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Abstract

This work deals with the realization of a hardware device that will allow easy re-
trieval of data from the Internet. Contains a description of the software libraries and
documentation portions of facilities has been implemented. In this work are presented
and discussions addressing various components of the device.

Abstrakt

Prace se zabyvé realizaci hardwarového zafizeni, které bude umoziovat jednoduché
ziskavani dat z internetu. Obsahuje popis softwarovych knihoven a dokumentaci k im-
plementovanym ¢astem vysledného zarizeni. V praci jsou uvedeny diskuze a feSeni jed-
notlivych ¢asti tohoto zafizeni.
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Kapitola 1

Uvod

Oblast vypocetni techniky a informacnich technologii je jiz né&jakou dobu velmi pop-
uldrnim tématem. Dnesni{ ¢lovek zije v digitalizovaném svété a velmi rychle si zvyka na
dalsi novinky, které mu usnadiiuji zivot. V této bakalaiské praci, kterd aw zabyva tvorbou
hardwarového zafizen{ pro ziskdvani informaci z internetu, se pokusim vytvorit zafizeni,
spodivajici v navrzeni hardwaru a naprogramovani odpovidajiciho softwaru. Jako typicky
priklad pouziti takovéhoto zafizeni lze uvést moznost rychlého ziskdvani informaci z in-
ternetu, jakymi mohou byt napf. ¢as odjezdu vlakd, autobusi, aktualni pocasi, aktualni
¢as nebo jiné podobné informace a jejich nasledné distribuovani dale, typicky vypisem
na LCD disple;j.

Internet Router Navrhované zafizeni

Obrézek 1.1: Typické pouziti vytvoreného zaiizeni
(Zdroj vlastni)

Ctenaf se dozvi, na jakém zé&kladé zvolil jsem jednotlivé prvky a soucéstky, nutné k
tvorb€ vlastniho zafizeni.

Dukladnym studiem sekundéarnich zdroji v podobé riznych odbornych publikaci a in-
ternetovych prament bude napsana teoreticka ¢ast této bakalarské prace, které je ¢lenéna
nasledovné.

V resersi, tedy ve druhé kapitole, se snazim o vytvofeni stru¢ného piehledu v soucas-
nosti dostupnych prostiedki, na jejichz zakladé by mohlo dojit k implementaci pozadovaného
zatizeni.



2 KAPITOLA 1. UVOD

Navazujici tieti kapitola se zabyva analyzou moznych FeSeni, kde je popsédn vybér
komponent pro stavbu vlastniho zafizeni a pouziti vyvojového a obsluzného softwaru.

V dalsi kapitole je rozebrana konkrétni implementace a zapojeni{ dil¢ich ¢asti zafizeni.

Ptedposledn{ kapitola se vénuje testovani zaiizen{ a shrnutf jeho zjisténych parametri.

1.1 Specifikace cile

Cilem této prace je navrhnout, realizovat a implementovat potiebny obsluzny soft-
ware do zafizen{ tak, aby umoziiovalo stahovani webovych stranek a nasledné zobrazovani
vybranych informaci na LCD panelu. Témito informacemi je mysleno aktudlni pocasi,
kurz koruny viéi dolaru apod. Informace budou stahovany ze sité internet skrze komu-
nika¢ni rozhran{ ethernet.

Co bude zarizeni umoznovat

e piipojit se do sité internet skrze rozhrani ethernet

e stahnout jakykoliv dostupny soubor! z libovolného webového serveru a ulozit ho
na pamétové médium

e ze staZeného souboru na pamétovém médiu ziskat pozadované informace
e piipojit periferni zafizeni (LCD displej) pomoci ,standardizovaného® konektoru?

e zobrazit obsah libovolného souboru na LCD displeji

Zatizen{ bude koncipovano jako univerzaln{ deska, ktera bude dale obsahovat konektory
pro USB (s moznosti pouziti jako USB host a USB device), PS2 a rozsifujici konektor
pro napojeni dalgich perifernich zafizeni.

1V této konkrétni implementaci se jedna o HTML stranku
2Zapojeni tohoto konektoru bude odpovidat zapojeni v jinych bakalaiskych pracich, ve kterych je
pouzit (detailngjsi popis konektoru je uveden v kapitole 3.1.8 )



Kapitola 2

Reserse dostupnych zarizeni

Potfebny typ zafizeni se bé&zné pFimo v pozadované funkénosti na trhu nenalézi. O
danou funkénost je potfeba doplnit jakékoliv zafizeni. Néasledujici kapitola uvadi nékolik
variant zakladnich zafizeni.

2.1 PC Engines ALIX 1C1

Zatizeni PC Engines ALIX 1C1[1] je embedded systém, realizovany jednodeskovym
PC, ktery je pfimo uzptusoben pro konkrétni potieby zafizeni. Deska (obrazek 2.1) ob-
sahuje AMD procesor taktovany na 500 MHz, 256 MB SDRAM, 1 linku na ethernet, 2
COM porty, sbérnici I12C a dalsi. Cena takovychto zaFizeni se pohybuje od 3 500 K¢ a vyse
(dle konfigurace). Vyhodou téchto embedded zafizeni je "pohodlnost"tvorby obsluzné
aplikace, kde na desce bézi vét§inou specialné upraveny opera¢ni systém Linux (existuji
i verze MS Windows, ale ty nejsou zdarma) a vyvoj aplikace probihd velmi podob-
nym zpusobem na obdobnych néstrojich jako vyvoj aplikace pro bézmné PC. Hlavnim
nedostatkem tohoto systému je nutost pfipojit jakékoliv periferni zafizeni pomoci stan-
dardnich rozhrani a nemozZnost pouzit pfimo vyvody procesoru, coz zvySuje naroky na
periferni zafizeni o nutnost ¥dit jejich komunikaci s timto modulem.

Obrazek 2.1: Embedded zatizeni PC Engines ALIX 1C1
(Zdroj [1])



4 KAPITOLA 2. RESERSE DOSTUPNYCH ZARIZENI

2.2 Vyvojovy kit Olimex PIC-MAXI-WEB

Tento vyvojovy kit Olimex PIC-MAXI-WEB|8| (obrazek 2.2) je postaven na mikro-
procesoru PIC18F97J60 od firmy Microchip. Deska obsahuje rozhrani RS-232, LCD dis-
plej, konektor s vyvody pfimo na mikroprocesor pro ptipojeni dalsich periferii, aj. Hlavni
nevyhodou zminéného kitu je malda RAM (pouze 3.8 kB), neobsazeni obvodu realného
¢asu, USB a slotu na SD kartu. Naproti tomu obsahuje dostatek volnych vyvodd, na
které lze tyto pozadované obvody napojit. Cena tohoto kitu se pohybuje kolem 2 300
Ke.

Obréazek 2.2: Vyvojovy kit Olimex PIC-MAXI-WEB
(Zdroj [8])

2.3 Vyvojovy kit Webb51

Jedna se o kompletni vyvojovy kit (obrézek 2.3) pro praci s ethernetovym rozhranim,
postavenym na mikroprocesoru ATMEL AT89S8252 a ethernet fadi¢i RTL8019AS. Ex-
istuje pro ngj piimo od vyvojaia nékolik ukiazkovych firmwart. Obsahuje komunika¢ni
rozhrani ethernet, RS-232 a 16 I/O pint. Nevyhodou je absence LCD displeje, RT'C,
slotu na SD kartu a USB. Cena tohoto zafizeni se pohybuje od 2 200 K¢.[4]

Obrazek 2.3: Vyvojovy kit Web51
(Zdroj [4])
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2.4 Srovnani a zavér

7 tabulky 2.1 je patrné, ze zddné z navrhovanych zafizeni plné nespliiuje konkrétni
pozadavky na funkénost. Pozadované feSeni tedy nebude zrealizovano na zakladé vyse
popsanych moznost{, ale bude navrzeno a vytvofeno ,na miru“ pozadované aplikaci. Tento
zpusob predstavuje i cenové nejpiijatelnéjsi variantu.

ALIX 1C1 PIC-MAXI-WEB | Web51
Velikost FLASH | dle CF karty | 128kB 8kB/64kB
Velikost RAM 256 MB 3.8 kB 256 B/1 kB
RS232 2x 1x 1x
USB 4x - -
SD/MMC slot 1x 1x -
LCD - Textovy 2 x 16 -
RTC Ano Ne Ne
Rozsifujici I/O | - 26 16
Rozmeéry 170 x 170 mm | 120 x 108 mm 7
Cena 3 500 K¢ 2 300 K¢ od 3 500 K¢

Tabulka 2.1: Srovnan{ zaiizen{ uvedenych v regersi
(Zdroj vlastni)
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Kapitola 3

Analyza

V této kapitole bude ¢tenaf sezndmen s analyzou diléich soucasti, které jsou potieba
pro navrh daného zafizeni. Jedna se hlavné o vybér a popis jednotlivych soucastek a
vybér existujicich softwarovych knihoven, z kterych se bude v projektu vychézet.

Zarizeni se sklada z nékolika zakladnich ¢asti. Hlavni komponentou je centralni mikro-

procesor komunikujici s okolnimi periferiemi. Souhrnné blokové schéma je vidét na obrazku
3.1

LCD

Roziifujici konektory

I

R5-232
RS-232 Ethernet
SD karta Mikroprocesor UsB
-— -—
—
P52
P

-

Obvod

realného

Napajeni Ear

Obréazek 3.1: Blokové schéma zafizeni
(Vlastni zdroj)

Soucasti softwarového vybaveni jsou ovladace vSech periferii, se kterymi zafizeni ko-
munikuje (SD karta, Ethernet, displej, RT'C...). V nasledujicich podkapitolach budou
uvedeny navrhy realizace jednotlivych blokt.

7



8 KAPITOLA 3. ANALYZA
3.1 Hardware

3.1.1 Mikroprocesor

Mikroprocesor tvori zakladni stavebni prvek vétsiny systémd, nejinak tomu je i zde.
Na trhu existuje mnoho vyrobcil mikroprocesorti. Nejvétsi a nejzndméjsi z nich jsou
Microchip|5| s procesorovymi fadami PIC, Atmel|2| s procesory AVR a Texas Instrument|11]
s procesory ARM. Vsichni vyrobci nabizeji celou 8kalu mikroprocesori s rizné Sirokou
datovou sbérnici!, s riiznymi periferiemi a obecné odlisnymi charakteristikami.

Na zakladé dosavadnich zkugSenosti s procesory PIC a moznosti pfistupu k ladicim
prostiedktim této technologie, jsem se rozhodl pro pouziti mikroprocesoru této znacky.
Microchip nabizi mikroprocesory od $itky datové sbérnice 8 bitt, pfes 16 bitd az po
32 bitové mikroprocesory. Jednotlivé fady mikroprocesorit maji své specifické vlastnosti,
které hraji roli p¥i vyb&ru vhodného mikroprocesoru. Hlavni pozadavky na mikroproce-
sor, ur¢eny do tohoto zafizeni jsou

e napéjeni 3.3 V 2
e co nejvice pozadovanych periferii pfimo na ¢ipu >

e dostatecné velkd pamét programu a dat

V sekci 8-bitovych procesori se nachazeji fady PIC10, PIC12, PIC16, PIC18. Prvni
tfi jsou pro tuto aplikaci nevhodné. Uplatnéni téchto mikrokontrolérti se nachazi v
jednodussich aplikacich, kde neni potifeba mnoho vnéjsich rozhrani a neni kladen velky
diraz na pamétové naroky. Nékteré mikroprocesory z fady PIC18 maji podporu USB 2.0
a Ethernetu 10 BaseT (nikdy ne soucasné). Opét je zde problém s pamétovymi néroky,
kde nejvybavenéjsi mikroprocesor obsahuje pouze 3.8 kB RAM, proto je pro nagi aplikaci
nevhodny.

Sekce 16-bitovych mikroprocesorii nabizi fady PIC24F, PIC24H, dsPIC30 a dsP1C33.
Jedina fada PIC24F obsahuje mezi periferiemi podporu USB 2.0 rozhrani. Ethernetové
rozhrani nenabizi zadny mikroprocesor z téchto fad. Mikroprocesory s nejvétsi paméti
maji 16 kB RAM a 256 kB Flash. Procesory fady PIC24H, dsPIC30 a dsPIC33 nemaji
podporu USB a proto jsou pro ucely tohoto zafizen{ nevhodné.

V sekci 32-bitovych mikroprocesort se nalézi pouze jedind Fada a to PIC32, ktera
méa podporu USB 2.0, v nejvyssi verzi ma pamét programu 512 kB a pamét RAM ¢ini
32 kB.

'8, 16, 32 biti
2Vice o ditvodech v kapitole 3.1.10
3 Aby vysledné zafizeni bylo co nejmensi
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V uvahu tak pfipada néktery mikroprocesor z fady PIC24F nebo PIC32. Byl zvolen
mikroprocesor PIC24FJ256GB108, ktery se vyznacuje témito vlastnosti

e 16 MIPS, 32 MHz
e napéjeci napéti 2.3 - 3.3 V (vstupni piny tolerantni 5.5 V)
e 80 pint, z toho 68 1/O

256 kB Flash paméti + 12 kB bootovaci pamé&ti

16 kB paméti RAM

USB 2.0 (Master, Host)

5x16b + 1 x 32 b Timer

4 x RS-232 modul

4 x SPI modul

4 x I2C modul

5 x PWM modul

Tento procesor ma podporu tzv. Pipheral Pin Select, coz umoziiuje napojit vétsinu
periferii (SPI, PWM, ...) na témé&f libovolny I/O pin. To ve vysledku umozni optimali-
zovat navrh na piipadné jednodussi zapojeni DPS.

3.1.2 Radi¢ ethernetu

Jelikoz mikroprocesor neobsahuje pfimo na ¢ipu fadi¢ ethernetu, je potfeba ho k
nému pripojit externé.

Ke zvoleni vhodného typu ethernetového tadice je dobré se podivat, co zafizeni
bude umoznovat. Jedna se o stahovani webovych stranek, které dosahuji velikost typ-
icky desftek az stovek kB dat. Pro pfenos takové mnozstvi dat je dostacujic{ ethernet
typu 10BaseT, ktery dosahuje rychlosti az 10 MBit/s. V piipadé pouziti zafizeni pro
stahovani velkych objemt dat, je tento typ ethernetu nevhodny, ponévadz by ptsobil
jako omezujici prvek celého systému.

V zésadé lze Fici, Ze na trhu se ethernet fadi¢i mnoho nenaléza*. Budou zde uvedeny
fadice typu ENC28J60 a RTL8019.

Radi¢ ethernetu ENC28J60 je produktem spole¢nosti Microchip. Obsahuje fyzickou a
linkovou vrstvu sitoveho modelu TCP /IP. Pracuje s plné duplexnim ethernetem 10BaseT,
je ale kompatibilni i s 100BaseT a 1000BaseT. Obsahuje 8 kB FIFO vyrovnavaci paméti
pro piichozi a odchozi data. Vyhodou tohoto ¢ipu je jeho velikost (pouzdro s 28 vyvody) a
softwarova podpora od vyrobce®. Komunikace s timto modulem probih& pomoci sbérnice
SPI (kapitola 3.1.11.1).

*B&zné dostupnych v CR
5Spole¢nost Microchip k v&tging svych produkti volné nabizi knihovni funkce. Zde k tomuto fadii
nabizi TCP/IP stack (vice v kapitole 3.2.1)
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Radi¢ RTL8019 je od spolecnosti Realtek. Obsahuje stejné vrstvy sitového modelu a
spolupracuje se stejnymi typy ethernetii jako ENC28J60. Obsahuje 16 kB vyrovnavaci
paméti a 9 kB paméti programu pro jednoduché obsluzné programy. Vyhodou je vétsi
vyrovnavaci pamét. Nevyhodou je velikost ¢ipu, ktery ¢ita 100 vyvodii a zpiisob pfipojeni
do systému pomoci ISA shérnice.

Pro nase zarizeni je fadi¢ RTL8019 je zbytecné velky, vétsina jeho pinti by ztstala
nevyuzita. Jeho vnitini programovaci ¢ast neni tfeba pouzivat a implementace komu-
nikace na sbhérnici ISA je slozita. Naproti tomu ENC28J60 je maly, co se funkénosti tyka
témér totozny a navic vyrobce nabizi softwarovou podporu. Z vyse uvedenych divodua
jsem se rozhodl pro pouziti fadice ENC28J60.

Y i X

3.1.3 Pamétové tiloziste

Pamétové médium bude slouzit pro ukladani libovolnych dat, napf.: konfigurace za-
fizeni, stahované soubory, aj. Nejlépe takové, které bude vyjimatelné a bude umoznovat
jednoduché pfipojeni k zafizeni t¥etich stran (PC, ¢tecka pamétovych médii, ...). K dis-
pozici je nékolik alternativ. Jako moznost piipada realizace pomoci USB flash disku,
bézného pevného disku nebo pamétové karty. U USB flash disku je zapotfebi mit re-
alizovanou podporu USB Host pro zvladnuti komunikace. Bézny pevny disk je rovnéz
velmi slozity na pripojeni. Analyza a ndvrh implementace komunikace s pevnym diskem
by byly na samostatnou bakalarskou préaci. Proto se zaméfim na pamétfové médium v
podobé& pamétové karty.

3.1.3.1 Secure Digital Card

Secure Digital Card je v soufasnosti nejvice vyuzivany typ pamétové karty. Data
se ukladaji do flash paméti. Vyrabi se ve 2 variantdch, SD a SDHC. Verze SD nabizi
maximélni kapacitu 2 GB, SDHC az 32 GB. Pfipojeni je mozné realizovat t¥emi zptisoby

e 1 bitovy SD maod
e 4 bitovy SD mod

e SPI mod (pouze verze SD)

3.1.3.2 Compact Flash

Compact Flash karty dosahuji kapacity az 64GB a pfipojuji se pomoc{ IDE rozhrani.

3.1.3.3 MultiMedia Card

MultiMedia Card uklada data do NAND flash. P¥ipojeni je mozné realizovat 1-
bitovym sériovych rozhranim nebo 8-bitovym paralelnim rozhranim.

7 vySe uvedenych skuteCnosti pamétova karta Compact Flash nepfipadd v tdvahu
pro slozitou realizaci komunika¢niho rozhrani (podobné jako u pevného disku). Rozdily
mezi MultiMedia Card a Secure Digital Card nejsou velké a v jistém ohledu mohou byt
zaménitelné (pouzivaji velmi podobny mod komunikace).

V naSem zafizen{ bude pouzita Secure Digital karta, pfipojenad pomoci SPI sbérnice
(o SPI vice v kapitole 3.1.11.1).
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3.1.4 USB

USB je univerzalni sériova shérnice, ktera je v soucasné dobé nejpouzivanéjsim rohranim
pro pfipojovani perifernich zafizeni k pocitaci.Cilem této bakalafské prace neni obsluha
USB. Konektor tohoto rozhrani je vyveden a pfipraven na budouci mozné pouZziti. Proto
zde nebude podrobné rozebiran. Mikroprocesor podporuje jak rezim host, tak i device.
Obrazek 3.2 uvedi piiklad vyuziti USB v této aplikaci. Misto pfipojeni po ethernetovém
kabelu by se vyuzivalo bezdratového pfipojeni pomoci USB WIFT klicenky.

Internet Router Navrhované zafizeni

Obrazek 3.2: Pouziti zarizeni s wifi USB adaptérem
(Vlastni zdroj)

3.1.5 RTC

Mikroprocesor obsahuje hardwarovou podporu reélného ¢asu (RTC), ale neumoziuje
jej jednoduse zalohovat po vypadku napédjeni. To je nutné realizovat napéjenim celého
mikroprocesoru a uspanim v8ech ostatnich periferii, ¢imz dojde k poklesu spotfeby na
minimélni hodnotu. Jednodugsi je pfipojeni externiho obvodu, ktery lze jednoduse zalo-
hovat pomoci pfipojené baterie. Jako tento obvod byl zvolen DS1338-33[3]. Zapojeni
bude realizovano dle doporuéeni v datasheetu. Obvod navic obsahuje zalohovanou RAM
o velikosti 56 B. Komunikace bude probihat po sbérnici 12C (vice o této sbérnici v kapi-
tole 3.1.11.2).

3.1.6 EEPROM

Pamét EEPROM, v tomto za¥izeni nevyuzita, je do zafizeni zahrnuta pro ptipadné
budouci pouziti. Divod navrzeni dal§fho pamétového média, ackoliv zafizen{ jiz obsahuje
SD kartu, je prosty. Toto loZisté je pevné a nevyménné. Typickym vyuZzitim je ukladani
konfigurace zafizeni. Jako rozhrani pro p¥ipojeni je pouzito 12C (Popis rozhrani 12C je
uveden v kapitole 3.1.11.2).

3.1.7 RS-232

Sériové rozhrani RS-232 je zde obsazeno proto, Ze se jednd o komunika¢ni rozhran,
které je jednoduse nastavitelné a snadno provozovatelné. Hlavnim dtvodem je moznost
vystupu ladicich zprav pfi vytvafeni obsluzného firmwaru.

Vybrany mikroprocesor obsahuje 4 UART moduly, které maji hardwarovou podporu
pro toto rozhrani. Jeden modul je pouzit pro vystup ladicich zprav, druhy je vyveden na
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roz§ifujici konektor (vice v kapitole 3.1.8). Zbyvajici dva moduly jsou v naSem piipadé
nevyuzité.

3.1.8 Rozsifujici konektory
Rozgitujici konektory umoziuji pfipojeni dalsich periférii k tomuto zaiizeni. Jejich

zapojeni jsem realizoval po dohodé s vedoucim préce, ktery k témto konektortim dodal
podklady.

3.1.8.1 IDE40

Na obrazku 3.3 je zobrazeno rozlozen{ funk¢nich ¢asti na hlavnim rozgifujicim konek-
toru. Celkova funkénost se mi podafila zachovat, a proto byl konektor implementovan
zcela dle pozadovené specifikace.

SDA

19
39 .

1 1
a0 | M B 7(6[5/4|3[2[1[0|2
scL

. vDD . I2C . Brana1 . UART

D GND D Neobsazeno Brina 2

X AX2D

Obrazek 3.3: Rozlozeni{ funkénich celkii rozsifujictho konektoru
(Vedouci prace)

3.1.8.2 Displej

Tvorba displeje neni cilem této bakalaiské prace, proto je zde pouzit displej, ktery
je vysledkem bakalafské préace Armena Harapetjana na téma Programovatelny fadic
displeje[?]. Dokumentace k tomuto displeji a komunika¢nimu protokolu je uvedena v
jeho praci a proto zde nebude dale rozebiréna.

V piipadé pouziti jiného typu displeje, ktery nebude podporovat uréeny komunikaéni
standard, je tfeba zménit firmware zafizeni.

3.1.9 Prepinace a tlac¢itka

Pti navrhu je pfihlizeno k tomu, aby byla vyvijend deska co moZné nejvice kon-
figurovatelna. Proto se na ni nachazi fada propojek, pomoci nichz lze ménit nékteré
vlastnosti zafizeni.
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3.1.10 Nap4jeni

Pro zafizeni je tfeba dvou trovni napéti. Veskeré hardwarové soudasti jsou vybrany
a navrzeny na 3.3 V logiku. Druhou trovni napajenf je 5 V, které je jednak vyvedeno na
rozsifujici konektor a déle pouzito na konektoru PS/2. Divodem je moZnost pfipojeni
bézné pocitacové klavesnice, kterd vyzaduje pro svoji ¢innost 5 V napéajeni.

Napajeci obvody musi byt navrzeny s ohledem na pfedpokladany odbér zafizeni s
ur¢itou rezervou. Pocitat se musi i s napajenim zafizeni, pfipojenych pomoci rozsifujiciho
konektoru.

Periferie Maximalni odbér
Mikroprocesor 210 mA
Radi¢ ethernetu | 160 mA

SD Karta 110 mA
Sériova linka 2 mA
RTC, EEPROM | 10 mA

| CELKEM | 492 mA

Tabulka 3.1: Maximalni odbér proudu pro jednotlivée ¢asti navrhovaného systému (pro
3.3V)
(Zdroj vlastni)

V tabulce 3.1 jsou uvedeny jednotlivé maximalni proudy pro dil¢i ¢asti navrhovaného
zafizeni. Nikdy ale nepohé&zi vSechny soucasné a ve vétSiné piipadd se jednd pouze o
§pickové proudy. Proto bude zdroj dimenzovan na 0.5 A.

Pro napéjeni napétovou urovni 5 V je vyuzita periferie pro p¥ipojeni rozsifujiciho za-
fizeni pomoci konektoru PS/2 (klavesnice, mys, ...). Déle je mozné toto napéti p¥ipojit
pomoci pFepinaci na roz§ifujici konektor.

Pro napajen{ budou vyuzity 2 spinané zdroje MC34063A ??. Jeden nastaveny na 3.3
V, druhy na 5 V. Zapojeni napajecich obvodi je zndzornéno na obrazku (?7). Vstupni
napajeci napéti miaze byt v rozsahu 5 V az 35 V.

3.1.11 PouZité sbérnice

V této Casti prace budou uvedeny sbérnice, které se v tomto zafizeni vyuzivaji.

3.1.11.1 SPI

Zkratka SPI znamend Serial Peripheral Interface. Hlavni pouziti tohoto rozhrani je
mezi fidicim systémem (typicky mikroprocesor) a ostatnimi obvody. Jednéa se o komu-
nika¢ni model Master-Slave. Komunikace je synchronni a sériova po spole¢né sbérnici.
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Master se stard o fizeni komunikace pomoc{ hodinového signédlu a o vybér zafizeni,
se kterym bude komunikovat. K tomuto ncelu slouzi signal SS® nebo CS”, ktery master
aktivuje nastavenim do logické "0".

Slave vysila odpovéd podle hodinového signalu od mastera, pouze pokud je vybran
pomoci sugnalu SS nebo CS.

V tabulce 3.2 jsou uvedeny signaly, které se pouzivaji na sbérnici SPI.

Signal | Popis signalu
SCK Hodinovy signal
SDO Sériova vystupni data

SDI Sériova vstupni data
5SS, CS | Vybér slave zafizeni

Tabulka 3.2: Pouzivané signaly sbérnice SPI

Na obrazku 3.4 je zndzornéna sbérnice SPI se 3 slave zafizenimi.

SCLK »{ SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO |4 MISO Slave
Master 551 »| 55
552
553 —
—»| SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
»| S5
L SCLK
»| MOSI SPI
MISO Slave
» 55

Obrazek 3.4: Sbérnice SPI
[10]

3.1.11.2 12C

I2C (Inter-Integrated Circuit) je sériovd, synchronni, poloduplexni sbérnice. Z ¢ehoz
byt schopny prepinat mezi vstupnim a vystupnim rezimem. Vybér zafizeni, se kterym
se bude komunikovat, se zde neprovadi pomoci zvlastnich signald jako u SPI, protoze
kazdé zafizeni na této sbérnici mé svoji vlastni jednoznacnou adresu a vybér zaiizenf je
realizovan presné stanovenym komunikaénim protokolem.

Vesgkeré Fizeni komunikace na shbérnici mé na starosti zafizeni typu Master. V jednom
okamziku miiZe byt masterem pouze jedno zafizeni. Ostatni zafizeni jsou typu slave, které

6Slave select
"Chip select
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nemohou Fidit komunikaci a ani nemohou inicializovat komunikaci. Pf¥enos dat probiha
po dvou vodi&ich, datovém SDA a hodinovém SDL.

Po zachyceni podminky START porovnavaji vSechny obvody svou adresu s adresou s
adresou vysilanou na sbérnici. Zjisti-li néktery z obvoda shodu, je vysilani uréeno préveé
jemu a musi prijeti adresy potvrdit bitem ACK. Potom pfijima nebo vysila dalsi data.
Néasledujici obrazk 3.5 znazoriiuje komunikace na sbérnici 12C. [12]

RAM =1 RAN =0

; Receiving Address ACK Transmitting Data Mot ACK

sDA N AT A As Y A A3 A2 AT YT N /DY D6 Y D8 ) D4 ¥ D3 ¥ D2 D1 WD Y N
! L} i o« o

] O L

scLoo AN AW W AW AW AW AW WL AN AN AN AN AN AN AW AW,

I Data in
sampled

Obrazek 3.5: Komunikace na sbérnici 12C
[10]

3.2 Firmware

3.2.1 TCP/IP Stack

Realizovat jednotlivé vrstvy TCP/IP by bylo velmi ¢asové naro¢né, a proto jsem
se rozhodl pro vyuZiti z nékteré z knihoven tfetich stran. P#i hledani vhodné knihovny
pripadaly v tvahu nasledujici baliky, které spliiovaly pozadavek na minimalni velikost
pielozeného programu a minimalni obsazeni RAM.

3.2.1.1 Microchip TCP/IP stack

Komplexni FeSeni TCP/IP stacku od firmy Microchip je optimalizoviné na vétsinu
procesorovych tad tohoto vyrobce. Zasobnik je modularni, je napsan v programovacim
jazyku C. Efektivni implementace miiZze byt provedena ve zhruba 28 az 34 kB kodu, v
zéavislosti na pouzitych modulech. Podporuje fadice ENC28J60, ENC624J600 a ZeroG
ZG2100M. Na obrazku 3.6 jsou znézornény vrstvy tohoto TCP/IP stacku.

3.2.1.2 ulP

Open sourcovy software ulP je napsany v programovacim jazyce C. Dokumentace a
zdrojovy kod je volné k dispozici. Je portovan na Sirokou skalu mikroprocesorti a pouzivan
v mnoha embedded produktech. Podporuje fadi¢ ethernetu Realtek 8019AS.

Na zakladé zvoleného fadice ethernetu bylo vybrano feseni TCP/IP stacku od ste-
jného vyrobce, ktery tuto knihovnu neustéle vyviji.
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DHCP SNMP

ARP

Ethernet

Obrézek 3.6: Blokové schéma vrstev TCP/IP stacku
7]

3.2.2 Souborovy systém

Souborovym systémem se oznacuje zpusob organizace dat ve formé souborii a adresait
tak, aby k nim byla moznost snadného pristupu. Existuje mnoho typt souborovych sys-
tému,které jsou odvozené v zavislosti na systému, na kterém jsou provozovany (FAT,
NTFS, UFS, ...).

Vyrobce pouzitého mikroprocesoru nabizi vlastni implementaci souborového systému
FAT12, FAT16 a FAT32 v podobé knihovny MDD File System. Tato knihovna realizuje
rozhrani mezi hardwarovou implementac{ a souborovym systémem. Knihovna poskytuje
metody pro ¢teni a zapis dat pomoci mikroprocesoru.

Omezenim této knihovny je maximalni velikost souboru na 2 GB, maximalni délka
souboru stanovend na 8 znaki. Tento balik je koncipovan jako modulérni knihovna, ve
které lze jednoduse pomoci direktiv v programu pfi pfekladu aktivovat ¢i deaktivovat
jednotlivé funkéni moduly.
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3.3 Naklady na vyrobu

17

V nésledujici tabulce je uveden rozpis cen za jednotlivé funkéni bloky desky. Ceny
jsou pouzity maloobchodni z internetovych obchodtd www.gme.cz a www.tme.cz .

Soucast Cena pfi nikladu 1 kus [K¢] | Cena pii nakladu 100 kusa [K¢]
Vyroba DPS 520 210
Zakladnf{ osazeni’ 235 175
Napajeni 5V 28 24
Ethernet komunikace | 180 120
SD karta 27 21
USB 20 11
PS2 13 10
RS232 67 44
RTC 75 57
Rozgitujici konektor | 38 29
Vysledna cena 1203 701

Tabulka 3.3: Naklady na vyrobu zafizeni

Pfi vyrobé prototypu této desky byla pouZita jina technologie vyroby, pfi které nebyly
zhotoveny filmové podklady pro vyrobu. Cena vyroby DPS uvedena v tabulce poéita s jiz
pFipravenymi filmovymi podklady. Vytvofeni filmovych podkladi je jednorazova investice
a slouzi pravé pro levnéjsi opakovatelnost vyroby.

V porovnéni s cenami zafizenich uvedenych v refersi (kapitola 2), se navrzené zafizeni
dostalo cenou nejnize a to o vice nez polovinu (V cené zafizeni nejsou promitnuty naklady
za Cas straveny pii vvyvoji zafizeni).

"Napajeni 3.3 V, procesor a soucastky kolem n&ho
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Kapitola 4

Realizace

Kapitola realizace se zabyva zapojenim jednotlivych, v analyze uvedenych, souc¢asti
zafizeni, konfiguraci pouzitych knihoven a vyvojem vlastniho obsluzného firmwaru.

4.1 Hardware

Tato ¢ast prace se vénuje problematice zapojeni funkénich blokd po hardwarove
strance.

4.1.1 Nap4ajeni

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.1.10, bude pouZito dvou spinanych zdroji. Na
obrazku 4.1 je znazornéno konkrétni zapojeni. Vstup je pfipojen pfes usmérinovaci mistek
pro ochranu proti prepélovani vstupniho napéti. Zapojeni obou vétvi je téméf totozné,
pouze jsou jiné hodnoty zpétnovazebnich odport, pomoci nichz se urcuje vystupni napé&ti.
Na vystupu napéjeni 3.3 V je navic ptidan filtra¢ni LC prvek pro vyhlazeni signélu.
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Obréazek 4.1: Schéma zapojeni napajeni navrhovaného zafizeni
(Zdroj vlastni)
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4.1.2 Mikroprocesor

KAPITOLA 4. REALIZACE

Na mikroprocesor jsou p¥ipojeny vSechny rozSifujic{ periferie. VetSina signali na
obrazku 4.2 je popsana symbolickou adresou, ktera se rovnéz nachazi u dané periferie.

Ackoliv procesor obsahuje vlastni zdroj hodinového signalu, je zde pfipojen externi
oscilator, ktery lze nataktovat vnitinimi obvody aZ na 32 MHz. Naproti tomu vnitini
oscildtor muZe pracovat maximalné na frekvenci 8 Mhz.

Ke vSsem napdajecim vstuptm jsou pripojeny boostovaci kondenzatory, které zajisti
prisun dostateéného mnozstvi proudu v pfipadé kratkodobého Spickového odbéru.

Na konektor K4 jsou vyvedeny programovaci vstupy mikroprocesoru.
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Obrazek 4.2: Schéma zapojeni procesoru

(Zdroj vlastni)
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4.1.3 Ethernet

Pfipojeni ethernetového rozhrani k mikroprocesoru (obrazek 4.3) je realizovéno po-
moci SPI sbérnice (kapitola 3.1.11.1) po vodi¢ich ENC_SCK, ENC_SDI, ENC_SDO.
Navic je z mikroprocesoru do fadi¢e ethernetu veden signdl ENC RESET, umoziujici
reset Fadice.

Zapojeni samotného Fadice je provedeno dle specifikace vyzadované v datasheetu.
Zvedaci odpory na komunikaci mezi fadi¢em a mikroprocesorem se pozdéji ukazaly jako
prebytecné, protoze je mikroprocesor mé v sobé obsazené.
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Obrazek 4.3: Schéma zapojeni FadiCe ethernetu
(Zdroj vlastni)

Konektor pro ethernetové rozhrani byl pouzit MIC24311-0101T-LF3 od firmy Midcom|6],
ktery v sobé obsahuje oddélovaci transformatory. Tim padem bylo mozné celé piipojeni
konektoru, které je znizornéné na obrazku 4.4, k fadiéi zjednodusit. Zapojeni je prove-
deno dle doporuceni v datasheetu.
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Obrazek 4.4: Schéma zapojeni konektoru ethernetu
(Zdroj vlastni)
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4.1.4 SD karta

SD karta je pfipojena pomoci SPI rozhrani. Na signalovy vodi¢ SD_DAT3, ktery
aktivuje tuto periferii pro komunikaci po SPI rozhrani, je dale pfipojena paralelné sig-
naliza¢n{ LED dioda. Ta zobrazuje prubéh piistupu k SD karté. Signdl SD DETECT
zjistujé, zda-li je SD karta zasunuta ve slotu. Signal SD LOC detekuje zamknuti SD
karty. Ostatni signélové vodice jsou pouzity na SPI rozhrani.
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Obréazek 4.5: Schéma zapojeni SD karty
(Zdroj vlastni)

4.1.5 RTC

Obvod redlného ¢asu je pfipojen k mikroprocesoru pomoci sbérnici 12C (kapitola
3.1.11.2). Na obrazku 4.6 je zobrazeno konkrétni zapojeni obvodu DS1338. K obvodu je
nutné piipojit vnéjsi oscilator na 32.768 kHz a baterii pro zalohovani pro pfipad vypadku
napajeni. Vystup FT/OUT slouzi ke generovani vystupniho hodinového signalu (1 Hz /
4.096 kHz / 8.192 kHz / 32.768 kHz), ktery ale v této aplikaci nebyl vyuzit.

I2. 7TESKHz 1C5
I:I X1 voo)E—voo
x2  Frooutl
xTA o
VBAT  SCLpP—scL
g1 1] GND  SDA P—soA
0S1338
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Obréazek 4.6: Schéma zapojeni RTC
(Zdroj vlastni)
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4.1.6 RozS$ifujici konektory

23

Na obrazku 4.7 je zobrazeno fyzické zapojeni rozsitujiciho konektoru IDE40. Povedlo
se pripojit branu 1 a 2 na cely port procesoru, coz bude umoziovat jednoduchou spravu
téchto bran. Ostatni periferie tohoto konektoru jsou pfipojeny na univerzalni I/0 piny
procesoru, které umoznuji volbu pouzité periferie (Pipheral Pin Select).
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Obréazek 4.7: Schéma zapojeni rozsifujicitho konektoru
(Vlastni zdroj)

Dalsi rozsitujici ¢asti je konektor pro pfipojeni displeje. Jeho zapojen{ je zobrazeno na
obrazku 4.8. Signaly RsRx2 a RsTx2 jsou pouzity pro prenos po RS-232. Jejich napétova
droven bude rozebrana v kapitolach 4.1.7 a 4.1.8.

EsRx2

RFsTx2

USART

N

Obrazek 4.8: Schéma zapojeni konektoru pro pfipojeni displeje
(Vlastni zdroj)

Zbyvajici volné piny procesoru jsou vyvedeny na konektor K15, pro mozné budouci
pouziti. Pro pfipad pouziti nékterého vstupu jako analogovy (v tomto zafizeni se vyuzi-
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vaji v8echny digitalné) je vyveden na konektor K3 vstup referen¢niho napéti. Ten neni
rovnéz v soucasnosti pouzit.

4.1.7 RS-232

Pfipojeni rozhrani RS-232 je realizovano pomoci konvertoru sbérnice MAX3232, ktery
je zapojen dle specifikace uvedené v datasheetu. Tento konvertor obsahuje 2 obousmérné
budi¢e mezi arovni TTL a UART. Jeho zapojeni je znazornéno na obrazku 4.9.
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Obrézek 4.9: Schéma zapojeni sériového rozhrani
(Zdroj vlastni)

4.1.8 Priepinace a propojky

Na obrazku 4.9 jsou pouzity prepinace K11, K12, K16 a K17. Pomoci téchto propojek
se urcuje niroven logickych hodnot napéti na rozsifujicim konektoru pro displej. Lze zvolit
mezi trovnémi pro rozhrani RS-232 (-3 az -15 V pro logickou "1"a 3 az 15 V pro logickou
"0") nebo urovné TTL.

Na obrézku 4.7 jsou k volbé pfipojeného napajeciho napéti pouzity propojky K10,
K13 a K14. Mozno je zvolit napéjeni 3.3 V, 5 V nebo zadné napédjeni (napajeni je fyzicky
odpojeno).

Pro provedeni resetu mikroprocesoru (tudiz i celého zafizeni - protoze dojde k reini-
cializaci veskerych periferii) slouzi tlacitko S1. Jeho zapojeni je dle doporuceni od vyrobce.

4.1.9 Navrh schématu a DPS

Névrh schématu a DPS byl proveden v programu Rangel XL od spole¢nosti Seetrax|9].
Plosny spoj je proveden jako dvouvrstvy. Spodni vrstva je prevazné pouzita jako podzeméni,
z diitvodu EMC. Vegkeré signaly jsou vedeny v horni vrstvé, pouze v pfipadé kiiZeni jsou
tazeny ve vrstvé spodni.
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ve

4.1.10 Chyby a problémy pfti feSen

ety

V pribéhu vyvoje se objevilo nékolik nedostatkt pfi navrhu schématu zapojeni. Ne-
jzésadnéjsim byl otoceny konektor K6 pro linku RS-232. Tento problém byl vyfeSen

proskrabnutim spojeni na DPS a vyvedenim propojky. Dalsim problémem byla otocené
polarita kondenzatoru C34.

P# samotném vyvoji obsluzného firmwaru nastal nejvétsi problém p¥i odhalovani
chyby v komunikaci mezi fidicim procesorem a Fadi¢em ethernetu. Regeni tohoto prob-
lému bylo po nékolika tydnech zkoumani, pfepajovani objeven. Chyba byla v mikropro-
cesoru, ktery pfi uréitém nastaveni SPI sbérnice pracoval nekorektné a komunikace na

tomto rozhrani byla v nékterych okamzicich nespravna. Tento problém je popsén v revizi
datasheetu mikroprocesoru.

Veskeré vyse uvedené chyby jsou jiz ve zdrojovych podkladech opravené.

4.2 Software

Obsahem této sekce je popis softwarové ¢asti vyvijeného zarizeni.

4.2.1 Vyvojové prostFfedi MPLAB IDE

Toto vyvojové prostiedi je zdarma dodévino firmou Microchip. Umoziiuje integrovat
prekladace na ritizné typy mikroprocesorii a poskytuje vétsi komfort pii vyvoji aplikaci.
Sou¢asné obsahuje nastroje pro programovani, simulaci a ladéni aplikaci'.
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Obrézek 4.10: MPLAB IDE
(Zdroj [7])

'Ladéni aplikaci v realném béhu je moZné pouze za pouziti debugeru - nap¥. ICD2, ICD3 nebo
Real-ICE
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P#i vyvoji firmwaru jsem mél moznost vyzkouSet a pouzit debugery ICD2, ICD3 a
Real-ICE. Nejnovéjsi z vyse jmenovanych ICD3, oproti svym pfedchiidctim, disponoval
rychlejsim nahrdvanim firmwaru do procesoru a lepsi ladici funkénosti.

4.2.2 Knihovny

Zakladnimi kameny celého obsluzného softwaru jsou knihovny dodévané vyrobcem
mikroprocesoru. Konkrétné se jedna o knihovnu TCP/IP Stacku a MDD File System.
Pouziti téchto knihoven umoziuje soustfedéni pozornosti pouze na samotnou realizaci
funkénich ¢asti obsluzného firmwaru.

4.2.3 Uprava a konfigurace knihoven

Knihovny dodané vyrobcem mikroprocesu je nutné nakonfigurovat. Konfiguraci se
mysli aktivace ¢i deaktivace jednotlivych blokt knihoven, mapovani na porty procesoru
a nastaveni ostatnich parametra (napf. frekvence mikroprocesoru apod.)

4.2.3.1 HardwareProfile.h

Prvnim krokem je t¥eba nastaveni konfigura¢niho souboru HardwareProfile.h, ve
kterém je definovino rozhrani mezi knihovnami a fyzickym hardwarovym zapojenim.
Jedné se hlavné o nastaveni SPI pro fadi¢ ethernetu, SPI pro SD kartu a rozhrani UART.

4.2.3.2 TCPIPConfig.h

V souboru TCPIPConfig.h jsou zadefinovany moZnosti nastaveni TCP/IP Stacku,
mezi nimiz je (de)aktivace jednotlivych modulii, které bude TCPIP Stack podporovat,
nastaveni velikosti bufferi, nastaveni sité, apod.

4.2.3.3 Uprava knihoven

V dobé, kdy vznikal obsluzny firmware tohoto zafizeni, neexistovalo propojeni kni-
hoven TCP/IP Stacku a MDD File System a proto bylo nutné si provazani obou knihoven
dopsat.

Provézal tyto 2 knihovny na tGrovni FTP protokolu, kde v pfipadé ptivodni knihovny
byl implementovan pouze piikaz GET pro nahrani souboru do EEPROM. Tento protokol
jsem rozgifil o dalsi prikazy (LIST, PWD, CWD, MKD, RMD, DELE, RETR) ¢mZ jsem
vytvofil téméf plnohodnotny FTP server.

Déle jsem vytvoril obecny program pro stazeni libovolného souboru z internetu, ktery
jsem zakomponoval do pouzitych knihoven.

V soucasné dobé (cca 3 mésice od napséni obsluzného firmwaru) jiz vyrobce téchto
knihoven implementuje mnou pouzité knihovny v jednom balicku a ¢astecné jiz zrealizo-
val jejich propojeni. F'TP server neni dostupny na takové trovni, v jaké je naimplemen-
tovan v této praci.
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4.2.4 Obsluha zarizeni

Do zaFizeni jsem naimplementoval vlastni jednoduchy skriptovaci jazyk, pomoci ne-
hoz lze ovlifiovat chovani daného zafizeni. Samotny skript musi byt uloZen v souboru na
SD karté v adresari /scripts/boot/.

4.2.4.1 Pripojeni do ethernetu

Po pfipojeni zafizeni do ethernetu se nejprve snazi ziskat IP adresu z DHCP serveru.
Pokud se pfitfazeni IP adresy nezdafi, zafizen{ si nastavi defaultni adresu 10.0.0.120 a
masku sité 255.255.255.0. Defaultni branu v tomto pf¥ipadé bude mit nastavenou na
10.0.0.1

4.2.4.2 Fungovani skriptovaciho jazyka

Standardné po zapnuti zafizeni se systém pokusi najit implicitni skript, ktery je
spoustén po startu. Ten musi byt uveden v souboru /scripts/boot/init.src. Pokud
systém tento soubor nenalezne, neprobéhne spusténi zéddného skriptu (pro opétovné
spusténi je zapotfebi zafizeni restartovat).

Po spusténi a nalezen{ implicitniho souboru se skriptem si systém vytoii jeho kopii
do adresafe /script/run/. Tim je moZné ménit konfiguraci startovaciho skriptu za béhu
(pro provedeni zmén je vidy potieba provést restart zafizeni).

Detailni popis jednotlivych funkci, které implementuje tento skriptovaci jazyk, je
uveden v pfiloze B.

4.2.4.3 Uprava skripti

Upravu skriptii, které se budou v zafizeni spoustét, je mozné provést 2 zpisoby.
Prvnim je vyjmuti SD karty ze zafizeni a nahran{ nového skriptu pomoci poéitace. Dalsim
zpusobem je pFipojeni se k zafizeni pomoci vestavéného FTP serveru a nahrani nového
skriptu do zafizeni ¢ pfimo jeho online tprava.

4.2.4.4 Vzdalené restartovani

7 ptredchozi kapitoly 4.2.4.3 jiz vime, jak do zaFizeni nahrat novy skript ¢i upravit
stavajici. Pokud se tato zména provadi pomoci FTP prenosu, je zapotfebi pro nové
nacteni takto upravenych skripti provést restart zafizeni. Proto jsem ¢asteéné vyuzil
implementaci HT'TP serveru, na kterém bézi stranka, pomoc{ niz je mozné provést restart
zafizeni na délku.
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Kapitola 5

Testovani

Testovani celého zafizeni probihalo pribézné s vyvojem v nékolika fazich. V této
kapitole bude zminéno, jak probfhaly testy jednotlivych c¢asti.

5.1 OzZivovani a testovani periferii

P#i sestavovani a oZivovani zafizeni byly postupné p¥ipojovany dalsi periferie, které
byly vzdy samostatné otestované, zda-li spliiuji o¢ekévané predpoklady.

Otestovani zdroje probéhlo méfenim zvlnéni napéti 3.3 V, které se pohybovalo v
rozsahu 19 mV (8picka - Spicka). Odbér zafizeni pii neaktivnim vysilani se pohyboval
kolem 55 mA, pfi aktivnim vysilani ethernetového rozhrani a aktivni SD karté byl odbér
210 mA.

5.2 FAT16

Na SD karté, ktera byla pomoci bézné étecky karet pfipojena k poéitaci, jsem vytvofil
nahodnou adresafovou strukturu véetné rizné velikych soubort. Takto vytvoifeny souborovy
systém se mi pomoci zafizeni dafilo prochazet a ze soubort &ist ¢ do nich zapisovat.

Opacnym smérem jsem provadél obdobné testovani, kdy v zafizeni byl vytvoren
(smazéan) souborovy systém, ktery se po piecteni v pocitaci shodoval.

29
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5.3 Ethernet

Pti odladovéni a testovani ethernetového rozhrani jsem pouzival program Wireshark|[13],
ktery dokaze odchytavat komunikaci na uréeném sitovém rozhrani.

5.3.1 Pfenosové vlastnosti

Testovani odezvy ethernetového rozhrani jsem provedl pomoci prikazu ping. Jeho
priibéh je znézornén na obrazku 5.1.

B Spravee: C\Windows\system32\cmd.exe |E|E|i"]

Ciwdping 18.8.8.120

-

P#ikaz PING na 18.8.8.128 — 32 hajti dat:

Odpovéd od 18.8.8.128: hajty=32 fa==2m= TTL=18A
Odpovéd od 18.8.8.128: hajty=32 faz=2m=z TTL=18A
Odpovéd od 18.8.8.128: bhajty=32 cas=1%m= TTL=188
Odpovéd od 18.8.8.128: bajty=32 cas=23ms TTL=188

Statistika ping pro 18.8.0.128:
Pakety: Odezlané = 4, PFijaté = 4. Ztracenéd = B (ztrata Bx>.
P#ibliZnd doba do piijeti odesvy v milisekundach:

Minimum = Zmz,. Maximum = 23nsz,. Priamér = 1lins

G

Obrazek 5.1: Prubéh piikazu ping
(Zdroj vlastni)

Rychlost pfenosu dat jsem otestoval na vestavéném FTP serveru. Pfi pfenosu dat z
PC do zafizeni byla prabérna pfenosova rychlost 19 KB/s. P¥i opatném sméru pfenosu
se rychlost pohybovala v praméru na 27 KB/s.

5.4 QOstatni

Rozhrani USB, PS/2 jsem nijak netestoval, protoze nebyly néaplni této prace.

5.5 Ukazkovy skript

Do zafizeni jsem vytviil ukdzkovy skript (je pfilozen na CD), ktery zobrazuje na LCD
panelu jednak aktualni ¢as a dale ¢as odjezdu nejbliz&iho spojeni mezi stanicemi Karlovo
Namésti a Dejvicki. Tyto tdaje se v ¢ase aktualné méni.



Kapitola 6
Zaver

Vysledkem této bakalairské prace je plné funkéni zafizeni, které splituje veskeré predem
stanovené pozadavky na funk¢nost.

Resenim bylo vytvofeni hardwarového pfipravku, ktery narozdil od zafizeni uve-
denych v resersi (kapitola 2) obsahuje veskeré potiebné periferie. Do takto navrzeného
a vyrobeného zafizeni jsem naimplementoval obsluzny firmware, ktery dokaze na zak-
lad€ skriptu, uloZeném na SD karté, ovliviiovat chovani zafizeni. Timto odpada p¥epro-
gramovavani firmwaru v pfipadé zmény pozadavku na chovani zafizeni.

Rychlost a odezva ethernetového rozhrani se pohybovala v otekdvanych hodnotéach.

V pribéhu prace se objevovaly nové skute¢nosti, které by v soucasnosti vedly k
pouziti jinych dil¢ich ¢asti tohoto zafizenf. Mezi nejvyraznéj§i patil novy ethernetovy
fadi¢ ENC624J600, ktery vyvinula a uvolnila do prodeje spole¢nost Microchip asi 2
mésice po vytvofeni tohoto zafizeni. Tento Fadi¢ disponuje ethernetovym typem 10/100
Base-T. Nebo jesté v pozdé&jsi dobé novy mikroprocesor fady PIC32, ktery jiz v sob& ma
zabudované rozhrani ethernetu a ma podporu USB 2.0 a pfitom disponuje dostate¢nou
kapacitou paméti programu a RAM.

Na tuto préci lze navazat mnoho dalgich projektt diky zachovani kompatibility rozgiru-
jicich konektorii a diky obsaZeni mnoho perifernich obvodi.

Tato prace je pro mne velkym pifnosem. Mél jsem moznost pracovat na hardwarovém
projektu jiz od samotného navrhu schématu pres osazovani az po realizaci obsluZného
firmwaru.
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Priloha A

Seznam pouzitych zkratek

A /D Analog/Digital

ARP Address Resolution Protocol

CLK Clock signal

CS Chip Select

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol
DPS Deska plosnych spoji

EMC Electromagnetic Compatibility
FAT File Allocation Table

FTP File Transfer Protocol

HTTP Hyper-Text Transfer Protocol

I2C Inter-Integrated Circuit

ICMP Internet Control Message Protocol
IDE Integrated Development Environment
I/0 Input/Output

LED Light Emitting Diode

MCU Microcontroller Unit, mikrokoprocesor
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PS/2 Konektor MINT DING, dfive pouZzivany pro piipojeni poé&itacové klavesnice
nebo mysi

RAM Random Access Memory

RTC Real-time clock

SD Secure Digital

SPI Serial Peripheral Interface

TCP /IP Transmission Control Protocol / Internet Protocol
UDP User Datagram Protocol

USB Universal Serial Bus



Priloha B

Referenc¢ni prirucka skriptovaciho
jazyka

Pro nastaveni chovani zafizeni je navrzen vlastni skriptovaci jazyk, ktery umoznuje
ovladani zédkladnich perifernich zafizeni a dovoluje jejich Fizeni na vyssi vrstvé bez nut-
nosti zasahu do firmwaru zafizeni. Jazyk obsahuje sadu instrukci pro ovladani sériové
linky, komunikaci s HI'TP serverem, komunikaci s LCD displejem, soubory uloZenymi na
SD karté, atd. Aby bylo mozné napsat ptislusny skript, je tfeba uchovavat diléi vysledky.
K tomu je v programu implementovina sada proménnych riznych datovych typu.

B.1 Podporované datové typy, operatory a klicova slova
Cislo
Zapsané piimo jako celé ¢islo (i zaporné) (napi. 10).

Text

Zapsané mezi uvozovkami (napf. "ukazkovy text").

Registr

Zapsaneé ve tvaru #¢islo registru (nap¥. #3). Pocet registri je omezen na pocet 10.

Bit registu

Urcuje jeden konkrétni bit v registru. Zapis ve tvaru #registr.bit (naptiklad #3.1).

Buffer

M4 vyznam textového fetézce ulozeném v paméti procesoru. Jeho délka je omezend
kapacitou paméti RAM a jeji aktudlni obsazeni. Zapis ve tvaru @buffer (napt. @2). Pocet
buffert je omezen na pocet 10.
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Soubor

Ucuje nézev ¢i obsah souboru. Vyjadfuje se vidy absolutn{ cestou.Zapis ve tvaru
?cesta_k_souboru (napf. ?data.txt)

Port

Adresa vystupniho portu. Zapis ve tvaru oznaceni_ portu (napt. RA - port A). Porty
jsou dostupné a oznacené podle zapojeni ve schématu (RA az RG).

Bit Portu

Adresa pouze jednoho bitu portu. Zapis oznaceni portu.bi_portu (napi. RA.2)

Datum a c¢as

Urcuje proménou typu datumu & ¢asu. Zapis $proménné. Dostupné jsou tyto

$H - hodina

e $M - minuta

$S - sekunda

e $D - den
e SN - mésic

$Y - rok

Aritmeticko-logické operace

e "+"soucet
e ""rozdil
"*"nasobeni

[} ”/”déleni

e "%"zbytek po déleni
o "&"logicky soucin
"|"logicky soucet

e »>"logicky posun vpravo

o «<"logicky posun vlevo
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Srovnavaci operandy
e «"mensi
o »''vEtsi
e -—"rovno
e «="mensi rovno
e »="vé&tsi rovno

o "="r{zné

Specialni klicova slova
e CONNECTED

NOTCONNECTED

INPUT

e OUTPUT

BLOCKED

NOTBLOCKED

B.2 Podporované prikazy

Append

Ptipoji na konec vstupu pozadovanou hodnotu.

Append(vystup,hodnota);

e vystup

— cil, ke kterému se bude pozadovand hodnota pfipojovat

— soubor, buffer
e hodnota

— hodnota, kteréd se bude pfipojovat

— soubor, buffer, fetézec, registr, bit registru, port, bit portu, rok, mésic, den,
hodina, minuta, sekunda
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Arith

Matematické oprace.

Arith(vysledny registr, operace, operand, operand);
e vysledny registr

— registr, do kterého bude ulozen vysledek

— registr
® operace

— oznacen{ poZzadované operace

— s¢itani, od¢itani, celocislené déleni, ndsobeni, zbytek po déleni, logicky soucet,
logicky soucin, logicky posun

e operand

— operand pro aritmetickou operaci

— Cislo, registr
Call
Spusténi podprogramu.

Call(navésti);
o nAavesti

— oznacen{ podprogramu, ktery se bude spoustét

— navesti

ClearBuffer

Vyprazdnéni bufferu. Pro uvolnéni zabrané paméti.

ClearBuffer(buffer);

e buffer

— buffer, ktery bude vypréazdnén a jeho pamét bude dealokovana
— buffer

CIrLCD

Vymaze cely displej a nastavi kurzor na pocatek.

CIrLCD();
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ConfigPort

Nastav{ port jako vstup nebo vystup.

ConfigPort(port, typ);

e port

— konkrétni port (pouze jeden bit)
— bit portu

e typ

— zptisob nastaveni{ portu
— INPUT, OUTPUT

DeleteFile

Smaze soubor ze souborového systému

Deletefile(cesta);

e cesta

— absolutni cesta souboru, ktery chcete smazat

— soubor

DownloadFile

Umoziluje stazeni ze vzdaleného serveru soubor a jeho ulozeni na SD kartu.

DownloadFile(adresa serveru, port, vzdaleny soubor, cilovy soubor, vysledny
registr);

e adresa serveru

— jmené nebo IP adresa serveru (napf. google.com)

— Fetézec, buffer
e port

— &islo portu, na kterém bézi server (typicky 80)

— cislo, registr
e vzdaleny soubor

— konkrétni soubor ze serveru (zadané celé cesta), pfipadné hlavicka odesilaného
protokolu (napf. GET google.com HTTP/1.0 ...)
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— Fetézec, buffer, soubor
e cilovy soubor

— cesta, kam se bude soubor ukladat na SD kartu

— soubor
o vysledny registr

— néavratovi hodnota po ukonéeni stahovani, kterd nabyva téchto hodnot
x "0"pokud vSe probéhlo v poradku
x "1"pokud vypgel casovy limit
x "2"pokud nastala pii stahovani chyba

— registr
EndProgram
Ukoncéeni vykonévan{ vsech skripta.

EndProgram();

FileExists

Zjisténi, zda-li soubor existuje.

FileExists(cesta);

® cesta

— cesta k souboru, u kterého chceme zjitovat, zda-li existuje

— soubor

GetDateTime

Aktualizace datumu a ¢asu v datumovych registrech.

GetDateTime();

GetLength

Vraci délku fetézce nebo velikost souboru.
GetLength(navratovy registr, argument);

e nivratovy registr
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— registr, do které bude ulozen vysledek
— registr
e argument

— argument, na kterém se bude zji§tovat délka

— TFetézec, buffer, soubor

GetPosition

Vraci pozici hledaného Fetézce v jiném Fetézci ¢i v souboru.

GetPosition(navratovy registr, nasobnost, posun, text, hledany text);

navratovy registr

— registr, do které se ulozi pozice (od zac¢atku) hledaného vyrazu

— registr

nasobnost

— kolikata hodnota hledaného vyrazu se mé pouzit

— registr, ¢islo
e posun

— posun pocatku vyhledavan{ v textu

— registr, ¢islo
e text

— text, ve kterém se bude hledat pozice

— buffer, soubor

hledany text

— hledany text

— buffer, Fetézec

GetSubString

Vraci Cast fetézce z jiného vstupu.

GetSubString(start, pocet, vystup, vstup);

e start

— mfisto, od kterého se bude brat ¢ast fetézce

— cislo, registr
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e pocet

— pocet znaki, které maji byt zahrnuty do vybéru
— (islo, registr

e vystup

— kam m4 byt vysledna ¢ést fetézce uloZzena
— soubor, buffer

e vstup

— vstupni text

— fetézec, soubor, buffer

GetSystemValue

Vraci vybranou systémovou hodnotu.

GetSystemValue(navratova hodnota, systémova hodnota);

e nivratova hodnota

— regist, kam bude ulozenavybrana systémova hodnota
— registr

e systémova hodnota

— 1 - Nejnizsi byte IP adresy

— 2 - Nésledujict byte IP adresy

— 3 - Nésledujict byte IP adresy

— 4 - Nejvyssi byte IP adresy

— 5 - IP adresa jako jedno 4 bytové ¢islo
— 6 - Nejnizsi byte gateway

— 7 - Nésledujict byte gateway

— 8 - Nésledujict byte gateway

— 9 - Nejvyssi byte gateway

— 10 - Gateway jako jedno 4 bytové &islo
— 11 - Nejnizsi byte masky sité

— 12 - Nasledujici{ byte masky sité

— 13 - Nasledujici{ byte masky sité

— 14 - Nejvyssi byte masky sité

— 15 - Maska jako jedno 4 bytové ¢islo
— 16 - Nejnizsi byte MAC adresy

— 17 - Nasledujici byte MAC adresy
— 18 - Nasledujici byte MAC adresy
— 19 - Nasledujici byte MAC adresy
— 20 - Nejvyssi byte MAC adresy

— 21 - Pfipojeni ethernetového kabelu
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Goto

Skok na urcité misto v programu.
Goto(naveésti);

® naveésti

— oznacen{ mista v programu, na které se bude skékat

— navesti

If

Podminény skok.

if(operand porovnani, operand porovnani, operace porovnani, naveésti);

if(specialni operator, navésti);

e operand porovnani

— porovnavani hodnota

— registr, ¢islo
e operace porovnani

— porovnévaci operace

— mens§i, vétsi, rovno, mensi rovno, vétsi rovno, rizné
e specialni operator

— speciélni operator pro stav ptipojeni ethernetového kabelu ke konektoru

— CONNECTED,NOTCONNECTED
o nivesti

— mfisto v programu, kam skakat v p¥ipadé splnéni podminky

— navesti

Return

Névrat z podprogramu.

Return;
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RunFile

Spusti vykonévani skriptu v souboru.

RunFile(cesta);

e cesta

— cesta k souboru, ktery mé byt spustén
— soubor

SendSerial

Odeslani dat po sériové lince.

SendSerial(hodnota);

e hodnota

— hodnota, kterd ma byt odeslana
— Fetézec, buffer, ¢islo, registr, soubor, bit registru, port, bit portu, den, mésic,
rok, hodina, minuta, sekunda

Set

Nastavi{ pfislusnou ¢ast na urcitou hodnotu.

Set(co, hodnota);

® CO

— co méa byt nastaveno

— registr, bit registru, buffer, port, bit portu
e hodnota

— jakd hodnota ma byt nastavena

— odpovid4 vzdy v zavislosti na tom, co nastavujeme

SetMode

Nastaveni zpiusobé vykonavani skriptu.

SetMode(zpitisob);
e zpiisob

— uréuje, jak bude skrip vykonavan

— BLOCKED - vzdy se vykona jedna instukce apoté se vykonavani na okamzik
prerusi a obslouZi se ostatni ¢asti systému

— NOTBLOCKED - vykonéva se jedna insturukce za druhou. Po dobu vykonavani
jsou ostatni funkce blokovany. V pripadé zavolani funkce, kterd mé cekajici
charakter (Sleep, WaitFor) se systém automaticky pfepne do moédu BLOCKED.
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ShowLCD

Zobrazi na displeji zadany text od pozice kurzoru.

ShowLCD (text);

e text

— text, ktery bude zobrazen

— text, buffer, soubor

Sleep

Pozastavi vykonavani skriptu na zadanou dobu v ms.

Sleep(délka);

e délka
— délka doby v ms,po kterou bude vykonavani skriptu pozastaveno

— {islo

WaitFor

Pozastaveni programu do piichodu udélosti.
WaitFor(port, hodnota);
WaitFor(ptipojeni);

e port

— port, na kterém bude zaviset dalsi pokrafovani programu

— bit portu
e hodnota

— hodnota, kterou musf nabyvat port, aby se program dale spustil

— Cislo, bit registru, bit portu
e piipojeni

— speciélni podminka pro pokracovani v programu
— CONNECTED, NOTCONNECTED
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B.3 Ukazka skriptu

Nasledujici ukazka skriptu vykonava nasledujici ¢innost. Snazi se pfipojit na server
novinky.cz a stahnout soubor /rss/. Po stazeni tohoto souboru z ného ziskdva postupné
jednotlivé ¢lanky, které dale pfeposila na sériovou linku.

program:
SendSerial ("Init\n\r");
SendSerial("Connecting...\n\r");
WaitFor (CONNECTED) ;
SendSerial ("Connected\n\r\n\r");

DownloadFile ("www.novinky.cz",80,"/rss/", ?NOVINKY . XML, #1) ;

GetPosition(#1,2,0,?NOVINKY.XML, "<title>");
If(#1,-1,==,"konec");
Arith(#1,+,#1,1);

EndProgram() ;

smycka:
GetPosition(#2,1,#1,7?NOVINKY.XML,"<title>");
If(#2,-1,==,"konec");

GetPosition(#3,1,#2,7?NOVINKY.XML,"</title>");

Arith(#2,+,#2,7);
Arith(#4,-,#3,#2);

GetSubString(#2,#4,00,7NOVINKY.XML) ;
GetPosition(#5,1,#2,7?NOVINKY.XML, "<description>");
GetPosition(#6,1,#2,7NOVINKY.XML,"</description>");

Arith(#5,+,#5,13);
Arith(#7,-,#6,#5);

GetSubString(#5,#7,01,7?NOVINKY.XML) ;

SendSerial(@0);
SendSerial ("\n\r");
SendSerial(@1);
SendSerial ("\n\r\n\r");
Arith(#1,+,#3,1);

Goto("smycka");

konec:
EndProgram() ;



Priloha C

Schéma zapojeni a DPS

V nésledujici kapitole jsou uvedeny obrazky schématu a DPS.
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Obrazek C.1: Celkové sch




C.1 Deska plosnych spojt

C.1.1 Vrchni vrstva

Obrazek C.2: Vrchni vrstva DPS
(Vlastni zdroj)
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C.1.2 Spodni vrstva

Obréazek C.3: Spodni vrstva DPS
(Vlastni zdroj)



C.1.3 Osazeni desky plosnych spoji
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C.2 Seznam soucdastek

Soucastka | Hodnota Soucastka | Hodnota Soucastka | Hodnota
R1 2k32 Ch 100 nF K2 USART

R2 180R C6 10 uF (6.3V) | K3 JUMP2

R3 180R CT 100 nF K4 WEBP 6-6 LP
R4 49R9 C8 220 uF (35 V) | Kb PS2

R5 49R9 C9 0.1 uF K6 CANNON 9
R6 49R9 C10 100 nF K7 MIC24311
R7 49R9 C11 100 nF K8 ATA100

R8 10k C12 11 pF K9 PC-GK2.5
R9 10k C13 11 pF K10 JUMP2

R10 180 Cl4 22 pF K11 JUMP2

R11 10k C15 22 pF K12 JUMP2

R12 10k C16 100 nF K17 JUMP2

R13 10k C17 100 pF B1 CR2032SLF
R14 10k C18 100 nF S1 P-B1720
R15 10k C19 0.1 uF (6.3 V) | IC1 PIC24FJ256B108
R16 10k C20 0.1 uF (6.3 V) | IC2 ENC28J60
R17 10k C21 0.1 uf (6.3 V) | IC3

R18 10k C22 100nF IC4 1CL232

R19 10k C23 100 nF IC5 DS1338

R20 10k C24 100 nF IC6 MC34063AD
R21 4k7 C25 100 nF IC7 24C01C

R22 4k7 C26 470 uF (16V) | IC8 MC34063AD
R23 1k5 C27 220 uF (35V) | IC9 DB101S

R24 10k C28 470 uF (16V) | D1 LED-MARQUA
R25 10k C29 0.1 uF D3 1N5819

R26 10k C30 10 uF (6.3V) | D4 1N5819

R27 10k C31 100 nF D5 LED-MARQUA
R28 10k C32 10 uF XT1 32.768 KHz
R29 3k C33 0.1uF (6.3 V) | XT2 25 MHz

R30 1k8 C34 0.1uF (6.3 V) | XT3 32.768 kHz
R31 0OR33 (1.6 W) | C35 390pF XT4 10 MHz

R32 0R33 (1.6 W) | C36 510 pF

R33 1k C37 47 uF (16 V)

R34 3k C38 100 nF

R35 330R L1 LQH 3N

R36 460R L2 220 uH

C1 33 pF L3 220 uH

C2 33 pF L4 1 mH/FAS

C3 100 nF TP1 TESTPIN

C4 100 nF K1 USB-A

(Vlastni zdroj)

Tabulka C.1: Seznam pouzitych soucéastek a jejich hodnot




Priloha D

Obsah prilozeného CD

Na pfiloZzeném CD je tento text ve forméatech PDF a ve zdrojovém textu v Latexu.
Déle se CD nachazi veskeré podklady pro vyrobu véetné dat do editoru a zdrojové kody
implementacéni ¢asti.

CD

| - Datasheet

|- Schema a DPS
|- Editor
|- Vyroba

|- Text
|- Latex

|- Zdrojove kody
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