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Abstract

The object of this thesis is a creation of libraries for communication with universal pe-
ripheral board in Java programming language. Created libraries enable to control individual
peripheries of the board from the computer. During the work firmware, communication pro-
tocol and demo application were created beside the libraries.

Abstrakt

Predmétem této prace je vytvoreni knihoven pro komunikaci s univerzalni periferni deskou v
programovacim jazyce Java. Vzniklé knihovny umoziuji ovladat jednotlivé periferie desky z
pocitace. Béhem prace byl vedle knihoven vytvofen firmware pro desku, komunikaéni protokol
a demonstra¢ni aplikace.
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Kapitola 1

Uvod

Univerzélni periferni deska navrzena Ing. Josefem Nouzakem|[19] pfedstavuje alternativu
ke komer¢nim produktim. Je postavena okolo procesoru AVR ATmega 2560 a obsahuje tyto
periferie: obvod realného ¢asu, pamét EEPROM, 3 rozhrani UART, USB rozhrani, PS/2
konektor, slot pro SD kartu, LCD displej a 2 roz8ifujici konektory umoznujici pfipojit k
desce dalsi moduly.

Cilem této prace bude vytvofit sadu knihoven v programovacim jazyce Java. Tyto kni-
hovny umozni ovladat periferie desky prostfednictvim pocitace propojeného s deskou USB
kabelem. Vytvorfené knihovny budou néasledné vyuzity pro tvorbu demonstraéni aplikace
s grafickym uzivatelskym prostfedim. Pozadovanymi funkcemi jsou napiiklad zobrazovani
textu na displeji, ziskavani dat z obvodu realného ¢asu anebo kopirovani soubori z/na SD
kartu. Tyto funkce jsou uvedeny v kapitole 2. Soucasti prace bude navrh komunika¢niho
protokolu vhodného pro tucely ovladani desky, vytvoreni firmware pro periferni desku a také
kratka reserse podobnych komerénich feSeni.
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Kapitola 2
Popis problému, specifikace cile

Hlavnim tkolem je vytvofit soubor knihovnich prvkil v programovacim jazyce Java,
které umozni zjistovani a nastavovani stavu jednotlivych periferii procesorové desky prostied-
nictvim osobniho poditate propojeného s procesorovou deskou USB kabelem. Soucasti této
prace bude:

e Névrh komunika¢niho protokolu pro komunikaci s deskou
e Vytvofeni firmware pro procesorovu desku
e Vytvofeni javovskych knihovnich prvka pro ovlddani periferii desky

e Naprogramovani aplikace s grafickym uZivatelskym prostifedim demonstrujici moZznosti
desky s pouzitim téchto knihovnich prvka

2.1 Funkéni pozadavky

Pro kazdou periferii desky je potfeba definovat zakladni operace, které bude mozné
provadét prostiednictvim vysledné javovské aplikace. Tyto pozadavky jsou vymezeny déle.

2.1.1 LCD displej
e Zobrazeni zadaného textu na urcitém Fadku
e Smazani zadaného radku

e Smazani celého displeje

2.1.2 Obvod reilného ¢asu
e Nastaveni a zjisténi Casu

e Nastaveni a zjisténi datumu
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2.1.3 Pamét EEPROM
e Cteni a zapisovani stranek z/do paméti

e Cteni a zapisovani skupin znaki z/do paméti od urcité adresy

2.1.4 Klavesnice

e Vypis stisklych klaves

2.1.5 SD karta

e Kopirovani souborii z/na SD kartu

Zjistovani adresafové struktury na SD karté

Vytvafeni adresart

Mazani adreséii/souborii

Zjistovani adaju o celkové/volné kapacité karty

2.1.6 RozSiiujici konektor

Pro rozsifujici konektor je k dispozici redukce, kterd umoziuje pfipojeni jednak modulu
vystupl s relatky a jednak modulu vstupid. Pozadované operace jsou:

e Spinani a rozepinani relatek

e Zjistovani{ stavu vstupud



Kapitola 3

Analyza a navrh reSeni

3.1 Popis Nouzakovy desky

O desce Ing. Josefa Nouzdka, se kterou budu pracovat, jsem se zminoval jiz v avodu. Pro
iplnost zde uvedu jeji zakladni parametry. Deska s pfipojenym LCD displejem a redukei se
vstupy a vystupy je uvedena na obrazku 3.1.

e procesor AVR ATmega2560 [§]
e obvod realného ¢asu

e pamét EEPROM 256 Kbit

e USB port

e PS/2 rozhrani

e SPI rozhrani

e JTAG

e 2x konektor Canon 9M

e 2x rozsifujici 40-ti pinovy konektor
e slot pro SD kartu

e modul LCD displeje

e moduly vstupt a vystupt

e modul Ethernetu

e cena bez Ethernet modulu - 1600 K¢

K desce byla vytvofena sada knihovnich funkci v programovacim jazyce C pro praci s
periferiemi, kterd uleh¢uje mikroprogramovani.
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YT

Obrazek 3.1: Nouzakova deska véetné pripojenych moduld vstupt a vystupt a modulu LCD
displeje

3.1.1 Napajeni desky

Dlouhou dobu jsem zjistoval jakym zdrojem desku a modul displeje napajet, protoze tuto
informaci zapomél autor desky zminit. Nakonec jsem zjistil, Ze desku, modul LCD displeje
a redukci pro rozsifujici konektor lze napajet zdrojem stejnosmérného napéti 9V,/500 mA.

2 ¥ Y 2

3.2 Komercni feSeni perifernich desek

3.2.1 AVR EvB

Vyvojova deska AVR EvB [3] nabizi za cenu kolem 1500 K¢ pomérné dobré vybaveni.
Deska miize byt osazena procesory AVR ATmega32, ATmegal6 nebo ATmega644p. Jeji
soucasti je RTC, pamét EEPROM, infracerveny piijima¢, teplotni ¢idlo, slot pro SD/MMC
kartu, sériové rozhrani, 8 indika¢nich LED, 5 tlac¢itek, 2 potenciometry, 5 vykonovych vys-
tupt, 4 sedmisegmentové zobrazovace, dvoutfadkovy LCD displej, USB a ISP konektory.
Soucasti desky v revizi 4 vyrabéné od roku 2010 je samovybuzovaci piezoméni¢. Rozmisténi
periferii je ilustrovano na obrazku 3.2.

Vzhledem k tomu, Ze je deska osazena procesorem typu AVR, ma uzivatel k dispozici na
vybér z mnoha vyvojovych prostfedki. Existuji pro programovaci jazyky Basic, Pascal a C.
Podrobnéji se o nich zminim v nékteré z dalsich kapitol, protoze budu tvofit firmware také
pro procesor AVR.
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Napéjeci obvod LCD displej
LED 4 x 7segment
(umistén pod LCD)

USB rozhrani

IR pijimag 12C obvody Indikagni Potel try
pro

pamét + RTC A/D prevodnik

Obrazek 3.2: AVR EvB(prevzato z[3])

3.2.2 MB-ATmegal28 3.0

Tento vyrobek pochézi z dilny éeského vyrobce PK Design. Jak jiz nazev napovida, zak-
ladem desky je procesor AVR ATmegal28. Deska je vyznacna velikou modularitou. V zak-
ladnim provedeni neobsahuje témér zadné periferie. Naleznete na ni dva odpojitelné RS232
konektory, RTC, 4 konektory s I/O porty a resetovaci tla¢itko. Vyrobce desky nabizi dalsi
pfidavné moduly s tla¢itky, LED diodami, pfepina¢i nebo LCD displejem. Déle pak moduly
s USB, RS232, PS/2 nebo VGA rozhranim, moduly se segmentovymi displeji a moduly s
paméti SRAM. Cena desky se pohybuje kolem 1500 K¢, pfidavné moduly pak Ize pofidit od
60 do 550 K¢.

Vyvojové prostiedky jsou obdobné jako u desky AVR EvB.

3.2.3 STM32F103

Tato periferni deska je uréena pro procesor ARM Cortex M3. Jeji soucésti je USB konek-
tor, slot pro SD kartu, potenciometr, RT'C, 8x LED, 46 1/0O pinii, JTAG konektor, konektor
pro LCD displej a 2x UART. Cena se pohybuje kolem 1200 K&. Podrobnéjsi specifikaci a
obrazky si lze prohlédnout na strankach obchodu Gravitech[1].

Pro procesory ARM je k dispozici sada vyvojovych nastroji Keil, kterou poskytuje pfimo
vyrobce. Obsahuje C/C++ piekladaé, programy pro ladéni a simulaci. Demo néastroje lze
zdarma stdhnout ze stranek vyrobce[l0], prace v ném je omezena maximéalni velikosti kodu
16KB. Pro tuto desku je poskytovana sada standartnich knihoven.

3.2.4 Srovnani desek

V tabulce 3.1 je srovnano vybaven{ a cena v8ech uvedenych desek.
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Nouzak AVR EvB | MB-ATmegal28 | STM32F103
RTC ano ano ano ano
EEPROM ano ano ne ne
USB ano ano sam. modul ano
PS/2 ano ne sam. modul ne
RS232 ano ne ano ano
JTAG ano ne ne ano
LCD sam. modul | ano sam. modul sam. modul
SD slot ano ano ne ano
Ethernet sam. modul | ne ne ne
I/0 piny ano jen output | ano ano
Zakladni cena | 1600 K¢ 1500 K¢ 1500 K& 1200 K¢

Tabulka 3.1: Srovnani perifernich desek Ing. Josefa Nouzéka a podobnych komerénich pro-
dukti

3.3 Firmware

3.3.1 Vyvojové prostiredky
3.3.1.1 Volba programovaciho jazyka a piekladace

Firmware desky bude rozsahlejsi aplikace. Tvofit ho v assembleru by bylo znaéné neefek-
tivni. Navic autor desky jiz vytvofil knihovny funkci pro jednotlivé periferie, které ulehéi
programovani firmware. Tyto knihovny jsou napsany v jazyce C. To bude zfejmé urcujici
pro volbu programovaciho jazyka.

Pro procesory AVR existuji prekladace pro rizné programovaci jazyky. Mikroprogramy
je mozné psat v Basicu za vyuziti nastroje BASCOM-AVR [5], v Pascalu (nastroj AVRco
[2]) anebo v C. Pro programovaci jazyk C existuji placené néstroje CodevisionAVR (cena
asi 150 Euro) [6]a mikroC PRO for AVR (cena kolem 200 USD)[12]. Konkurenci je jim volng
dostupna sada WinAVR [18], ktera obsahuje i balik uzite¢nych knihoven avr-libce.

J4 jsem se rozhodl pro mikroprogramovani v jazyce C. S mikroprogramovanim sice
nemam vétsi zkugenosti, ale jazyk C narozdil od ostatnich uvedenych zndm. Ve prospéch
jazyka C navic hovofi bezplatny nastroj WinAVR a knihovny funkci od autora desky.

3.3.1.2 Vyvojové prostiedi

Pro vyvoj firmware pouziji vyvojové prostfedi AVR Studio 4 [4], které poskytuje firma
Atmel zdarma. Po instalaci nastroje WinAVR se do AVR Studia integruje GCC piekladac a
mikroprogramy je mozné psat v jazyce C. Toto prostiedi sice nenabizi takovy komfort jako
je napiiklad kontrola deklarace proménnych znamé z vyvojovych prostiedi pro desktopové
aplikace, jeho vyhoda je ale v moznosti okamzitého prekladu programu pro procesor. Souc¢asti
AVR Studia je néstroj pro nahrani programu do paméti procesoru.
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3.3.2 Prace s SD kartou

Deska by méla podporovat praci se souborovym systémem FAT32 tak, aby bylo moZné
zapisovat, ¢ist a editovat soubory jak deskou, tak i ve standartni ¢tecce pamétovych karet na
pocitadi. Realizace mikroprogramu, ktery by toto zaji§toval, by byla velice naro¢né, mozna
by byla v rozsahu celé jedné bakalaiské préice. Je tedy potieba pouzit n€kterou z existujicich
knihoven pro praci s FAT32, pficemz je nutné, aby dokdzala pracovat s SD kartou a byla
otestovana na mikrokontrolérech AVR.

Nagel jsem 3 feSeni vhodné pro procesory AVR. Prvni z nich pouziva ve svém projektu
autor desky. Je dostupné zde[17]. Pro mé v8ak nema vyznam, protoZze funkce pro praci s
SD kartou jsou pfili§ provazény se zbytkem aplikace (pfimo v télech funkei se odesilaji data
po sériové lince). Vétgina funkci by se proto musela pozménit. To by nebylo moc efektivni.
Lépe jsou na tom dalsi dvé feSeni, kterd poskytuji interface pro praci s FAT32, respektive
SD kartou. PH jejich pouziti by mélo stacit zménit konfiguraéni soubory definujici elektricka
zapojeni slotu pro SD kartu. Obé& knihovny jsou open source a jsou pomérné dobie zdoku-
mentovany. Prvni z nich je dilem japonského inZenyra a je volné& dostupna nal9]. Druhou
vytvofil Némec Roland Riegel, k dispozici je na|l14].

Zatim nevim pro kterou z knihoven se rozhodnu, budu muset obé& vyzkouset pfi nasazeni
v mém projektu.

3.3.3 Programovani procesoru

Programovat procesor na této desce je mozné nékolika zptisoby. Prvni moznost{ je pro-
gramétor Ponyprog, ktery vyuziva sériovou linku a je mozné si ho levné vyrobit doma. Navod
na jeho stavbu lze nalézt naptiklad na[l13]. Dalsi moZnosti je ISP programéator s rozhranim
STK500. U tohoto typu programatoru je procesor programovan pies SPI. Rozhrani STK500
pochézi pfimo ze stejnojmeného vyvojového kitu firmy Atmel, proto takovy programétor
spolupracuje s AVR studiem[4]. Deska obsahuje JTAG konektor, ¢ili je mozné pouzit néek-
tery ze sofistikovanych programatori, které umoznuji ladéni programu v procesoru. Takové
programatory jsou oviem velmi drahé. Autor desky zmifiuje také moznost programovani pies
USB. Tento zptisob je ale velmi pomaly, a proto prakticky nepouzitelny.

Rozhodl jsem se pouizit programéator s rozhranim STKS500, viz obrazek 3.3. Umoziuje
pohodlné programovani, p¥ipojeni pfes USB rozhrani a mam moznost si ho zapajc¢it od
vedouciho préce.

3.3.3.1 Uziteéné rady pro programovani

Programétor, ktery jsem pouzil, komunikuje s deskou po SPI. Je nutné spravné propojit
programator s deskou. SPI konektor na strané programatoru je vidét na obrazku 3.3 Gplné
dole. Na strané desky se pripojuje k pravé strané konektoru, ktery je umistén vedle pouzdra
baterie, nad PS/2 konektorem, viz obrazek 3.4.

P1i programovani je dobré odpojit periferie vyuzivajici SPI, tzn. modul Ethernetu a SD
kartu. Pokud jsou tyto periferie pfipojené nemusi se podafit procesor naprogramovat.

Po propojeni programétoru s deskou a pocitacem pak v AVR Studiu[4] v menu Tools
vyberete Program AVR - Connect. Jako platformu vyberete STK500. Pokud neznéte port,
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Obrézek 3.3: Programator s rozhranim STK500

Obréazek 3.4: SPI konektor pro pfipojeni programatoru

muZzete vybrat Auto a poté potvrdit. Dulezité je nepotrvdit dialogové okno, které se nasledné
zobrazi. Po kliknuti na tlagitko Storno by se méla zobrazit nabidka pro nahrani programu
do procesoru. Vyberete ptelozeny program, kliknete na tlacitko Program a pak uz jen ¢ekéte
na dokonéeni procesu programovani.

3.4 Java aplikace

3.4.1 Vyvojové prostiedi

Pti vybéru vyvojového prostifedi pro tvorbu knihovnich prvki a demonstrac¢ni aplikace
mam jasno. Jediné, se kterym mam zkuSenosti je Netbeans IDE. Nemam divod ho ménit.
Konkrétné pouziji verzi 6.8.

3.4.2 Grafické uzivatelské prostredi

Java aplikace by méla umoziovat pohodlné intuitivni ovladani, proto bude jeji soucésti
grafické uzivatelské prostfedi. Pro tvorbu GUI nabizi Java t¥i knihovny — AWT, Swing a
SWT.

Knihovna AWT (Abstract Windowing Toolkit) se objevila uz v prvni verzi JDK (Java
Development Kit). Filozofiit AWT je, 7ze kazd4 komponenta v Javé mé sviij nativni protéjsek
v systému. Vytvofené GUI tedy ladi s komponentami vaSeho opera¢niho systému. Timto
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je omezena pienositelnost aplikace, protoze rizné komponenty maji rozdilné vlastnosti v
ruznych operaénich systémech.

Od verze Javy 1.2 lze pouzivat novou knihovnu Swing. V tomto pfipad€ nen{ GUI na-
pasovano na nativni komponenty, ¢im?z se ziskava vétsi platformova nezavislost. Nevyhodou
této knihovny jsou naroky na pamét a rychlost procesoru. To se mélo odstranit v knihovné
SWT, ale moc se to nepovedlo.

Ve své aplikaci budu ziejmé kombinovat knihovny AWT a Swing. Prevazovat bude AWT,
jednak ma ménsi naroky na pocitac a jeji komponenty se mi v opera¢nim systému Windows
libi vic. AWT m4 ovSem omezeny pocet typi komponent, proto budu muset mozné pouiit
nékteré komponenty knihovny Swing. P¥ikladem takové komponenty miize byt JTree pro
vizualizaci stromovych struktur.

3.4.3 Komunikace s deskou

Deska se propojuje s poc¢itacem USB kabelem. Za USB konektorem na desce je ale FTDI
prevodnik, takze se toto pfipojeni jevi jako sériova linka. Standartni edice Javy neobsahuje
knihovny pro sériovou komunikaci, musim tedy pouzit externi knihovnu.

Spolecnost Sun Microsystems uvedla API pro sériovou komunikaci s nazvem JavaComm,
to ovSem neni dostupné pro v8echny platformy. Roku 2005 bylo vydano JavaComm API pro
Windows, pozdéji ovSem Sun upustilo od podpory této platformy, pro 64-bitové operadni
systémy Windows tak JavaComm neni vibec pouzitelné. Od roku 2006 je podporovana
Linuxova platforma. Vzhledem k tomu, ze vyvijim aplikaci pro Windows a pracuji na pocitaci
s Windows 7 64-bit, nepfipada pro mé pouziti této knihovny v tvahu.

Mnohem lépe se jevi pouziti open source knihovny RXTX][15], kterou doporucuje i autor
desky. Knihovny jsou k dispozici pro opera¢ni systémy Windows i Linux, pro 64-bitové
systémy jsou k dispozici na[16]. Soucasti baliku knihovny je i textovy soubor popisujici jeji
instalaci. Ta bude podrobnéji rozebrana v nékteré z priloh. Pouziti knihovny RXTX bohuzel
snizuje prenositelnost aplikace mezi riznymi platformami, lepsi FeSeni jsem ale nenalezl.

3.5 Komunikac¢ni protokol

Jak uz bylo zminéno v podsekci vénujici se Java aplikaci(3.4.3) |, komunikace s deskou
probiha po sérioveé lince (fyzické propojeni je realizovano USB kabelem).

U firmware desky neni vyzadovano, aby vykonéval jiné operace nez obsluhu komunikace
a plnénf{ tkoli pfijatych v této komunikaci. Riizné operace s rtiznymi periferiemi vyzaduji
proménlivé mnozstvi a typy dat. Mohl bych po sériové lince posilat pakety urcité struktury,
ty nasledné ukladat do bufferu a zpracovavat. Jejich analyza by ale byla podobné slozita jako
pruabéh Fizeni komunikace, ktery jsem se rozhodl pouzit ja. V mém Fefeni je firmware stavovy
automat, ktery pfechéz{ mezi stavy na zékladé pfijatych bytt. Ve stavech, které vyzadujf
operace s periferiemi, jsou volany podprogramy, které samy Fidi komunikaci. Regeni bude
podrobnéji rozebrano v dalgich ¢astech této sekce za pomoci obrazku 3.5.

Byte mtize nabyvat 256 rtiznych hodnot. Takto navrzeny protokol tedy umoziuje firmwaru
ovladat az 256 periferii a s kazdou z nich provadét az 256 operaci. Pokud nékolik hodnot
vyhradime pro specidlni ucely, dostaneme se na ¢isla o néco mensi. Bez problému jsou pokryty
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viechny stévajici periferie a jesté nam zbyva veliky prostor pro piipad rozsifeni moznosti

desky.

PFipojeno Volani
podprogrami

N7

Obréazek 3.5: Stavovy automat pro firmware desky

;

3.5.1 Navazani komunikace

Po restartu deska ¢eka na pfijem inicializa¢niho bytu od pocitace, po jeho pfijeti je tento
byte potvrzen a deska odefle identifika¢ni kdd. Poté ¢ekd na potvrzeni spravnosti kodu od
pocitace. V piipadé, ze tato akce neprobéhne spravné, je opakovana.

3.5.2 Dalsi pribéh komunikace

Pokud se podafi komunikaci navézat, pfechdzi deska do stavu Pripojeno. Zde ¢ekd na
pFijem dalsiho bytu. Ten udavé s jakou periferii se bude pracovat. Jeho p¥ijeti deska potvrzuje
odeslanim stejného bytu. V nasledujicim stavu deska znova ¢ekd na pfijeti bytu a dle jeho
hodnoty se rozhoduje jaky podprogram bude zavolan. Po vykonani podprogramu se deska
vraci zpatky do stavu, ze kterého byl tento podprogram zavolén. Aby se deska mohla vratit
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znovu do stavu Pfipojeno, musi ji byt poslan byte oznamujici konec prace s periferii’ (ve
stavech RTC, LCD, EEPROM, KB, SD a InOut).

3.5.3 Detekce chyb v datech

Pro detekeci chyb v posilanych blocich dat jsem se rozhodl vyuzit metodu cyklického
redundatniho souctu. Vyuziji 16-ti bitovy CRC, protoze knihovna avr-libc, kterou pouzivam
obsahuje funkce pro rychly vypocet CRC-16.

!Piechody vedouci do stavu Pfipojeno ze viech ostatnich stavii nejsou ve stavovém diagramu kvili piehled-
nosti uvedeny
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Kapitola 4

Realizace

4.1 Konkrétni hodnoty pro komunika¢ni protokol

4.1.1 Parametry pfenosu

Parametry pfenosu po sériové lince, které jsem zvolil, jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Pfenosova rychlost | 230 400 b/s
Pocet datovych bitd | 8

Pocet stopbitil 1

Parita ne

Tabulka 4.1: Parametry pfenosu po sériové lince

4.1.2 Realizace komunikace

Pro komunikaci po sériové lince jsou ve firmware pouzivany funkce ze souboru UART0 _ routines.c
od autora desky[19].

V javovské aplikaci byla pouzita knihovna RXTX [15]. S jeji pomoci jsem vytvofil t¥idu
Komunikace. Tato tfida poskytuje metody pro navazan{ spojeni a komunikaci.

4.1.2.1 T¥ida Komunikace

Tiida Komunikace.jova obsahuje dilezité konstanty pro navézani spojeni s deskou. Jedné
se 0 hodnotu inicializa¢niho bytu a kéd pouZity pro ovéfeni spojeni. Tyto konstanty nelze
ménit. Spojeni s deskou by jinak bez zmény firmware nebylo mozné. Jsou to tyto konstanty:

private final byte initByte = OxFF;
private final String code = "77504";

T¥ida déle pracuje s objekty typu SerialPort, InputStream a OutputStream. Pro uzivatele,
ktery bude tuto t¥idu pouzivat pouze jako rozhrani ke komunikaci, neni nutné znat vyznam

15
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téchto objektt. Diilezité je pouze védét, ze za pomoci knihovny RXTX miZeme sériovou
linku pouzivat jako vstupné-vystupni proudy.

Dale jsou popséany dulezité metody této tridy:

public void pripoj(String jmenoPortu) throws NoSuchPortException,
PortInUseException, UnsupportedCommOperationException, I0Exception

Metoda pripoj zajistuje nastaveni parametri pienosu, oteviceni portu, ziskani vstupnich a
vystupnich proudu. Jeji zaklad je pFevzat z prace autora desky[19]. Parametrem je jméno séri-
ového portu, typicky fetézec "COMx", kde x zastupuje ¢islo portu. Metoda vyhazuje vyjimky
v téchto pfipadech: port v parametru neexistuje( NoSuchPortEzception), port v parametru je
pouzivan jinym procesem(PortInUseFEzception), s portem je provadéna nepodporovanéd op-
erace( UnsupportedCommOperationEzception) anebo nastala chyba pii ziskdvani vstupniho
nebo vystupniho proudu(IOFzception). Parametry pfenosu nelze pro aplikaci, ktera je pied-
métem této bakalarské prace, ménit. Pokud by nékdo tuto t¥idu chtél vyuzit pro jiné ucely,
lze je zménit prostfednictvim konstant objektu SerialPort na nasledujicim fadku:

SerialPort.setSerialPortParams (230400, SerialPort.DATABITS_S,
SerialPort.STOPBITS_1, SerialPort.PARITY_NONE);

public ArrayList<String> listPorts()

Metoda listPorts vraci seznam nazvtl porttl v pocitaci. PTi jeji tvorbé bylo vychazeno z
kodu v ¢lanku[11].

public boolean pripojDesku() throws IOException

Tato metoda zajiStuje navazani spojeni s deskou v souladu s postupem popsanym v 3.5.1.
Jeji soucasti je implementace timeoutu. V ptipadé, zZe se spojeni podaii navizat vrati true.
Pokud se spojeni nedaii 5 sekund navazat, vrati false.

public int prijmi() throws IOException

Vraci ptijaté ¢islo v rozsahu 0 - 255. Navratovy typ je int, protoZze v Javé neexistuje typ
unsigned byte a pouZiti standartntho byte se znaménkem by komplikovalo praci s deskou.

public void posli(byte b) throws I0Exception
public void posli(int i) throws IOException
public void posli(char znak) throws IOException

Metoda posli slouzi pro odeslani bytu po sériové lince. Byla pietiZzena i pro datové typy
it a char hlavné z toho dtvodu, Ze velikost datového typu char je v programovacim jazyce
Java 16 bitti. Ja ale pouzivam pouze standartni znaky tvofené spodnimi 8 bity. Pfi odesilani
typu int by mél mit programator na paméti, ze mize odesilat pouze ¢isla v rozsahu 0 - 255.
Presto jsou v metodé& vétsi ¢isla redukovana, viz. priklad:
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public void posli(int i) throws IOException {
if(i > 255) out.write(255);
else if(i < O)out.write(0);
else out.write(i);

Pozor, jako prvni véc pfed odesilanim nebo pfijimanim dat je nutné zavolat metodu
pripoj(vola se pouze jednou, na zacatku).
4.1.3 Hodnoty pro stavovy automat ve firmware

Stavy automatu jsou v kédu firmware reprezentovany proménnou stav typu int. Piehled
hodnot proménné a odpovidajicich stavii je uveden v tabulce 4.2.

Hodnota | Stav
Ptipojeno
LCD

RTC

KB
EEPROM
SD

InOut

SO | W N —O

Tabulka 4.2: Reprezentace stavu proménnou

4.1.3.1 Tabulka prechodu

Po tspésném navazani spojeni s pocitacem prechazi deska do stavu Pipojeno. V tomto
stavu ¢ekd na pfijaty byte a podle néj se rozhoduje do jakého stavu prejde. To je popséno v
tabulce pfechodu 4.3.

Hodnota bytu | Nasledujici stav
200 LCD

199 RTC

198 KB

197 EEPROM

196 SD

195 InOut

jiny byte Ptipojeno

Tabulka 4.3: Prechody ze stavu Pripojeno
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4.1.3.2 Volani podprogramii

Pokud je deska v nékterém ze stavi piislusejicich periferiim, tzn. LCD, RTC, KB, EEP-
ROM, SD, InOut, vola se na zékladé& piijatého bytu urcity podprogram nebo se vraci do stavu
Pripojeno. Tento postup véetné vyznamt jednotlivych podprogramt je ptrehledné zobrazen
v tabulkich niZe.

o LCD displej

Hodnota bytu | Volany podprogram | Vyznam podprogramu

190 zobrazData_LCD() zobrazi na LCD pfijaty Fetézec

189 smaz_ displej() smaze displej

188 animace() zobrazi animaci

187 smazaniRadku() smaZe dany fadek displeje

186 zobrazByte() rozsviti body segmentu LCD
urcené piijatym bytem

185 nastavitRadek() nastavi kurzor na zadany fadek

185 nastavitSloupec nastavi kurzor na zadany sloupec

Tabulka 4.4: Volané podprogramy ve stavu LCD

Byte pro navrat do stavu Pfipojeno: 181

e RTC
Hodnota bytu | Volany podprogram | Vyznam podprogramu
180 posliDatum() odesle datum
179 posliCas() odesle cas
178 prijmiDatum() nastavi datum
177 prijmiCas() nastavi ¢as

Tabulka 4.5: Volané podprogramy ve stavu RTC

Byte pro navrat do stavu Pfipojeno: 171

e Klavesnice (KB)
Ve stavu KB se vola pouze jediny podprogram posliZnak_kb() pfi pFijmuti bytu 170.
Tento podprogram vybere znak z bufferu kldvesnice a odesle ho.
Byte pro navrat do stavu Pripojeno: 161

¢ EEPROM
Byte pro navrat do stavu Pfipojeno: 151
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Hodnota bytu

Volany podprogram

Vyznam podprogramu

160

posliZnaky EEPROMY()

odesle urcity pocet znakl
prectenych z dané adresy

159 prijmiZnaky EEPROM() pfijme a zapige uréity pocet znaki
na danou adresu

158 posliStranku_ EEPROM() | piecte a odesle stranku urcitého &isla

157 prijmiStranku_ EEPROM() | pfijme a zapiSe stranku urcitého &isla
Tabulka 4.6: Volané podprogramy ve stavu FEPROM

e SD karta

Hodnota bytu | Volany podprogram | Vyznam podprogramu

150 createDirSD() vytvoii adresaf v zadaném umisténi

149 copyFile() zkopiruje soubor z pocitace na SD kartu

148 isFile() zjisti jestli je zadanda polozka soubor

147 sendFile() odesle soubor z SD karty do pocitate

145 sendSpace() odesle kapacitu SD karty

144 sendFreeSpace() odesle idaj o volném mistu

143 sendDirContent/() odesle nazvy polozek v daném adresafi

142 deleteltem() smaze danou polozku

Byte pro navrat do stavu Pfipojeno: 141

Tabulka 4.7: Volané podprogramy ve stavu SD

e Rozgifujici konektor (InOut)

Hodnota bytu | Volany podprogram | Vyznam podprogramu

140 set _slrelll.() sepne levé relé

139 res_slrelll() rozepne levé relé

138 set_slrel2L() sepne praveé relé

139 res_slrel2L() rozepne pravé relé

135 sendStateLeft() odesle informace o stavu levého vstupu
134 sendStateRight () odesle informace o stavu pravého vstupu

Byte pro navrat do stavu Pfipojeno: 131

Tabulka 4.8: Volané podprogramy ve stavu InOut

Podprogramy set sIrellL, set slrel2L, res slrellL a res_slrel2L jsou prevzaté z kni-
hovny output_routines.c od autora desky[19].
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4.2 Firmware

P#i tvorbé firmware jsem vyuzil knihovny UARTO routines, UART2 LCD, RTC routines,
EEPROM _routines, kb_routines a output_routines, které vytvoril autor desky[19]. Dale
jsem pouzil standartnich prostiedki knihovny avr-libe, které je soucasti baliku WinAVR][18].

Pro préaci s SD kartou jsem nakonec pouzil knihovnu od Rolanda Riegela[l4], protoze
pii testovani druhé knihovny od Elm Chana[9] se mi nedafilo spravné &st jména souboru a
odesilat soubory pfes UART.

Dilezité ¢asti firmware jsou popsény v tabulkich v 4.1.3.2.

Firmware zabira 34,19 KB programové a 1,29 KB datové paméti procesoru.

4.2.1 Konfigurace a pouziti Riegelovy knihovny

Riegelova knihovna neni napsana ptimo pro procesor AVR ATmega2560, ale po mengi
upraveé se da pouZit i pro tento procesor. ATmega2560 mé stejné elektrické zapojeni pro SPI
jako ATmega64, ATmegal28 a ATmegal69, pro které je knihovna pFipravena. Stac¢i pridat
jediny radek do konfigurac¢niho souboru sd_raw config.h:

#elif defined(__AVR_ATmega64__) || \
defined (__AVR_ATmegal28__) || \
defined(__AVR_ATmegal69__) || \
defined(__AVR_ATmega2560__) //pridany radek
#define configure_pin_mosi() DDRB |= (1 << DDB2)
#define configure_pin_sck() DDRB |= (1 << DDB1)

Dale je potieba v souboru sd_raw config.h zapnout podporu SDHC karet, podporu
zépisu dat a podporu bufferovéni.

#define SD_RAW_SDHC 1
#define SD_RAW_WRITE_SUPPORT 1
#define SD_RAW_WRITE_BUFFERING 1

V souboru partition_config.h je tfeba nadefinovat pocet diskovych oddili:
#define PARTITION_COUNT 1

V souboru fat_config.h je potfeba zapnout podporu zapisu dat a podporu dlouhych jmen
souboru a adresaii:

#define FAT_WRITE_SUPPORT 1
#define FAT_LFN_SUPPORT 1

Nasledujici priklad poodhaluje praci s knihovnou véetné inicializace SD karty. Konkrétné
se jedna o ¢teni 128 byti dat ze souboru.
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/* potfebné datové struktury */

struct partition_struct* partition;
struct fat_fs_struct* fs;

struct fat_dir_entry_struct directory;
struct fat_file_struct* ff;

unsigned char data[128];

/*inicializace SD karty */

sd_raw_init();

partition = partition_open(sd_raw_read,sd_raw_read_interval,
sd_raw_write,sd_raw_write_interval,0);

fs = fat_open(partition);

/* otevfeni souboru */
fat_get_dir_entry_of_path(fs, "/soubor.txt", &directory);
ff = fat_open_file(fs, &directory);

/* Cteni ze souboru a zavreni souboru */
fat_read_file(ff, data, 128);
sd_raw_sync();

fat_close_file(ff);

/* ukonCeni préce s file systémem */
fat_close(fs);
partition_close(partition);

Dokumentaci ke v§em nabizenym funkcim lze nalézt na internetovych strankach projektu[14].

4.3 Knihovny v Javé

Pro kazdou z periferii byla vytvofena samostatnd t¥ida, poskytujici metody pro jejich
ovladani. P tvorbé instance tfidy se jejimu konstruktoru musi predat objekt typu Komu-
nikace. Soucasti vSech t¥id jsou nasledujici dvé metody:

public boolean startCom() throws IOException - Tuto metodu je nutné volat pred
tim neZ zapod¢nete volani dalgich metod zajistujicich praci s danou periferiii. Vraci true pokud
se podarilo periferii inicializovat a je mozné s ni pracovat.

public void ukoncitPraci() throws IOException - Tuto metodu je nutné volat vzdy
po skonceni prace s danou periferii. Pokud tak neudinite, nen{ mozné zacit pracovat s jinou
periferii.

Nekteré tiidy pouzivaji tiidu TestCRC16, ktera zajistuje pocitani cyklického redundant-
niho sou¢tu. Jeji zaklad byl prevzat z|7]. Konkrétné je pouzivano XMODEM-CRC.

Vetgina metod vyhazuje vyjimku [OFzception. Ta nastava pokud se vyskytne néjaka
chyba s odesilanim nebo pfijimanim dat, potazmo s vystupnimi nebo vstupnimi proudy.

Dale jsou popsany vSechny vytvorené t¥idy.
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4.3.1 LCD.java

public void zobrazData(String s, int radek) throws IOException - SlouZi pro zo-
brazeni fetézce pfedaného v parametru na uréitém fadku. Je tfeba pamatovat na to, ze radek
displeje dokize zobrazit pouze 21 znaki a ma 8 Fadku. PYed volanim metody je proto nutné
zajistit spravny rozsah parametri.

public void smazat() throws IOException - Smaze disple].

public void smazatRadek(int radek) throws IOException - SmaZe Ffadek pfedany
parametrem. Znovu je potfeba zajistit parametr radek v rozsahu 1 - 8.

public void zobrazByte(byte b) throws I0Exception- Na displeji je moZzné rozsvitit
sloupec 1 - 8 bodii. To jaké body budou rozsviceny uréuje parametr b. MSB rozsvici nejspod-
néjsi bod, LSB nejhofejsi. Pokud bude v parametru 0xFF rozsviti se v8ech 8 bodt, v pfipadé
0x01 se rozsviti pouze horni bod, pfi 0x03 horni dva body a tak déle.

public void nastavRadek(int radek) throws IOException - Nastavi kurzor na dany
tadek. Parametr radek musi byt v rozsahu 1 - 8.

public void nastavSloupec(int sloupec) throws IOException - Nastav{ kurzor do
daného sloupce. Parametr sloupec musi byt v rozsahu 0 - 127.

4.3.2 RTC.java

public String getDate() throws IOException - Ziskd datum z obvodu realného ¢asu.
Ziskané datum je ve formatu dd/mm /rrrr.

public String getTime() throws IOException - Ziskd cas z RTC. Ziskany cas je ve
forméatu hh:mm:ss.

public void setDate(int den, int mesic, int rok) throws IOException - Nastavi
datum RTC. Je tieba dbat na spravné rozsahy parametri. Parametr den musi byt v rozsahu
1 - 31, mesic v rozsahu 1 - 12.

public void setTime(int hodina, int minuta) throws IOException - Nastavi ¢as
RTC. Parametr hodina musi byt v rozsahu 0 - 23, minuta v rozsahu 0 - 59.

4.3.3 EEPROM.java

public char[] prectiZnaky(int ha, int la, int pocetZnaku) throws IOException
- Piecte urcity pocet znakt(byti) z dané adresy, ha je hornich 8 bitt adresy, la je spodnich
8 bitd adresy. Je tFeba dbat na spravny rozsah adres. Minimalni adresa je 0x0000, tzn. ha
= 0200, la = 0x00. Maximaln{ adresa je 0x7FFF, tzn. ha = 0x7F, la = 0zFF. Parametr
pocetZnaku musi byt v rozsahu 0 - 64. V piipadé, Ze se ¢teni nepovedlo vraci null.

public boolean zapisZnaky(int ha, int la, String s) throws IOException- Za-
piSe na danou adresu fetézec. Pravidla pro adresu jsou stejnd jako v pFipadé metody prec-
tiZnaky. Retézec s miize byt dlouhy maximalné 64 znakt. V piipadé tspé&sného zapisu vract
true.

public char[] prectiStranku(int cislo) throws IOException - Pfecte a vratistranku(64
byte) z paméti. Parametrem je &islo stranky nabyvajici hodnot od 0 do 511. Pokud se ¢teni
nepovede, vrati null.
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public boolean zapisStranku(int cislo, String s) throws IOException - Zapise
stranku daného ¢isla. Cislo stranky nabyva hodnot od 0 do 511. Retézec s mize byt dlouhy
maximalné 64 znakt. Vraci true v piipadé tspé&sného zapisu.

4.3.4 Keyboard.java

public char getChar() throws IOException - Vrati znak vybrany z bufferu klaves-
nice.

public String getString() throws IOException - Vybere cely buffer klavesnice a
vrati ho jako Fetézec.

4.3.5 SD _card.java

Jako oddélova¢ v cestach funguje znak "/".

public int createDir(String nazev, String cesta) throws IOException - Vytvofi
adresar daného ndzvu v zadaném umisténi(parametr cesta). Vraci 1, pokud se podafi vytvorit
adresar.

public int copyFile(File s, String umisteni) throws IOException - Zkopiruje
soubor z pocitace pfedany v parametru na zadané umisténi. Vraci 1 v piipadé aspéchu, 0
pokud je vyCerpané kapacita SD karty, 2 pokud se nepodafilo zkopirovat soubor a 3 pokud
nastala chyba v komunikaci.

public int copyFile(File s, String umisteni, Label status)
throws IOException - Pfetizené metodé copyFile mizete predat jako parametr graficky
objekt typu Label (Java.awt.Label), na tom pak bude zobrazovan stav kopirovani, z kolika
procent je jiz soubor zkopirovan.

public boolean isFile(String cesta) throws IOException - Vraci frue pokud je
polozka v parametru soubor. Paremetrem cesta se pifedava cesta k polozce véetné jejiho
nazvu.

public int deleteltem(String cesta) throws IOException- SmaZe danou polozku.
Paremetrem cesta se predéva cesta k polozce véetné jejtho nézvu. Vraci 1 pokud se podaif
polozku smazat, 3 pokud nastane chyba v komunikaci.

public int getFile(String name, String path, String sd_path)
throws IOException - Zkopiruje soubor z SD karty do pocitace. Cesta k souboru, ktery
chceme kopirovat, véetné jeho jména je v parametru sd_ path. Soubor bude uloZzen pod
nazvem name v umisténi daném parametrem path. Vraci 1 v piipad€ tspéchu, 2 v piipadé
netispéchu, 3 pokud nastane chyba v komunikaci.

public int getFile(String name, String path, String sd_path, Label status)
throws I0Exception - Podobné jako metodé copyFile i metodé getFile lze v parametr predat
objekt typu Label, na ktery bude vypisovina informace o stavu kopirovani souboru.

public int getSpace() throws IOException - Vrat{ kapacitu SD karty v bytech.

public int getFreeSpace() throws IOException - Vrati volné misto na SD karté v
bytech.
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public ArrayList<String> getDirContent(String cesta) throws I0Exception - Vrati
seznam se jmény polozek obsaZenych v adresafi na daném umisténi. Vraci null pokud nastane
chyba v komunikaci.

public boolean getSDTree(ArrayList<String> root, String cesta,
DefaultMutableTreeNode koren) throws IOException - Tato metoda je uzite¢na pro ap-
likace s GUI. Parametr root je seznam poloZzek v kofenovém adresaii, cesta je zde pro ucely
rekurze, pfi volani metody se jako cesta pouzije /", koren je objekt, ktery se po zavolani této
metody pouZije jako parametr pro konstruktor t¥idy JTree, coZ je komponenta pro vizualizaci
stromi. Celé pouziti této metody pak muze vypadat napfiklad takto:

DefaultMutableTreeNode root = new DefaultMutableTreeNode("/");
sd.getSDTree(sd.getDirContent("/"), "/", root);
tree = new JTree(root);

V kodu vyse je sd instance t¥idy SD _card. Pokud takto ziskany JTree p¥idate do né&jakého
kontejneru a nechéte zobrazit, miize to vypadat podobné jako na obrazku 4.1.

|| Obsah 5D karty N E=HRe ]
=T

D zadani_12 pdf
o= adr1
[ X36SIN-6.txt
o= 3 adr2
o= 3 adr3
D Arsenal jpg
[ Arsenal_s gif
D Clipboard01.jpg

Obréazek 4.1: JTree ziskany za pomoci metody getSDTree

4.3.6 InOut.java

Predpoklada se, ze modul s vystupy je zapojen v levém konektoru - J13 a modul se
vstupy je zapojen v pravém konektoru - J14.

public void sepniRelel() throws IOException - Sepne levé relé.

public void rozepniRelel() throws IOException - Rozepne levé relé.

public void sepniRele2() throws IOException - Sepne pravé relé.

public void rozepniRele2() throws IOException - Rozepne pravé relé.

public boolean stavLevyVstup() throws IOException - Vraci true pokud je nalevém
vstupu napéti(vstup je v logické 0).

public boolean stavPravyVstup() throws IOException- Vraci frue pokud je na pravém
vstupu napéti(vstup je v logické 0).

4.4 Ukazka prace se vzniklymi knihovnami

Pro lep&i pochopeni toho, jak se vzniklymi prvky pracovat jsem se rozhodl uvést kratky
priklad. Cilem programu je vypsat volné misto na SD karté, zkopirovat do adresafe test na
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SD karté soubor test.tzt z pocitace, zobrazit na 3. Fadku displeje napis TESTOVACI TEXT
a sepnout levé relé.

/* navazani spojeni */

Komunikace kom = new Komunikace();
kom.pripoj ("COM1");
kom.pripojDesku();

/* vytvoreni objektld pro periferie */
SD_card sd = new SD_card(kom) ;

LCD displej = new LCD(kom);

InOut io = new InOut(kom);

/* prace s SD kartou */

sd.startCom() ;

System.out.println("Volné misto:" + sd.getFreeSpace() + "bytes");
File f = new File("test.txt");

sd.copyFile(f, "/test/™");

sd.ukoncitPraci();

/* prace s LCD */

displej.startCom();
displej.zobrazData("TESTOVACI TEXT", 3);
displej.ukoncitPraci();

/* prace s vystupy */
io.startCom();
io.sepniRelel();
io.ukoncitPraci();

4.5 Ukazka zobrazeni dat na displeji

Na obrazku 4.2 je ilustrovano pouziti nékolika metod pro préci s displejem. Po navazan{
spojeni s deskou byl vykonan nésledujici koéd:

LCD displej = new LCD(kom);
displej.startCom();
displej.nastavRadek(4);
displej.nastavSloupec(60);
displej.zobrazByte (0xFF) ;
displej.zobrazByte(0x7E);
displej.zobrazByte(0x3C);
displej.zobrazByte(0x18);
displej.zobrazByte(0x18);
displej.zobrazByte(0x18);
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displej.zobrazByte (0x3C);
displej.zobrazByte (0x7E) ;
displej.zobrazByte (0xFF) ;

Obrazek 4.2: Zobrazeni dat na displeji

4.6 Demonstracni aplikace

Demonstra¢ni aplikace vyuZiva vzniklé knihovni prvky a demonstruje moZnosti periferni
desky. Diky jednoduchému GUI si ovlddani desky muze vyzkouset i laik.

Rozhodl jsem pro tvorbu GUI nepouzit navrhafe, protoze jsem s takovym néstrojem
nemeél zkuSenosti. To se posléze ukéazalo jako celkem nes$tastnd volba, protoze Cas straveny
psanim koédu pro GUI byl ziejmé stejny jako Cas, ktery bych stravil studiem prace s ndvrhafem.
Vysledné GUI sice neptisobi veliky "wow efekt", ale myslim, Ze je pfehledné a pro danou
aplikaci dostacujici.

Aplikace je oSetfena proti nevhodnym vstupfim, upozoriiovani uzivatele je realizovanou
systémem dialogli. Stejné je uzivatel informovan o odchycenych vyjimkach. Spravné chovani
aplikace jsem testoval ja a také mij kamarad Petr, viz. kapitola 5.

4.6.1 Popis GUI

GUI bylo logicky rozdéleno na hlavni okno (obréazek 4.3) a 6 vedlejsich oken. Hlavni okno
je jednoduché, obsahuje 6 tlacitek pro otevirani vedlejsich oken. Kazdé vedlejsi okno odpovida
jedné periferii. V jedné chvili lze ovladat pouze jednu periferii, po otevieni vedlejsiho okna
je hlavni okno skryto a zobraz{ se az po uzavieni vedlejstho okna.

Po startu aplikace je zobrazen dialog Nastaveni komunikace (obrazek 4.4), ktery nabidne
uzivateli na vybér viechny COM porty v pocitaci. Od uzivatele se oCekava, Ze vybere ten, ke
kterému je pripojena deska. Po stisku tlaéitka Pripojit se aplikace pokusi navazat spojeni s
deskou. Pokud se navazani spojeni podafi, je o tom uzivatel informovan a zobrazi se hlavni
okno. V opa¢ném piipadé je uzivatel také informovan, ale aplikace je ukonéena.
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.

| £ Komunikace s univerzélni periferni deskou | = B 38 |
LCD displej RTC Klavesnice
EEPROM 3D karta Vstupy a vystupy

Obrazek 4.3: Hlavni okno aplikace

e Bl
|£)J Mastaveni komunikace M

Vyberte prosim COM port na Ktery je piipojena deska

Pripojit |

Obrazek 4.4: Okno nastaveni komunikace
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Kapitola 5

Testovani

V této fazi jsem se zamé¥il hlavné na uzivatelské testovani, protoze se mi jevilo jako velmi
slozité vytvorit néjaké automatické testy pro dvé spolupracujici zarizeni. Jedind moznost
verifikace dat bylo jejich zobrazeni na displeji, pripadné jejich porovnavani s konstantami v
paméti. Pfi ladéni firmware jsem pouzil nastroje v AVR Studiu.

Prvni testovani probihalo jiZz pfi seznamovani s deskou, kdy jsem ovéfoval funkénost
knihoven dodanych k desce. Zjistil jsem jediny zavazny nedostatek, LCD displej zobrazuje
nekorektné znaky G a H. BohuZel jsem nemél k dispozici zdrojovy kod k firmware displeje,
proto jsem tuto chybu nemohl napravit.

Dalsi testovani probihalo soubé&zné s tvorbou firmware a knihovnich prvka v javé. Nék-
teré funkce $lo testovat pouhym pohledem (operace s LCD displejem, spinani relé, ziskavani
stavu vstupti, vybirani bufferu kléavesnice), daldi byly ov&fovany jinak. Naptiklad p¥i nas-
tavovani ¢asu RTC nebo zapisu dat do EEPROM byla spravna funkce ovéfovana zpétnymi
operacemi(¢teni ¢asu nebo dat) a zobrazenim dat na displeji. P¥i testovani spravné prace
s SD kartou bylu vyuZivana CteCka karet v pocitacdi. P¥i kopirovani souboru na SD kartu
jsem porovnaval pavodni soubor a zkopirovany soubor programem cmyp dostupnym z pifka-
zové fadky OS Windows, ktery soubory porovnava byte po bytu. Stejné jsem postupoval i
pFi kopirovani soubord z SD karty. Ostatni funkce byly ovéfeny porovnanim tdaji z poci-
tate(vytvafeni stromové struktury, kapacita karty, mazani polozek, vytvareni adresaii). V
pribéhu testovani se bohuzel ukéazalo, ze deska nespolupracuje se vSemi kartami. Zatimco
prace s SD kartou Transcend 2 GB a MMC kartou Pretec 256 MB byla v potfadku, SD kartu
SanDisk 2 GB se nepodafilo ani iniciovat. Vice karet jsem bohuzel nemél k dispozici. Dalsi
problém, ktery se objevil je rychlost kopirovani soubort na SD kartu. Zkopirovat soubor
veliky 50 kB na SD kartu trvé asi 3 a ptil minuty, zatimco jeho zkopirovani z SD karty trva
asi 20 sekund. Tento problém se mi nepodafilo vyfesit, zda se, Ze je zakofenén jiz v pouZité
knihovné pro SD kartu. Testovani probihalo na dvou poéitac¢ich. Prvnim byl stolni poditac s
OS Windows 7 64-bit, druhym byl notebook s OS Windows Vista 32-bit.
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5.1 TUzivatelské testovani

5.1.1 Zavérecné testovani aplikace

Jako tvirce aplikace jsem mohl otestovat jeji potencidlni slabiny. Provedl jsem nékolik
testd pii kterych jsem se choval jako nevyzpytatelny uzivatel.

5.1.1.1 Navazovani spojeni

P#i navazovani spojeni jsem zamérné vybral Spatny COM port. Aplikace spravné odpovédéla
chybovym dialogem, ale nespravnym typem dialogu, ktery po odsouhlaseni neukondéi aplikaci.
Musel jsem tuto chybu odstranit tak, Ze jsem na v8ech mistech v aplikaci, kde byl nespravné
pouzit dialog WarnDialog, pouZzil na misto néj dialog ErrDialog.

Ve druhém pokusu jsem sice vybral spravny COM port, ale desku jsem nerestartoval do
pocatecniho stavu. Aplikace spravné po 5 sekundach odpovédéla timeoutem a ukondcila se.

Nakonec jsem provedl navazani spojeni v souladu se standartnim postupem. Aplikace
spravné odpovédéla dialogem o navazani spojeni a mohl jsem testovat dal.

Béhem testli jsem narazil je$té na jeden problém. Dialog pro navazovani spojeni bylo
moZné zaviit standartnim zaviracim tlac¢itkem, spojeni nebylo navazano a aplikace pfesto
zobrazila hlavn{ okno. Dialog KomDialog bylo tedy nutné pfeprogramovat.

5.1.1.2 Odpojeni kabelu za béhu aplikace

V tomto testu jsem ovéfoval jak se aplikace vyrovna s odpojenim kabelu za béhu. Vyzk-
ou8el jsem to u vSech periferii. Aplikace vidy spravné odpovédéla chybovym dialogem a
ukondila se.

5.1.1.3 Odolnost aplikace vii¢i nestandartnim vstuptim

Jediné misto, kde uzivatel mize skodit nestandartnim vstupem je okno pro préci s
EEPROM paméti. Zde se nachézi nékolik textovych poli, na kterych by aplikace mohla
ztroskotat. Testoval jsem tedy jak se aplikace zachové pii zadavani nepovolenych hodnot do
téchto poli. Aplikace nezklamala a spravné mé vzdy informovala o provedené chybé. Jednalo
se o chyby vkladani znakti misto ¢isel, zadavani hodnot mimo pozadovany rozsah a zadéan{
prilis dlouhého Fetézce.

5.1.1.4 Spravna funkce vstupi
Spravna funkce detekce stavu vstupt, byla testovana tak, Ze jsem vstupy pfipojil ke

zdroji a nechal je spinat reldtkem z modulu vystupt. Mohl jsem tak okamzité testovat, jestli
pri sepnuti relatka detekuje aplikace sepnuti vstupu. Testy probéhly v poradku.
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5.1.2 Testovani nezasvécenym uZivatelem

Do testovani jsem zapojil také svého kamarada Petra, abych ziskal objektivni nazor uzi-
vatele. Pomohl jsem mu s uvedenim desky do provozu. Poté dostal seznam tkold a po jejich
splnéni mi mél odevzdat jeho poznamky k aplikaci. Pro Gcely testovani jsem mu zaptijcil
svij notebook s OS Windows Vista 32-bit.

5.1.2.1 Seznam tkold
1. Pokusit se o navazani spojeni s deskou

2. Vyzkouset si praci s displejem - zobrazovani textu, mazéani fadkd, zobrazovani samostat-
nych skupin bodda.

3. VyzkouSet nastavovani a zjistovani data a ¢asu na RTC.
4. Ovéfit spravnost zobrazovani znaki tisténych na klavesnici.
5. VyzkousSet Cteni a zapisovani do EEPROM

6. S pomoci Ctecky si vytvorit adresafovou strukturu na SD karté, nakopirovat na SD
kartu néjaké soubory. Zkusit kopirovani soubort z/na SD kartu. Vyzkouset spravné zo-
brazovani adresafové struktury, mazani poloZek, vytvaFeni adresaria. Ovérit informace
o kapacité a volném misté na SD.

7. Ovétit spravné spinani vystupt a detekovani stavu vstupi.

5.1.2.2 Poznamky k aplikaci

Dostal jsem od Petra nésledujici zpétnou vazbu:

Kdyz chei zobrazit text na displeji na rddku, na kterém uZ néco je zobrazeno, mél by
se tenhle Tddek nejdiiv smazat a ne prepisovat pivodni text. Displej Spatné vykresluje znak
H. Pri nastavovani casu bys moznd mél pouZit textovd pole misto rozbalovacich seznamaii.
U nastaveni datumu se Spatné zobrazuje tlacitko. Kopirovdni soubori na SD kartu je hodné
pomalé.

5.1.2.3 Zapracovani pripominek

Petr pfi testovani narazil vétsinou na problémy, se kterymi jsem se uz difve potykal ja.
Nékteré z nich pro mé nejsou Feditelné(nespréavné zobrazeni nékterych znaka na displeji,
rychlost kopirovani souborti), nékteré jsou pouze subjektivnim nazorem na GUI. Upraveno
tak bylo pouze chybné zobrazované tlacitko.
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Kapitola 6
Zaver

V réamci této préice se mi podafilo vytvofit sadu tfid v programovacim jazyce Java s
jejichz pomoci lze ovladat univerzalni periferni desku propojenou s poditacem USB kabelem.
Vytvoril jsem demonstracni aplikaci s GUI, kterd tyto tfidy vyuZziva a umoziuje i laikovi
vyzkouget si moznosti desky. Vysledkem prace je kromé toho firmware pro desku a navrh
jednoduchého komunika¢niho protokolu.

Prace na tomto projektu byla zajimava, pro mé ale trochu naroénd, protoze sem nemél
vétsi zkuSenosti s mikroprogramovanim. V prvni fazi jsem se tedy seznamoval s deskou,
hledal vhodné nastroje pro implementaci, zkousel tvofit jednoduché programy pro ovladani
jednotlivych periferii a hledal knihovnu pro praci s SD kartou.

V dalgi fazi probihal navrh komunika¢niho protokolu, tvorba firmware a knihovnich prvka
pro ovladani periferii desky v souladu s funkénimi pozadavky definovanymi v kapitole 2. Tyto
pozadavky jsem splnil.

Nakonec jsem vytvofil demonstra¢ni aplikaci s grafickym uzivatelskym prostiedim, pfi
jejiz tvorbé jsem vyuzil vysledky mé predchozi prace.

Myslim, ze mé prace obohatila o spoustu novych znalost{ z oblasti mikroprogramovani,
vyvojovych nastroji a knihoven pro mikrokontroléry.

Vytvofend sada knihovnich prvka se da do budoucna rozsitovat. Jako dobré vylepSen{
mi pfipada tfeba néstroj pro kresleni grafi a obrazkt na LCD displeji. Dale lze rozsitit
funkcionalitu obvodu redlného ¢asu o nastavovani alarmu a timeru. K desce existuje také
modul ethernetu, pro ktery by mohla byt vytvoiena ovladaci tiida a upraven firmware.
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Priloha A

Seznam pouzZitych zkratek

API Application Programming Interface

CRC Cyclic Redundancy Check

EEPROM Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory
GCC GNU C Compiler

GUI Graphical User Interface

IDE Integrated Development Environment

ISP In System Programming

JTAG Joint Test Action Group

LCD Liquid Crystal Display

LED Light Emitting Diode

MMC Multimedia Card

OS Operating System

RTC Real Time Clock

SD Secure Digital

SDHC Secure Digital High Capacity

SPI Serial Peripheral Interface

SRAM Static Random Access Memory

UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter
USB Universal Serial Bus

VGA Video Graphics Array
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Priloha B

Instalac¢ni a uzivatelska prirucka

B.1 Preklad a spusténi aplikace

Pro preklad a spusténf{ aplikace je nutné mit nainstalované NetBeans IDE a Java Runtime
Environment(JRE).

B.1.1 Instalace knihovny RXTX

1. Stahnéte ze stranek[16] knihovnu pro va§ operaéni systém a rozbalte archiv. Knihovnu
také najdete na pfilozeném CD v adresari RXTX

2. Najdéte adresai pro JRE - typicky C:\ Program Files\Java\jre

3. V tomto adresari nakopirujte do podadresare \lib\ ezt soubor RXTXcomm.jar(najdete
ho v adreséfi stazené knihovny) a do podadresaie \bin soubory rztzSerial.dll a ratz-
Parallel.dll

B.1.2 Spusténi aplikace
1. Oteviete v NetBeans projekt z prilozeného CD(\ src\project\ Win32 nebo \src\project\ Win64 )
2. Prelozte a spustte aplikaci

3. Pokud projekt nepiijde prelozit, zkuste vytvorit novy projekt, zkopirovat do néj package
z projektu na CD a ptidejte do projektu knihovnu RXTXcomm.jar z adresare stazené
knihovny

B.2 Uzivatelska prirucka

B.2.1 Pred zahajenim komunikace

1. Pfipojte k desce vSechny periferie, které zamyslite pouZzivat - klavesnici, SD kartu,
modul LCD displeje, moduly vstupt a vystupi
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2. Pfipojte zdroje napéjeni
3. Propojte desku s pocitacem USB kabelem

4. Stisknéte tlacitko reset(blizko baterie)

B.2.2 Ovladani aplikace

GUI aplikace by mélo byt dostatetné intuitivni, pfesto nékteré postupy nebo chovani
nemusi byt tplné jasné. Vytvofil jsem seznam uzitecnych tipi pro ovladani.

1. Po smazani displeje je kurzor nastaven na zacatek prvniho fadku.

2. 'V oknu pro praci s SD kartou je uzite¢ny informacni fadek(¢erveny), ¢asto vam napovi,
pokud se vam bude zdat, ze se nic nedéje.

3. Pfi kopirovani soubort z/na SD kartu je potieba nejprve vybrat cil na SD karté. Po
stisknuti tlacitka Zvolit cil se vygeneruje stromova struktura(obrazek C.5). Kliknutim
na jejf polozku ji vyberete jako cil.

4. Pti kopirovani souborii z SD karty se tyto soubory ukladdaji do adresare s projektem.
Je tedy dobré mit projekt zkopirovany na lokalni disk.



Priloha C

Screenshoty aplikace

-

|£] LCD displej =NNC X

Smazani displeje

Zobrazeni textu na radku displeje

Radek: 1 = Text Zobrazit

i

Smazani radku

Ridek 1 = Smazat

i

Nastaveni kurzoru

Ridek 1 + Sloupec 1 = Mastavit

Rozsviceni bodid na displeji

[ bod8 [ bod7 [ bod6 [ bod5 [ bod4 [ bod3 [ bod2 [ bod1

Rozswitit

Obrazek C.1: Okno pro praci s LCD displejem
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. .
| 4| EEPROM = B |

Precist stranku paméti (0 - 511)

Cislo stranky: Piedist |

Zapsat stranku do paméti (0 - 511, maximalné 64 znaku)

Cizlo stranky: Zapsat |

Precist znaky z paméti
Adresa (0 - 32767

Pocet (1 - 64);

Predist |

Zapsat znaky do paméti
Adresa (0 - 32767):

Znaky (maximalné 64 znakd):

Zapsat |

Obrazek C.2: Okno pro praci s EEPROM
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| 4| Obved rediného Easu E=EEE

Pro ziskani aktalnich informaci z RTC stisknété tlatitko "Ziskat info".

Cas desky: 02:49:28
Dratum desky: 01/01/2011

MNastaveni Casu desky

0 - : 0 - Nastavitl

Hastaveni datumu desky

1T =1 1 = 2011 - Nasta'u'itl

Obréazek C.3: Okno pro praci s RTC
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| % SD karta

Informacni fadek...

(daje o mistu na SD karté

Celkova kapacita:

Yolné misto:

Kopirovat soubor na SD kartu

Vybrat soubor a kopirovat

Vytvofit adresar na SD karté

Zvolit cil

Jméno adresare:

Wytvofit adresar

Kopirovat soubor z SD karty

Majit soubor

Smazat poloiku na SD karté

Wybrat poloZku

190966 MB

1908,41 MB

Aktualizovat S0 strom

Aktualizovat S0 strom

Zkopirovat vybrany soubaor

Smazat

Obréazek C.4: Okno pro praci s SD kartou
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| 4| Obsah SD karty

1

[y zadani_12.pdf
o= ] adr1

[y X365IN-6.txt
o= [ adr?
o= ] pokus
o= ] adr3

[ prsenalipg]

E‘| Arsenal_s.gif
[y clipboardo1.jpg

1

Obrazek C.5: Stromova struktura SD karty

i @J Klavesnice e — - FLE'&MH

Tisténé klavesy se budou zobrazovat v textovém poli

{lsHJ HY Had tr ..

[t E—

Obréazek C.6: Okno pro praci s klavesnici
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| £ Vstupy a vystupy E@ﬂ
Sepnuti relé 1 Rozepnuti relé 1

Sepnuti relé 2

Sepnout |

Stav levého vstupu:

Stav pravého vstupu

Rozepnout

I

Rozepnuti relé 2

I

Rozepnout

ROZEPNUTO

ROZEPHUTO

Obréazek C.7: Okno pro préci se vstupy a vystupy



Priloha D

Obsah prilozeného CD

- Obsah CD
|
- firmware - obsahuje projekt pro AVR Studio a zdrojoveé soubory
|
- nouzak - obsahuje knihovny od autora desky
- sd_riegel - obsahuje knihovnu pro praci s SD kartou
- bin - obsahuje *.hex soubor firmware
- javadoc - obsahuje vygenerovanou HTML dokumentaci pro javovsky projekt
|
- RXTX

|
- ch-rxtx-2.2-20081207-win-x64
- ch-rxtx-2.2-20081207-win-x86

knihovna RXTX pro 64-bit Windows
knihovna RXTX pro 32-bit Windows

- src
[ project
I - Win32 | obsahuje zdrojové soubory a Netbeans projekt pro 32-bit Windows
| - Win64 - obsahuje zdrojové soubory a Netbeans projekt pro 64-bit Windows
[ knihovny - obsahuje javovské tfidy pro praci s periferiemi

- text - obsahuje text bakalafské prace a obrdazky

l readme.txt - popisuje obsah CD

Obrazek D.1: Obsah pfilozeného CD

47



	Úvod
	Popis problému, specifikace cíle
	Funkční požadavky
	LCD displej
	Obvod reálného času
	Pamět EEPROM
	Klávesnice
	SD karta
	Rozšiřující konektor


	Analýza a návrh řešení
	Popis Nouzákovy desky
	Napájení desky

	Komerční řešení periferních desek
	AVR EvB
	MB-ATmega128 3.0
	STM32F103
	Srovnání desek

	Firmware
	Vývojové prostředky
	Volba programovacího jazyka a překladače
	Vývojové prostředí

	Práce s SD kartou
	Programování procesoru
	Užitečné rady pro programování


	Java aplikace
	Vývojové prostředí
	Grafické uživatelské prostředí
	Komunikace s deskou

	Komunikační protokol
	Navázání komunikace
	Další průběh komunikace
	Detekce chyb v datech


	Realizace
	Konkrétní hodnoty pro komunikační protokol
	Parametry přenosu
	Realizace komunikace
	Třída Komunikace

	Hodnoty pro stavový automat ve firmware
	Tabulka přechodů
	Volání podprogramů


	Firmware
	Konfigurace a použití Riegelovy knihovny

	Knihovny v Javě
	LCD.java
	RTC.java
	EEPROM.java
	Keyboard.java
	SD_card.java
	InOut.java

	Ukázka práce se vzniklými knihovnami
	Ukázka zobrazení dat na displeji
	Demonstrační aplikace
	Popis GUI


	Testování
	Uživatelské testování
	Závěrečné testování aplikace
	Navazování spojení
	Odpojení kabelu za běhu aplikace
	Odolnost aplikace vůči nestandartním vstupům
	Správná funkce vstupů

	Testování nezasvěceným uživatelem
	Seznam úkolů
	Poznámky k aplikaci
	Zapracování připomínek



	Závěr
	Seznam použitých zkratek
	Instalační a uživatelská příručka
	Překlad a spuštění aplikace
	Instalace knihovny RXTX
	Spuštění aplikace

	Uživatelská příručka
	Před zahájením komunikace
	Ovládání aplikace


	Screenshoty aplikace
	Obsah přiloženého CD

