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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

Práce se zabývá realizací hardwarového za°ízení, které bude umoº¬ovat jednoduché
získávání dat z internetu. Obsahuje popis softwarových knihoven a dokumentaci k im-
plementovaným £ástem výsledného za°ízení. V práci jsou uvedeny diskuze a °e²ení jed-
notlivých £ástí tohoto za°ízení.
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Kapitola 1

Úvod

Oblast výpo£etní techniky a informa£ních technologií je jiº n¥jakou dobu velmi pop-
ulárním tématem. Dne²ní £lov¥k ºije v digitalizovaném sv¥t¥ a velmi rychle si zvyká na
dal²í novinky, které mu usnad¬ují ºivot. V této bakalá°ské práci, která aw zabývá tvorbou
hardwarového za°ízení pro získávání informací z internetu, se pokusím vytvo°it za°ízení,
spo£ívající v navrºení hardwaru a naprogramování odpovídajícího softwaru. Jako typický
p°íklad pouºití takovéhoto za°ízení lze uvést moºnost rychlého získávání informací z in-
ternetu, jakými mohou být nap°. £as odjezdu vlak·, autobus·, aktuální po£así, aktuální
£as nebo jiné podobné informace a jejich následné distribuování dále, typicky výpisem
na LCD displej.

Obrázek 1.1: Typické pouºití vytvo°eného za°ízení
(Zdroj vlastní)

�tená° se dozví, na jakém základ¥ zvolil jsem jednotlivé prvky a sou£ástky, nutné k
tvorb¥ vlastního za°ízení.

D·kladným studiem sekundárních zdroj· v podob¥ r·zných odborných publikací a in-
ternetových pramen· bude napsána teoretická £ást této bakalá°ské práce, která je £len¥na
následovn¥.

V re²er²i, tedy ve druhé kapitole, se snaºím o vytvo°ení stru£ného p°ehledu v sou£as-
nosti dostupných prost°edk·, na jejichº základ¥ by mohlo dojít k implementaci poºadovaného
za°ízení.
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

Navazující t°etí kapitola se zabývá analýzou moºných °e²ení, kde je popsán výb¥r
komponent pro stavbu vlastního za°ízení a pouºití vývojového a obsluºného softwaru.

V dal²í kapitole je rozebrána konkrétní implementace a zapojení díl£ích £ástí za°ízení.

P°edposlední kapitola se v¥nuje testování za°ízení a shrnutí jeho zji²t¥ných parametr·.

1.1 Speci�kace cíle

Cílem této práce je navrhnout, realizovat a implementovat pot°ebný obsluºný soft-
ware do za°ízení tak, aby umoº¬ovalo stahování webových stránek a následné zobrazování
vybraných informací na LCD panelu. T¥mito informacemi je my²leno aktuální po£así,
kurz koruny v·£i dolaru apod. Informace budou stahovány ze sít¥ internet skrze komu-
nika£ní rozhraní ethernet.

Co bude za°ízení umoº¬ovat

• p°ipojit se do sít¥ internet skrze rozhraní ethernet

• stáhnout jakýkoliv dostupný soubor1 z libovolného webového serveru a uloºit ho
na pam¥´ové médium

• ze staºeného souboru na pam¥´ovém médiu získat poºadované informace

• p°ipojit periferní za°ízení (LCD displej) pomocí �standardizovaného� konektoru2

• zobrazit obsah libovolného souboru na LCD displeji

Za°ízení bude koncipováno jako univerzální deska, která bude dále obsahovat konektory
pro USB (s moºností pouºití jako USB host a USB device), PS2 a roz²i°ující konektor
pro napojení dal²ích periferních za°ízení.

1V této konkrétní implementaci se jedná o HTML stránku
2Zapojení tohoto konektoru bude odpovídat zapojení v jiných bakalá°ských pracích, ve kterých je

pouºit (detailn¥j²í popis konektoru je uveden v kapitole 3.1.8 )



Kapitola 2

Re²er²e dostupných za°ízení

Pot°ebný typ za°ízení se b¥ºn¥ p°ímo v poºadované funk£nosti na trhu nenalézá. O
danou funk£nost je pot°eba doplnit jakékoliv za°ízení. Následující kapitola uvádí n¥kolik
variant základních za°ízení.

2.1 PC Engines ALIX 1C1

Za°ízení PC Engines ALIX 1C1[1] je embedded systém, realizovaný jednodeskovým
PC, který je p°ímo uzp·soben pro konkrétní pot°eby za°ízení. Deska (obrázek 2.1) ob-
sahuje AMD procesor taktovaný na 500 MHz, 256 MB SDRAM, 1 linku na ethernet, 2
COM porty, sb¥rnici I2C a dal²í. Cena takovýchto za°ízení se pohybuje od 3 500 K£ a vý²e
(dle kon�gurace). Výhodou t¥chto embedded za°ízení je "pohodlnost"tvorby obsluºné
aplikace, kde na desce b¥ºí v¥t²inou speciáln¥ upravený opera£ní systém Linux (existují
i verze MS Windows, ale ty nejsou zdarma) a vývoj aplikace probíhá velmi podob-
ným zp·sobem na obdobných nástrojích jako vývoj aplikace pro b¥ºné PC. Hlavním
nedostatkem tohoto systému je nutost p°ipojit jakékoliv periferní za°ízení pomocí stan-
dardních rozhraní a nemoºnost pouºít p°ímo vývody procesoru, coº zvy²uje nároky na
periferní za°ízení o nutnost °ídit jejich komunikaci s tímto modulem.

Obrázek 2.1: Embedded za°ízení PC Engines ALIX 1C1
(Zdroj [1])
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4 KAPITOLA 2. RE�ER�E DOSTUPNÝCH ZA�ÍZENÍ

2.2 Vývojový kit Olimex PIC-MAXI-WEB

Tento vývojový kit Olimex PIC-MAXI-WEB[8] (obrázek 2.2) je postaven na mikro-
procesoru PIC18F97J60 od �rmy Microchip. Deska obsahuje rozhraní RS-232, LCD dis-
plej, konektor s vývody p°ímo na mikroprocesor pro p°ipojení dal²ích periferií, aj. Hlavní
nevýhodou zmín¥ného kitu je malá RAM (pouze 3.8 kB), neobsaºení obvodu reálného
£asu, USB a slotu na SD kartu. Naproti tomu obsahuje dostatek volných vývod·, na
které lze tyto poºadované obvody napojit. Cena tohoto kitu se pohybuje kolem 2 300
K£.

Obrázek 2.2: Vývojový kit Olimex PIC-MAXI-WEB
(Zdroj [8])

2.3 Vývojový kit Web51

Jedná se o kompletní vývojový kit (obrázek 2.3) pro práci s ethernetovým rozhraním,
postaveným na mikroprocesoru ATMEL AT89S8252 a ethernet °adi£i RTL8019AS. Ex-
istuje pro n¥j p°ímo od vývojá°· n¥kolik ukázkových �rmwar·. Obsahuje komunika£ní
rozhraní ethernet, RS-232 a 16 I/O pin·. Nevýhodou je absence LCD displeje, RTC,
slotu na SD kartu a USB. Cena tohoto za°ízení se pohybuje od 2 200 K£.[4]

Obrázek 2.3: Vývojový kit Web51
(Zdroj [4])
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2.4 Srovnání a záv¥r

Z tabulky 2.1 je patrné, ºe ºádné z navrhovaných za°ízení pln¥ nespl¬uje konkrétní
poºadavky na funk£nost. Poºadované °e²ení tedy nebude zrealizováno na základ¥ vý²e
popsaných moºností, ale bude navrºeno a vytvo°eno �na míru� poºadované aplikaci. Tento
zp·sob p°edstavuje i cenov¥ nejp°ijateln¥j²í 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 - Textový 2 x 16 -
RTC Ano Ne Ne
Roz²i°ující I/O - 26 16
Rozm¥ry 170 x 170 mm 120 x 108 mm ?
Cena 3 500 K£ 2 300 K£ od 3 500 K£

Tabulka 2.1: Srovnání za°ízení uvedených v re²er²i
(Zdroj vlastní)
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Kapitola 3

Analýza

V této kapitole bude £tená° seznámen s analýzou díl£ích sou£ástí, které jsou pot°eba
pro návrh daného za°ízení. Jedná se hlavn¥ o výb¥r a popis jednotlivých sou£ástek a
výb¥r existujících softwarových knihoven, z kterých se bude v projektu vycházet.

Za°ízení se skládá z n¥kolika základních £ástí. Hlavní komponentou je centrální mikro-
procesor komunikující s okolními periferiemi. Souhrnné blokové schéma je vid¥t na obrázku
3.1.

Obrázek 3.1: Blokové schéma za°ízení
(Vlastní zdroj)

Sou£ástí softwarového vybavení jsou ovlada£e v²ech periferií, se kterými za°ízení ko-
munikuje (SD karta, Ethernet, displej, RTC...). V následujících podkapitolách budou
uvedeny návrhy realizace jednotlivých blok·.

7
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3.1 Hardware

3.1.1 Mikroprocesor

Mikroprocesor tvo°í základní stavební prvek v¥t²iny systém·, nejinak tomu je i zde.
Na trhu existuje mnoho výrobc· mikroprocesor·. Nejv¥t²í a nejznám¥j²í z nich jsou
Microchip[5] s procesorovými °adami PIC, Atmel[2] s procesory AVR a Texas Instrument[11]
s procesory ARM. V²ichni výrobci nabízejí celou ²kálu mikroprocesor· s r·zn¥ ²irokou
datovou sb¥rnicí1, s r·znými periferiemi a obecn¥ odli²nými charakteristikami.

Na základ¥ dosavadních zku²eností s procesory PIC a moºnosti p°ístupu k ladícím
prost°edk·m této technologie, jsem se rozhodl pro pouºití mikroprocesoru této zna£ky.
Microchip nabízí mikroprocesory od ²í°ky datové sb¥rnice 8 bit·, p°es 16 bit· aº po
32 bitové mikroprocesory. Jednotlivé °ady mikroprocesor· mají své speci�cké vlastnosti,
které hrají roli p°i výb¥ru vhodného mikroprocesoru. Hlavní poºadavky na mikroproce-
sor, ur£ený do tohoto za°ízení jsou

• napájení 3.3 V 2

• co nejvíce poºadovaných periferií p°ímo na £ipu 3

• dostate£n¥ velká pam¥´ programu a dat

V sekci 8-bitových procesor· se nacházejí °ady PIC10, PIC12, PIC16, PIC18. První
t°i jsou pro tuto aplikaci nevhodné. Uplatn¥ní t¥chto mikrokontrolér· se nachází v
jednodu²²ích aplikacích, kde není pot°eba mnoho vn¥j²ích rozhraní a není kladen velký
d·raz na pam¥´ové nároky. N¥které mikroprocesory z °ady PIC18 mají podporu USB 2.0
a Ethernetu 10 BaseT (nikdy ne sou£asn¥). Op¥t je zde problém s pam¥´ovými nároky,
kde nejvybaven¥j²í mikroprocesor obsahuje pouze 3.8 kB RAM, proto je pro na²i aplikaci
nevhodný.

Sekce 16-bitových mikroprocesor· nabízí °ady PIC24F, PIC24H, dsPIC30 a dsPIC33.
Jediná °ada PIC24F obsahuje mezi periferiemi podporu USB 2.0 rozhraní. Ethernetové
rozhraní nenabízí ºádný mikroprocesor z t¥chto °ad. Mikroprocesory s nejv¥t²í pam¥tí
mají 16 kB RAM a 256 kB Flash. Procesory °ady PIC24H, dsPIC30 a dsPIC33 nemají
podporu USB a proto jsou pro ú£ely tohoto za°ízení nevhodné.

V sekci 32-bitových mikroprocesor· se nalézá pouze jediná °ada a to PIC32, která
má podporu USB 2.0, v nejvy²²í verzi má pam¥´ programu 512 kB a pam¥´ RAM £iní
32 kB.

18, 16, 32 bit·
2Více o d·vodech v kapitole 3.1.10
3Aby výsledné za°ízení bylo co nejmen²í
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V úvahu tak p°ipadá n¥který mikroprocesor z °ady PIC24F nebo PIC32. Byl zvolen
mikroprocesor PIC24FJ256GB108, který se vyzna£uje t¥mito vlastnosti

• 16 MIPS, 32 MHz

• napájecí nap¥tí 2.3 - 3.3 V (vstupní piny tolerantní 5.5 V)

• 80 pin·, z toho 68 I/O

• 256 kB Flash pam¥ti + 12 kB bootovací pam¥ti

• 16 kB pam¥ti RAM

• USB 2.0 (Master, Host)

• 5 x 16b + 1 x 32 b Timer

• 4 x RS-232 modul

• 4 x SPI modul

• 4 x I2C modul

• 5 x PWM modul

Tento procesor má podporu tzv. Pipheral Pin Select, coº umoº¬uje napojit v¥t²inu
periferií (SPI, PWM, ...) na tém¥° libovolný I/O pin. To ve výsledku umoºní optimali-
zovat návrh na p°ípadné jednodu²²í zapojení DPS.

3.1.2 �adi£ ethernetu

Jelikoº mikroprocesor neobsahuje p°ímo na £ipu °adi£ ethernetu, je pot°eba ho k
n¥mu p°ipojit extern¥.

Ke zvolení vhodného typu ethernetového °adi£e je dobré se podívat, co za°ízení
bude umoºnovat. Jedná se o stahování webových stránek, které dosahují velikost typ-
icky desítek aº stovek kB dat. Pro p°enos takové mnoºství dat je dosta£ující ethernet
typu 10BaseT, který dosahuje rychlosti aº 10 MBit/s. V p°ípad¥ pouºití za°ízení pro
stahování velkých objem· dat, je tento typ ethernetu nevhodný, pon¥vadº by p·sobil
jako omezující prvek celého systému.

V zásad¥ lze °íci, ºe na trhu se ethernet °adi£· mnoho nenalézá4. Budou zde uvedeny
°adi£e typu ENC28J60 a RTL8019.

�adi£ ethernetu ENC28J60 je produktem spole£nosti Microchip. Obsahuje fyzickou a
linkovou vrstvu sí´ového modelu TCP/IP. Pracuje s pln¥ duplexním ethernetem 10BaseT,
je ale kompatibilní i s 100BaseT a 1000BaseT. Obsahuje 8 kB FIFO vyrovnávací pam¥ti
pro p°íchozí a odchozí data. Výhodou tohoto £ipu je jeho velikost (pouzdro s 28 vývody) a
softwarová podpora od výrobce5. Komunikace s tímto modulem probíhá pomocí sb¥rnice
SPI (kapitola 3.1.11.1).

4B¥ºn¥ dostupných v �R
5Spole£nost Microchip k v¥t²in¥ svých produkt· voln¥ nabízí knihovní funkce. Zde k tomuto °adi£i

nabízí TCP/IP stack (více v kapitole 3.2.1)
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�adi£ RTL8019 je od spole£nosti Realtek. Obsahuje stejné vrstvy sí´ového modelu a
spolupracuje se stejnými typy ethernet· jako ENC28J60. Obsahuje 16 kB vyrovnávací
pam¥ti a 9 kB pam¥ti programu pro jednoduché obsluºné programy. Výhodou je v¥t²í
vyrovnávací pam¥´. Nevýhodou je velikost £ipu, který £ítá 100 vývod· a zp·sob p°ipojení
do systému pomocí ISA sb¥rnice.

Pro na²e za°ízení je °adi£ RTL8019 je zbyte£n¥ velký, v¥t²ina jeho pin· by z·stala
nevyuºita. Jeho vnit°ní programovací £ást není t°eba pouºívat a implementace komu-
nikace na sb¥rnici ISA je sloºitá. Naproti tomu ENC28J60 je malý, co se funk£nosti týká
tém¥° totoºný a navíc výrobce nabízí softwarovou podporu. Z vý²e uvedených d·vod·
jsem se rozhodl pro pouºití °adi£e ENC28J60.

3.1.3 Pam¥´ové úloºi²t¥

Pam¥´ové médium bude slouºít pro ukládání libovolných dat, nap°.: kon�gurace za-
°ízení, stahované soubory, aj. Nejlépe takové, které bude vyjimatelné a bude umoº¬ovat
jednoduché p°ipojení k za°ízení t°etích stran (PC, £te£ka pam¥´ových médií, ...). K dis-
pozici je n¥kolik alternativ. Jako moºnost p°ipadá realizace pomocí USB �ash disku,
b¥ºného pevného disku nebo pam¥´ové karty. U USB �ash disku je zapot°ebí mít re-
alizovanou podporu USB Host pro zvládnutí komunikace. B¥ºný pevný disk je rovn¥º
velmi sloºitý na p°ipojení. Analýza a návrh implementace komunikace s pevným diskem
by byly na samostatnou bakalá°skou práci. Proto se zam¥°ím na pam¥´ové médium v
podob¥ pam¥´ové karty.

3.1.3.1 Secure Digital Card

Secure Digital Card je v sou£asnosti nejvíce vyuºívaný typ pam¥´ové karty. Data
se ukládají do �ash pam¥ti. Vyrábí se ve 2 variantách, SD a SDHC. Verze SD nabízí
maximální kapacitu 2 GB, SDHC aº 32 GB. P°ipojení je moºné realizovat t°emi zp·soby

• 1 bitový SD mód

• 4 bitový SD mód

• SPI mód (pouze verze SD)

3.1.3.2 Compact Flash

Compact Flash karty dosahují kapacity aº 64GB a p°ipojují se pomocí IDE rozhraní.

3.1.3.3 MultiMedia Card

MultiMedia Card ukládá data do NAND �ash. P°ipojení je moºné realizovat 1-
bitovým sériových rozhraním nebo 8-bitovým paralelním rozhraním.

Z vý²e uvedených skute£ností pam¥´ová karta Compact Flash nep°ipadá v úvahu
pro sloºitou realizaci komunika£ního rozhraní (podobné jako u pevného disku). Rozdíly
mezi MultiMedia Card a Secure Digital Card nejsou velké a v jistém ohledu mohou být
zam¥nitelné (pouºívají velmi podobný mód komunikace).

V na²em za°ízení bude pouºita Secure Digital karta, p°ipojená pomocí SPI sb¥rnice
(o SPI více v kapitole 3.1.11.1).
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3.1.4 USB

USB je univerzální sériová sb¥rnice, která je v sou£asné dob¥ nejpouºívan¥j²ím rohraním
pro p°ipojování periferních za°ízení k po£íta£i.Cílem této bakalá°ské práce není obsluha
USB. Konektor tohoto rozhraní je vyveden a p°ipraven na budoucí moºné pouºití. Proto
zde nebude podrobn¥ rozebírán. Mikroprocesor podporuje jak reºim host, tak i device.
Obrázek 3.2 uvedí p°íklad vyuºití USB v této aplikaci. Místo p°ipojení po ethernetovém
kabelu by se vyuºívalo bezdrátového p°ipojení pomocí USB WIFI klí£enky.

Obrázek 3.2: Pouºití za°ízení s wi� USB adaptérem
(Vlastní zdroj)

3.1.5 RTC

Mikroprocesor obsahuje hardwarovou podporu reálného £asu (RTC), ale neumoº¬uje
jej jednodu²e zálohovat po výpadku napájení. To je nutné realizovat napájením celého
mikroprocesoru a uspáním v²ech ostatních periferií, £ímº dojde k poklesu spot°eby na
minimální hodnotu. Jednodu²²í je p°ipojení externího obvodu, který lze jednodu²e zálo-
hovat pomocí p°ipojené baterie. Jako tento obvod byl zvolen DS1338-33[3]. Zapojení
bude realizováno dle doporu£ení v datasheetu. Obvod navíc obsahuje zálohovanou RAM
o velikosti 56 B. Komunikace bude probíhat po sb¥rnici I2C (více o této sb¥rnici v kapi-
tole 3.1.11.2).

3.1.6 EEPROM

Pam¥´ EEPROM, v tomto za°ízení nevyuºitá, je do za°ízení zahrnuta pro p°ípadné
budoucí pouºití. D·vod navrºení dal²ího pam¥´ového média, a£koliv za°ízení jiº obsahuje
SD kartu, je prostý. Toto úloºi²t¥ je pevné a nevým¥nné. Typickým vyuºitím je ukládání
kon�gurace za°ízení. Jako rozhraní pro p°ipojení je pouºito I2C (Popis rozhraní I2C je
uveden v kapitole 3.1.11.2).

3.1.7 RS-232

Sériové rozhraní RS-232 je zde obsaºeno proto, ºe se jedná o komunika£ní rozhraní,
které je jednodu²e nastavitelné a snadno provozovatelné. Hlavním d·vodem je moºnost
výstupu ladících zpráv p°i vytvá°ení obsluºného �rmwaru.

Vybraný mikroprocesor obsahuje 4 UART moduly, které mají hardwarovou podporu
pro toto rozhraní. Jeden modul je pouºit pro výstup ladících zpráv, druhý je vyveden na
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roz²i°ující konektor (více v kapitole 3.1.8). Zbývající dva moduly jsou v na²em p°ípad¥
nevyuºité.

3.1.8 Roz²i°ující konektory

Roz²i°ující konektory umoº¬ují p°ipojení dal²ích periférií k tomuto za°ízení. Jejich
zapojení jsem realizoval po dohod¥ s vedoucím práce, který k t¥mto konektor·m dodal
podklady.

3.1.8.1 IDE40

Na obrázku 3.3 je zobrazeno rozloºení funk£ních £ástí na hlavním roz²i°ujícím konek-
toru. Celková funk£nost se mi poda°ila zachovat, a proto byl konektor implementován
zcela dle poºadovené speci�kace.

Obrázek 3.3: Rozloºení funk£ních celk· roz²i°ujícího konektoru
(Vedoucí práce)

3.1.8.2 Displej

Tvorba displeje není cílem této bakalá°ské práce, proto je zde pouºit displej, který
je výsledkem bakalá°ské práce Armena Harapetjana na téma Programovatelný °adi£
displeje[?]. Dokumentace k tomuto displeji a komunika£nímu protokolu je uvedena v
jeho práci a proto zde nebude dále rozebírána.

V p°ípad¥ pouºití jiného typu displeje, který nebude podporovat ur£ený komunika£ní
standard, je t°eba zm¥nit �rmware za°ízení.

3.1.9 P°epína£e a tla£ítka

P°i návrhu je p°ihlíºeno k tomu, aby byla vyvíjená deska co moºná nejvíce kon-
�gurovatelná. Proto se na ní nachází °ada propojek, pomocí nichº lze m¥nit n¥které
vlastnosti za°ízení.
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3.1.10 Napájení

Pro za°ízení je t°eba dvou úrovní nap¥tí. Ve²keré hardwarové sou£ásti jsou vybrány
a navrºeny na 3.3 V logiku. Druhou úrovní napájení je 5 V, které je jednak vyvedeno na
roz²i°ující konektor a dále pouºito na konektoru PS/2. D·vodem je moºnost p°ipojení
b¥ºné po£íta£ové klávesnice, která vyºaduje pro svoji £innost 5 V napájení.

Napájecí obvody musí být navrºeny s ohledem na p°edpokládaný odb¥r za°ízení s
ur£itou rezervou. Po£ítat se musí i s napájením za°ízení, p°ipojených pomocí roz²i°ujícího
konektoru.

Periferie Maximální odb¥r
Mikroprocesor 210 mA
�adi£ ethernetu 160 mA
SD Karta 110 mA
Sériová linka 2 mA
RTC, EEPROM 10 mA
CELKEM 492 mA

Tabulka 3.1: Maximální odb¥r proudu pro jednotlivé £ásti navrhovaného systému (pro
3.3 V)

(Zdroj vlastní)

V tabulce 3.1 jsou uvedeny jednotlivé maximální proudy pro díl£í £ásti navrhovaného
za°ízení. Nikdy ale nepob¥ºí v²echny sou£asn¥ a ve v¥t²in¥ p°ípad· se jedná pouze o
²pi£kové proudy. Proto bude zdroj dimenzován na 0.5 A.

Pro napájení nap¥´ovou úrovní 5 V je vyuºita periferie pro p°ipojení roz²i°ujícího za-
°ízení pomocí konektoru PS/2 (klávesnice, my², ...). Dále je moºné toto nap¥tí p°ipojit
pomocí p°epína£· na roz²i°ující konektor.

Pro napájení budou vyuºity 2 spínané zdroje MC34063A ??. Jeden nastavený na 3.3
V, druhý na 5 V. Zapojení napájecích obvod· je znázorn¥no na obrázku (??). Vstupní
napájecí nap¥tí m·ºe být v rozsahu 5 V aº 35 V.

3.1.11 Pouºité sb¥rnice

V této £ásti práce budou uvedeny sb¥rnice, které se v tomto za°ízení vyuºívají.

3.1.11.1 SPI

Zkratka SPI znamená Serial Peripheral Interface. Hlavní pouºití tohoto rozhraní je
mezi °ídícím systémem (typicky mikroprocesor) a ostatními obvody. Jedná se o komu-
nika£ní model Master-Slave. Komunikace je synchronní a sériová po spole£né sb¥rnici.
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Master se stará o °ízení komunikace pomocí hodinového signálu a o výb¥r za°ízení,
se kterým bude komunikovat. K tomuto ú£elu slouºí signál SS6 nebo CS7, který master
aktivuje nastavením do logické "0".

Slave vysílá odpov¥¤ podle hodinového signálu od mastera, pouze pokud je vybrán
pomocí sugnálu SS nebo CS.

V tabulce 3.2 jsou uvedeny signály, které se pouºívají na sb¥rnici SPI.

Signál Popis signálu
SCK Hodinový signál
SDO Sériová výstupní data
SDI Sériová vstupní data
SS, CS Výb¥r slave za°ízení

Tabulka 3.2: Pouºívané signály sb¥rnice SPI

Na obrázku 3.4 je znázorn¥na sb¥rnice SPI se 3 slave za°ízeními.

Obrázek 3.4: Sb¥rnice SPI
[10]

3.1.11.2 I2C

I2C (Inter-Integrated Circuit) je sériová, synchronní, poloduplexní sb¥rnice. Z £ehoº
vyplývá sloºit¥j²í vnit°ní struktura p°ipojených za°ízení, protoºe p°íslu²né piny musí
být schopny p°epínat mezi vstupním a výstupním reºimem. Výb¥r za°ízení, se kterým
se bude komunikovat, se zde neprovádí pomocí zvlá²tních signál· jako u SPI, protoºe
kaºdé za°ízení na této sb¥rnici má svoji vlastní jednozna£nou adresu a výb¥r za°ízení je
realizován p°esn¥ stanoveným komunika£ním protokolem.

Ve²keré °ízení komunikace na sb¥rnici má na starosti za°ízení typu Master. V jednom
okamºiku m·ºe být masterem pouze jedno za°ízení. Ostatní za°ízení jsou typu slave, které

6Slave select
7Chip select
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nemohou °ídit komunikaci a ani nemohou inicializovat komunikaci. P°enos dat probíhá
po dvou vodi£ích, datovém SDA a hodinovém SDL.

Po zachycení podmínky START porovnávají v²echny obvody svou adresu s adresou s
adresou vysílanou na sb¥rnici. Zjistí-li n¥který z obvod· shodu, je vysílání ur£eno práv¥
jemu a musí p°ijetí adresy potvrdit bitem ACK. Potom p°ijímá nebo vysílá dal²í data.
Následující obrázk 3.5 znázor¬uje komunikace na sb¥rnici I2C. [12]

Obrázek 3.5: Komunikace na sb¥rnici I2C
[10]

3.2 Firmware

3.2.1 TCP/IP Stack

Realizovat jednotlivé vrstvy TCP/IP by bylo velmi £asov¥ náro£né, a proto jsem
se rozhodl pro vyuºití z n¥které z knihoven t°etích stran. P°i hledání vhodné knihovny
p°ipadaly v úvahu následující balíky, které spl¬ovaly poºadavek na minimální velikost
p°eloºeného programu a minimální obsazení RAM.

3.2.1.1 Microchip TCP/IP stack

Komplexní °e²ení TCP/IP stacku od �rmy Microchip je optimalizováné na v¥t²inu
procesorových °ad tohoto výrobce. Zásobník je modulární, je napsán v programovacím
jazyku C. Efektivní implementace m·ºe být provedena ve zhruba 28 aº 34 kB kódu, v
závislosti na pouºitých modulech. Podporuje °adi£e ENC28J60, ENC624J600 a ZeroG
ZG2100M. Na obrázku 3.6 jsou znázorn¥ny vrstvy tohoto TCP/IP stacku.

3.2.1.2 uIP

Open sourcový software uIP je napsaný v programovacím jazyce C. Dokumentace a
zdrojový kód je voln¥ k dispozici. Je portován na ²irokou ²kálu mikroprocesor· a pouºíván
v mnoha embedded produktech. Podporuje °adi£ ethernetu Realtek 8019AS.

Na základ¥ zvoleného °adi£e ethernetu bylo vybráno °e²ení TCP/IP stacku od ste-
jného výrobce, který tuto knihovnu neustále vyvíjí.
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Obrázek 3.6: Blokové schéma vrstev TCP/IP stacku
[?]

3.2.2 Souborový systém

Souborovým systémem se ozna£uje zp·sob organizace dat ve form¥ soubor· a adresá°·
tak, aby k nim byla moºnost snadného p°istupu. Existuje mnoho typ· souborových sys-
tém·,které jsou odvozené v závislosti na systému, na kterém jsou provozovány (FAT,
NTFS, UFS, ...).

Výrobce pouºitého mikroprocesoru nabízí vlastní implementaci souborového systému
FAT12, FAT16 a FAT32 v podob¥ knihovny MDD File System. Tato knihovna realizuje
rozhraní mezi hardwarovou implementací a souborovým systémem. Knihovna poskytuje
metody pro £tení a zápis dat pomocí mikroprocesoru.

Omezením této knihovny je maximální velikost souboru na 2 GB, maximální délka
souboru stanovená na 8 znak·. Tento balík je koncipován jako modulární knihovna, ve
které lze jednodu²e pomocí direktiv v programu p°i p°ekladu aktivovat £i deaktivovat
jednotlivé funk£ní moduly.
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3.3 Náklady na výrobu

V následující tabulce je uveden rozpis cen za jednotlivé funk£ní bloky desky. Ceny
jsou pouºity maloobchodní z internetových obchod· www.gme.cz a www.tme.cz .

Sou£ást Cena p°i nákladu 1 kus [K£] Cena p°i nákladu 100 kus· [K£]
Výroba DPS 520 210
Základní osazení1 235 175
Napájení 5V 28 24
Ethernet komunikace 180 120
SD karta 27 21
USB 20 11
PS2 13 10
RS232 67 44
RTC 75 57
Roz²i°ující konektor 38 29
Výsledná cena 1203 701

Tabulka 3.3: Náklady na výrobu za°ízení

P°i výrob¥ prototypu této desky byla pouºita jiná technologie výroby, p°i které nebyly
zhotoveny �lmové podklady pro výrobu. Cena výroby DPS uvedená v tabulce po£ítá s jiº
p°ipravenými �lmovými podklady. Vytvo°ení �lmových podklad· je jednorázová investice
a slouºí práv¥ pro levn¥j²í opakovatelnost výroby.

V porovnání s cenami za°ízeních uvedených v re²er²i (kapitola 2), se navrºené za°ízení
dostalo cenou nejníºe a to o více neº polovinu (V cen¥ za°ízení nejsou promítnuty náklady
za £as strávený p°i vvývoji za°ízení).

1Napájení 3.3 V, procesor a sou£ástky kolem n¥ho

http://www.gme.cz
http://www.tme.cz
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Kapitola 4

Realizace

Kapitola realizace se zabývá zapojením jednotlivých, v analýze uvedených, sou£ástí
za°ízení, kon�gurací pouºitých knihoven a vývojem vlastního obsluºného �rmwaru.

4.1 Hardware

Tato £ást práce se v¥nuje problematice zapojení funk£ních blok· po hardwarové
stránce.

4.1.1 Napájení

Jak jiº bylo uvedeno v kapitole 3.1.10, bude pouºito dvou spínaných zdroj·. Na
obrázku 4.1 je znázorn¥no konkrétní zapojení. Vstup je p°ipojen p°es usm¥r¬ovací m·stek
pro ochranu proti p°epólování vstupního nap¥tí. Zapojení obou v¥tví je tém¥° totoºné,
pouze jsou jiné hodnoty zp¥tnovazebních odpor·, pomocí nichº se ur£uje výstupní nap¥tí.
Na výstupu napájení 3.3 V je navíc p°idán �ltra£ní LC prvek pro vyhlazení signálu.

Obrázek 4.1: Schéma zapojení napájení navrhovaného za°ízení
(Zdroj vlastní)
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4.1.2 Mikroprocesor

Na mikroprocesor jsou p°ipojeny v²echny roz²i°ující periferie. Vet²ina signál· na
obrázku 4.2 je popsána symbolickou adresou, která se rovn¥º nachází u dané periferie.

A£koliv procesor obsahuje vlastní zdroj hodinového signálu, je zde p°ipojen externí
oscilátor, který lze nataktovat vnit°ními obvody aº na 32 MHz. Naproti tomu vnit°ní
oscilátor m·ºe pracovat maximáln¥ na frekvenci 8 Mhz.

Ke v²em napájecím vstup·m jsou p°ipojeny boostovací kondenzátory, které zajistí
p°ísun dostate£ného mnoºství proudu v p°ípad¥ krátkodobého ²pi£kového odb¥ru.

Na konektor K4 jsou vyvedeny programovací vstupy mikroprocesoru.

Obrázek 4.2: Schéma zapojení procesoru
(Zdroj vlastní)
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4.1.3 Ethernet

P°ipojení ethernetového rozhraní k mikroprocesoru (obrázek 4.3) je realizováno po-
mocí SPI sb¥rnice (kapitola 3.1.11.1) po vodi£ích ENC_SCK, ENC_SDI, ENC_SDO.
Navíc je z mikroprocesoru do °adi£e ethernetu veden signál ENC_RESET, umoº¬ující
reset °adi£e.

Zapojení samotného °adi£e je provedeno dle speci�kace vyºadované v datasheetu.
Zvedací odpory na komunikaci mezi °adi£em a mikroprocesorem se pozd¥ji ukázaly jako
p°ebyte£né, protoºe je mikroprocesor má v sob¥ obsaºené.

Obrázek 4.3: Schéma zapojení °adi£e ethernetu
(Zdroj vlastní)

Konektor pro ethernetové rozhraní byl pouºit MIC24311-0101T-LF3 od �rmyMidcom[6],
který v sob¥ obsahuje odd¥lovací transformátory. Tím pádem bylo moºné celé p°ipojení
konektoru, které je znázorn¥né na obrázku 4.4, k °adi£i zjednodu²it. Zapojení je prove-
deno dle doporu£ení v datasheetu.

Obrázek 4.4: Schéma zapojení konektoru ethernetu
(Zdroj vlastní)
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4.1.4 SD karta

SD karta je p°ipojena pomocí SPI rozhraní. Na signálový vodi£ SD_DAT3, který
aktivuje tuto periferii pro komunikaci po SPI rozhraní, je dále p°ipojena paraleln¥ sig-
naliza£ní LED dioda. Ta zobrazuje pr·b¥h p°ístupu k SD kart¥. Signál SD_DETECT
zji²´uj¥, zda-li je SD karta zasunuta ve slotu. Signál SD_LOC detekuje zamknutí SD
karty. Ostatní signálové vodi£e jsou pouºity na SPI rozhraní.

Obrázek 4.5: Schéma zapojení SD karty
(Zdroj vlastní)

4.1.5 RTC

Obvod reálného £asu je p°ipojen k mikroprocesoru pomocí sb¥rnici I2C (kapitola
3.1.11.2). Na obrázku 4.6 je zobrazeno konkrétní zapojení obvodu DS1338. K obvodu je
nutné p°ipojit vn¥j²í oscilátor na 32.768 kHz a baterii pro zálohování pro p°ípad výpadku
napájení. Výstup FT/OUT slouºí ke generování výstupního hodinového signálu (1 Hz /
4.096 kHz / 8.192 kHz / 32.768 kHz), který ale v této aplikaci nebyl vyuºit.

Obrázek 4.6: Schéma zapojení RTC
(Zdroj vlastní)
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4.1.6 Roz²i°ující konektory

Na obrázku 4.7 je zobrazeno fyzické zapojení roz²i°ujícího konektoru IDE40. Povedlo
se p°ipojit bránu 1 a 2 na celý port procesoru, coº bude umoº¬ovat jednoduchou správu
t¥chto bran. Ostatní periferie tohoto konektoru jsou p°ipojeny na univerzální I/O piny
procesoru, které umoºnují volbu pouºité periferie (Pipheral Pin Select).

Obrázek 4.7: Schéma zapojení roz²i°ujícího konektoru
(Vlastní zdroj)

Dal²í roz²i°ující £ástí je konektor pro p°ipojení displeje. Jeho zapojení je zobrazeno na
obrázku 4.8. Signály RsRx2 a RsTx2 jsou pouºity pro p°enos po RS-232. Jejich nap¥´ová
úrove¬ bude rozebrána v kapitolách 4.1.7 a 4.1.8.

Obrázek 4.8: Schéma zapojení konektoru pro p°ipojení displeje
(Vlastní zdroj)

Zbývající volné piny procesoru jsou vyvedeny na konektor K15, pro moºné budoucí
pouºití. Pro p°ípad pouºití n¥kterého vstupu jako analogový (v tomto za°ízení se vyuºí-
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vají v²echny digitáln¥) je vyveden na konektor K3 vstup referen£ního nap¥tí. Ten není
rovn¥º v sou£asnosti pouºit.

4.1.7 RS-232

P°ipojení rozhraní RS-232 je realizováno pomocí konvertoru sb¥rnice MAX3232, který
je zapojen dle speci�kace uvedené v datasheetu. Tento konvertor obsahuje 2 obousm¥rné
budi£e mezi úrovní TTL a UART. Jeho zapojení je znázorn¥no na obrázku 4.9.

Obrázek 4.9: Schéma zapojení sériového rozhraní
(Zdroj vlastní)

4.1.8 P°epína£e a propojky

Na obrázku 4.9 jsou pouºity p°epína£e K11, K12, K16 a K17. Pomocí t¥chto propojek
se ur£uje úrove¬ logických hodnot nap¥tí na roz²i°ujícím konektoru pro displej. Lze zvolit
mezi úrovn¥mi pro rozhraní RS-232 (-3 aº -15 V pro logickou "1"a 3 aº 15 V pro logickou
"0") nebo úrovn¥ TTL.

Na obrázku 4.7 jsou k volb¥ p°ipojeného napájecího nap¥tí pouºity propojky K10,
K13 a K14. Moºno je zvolit napájení 3.3 V, 5 V nebo ºádné napájení (napájení je fyzicky
odpojeno).

Pro provedení resetu mikroprocesoru (tudíº i celého za°ízení - protoºe dojde k reini-
cializaci ve²kerých periferií) slouºí tla£ítko S1. Jeho zapojení je dle doporu£ení od výrobce.

4.1.9 Návrh schématu a DPS

Návrh schématu a DPS byl proveden v programu Rangel XL od spole£nosti Seetrax[9].
Plo²ný spoj je proveden jako dvouvrstvý. Spodní vrstva je p°eváºn¥ pouºita jako podzem¥ní,
z d·vodu EMC. Ve²keré signály jsou vedeny v horní vrstv¥, pouze v p°ípad¥ k°íºení jsou
taºeny ve vrstv¥ spodní.
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4.1.10 Chyby a problémy p°i °e²ení

V pr·b¥hu vývoje se objevilo n¥kolik nedostatk· p°i návrhu schématu zapojení. Ne-
jzásadn¥j²ím byl oto£ený konektor K6 pro linku RS-232. Tento problém byl vy°e²en
pro²krábnutím spojení na DPS a vyvedením propojky. Dal²ím problémem byla oto£ená
polarita kondenzátoru C34.

P°i samotném vývoji obsluºného �rmwaru nastal nejv¥t²í problém p°i odhalování
chyby v komunikaci mezi °ídícím procesorem a °adi£em ethernetu. �e²ení tohoto prob-
lému bylo po n¥kolika týdnech zkoumání, p°epajování objeven. Chyba byla v mikropro-
cesoru, který p°i ur£itém nastavení SPI sb¥rnice pracoval nekorektn¥ a komunikace na
tomto rozhraní byla v n¥kterých okamºicích nesprávná. Tento problém je popsán v revizi
datasheetu mikroprocesoru.

Ve²keré vý²e uvedené chyby jsou jiº ve zdrojových podkladech opravené.

4.2 Software

Obsahem této sekce je popis softwarové £ásti vyvíjeného za°ízení.

4.2.1 Vývojové prost°edí MPLAB IDE

Toto vývojové prost°edí je zdarma dodáváno �rmou Microchip. Umoº¬uje integrovat
p°eklada£e na r·zné typy mikroprocesor· a poskytuje v¥t²í komfort p°i vývoji aplikací.
Sou£asn¥ obsahuje nástroje pro programování, simulaci a lad¥ní aplikací1.

Obrázek 4.10: MPLAB IDE
(Zdroj [7])

1Lad¥ní aplikací v reálném b¥hu je moºné pouze za pouºití debugeru - nap°. ICD2, ICD3 nebo
Real-ICE
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P°i vývoji �rmwaru jsem m¥l moºnost vyzkou²et a pouºít debugery ICD2, ICD3 a
Real-ICE. Nejnov¥j²í z vý²e jmenovaných ICD3, oproti svým p°edch·dc·m, disponoval
rychlej²ím nahráváním �rmwaru do procesoru a lep²í ladící funk£ností.

4.2.2 Knihovny

Základními kameny celého obsluºného softwaru jsou knihovny dodávané výrobcem
mikroprocesoru. Konkrétn¥ se jedná o knihovnu TCP/IP Stacku a MDD File System.
Pouºití t¥chto knihoven umoº¬uje soust°ed¥ní pozornosti pouze na samotnou realizaci
funk£ních £ástí obsluºného �rmwaru.

4.2.3 Úprava a kon�gurace knihoven

Knihovny dodané výrobcem mikroprocesu je nutné nakon�gurovat. Kon�gurací se
myslí aktivace £i deaktivace jednotlivých blok· knihoven, mapování na porty procesoru
a nastavení ostatních parametr· (nap°. frekvence mikroprocesoru apod.)

4.2.3.1 HardwarePro�le.h

Prvním krokem je t°eba nastavení kon�gura£ního souboru HardwareProfile.h, ve
kterém je de�nováno rozhraní mezi knihovnami a fyzickým hardwarovým zapojením.
Jedná se hlavn¥ o nastavení SPI pro °adi£ ethernetu, SPI pro SD kartu a rozhraní UART.

4.2.3.2 TCPIPCon�g.h

V souboru TCPIPConfig.h jsou zade�novány moºnosti nastavení TCP/IP Stacku,
mezi nimiº je (de)aktivace jednotlivých modul·, které bude TCPIP Stack podporovat,
nastavení velikosti bu�er·, nastavení sít¥, apod.

4.2.3.3 Úprava knihoven

V dob¥, kdy vznikal obsluºný �rmware tohoto za°ízení, neexistovalo propojení kni-
hoven TCP/IP Stacku a MDD File System a proto bylo nutné si provázání obou knihoven
dopsat.

Provázal tyto 2 knihovny na úrovni FTP protokolu, kde v p°ípad¥ p·vodní knihovny
byl implementován pouze p°íkaz GET pro nahrání souboru do EEPROM. Tento protokol
jsem roz²í°il o dal²í p°íkazy (LIST, PWD, CWD, MKD, RMD, DELE, RETR) £ímº jsem
vytvo°il tém¥° plnohodnotný FTP server.

Dále jsem vytvo°il obecný program pro staºení libovolného souboru z internetu, který
jsem zakomponoval do pouºitých knihoven.

V sou£asné dob¥ (cca 3 m¥síce od napsání obsluºného �rmwaru) jiº výrobce t¥chto
knihoven implementuje mnou pouºité knihovny v jednom balí£ku a £áste£n¥ jiº zrealizo-
val jejich propojení. FTP server není dostupný na takové úrovni, v jaké je naimplemen-
tován v této práci.
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4.2.4 Obsluha za°ízení

Do za°ízení jsem naimplementoval vlastní jednoduchý skriptovací jazyk, pomocí ne-
hoº lze ovli¬ovat chování daného za°ízení. Samotný skript musí být uloºen v souboru na
SD kart¥ v adresá°i /scripts/boot/.

4.2.4.1 P°ipojení do ethernetu

Po p°ipojení za°ízení do ethernetu se nejprve snaºí získat IP adresu z DHCP serveru.
Pokud se p°i°azení IP adresy nezda°í, za°ízení si nastaví defaultní adresu 10.0.0.120 a
masku sít¥ 255.255.255.0. Defaultní bránu v tomto p°ípad¥ bude mít nastavenou na
10.0.0.1

4.2.4.2 Fungování skriptovacího jazyka

Standardn¥ po zapnutí za°ízení se systém pokusí najít implicitní skript, který je
spou²t¥n po startu. Ten musí být uveden v souboru /scripts/boot/init.src. Pokud
systém tento soubor nenalezne, neprob¥hne spu²t¥ní ºádného skriptu (pro op¥tovné
spu²t¥ní je zapot°ebí za°ízení restartovat).

Po spu²t¥ní a nalezení implicitního souboru se skriptem si systém vyto°í jeho kopii
do adresá°e /script/run/. Tím je moºné m¥nit kon�guraci startovacího skriptu za b¥hu
(pro provedení zm¥n je vºdy pot°eba provést restart za°ízení).

Detailní popis jednotlivých funkcí, které implementuje tento skriptovací jazyk, je
uveden v p°íloze B.

4.2.4.3 Úprava skript·

Úpravu skript·, které se budou v za°ízení spou²t¥t, je moºné provést 2 zp·soby.
Prvním je vyjmutí SD karty ze za°ízení a nahrání nového skriptu pomocí po£íta£e. Dal²ím
zp·sobem je p°ipojení se k za°ízení pomocí vestav¥ného FTP serveru a nahrání nového
skriptu do za°ízení £i p°ímo jeho online úprava.

4.2.4.4 Vzdálené restartování

Z p°edchozí kapitoly 4.2.4.3 jiº víme, jak do za°ízení nahrát nový skript £i upravit
stávající. Pokud se tato zm¥na provádí pomocí FTP p°enosu, je zapot°ebí pro nové
na£tení takto upravených skript· provést restart za°ízení. Proto jsem £áste£n¥ vyuºil
implementaci HTTP serveru, na kterém b¥ºí stránka, pomocí níº je moºné provést restart
za°ízení na dálku.
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Kapitola 5

Testování

Testování celého za°ízení probíhalo pr·b¥ºn¥ s vývojem v n¥kolika fázích. V této
kapitole bude zmín¥no, jak probíhaly testy jednotlivých £ástí.

5.1 Oºivování a testování periferií

P°i sestavování a oºivování za°ízení byly postupn¥ p°ipojovány dal²í periferie, které
byly vºdy samostatn¥ otestované, zda-li spl¬ují o£ekávané p°edpoklady.

Otestování zdroje prob¥hlo m¥°ením zvln¥ní nap¥tí 3.3 V, které se pohybovalo v
rozsahu 19 mV (²pi£ka - ²pi£ka). Odb¥r za°ízení p°i neaktivním vysílání se pohyboval
kolem 55 mA, p°i aktivním vysílání ethernetového rozhraní a aktivní SD kart¥ byl odb¥r
210 mA.

5.2 FAT16

Na SD kart¥, která byla pomocí b¥ºné £te£ky karet p°ipojena k po£íta£i, jsem vytvo°il
náhodnou adresá°ovou strukturu v£etn¥ r·zn¥ velikých soubor·. Takto vytvo°ený souborový
systém se mi pomocí za°ízení da°ilo procházet a ze soubor· £íst £i do nich zapisovat.

Opa£ným sm¥rem jsem provád¥l obdobné testování, kdy v za°ízení byl vytvo°en
(smazán) souborový systém, který se po p°e£tení v po£íta£i shodoval.

29
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5.3 Ethernet

P°i odla¤ování a testování ethernetového rozhraní jsem pouºíval programWireshark[13],
který dokáºe odchytávat komunikaci na ur£eném sí´ovém rozhraní.

5.3.1 P°enosové vlastnosti

Testování odezvy ethernetového rozhraní jsem provedl pomocí p°íkazu ping. Jeho
pr·b¥h je znázorn¥n na obrázku 5.1.

Obrázek 5.1: Pr·b¥h p°íkazu ping
(Zdroj vlastní)

Rychlost p°enosu dat jsem otestoval na vestav¥ném FTP serveru. P°i p°enosu dat z
PC do za°ízení byla pr·b¥rná p°enosová rychlost 19 KB/s. P°i opa£ném sm¥ru p°enosu
se rychlost pohybovala v pr·m¥ru na 27 KB/s.

5.4 Ostatní

Rozhraní USB, PS/2 jsem nijak netestoval, protoºe nebyly náplní této práce.

5.5 Ukázkový skript

Do za°ízení jsem vytv°il ukázkový skript (je p°iloºen na CD), který zobrazuje na LCD
panelu jednak aktuální £as a dále £as odjezdu nejbliº²ího spojení mezi stanicemi Karlovo
Nám¥stí a Dejvická. Tyto údaje se v £ase aktuáln¥ m¥ní.
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Záv¥r

Výsledkem této bakalá°ské práce je pln¥ funk£ní za°ízení, které spl¬uje ve²keré p°edem
stanovené poºadavky na funk£nost.

�e²ením bylo vytvo°ení hardwarového p°ípravku, který narozdíl od za°ízení uve-
dených v re²er²i (kapitola 2) obsahuje ve²keré pot°ebné periferie. Do takto navrºeného
a vyrobeného za°ízení jsem naimplementoval obsluºný �rmware, který dokáºe na zák-
lad¥ skriptu, uloºeném na SD kart¥, ovliv¬ovat chování za°ízení. Tímto odpadá p°epro-
gramovávání �rmwaru v p°ípad¥ zm¥ny poºadavku na chování za°ízení.

Rychlost a odezva ethernetového rozhraní se pohybovala v o£ekávaných hodnotách.

V pr·b¥hu práce se objevovaly nové skute£nosti, které by v sou£asnosti vedly k
pouºití jiných díl£ích £ástí tohoto za°ízení. Mezi nejvýrazn¥j²í pat°í nový ethernetový
°adi£ ENC624J600, který vyvinula a uvolnila do prodeje spole£nost Microchip asi 2
m¥síce po vytvo°ení tohoto za°ízení. Tento °adi£ disponuje ethernetovým typem 10/100
Base-T. Nebo je²t¥ v pozd¥j²í dob¥ nový mikroprocesor °ady PIC32, který jiº v sob¥ má
zabudované rozhraní ethernetu a má podporu USB 2.0 a p°itom disponuje dostate£nou
kapacitou pam¥ti programu a RAM.

Na tuto práci lze navázat mnoho dal²ích projekt· díky zachování kompatibility roz²i°u-
jících konektor· a díky obsaºení mnoho periferních obvod·.

Tato práce je pro mne velkým p°ínosem. M¥l jsem moºnost pracovat na hardwarovém
projektu jiº od samotného návrhu schématu p°es osazování aº po realizaci obsluºného
�rmwaru.
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P°íloha A

Seznam pouºitých zkratek

A/D Analog/Digital

ARP Address Resolution Protocol

CLK Clock signal

CS Chip Select

DHCP Dynamic Host Con�guration Protocol

DPS Deska plo²ných spoj·

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/O Input/Output

LED Light Emitting Diode

MCU Microcontroller Unit, mikrokoprocesor
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PS/2 Konektor MINI DIN6, d°íve pouºívaný pro p°ipojení po£íta£ové klávesnice
nebo my²i

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



P°íloha B

Referen£ní p°íru£ka skriptovacího
jazyka

Pro nastavení chování za°ízení je navrºen vlastní skriptovací jazyk, který umoºnuje
ovládání základních periferních za°ízení a dovoluje jejich °ízení na vy²²í vrstv¥ bez nut-
nosti zásahu do �rmwaru za°ízení. Jazyk obsahuje sadu instrukcí pro ovládání sériové
linky, komunikaci s HTTP serverem, komunikaci s LCD displejem, soubory uloºenými na
SD kart¥, atd. Aby bylo moºné napsat p°íslu²ný skript, je t°eba uchovávat díl£í výsledky.
K tomu je v programu implementována sada prom¥nných r·zných datových typ·.

B.1 Podporované datové typy, operátory a klí£ová slova

�íslo

Zapsané p°ímo jako celé £íslo (i záporné) (nap°. 10).

Text

Zapsané mezi uvozovkami (nap°. "ukázkový text").

Registr

Zapsané ve tvaru #£íslo_registru (nap°. #3). Po£et registr· je omezen na po£et 10.

Bit registu

Ur£uje jeden konkrétní bit v registru. Zápis ve tvaru #registr.bit (nap°íklad #3.1).

Bu�er

Má význam textového °et¥zce uloºeném v pam¥ti procesoru. Jeho délka je omezená
kapacitou pam¥ti RAM a její aktuální obsaºení. Zápis ve tvaru @bu�er (nap°. @2). Po£et
bu�er· je omezen na po£et 10.
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Soubor

U£uje název £i obsah souboru. Vyjad°uje se vºdy absolutní cestou.Zápis ve tvaru
?cesta_k_souboru (nap°. ?data.txt)

Port

Adresa výstupního portu. Zápis ve tvaru oznaceni_portu (nap°. RA - port A). Porty
jsou dostupné a ozna£ené podle zapojení ve schématu (RA aº RG).

Bit Portu

Adresa pouze jednoho bitu portu. Zápis oznaceni_portu.bi_portu (nap°. RA.2)

Datum a £as

Ur£uje prom¥nou typu datumu £i £asu. Zápis $prom¥nná. Dostupné jsou tyto

• $H - hodina

• $M - minuta

• $S - sekunda

• $D - den

• $N - m¥síc

• $Y - rok

Aritmeticko-logické operace

• "+"sou£et

• "-"rozdíl

• "*"násobení

• "/"d¥lení

• "%"zbytek po d¥lení

• "&"logický sou£in

• "|"logický sou£et

• �>"logický posun vpravo

• �<"logický posun vlevo
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Srovnávací operandy

• �"men²í

• �"v¥t²í

• -="rovno

• �="men²í rovno

• �="v¥t²í rovno

• "!="r·zné

Speciální klí£ová slova

• CONNECTED

• NOTCONNECTED

• INPUT

• OUTPUT

• BLOCKED

• NOTBLOCKED

B.2 Podporované p°íkazy

Append

P°ipojí na konec vstupu poºadovanou hodnotu.

Append(výstup,hodnota);

• výstup

� cíl, ke kterému se bude poºadovaná hodnota p°ipojovat

� soubor, bu�er

• hodnota

� hodnota, která se bude p°ipojovat

� soubor, bu�er, °et¥zec, registr, bit registru, port, bit portu, rok, m¥síc, den,
hodina, minuta, sekunda
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Arith

Matematické oprace.

Arith(výsledný registr, operace, operand, operand);

• výsledný registr

� registr, do kterého bude uloºen výsledek

� registr

• operace

� ozna£ení poºadované operace

� s£ítání, od£ítání, celo£íslené d¥lení, násobení, zbytek po d¥lení, logický sou£et,
logický sou£in, logický posun

• operand

� operand pro aritmetickou operaci

� £íslo, registr

Call

Spu²t¥ní podprogramu.

Call(náv¥²tí);

• náv¥²tí

� ozna£ení podprogramu, který se bude spou²t¥t

� náv¥²tí

ClearBu�er

Vyprázdn¥ní bu�eru. Pro uvoln¥ní zabrané pam¥ti.

ClearBu�er(bu�er);

• bu�er

� bu�er, který bude vyprázdn¥n a jeho pam¥´ bude dealokována

� bu�er

ClrLCD

Vymaºe celý displej a nastaví kurzor na po£átek.

ClrLCD();
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Con�gPort

Nastaví port jako vstup nebo výstup.

Con�gPort(port, typ);

• port

� konkrétní port (pouze jeden bit)

� bit portu

• typ

� zp·sob nastavení portu

� INPUT, OUTPUT

DeleteFile

Smaºe soubor ze souborového systému

Delete�le(cesta);

• cesta

� absolutní cesta souboru, který chcete smazat

� soubor

DownloadFile

Umoº¬uje staºení ze vzdáleného serveru soubor a jeho uloºení na SD kartu.

DownloadFile(adresa serveru, port, vzdálený soubor, cílový soubor, výsledný
registr);

• adresa serveru

� jmená nebo IP adresa serveru (nap°. google.com)

� °et¥zec, bu�er

• port

� £íslo portu, na kterém b¥ºí server (typicky 80)

� £íslo, registr

• vzdálený soubor

� konkrétní soubor ze serveru (zadaná celá cesta), p°ípadn¥ hlavi£ka odesílaného
protokolu (nap°. GET google.com HTTP/1.0 ...)
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� °et¥zec, bu�er, soubor

• cílový soubor

� cesta, kam se bude soubor ukládat na SD kartu

� soubor

• výsledný registr

� návratová hodnota po ukon£ení stahování, která nabývá t¥chto hodnot

∗ "0"pokud v²e prob¥hlo v po°ádku
∗ "1"pokud vyp²el £asový limit
∗ "2"pokud nastala p°i stahování chyba

� registr

EndProgram

Ukon£ení vykonávání v²ech skript·.

EndProgram();

FileExists

Zji²t¥ní, zda-li soubor existuje.

FileExists(cesta);

• cesta

� cesta k souboru, u kterého chceme zji´ovat, zda-li existuje

� soubor

GetDateTime

Aktualizace datumu a £asu v datumových registrech.

GetDateTime();

GetLength

Vrací délku °et¥zce nebo velikost souboru.

GetLength(návratový registr, argument);

• návratový registr
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� registr, do které bude uloºen výsledek

� registr

• argument

� argument, na kterém se bude zji²´ovat délka

� °et¥zec, bu�er, soubor

GetPosition

Vrací pozici hledaného °et¥zce v jiném °et¥zci £i v souboru.

GetPosition(návratový registr, násobnost, posun, text, hledaný text);

• návratový registr

� registr, do které se uloºí pozice (od za£átku) hledaného výrazu

� registr

• násobnost

� kolikátá hodnota hledaného výrazu se má pouºít

� registr, £íslo

• posun

� posun po£átku vyhledávání v textu

� registr, £íslo

• text

� text, ve kterém se bude hledat pozice

� bu�er, soubor

• hledaný text

� hledaný text

� bu�er, °et¥zec

GetSubString

Vrací £ást °et¥zce z jiného vstupu.

GetSubString(start, po£et, výstup, vstup);

• start

� místo, od kterého se bude brát £ást °et¥zce

� £íslo, registr
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• po£et

� po£et znak·, které mají být zahrnuty do výb¥ru
� £íslo, registr

• výstup

� kam má být výsledná £ást °et¥zce uloºena
� soubor, bu�er

• vstup

� vstupní text
� °et¥zec, soubor, bu�er

GetSystemValue

Vrací vybranou systémovou hodnotu.

GetSystemValue(návratová hodnota, systémová hodnota);

• návratová hodnota

� regist, kam bude uloºenavybraná systémová hodnota
� registr

• systémová hodnota

� 1 - Nejniº²í byte IP adresy
� 2 - Následující byte IP adresy
� 3 - Následující byte IP adresy
� 4 - Nejvy²²í byte IP adresy
� 5 - IP adresa jako jedno 4 bytové £íslo
� 6 - Nejniºsí byte gateway
� 7 - Následující byte gateway
� 8 - Následující byte gateway
� 9 - Nejvy²²í byte gateway
� 10 - Gateway jako jedno 4 bytové £íslo
� 11 - Nejniºsí byte masky sít¥
� 12 - Následující byte masky sít¥
� 13 - Následující byte masky sít¥
� 14 - Nejvy²²í byte masky sít¥
� 15 - Maska jako jedno 4 bytové £íslo
� 16 - Nejniº²í byte MAC adresy
� 17 - Následující byte MAC adresy
� 18 - Následující byte MAC adresy
� 19 - Následující byte MAC adresy
� 20 - Nejvy²²í byte MAC adresy
� 21 - P°ipojení ethernetového kabelu
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Goto

Skok na ur£ité místo v programu.

Goto(náv¥²tí);

• náv¥²tí

� ozna£ení místa v programu, na které se bude skákat

� náv¥²tí

If

Podmín¥ný skok.

if(operand porovnání, operand porovnání, operace porovnání, náv¥²tí);

if(speciální operátor, náv¥²tí);

• operand porovnání

� porovnávaná hodnota

� registr, £íslo

• operace porovnání

� porovnávací operace

� men²í, v¥t²í, rovno, men²í rovno, v¥t²í rovno, r·zné

• speciální operátor

� speciální operátor pro stav p°ipojení ethernetového kabelu ke konektoru

� CONNECTED,NOTCONNECTED

• náv¥²tí

� místo v programu, kam skákat v p°ípad¥ spln¥ní podmínky

� náv¥²tí

Return

Návrat z podprogramu.

Return;
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RunFile

Spustí vykonávání skriptu v souboru.

RunFile(cesta);

• cesta

� cesta k souboru, který má být spu²t¥n
� soubor

SendSerial

Odeslání dat po sériové lince.

SendSerial(hodnota);

• hodnota

� hodnota, která má být odeslána
� °et¥zec, bu�er, £íslo, registr, soubor, bit registru, port, bit portu, den, m¥síc,
rok, hodina, minuta, sekunda

Set

Nastaví p°islu²nou £ást na ur£itou hodnotu.

Set(co, hodnota);

• co

� co má být nastaveno
� registr, bit registru, bu�er, port, bit portu

• hodnota

� jaká hodnota ma být nastavena
� odpovídá vºdy v závislosti na tom, co nastavujeme

SetMode

Nastavení zp·sob¥ vykonávání skriptu.

SetMode(zp·sob);

• zp·sob

� ur£uje, jak bude skrip vykonáván
� BLOCKED - vºdy se vykoná jedna instukce apoté se vykonávání na okamºik
p°eru²í a obslouºí se ostatní £ásti systému

� NOTBLOCKED - vykonává se jedna insturukce za druhou. Po dobu vykonávání
jsou ostatní funkce blokovány. V p°ípad¥ zavolání funkce, která má £ekající
charakter (Sleep, WaitFor) se systém automaticky p°epne do módu BLOCKED.
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ShowLCD

Zobrazí na displeji zadaný text od pozice kurzoru.

ShowLCD(text);

• text

� text, který bude zobrazen

� text, bu�er, soubor

Sleep

Pozastaví vykonávání skriptu na zadanou dobu v ms.

Sleep(délka);

• délka

� délka doby v ms,po kterou bude vykonávání skriptu pozastaveno

� £íslo

WaitFor

Pozastavení programu do p°íchodu události.

WaitFor(port, hodnota);

WaitFor(p°ipojení);

• port

� port, na kterém bude záviset dal²í pokra£ování programu

� bit portu

• hodnota

� hodnota, kterou musí nabývat port, aby se program dále spustil

� £íslo, bit registru, bit portu

• p°ipojení

� speciální podmínka pro pokra£ování v programu

� CONNECTED, NOTCONNECTED
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B.3 Ukázka skriptu

Následující ukázka skriptu vykonává následující £innost. Snaºí se p°ipojit na server
novinky.cz a stáhnout soubor /rss/. Po staºení tohoto souboru z n¥ho získává postupn¥
jednotlivé £lánky, které dále p°eposílá 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,?NOVINKY.XML,"<title>");

If(#2,-1,==,"konec");

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

Arith(#2,+,#2,7);

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

GetSubString(#2,#4,@0,?NOVINKY.XML);

GetPosition(#5,1,#2,?NOVINKY.XML,"<description>");

GetPosition(#6,1,#2,?NOVINKY.XML,"</description>");

Arith(#5,+,#5,13);

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

GetSubString(#5,#7,@1,?NOVINKY.XML);

SendSerial(@0);

SendSerial("\n\r");

SendSerial(@1);

SendSerial("\n\r\n\r");

Arith(#1,+,#3,1);

Goto("smycka");

konec:

EndProgram();



P°íloha C

Schéma zapojení a DPS

V následující kapitole jsou uvedeny obrázky schématu a DPS.
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C.0.1 Celkové schéma zapojení

Obrázek C.1: Celkové schéma zapojení
(Vlastní zdroj)



51

C.1 Deska plo²ných spoj·

C.1.1 Vrchní vrstva

Obrázek C.2: Vrchní vrstva DPS
(Vlastní zdroj)
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C.1.2 Spodní vrstva

Obrázek C.3: Spodní vrstva DPS
(Vlastní zdroj)
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C.1.3 Osazení desky plo²ných spoj·

Obrázek C.4: Osazení DPS
(Vlastní zdroj)



54 P�ÍLOHA C. SCHÉMA ZAPOJENÍ A DPS

C.2 Seznam sou£ástek

Sou£ástka Hodnota Sou£ástka Hodnota Sou£ástka Hodnota
R1 2k32 C5 100 nF K2 USART
R2 180R C6 10 uF (6.3 V) K3 JUMP2
R3 180R C7 100 nF K4 WEBP 6-6 LP
R4 49R9 C8 220 uF (35 V) K5 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 C14 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 ICL232
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 (6.3 V) 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 0R33 (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

Tabulka C.1: Seznam pouºitých sou£ástek a jejich hodnot
(Vlastní zdroj)



P°íloha D

Obsah p°iloºeného CD

Na p°iloºeném CD je tento text ve formátech PDF a ve zdrojovém textu v Latexu.
Dále se CD nachází ve²keré podklady pro výrobu v£etn¥ dat do editoru a zdrojové kódy
implementa£ní £ásti.

CD

|- Datasheet

|- Schema a DPS

|- Editor

|- Vyroba

|- Text

|- Latex

|- Zdrojove kody
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