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Realizace a testovani komunikace mezi zafizenim s OS Android
a mikrokontrolerem pomoci prevodniku USB/UART

Stru€na charakteristika problematiky ukolu:

Klesajici cena a rostouci vypocetni vykon vSudypfitomnych telefon( a tabletl otevira otazku jejich
vyuziti jako vykonné HMI (Human—Machine Interface) jednotky pro nejrdznéjsi zafizeni
s mikrokontrolery, kterou je mozno snadno a rychle programovat. Cilem prace je seznamit se
s vybranym pfevodnikem a dostupnou knihovnou pro jeho obsluhu v OS Android a s vytvafenim
jednoduchych aplikaci pro tento operacni systém, dale otestovat limity komunikace
s mikrokontrolerem a realizovat ukazkovou aplikaci, ktera poslouzi jako zaklad pro dalsi vyuziti v rdmci
projektll, které Mechatronicka laboratof realizuje s pramyslovymi partnery.
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Cile bakalarské prace:

1) Provedte stru¢nou resersi vSech potfebnych nastroju, knihoven a zafizeni potfebnych pro realizaci
komunikace mezi zafizenim s OS Android a vybranym mikrokontrolerem. Re8erSe ma v tomto pfipadé
slouzit zaroven jako struény navod a rozcestnik k podrobnéjsim informacim.

2) Realizujte obousmérnou komunikaci mezi vybranym zafizenim s OS Android a vyvojovou deskou
s mikrokontrolerem PIC.

3) Navrhnéte a realizujte experimenty testujici limity realizované komunikace s ohledem na celkovou
datovou propustnost, latenci a délku zpravy. Pokuste se odpovédét na otazku do jaké frekvence Ize
takovou soustavu povazovat za soft real-time pro nekritické Fidici aplikace (pfedevsim pro pouziti ve
vyuce).

4) Realizujte jednoduchou vyukovou aplikaci, ktera pfimo Fidi polohu DC motoru s enkoderem pomoci
PID regulatoru, a na které lze demonstrovat jeho chovani. Aplikace vykresluje viechny potiebné
signaly a umozfiuje zménu parametrl. Pokud to dosazitelna frekvence zpétné vazby umoznuje, je
regulator realizovan v OS android, pokud ne, zpétna vazba je realizovana na mikrokontroleru a tato
aplikace pouze méni parametry regulatoru a nacita data.

5) Vytvofte ukazkovou aplikaci — informacni display pro laboratorni vozitko typu segway
v Mechatronické laboratofi. Display zobrazuje zakladni informace (naklon, rychlost, proud, napéti
baterie) a umozfiuje nastavovani vybranych parametrd vozitka.
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Abstrakt

Tato prace se zabyva komunikaci mezi zatizenim s OS Android a mikrokontrolerem PIC. V te-
oretické casti prace jsou predstaveny potiebné néstroje a vyvojova prostiedi pro sestaveni
této komunikace. Prakticka cast se pak vénuje samotné realizaci komunikace a jejimu testovani.
Za tcelem demonstrace funkcénosti realizované komunikace byly vytvoreny dveé ukazkové ilohy:
aplikace umoznujici regulaci polohy motoru a informacni displej pro vozitko typu segway.

Summary

This thesis deals with the communication bus between Android OS-based device and the PIC
microcontroller. The theoretical part presents required utilities and developement environments
for setting up this communication. The practical part focuses on putting the communication bus
into practice and testing its capabilities. Two applications were set up to demonstrate the data
transfer: an application providing access to the regulation of motor position and an information
display for a segway-type transporter.
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1 Uvod

Soucasné masové rozsiteni zafizeni s OS Android spolu s jejich nartistajicim vykonem nabizeji
siroké moznosti vyuziti v praxi. Vypocetni vykon téchto zatizeni je opravdu obrovsky — dnes-
nim standardem vlajkovych lodi mobilnich zafizeni jsou nékolika jadrové procesory s vysokym
taktem a kombinaci operacni paméti casto prevysujici 4 GB. Takové konfigurace se jesté pred
nedavnou dobou bézné objevovaly v pocitacich vyssi tiidy, pritom v dnesni dobé nosi vétsina
lidi zatizeni o podobném vykonu v kapse.

Velkou vyhodou téchto zatizeni je jejich mobilita, oproti standardnimu PC lze telefon
¢i tablet snadno prenaset, pricemz muze byt po pomérné dlouhou dobu napajen z baterie.
To opét rozsifuje moznosti jejich nasazeni v praxi, kde jsou takové parametry casto vyzado-
vany. Jednou z nich je pfipojeni téchto zafizeni na fidici prvek daného systému (mikrokontroler,
PLC, apod.) a provozovani v bézném uzivatelském rozhrani pro ovladani tohoto systému. Diky
dostatecnému vykonu mobilnich zarizeni lze ziskavat vysledky vypocti z analyzy daného sys-
tému prakticky okamzité. Priklad takového vyuziti v praxi lze nalézt napriklad v ovladani RC
modelt ¢i pramyslovych zafizeni jako jsou manipuldtory, obrabéci stroje, apod. (obrazek 1.1).

Nezalezi, zda se jedna o telefony ¢i tablety, a stejné tak nemusi jit vzdy o Tizeni systému.
Casto je potfebny pouze informac¢ni panel pro zobrazovani danjch hodnot a velidin uzivateli.
Prikladem takového zatizeni muze byt napriklad diagnostika automobil nebo informacéni dis-
pleje obecné.

Obréazek 1.1: Tabletem fizeny manipuldtor [25]

Takova teseni oteviraji moznosti pro ovladani komplikovanéjsich systémi, které by jinak
neproskoleny uzivatel nemohl zvladnout.

Pri univerzalni aplikaci pro OS Android pak ¢asto neni potfebny ani externi displej — v dobé
kdy ma témér kazdy sviij chytry telefon, staci pouze rozsirit tuto aplikaci mezi koncové uzivatele,
kteti si ji nainstaluji do svych perifernich zatizeni. Ovladani daného systému tak mize probihat
primo z mobilniho telefonu uzivatele.

Jako dalsi se nabizi pouziti ve vyuce — napt. zpétnovazebnich regulac¢nich systémii. Pfi moz-
nosti regulovat vyukova zarizeni z mobilnich telefoni ¢i tablet by tak odpadla nutnost obsluhy
z PC.

Déle naptiklad prezentace funkcénosti systémt na nejriznéjsich konferencich, veletrzich,



1 UVOD

a predvadécich akcich, kde by si tak snadno mohli vyzkouset zarizeni samotni ucastnici.

Tato bakalarska prace si klade za cil realizovat takovou komunikaci mezi koncovym zarize-
nim a zminénymi mobilnimi periferiemi, ktera by jednak umoznila konkrétni nasazeni v praxi,
a také zvysila uzivatelskou privétivost ovladani daného systému. Bézny uzivatel se totiz casto
omezuje na ovladaci prvky typu START, STOP, +, —, atp., a proto by tato aplikace méla
umoznit ovladani zminéného systému bez jeho hlubsi znalosti.

V dnesni dobé lze snadno poridit displej, napt. v podobé tabletu, za pomérné nizkou cenu.
Pritom ale potencial komunikace mezi zobrazovaci technikou a priamyslovymi mikrokontrolery
zustava zatim nevyuzity. To vytvari prostor k vytvoreni takového prostredi, aby se ovladani
zatizeni spolu se zobrazovanim informaci mohlo stat samoziejmosti a potfebna byla pouze
instalace prislusné komunikac¢ni aplikace do zarizeni s displejem. Na takové zjednodusSeni cili
tato prace.
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2 ResSerse

2.1 UART

2.1.1 Popis a princip funkce

Zkratku UART lze do ¢estiny prelozit jako Univerzalni Asynchronni Pi{jimac¢/Vysila¢. Jedn4 se
o komunikac¢ni rozhrani umoznujici odesilani a prijimani dat daného zafizeni.

Toto rozhrani bylo vyvinuto Gordonem Bellem jiz v Sedesatych letech minulého stoleti [1]
a dodnes je stale hojné vyuzivano.

Princip fungovani UARTu je nésledujici: UART obdrzi od fidici jednotky (CPU, mikrokon-
troler) paralelné sefazené informacni bity. Ty prevede do sériového poradi, na pocatek vlozi
tzv. start bit, a na konec za informacni bity vlozi tzv. stop bit. Tyto dva bity slouzi pouze
pro rozliseni pocatku a konce odesilanych dat, nenesou zadnou jinou informaci.

Takto slozenou zpravu (jednotlivé bity za sebou) nasledné odesle do dalsiho zarizeni, které muze
opét komunikovat pomoci UARTu. Prijata zprava je sestavena opét do paralelniho razeni biti,
jsou odstranény pocatecni a koncovy bit zpravy a zprava je zpracovana. Nazorny prenos je na ob-
razku 2.1.

DATA BUS UART 1 UART 2 DATA BUS
bit 0 =—) ——> bit 0
Dit 1 ————— —— it 1
bit 2 ——) —_—>bit 2
bit 3 —— —> bit 3
bit 4 ——) \ —> bit 4
bit 5 —— —>bit 5
bit 6 ———) ——> it 6
bit 7 —— —_— bit 7

Obrazek 2.1: Piijem paralelnich bitii, odeslani v sériové podobé, prijeti a sestaveni do ptivodniho
paralelniho fazeni. Tx znad¢i vysila¢ (transmitter), Rx pfijimac (receiver) [26].

Délka zpravy (minény bity obsahujici data) se vétsinou pohybuje mezi 5 az 9 bity. Tato
délka pak narustd o pocateéni a koncovy bit, pfipadné jesté o paritni bit, pokud se pouziva [2].

Tzv. paritni bit slouzi pro kontrolu prijatych dat. Z délky zpravy lze urcit, zda se jedna
o lichy, nebo sudy pocet bitii. Tato informace o parité je ulozena do zminéného paritniho bitu,
po prijeti druhym zafizenim je délka zpravy prepocitana a je ovéreno, zda tato délka odpovida
informaci v paritnim bitu. Timto zptusobem lze pomérné jednoduse odhalit, zda byla dorucena
veskera odeslana data a nebyla néktera ztracena béhem prenosu.

Tato kapitola byla zpracovéna s vyuzitim zdroju [3], [4].

11



2 RESERSE 2.2 USB

2.1.2 Pouziti UARTu v praxi

Diky jednoduchému principu funkénosti lze UART provozovat na velkém mnozstvi zafizeni.
S velkou oblibou se pouziva zejména v embedded systémech, kde byva zakladnim komunikac¢nim
rozhranim. VétSina mikrokontrolert jako jsou Arduino, kontrolery PIC od firmy Microchip,
nebo jednodeskové pocitace Raspberry Pi uz maji UART zabudovany z vyroby.

Mikrokontrolery vsak nejsou jedina zatizeni vyuzivajici UART, ten lze nalézt také v GPS
prijimacich, Bluetooth modulech, v GSM a GPRS modemech a v nékterych systémech vyuzi-
vajicich RFID [5].

2.2 USB

Moznosti, jak mezi sebou vzajemné propojovat zarizeni a koncové periferie, je cela fada. Tou nej-
béznéjsi, jsou v dnesni dobé konektory USB, které lze povazovat za standard.

Masové rozsiteni USB umoznilo propojovat typové odlisSna zarizeni stejnym konektorem.
Diive napft. tiskdrny, monitory, ale i mysi a klavesnice k PC pouzivali konektory razné [6],
coz by dnes, vzhledem k siroké skéle téchto periferii, nebylo mozné.

Popularnim se USB stalo i na zarizenich s OS Android. Zde je nejcastéji vyuzivan typ micro
USB a v posledni dobé se rozsifujici nejnovéjsi USB typu C (obréazek 2.2).

Obréazek 2.2: Konektory USB pouzivané v telefonech a tabletech s OS Android. Zleva USB
typ C, micro USB [27].

Nespornou vyhodou USB je jednak podpora prenosu informaci, ale také napajeni pripo-
jeného zarizeni. Micro USB, spadajici pod USB 2.0, umoznuje napajeni 5 V pfi maximalnim
proudu 500 mA [7]. To umoznuje pripojeni k deskdm s mikrokontrolery pfi soucasném napéjeni,
¢ehoz vyuziva tato bakalarska prace.
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2 RESERSE 2.3 REAL-TIME SYSTEMY

2.3 Real-time systémy

2.3.1 Princip real-time systémi a jejich rozdéleni

Zvlastnim pripadem OS jsou tzv. real-time systémy. Na tyto je kladen nutny pozadavek jejich
¢innosti: vystup dané operace musi byt nejen spravny vysledek vypoctu, ale musi byt také znam
v n&jakém konkrétnim, predem definovaném, case (tzv. deadline) [9]. Pokud ¢asovd podminka
neni splnéna, dochazi k chybé. Podle zavaznosti této chyby rozdélujeme real-time systémy
na Soft RT a Hard RT.

2.3.2 Soft RT systémy

Pokud nastane nedodrzeni ¢asového limitu u systému, ktery oznacujeme jako soft RT, dochazi
k degradaci kvality vystupu s ¢asem. Jinak fec¢eno, pti prekroceni deadlinu v soft RT systémech
ztraci poskytovana sluzba na kvalité, ale nic zasadniho neni ohrozeno [10].

Prikladem takového systému miize byt napt. obycejny pocitac, kdy uzivatel ¢eka na reakci
systému. Déle napf. digitalni fotoaparat a mobilni telefony [11].

2.3.3 Hard RT systémy

U Hard RT systému je podminka splnéni ¢asového limitu naprosto zasadni. Pokud je deadline
prekrocen, selhava kompletné cely systém a dusledky mohou byt az fatalni. Takovym systémem
muze byt napiiklad fizeni letového provozu [12].

Stejné tak lze za Hard RT povazovat fizeni dynamickych soustav. Napriklad regulace rych-
losti u vozitka Segway' nebude fungovat, pokud reguldtor nezvlddne véas provadét vypocet.
Miize tak dojit az k ohrozeni jezdce.

Regulované soustavy lze obecné povazovat za Hard RT. V pripadé obycejného PID regula-
toru miuze pri nedodrzeni ¢asové podminky dochéazet k rozkmitani soustavy a tim znemoznéni
¢innosti systému.

2.4 Vyvojova prostredi pro realizaci komunikace

Pro zajisténi komunikace mezi zatfizenim s OS Android a mikrokontrolerem PIC je nutné tato za-
fizeni naprogramovat.

Jelikoz obé zafizeni pouzivaji jiny OS a jsou zalozena na jiné architekture, nelze je progra-
movat ve stejném vyvojovém prostiedi. Pouzita prostredi jsou zminéna v této kapitole.

2.4.1 MPLAB

Mikrokontrolery rady PIC a dsPIC vyrobce Microchip, které jsou pro ucely této prace vyuzi-
vany, je mozno programovat v jazyce C. Michrochip pfimo pro tyto tcely vyviji vlastni prostredi

IRegulace rychlosti na tomto typu vozitka probiha niklonem jezdce. Cim vice se jezdec nakolni dopfedu, tim
rychleji vozitko pojede smérem vpred.

13



2 RESERSE

2.4 VYVOJOVA PROSTREDI PRO REALIZACI KOMUNIKACE

MPLAB (obrazek 2.3), nabizejici plnou podporu pro mikrokontrolery PIC a dsPIC.
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Obrazek 2.3: Vyvojové prosttedi MPLAB.

Kéd pro mikrokontroler je sestaven v prosttedi MPLAB a nasledné pomoci programatoru
PICkit a prekladace XC8 prelozen do strojovych instrukei pro mikrokontroler (obrazek 2.4).
Jedna se o komplexni TeSeni, jak pomérné snadno programovat tidici jednotky, které vyvinul
a podporuje jejich vyrobce.

Obréazek 2.4: Programovani mikrokontroleru pomoci programatoru PICkit [28].

2.4.2 Android Studio

K vyvoji aplikaci pro OS Android je urceno prosttedi Android Studio, které oficialné poskytuje
Google, hlavni vyvojar tohoto operacniho systému.

V tomto IDE lze programovat jazyky C++, Kotlin, nebo Java, kterd je v soucasnosti pro tyto
ucely nejvice vyuzivana.

P1i tvorbé aplikace lze samoziejmé kdykoliv spustit instalaci do zatizeni a kontrolovat tak,
zda funguje podle ocekavani. Pro tyto tcely ma Android Studio velice uzite¢nou utilitu. Aplikaci
lze nainstalovat do simulatoru, kde je mozno nakonfigurovat konkrétni zarizeni a testovat ji zde.
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2 RESERSE 2.4 VYVOJOVA PROSTREDI PRO REALIZACI KOMUNIKACE

Tim muze vyvojar vyzkouset chovani aplikace na zafizenich napt. s riznou velikosti displeje.
Pro tcely této prace vsak simulator nelze pouzit — cilem je dosahnout komunikace s fyzickym
zalizenim, které simuldtor napodobit neumi.

Samotny vyvoj aplikace probihd v nékolika adresarich a souborech. Kratce zde budou po-
psany tri hlavni, které vyvojar vyuziva.

Manifest
Soubor AndroidManifest.xml obsahuje zakladni data pro aplikaci. Jsou zde uvedeny napt. verze
systému, pozadavky aplikace na software i hardware, ale musi zde byt deklarovana i vsechna
povoleni, ktera aplikace potfebuje pro pristup k chranénym c¢astem systému, pripadné jinym
aplikacim [14].

V tomto souboru je vyuzivan programovaci jazyk XML.

Adresar Java

Zde jsou ulozeny veskeré zdrojové kody psané v jazyku Java. Hlavni soubor MainActivity.java
zde vytvori Android Studio automaticky a ukladaji se do néj veskeré vytvorené tiidy [15].
Vypoctové ¢asti kodu jsou tedy ulozeny na tomto miste.

Adresar Layout
Tento adresar obsahuje soubory, z kterych se nasledné sestavuje design celé aplikace. Z téchto
soubort tedy nasledné vznika uzivatelské prostredi.

Kod je zde psan opét v jazyce XML. Uzivatelské rozhrani je ale mozné taky sestavovat
v grafickém editoru, ktery je vestavénou soucasti Android Studia (obrazek 2.5).

~ [0 Pielv m 28v (© AppTheme~™ | & Default (en-us)

o B XM -+

OPEN CLOSE SEND
PORT PORT DATA

A
A
A
A
A
A
A
A

Obrazek 2.5: Ukazka sestavovani GUI v grafickém editoru vyvojového prostredi Android Studio.

2.4.3 MATLAB & Simulink

Vv

nepohodIné (nutnost pouzivani ukazatelt pii praci s poli apod.). Pokud je ale cilové zafizeni
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2 RESERSE 2.5 POUZITE KNIHOVNY PRO ANDROID STUDIO

kompatibilni, nabizi se alternativa v podobé Simulink Coder.

Uzivatel zde vytvori algoritmus v grafické podobé, ktery Simulink Coder prelozi do jazyka C
a naprogramuje jim cilové zafizeni. Nutna je zde zminénd kompatibilita zafizeni, ktera je pro
mikrokontrolery PIC a dsPIC vyrobcem zajisténa. Potifebné jsou pak nékteré dopliky pro
MATLAB, a to Embedded Coder, MATLAB Coder a Simulink Coder. Nutné je také rozsi-
feni blockil pro Simulink dodévané firmou Microchip, které umozni ptistup k UARTu, PWM
a dalsim periferiim MCU. Ze strany mikrokontrolert je pak potfebné IDE MPLAB [16].

2.5 Pouzité knihovny pro Android Studio

2.5.1 USBSerial

Inicializovat a spravné nastavit komunikaci pres USB port je, z programatorského hlediska,
na OS Android pomérné komplikované a vyzaduje relativné dobrou znalost programovani
pro tento systém.

Tento handicap lze Tesit pouzitim nékteré z knihoven, které jiz tuto inicializaci obsahuji.
V této praci byla vyuzita volné p¥istupna knihovna USBSerial dostupna z [17].

Jednou z hlavnich vyhod této knihovny je fakt, Ze autor ji stale vyviji (v dobé psani této
prace), opravuje chyby a pracuje na novych funkcich.

USBSerial umoznuje jak synchronni, tak asynchronni komunikaci, dale umoznuje pripojeni
vice zafizeni soucasné a nové i ladéni pres WIFI.

Knihovna podporuje komunikaci s relativné velkym poctem zarizeni, mezi kterymi jsou
i FTDI ¢ipy pouzivané v této praci. Z prenosovych rychlosti, tzv. baud rate, jsou podporovany
standardni hodnoty.

Nespornou nevyhodou je vsak pomérné chaba dokumentace. Autor poskytuje pouze strucny
navod jak s knihovnou pracovat, nicméné podrobnéjsi informace a detaily chybi. Soucasti
knihovny je také nékolik demonstra¢nich aplikaci? pro ukédzku funkénosti, bohuZel ale nejsou
nijak podrobnéji popsany a tak muize byt obtizné zorientovat se v nich.

2.5.2 MPAndroidChart

Vykreslovani grafti neni v Android Studiu nativné implementovano. Grafy je proto nutné se-
stavovat ruc¢né, coz neni po programovaci strance vzdy jednoduché ani pohodlné. V pripadé
potieby zahrnout do aplikace graf se tedy vyplati séhnout po néjaké dostupné knihovné.

Jednou z nejznaméjsich knihoven pro tvorbu grafi je MPAndroidChart dostupna z [18]. Tato
volné pristupnad knihovna zprostiedkovava pomérné jednoduchou cestu, jak grafy vykreslovat
a jeji soucéasti je také velmi dobréa dokumentace. I zde je vyhodou také staly vyvoj autorem
(v dobé psani této prace).

I kdyz knihovna oficialné nepodporuje zivé a dynamické grafy, i tak s nimi lze, do jisté miry,
pracovat.

2Jejich zdrojovy kod.
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2 RESERSE 2.6 POUZITE VYVOJOVE DESKY

2.6 Pouzité vyvojové desky

Mikrokontroler byva v praxi osazen na desku (DPS), kterd je déle osazovana dalsimi soucastmi
nezbytnymi pro funkcénost v zavislosti na ucelu pouziti. Jako priklad lze uvést nejriznéjsi ko-
nektory, displeje, tlacitka apod.

Pro tuto préaci byly vyuzity desky pouzivané v mechatronické laboratori.

2.6.1 Deska s 8-bitovym mikrokontrolerem PIC

Pro jednoduchy vyvoj komunikace byla pouzita deska s mikrokontrolerem tady PIC, model
PIC18F46K22, vyrobce Microchip. Tento 8-bitovy MCU poskytuje dostatek vykonu pro bézné,
nenarocné aplikace typu prace s UARTem, standardni matematické vypocty apod.

Z prvku osazenych na desce lze zminit kontrolni LED diody, prevodnik UART /USB, konek-
tor mini USB a také FTDI ¢ip popsany v sekci 2.6.3. Popis desky je na obrazku 2.6.

LCD Displej

DC motor

LED diody

3
mini USB

Obrazek 2.6: Popis desky s 8-bitovym mikrontrolerem PIC.

mikrokontroler PIC

2.6.2 Deska s 16-bitovym mikrokontrolerem dsPIC

Zminény 8-bitovy mikrokontroler neni primarné uréeny pro rizeni motoru (byt i to je do jisté
miry mozné), ani regulacni aplikace obecné. Pro tyto aplikace byla pouzita deska s 16-bitovym
mikrokontrolerem tady dsPIC, konkrétné model dsPIC33FJ128MC804 (opét vyrobce Micro-
chip), uréenym presné pro tyto zameéry.

Stejné jako predchozi deska, i tato je osazena zminénymi soucastmi, ke kterym jsou navic
pridany jesté dalsi konektory pro Sirsi moznosti pripojeni. Popis je na obrazku 2.7
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2 RESERSE 2.6 POUZITE VYVOJOVE DESKY

mikrokontroler dsPIC

tlacitka
LED diody

mini USB

Obrazek 2.7: Popis desky s 16-bitovym mikrontrolerem dsPIC.

2.6.3 Prevod USB/UART c¢ipem FT231X

Na pouzitych deskach probiha komunikace zejména pres USB port. Je vSak nutné zajistit
konverzi mezi USB a rozhranim UART mikrokontroleru. Pro tyto ucely je na obou deskach

pouzit ¢ip firmy FTDI, model FT251X.
Tento ¢ip nabizi plny komunika¢ni handshake pro prevod USB/UART, cely USB protokol

je zajistovan timto ¢ipem, neni tak potfebné dalsi nastavovani USB [19].
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3 Realizace komunikace

V této kapitole je popsana samotné realizace obousmérné komunikace mezi zarizenimi. Pro
tyto ucely je dostatecna tzv. ,ozvéna‘“, ktera je zalozena na nasledujicim principu: z prvniho
zatizeni jsou odeslana data, ktera druhé zafizeni prijme a v nezménéné podobé je odesle zpét.
V prvnim zafizeni jsou opét prijmuta a uzivatelem porovnana s ptivodni odeslanou zpravou.

3.1 Pozadavky na komunikaci

Pro uzivani komunikace v praxi je nutné, aby tato komunikace splinovala urcita specifika. Kla-
deme na ni tedy urcité pozadavky v zavislosti na konkrétni aplikaci.

Latence
Je vyzadovano, aby data mezi zafizenimi mohla byt pienaSena pifi uréité latenci®, resp. frekvenci.
Ta totiz nejvice ovliviiuje moznosti pripadného nasazeni komunikace na konkrétni aplikaci.
Pro demonstrac¢ni tlohy v této praci je potfebné nizka latence zejména u zprav o relativné
kratsich délkach. Prendaseno bude totiz pouze par informaci v kazdém cyklu. S rostouci délkou
zpravy pak bude latence logicky nartstat.
Latenci také vnimé uzivatel provozujici dany systém. Pokud je ptilis velka, provozovani
systému nemusi byt uzivatelsky pohodlné, pokud tedy bude takovy systém viibec funkéni.

Datovy tok

Urcitym kritériem je také maximalni datovy tok. Ten nemusi dosahovat prilis vysokych hodnot,
nicméné je potfebné znat jeho limity. Pokud je ovéreno, ze dand komunikace zvlada odesilat
a prijimat zpravy do urcité délky, neni vylozené nutné zkoumat maximalni mozny tok. Zalézi
vsak opét na dané aplikaci.

Stabilita

V urcitych systémech muze byt stabilita zasadni veli¢inou, avsak pro zaméreni této prace neni
klicova. V pripadé naprt. regulacnich systému pro vyuku nebo informacnich displeji, nebude kri-
tické, pokud se béhem prenosu ztrati néktera zprava. K této situaci samoziejmé nesmi dochézet
opakované, aby vypadky nenarusily chod ¢innosti.

Zabezpeceni komunikace

Pro zminéné cilové realizace neni zabezpeceni komunikace viibec potrebné. Prenasena data
nebudou obsahovat zadné chranéné informace, a proto neni potiebné komunikaci napt. Sifrovat.
Pokud by vsak mél napi. informac¢ni displej umoznovat prihlaseni uzivatele pod definovanym
uzivatelskym jménem a heslem, bylo by jiz vhodné tento prenos néjakym zptisobem zabezpecit.

'Latence vyjadiuje éasové zpozdéni, které je nutné pro odesldni a pfijeti zpravy mezi zafizenimi. Nékdy byva
také oznacovana jako ping rate [20].
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3 REALIZACE KOMUNIKACE 3.2 KOMUNIKACE ZE STRANY MIKROKONTROLERU

Komunikaéni protokol
Klicové pro komunikaci obecné je rozliseni jednotlivych zprav od sebe, rozeznani pocatku
a konce zpravy a nasledné ze zpravy prevzit pozadovana data.

Pro tyto ucely byl sestaven jednoduchy komunikacni protokol: na pocatek kazdé zpravy
je vlozen bajt signalizujici poc¢atek zpravy. Za néj je zarazena sekvence datovych bajtl, po které na-
sleduje jesté jeden bajt znacici konec zpravy. Schématicky znazornéna zprava v tomto komuni-
kac¢nim protokolu je na obrazku 3.1.

Hodnoty pocatecniho a koncového bajtu, stejné jako pocet datovych bajtt, musi byt znamy
obéma zafizenim, aby mohla tyto bajty lokalizovat.

Komunikace pak probihd nasledovné: zarizeni A seradi datové bajty, prida pocatecni a kon-
covy bajt a zpravu odesle. Po prijeti zpravy zarizenim B jsou lokalizovany pocatecni a koncovy
bajt podle definovanych hodnot a je ovéreno, zda se mezi nimi nachazi ur¢eny pocet datovych
bajtt. Pokud je podminka splnéna jsou datové bajty vycteny. V opac¢ném piipadé je zprava
zahozena a zarizeni B ¢eka na prijem dalsi zpravy, kde se postup opakuje.

poc&ate¢ni bajt koncovy bajt
I_I_I
13 17

|
pfenasena data

Obrazek 3.1: Znézornéni zpravy v komunikac¢nim protokolu.

Pro komunikaci typu ,o0zvéna“ samoziejmé neni protokol vyzadovan, stejné jako pro tes-
tovani limiti komunikace. Prokol byl tedy vyuzit nésledné az v demonstracnich aplikacich,
kde je jiz rozliseni dat nutné.

3.2 Komunikace ze strany mikrokontroleru

Prvnim krokem ze strany MCU, resp. celé desky, by mélo byt nastaveni FTDI ¢ipu. Poté lze
jiz. pristoupit k implementovani konkrétniho algoritmu pro mikrokontroler.

3.2.1 Nastaveni FTDI cipu

Upravu chovani FTDI &pu je mozné provadét pomoci programu FT Prog, ktery umoziiuje
programovani paméti EEPROM cipu. Potrebné je nastavit vendor ID slouzici pro rozpoznani
zafizeni. Vyrobcem je standardné néjaké VID definovano, které neni nutné ménit. Je vsak
vhodné si ho poznacit, je totiz nasledné potfebné pri sestavovani komunikace ze strany OS
Android. V tomto pripadé bylo ponechdno VID 020403 dané vyrobcem.

Dalsim krokem je nastaveni ovladace c¢ipu. Na vybér jsou knihovna D2XX, nebo ovladac
VCP. Vychozim nastavenim zde byva VCP, nicméné byla zvola knihovna D2XX, kterd umoznuje
otevieni portu pro konkrétni zarizeni na zdkladé shody VID [21]. Méla by vsak byt zajisténa
vzajemna kompatibilita téchto ovladaci.
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3 REALIZACE KOMUNIKACE 3.3 KOMUNIKACE ZE STRANY OS ANDROID

3.2.2 Algoritmus pro mikrokontroler

Pro tucely komunikace na zminéném principu ozvény byl sestaven jednoduchy algoritmus pro
MCU. Ten sleduje, zda nebyla prijata data a pokud tak nastane, data vycte a odesle zpét.
Algotitmus je graficky znazornén na obrazku 3.2.

‘ Pocatecni nastaveni ’

v

’—>l Cekani na pfijetf zpravy

[ Odeslani zpravy J Ptijeti zpravy

A
|[ Vyéteni dat ze zpravy ]47

Obrazek 3.2: Algoritmus pro mikrokontroler preposilajici prijata data.

Pri programovani MCU je potiebna inicializace oscilatoru, UARTu apod. Pro tyto ucely byl
prevzat a upraven kéd z vyuky predmétu Aplikace embedded systémt v mechatronice na FSI
dostupny z [22].

Komunikace mezi zafizenimi musi byt svazana stejnou baud rate pro obé zarizeni, ktera by
meéla byt maximalni mozna, aby nedochazelo k omezovani. Zde bylo pouzito 460 800 Bd.

3.3 Komunikace ze strany OS Android

Zatizeni s OS Android mé komunikaci fidit. Implementovat je proto nutné nejen fidici algorit-
mus, ale i uzivatelské prostiedi, které umozni spravu komunikace a kontrolu nad odesilanymi
a prijimanymi daty.

Sestaveni kédu této ¢asti probehlo podle [23]. Kéd byl pouzit a prepracovan, ¢ast kodu je né-
sledné vyuzivana i v dalsich c¢astech této prace.

3.3.1 Algoritmus pro OS Android

Algoritmus musi provadét nasledujici: ¢ekat na pripojeni zarizeni a nasledné ovérit shodu VID.
Pokud dojde ke shodé, pozadat uZivatele o p¥istup k USB?. Jestlize uZivatel povoleni udéli,
je otevien sériovy port pro komunikaci a nastaveny jeho parametry. Nastavena musi byt shodna
baud rate jako v mikrokontroleru, tedy 460 800 Bd. Algoritmus dale ¢eka na zadani dat uziva-
telem, ktera pak odesle do mikrokontroleru. Soucasné musi byt schopen data prijimat. Prijata
data jsou zde vypisovana do uzivatelského prostredi.

Algoritmus je graficky znazornén na obrazku 3.3. Cyklus se nasledné opakuje pro zadavani
a odesilani dalsich dat, vcetné jejich pfijimani.

2Povoleni uzivatelem vyzaduje Android nativné. Toto povoleni je potfebné zahrnout v manifestu aplikace.
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3 REALIZACE KOMUNIKACE 3.3 KOMUNIKACE ZE STRANY OS ANDROID

Cekani na pfipojeni
[ externiho zafizeni (MCU) Kontrola shody VID

Y

[ Otevfeni komunikace a jeji nastaveni ]

Y

4>‘ Cekénl na zadani dat ] [ Gekani na prijeti dat |<7
uzivatelem

Y Y

r— R s
Odeslani dat Pfijeti dat Zobrazeni dat do GUI]

Obrazek 3.3: Algoritmus ovladajici komunikaci a umoznujici zadavani a odesilani dat, véetné
jejich prijimani.

A 4

Uzivatelské prostredi

Vytvoreno bylo také jednoduché uzivatelské prostredi, skladajici se z:

— informac¢niho panelu, ktery zobrazuje stavy komunikace a vypisuje prijata i odeslana data.

— CtyT tlacitek vyvolavajicich otevieni komunikace, uzavieni komunikace, odeslani zadanych
dat a vymazani informac¢niho panelu.

— widgetu umoznujici zadavani textu.

3.3.2 Omezeni komunikace

Faktem, Ze rozhrani UART je omezeno délkou zpravy na 8 bitt® je ddno i omezeni komunikace
na 1 bajt za zpravu. To nasledné omezuje odesilané a prijimané hodnoty.
Pfi pouziti znaménkového 8-bitového datového typu? lze prendset hodnoty z intervalu
-128; 127>, pri neznaménkovém pak <0; 255>. Hodnoty mimo dany interval je pak nutné roz-
delit do vice bajtl, odeslat jako jednotlivé bajty, a nasledné v koncovém zarizeni opét slozit do
ptivodni hodnoty. Proces rozlozeni a slozeni musi byt znamy obéma zarizenim, aby byla kon-
verze spravna. Podobné je nutné nalozit s desetinnymi ¢isly, ktera 8-bitovy datovy typ nepojme.
Zde by napr. jeden bajt mohl nést informaci o desetinné carce.

3.3.3 Ukazka realizované komunikace

Pro nazornou demonstraci funkcénosti je pribéh komunikace vyobrazen pomoci snimkii obra-
zovky na obrézcich 3.4 a 3.5.

3Bez pouziti paritniho bitu je mozné délkaz zpravy 9 bitd.
4Pokud je datovy typ zaloZen na dvojkovém dopliiku, tzv. two’s complement.
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Android—mikrokontroler PIC

OPEN CLOSE SEND CLEAR
PORT PORT DATA INFO

Serial Connection Opened!

(b) Otevieni komunikace na zakladé povoleni.

a Commun
Android—mikrokontroler PIC

Povolit aplikaci Commun pfistup k USB
zafizeni?

OPEN CLOSE SEND CLEAR
PORT PORT DATA INFO

( ) Pouzit jako vychozi pro toto USB zafizeni

Data zadand uzivatelem

Zrusit OK . .
Serial Connection Opened!

(a) Zadani uzivatele o piistup k USB (c) Zadavani dat uzivatelem.
probiha pomoci vyskakovaciho okna.

Obrézek 3.4: Ukazka realizované komunikace — otevieni portu, zadani dat k odeslani, odeslani
zpravy a jeji prijeti.

Android—mikrokontroler PIC Android—mikrokontroler PIC Android—mikrokontroler PIC

OPEN CLOSE SEND CLEAR OPEN CLOSE SEND CLEAR OPEN CLOSE SEND CLEAR
PORT PORT DATA INFO PORT PORT DATA INFO PORT PORT DATA INFO
Serial Connection Opened! Serial Connection Opened!
Odeslano: Data zadana uzivatelem Odeslano: Data zadand uzivatelem
Prijato: Data zadana uzivatelem Prijato: Data zadana uzivatelem

Odeslano: 1234557890
Prijato: 1234557890
Serial Connection Closed!

(a) Odesldni a nasledné prijeti (b) Odeslani dalsi zpravy, jeji (c) Vymazani informac¢niho pa-
Zpravy. prijeti a uzavieni komunikace. nelu.

Obrazek 3.5: Ukézka realizované komunikace — odeslani a pfijeti druhé zpravy a vymazani
informacnich texti.

Toto uzivatelské rozhrani ma vyznam pouze pro testovani funkcénosti komunikace mezi za-
tizenimi a slouzi tedy jako jednoduchy termindl. Konkrétni GUI bude nutné vzdy vytvorit

v zéavislosti na aplikaci.
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4 Statistické testovani komunikace

Tato prace si klade za cil také otestovat realizovanou komunikaci, zejména jeji latenci. Ta totiz
nejvice ovliviiuje moznosti konkrétniho nasazeni komunikace na redlny systém.

4.1 Navrh testovani

S ohledem na zadané nasazeni komunikace na konkrétni aplikace l1ze konstatovat, ze prenase-
nymi daty budou obecné pouze ¢isla. Pro regulac¢ni systémy a informacni displeje nedava prilis
velky smysl prenos znakt — snahou je prenést informaci o dané veli¢iné, ktera bude vyjadrena
urc¢itou hodnotou, tedy ¢islem.

Navrhnut byl nasledujici test pro méreni frekvence komunikace: v zarizeni s OS Android
bude vygenerovano pole (o predem definované délce) nahodnych celych éisel z intervalu <(); 9>
a zaznamenan cas pocatku cyklu. Toto pole bude odesldno do mikrokontroleru a zaznamenan
cas odeslani. Mikrokontroler ptijaté pole preposle zpét do zarizeni s OS Android, kde bude opét
prijato a zaznamenan cas prijeti. Z naméreného casu trvani od pocatku cyklu do prijeti zpravy
bude vyhodnoceno, zda je toto trvani mensi jako doba, kterou méa byt komunikace ¢asovanal.
Pokud je tato podminka splnéna, nastane c¢ekédni do doby, nez zminéné trvani dohromady
s cekaci dobou prekro¢i zminéné casovani komunikace. Tento prubéh lze zobrazit na ¢asovou osu
obrazkem 4.1. Pokud byla doba trvani vétsi jako ¢asovani komunikace, ¢ekédni nenastava. Tento
cyklus se bude opakovat pro predem definovany pocet iteraci — zvoleno bylo 100 000 iteraci.

Vyhodnocena pak bude doba od odeslani zpravy po jeji prijeti a urceno, v kolika pripadech
doslo k prekroceni doby ¢asovani komunikace dobou trvani prenosu.

odesilani pfjimani

. : cekani
Zpravy  zprawy

t[s]

—>

perioda komunikace prodiouZeni periody

Obréazek 4.1: Vyobrazeni jednotlivych délek trvani na c¢asovou osu. V nékterych pripadech se
muze stat, ze trvani odesilani a prijimani zpravy prekroc¢i periodu komunikace, ktera se timto
prodlouzi. Zvolenim prilis kratké periody komunikace tak muze dochazet k jejimu prodluzovani
pravidelné a zvolena perioda pak neni dodrzovana.

'Dobou éasovani je zde myslena pievricens hodnota frekvence.
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4 STATISTICKE TESTOVANI KOMUNIKACE 4.2 NAMERENE HODNOTY

4.2 Nameérené hodnoty

Méfeni bylo provedeno pro tyto délky zprav?: 1, 5, 10 a 50. Pro kazdou délku zpravy bylo méfeno
nékolik riznych dob ¢asovani. Z namérenych hodnot byly zpracovany néasledujici histogramy.

Pro nazornost jsou zde uvedeny dva grafy odpovidajici dvéma vybranym c¢asovanim pro kaz-
dou délku zpravy. Soubor vsech histogramt je ptilozen v dodatku A.

4.2.1 Meéreni pro zpravu délky 1

Méfeni pro zpravu o délce 1 bylo provedeno pii ¢asovani