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Abstrakt 
Cieľom tejto p r á c e je vytvorenie vizual ičnej jednotky a apl ikác ie pre jej s p r á v u . Vizua l i začná 
jednotka sa sk l adá z displeja za loženého na technológi í E - ink a platformy E S P 3 2 . Jednotka 
umožňu je zobrazenie grafického aj t e x t o v é h o obsahu. Jednotka sa periodicky p r e p í n a me
dzi r e ž i m o m s p á n k u a a k t í v n y m rež imom, v k torom si stiahne a zobraz í a k t u á l n e d á t a . 
Jednotka a ap l ikác ia komun iku jú bezd rô tovo . Web o v á ap l ikác ia pre s p r á v u je implemento
v a n á v j azyku P y t h o n . Apl ikác ia umožňu je s p r á v u v iacerých jednotiek, medzi jednotkami 
je m o ž n é obsah zdielať. 

Abstract 
The main goal of this thesis is to create visual izat ion panel and an app used for management 
of content on this panel. Visua l iza t ion panel is composed of a platform E S P 3 2 and an E -
ink display. The panel and the app communicate wi th each other using wireless connection. 
The app is wri t ten using Django web framework. The app provides management of multiple 
panels and displayed content can be shared by panels. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Vstavané s y s t é m y sa dnes s táva jú viac p o p u l á r n y m i ich apl ikác ie uľachčujú b e ž n ý život . 
O b č a s je treba zobraziť s t a t i ckú informáciu , k t o r ú je však p o t r e b n é niekedy aktua l izovať . 
Toto m ô ž e uľahčiť n a v r h o v a n ý sys t ém, k t o r ý bude t ú t o informáciu zobrazovať na displeji 
a in formáciu bude m o ž n é aktua l izovať pomocou webovej apl ikác ie . A b y bolo toto riešenie 
m o ž n é aplikovať v praxi , nemalo by byť závislé na p r ipo jen í do elektrickej siete. Preto 
by malo toto r iešenie mať t a k ú spotrebu, aby ho bolo m o ž n é napá jať pomocou ba té r i í , 
p r í p a d n e so lá rneho panela. T á t o p r á c a bude v e n o v a n a n á n á v r h u a i m p l e m e n t á c i í t a k é h o t o 
r iešenia. N iek to ré firmy už dnes p o n ú k a j ú p o d o b n é r iešenia s p o u ž i t í m displeja za loženého 
na techológi í e lek t ron ického papiera, n a p r í k l a d pre zobrazovanie ces tovných poriadkov na 
a u t o b u s o v ý c h zas t ávkach . 

P r á c a sa v druhej kapitole z a o b e r á zobrazovac ími t echno lóg iami , k t o r é sa použ íva jú pr i 
v ý r o b e p lochých displejov (fiat panel display). P loché displeje sú v h o d n é pre v izua l izačný 
panel. V kapitole sú v y m e n o v a n é parametre, k t o r ý m i je v h o d n é riadiť sa pr i v ý b e r e displeja 
pre cieľovú ap l ikác iu . Ďale j sú tu ob j a snené p r inc ípy na jpoužívane jš ích zobrazovacích tech
nológií a skonzu l tované oblasti m o ž n é h o použ i t i a danej technológie spolu s faktormi, k to ré 
ovplyvňujú spotrebu. Tiež sú t u u k á z a n é p r í k l a d y displejov p o n ú k a n ý c h na trhu, u k t o r ý c h 
sú u v e d e n é ich parametre v r á t a n e spotreby. 

V tretej kapitole sú vysve t lené z á k l a d n é pojmy spo jené s problematikou internetu vecí. 
Ďalej sa kapi tola venuje oblasti v s t avaných sys t émov , k o n k r é t n e u rčovan iu ich spotreby. Sú 
t u ob j a snené z á k l a d n é technológie p o u ž i t é v i m p l e m e n t a č n e j čas t i . V kapitole sú t iež spra
cované informácie o p l a t fo rmách ESP32 a ESP8266 p o t r e b n é k imp lemen tác i í v izual izačnej 
jednotky v r á t a n e informáci í o rôznych rež imoch spotreby t ý c h t o platforiem. 

Vo š tv r t e j kapitole je p o p í s a n ý n á v r h v izual izačnej jednotky spolu so serverovou apl iká
ciou pre jeho s p r á v u . Tiež je t u def inovaná komun ikác i a apl ikácie s v izua l izačnou jednotkou 
a p o p í s a n é p o u ž i t é technológie a knižnice . V piatej kapitole sú p o p í s a n é detaily implemen
tác ie apl ikácie a jednotky. 

V šiestej kapitole je z h o d n o t e n é r iešenie a t iež sú t u p o p í s a n é experimenty pre určenie 
spotreby vizual izačnej jednotky. N a zák l ade v y k o n a n ý c h experimentov je p o p í s a n ý p r a c o v n ý 
cyklus jednotky a jej spotreba v j edno t l i vých fázach cyk lu . Ďalej sú n a v r h n u t é m o ž n o s t i 
pre op t ima l i zác iu energetickej ná ročnos t i , n i ek to ré z nich sú nás l edne apl ikované . 
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Kapitola 2 

Technológie pre zobrazovanie 
obrazu 

Existuje m n o ž s t v o zobrazovacích technológi í , k t o r é sa n e u s t á l e vyvýja jú . N iek to ré zobrazu jú 
dvo j -d imenz ioná lne projekcie, iné t ro j -d imenz ioná lne (napr. 3D projektory). P r i implemen
tác i í v izual izačnej jednotky sa p o č í t a s p o u ž i t í m displeja s plochou obrazovkou (Fiat panel 
display), preto bude nas l edu júca kapi tola venovaná tejto ka tegór i í . Technológie displejov 
s plochou obrazovkou m o ž n o rozdeliť do dvoch r o d í n - na tie, k t o r é využíva jú podsvietenie 
a tie, k t o r é ho nevyuž íva jú . V nas ledujúc ich p o d k a p i t o l á c h sú tieto rodiny p o p í s a n é bližšie. 

Nas ledujúc i prehľad parametrov zobrazovac ích technológi í v y c h á d z a z [23] a [6]. Podľa 
t ý c h t o publ ikác i í m á k a ž d á t echnológ ia svoje l imi ty j edno t l i vých parametrov. Parametre 
je p o t r e b n é zohľadniť p r i v ý b e r e displeja pre cieľovú ap l ikác iu . M e d z i z á k l a d n é parametre 
m o ž n o zaradiť : 

1. V e ľ k o s ť a p o m e r s t r á n . Veľkosť je typicky def inovaná ako vzdialenosť pro t i ľahlých 
rohov displeja. Č a s t o býva v y j a d r e n á v palcoch. Pomer s t r á n býva vy j ad rený ako 
pomer š í rky a dĺžky, napr. 4:3. 

2. R o z l í š e n i e . Displeje sa b e ž n e sk lada jú z matice bodov (pixely). Ich m n o ž s t v o definuje 
rozlíšenie, alebo kval i tu obrazu. U fa rebných displejov je k a ž d ý pixel rozdelený na 
3 subpixely ( R G B ) . 

3. Hodnota P i t c h je hodnota vzdialenosti susedných pixelov typicky u d á v a n á v mi l i 
metroch. Tiež je ukaza t e ľom kval i ty obrazu. 

4. J a s a f a r b a . P re s p r á v n u či tateľnosť by m a l mať displej p r á v e t a k ý jas, aký m a j ú 
objekty n í m zobrazované aj v s k u t o č n o s t i . M n o ž s t v o farieb, k t o r é dokáže displej zo
braziť, je t iež dôleži té p r i jeho v ý b e r e pre k o n k r é t n u ap l ikác iu . V súvis lost i s jasom 
je dalej m o ž n é definovať si kontrast - rozdiel medzi sviet ivosťou najsvet le jš ieho a 
n a j t m a v š i e h o bodu, k t o r ú dokáže zobrazovacia jednotka zobraziť . 

5. P o z o r o v a c í u h o l (viewing angle). Podľa jednej z čas tých in t e rp re t ác i í pozorovac í uhol 
definuje, v akom uhle m u s í s táť pozorovateľ , aby rozpoznal in formáciu zobrazovanú na 
displeji. K o n k r é t n e ide o hodnotu uhla spojnice stredu displeja s jeho pozorova teľom 
a n o r m á l y plochy displeja p re t ína júce j jeho stred. Výs ledný pozorovac í uhol bude tak 
d v o j n á s o b k o m hodnoty definovanej p r e d c h á d z a j ú c o u vetou. 
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6. Spotreba displeja je t iež dô lež i tým faktorom pr i jeho v ý b e r e . U n i ek to rých displejov 
rastie spotreba l ineá rne s ich veľkosťou. U iných technológi í rastie spotreba n e ú m e r n e 
k veľkosti a tak sú tieto technológie v h o d n é len pre displeje menš ích rozmerov. 

2.1 Technológie nevyužívajúce podsvietenie 

U tých to technológi í vyža ru jú svetlo j edno t l ivé body (emissive family), t a k ž e nie je po
t r e b n é vyvýjať energiu pre podsvietenie. Problemat ickou sa však s t áva d i s t r i búc ia energie 
pre j edno t l ivé body. 

T y p i c k ý m i p reds tav i t eľmi rodiny, u ktorej sa nevyuž íva podsvietenie, sú technológia 
ka tódove j trubice C R T (cathode ray tube), t echnológia d i ó d y vyžaru júce j svetlo L E D (Light-
emitting dióde) a organické e l ek t ro lumin i scen tné d i ó d y O L E D . 

2.1.1 T e c h n o l ó g i a k a t ó d o v e j t rub ice 

Tento odsek v y c h á d z a z [6]. Technológia ka tódove j trubice je za ložená na p r inc ípe generova
nia svetla exc i tován ím lumin i scen tého m a t e r i á l u . H l a v n ý m i komponentami sú e lek t rónová 
t ryska (electron gun), vychylovacia cievka (deflection coil) a vrstva k a t ó d o l u m i n i s c e n t n é h o 
fosforu. Najskôr e lek t rónová t ryska vyšle e l ek t rón pomocou vychylovacej cievky smerom 
k forsforovej vrstve. P o t o m k a t ó d o l u m i n i c e n t n ý fosfor p r e m e n í energiu e l ek t rónu na svetlo. 
Oblasť medzi e l ek t rónovou t ryskou a fosforom je v y p l n e n á v á k u o m pre zníženie mechanic
kého n a p ä t i a . E l e k t r ó n y sú na k a t ó d e generované pomocou o d p o r o v é h o ohr ievača p r i teplote 
pr ib l ižne 600 °C. E l e k t r ó n o v ý lúč je ďalej zosi lnený pomocou niekoľkých Einze lových šošo
viek a ďalej n a s m e r o v a n ý pomocou vychylovacej cievky. Vychylovacia cievka cievka o h ý b a 
t r a j e k t ó r i u elektronu pomocou m a g n e t i c k é h o pola. Vychylovacia cievka je t iež n a v r h n u t á 
tak, aby z a b r á n i l a degradác i í ostrosti spôsobene j d o p a d á n í m e l ek t rónu na vrs tvu fosforu vo 
veľkých uhloch. R ô z n e typy p o u ž í v a n é h o fosforu m a j ú rôznu životnosť a líšia sa t iež svojou 
granularitou, k t o r á m á vp lyv na kval i tu výs ledného obrazu. 

Technológia C R T sa vyznaču je vysokou h ĺbkou farieb a kontrastom, no pre jej vysokú 
energe t ickú náročnosť je dnes na ú s t u p e . N a jej zák l adoch vzn ika jú dnes aj nové technológie , 
k to ré sľubujú veľmi n ízku energe t i ckú ná ročnosť . J e d n ý m z p r ík l adov je t echnológ ia F E D , 
k t o r á je za ložená na p r inc ípe matice vyžaru júc ich bodov (Field emission display). T á t o tech
nológia narozdiel od technológie C R T využíva mi l ióny e l ek t rónových trysiek miesto jednej. 
Vďaka tomu by mohla v b u d ú c n o s t i p o n ú k n u ť displeje, k t o r é b u d ú d isponovať vysokou 
hodnotou m a x i m á l n e h o pozorovacieho uhla, malou h r ú b k o u a n ízkou spotrebou. 

Tento odsek v y c h á d z a z [26]. Technológia F E D pracuje s mat icou z a r o v n a n ý c h kovových 
kuželov mikroskopickej velkosti. Kuže le m ô ž u byť v y r o b e n é z k r emíku , m o l y b d é n u , p r í p a d n e 
uhl íkových nanotrubiek ( C N T F E D ) . Jeden pixel z a s t u p u j ú t is íce t a k ý c h t o kuželov. K a ž d ý 
je rozde lený na pás iky - čierny, zelený a červený ( schéma R G B ) . Spotreba displeja závisí 
na zobrazovanom obsahu, t . j . ak t i vu jú sa len v y b r a n é pixely. S p o d n ú vrs tvu tvor í mat ica 
kuželov. N a nej sa n a c h á d z a sú s t ava e lek t ród , k t o r é generu jú e lekt r ický p r ú d (tzv. gate 
elektróde). E l e k t r ó n y smeru jú k a n ó d e , k t o r á sa n a c h á d z a medzi vrstvou fosforu a v r c h n ý m 
sklom. Ďalš ie detaily o použ i t í nanotrubiek v tejto technológi í sú d i s k u t o v a n é v [30] a ďalšie 
možnos t i vývo ja a využ i t i a v r á m c i č l ánku [26]. 
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2.1.2 T e c h n o l ó g i e L E D a O L E D 

Tento odsek v y c h á d z a z [6]. L E D d i ó d y sa použ íva jú ako podsvietenie pre L C D displeje. 
Okrem toho ex is tu jú displeje, k t o r ý c h pixely sú r ep rezen tované trojicou veľmi m a l ý c h L E D 
diód, k a ž d á jednej z farieb če rvená -ze l ená -modrá (podľa modelu R G B ) . Výs ledné R G B - L E D 
displeje d i sponu jú po tom veľmi dobrou č i ta teľnosťou p r i rôznych sve te lných podmienkach, 
rovnako kontrastom a aj vysokou hodnotou m a x i m á l n e h o pozorovacieho uhla. 

Tento odsek v y c h á d z a z [26] a [6]. Technológia o rgan ických e l ek t ro lumin i scen tných d iód 
( O L E D ) sa s k l a d á zo s u b t r á t u a t e n k ý c h o rgan ických vrstiev amor fných š t r u k t ú r v ložených 
medzi dva vodiče . P re s u b s t r á t je typicky použ i t ý plast, sklo alebo t e n k á vrstva kovu. Tech
nológia O L E D využíva p r inc íp elektroluminiscencie, kedy p r e n á š a n ý e lekt r ický n á b o j medzi 
dvoma vod ičmi generuje svetlo. Vďaka a m o r f n ý m š t r u k t ú r a m m o ž n o vy tvá rať aj displeje 
veľkých rozmerov, p r í p a d n e rôznych tvarov. Displeje O L E D typicky využíva jú adresovanie 
pomocou ak t ívne j matice. Pre ov ládan ie intenzity, akou m á pixel svietiť, sa použ íva konden
zá to r . Displeje sa vyznaču jú t iež n ízkou celkovou spotrebou, p r e tože svietia len tie pixely, 
k to ré sú a k t í v n e . Č ie rne pixely n e p o t r e b u j ú ž i adnu energiu. P r i väčších rozmeroch spotreba 
však r a p í d n e s t ú p a . 

2.2 Technológie využívajúce podsvietenie 

Tieto technológie m o d u l u j ú svetlo p r echádza júce displejom (Non-emissive family). Toto 
svetlo m ô ž e byť b u ď z í skané z okolia, alebo je v y ž a d o v a n é podsvietenie. Výs ledný p r íkon 
displeja P je teda definovaný nasledovne: 

-^displej Ppanel -^podsvietenie 

2.2.1 T e c h n o l ó g i a L C D 

Nas ledu júca časť v y c h á d z a z [23] a [6]. Technológia L C D (Liquid crystal display) využ íva 
vlastnosti t e k u t ý c h k ryš tá lov , k t o r é d o k á ž u modulovat svetlo. K a ž d ý pixel sa typicky sk l adá 
z vrs tvy niekoľkých molekú l t e k u t ý c h k ryš t á lov vložených medzi 2 p r iehľadné e l e k t r ó d y a 
po la r i začné filtre. E lek t r ickou energiou m o ž n o kontrolovať, koľko svetla sa p r e p u s t í cez d a n ý 
pixel a t ý m m o ž n o získať rôzne odtiene šedej . Moleku ly t e k u t ý c h k ryš t á lov sa pr i neprete-
j a k ú c o m p r ú d e u s p o r i a d a j ú do pr ib l ižne homomorfnej š t r u k t ú r y . V p r í p a d e , že k r y š t á l m i 
p r e t e k á p r ú d , u s p o r i a d a j ú sa do š t r u k t ú r y p r ipomína júce j p y r a m í d u , k t o r á po tom vedie 
svetlo. Vo vrchnej čas t i sa n a c h á d z a t e n k á vrstva, k t o r á zvyšuje pozorovací uhol , tzv. W V 
film {wide-view film). F a r e b n é filtre sú z o d p o v e d n é za stratu väčšiny svetla. Monochroma
tické filtre poh lcu jú až 3x menej svetla, preto sú energeticky menej n á r o č n é . 

Keďže L C D pre svoju funkcionali tu len m o d u l u j ú svetlo a nevyža ru jú , býva jú buď pod-
sv ie tené (backlit type) alebo o d r á ž a j ú svetlo z okolia (reflective type). N e v ý h o d o u disple-
jov s p o d s v i e t e n í m je m o ž n á zn ížená či tateľnosť v p r í p a d e , že v okolí sa n a c h á d z a príl iš 
veľa svetla. Displeje od ráža júce svetlo z okolia sú oproti displejom s p o d s v i e t e n í m dobre 
č i ta teľné aj za vysokých sve te lných podmienok. Tiež m a j ú nižšiu spotrebu, keďže nie je 
p o t r e b n á energia na podsvietenie. N a druhej strane ak na displej d o p a d á svetla z okolia 
má lo , displej od ráža júc i svetlo sa s t áva neč i t a t e ľným. A k o podsvietenie sa b e ž n e použ íva jú 
mikro- f lourescentné trubky, p r í p a d n e sviet ivé L E D diódy. Podsvietenie sa dáva po s t r a n á c h 
displeja, p r í p a d n e zozadu. Č a s t o sa použ íva panel, k t o r ý uniformne rozloží svetlo po celej 
ploche displeja. P re min imal i zác iu vyššie s p o m í n a n ý c h n e v ý h o d vzn ika jú h y b r i d n é displeje. 
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K a ž d ý pixel t a k é h o t o displeja sa sk l adá z dvoch subpixelov - jeden prepúšťa júc i svetlo a 
d r u h ý od ráža júc i . Pomer velkost í j e d n o t l i v ý c h subpixelov je po tom m o ž n é optimalizovat 
vzhľadom na cieľovú apl ikác iu . 

Dipleje m ô ž u byť i m p l e m e n t o v a n é ako segmentové , k t o r é zobrazu jú fixné m n o ž s t v o číslic 
alebo iných symbolov. Tie to displeje m a j ú po tom pre k a ž d ý segment nezávis lé e lek t ródy. 
Inak býva jú displeje i m p l e m e n t o v a n é ako matice e lek t ród , kedy adresovanie prebieha sek
venčne po maticiach. N a jednej sú e l e t ródy p r e p o j e n é po riadkoch, na druhej po s t ĺpcoch . 
Ďalej m o ž n o displeje rozdeliť podľa s p ô s o b u adresovania na L C D displeje o v l á d a n é a k t í v n o u 
maticou - A M L C D (active matrix LCD) a displeje o v l á d a n é p a s í v n o u mat icou - P M L C D 
(passive matrix LCD). U displejov ov l ádaných p a s í v n o m maticou si k a ž d ý pixel udržu je 
svoju hodnotu medzi a k t u a l i z á c i a m i . P ixe ly v tomto p r í p a d e fungujú podobne ako konden
zátory, kedy sa pr i ak tua l i zác i í hodnoty nab i jú a n á s l e d n e sa vybí ja jú . P r i ap l ikovaní tohto 
spôsobu adresovania je potom p o t r e b n é vziať do ú v a h y čas , k t o r ý je p o t r e b n ý na aktual i
záciu k a ž d é h o pixelu ct Cc tS ; Zc l k t o r ý pixel vybledne. Podľa [23] môže byť v h o d n é použ i t i e 
displejov ov ládaných p a s í v n o u mat icou u apl ikáci í , kedy je m n o ž s t v o použ ívaných pixelov 
nižšie a kde je p o t r e b n é minimal izovať spotrebu, keďže je p o t r e b n é menš ie m n o ž s t v o energie 
na podsvietenie. P r i ov l ádan í displeja a k t í v n o u mat icou je k a ž d ý pixel ak tua l i zovaný nezá
visle na o s t a t n ý c h . Bežne sa pre tento s p ô s o b adresovania použ íva t echnológ ia tranzistorov 
v tenkej vrstve (thin-film transistor, T F T ) . T ý m , že sú pixely ad re sované nezávisle , m o ž n o 
získať oveľa vyšš iu frekvenciu ak tua l i zác ie . 

2.2.2 E l e k t r o n i c k ý papier 

Elek t ron ický papier, electronic paper (E-paper), zastupuje technológie , k t o r é nevyža ru jú 
svetlo, no ani nevyuž íva jú podsvietenie. Pre zobrazovanie informácie m o d u l u j ú o d r a z e n é 
svetlo z okolia. Dnes na jpouž ívane j šou je t echnológ ia E-ink (e lekt ronický atrament). T á t o 
t echnológ ia moduluje obsah displeja pomocou e lekt r ického pola. V č l ánku [2] sú s p o m e n u t é 
iné p r e s p e k t í v n e technológie na báze e lek t ron ického papiera. 

Nas ledu júca časť textu v y c h á d z a z patentu [34]. Displeje E-ink sa sk l ada jú z mikrokap-
súl, k t o r é obsahu jú kladne n a b i t é biele čas t ice a z á p o r n e n a b i t é č ierne čas t ice r o z p u s t e n é 
v pr iehľadnej tekutine. P r v é displeje E-ink bol i i m p l e m e n t o v a n é v 70. rokoch. T ie to disp
leje obsahovali fa rebné guľôčky, k t o r é bol i z jednej strany č ierne a druhej biele, p r i čom 
sa po apl ikovaní e lekt r ického pola o táča l i . P r i takto voľne ro rzp tý l ených čas t ic iach vzn ika l 
p rob l ém, že sa posúval i kvôli gravi tác i í , p r í p a d n e sa zoskupovali p r i e l ek t ródach . P r i dalš ích 
generác iách E-ink sa preto fa rebné čas t ice v k l a d a j ú do m i k r o k a p s ú l . 

A k t u á l n a t echnológ ia sa sk l adá z niekoľkých vrstiev - s u b s t r á t u , zobrazovacieho m é d i a a 
o p a č n é h o s u b s t r á t u (opposite substráte). S u b s t r á t obsahuje mat icu s a k t í v n y m adresovan ím. 
Zobrazovacie m é d i u m je t vo rené fa rebnými čas t i cami . O p a č n ý s u b t r á t je p r iehľadný a tvor í 
h o r n ú vrs tvu displeja. 

S u b s t r á t sa sk l adá z v l a s t n é h o s u b s t r á t u , skenovacích a d á t o v ý c h riadkov (scan Hne, 
data line) a T F T tranzistorov (thin-film transistor). S u b s t r á t je typicky v y r o b e n ý zo skla 
alebo plastu. Skenovacie a d á t o v é r iadky sú p o u ž i t é pre adresovanie j edno t l i vých pixelov, 
presnejš ie ak t ivác iu e l ek t ródy zodpoveda júce j k a ž d é m u pixelu pomocou T F T tranzistoru. 
K a ž d ý pixel použ íva v l a s t n ý T F T tranzistor a e l e k t r ó d u (pixel electrode). Tranzistor a 
e l e k t r ó d a sú odde lené dielektrickou vrstvou. Vrs tva t iež z a b r a ň u j e interferenci í j edno t l i vých 
e lek t ród . 
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O p a č n ý s u b s t r á t sa s k l a d á zo s a m o t n é h o s u b s t r á t u a spoločnej e lek t ródy . Spo ločná 
e l e k t r ó d a (common electrode) je p r iehľadná , vodivá vrstva a t á t o e l e k t r ó d a je spo ločná 
pre v š e t k y pixely. Usporiadanie vyššie uvedených vrstiev je zob razené na o b r á z k u 2.1. 

Zobrazovacie m é d i u m (display medium) je m i n i m á l n e b i s t ab i lné . Ex i s tu jú rôzne typy 
zobrazovacích médi í : 

• M é d i u m sa sk l adá zo svet lých a t m a v ý c h čas t íc , k t o r é sú rozp tý lené v pr iehľadnej 
(transparentnej) kvapaline. P r i p r e c h á d z a j ú c o m p r ú d e medzi spo ločnou e l e k t r ó d o u a 
e l ek t ródou zodpoveda júcou d a n é m u pixelu čas t ice jednej farby v y s t ú p i a do popredia a 
čas t ice druhej farby zase u s t ú p i a do pozadia v závislost i na zmene smeru e lekt r ického 
poľa. T a k ý t o typ m é d i a je p o u ž i t ý na o b r á z k u 2.1. 

• M é d i u m je t vo rené ča s t i cami svetlej farby, k t o r é sú rozp tý lené v tmavej kvapaline. 
Svetlé čas t ice po tom menia svoju pozíc iu v závi lost i na smere e lekt r ického poľa. Takto 
sú vidi teľné b u d svet lé čas t ice , alebo t m a v á kvapalina. 

^opačný substrát 

— spoločná elektróda 

elektricky nabité 
farebné častice 

mikrokapsula naplnená 
priehľadnou kvapalinou 

- Substrát obsahujúci TFT 
tranzistory a elektródy pre 

každý pixel 

Obr. 2.1: S c h é m a prierezu displej a E-ink. N á k r e s v y c h á d z a z [34]. 

M é d i u m - čas t ice s kvapalinou býva jú ďalej z aba l ené do m i k r o k a p s ú l . J e d n é m u pixelu 
typicky z o d p o v e d á mnoho t a k ý c h t o m i k r o k a p s ú l . P u b l i k á c i a [19] hovor í o použ i t í m é d i a 
t v o r e n é h o j e d n ý m typom čas t íc a ofarbenej kvapaliny. P r i tejto i m p l e m e n t á c i í bolo m o ž n é 
pomocou ladenia hodnoty n a p ä t i a odlíšiť až 4 hodnoty grayscale. P r o b l é m o m tejto imple
m e n t á c i e bo l d lhý čas p o t r e b n ý ak tua l i zác iu a pomerne vysoké n a p ä t i e (až 1 8 V ) . Dnes 
spoločnosť Waveshare [31] p o n ú k a r iešenie, k t o r é podporuje 3 farby. 

Jednou zo s lab ín technológie E-ink je čas p o t r e b n ý pre ak tua l i zác iu . Podľa [19] m á 
na rýchlosť presunu čas t íc vp lyv hlavne veľkosť čas t íc , veľkosť n á b o j a v čast ic i , e lektr ické 
pole v izkozi ta kvapality. Spotreba veľmi závisí aj na zobrazovanom obsahu. Podľa [21] sa až 
75% energie minie na ov ládan ie k o n d e n z á t o r o v pr i ad resovan í h o d n ô t j edno t l i vých pixelov. 
Tento k o n d e n z á t o r sa využi je len v p r í p a d e , že pixel m e n í svoju farbu. V p r í p a d e ak tua l i zác ie 
len pixelov, k t o r é zmenil i svoju farbu, hovor íme o č ias točnej ak tua l i zác i í (partial refresh). 
O p a č n ý m p r í p a d o m je p l n á ak tua l i z ác i a (full refresh). 

V ý h o d o u technológie E-ink je okrem nízkej spotreby aj d o b r á či tateľnosť za akýchkoľvek 
sveteľných podmienok. Vďaka tomu, že displej neobsahuje vrs tvu po la r i začných filtrov, tiež 
poskytuje m a x i m á l n y pozorovací uhol takmer 180°. 
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2.3 Vybrané nízkoenergetické displeje 

V tejto čas t i b u d ú p o p í s a n é technické detaily o v y b r a n ý c h displejoch v h o d n ý c h pre v izu-
al izačný panel. Technológie , na k t o r ý c h tieto displeje p racu jú , sú p o p í s a n é v kapitole 2. 
V š e t k y v y b r a n é displeje sú m o n o c h r o m a t i c k é . 

2.3.1 E l e k t r o n i c k ý papier Waveshare 

Tento odsek v y c h á d z a z [32]. Displej využ íva techológiu E-ink (e lekt ronický papier). Je 
veľmi v h o d n ý pre apl ikácie , kedy je potreba zobrazovať s t a t i cký obsah s ohľadom na n ízku 
spotrebu. 

technické parametre 
uh lopr i ečka 4,2 palca 
o p e r a č n é n a p ä t i e 3 , 3 V 
o p e r a č n á teplota 0 - 50 °C 
veľkosť pixelu 0,212 m m x 0,212 m m 
hodnota dot p i tch 0,212 m m x 0,212 m m 
rozlíšenie 400 x 300 px 
farby č ierna , biela 
doba úp lne j ak tua l i zác ie 4s 
spotreba pr i ak tua l i zác i í 40 m W 
spotreba pr i ud rž i avan í obsahu 0 ,017mW 
k o m u n i k a č n é rozhranie S P I 

Tabuľka 2.1: Technické parametre displeja Waveshare inch e-paper. 

Niek to ré technické ú d a j e o tomto displeji sú u v e d e n é v t abuľke 2.1. Z úda jov o prí
kone v rôznych rež imoch fungovania m o ž n o spoč í tať p r ib l i žnú p r i e m e r n ú hodnotu p r íkonu 
p o t r e b n é h o pr i reá lnej apl ikáci í . Nech displej aktualizuje svoj obsah k a ž d ý c h 10 m i n ú t 
pomocou kompletnej ak tua l i zác ie , k t o r á t r v á pr ib l ižne 4 sekundy. T ý m p á d o m bude mať 
displej 10 m i n ú t a k t u á l n y p r íkon 0,017 m W a po 4 sekundy pr íkon pr ib l ižne 40 m W . P o t o m 
displej p r i takejto apl ikáci í spotrebuje pr ib l ižne 0,28 m W h . 

Podľa [32] b e ž n ý scenár ak tua l i zác ie obsahu displeja v ž d y pozos t áva z nas ledujúc ich 
bodov: zapnutia zobrazovacieho panelu, nastavenia panelu, nastavenia rozl íšenia, v loženia 
ob rázku , ak tua l i zác i e obsahu a nastavenia oh ran ičen ia (border). P r i i m p l e m e n t á c i í r iešenia 
je p o t r e b n é brať ohľad na nas l edovné obmedzenia displeja: 

1. Raz za niekoľko č ias točných ak tua l i zác i í je p o t r e b n é urobiť ak tua l i zác iu celého disp
leja. Inak m ô ž e ostať displej trvalo poškodený . 

2. Displej n e m ô ž e ostávať z a p n u t ý po príl iš d lhý čas , mus í sa p repnúť do rež imu s p á n k u , 
p r í p a d n e vypnúť . V o p a č n o m p r í p a d e m ô ž e ostať trvalo poškodený . 

3. V ý r o b c a o d p o r ú č a interval ak tua l i zác ie 24 h o d í n až 10 dn í . Inak m ô ž u vzniknúť tiene, 
k to ré b u d ú t rva lé . 
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2 . 3 . 2 G r a f i c k ý L C D d i s p l e j Crystalfontz 

Nasledujúc i odsek v y c h á d z a z [5]. Tento displej využ íva t echnológ iu t e k u t ý c h k ryš t á lov 
p o p í s a n ú v podkapitole 2.2.1. Ide o grafický displej, pre komun ikác iu je p o u ž i t é pa ra le lné 
rozhranie pre L C D moduly typu 8080. Ďalš ia špecifikácia displeja je u v e d e n á v t abuľke 2.2. 

technické parametre 
uh lopr i ečka 4,84 palca 
o p e r a č n á teplota -20 - 70 °C 
veľkosť pixelu 0,56 m m x 0,56 m m 
hodnota dot pi tch 0,60 m m x 0,60 m m 
rozlíšenie 320 x 240 px 
farby čierna, biele pozadie 
doba úp lne j ak tua l i zác ie 200 - 300 ms 
napá j ac i e n a p ä t i e pre logiku 5,5 V 
napá j ac i e n a p ä t i e pre L C D 19 .8V 
n a p á j a č i p r ú d 0,50 m m 
k o m u n i k a č n é rozhranie pa ra l e lné rozhranie 8080 L C M 

Tabuľka 2.2: Technické parametre L C D displeja od spo ločnos t i Crystalfontz. 

V tabulke 2.2 m o ž n o tiež nájsť informácie o n a p á j a č o m n a p ä ť í a n a p á j a č o m p r ú d e , z kto
rých m o ž n o určiť p r íkon pre j edno t l ivé komponenty: 275 m W pre logiku, 990 m W pre sa
m o t n ý displej. Celkový p o t r e b n ý p r íkon bude teda pr ib l ižne 1,266 W . 

2 . 3 . 3 G r a f i c k ý O L E D d i s p l e j EastRising 

Nasledujúc i odsek v y c h á d z a z [8]. Tento displej použ íva t echnológ iu O L E D vysve t l enú 
v podkapitole 2.1.2. Podľa úda jov v t abuľke 2.3 m o ž n o určiť p r íkon zobrazovacieho pa
nelu - pr ib l ižne 1,25 W . 

technické parametre 
uh lopr i ečka 5,2 palca 
o p e r a č n á teplota -40 - 80 °C 
veľkosť pixelu 0,50 m m x 0,50 m m 
hodnota dot pi tch 0,53 m m x 0,53 m m 
rozlíšenie 256 x 64 px 
farby zelená, č ierne pozadie 
napá j ac i e napäť ie 5 V 
n a p á j a č i p r ú d 250 m A 
k o m u n i k a č n é rozhrania pa ra l e lné rozhrania L C M 6060 a 8080, rozhranie S P I 

Tabuľka 2.3: Technické parametre L C D displeja od spo ločnos t i EastRising. 

2 . 3 . 4 Z h o d n o t e n i e v y b r a n ý c h d i s p l e j o v 

Technológie O L E D a L C D p o n ú k a j ú pomerne rých lu odozvu - r ádovo v s tovkách milise
kund. Preto sú displeje za ložené na t ý c h t o technológ iách v h o d n é pre apl ikácie , kde je po
t r e b n é zobrazovať d y n a m i c k ý obsah. U displeja technológie E-ink m ô ž e t rvať ak tua l i zác i a 
až 4 sekundy pr i plnej ak tua l i zác i í obsahu, p r i pa rc i á rne j ak tua l i zác i í je t á t o hodnota nižšia. 
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Preto je vhodne j š í pre apl ikácie , kde nie je ak tuá lnosť informáci í až tak kr i t ická , r espek t íve 
m a j ú informácie viac s t a t i c k ý charakter. E-ink zobrazovac í panel m á m n o h o n á s o b n e nižší 
pr íkon, č ím sa s t áva v h o d n ý m pre n ízkoenerge t ické (ultra low power) ap l ikác ie . V y b r a n é 
O L E D a L C D displeje použ íva jú pre zníženie spotreby rež imy s p á n k u p a m ä t pre uloženie 
a k t u á l n e h o obsahu. 
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Kapitola 3 

Internet vecí a vstavané systémy 

V tejto kapitole bude definovaný pojem internetu vecí, jeho vznik, protokoly k t o r é sú v tejto 
oblasti využ ívané , ďalšie smerovanie oblasti a p rob lémy, k t o r ý m t á t o oblasť čelí. V druhej 
podkapitole je p r e b e r a n á problematika v s t avaných s y s t é m o v a ich spotreby. V poslednej 
čas t i sú p r e d s t a v e n é 2 mikrokont ro lé ry , k t o r é sú v h o d n é pre riadenie v izual izačnej jednotky. 

3.1 Internet vecí 

Podľa [33] je internet vecí alebo ang. IoT {Internet of things) konceptom, k t o r ý sa snaží 
prepojiť objekty k a ž d o d e n n e j potreby cez internet pomocou vs t avaných sys t émov . T a k é t o 
r iešenie potom tvo r í d i s t r i buovaný sys t ém, v k torom b u d ú tieto objekty komunikovať s člo
vekom a o s t a t n ý m i objektami. 

Nas ledu júca časť tejto podkapi toly v y c h á d z a z [29]. T á t o pub l ikác ia rozširuje vyššie 
s p o m e n u t ú definíciu internetu vecí. K o m u n i k u j ú c e objekty m ô ž u byť fyzické alebo v i r t uá lně . 
Tieto objekty sa a k t í v n e ú č a s t n i a procesov v oblastiach obchodu, in formačných a sociá lnych 
procesov. Objekty by mal i byť schopné komunikovať medzi sebou a a u t o n ó m n e reagovať 
na podnety r eá lneho sveta bez priameho ľudského zá sahu . P r i i m p l e m e n t á c i í by ma l byť 
b r a n ý dôraz na bezpečnosť a súkromie . 

Pozornosť na oblasť internetu vecí priniesol rozvoj a k lesa júca cena ob las t í r ád io frek
venčnej identif ikácie ( R F I D ) , senzorových sys t émov , vysokofrekvečných bezdo tykových spo
jen í s k r á t k y m dosahom N F C (Near-field communication), bezdrô tove j komun ikác i e a v ne
poslednom rade webových technológi í . Vďaka t ý m t o t echno lóg iám je m o ž n é určovať aktu
álny stav fyzických objektov. Spolu so sadou d á t a ich s p r a c o v a n í m u m o ž ň u j e o k a m ž i t ú 
odpoveď na zmeny reá lneho sveta. Tieto s y s t é m y sa s táva jú plne i n t e r a k t í v n y m i , č ím sa 
s táva jú z a u j í m a v ý m i a d o s t u p n ý m i pre investorov a koncových zákazn íkov . P u b l i k á c i a [18] 
označuje IoT ako generác iu internetu a popisuje ú z k u spoji tosť rozvoja internetu s rozvojom 
internetovej s lužby Web. 

O b r á z o k 3.1 zobrazuje oblasti , k t o r é sa p r ek rýva jú s internetom vecí podľa p redoš lých 
definícií, avšak nie sú ich vý lučnou súčasťou. N a p r í k l a d sieťové a k o m u n i k a č n é technológie 
sú p o u ž i t é p r i p r e p á j a n í s y s t é m o v v r á m c i internetu vecí. Vs t avané s y s t é m y nie sú vý lučne 
súčasťou IoT, no ich prepojenie s internetom poskytuje viac m o ž n o s t í využ i t i a . Apl ikác ie 
sú v IoT p o t r e b n é pre k o m u n i k á c i u s už íva teľom. U m e l á inteligencia o t v á r a ďalšie m o ž n o s t i 
spracovania d á t . Internet ľudí je podľa [18] predchodcom internetu vecí. 

IoT sa dnes použ íva v mnoho oblastiach. N a p r í k l a d v leteckom a automobilovou prie
mysle, t e l ekomunikác iách , oblasti in te l igen tných budov, spracovateľskom priemysle, škols-
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Obr. 3.1: Oblas t i , k t o r é sa p rek rýva jú s problematikou internetu vecí, diagram v y c h á d z a 
z [29]. 

tve, b e z p e č n o s t i a mon i to rovan í . V b u d ú c n o s t i by sa malo posilniť postavenie oblasti in 
ternetu vecí p r i strategickom rozhodovan í a p l ánovan í v podnikoch. IoT u m o ž ň u j e zbierať 
a vyhodnocovať d á t a v r e á l n o m čase, čo je p r i p l ánovan í p o d s t a t n é . Ďalej by mal i ďalej 
zlepšovať algori tmy spracovania d á t , p r i čom sa p o č í t a s p o u ž i t í m s t ro jového učen ia . Ďa l šou 
výzvou p o j e d n á v a n o u v [24] je bezpečnosť IoT za r i aden í . V tejto publ ikác i í sú za najväčšie 
p rob l é my považované s l abá podpora exis tu júcich za r i aden í , s l abé zabezpečen ie p r í s t u p u , ne
schopnosť p redpovedať ú t o k y a p redchádzať i m , nízke zabezpečen ie p r i vá tnos t i d á t , zabez
pečenie s p r á v n e h o spracovania d á t , zabezpečen ie in te l igen tných d o m á c n o s t í a a u t o n ó m n y c h 
vozidiel . 

3.2 Koncové zariadenia IoT 

Vstavané s y s t é m y (Embedded Systems) sú dô lež i tou súčasťou Internetu vecí, p r e tože sú 
čas to koncovými zariadeniami, teda prvkom, k t o r ý p r e p á j a objekty r eá lneho sveta a u m o ž 
ňuje ich v z á j o m n ú interakciu. S možnosťou bezdrô tove j komun ikác i e v s t avaných s y s t é m o v 
spolu s m o ž n o s ť a m i ich n a p á j a n i a s t ú p a škálovateľnosť t ý c h t o s y s t é m o v a ich uplatnenie 
v praxi . V tejto podkapitole sú r o z o b r a n é rôzne možnos t i n a p á j a n i a v s t avaných sys t émov . 
Niek to ré spôsoby n a p á j a n i a p o s k y t u j ú len o b m e d z e n é m n o ž s t v o energie a tak sú v dru
hej čas t i podkapi toly p o p í s a n é faktory, k t o r é m a j ú najväčš í vp lyv na spotrebu vs t avaných 
sys témov . 

3.2.1 M o ž n o s t i n a p á j a n i a v s t a v a n ý c h s y s t é m o v 

Tento odsek v y c h á d z a z [27]. Spôsoby n a p á j a n i a v s t avaných s y s t é m o v m o ž n o rozdeliť do troch 
kategór i í : 

• n a p á j a n i e v s t avaných s y s t é m o v z elektrickej siete, 
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• n a p á j a n i e pomocou jednorázove j alebo znovunabí ja teľne j ba t é r i e , 

• n a p á j a n i e pomocou s y s t é m o v získavajúcich energiu z okolia. 

Tento odsek v y c h á d z a z [27]. U vs t avaných s y s t é m o v n a p á j a n ý c h z elektrickej siete je 
spotreba energie najmenej kr i t ickou vďaka jej r e l a t í vne n e o b m e d z e n é m u m n o ž s t v u o k a m ž i t e 
k dispozíci í . N e z a n e d b a t e ľ n á časť energie je p r i takomto spôsobe s p o t r e b o v a n á pre prevod 
z o b o j s m e r n é h o p r ú d u , k t o r ý je p r i v á d z a n ý zo siete, na j e d n o s m e r n ý p r ú d vyžadovaný 
v s t a v a n ý m s y s t é m o m . Tiež je p o t r e b n é previesť vyššie n a p ä t i e z elektrickej siete na nižšie 
v y ž a d o v a n é v s t a v a n ý m s y s t é m o m . P r i tomto prevode p la t í , že so zn ižu júc im sa pomerom 
v ý s t u p n é h o n a p ä t i a k v s t u p n é m u n a p ä t i u klesá aj efektivita využ i t i a energie. 

Tento odsek v y c h á d z a z [27]. Vs t avané s y s t é m y n a p á j a n é pomocou jednorázove j (pri
máry battery) alebo znovunabí ja teľne j b a t é r i e (secondary battery) m a j ú narozdiel od sys
t é m o v n a p á j a n ý c h z elektrickej siete r e l a t í vne o b m e d z e n é m n o ž s t v o energie k dispozíci í a 
preto sa ich spotreba s t áva kr i t ickou. J e d n o r á z o v é b a t é r i e m a j ú vyšš iu kapaci tu a men
šie straty e lekt r ického n á b o j a v čase . J e d n o r á z o v é b a t é r i e sú v h o d n é pre apl ikácie , kedy 
je p o t r e b n á d l h á životnosť b a t é r i e a mik rokon t ro l é r sa p r e p í n a periodicky medzi r e ž i m o m 
s p á n k u a a k t í v n y m rež imom. N a druhej strane sa znovunab í j a teľné b a t é r i e d o k á ž u poskyto
vať s tabi lnejš ie n a p ä t i e p o č a s ž ivo tného cyk lu a t iež p r i nižších t e p l o t á c h . Znovunab í ja teľné 
ba t é r i e sú v h o d n é , ako záložný zdroj energie pr i v ý p a d k o c h elektrickej siete, p r í p a d n e u ap
likácií, u k t o r ý c h ich použ i t i e vedie použ i t i e znovunab í j a teľných ba t é r i í k zníženiu nák l adov . 
Pre ap l ikác iu v izua l i začného panelu sú v h o d n é j edno rázové alkal ické alebo lítiové ba t é r i e . 
Podľa experimentov p o p í s a n ý c h v [27] sa alkal ické b a t é r i e vyznaču jú d o b r ý m v ý k o n o m aj 
pr i n ízkych t e p l o t á c h a ná razovo vysokých odberoch. Lí t iové b a t é r i e p o d p o r u j ú s t ab i lné 
n a p ä t i e vo v y š š o m rozsahu t ep lô t a p r i rovnakej veľkosti d o k á ž u p o s k y t n ú ť viac energie. 
O b a typy ba t é r i í m a j ú nízke straty energie v čase, ich n e v ý h o d o u je znižujúce posky tované 
n a p ä t i e p o č a s celého ž ivo tného cyk lu . Pre v š e t k y typy ba t é r i í p la t í , že so zvyšu júcou tep
lotou sa zvyšu jú straty energie a p r i striedavej záťaži (p rep ínan ie medzi a k t í v n y m r e ž i m o m 
a r e ž i m o m s p á n k u ) m o ž n o získať viac celkovej energie z ba t é r i e . P r i použ i t í p r e v o d n í k a 
n a p ä t i a a p r e p í n a n i a medzi a k t í v n y m r e ž i m o m a r e ž i m o m s p á n k u s y s t é m u je p o t r e b n é 
dať pozor na účinnosť t a k é h o t o p r ev o d n ík u , p r e tože m ô ž e v ý z n a m n e ovplyvniť spotrebu 
s y s t é m u v rež ime s p á n k u . 

Tento odsek v y c h á d z a z [27] a [25]. Vs t avané s y s t é m y m ô ž u dnes získavať energiu (energy 
harvesting) zo svetla (so lárne panely), rozdielu t ep lô t (napr. Pelt ierov č lánok) , pohybu a 
v ibrác i í (dynamo), vody alebo p r ú d e n i a vzduchu. Zariadenia zb ie ra jú energiu buď neus t á l e 
alebo v k r á t k y c h časových intervaloch. A k j u zb ie ra jú v k r á t k y c h časových intervaloch, 
v s t a v a n é s y s t é m y musia byť n a v r h n u t é tak, aby vykonal i obsluhu v čo n a j k r a t š o m čase . A k 
zbiera jú energiu neus t á l e , t ú t o energiu u k l a d a j ú pre neskorš ie použ i t i e . Podľa [27] j u ča s to 
u k l a d a j ú v k o n d e n z á t o r o c h . K o n d e n z á t o r y p o s k y t u j ú len o b m e d z e n é m n o ž s t v o energie a 
d o c h á d z a u nich k rých lemu vybí jan iu , t a k ž e energiu n e m o ž n o dlhodobo skladovať bez prí
sunu vstupnej energie. S y s t é m y využ íva júce n e u s t á l u energiu sú po tom n a v r h n u t é tak, aby 
zotrvali v a k t í v n o m rež ime čo na jk r a t š i e a bol i p r e p í n a n é do a k t í v n e h o rež imu čo najmenej 
čas to , ako to k o n k r é t n a ap l ikác ia dovolí . U s y s t é m o v n a p á j a n ý c h zariadeniami zb ie ra júc imi 
energiu je p o t r e b n é t iež zabezpečiť v h o d n ý mechanizmus pre zotavenie po v y p n u t í kvôli 
nedostatku energie. 
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3.2.2 S p o t r e b a m i k r o k o t r o l é r u 

Väčš ina v s t avaných s y s t é m o v sa dnes s k l a d á zo zdroja n a p ä t i a , v ý p o č e t n é h o jadra a použi 
tých periféri í v danej apl ikáci í . V ý p o č e t n ě jadro využ íva moduly pre generovanie taktovacej 
frekvencie, komunikuje s p a m ä ť a m i typu R A M , R O M a ap l ikačne závis lými per i fér iami po
mocou v s t u p n o - v ý s t u p n ý c h rozh ran í . V nas ledujúce j čas t i textu sú s p o m e n u t é faktory, k to ré 
ovplyvňujú spotrebu energie najviac. In formácie o t ý c h t o faktoroch a p r í s t u p o c h v h o d n ý c h 
pre zníženie celkovej spotreby v y c h á d z a j ú z [27] a [25]. 

V ý p o č e t n ě jadro 

Spotrebu v ý p o č e t n é h o jadra m o ž n o rozdeliť na s t a t i c k ú a d y n a m i c k ú . S t a t i c k á zložka pred
stavuje straty p r ú d u a t á t o z ložka nie je závislá na taktovacej frekvencií . D y n a m i c k á zložka 
je závis lá na taktovacej frekvencií procesora a tvor í m a j o r i t n ú časť spotreby. D y n a m i c k á aj 
s t a t i c ká z ložka spotreby sú závislé na vs tupnom n a p ä t í . A k by sme spotrebu hodnot i l i , ako 
spotrebu energie za jednu ope rác iu , pre min imal i zác iu spotrebu by bolo p o t r e b n é pre d a n ú 
hodnotu n a p ä t i a využiť m a x i m á l n u taktovaciu frekvenciu. P o zoh ladnen í v s t u p n é h o n a p ä t i a 
je na jvýhodne j š i e maximal izovať taktovaciu frekvenciu pr i použ i t í m i n i m á l n e h o m o ž n é h o 
n a p ä t i a . Dnes je vo vs t avaných s y s t é m o c h čas to i m p l e m e n t o v a n é d y n a m i c k é škálovanie 
v s t u p n é h o n a p ä t i a a taktovacej frekvencie na zák lade a k t u á l n e j záťaže . P r i dynamickom 
škálovaní v s t u p n é h o n a p ä t i a je p o t r e b n é poč í tať s efektivitou p r e v o d n í k u n a p ä t i a . P r i na
pá jan í s y s t é m u z elektrickej siete treba zohľadniť aj efektivitu p r e v o d n í k a na j e d n o s m e r n ý 
p r ú d . U reá lnych apl ikáci í je p o t r e b n é pr i v ý b e r e taktovacej frekvencie p r ih l i adnuť na inte
rakciu v ý p o č e t n é h o jadra s per i fér iami , k t o r é m a j ú vp lyv na u t i l izác iu jadra. 

P a m ä ť typu R A M 

P a m ä ť s p r i amym p r í s t u p o m (Random Access Memory) sa použ íva pre d o č a s n é uloženie d á t 
v r á m c i v s t a v a n é h o s y s t é m u . P a m ä ť typu R A M je najefekt ívnejš ia z pohľadu spotreby. Tiež 
poskytuje k o n š t a t n ý čas p r í s t u p u pre ktorýkoľvek bajt. Jej n e v ý h o d o u je, že je vola t i lná , 
teda neudržu j e v sebe d á t a po o d p o j e n í od elektrickej energie. 

P a m ä ť typu R O M 

Pernamentná pamäť (Read-Only Memory) m á v ý h o d u , že je nevola t i lná , teda sú v nej 
u ložené d á t a aj po o d p o j e n í elektrickej energie. Tieto d á t a však n e m o ž n o prepísať , p r í p a d n e 
pre je pre prepisovanie p o t r e b n ý z n a č n ý čas a energia (elektricky m a z a t e ľ n á p a m ä ť R O M -
E E P R O M ) . U p a m ä t e typu E E P R O M sa d á t a zap isu jú po s t r á n k a c h , pre zápis je p o t r e b n é 
vyššie n a p ä t i e , ako pr i iných operác iách , č ím sa zápis s t áva energe t ický n á r o č n ý m . T á t o 
p a m ä ť podporuje len o b m e d z e n ý p o č e t zápisov p o č a s svojej ž ivo tnos t i . P a m ä ť typu R O M 
sa čas to použ íva pre uloženie programu. 

V s t u p n o - v ý s t u p n é rozhrania 

Periférie p r ipo jené na v s t u p n o - v ý s t u p n é rozhrania t iež ovp lyvňujú spotrebu. Pre min imal i 
záciu spotreby [27] o d p o r ú č a pr ipoj iť periférie na jn ižš ím m o ž n ý m n a p ä t í m a komunikovať 
s n imi na jn ižšou m o ž n o u rýchlosťou, a k ú d a n é k o m u n i k a č n é rozhranie umožňu je . Periférie 
by mal i byť v y p n u t é , ak sa a k t u á l n e nevyuž íva jú . Z a veľkú časť spotreby je z o d p o v e d n ý 
b e z d r ô t o v ý prenos. Pre jeho op t ima l i zác iu [25] o d p o r ú č a nechávať transmitter s p u s t e n ý len, 
ked je to n e v y h n u t n é . Tiež je o d p o r ú č a n é minimal izovať m n o ž s t v o p r e n á š a n ý c h d á t . 
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3.2.3 M e r a n i e spotreby v s t a v a n ý c h z a r i a d e n í 

Tento odsek v y c h á d z a z [4]. Meranie reálnej spotreby vs t avaných sys t émov je pomerne prob
l ema t i cká záležitosť. P re meranie je v h o d n é oddeliť k a ž d ú komponentu, aby bolo m o ž n é 
merať jej spotrebu. P r i m e r a n í spotreby sa meria a k t u á l n y p r ú d , k t o r ý sa nás l edne vy
násob í hodnotou p o u ž i t é h o n a p ä t i a a t ý m z í skame hodnotu a k t u á l n e h o p r íkonu . Nás l edne 
je p o t r e b n é určiť p r i e m e r n ý p r íkon za u rč i tý čas a po jeho v y n á s o b e n í č a s o m d o s t á v a m e 
spotrebu zariadenia v m W h . Pre meranie je t iež p r o b l e m a t i c k ý rozdiel v p r ú d e potrebnom 
pr i rôznych rež imoch spotreby j edno t l i vých komponent. P re tento veľký rozsah m e r a n ý c h 
h o d n ô t p r ú d u sa s t áva použ i t i e osciloskopu p r o b l e m a t i c k ý m . Mul t imete r je o niečo vhod
nejší, ten poskytuje us tá lenejš ie hodnoty, k t o r é navzorkuje a z o b r a z e n á hodnota je potom 
ich pseudopriemerom. T a k ý t o p r í s t u p na druhej strane nezachy t í ná razové zmeny p r ú d u . 
Určovanie spotreby pomocou zisťovania a k t u á l n e h o p r ú d u pomocou osciloskopu sa tiež 
s t áva p r o b l e m a t i c k ý m kvôli jeho vysokej premenlivosti . Preto je vo [4] n a v r h o v a n é použiť 
špecial izované zariadenia pre meranie spotreby vs t avaných sys t émov . 

3.3 Vybrané mikrokontroléry pre koncové zariadenia 

V tejto podkapitole sú p r e d s t a v e n é platformy ESP32 a ESP8266, k t o r é b u d ú p o u ž i t é p r i im
p lementác i í v izual izačnej jednotky. O t ý c h t o p l a t f o r m á c h sú p o p í s a n é dôleži té informácie 
z í skané z technickej špecifikácie. D ô r a z je k l adený na rež imy spotreby a možnos t i b e z d r ô t o 
vej komun ikác i e s p o u ž i t í m I n t e r n e t o v é h o protokolu (IP) . Vďaka podpore rôznych rež imov 
spotreby a bezdrô tove j komun ikác i e sa tieto mik rokon t ro l é ry s táva jú v h o d n ý m i n a j m ä pre 
apl ikácie n a p á j a n é ba t é r i ou , p r í p a d n e z a r i a d e n í m z ískavajúc im energiu z okol i tého prostre
dia. Použiť ich m o ž n o n a p r í k l a d pre per iod ické z ískavanie h o d n ô t zo senzorov. Získané 
d á t a sa m ô ž u okrem o k a m ž i t é h o odoslania na c e n t r á l n u jednotku aj sami vyhodnocovať a 
spracovávať (Sensor hub). Vďaka veľkosti č ipov sú t iež v h o d n é pre nosi teľné apl ikác ie (we-
arable applications). M o d u l W i F i podporuje okrem m ó d u stanice B S S aj m ó d p r í s t u p o v é h o 
bodu, p r í p a d n e p r o m i s k u i t n ý m ó d , t a k ž e m ô ž e byť p o u ž i t ý pre a n a l ý z u sieťovej p r evádzky 
(sniffer). 

3.3.1 P l a t f o r m a ESP32 

Pre riadenie vizual izačnej jednotky je v h o d n ý gener ický modu l ESP-WROOM-32 od firmy 
Expressif. V i m p l e m e n t á c i í je tento modu l o sadený do vývojovej dosky ESP32 devkitc V4-

Nas ledu júca časť textu v y c h á d z a p r i m á r n e z datasheet pre vývojovú platformu ESP32 
[13]. ESP32 je kombinovaný čip (combo chip), k t o r ý obsahuje v s t a v a n é moduly pre W i F i 
a Bluetooth. P r i tvorbe č ipu bola p o u ž i t á n ízkoenerge t i cká (ultra-low-power) 40 n m tech
nológia. Tento č ip bo l spolu s obsahu júc imi modu lmi n a v r h n u t ý pre mob i lné , nosi teľné 
(wearable) a IoT apl ikácie , u k t o r ý c h je p o t r e b n é optimalizovat spotrebu. P la t forma ESP32 
je veľmi rozš í rená a je p o d p o r o v a n á v m n o h ý c h vývojových prostrediach. Podľa [22] je plat
forma p o d p o r o v a n á vo vývojovom p r o s t r e d í Arduino, v ý r o b c a platformy o d p o r ú č a v [15] 
v l a s t n é vývojové prostredie ESP-IDF. 

O b r á z o k 3.2 zobrazuje funkčné bloky v r á m c i ESP32: 

• ESP-WROOM-32 podľa [15] disponuje dvomi jadrami s 32 bitovou a r c h i t e k t ú r o u . 
N a c h á d z a j ú sa t u dve p a m ä t e - 448 K B p a m ä ť R O M , k t o r á slúži pre bootovanie a 
h lavné funkcie jadra. Ďalej 520 K B p a m ä ť , kde sa u k l a d a j ú d á t a a inš t rukc ie . 
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• ESP32 podporuje z á k l a d n é š t a n d a r d n é k o m u n i k a č n é rozhrania, k t o r ý m i sú S P I , I2S, 
I2C a U A R T . Poskytuje 34 pinov pre všeobecné použ i t i e ( G P I O ) , Ana lógovo-d ig i tá lne 
p r e v o d n í k y ( A D C , D A C ) , do tykové senzory, e t h e r n e t o v é M A C rozhranie a moduly 
pre pulzne š i rkovú m o d u l á c i u s podporou motorov aj L E D . 

• W i F i modu l plne podporuje protokol 802.11bg a 802.1 ln (pre 2,4 G H z p á s m o ) . 

• N a platforme sa n a c h á d z a j ú moduly pre H W podporu kryptografie - p o d p o r u j ú c e 
š t a n d a r d A E S , g e n e r á t o r n á h o d n ý c h čísel ( R N G ) a algori tmy R S A , S H A - 2 a E C C 
(el ipt ická kr ivka) . 

. R T C modu l ESP-WROOM-32 podľa [15] obsahuje dve 8 K B p a m ä t e , k t o r é sú do
s t u p n é p o č a s rež imu h l b o k é h o s p á n k u . Rých la p a m ä ť {RTC Fast) je d o s t u p n á pre h l avnú 
CPU jednotku, p o m a l á p a m ä ť (RTC Slow) je d o s t u p n á pre ko-processor. M o d u l t iež 
obsahuje U L P ko-processor, k t o r ý m o ž n o použiť pre obsluhu periféri í aj v rež imu 
h lbokého s p á n k u . 

• ESP-WROOM-32 podľa [15] t iež obsahuje 4 M B nevola t i lnú hasli p a m ä ť , k t o r á je 
p r ipo j ená k p inom cez rozhranie SPI . 
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Obr. 3.2: Bloková s c h é m a obsahu júca funkčné bloky ESP32. S c h é m a v y c h á d z a z [13]. 

R e ž i m y spotreby platformy ESP32 

Nasledujúc i odsek v y c h á d z a z [14] a [13]. P la t forma ESP32 p o n ú k a mnoho m o ž n o s t í pre na
stavovanie spotreby tak, aby bola v h o d n á pre n ízkoenerge t ické apl ikác ie . Z a t ý m t o úče lom 
m á platforma niekoľko preddef inovaných rež imov spotreby (power modes). Podľa [14] m o ž n o 
okrem p o u ž i t i a p reddef inovaných rež imov spotreby aj m a n u á l n e nas tav iť , k t o r é moduly 
m a j ú byť n a p á j a n é . V r á m c i platformy ESP32 sú preddef inované nas ledu júce rež imy spot
reby: 

1. P r i a k t í v n o m r e ž i m e (active mode) je s p u s t e n ý modu l pre b e z d r ô t o v ú komun ikác iu 
a tak m o ž n o pr i j ímať /odos ie lať d á t a . Spotreba v tomto rež ime je závis lá od využ ívan ia 
bezdrô tove j komunikác ie . 
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2. V r á m c i r e ž i m u s p á n k u modemu {modem-sleep mode) bež í C P U jednotka, no 
moduly pre r ád iovú komun ikác iu , W i F i a Bluetooth sú v y p n u t é . Taktovacia frekvencia 
je v tomto rež ime va r i ab i lná podľa a k t u á l n e j záťaže procesora a a k t í v n y c h periférií , 
pr i č o m sa m e n í automaticky. Spotreba platformy je pr i frekvencií 20 M H z pr ib l ižne 
3 m A a pr i 80 M H z pr ib l ižne 30 m A . N a spotrebu m á ďalej vp lyv p o č e t využ ívaných 
jadier. 

3. V r e ž i m e ľ a h k é h o s p á n k u {light sleep mode) je p o z a s t a v e n á činnosť C P U jednotky, 
jej kontext je zachovaný. V tomto rež ime je ďalej s p u s t e n ý R T C modul , je m o ž n é pou
žiť R T C rých lu a p o m a l ú p a m ä ť a U L P ko-procesor (Ultra Low Power Co-processor) 
je m o ž n é pe r iod ický spúšťať. S potreba je v tomto rež ime pr ib l ižne 800 u A . Prebudenie 
t r v á do 1 ms. 

4. P r i použ i t í r e ž i m u h l b o k é h o s p á n k u {deep sleep mode) bude s t r a t e n ý kontext jed
notky C P U . V tomto rež ime je však m o ž n é použiť R T C p a m ä ť pre uloženie kon
figurácie W i F i , p r í p a d n e Bluetooth modulu . V tomto rež ime je m o ž n é použiť U L P 
ko-processor, R T C časovač a n i ek to r é periférie. Spotreba je pr ib l ižne 10 u A a prebu
denie t r v á do 1 ms. P r i použ i t í monitorovania periféri í v rež ime s p á n k u sa spotreba 
zvýši p r ib l ižne na 100 u A , p r i použ i t í U L P ko-processoru na 150 u A . 

5. V rež ime h y b e r n á c i e {hybernation mode) o s t áva s p u s t e n ý len R T C časovač a n iek to ré 
periférie pre všeobecné použ i t i e ( G P I O ) . Spotreba v tomto rež ime je pr ib l ižne 5 u A . 

Rež imy h lbokého s p á n k u a h y b e r n á c i e sú v h o d n é pre apl ikácie , kedy sa mik rokon t ro l é r 
periodicky p r e p í n a p r e p í n a medzi r e ž i m o m s p á n k u a a k t í v n y m rež imom, v k torom zozbiera 
d á t a a poš le ich pomocou bezdrô tove j komunikác ie . 

B e z d r ô t o v á k o m u n i k á c i a pomocou platformy ESP32 

Plat forma ESP32 obsahuje moduly pre Bluetooth aj W i F i komun ikác iu . J edno t l i vé typy 
bezdrô tove j komunikác ie a ich podpora na platforme je p o p í s a n á nižšie. 

B e z d r ô t o v á k o m u n i k á c i a pomocou Bluetooth In formácie o podpore Bluetooth plat
formou ESP32 sú z í skané z [13]. M o d u l pre Bluetooth integruje fyzickú {Bluetooth baseband) 
a l inkovú {Bluetooth link controller) v rs tvu rozhrania Bluetooth a ďalšie n ízkoúrovňové ru
tiny. M o d u l ďalej podporuje rôzne protokoly pre detekciu a opravu chýb v d á t a c h , zvukové 
kodeky, rôzne intenzity s ignálov a protokoly pre modulovanie d á t . Podporuje t iež krypto
grafický š t a n d a r d A E S . M o d u l podporuje Blue tooth verziu 4.2 B R / B R E a kolekciu s lužieb 
B L E (n ízkoenerge t ický Bluetooth) . 

Z á k l a d n é informácie o technológi í Bluetooth sú z í skané z [20]. Technológia Bluetooth 
slúži pre k o m u n i k á c i u s k r á t k y m dosahom. K o m u n i k á c i a Bluetooth prebieha š t a n d a r d n e na 
p r inc ípe master-slave. Pomocou Bluetooth m ô ž u spolu komunikovať 2 zariadenia, p r í p a d n e 
môže komunikovať až 8 za r i aden í (sieť Piconet). V p r í p a d e siete typu Piconet ide o komu
nikác iu m a x i m á l n e 7 periférií s 1 c e n t r á l n y m z a r i a d e n í m . V š e t k y zariadenia v sieti Piconet 
komun iku jú na jednej frekvencií, c e n t r á l n e zariadenie odl išuje komunikuje s r ô z n y m i pe
rifériami na zák l ade časového mul t ip lexu. Skra tky B R a E D R z a s t u p u j ú z á k l a d n ú {Basic 
Rate) a rozš í renú rýchlosť d á t {Enhanced Data Rate). 

Informácie o protokoloch B L E sú z í skané z [28]. Nízkoenerge t ický Bluetooth B L E je 
kolekcia s lužieb, k t o r é p o s k y t u j ú podporu Bluetooth k o m u n i k á c i u s d ô r a z o m na m i n i m á l n u 
spotrebu. Zariadenia sa delia na cen t r á lne , k t o r é zb ie ra jú a sp racúva jú d á t a , a periférie, 
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k to ré d á t a vysie la jú . Vytvorenie spojenia prebieha pomocou protokolu G A P (gener ický pro
fil p r í s t u p u ) . Proces prebieha tak, že periférie na j skôr p o n ú k a j ú d á t a (advertisment). S p r á v y 
typu advertisment vysielajú v p rav ide lných intervaloch. C e n t r á l n e zariadenie m ô ž e potom 
pož iadať o ďalšie d á t a (scanning data). P ro toko l G A T T potom ďalej popisuje s a m o t n ú 
komun ikác iu po n a d v i a z a n í spojenia. K o m u n i k á c i a prebieha na p r inc ípe master-slave. Cen
t r á l n e zariadenie, G A T T client, zač ína transakciu p o ž i a d a v k o u na d á t a a dos t áva odpoveď 
od periférie, G A T T serveru. S lužby i m p l e m e n t o v a n é nad B L E sú identif ikované pomocou 
jed inečnej hodnoty U U I D . V r á m c i platformy ESP32 je ďalej i m p l e m e n t o v a n á podpora 
v iacerých spojení , a d a p t í v n a zmena frekvencie, hodnotenie k a n á l u a šifrovanie na linkovej 
vrstve. 

B e z d r ô t o v á W i F i k o m u n i k á c i a In formácie o protokole 802.11 sú z í skané z [1] a pod
pore tohto protokolu z [13]. V r á m c i W i F i modulu je i m p l e m e n t o v a n á fyzická (WiFi ba
seband) aj l inková vrstva (WiFi MAC). Fyzická vrstva podporuje kompletne protokol 
802.11 n/b/g, p r e n á š a n i e d á t vo f o r m á t e M C S 3 2 a p r enosovú rýchlosť až do 150mb/s . 
Zariadenia pomocou W i F i komun iku jú medzi sebou na urč i te j frekvencií . Sp rávy medzi 
sebou posie la jú s u r č i t o u p e r i ó d o u a je dôlež i té zabrán iť kolízií pos ie laných r á m c o v medzi 
j e d n o t l i v ý m i objektami. J edno t l i vé komun iku júce objekty sa nazýva jú b e z d r ô t o v é stanice 
( S T A ) . K a ž d á stanica S T A m á p r i r a d e n ú adresu. Z á k l a d n ú k o m u n i k á c i u definuje m ó d zá
k l a d n é h o ustanovenia s lužby (BSS, Basic Station Mode). Tento m ó d umožňu je vytvorenie 
lokálnej siete ( L A N ) . M ó d B S S definuje komun ikác iu medzi dvoma r o v n o c e n n ý m i stani
cami, p r í p a d n e komun ikác iu medzi stanicou a p r í s t u p o v ý m bodom ( A P ) do inej siete. Dve 
p repo jené stanice tvoria d i s t r i bučný s y s t é m a tieto s y s t é m y sú ďalej p r e p o j e n é pomocou 
p r í s t u p o v ý c h bodov. Č lens tvo v d i s t r i b u č n o m s y s t é m e je d y n a m i c k é . M o d u l W i F i M A C 
v r á m c i platformy ESP32 podporuje m ó d z á k l a d n é h o ustanovenia s lužby (BSS mode), m ó d 
p r í s t u p o v é h o bodu (SoftAP mode) a p r o m i s k u i t n ý m ó d . M o d u l t iež podporuje agregác iu 
p ro toko lových d á t o v ý c h jednotiek ( A - M P D U ) , použ i t i e mechanizmov k z a b r á n e n i u kolízií 
medzi pos ie l anými r á m c a m i , p r e n á š a n i e méd i í s r ôznou kval i tou s lužieb (WiFi multimedia), 
rôzne protokoly pre zabezpečen ie komun ikác i e a 4 v i r t u á l n ě W i F i rozhrania. 

Informácie o podpore W i F i platformou ESP32 sú z í skané z [9]. P re použ ívan ie W i F i 
modulu je i m p l e m e n t o v a n é ap l ikačné p r o g r a m o v é rozhranie ( A P I ) , p r í p a d n e tento modul 
využíva jú funkcie rozhrania B S D sch ránok p o p í s a n ý c h v 3.3.1. K a ž d á funkcia ap l i kačného 
rozhrania pre ov ládan ie W i F i detekuje chyby n á v r a t o v ý m i hodnotami funkcií. Rozoznáva jú 
sa 2 typy chýb: 

• zotavi teľné (recoverable) m o ž n o vyriešiť pomocou opakovaného volania funkcie s ča
sovým odstupom, 

• nezotavi teľné (non-recoverable) j e d i n ý m m o ž n ý m s p ô s o b o m reakcie je v y p í s a n i e / o z n á 
menie chybového kódu , [9] navrhuje vo vývojovej fáze ošetriť tieto n á v r a t o v é hodnoty 
pomocou funkcie assert (). 

Pre ov ládan ie W i F i modulu m o ž n o použiť A P I , p r í p a d n e využiť s y s t é m uda los t í (event). 
Udalos t i m o ž n o potom ovládať pomocou funkcie esp_event_register() . Úda je o A P I 
pre W i F i modu l sú v y b r a n é z [10]. Toto rozhranie poskytuje funkcie pre vytvorenie a pou
žívanie klientskej stanice W i F i , vytvorenie p r í s t u p o v é h o bodu ( A P ) a použ i t i e zabezpečen í 
W P A , W P A 2 , W E P . Ďalej podporuje skenovanie p r í s t u p o v ý c h bodov a odchy t ávan i e ko
mun ikác i e v promiskui tnom m ó d e . 
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A p l i k a č n é rozhranie pre k o m u n i k á c i u pomocou i n t e r n e t o v é h o protokolu 

Nasledujúc i odsek v y c h á d z a z [11]. P la t forma ESP32 použ íva IwIP1 i m p l e m e n t á c i u ba l íka 
i n t e rne tových protokolov TCP/IP, tzv. TCP/IP stack. I m p l e m e n t á c i a IwIP implementuje 
ap l ikačné p r o g r a m o v é rozhranie BSD sockets. T á t o i m p l e m e n t á c i a je menej n á r o č n á na 
zdroje a tak sa s t áva vhodnou pre v s t a v a n é sys témy. Napriek tomu obsahuje z á k l a d n ú 
podporu protokolov p o t r e b n ý c h pre tvorbu bežných apl ikáci í : 

• Internetový protokol (Internet protocoľ) - IPv4 aj IPv6 , 

• protokoly I C M P pre IPv4 a IPv6 , protokol I G M P (Group management protocoľ) 
pre IPv4 a t iež M L D , N D (Neighbour discovery) pre IPv6 , 

• T L S (transport layer security), k t o r ý poskytuje zabezpeču je d á t a p r e n á š a n é pomocou 
t r a n s p o r t n é h o protokolu T C P , 

• protokoly P P P o S a P P P o E pre sér iovú k o m u n i k á c i u nad IP protokolom. 

P r i tvorbe projektu na platforme ESP32 je p o t r e b n é použiť u p r a v e n ú i m p l e m e n t á c i u IwIP, 
k t o r á je d o s t u p n á vo vývojovom p r o s t r e d í ESP-IDF. T á t o i m p l e m e n t á c i a obsahuje okrem 
bežne d o s t u p n ý c h funkcií t iež podporu: 

• odosielania ICMP ping s p r áv pomocou ICMP echo, 

• protokolu S N T P (simple network Ume protocoľ), 

• s lužby m D N S (multicast DNS), k t o r á slúži pre loká lne mapovanie hostname na I P 
adresy. 

I m p l e m e n t á c i a IwIP implementuje väčš inu bežných funkcií p o t r e b n ý c h pre inicial izáciu a 
vykonávan ie sieťovej komunikác ie v r á t a n e funkcie gethostbyname () , k t o r á využ íva s lužbu 
D N S k dohladaniu IP adresy. Chyby funkcií sú ind ikované pomocou n á v r a t o v ý c h h o d n ô t . 
K o n k r é t n u chybu m o ž n o doh ladať pomocou errno, p r í p a d n e funkcie select(). 

Nasledujúc i odsek v y c h á d z a z [12]. Vývojové prostredie ďalej obsahuje knižnice , k to ré 
i m p l e m e n t u j ú rozhrania pre rôzne ap l ikačné protokoly ako H T T P , M Q T T alebo WebSoc-
kets. Rozhranie esp_http_client poskytuje funkcie pre i m p l e m e n t á c i u klientskej H T T P 
apl ikácie . K o m u n i k á c i a H T T P klienta prebieha pomocou nas ledovných funkcií: 

1. Funkcia esp_http_client_init () nainicializuje komun ikác iu kontextom klienta po
mocou š t r u k t ú r y esp_http_client. 

2. Funkcia esp_http_client_perf orm() je b loku júca a v y k o n á komun ikác iu na zák lade 
š t r u k t ú r y inicializovanej p redoš lou funkciou. V y k o n a n í m komunikác ie sa rozumie vy
tvorenie komunikác ie , zaslanie a stiahnutie d á t a ukončen ie komunikác ie pr i chybe. 

3. Funkcia esp_http_client_cleanup() ukonč í k o m u n i k á c i u so serverom a p r í p a d n e 
uvolní p a m ä ť . 

Rozhranie esp_http_client t iež podporuje p e r z i s t e n t n ú komun ikác iu (opakované vo
lanie funkcie perform()), H T T P S pomocou i m p l e m e n t á c i e protokolu T L S Transport layer 
security nad s c h r á n k a m i , a H T T P au t en t i zác iu . 

x h t t p : //www.nongnu.org/lwip/2_l_x/index.html 
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3 . 3 . 2 P l a t f o r m a ESP8266 

A l t e r n a t í v o u platforme ESP32 je jej predchodca - platforma ESP8266. In formácie o tejto 
platforme sú v y t i a h n u t é z [17] a [16]. T á t o platforma podskytuje m e n š i u funkcionalitu, 
napriek tomu sú p o d p o r o v a n é vše tky moduly p o t r e b n é pre i m p l e m e n t á c i u vizual izačnej 
jednotky: modu l pre b e z d r ô t o v ú komun ikác iu , p a m ä ť R T C , nevo la t i lnú p a m ä ť E E P R O M 
a podporu zohrania SPI . 

V r á m c i použ i te j vývojovej dosky sa n a c h á d z a č ip ESP8266EX. J adrom č ipu je jednojad-
rový procesor s 32 bitovou a r c h i t e k t ú r o u . P re taktovanie procesora m o ž n o použiť frekvenciu 
80 alebo 160 M H z . Pre uloženie programu sa použ íva e x t e r n á p a m ä ť FLASH. Č i p požadu je 
napá jac i e n a p ä t i e m i n i m á l n e 2,5 V , m a x i m á l n e 3,6 V . Č i p ESP8266EX podporuje rôzne 
rež imy behu, podobne ako ESP-32-WROOM: 

• a k t í v n y rež im (Active mode), 

• rež im s p á n k u modemu (Modem-Sleep mode), 

• rež im ľahkého s p á n k u (Light-Sleep mode), 

• rež im h l b o k é h o s p á n k u (Ľeep-Sleep mode). 

V a k t í v n o m rež ime je a k t í v n y modu l pre rád iof rekvenčný prenos oproti r ež imu s p á n k u mo
demu. V rež ime s p á n k u modemu platforma s tá le ud ržu je ex is tu júce spojenie W i F i pomocou 
sp ráv D T I M (Delivery traffic indication message). Per i fé rne rozhrania sú v tomto rež ime 
ak t í vne . P o t r e b n ý p r ú d v tomto rež ime je okolo 15 m A . V rež ime ľahkého s p á n k u je poza
s tavené aj vykonávan ie programu jednotkou C P U , p r ú d v tomto rež ime je okolo 0,9 m A . 
V rež ime h l b o k é h o s p á n k u ostane funkčný len modu l R T C . P r e d p o k l a d a n á dľžka zobude
nia aj s p r i p o j e n í m k p r í s t u p o v é m u bodu W i F i je 1 sekunda. V h lbokom s p á n k u je p r ú d 
p o ž a d o v a n ý platformou pr ib l ižne 20 u A . 

Pre komun ikác iu s per i fé r iami č ip obsahuje 17 pinov G P I O , A D p r e v o d n í k ( A D C ) , 
modul P M W (pulzne-š í rková m o d u l á c i a ) , rozhrania S D I O (Secure Digital Input Output 
Interface), I2C, I2S a modu l pre prenos in f račerveným s igná lom (IR remote control). 

M o d u l W i F i pre protokoly 802.11 b/g/n podporuje 3 m ó d y fungovania - m ó d stanice 
B S S , p r í s t u p o v é h o bodu a p r o m i s k u i t n ý m ó d . Pre zabezpečen ie sú p o d p o r o v a n é protokoly 
W P A a W P A 2 . N a S W úrovn i je p o d p o r o v a n ý je i n t e r n e t o v ý protokol IPv4, na transportnej 
vrstve protokoly T C P aj U D P a t iež ap l ikačný protokol H T T P . M o d u l vyžadu je p r ú d až 
170 m A pr i odos ie laní d á t , 56 m A pr i p r i j ímaní . 
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Kapitola 4 

Návrh zobrazovacieho systému 

Po u p r e s n e n í pož i adavok a zohľadnení m o ž n o s t í technológi í s p o m í n a n ý c h v p redoš lých kapi
to l ách bo l v y t v o r e n ý výs ledný n á v r h . O b r á z o k 4.1 zobrazuje b lokovú schému n a v r h o v a n é h o 
sys t ému , k t o r ý sa bude skladať zo serverovej čas t i a v izua l izačných jednotiek, k t o r é s ň o u 
b u d ú komunikovať . 

Zobrazovací systém 

Vizualizačná jednotka 

Platforma 
ESP32 

Serverová časť 

Webová 
aplikácia 

Obr . 4.1: Bloková s c h é m a zobrazovacieho sys t ému . 

Vizua l i začná jednotka sa s k l a d á z platformy ESP32, k t o r á bude p r i p o j e n á k displejů 
v y r o b e n é m u firmou Waveshare 2.3.1. S platformou bude komunikovať pomocou rozhrania 
SPI . M o d u l displeja už obsahuje ov ládač pre toto rozhranie. Raz za u rč i t ý časový interval sa 
platforma zobud í z r ež imu s p á n k u , aktualizuje obsah displeja a prejde naspäť aj s displejom 
do rež imu s p á n k u . Displej bude zobrazovať t e x t o v ú aj grafickú časť. Tieto 2 čas t i b u d ú 
odde lené . V grafickej časťi bude zob razený o b r á z o k (dvojfarebný, obsahujúc i len č iernu a 
bielu farbu), v textovej čas t i b u d ú zob razené bloky textu. Zob razený ob rázok aj bloky 
textu definuje užívateľ p r o s t r e d n í c t v o m serverovej apl ikác ie . P re i m p l e m e n t á c i u firmware 
pre platformu bude p o u ž i t é vývojové prostredie Arduino. 

Serverová časť a mik rokon t ro l é r b u d ú spolu komunikovať b e z d r ô t o v o pomocou W i F i a 
a p l i k a č n ý m protokolom H T T P . 

Serverová časť bude i m p l e m e n t o v a n á ako m u l t i p l a t f o r m n á ap l ikác ia v j azyku Python 
verzie 3. P re i m p l e m e n t á c i u ap l ikačného H T T P servera bude použ ívý webový framework 
Django. 
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Pre zača t i e komun ikác i e pomocou protokolu H T T P je p o t r e b n é p redať platforme ESP32 
meno p r í s t u p o v é h o bodu W i F i {WiFi AP), heslo pre pripojenie, I P adresu servera a číslo 
portu. Tieto informácie b u d ú do platformy n a h r a n é už íva teľom pomocou sér iového rozhra
nia U A R T s p o u ž i t í m skr ip tu n a p í s a n o m v j azyku Python verzie 3. Získané parametre sa 
na platforme uložia do nevolatilnej p a m ä t e typu E E P R O M . 

4.1 Komunikácia 

V tejto podkapitole je p o p í s a n á k o m u n i k á c i a medzi firmware nahranom na platforme v r á m c i 
zobrazovacej jednotky a serverovou ap l ikác iou . Serverovou ap l ikác iou je H T T P server na
slúchajúci na IP adrese a porte zadanom užíva teľom 4.4. P la t forma sa periodicky p r e p í n a 
medzi r e ž i m o m s p á n k u a p r o v o z n ý m r e ž i m o m . V p r í p a d e , že sa platforma p r v ý k r á t spustila, 
mus í na jskôr získať j ed inečný ident i f iká tor inš t anc ie displeja v r á m c i serverovej apl ikácie . 
Tento ident i f iká tor je displejů p r i r a d e n ý s y s t é m o m po jeho predošle j regis t rác i í v r á m c i 
serverovej apl ikác ie . Mechanizmus z í skania tohto iden t i f iká tora je p o p í s a n ý v diagrame 4.2. 

Platforma ESP32 Serverová aplikácia 

HTTP GET: screen management/get id by mac/<mac address>/ 

1 
HTTP 200 OK: <display_id> 

content type: text/plain ] 
•* 

Obr. 4.2: Získanie iden t i f iká tora displeja, diagram správ . 

Pla t forma potrebuje ďalej získať úda j e o a k t u á l n o m obsahu - jeho ident i f ikátor , veľkosti 
a pozície grafickej a textovej čas t i obsahu. Tieto kon t ro lné hodnoty sa posie la jú vo fo rmáte 
J S O N . K o n k r é t n e ide o objekt (JSON Object), k t o r ý obsahuje p o t r e b n é a t r i b ú t y : 

{ 

content_id: <content id>, 
text_pos_x : <text_pos x>, 
text_pos_y: <text_pos y>, 
text_size_x : <text width>, 
text_size_y : <text heigth>, 
graphics_pos_x : <graphics pos x>, 
graphics_pos_y: <graphics pos y>, 
graphics_size_x : <graphics width>, 
graphics_size_y : <graphics heigth> 

} 

Výpis 4.1: Správa vo f o r m á t e J S O N obsahu júca ú d a j e o a k t u á l n o m obsahu. 
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A k je hodnota a k t u á l n e h o iden t i f iká toru z h o d n á s iden t i f iká to rom z í s k a n o m v predošlej 
i teráci í , nie je p o t r e b n é obsah ak tua l izovať . V o p a č n o m p r í p a d e je p o t r e b n é ďalej získať 
a k t u á l n e d á t a na zobrazenie - grafickú aj t e x t o v ú časť. Tex tová časť sa posiela vo fo rmáte 
J S O N . Tex tová časť sa sk l adá z j edno t l i vých blokov textu, u ložených v z á z n a m e (JSON 
list). K a ž d ý blok m á svoje a t r i b ú t y : 

[ 
{ 

text: <ascii text>, 
pos_x : <pos x>, 
pos_y: <pos y>, 
text_size : <font type>, 
font_type : <text size> 

] 
Výpis 4.2: F o r m á t s p r á v y obahu júc i t ex tové bloky pos ie lané z webovej ap l ikác ie na zobra-
zovaciu jednotku. 

Pos ie laný o b r á z o k je vždy čiernobiely. Preto je m o ž n é k a ž d ý jeho pixel kódovať j e d n ý m 
bi tom. Výs ledný b i n á r n y tok (bit stream) je t iež p o ž a d o v a n ý m f o r m á t o m pre funkciu na vy
kresľovanie grafického obsahu na displeji. Tvar b i n á r n y c h d á t m o ž n o vyjadriť š t r u k t ú r o u 
zap í sanou v j azyku C : 

struct { 
uintl6_t wiďth; 
uintl6_t heigth; 
uint8_t bit_stream[] ; 

} binary_image; 
Výpis 4.3: Š t r u k t ú r a obsahu júca o b r á z o k v tvare b i tového toku. 

Stiahnutie a k t u á l n y c h d á t je p o p í s a n é na diagrame komun ikác i e 4.3. V p r í p a d e , sa 
v danom obsahu n e n a c h á d z a j ú ž i adne t ex tové bloky alebo obrázok , o d p o v e d á serverová ap
l ikácia k ó d o m 204 / No content. V p r í p a d e , že obsah s ID p o u ž i t ý m v pož i adavke (HTTP 
request) neexistuje, serverová ap l ikác ia odpovie c h y b o v ý m k ó d o m 404 / Not f ound. 

4.2 Zobrazovacia jednotka 

Pre vývoj firmware na platforme ESP32 bude p o u ž i t é prostredie Arduino. Toto prostredie 
obsahuje sadu zák l adných d á t o v ý c h typov, t r ied a funkcií, k t o r é sú v h o d n é pre imple
m e n t á c i u v s t avaných sys t émov . O k r e m toho m o ž n o použiť aj knižnice , k t o r é sú špecifické 
pre j edno t l ivé platformy. P r i imp lemen tác i í b u d ú p o u ž i t é knižnice na komun ikác iu pomocou 
W i F i , na komun ikác iu pomocou protokolu H T T P , kn ižn ica pre spracovanie sp ráv vo for
m á t e J S O N , pre p r í s t u p do p a m ä t e typu E E P R O M a knižníc pre p r á c u s displejom E-ink. 
V r á m c i i m p l e m e n t á c i e bude t iež p o u ž i t á kn ižn ica esp32-hal-log, k t o r á umožňu je logo-
vanie p r o s t r e d n í c t v o m sér iového rozhrania U A R T . Pre vypisovanie h lások slúžia funkcie 
rôznej dôlež i tos t i (verbosity leveľ) logovacej h l á šky log_v(), log_d(), ... log_e(). 

Plat forma sa bude periodicky p rep ínať medzi a k t í v n y m r e ž i m o m a r e ž i m o m h l b o k é h o 
s p á n k u . P r a c o v n ý cyklus sa začne ak t ivác iou modulu W i F i , p r i p o j e n í m k p r í s t u p o v é m u 
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Platforma ESP32 Serverová aplikácia 

HTTP GET: screen_management/<display_id>/get_control_values/ 

HTTP 200 OK: <content_parameters> 
content type: application/json 

HTTP GET: screen_management/<display_id>/get_text/ 

HTTP 200 OK: <text_blocks> 
content type: application/json 

HTTP GET: screen_management/<display_id>/get_image/ 

HTTP 200 OK: <binary_image_stream> 
content type: binary 

Obr. 4.3: Ak tua l i zác i a obsahu displeja, diagram správ . 

bodu a z í skan ím úda jov o a k t u á l n o m obsahu. V p r í p a d e , že sa zobrazované d á t a nezmenili , 
platforma sa usp í . Inak platforma stiahne a k t u á l n u t e x t o v ú aj grafickú časť. P o s t i a h n u t í 
oboch čas t í je deak t ivovaný modu l W i F i . N á s l e d n e sa z rež imu s p á n k u zobud í displej, d á t a 
sa spracu jú , zobrazia a displej sa uloží späť do r ež imu s p á n k u . P o t o m prejde do rež imu 
h lbokého s p á n k u aj platforma. Cyk lus je p o p í s a n ý v pr í lohe C . l . 

Pre komun ikác iu so serverovou ap l ikác iou bude p o u ž i t á tr ieda HTTPClient. T á t o kniž
nica umožňu je posielanie requestov GET a POST. O d p o v e ď (HTTP response) m ô ž e byť 
p r i j a t á ako text, p r í p a d n e aj inom f o r m á t e pomocou funkcie writeToStreamO . Trieda 
HTTPClient využ íva tr iedu WiFiClient, k t o r á zapuzdruje ap l ikačné rozhranie pre p r á c u so 
s c h r á n k a m i (BSD sockets). 

Pre zobrazovanie d á t na displeji bude p o u ž i t á kn ižn ica GxEPD. T á t o kn ižn ica je vy
t v o r e n á pre displeje, k t o r é využíva jú t echnológ iu e lek t ron ického papiera (Electronic paper 
displays). P o d p o r o v a n é sú displeje, k t o r é využíva jú rozhranie S P I , od Waveshare a Dalian 
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Good Display. K n i ž n i c a GxEPD1 využ íva v i m p l e m e n t á c i í kn ižn icu AdafruitGFX l i b r a r y 2 . 
Knižn ica AdafruitGFX je grafická kn ižn ica v h o d n á p r e d o v š e t k ý m pre platformy použ ívané 
vo v s t avaných s y s t é m o c h . Rozhranie knižnice umožňu je zobrazovanie t e x t o v é h o aj grafic
kého obsahu. 

4.3 Serverová aplikácia 

Pre i m p l e m e n t á c i u serverovej apl ikácie bude p o u ž i t ý webový framework Django. Informá
cie o tomto frameworku sú z ískané z [3] a oficiálnej d o k u m e n t á c i e projektu Django [7]. 
Podľa [3] a r c h i t e k t ú r a frameworku Django v y c h á d z a z n á v r h o v é h o vzoru MVC (Model-
View-Contro l le r ) . Jeho z á k l a d n ý m i p rvkami sú model (Model), pohľady (Views), š ab lony 
(Templates) a modu l pre mapovanie cesty k zdroju na užívateľom definované funkcie ( U R L 
dispatcher). 

Prichádzajúci 
požiadavok Spracovanie URL 

Uprava dát 

Zavolanie 
odpovedajúceho 

pohľadu 

Vrátenie 
odpovede 

Použitie 
šablóny 

Šablóna 

Obr. 4.4: Z á k l a d n á s c h é m a odbavenia p o ž i a d a v k u v r á m c i frameworku Django. S c h é m a 
v y c h á d z a z [3]. 

O b r á z o k 4.4 zobrazuje z á k l a d n ú schému odbavenia p o ž i a d a v k u . P o pr i j a t í p o ž i a d a v k u 
sa pomocou komponenty URL Dispatcher d a n á cesta k zdroju p r i r ad í k pohľadu - funkcií, 
k t o r á tento pož i adavok o d b a v í . T á t o funkcia ob rd rž í d a n ý pož iadavok , spracuje d á t a a v r á t i 
odpoveď. P r i sp racovan í d á t m ô ž e pr i s túp iť do d a t a b á z y pre č í t a n i e / z á p i s . M o d e l definuje 
t ú t o d a t a b á z u . P r i v y t v á r a n í odpovede môže d a n ý pohľad použiť šab lónu . Š a b l ó n a definuje 
kód, k t o r ý sa v y k o n á v a / i n t e r p r e t u j e na strane klienta. Framework Django ďalej obsahuje 
rôzne p o m o c n é moduly a apl ikácie pre z j ednodušen ie tvorby serverových apl ikáci í , nap r í 
k lad pre tvorbu a spracovanie formulárov , rôznych kontrol vstupov na strane servera, au-
t en t i zác iu užívateľov, a d m i n i s t r á t o r s k é s t r á n k y alebo podporu zabezpečen i a C S R F . C S R F 
(cross-site resource forgery) zabezpeču je ochranu prot i p r i j íman iu pož i adavok od iných s t r á 
nok. 

V jednom projekte vytvorenom frameworkom sa m ô ž e nachádzať viac apl ikáci í (Django 
apps). P re k a ž d ý účel by mala byť v y t v o r e n á jedna ap l ikác ia . Hlavnou ú lohou serveru je 
spravovanie obsahu zobrazovacích jednotiek, za t ý m t o úče lom bude v y t v o r e n á ap l ikác ia 

x h t t p s : //github.com/ZinggJM/GxEPD 
2 h t t p s : //github.com/adaf ruit/Adaf ruit-GFX-Library 
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screen_management. Ďa l šou p o u ž i t o u ap l ikác iou bude ap l ikác ia users_auth pre s p r á v u 
užívateľov. 

Užívateľ sa do s y s t é m u zaregistruje s á m , po regis t rác i í nebude mať p r í s t u p k ž iadnej v i -
zual izačnej jednotke. K panelu m ô ž e získať p r í s t u p b u d tak, že m u ho ude l í maj i teľ niektorej 
exis tu júcej , p r í p a d n e on s á m p r i d á do s y s t é m u novú v izua l izačnú jednotku. 

4.3.1 N á v r h d a t a b á z y 

Pre r ep rezen t ác iu modelu sa využ íva s y s t é m objetkovo-relačného mapovania. Framework 
Django podporuje na p o z a d í rôzne d a t a b á z o v é sys témy. A k o d a t a b á z o v ý s y s t é m pre potreby 
projektu pos t aču j e d a t a b á z o v ý s y s t é m SQL-lite. V tomto d a t a b á z o v o m s y s t é m e je d a t a b á z a 
fyzicky u ložená v jednom b i n á r n o m súbo re . Django ďalej podporuje p r á c u s mig rác i ami , 
k to ré s lúžia pre z j ednodušen ie aplikovania zmien v modeli . 

prepared 
by 

0..n 

contains 
text 

blocks 

0..n 

User 

PK userID 

username 

password 

email 

first name 

last name 

Screen Content 

PK contentID 

display width display width 
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date created 
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text size 

graphics position 

graphics size 

Formated text block 

PK blockID 

text 
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text size 
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0..n 

0..n 
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1 image 

0..1 
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PK imaqelD 

original image 
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thumbnail 

image bitstream 
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current 
content 

0..1 

0..n 

previous 
content 

0..n 

Display 

PK displavID 
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refresh period 
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mac address 

register date 

0..n 

has access to 

Obr. 4.5: E R diagram s y s t é m u pre s p r á v u v izua l izačných jednotiek. 

N a o b r á z k u 4.5 je zob razený E R (entity-relationship) diagram s y s t é m u pre s p r á v u v izu
a l izačných jednotiek. Pre v izua l izačnú jednotku je p o t r e b n é uk ladať M A C adresu pre spá-
rovanie, rozmery displeja a p e r i ó d u ak tua l i zác ie obsahu displeja. Užívateľ m ô ž e označiť 
jednotku menom pre jej j e d n o d u c h š i u ident i f ikáciu. Ďale j sa p r e ň u k l a d á časové r az í tko pr i 
k a ž d o m obnovení obsahu a t iež d á t u m regis t rác ie jednotky pre potreby radenia displejov 
pr i vyp í san í ich zoznamu. Užívateľ, k t o r ý jednotku pr ida l do sys t ému , môže upravovať zo
znam užívateľov, k to r í k nej m a j ú p r í s t u p . K a ž d ý displej zobrazovať m a x i m á l n e jeden obsah 
v u r č i t o m čase. 

Obsah zobrazuje grafickú a t e x t o v ú časť. T ie to čas t i sú odde l ené deliacou č iarou, k t o r á 
môže byť b u ď h o r i z o n t á l n a ( t ex tová časť sa n a c h á d z a nad grafickou alebo naopak), alebo 
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v e r t i k á l n a ( t ex tová časť sa n a c h á d z a vedľa grafickej). Graf ická časť obsahuje m a x i m á l n e 
1 ob rázok . O b r á z o k vyp ln í vždy k o m p l e t n ú grafickú časť. V textovej čas t i sa m ô ž e nachádzať 
viacero blokov textu, k a ž d é m u bloku textu m o ž n o nas tav iť veľkosť textu a typ fontu. Jeden 
obsah m ô ž e byť zob razený na v iacerých displejoch naraz, p r í p a d n e n e m u s í byť zob razený na 
ž i a d n o m . V š e t k y displeje, na k t o r ý c h je d a n ý obsah zobrazený, musia mať r o v n a k ú veľkosť. 

V p r í p a d e pr idania o b r á z k u sa v ž d y n a h r á do s y s t é m u o b r á z o k v pôvodne j veľkosti , 
po jeho n a h r a t í sa oreže podľa parametrov z a d a n ý c h používa teľom, zmen í sa jeho veľkosť 
podľa veľkosti grafickej čas t i a prekonvertuje sa na čiernobiely. Takto n a f o r m á t o v a n ý ob
rázok sa uloží a bude použ i t ý p r i zob razen í d a n é h o obsahu, ako u k á ž k a . Ďalej sa z neho 
vy tvo r í a uloží ob rázok v b i n á r n o m fo rmá te , v akom bude p r e d a n ý vizual izačnej jednotke. 

4 . 3 . 2 U ž í v a t e ľ s k é r o z h r a n i e 

Serverová ap l ikác ia slúži pre s p r á v u obsahu displejov p r i d a n ý c h do s y s t é m u . Užívate l ia b u d ú 
párovať nové v izua l izačné jednotky s touto ap l ikác iou , v p r í p a d e potreby b u d ú môcť upra
vovať z a d a n é úda j e o v izual izačnej jednotke. Ďalej b u d ú pomocou s y s t é m u pr idávať nový 
obsah displeja. Jeden v y t v o r e n ý obsah bude môcť byť zdieľaný medzi v iace rými displejmi. 
Tento obsah bude m o ž n é ďalej upravovať a bude d o s t u p n á aj h i s tó r i a obsahu zobrazenom 
na displeji. O k r e m obsahu bude môcť užívateľ nas tav iť aj p e r i ó d u ak tua l i zác ie . Užívateľ, 
k t o r ý do s y s t é m u v izua l izačnú jednotku pr idal , bude môcť riadiť p r í s t u p o s t a t n ý c h užíva
teľov k ú p r a v e obsahu displeja na jednotke. Tie to p r í p a d y použ i t i a už ívateľom apl ikácie sú 
z h r n u t é v diagrame použ i t i a 4.6. 

Pridanie novej 
vizualizačnej jednotky do ] 

systému 

Editovanie obsahu 
displeja na vizualizačnej t 

jednotke 

Zobrazenie údajov a 
aktuálneho obsahu 

displeja na vizualizačnej j 
jednotke 

Správa prístupu 
užívateľov k editovaniu 

obsahu displeja 
vizualizačnej jednotky/ 

Obr. 4.6: Diagram p r í p a d o v už i t i a apl ikácie pre s p r á v u obsahu v izua l izačných jednotiek. 

27 



Pre a u t o m a t i c k é fo rmátovan ie fo rmulárov je p o u ž i t á kn ižn ica django-crispy-f orms . 
T á t o kn ižn ica je závis lá na knižnic i Bootstrap 3 . 

4.3.3 Spracovanie g r a f i c k é h o v s t u p u 

Do apl ikácie sa t iež bude nah rávať grafický vstup - obrázok . O k r e m n a h r a n é h o o b r á z k a 
užívateľ z a d á aj sú radn ice , podľa k t o r ý c h sa oreže okno. O r e z a n ý ob rázok sa z m e n í jeho 
veľkosť podľa veľkosti grafickej čas t i displeja. Ďale j bude tento ob rázok p rekonve r tovaný 
pomocou m e t ó d y Dithering . U p r a v e n ý ob rázok sa uloží vo fo rmá te P N G ako u k á ž k a 
(thumbnail) a vo fo rmá te , v k torom bude p r e d a n ý vizual izačnej jednotke 4.3. P re p r á c u 
s o b r á z k a m i bude p o u ž i t á kn ižn ica Pillow', k t o r á vzn ik la z pôvodne j knižnice PIL (fork). 
T á t o kn ižn ica podporuje väčš inu š t a n d a r d n ý c h fo rmá tov obrázkov . 

4.4 Nastavenie parametrov zobrazovacej jednotky 

A b y mohla zobrazovacia jednotka komunikovať so serverovou apl ikác iou , potrebuje získať 
parametre s p o m e n u t é v ú v o d e tejto kapi toly 4.4 - heslo pre pripojenie k p r í s t u p o v é m u bodu 
W i F i , heslo p o t r e b n é pre pripojenie k p r í s t u p o v é m u bodu, IP adresu servera a k o m u n i k a č n ý 
port. Tie to parametre bude m o ž n é platforme p redať p r i p o j e n í m platformy k o s o b n é m u 
p o č í t a č u pomocou zbernice U S B (Universal Seriál Bus). 

Po p r ipo jen í pla tormy k p o č í t a č u užívateľ s p u s t í skript, k t o r é m u p r e d á parametre 
pre odoslanie platforme a port, na k t o r ý je platforma p r ipo j ená . Skript bude implemen
tovaný v j azyku python. Skript sa na jskôr pokús i pr ipoj iť na sér iový port . P o t o m užívateľ 
spus t í program na platforme pomocou s t l ačen ia t l ač id la EN. P o s p u s t e n í platforma vypíše 
logovacie výpisy, skript ich vloží na š t a n d a r d n ý v ý s t u p . Skript ďalej p r e d á p o t r e b n é para
metre platforme a po ich p r e d a n í bude ďalej vypisovať logovacie výpisy. 

P la t forma po s p u s t e n í bude očakávať prijatie parametrov p r o s t r e d n í c t v o m rozhrania 
U A R T . P r i j a t é parametre ďalej uloží do p a m ä t e typu E E P R O M a do volatilnej p a m ä t e 
modulu R T C . Pla t forma po tom prejde do rež imu h lbokého s p á n k u . P o z o b u d e n í použ íva 
parametre u ložené v p a m ä t i R T C pre ak tua l i z ác iu obsahu displeja. A k platforma po restarte 
(rebooť) n e o b d r ž í k o m u n i k a č n é parametre zo sér iového por tu do časového l i m i t u (timeout), 
preč í t a tieto parametre z p a m ä t e E E P R O M . Algor i tmus z í skania parametrov je p o p í s a n ý 
v diagrame 4.7. 

3 h t t p s : / / github.com/d j ango- cr i spy-f orms/d j ango- cr i spy-f orms 
4 h t t p s : //getbootstrap.com/docs /3.4/ 
5 h t t p s : //en. wikipedia.org/wiki/Dither 
6 h t t p s : //en. wikipedia.org/wiki/Portable_Network_Graphics  
7 h t t p s : //pillow. r eadthedocs.io/en/stable/ 
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Spustenie jednotky 

Čítanie parametrov 
zo sériového portu 

Čítanie parametrov z 
pamäte EEPROM 

Zápis parametrov do 
pamäte EEPROM 

Zápis parametrov do 
pamäte modulu RTC I 
Prechod do hlbokého 

spánku < h I 
Zobudenie z 

hlbokého spánku I 
Aktualizácia obsahu 

Obr. 4.7: Získanie parametrov p o t r e b n ý c h pre k o m u n i k á c i u so serverovou apl ikác iou . 
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Kapitola 5 

Implementácia 

V tejto kapitole sú p o p í s a n é detaily i m p l e m e n t á c i e navrhnutej serverovej apl ikácie pre s p r á v u 
v izua l izačných jednotiek, firmware pre ak tua l i zác iu obsahu displeja pre platformu ESP32 a 
skr iptu p o u ž i t é h o pre nastavenie konfigurácie vizual izačnej jednotky. N á v r h v še tkých čas t í 
je p o p í s a n ý v kapitole 4. 

5.1 Firmware zobrazovacej jednotky 

Firmware bo l v y t v o r e n ý v p r o s t r e d í Arduino. Prostredie a p o u ž i t é knižnice sú p o p í s a n é 
v 4.2. V tejto podkapitole sú p o p í s a n é detaily i m p l e m e n t á c i e komun ikác i e so serverovou 
ap l ikác iou a ak tua l i zác ie obsahu pre platformu ESP32. 

5.1.1 K o m u n i k á c i a so serverovou a p l i k á c i o u 

Pre k o m u n i k á c i u so serverovou časťou je p o u ž i t á tr ieda HTTPClient. P o v y t v o r e n í inš tanc ie 
tejto tr iedy je p o t r e b n é zavolať m e t ó d u begin(). A k o argument je do tejto m e t ó d y pre
d a n á referencia na objekt triedy WiFiClient, pomocou k t o r é h o by už malo byť vytvorenie 
spojenie s d a n ý m p r í s t u p o v ý m bodom W i F i . M e t ó d a spracuje aj dalš ie argumenty - meno 
serveru (hostname) p r í p a d n e IP adresu, port a cestu k zdroju. 

Ďalej sa pomocou m e t ó d y GETO v y k o n á pož i adavok GET a p r í jme odpoveď. V tejto 
m e t ó d e sa t iež vy tvo r í nové spojenie na ú rovn i sch ránok , ak je to p o t r e b n é . P o pr i ja t í 
odpovede m e t ó d a v r á t i kód odpovede {HTTP response code). N a zák lade n á v r a t o v é h o k ó d u 
m o ž n o reaguje firmware na platforme ESP32 t ý m i t o spôsobmi : 

1. kód 200, OK: platforma spracuje p r i j a t é d á t a š t a n d a r d n e , 

2. kód 204 no content: platforma v y n e c h á spracovanie d a n ý c h d á t , 

3. o s t a t n é k ó d y v r á t a n e 404, not found: z n a m e n a j ú , že došlo k u chybe pr i komunikác i í 
so serverovou ap l ikác iou a platforma sa prepne do rež imu s p á n k u . 

Odpoveď m o ž n o pri jať v textovej podobe pomocou m e t ó d y getStringO. T á t o m e t ó d a 
vracia objekt tr iedy String (trieda i m p l e m e n t o v a n á v r á m c i prostredia Arduino). M e t ó d a 
getStringO je v projekte p o u ž i t á na p r i j íman ie odpoved í , kedy sú d á t a p r i j a t é vo fo rmáte 
J S O N , p r í p a d n e text/plain. V p r í p a d e , že sa prijala sp ráva vo fo rmá te J S O N , implementoval 
som jej deser ia l izáciu na zák lade u k á ž k y v r á m c i knižnice Arduino Json 1. 

x h t t p s : //github.com/bblanchon/ArduinoJson/blob/6.x/examples/JsonHttpClient/ 
J s onHt tpC 1 i ent. ino 
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Pre p r i j íman ie b i n á r n y c h d á t bola p o u ž i t á m e t ó d a writeToStreamO . Argumentom 
tejto m e t ó d y je ukazatel na objekt triedy, k t o r á ded í od abstraktnej tr iedy Stream. V im
p lementác i í m e t ó d y getStringO je m e t ó d a writeToStreamO vo l aná s objektom triedy 
StreamString, ako argumentom. V y t v o r i l som tr iedu pre b i n á r n e d á t a FixedByteStreamO, 
k t o r á dokáže prijať d á t a až do veľkosti zadanej v k o n š t r u k t o r e . Riešenie s obmedzenou ma
x i m á l n o u veľkosťou je v r á m c i projektu pos t aču júce , keďže na zák lade predošle j s p r á v y 
obsahujúcej informácie o obsahu m o ž n o určiť dopredu očakávané m n o ž s t v o p r i j a tých d á t . 

Po p r i j a t í odpovede zo servera sa zavolá m e t ó d a end() , k t o r á pomocou rozhrania schrá
nok uzavrie spojenie TCP. Zamedziť n e k o n e č n é m u č a k a n i u na odpoveď od servera m o ž n o 
zamedziť m e t ó d o u setTimeout() . V takom p r í p a d e m e t ó d a getStreamO v r á t i odpoveda
j ú c u c h y b o v ú n á v r a t o v ú hodnotu. 

5.1.2 Zobrazovan ie obsahu 

Pre ú p r a v u obsahu displeja je n u t n é vytvor iť i n š t anc ie tr ied GxIO_CLASS a GxEPD_CLASS, 
k t o r ý m je do k o n š t r u k t o r u p o t r e b n é ako argument p redať piny rozhrania S P I . Najskôr je po
t r e b n é inicializovat displej pomocou m e t ó d y i n i t ( ) , nas tav iť farbu pozadia, farbu textu a 
o r ien tác iu displeja pomocou m e t ó d f i l l S c r e e n O , setTextColor () a setRotationO . Pre 
vloženie o b r á z k u je p o u ž i t á m e t ó d a drawBitmapO, ktorej je p o t r e b n é do argumentu zadať 
polohu, veľkosť o b r á z k a a hodnoty pixelov z a d a n ý c h v jednorozmernom bi tovom pol i . Pre 
vkladanie t ex tu sú p o u ž i t é m e t ó d y setCursorO a prŕntln(). Ďalej sa nastavuje font me
t ó d o u setFont () . P o u ž i t é sú fonty v r á m c i knižnice AdafruitGFX, fonty sú r ep rezen tované 
ako b i tová mapa. V projekte je p o u ž i t ý font Freesans, pre k a ž d ú d o s t u p n ú velkost je defino
v a n á s a m o s t a t n á b i tová mapa. Veľkosť fontu Freesans je od pr ib l ižne 1800 do 8130 bajtov 
pre k a ž d ú veľkosť. Pre vypisovanie tex tu je ďalej m o ž n é povoliť zalamovanie textu na nový 
riadok, aby sa prediš lo jeho p re t ečen iu mimo plochu displeja m e t ó d o u setTextWrapO. 

Obsah sa aktualizuje len vtedy, ak sa zmenila hodnota content_id v r á m c i z í skaných 
informáci í o a k t u á l n o m obsahu. P r e d o š l á hodnota content_id sa u k l a d á do p a m ä t e modulu 
R T C (RTC slow memory). 

5.1.3 F i r m w a r e pre p l a t f o r m u E S P 8 2 6 6 

V 6.1.3 je s p o m e n u t é , že bolo pre zníženie spotreby vizual izačnej jednotky upraviť firmware 
pre platformu ESP8266. Riešenie si nevyžadova lo väčšie z á s a h y do n á v r h u , prostredie Ar-
duino obsahuje takmer v š e t k y p o u ž i t é triedy s e k v i v a l e n t n ý m r o z h r a n í m rozhraniu tried 
pre platformu ESP32. Odl išoval sa n a j m ä s p ô s o b p r í s t u p u do p a m ä t e typu E E P R O M a 
p a m ä t e modulu R T C . Tiež bolo p o t r e b n é získať in formác iu o tom, či bola platforma spus
t e n á , alebo len z o b u d e n á z rež imu h lbokého s p á n k u . Z a t ý m t o úče lom bola p o u ž i t á m e t ó d a 
getResetlnfoPtr () . O k r e m toho bolo p o t r e b n é pr idať expl ic i tné z a p í n a n i e a vyp ínan ie 
modulu W i F i . 

5.2 Webová aplikácia pre správu vizualizačných jednotiek 

T á t o podkapi tola obsahuje detaily i m p l e m e n t á c i e webovej ap l ikác ie pre s p r á v u jednotiek 
pop ísane j v 4.3. V tejto podkapitole je bližie p o p í s a n ý v y t v o r e n ý d a t a b á z o v ý model po
mocou ob jek tovo- re lačného mapovania, pohľady pre komun ikác iu s platformou, užívateľské 
rozhranie apl ikácie a spracovanie grafického vstupu. 
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5.2.1 D a t a b á z o v ý m o d e l 

I m p l e m e n t o v a n ý d a t a b á z o v ý model v y c h á d z a z n á v r h u 4.3.1. J edno t l i vé t a b u ľ k y sú imple
m e n t o v a n é ako triedy v r á m c i modulu models. P re vytvorenie novej t a b u ľ k y v r á m c i fra-
meworku Django je p o t r e b n é vytvor iť novú tr iedu, k t o r á dediť od zák ladne j tr iedy Model. 
T á t o tr ieda bude obsahovať a t r i b ú t y r ep rezen tu júce pol íčka - objekty tried, k t o r é dedia od 
zák ladne j tr iedy Field. P r i k o n š t r u k t o r e tr iedy je m o ž n é pr idať argumenty s predvolenou 
hodnotou, či hodnota m ô ž e byť p r á z d n a , či m u s í byť u n i k á t n a , p r í p a d n e pr idať va l idá to ry 
v k l a d a n ý c h h o d n ô t . Ďale j je p o t r e b n é u t e x t o v ý c h reťazcov nas tav iť ich m a x i m á l n u dĺžku. 

Pre vytvorenie cudzieho kľúča je p o t r e b n é použiť tr iedu ForeignKey, do k o n š t r u k t o r u sa 
ako parametre p r e d á v a j ú trieda, na k t o r ú sa bude k lúč odkazovať , ident i f iká tor pre p r í s t u p 
z triedy, na k t o r ú sa cudz í k lúč odkazuje a čo sa m á urobiť p r i z m a z a n í o d k a z o v a n é h o 
objektu s objektom, k t o r ý toto pole obsahuje - m ô ž e sa s n í m b u d zmazať , p r í p a d n e sa mu 
n a s t a v í cudz í k lúč na hodnotu None. Pre vytvorenie vzťahu M:N nie je p o t r e b n é vy tvá rať 
ďalšiu t abuľku , m o ž n é je použiť tr iedu ManyToManyField. Objekt tejto tr iedy je m n o ž i n o u 
objektov, k t o r é sú v danom vzťahu. 

M n o ž i n a (Queryset) je t iež výs l edkom dotazu nad d a t a b á z o u . K objektom danej ta
bulky m o ž n o získať pomocou a t r i b ú t u objects tr iedy Model. N a d t ý m t o a t r i b ú t o m m o ž n o 
potom volať funkcie pre z ískanie v še tkých objektov m e t ó d o u a l l () , získať k o n k r é t n y objekt 
m e t ó d o u get() alebo filtrovať objekty pomocou f i l t e r ( ) . 

Pre k o m u n i k á c i u s platformou b u d ú i m p l e m e n t o v a n é p o t r e b n é pohľady, k t o r é po obdr
žaní H T T P p o ž i a d a v k u získajú p o t r e b n é d á t a z d a t a b á z y a v r á t i a ich vo f o r m á t e defino
vanom v 4.1. P re vytvorenie odpovede v potrebnom f o r m á t e b u d ú p o u ž i t é objekty tried 
JsonResponse a FileResponse. Pre k o m u n i k á c i u s už ívateľom b u d ú pre k o m u n i k á c i u po
už i té okrem pohľadov aj fo rmulá re (modul forms) a šab lóny (modul templates). 

Vizua l izačné jednotky sú u ložené v triede Display. P o vy tvo ren í z íska k a ž d ý displej 
ident i f ikátor , k t o r ý použ íva firmware na platforme ESP32 pre ak tua l i zác iu obsahu. Mac 
adresa je u ložená ako t e x t o v ý reťazec (CharField), pre overenie s p r á v n e h o tvaru je použ i t ý 
va l idá to r pomocou r egu l á rneho v ý r a z u (RegexValidator) a tento reťazec m u s í byť v r á m c i 
s y s t é m u jed inečný. Rozmery displeja sú u ložené celočíselné (integerField). D á t u m re
gis t rácie a časové raz í tko sú u ložené v triede DataTimeField. Pre P e r i ó d u aktualizovania 
obsahu je p o u ž i t á tr ieda DurationField. Tr ieda Display t iež obsahuje cudzí k lúč pre uží
vateľa, k t o r ý tento displej p r ida l do s y s t é m u (ForeignKey). O k r e m toho trieda obsahuje 
zoznam užívateľov, k to r í m a j ú p r í s t u p k displejů pomocou triedy ManyToManyField a cudzí 
k lúč obsahu, k t o r ý je pre tento displej ak tuá lny . Tento cudz í k lúč m ô ž e byť aj p rázdny . 

Obsah displeja je u ložený v triede ScreenContent. Rozmery displeja, pre k t o r ý je vy
tvo rený a t iež aj rozmery textovej a grafickej čas t i sú u ložené celočíselné (IntegerField). 
Polohy grafickej a textovej čas t i sú rovnako u ložené celočíselné. ScreenContent ďalej ob
sahuje cudz í kľúč, k t o r ý odkazuje na a k t u á l n y ob rázok v tomto obsahu. 

Pre t e x t o v é bloky je v y t v o r e n á tr ieda FormattedTextBlock. Text je u ložený ako tex
tové pole, pozíc ia textu je u ložená v celočíselných a t r i b ú t o c h . T y p fontu je u ložený ako 
t ex tové pole, veľkosť textu celočíselné. Trieda FormattedTextBlock ďalej obsahuje cudzí 
kľúč obsahu, v k torom sa n a c h á d z a . A k bude z m a z a n ý obsah, z m a ž ú sa aj t ex tové pol ia 
k nemu p r i r a d e n é . Z obsahu m o ž n o získať t ex tové pol ia n a p r í k l a d pomocou m e t ó d y filter: 

content = get_object_or_404(ScreenContent, pk=content_id) 
blocks = FormattedTextBlock.objects.filter(in_content=content) 
Výpis 5.1: Získanie m n o ž i n y t e x t o v ý c h blokov p r i r a d e n ý c h k obsahu displeja s daným 
content id. 
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Pre t a b u ľ k u ob rázok sú rozmery u ložené v objektoch tr iedy IntegerField, pre uloženie 
o r ig iná lneho o b r á z k u a u k á ž k y s formátovane j u k á ž k y je p o u ž i t á tr ieda ImageField, pre ulo
ženie o b r á z k u v b i n á r n o m tvare je p o u ž i t ý F i l e F i e l d . Triedy ImageField, F i l e F i e l d 
slúžia na s p r á v u súbo rov . S ú b o r y sú fyzicky u ložené mimo d a t a b á z y . Cesta k s ú b o r o m 
u loženým na disku je def inovaná premennou MEDIA_R00T v r á m c i s ú b o r u settings.py. 
K a ž d é m u a t r i b ú t u je m o ž n é ďalej definovať p o d a d r e s á ř , v k torom b u d ú u ložené pomocou 
argumentu upload_to: 

thumbnail_image = models.ImageField(upload_to= ,thumbnail )) 
Výpis 5.2: Definovanie p o d a d r e s á r a kde b u d ú o b r á z k y u ložené . O b r á z o k bude tak u ložený 
v ad re sá r i MEDIA_ROOT/thumbnail. 

5.2.2 K o m u n i k á c i a s v i z u a l i z a č n o u j e d n o t k o u 

V r á m c i serverovej ap l ikác ie je p o t r e b n é implementovat pohľady pre k o m u n i k á c i u s jednot
kou v r á m c i modulu views a n a m a p o v a ť ich na zodpoveda júce cesty k zdrojom v module 
urls. M e t ó d a teda prijme pož iadavok , získa p o t r e b n é hodnoty z d a t a b á z e a zaba l í ich 
do H T T P odpovede. Nebude p o t r e b n é používať šablóny. 

Po s p u s t e n í (rebooť) m u s í platforma najskôr získať I D . P re určen ie I D na zák l ade M A C 
adresy je i m p l e m e n t o v a n á funkcia get_id_by_mac(). T á v r á t i ID vizual izačnej jednotky, 
alebo odpovie c h y b o v ý m k ó d o m 404 v p r í p a d e , že v izua l i začná jendotka nie je v apl ikáci í 
za reg i s t rovaná . 

Pre z ískanie úda jov o obsahu je i m p l e m e n t o v a n á funkcia get_control_values () . Na j 
skôr sa získajú úda j e o a k t u á l n o m obsahu a uložia sa do s lovníka . V p r í p a d e , že displejů nie 
je p r i r a d e n ý ž iadny a k t u á l n y obsah, v š e t k y v r á t e n é hodnoty b u d ú nulové. Výs ledná odpoveď 
sa v y t v o r í t r iedou JsonResponse (políčko content type bude mať hodnotu application/json), 
do ktorej sa s lovník s hodnotami vloží ako argument. 

Pre z ískanie t e x t o v ý c h blokov je v r á m c i modulu views def inovaná funkcia get_text (), 
k t o r á berie ID obsahu ako argument. Pomocou m e t ó d y f i l t e r O sa z ískajú vše tky bloky, 
k to ré p r i s lúcha jú d a n é m u obsahu. Pomocou funkcie s e r i a l i z e O modulu s e r i a l i z e r s sa 
vy tvo r í slovník, p r i č o m sa v y b e r ú len p o t r e b n é pol ia . Nakoniec sa z tohto s lovníka vy tvor í 
odpoveď triedou JsonResponse. 

Pre z ískanie o b r á z k u je i m p l e m e n t o v a n á m e t ó d a get_image () , k t o r á berie ako argument 
ID obsahu. O b r á z o k sa p r e d á v a b i n á r n e ako binary/application. Keďže kn ižn ica pre spraco
vanie H T T P odpovede pre platformu ESP32 vyžadu je v y p l n e n ú veľkosť d á t , s p o č í t a sa a 
p r i d á t á t o hodnota explicitne: 

response = FileResponse(current_image.image_stream) 
response ['Content-Length'] = image_size 
return response 
Výpis 5.3: Exp l i c i t né nastavenie po hodnoty Content-Length v H T T P odpovedi vyžadovane j 
kn ižn icou HTTPClient pre platformu ESP32. 

5.2.3 U ž í v a t e ľ s k é rozhranie 

N á v r h pohľadov pre k o m u n i k á c i u s už ívateľom je definovaný v 4.3.2. V tejto sekcií sú po
p í sané detaily i m p l e m e n t á c i e j edno t l i vých pohľadov . Jedna časť pohľadov slúži pre s p r á v u 
vizual izačnej jednotky (pridanie nového panelu, obmedzenie p r í s t u p u iných užívateľov) , 
d r u h á časť slúži pre editovanie obsahu displejov. 
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Uživate lské rozhranie je definované v funkciách modulu views. P re užívateľské rozhranie 
sú ďalej p o u ž i t é š ab lóny a formuláre (modul forms). 

Šablóny obsahu jú kód, k t o r ý sa poš le v tele H T T P odpovede a je i n t e r p r e t o v a n ý na 
strane v klienta. V šab lónach m o ž n o okrem k ó d u odos l aného j azyka použiť aj pr íkazy, k to ré 
s lúžia na jeho generovanie. P re vytvorenie výslednej H T T P odpovede sa použi je funkcia 
render, k t o r á pre z a d a n ý H T T P pož i adavok vy tvor í odpoveď. T á t o funkcia ďalej berie ako 
argument p o u ž i t ú šab lónu a t iež kontext. Kontext je s lovník h o d n ô t , k t o r é sa v šab lóne 
použi jú . 

Vše tky p o u ž i t é šab lóny by ma l i obsahovať r o v n a k ú h lavičku HTML s ú b o r u , v tele rov
n a k ý nadpis (header) a panel pre navigác iu . Nav igác ia obsahuje z á k l a d n é odkazy - od
kaz na h l avnú s t r á n k u , odkazy na s t r á n k u pre pr ih lásenie , odh lásen ie a reg i s t rác iu . Pre 
zdieľanie k ó d u je m o ž n é využiť dedičnosť šab lón . Hlav ička HTML s ú b o r u , nadpis a pa
nel pre nav igác iu b u d ú i m p l e m e n t o v a n é v zák ladne j šab lóne . T á t o š a b l ó n a bude obsahovať 
blok block_content, k t o r ý bude p rázdny . O d zák ladne j šab lóny b u d ú potom dediť os
t a t n é šab lóny p o u ž i t í m t á g u {% extends ,template_base .html ' %} na z a č i a t k u šablóny. 
O d v o d e n é šab lóny zadefinujú obsah bloku block_content. 

F o r m u l á r e sú triedy, k t o r é dedia od zák ladne j tr iedy Form. V y t v o r e n á tr ieda obsahuje 
parametre - j edno t l ivé pol ia v r á m c i fo rmulá ra . Framework Django obsahuje tr iedy pre zá
k l a dné pol ia . D o k o n š t r u k t o r o v tr ied z á k l a d n ý c h pol í sa p r e d á v a j ú argumenty: 

• označen ie pola (label), 

• zoznam funkcií pre kontrolu vstupnej hodnoty (validators), 

• u pola s možnosťou v ý b e r u (trieda ChoiceField) zoznam možnos t í , 

• či m á byť pole sk ry t é , využ íva sa pre pridanie kontextu. 

Trieda o d p o v e d a j ú c a fo rmulá ru m ô ž e ďalej dediť od triedy ModelForm, v tomto p r í p a d e 
je p o t r e b n é v n ú t r i definovať m e t a d á t a , def inovaním triedy Meta. V tejto triede sa potom 
špecifikuje: 

• tabulka, objekt triedy z modulu models, k t o r é m u formulár o d p o v e d á , 

• zoznam pol íčok tabuľky, pre k t o r é sa m á vytvor iť pole vo formulár i , 

• zoznam mien j edno t l i vých pol íčok. 

Tiež je m o ž n é definovať aj ďalšie pol ia v r á m c i tohto fo rmulá ra . A k je t abuľke u n i ek to r ého 
pol íčka definovaný va l idá tor , t iež sa použi je pre kontrolu v s t u p n ý c h d á t . 

Okrem použ i t i a va l i dá to ru m o ž n o skontrolovať z a d a n é hodnoty a t r i b ú t o v def inovaním 
m e t ó d y clean_<meno_atribútu> () , kde m o ž n o pr i val idáci í použiť v š e t k y hodnoty z a d a n é 
vo formulár i . T á t o m e t ó d a bude zavo laná automaticky. 

Do šab lóny sa tento formulár p r e d á pomocou kontextu, v r á m c i šab lóny je ďalej p o t r e b n é 
vytvor iť formulár v j azyku HTML tak, ako v 5.4. 

<form method="post" action="{°/0 u r l ' screen_management: add_data J %}"> 
{{ form » 
<input type="submit" value="odoslat"> 
</form> 
Výpis 5.4: Použ i t i e fo rmulá ru Django Form v r á m c i šablóny. P o vyp lnen í sa pož i adavok 
p r e d á m e t ó d e add_data() definovanej v module views 
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S p r á v a v i z u a l i z a č n ý c h jednotiek 

Po pr ih lásen í do apl ikác ie sa užívateľovi zobraz í zoznam vizua l izačných jednotiek, k u k t o r ý m 
m á p r í s t u p a t lač id lo s možnosťou pr idania novej jednotky do sys t ému . Tento zoznam 
jednotiek je i m p l e m e n t o v a n ý vo funkcií logged_index() modulu views. 

Pridanie nového vizual izačnej jednotky je i m p l e m e n t o v a n é v pohľade add_display(). 
Pre pridanie je p o u ž i t ý fo rmulár za ložený na t abuľke Display definovanej v module models, 
pri čom užívateľ zadáva M A C adresu platformy vo vizual izačnej jednotke, jej meno (ľubo
voľné), veľkosť displeja a p e r i ó d u ak tua l i zác i e obsahu. P o kontrole sp r ávnos t i z a d a n ý c h 
úda jov sa dop ln í úda j o maji teľovi displeja a d á t u m e reg is t rác ie . P o t o m je v izua l i začná 
jednotka p r i d a n á do d a t a b á z y . 

Po p r i d a n í v izual izačnej jednotky do s y s t é m u je užívateľ p r e p o j e n ý na p o d s t r á n k u , kde 
sa n a c h á d z a j ú ú d a j e o jednotke. Tiež sa t u n a c h á d z a odkaz pre s p r á v u obsahu displeja 
jednotky a pre s p r á v u užívateľov, k to r í k nej m a j ú p r í s t u p . T á t o p o d s t r á n k a je imple
m e n t o v a n á v pohľade display_detail () . Zoznam užívateľov, k t o r í k nej m a j ú p r í s t u p , je 
i m p l e m e n t o v a n ý v pohľade granted_users () . Maj i teľ môže odobe rať p r í s t u p i n ý m užíva
teľom, p r í p a d n e ho pr idať pomocou pol íčka s možnosťou v ý b e r u . 

S p r á v a obsahu displejov 

V r á m c i zobrazenia informáci í o v izual izačnej jednotke je m o ž n é zobraziť aj obsah jej disp
leja. O k r e m toho je m o ž n é vytvor iť nový obsah, p r í p a d n e použiť n i e k t o r ý exis tu júcich z ob
sahov, k t o r é bol i p o u ž i t é na iných displejoch s rovnakou veľkosťou displeja a užívateľ m á 
ku n í m p r í s t u p . 

Pre zobrazenie obsahu je i m p l e m e n t o v a n ý pohľad content_detail() . V r á m c i po
hľadu je z o b r a z e n á t ex tová aj grafická časť. P re t e x t o v ú časť je z o b r a z e n á jej poloha, 
veľkosť a zoznam t e x t o v ý c h blokov, k t o r é sa v nej n a c h á d z a j ú . Tiež je tu odkaz na po
hľad add_text_block() , k t o r ý m je m o ž n é pr idať dalši text. Ex i s tu júce t ex tové bloky je 
t iež m o ž n é zmazať . Pre grafickú časť je u v e d e n á jej poloha, veľkosť a t iež je z o b r a z e n á 
u k á ž k a (thumbnail). 

V p r í p a d e ú p r a v y ex i s tu júceho obsahu sa vy tvor í h ĺbková kópia pre p r í p a d , že by bol 
tento obsah zdieľaný medzi v iace rými v izua l i začnými panelmi. T ý m sa z a b r á n i p r ep í san iu 
obsahu na vše tkých v izua l izačných paneloch. Zobrazenie zoznamu v h o d n ý c h obsahov je 
i m p l e m e n t o v a n é v pohľade browse_contents(). 

K a ž d ý obsah m á t e x t o v ú a grafickú časť, tieto čas t i sú odde lené . Preto užívateľ p r i vy
tvo ren í nového obsahu z a d á polohu deliacej č iary a jej o r ien tác iu (ver t iká lne , ho r i zon tá lne ) 
a t iež vyberie polohu j edno t l i vých čas t í . P r i p r i d a n í b loku užívateľ z a d á polohu nového 
bloku textu, veľkosť p í s m a a s a m o t n ý text. P r i p r i d a n í o b r á z k u vyberie užívateľ zo s ú b o r u 
obrázok v niektorom š t a n d a r d n o m f o r m á t e a s ú r a d n i c e pre jeho orezanie. O b r á z o k bude 
po p r i d a n í o rezaný a jeho veľkosť u p r a v e n á podľa veľkosti grafickej čas t i obsahu. V s t u p n é 
d á t a sú pred n a h r a n í m skont ro lované . 

Spracovanie g r a f i c k é h o vstupu 

A k o je s p o m e n u t é v 4.3.3, v ložený o b r á z o k bude sp racovaný pomocou knižnice Pillow. 
O b r á z o k sa o tvor í pomocou m e t ó d y open(), do ktorej sa ako argument p r e d á v a objekt 
s r o z h r a n í m s ú b o r u (file like object). Z pola t a b u ľ k y Image sa tento objekt z íska pomocou 
a t r i b ú t u f i l e nad d a n ý m polom. O t v o r e n ý ob rázok je potom orezaný na zák l ade s ú r a d n í c 
z a d a n ý c h užívateľom, dalej je u p r a v e n á jeho veľkosť na p o ž a d o v a n ú veľkosť grafickej čas t i 
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obsahu. N á s l e d n e je tento ob rázok p rekonve r tovaný na b i n á r n y (dvojfarebný) pomocou 
m e t ó d y Dithering p o u ž i t í m m e t ó d y convert(). 

Výsledný dvoj fa rebný o b r á z o k je u ložený ako u k á ž k a (thumbnail). U k á z k a je do súbo ro 
vého s y s t é m u u ložená vo f o r m á t e P N G . Pre konvertovanie do výs l edného f o r m á t u je p o u ž i t á 
m e t ó d a save() tr iedy Image. T á t o m e t ó d a berie ako argument objekt s ú b o r u ( f i l e l i k e 
ob j ect) . A k o objekt s ú b o r u je p o u ž i t ý objekt tr iedy BytesIO. Tento objekt je dalej p o t r e b n é 
zapísať do s ú b o r u , k čomu slúži t r ieda InMemoryUploadedFile z modulu uploadedFile 
v r á m c i projektu Django. A k o argumenty je p o t r e b n é p redať objekt triedy BytesIO, pou
žitý fo rmát , meno s ú b o r u a jeho veľkosť. V r á m c i Django sa trieda UploadedFile využ íva 
pre uloženie n a h r a n ý c h obrázkov z formulárov . Referenciu na výs ledný objekt tak nás l edne 
s tač í pr i radiť do a t r i b ú t u tr iedy Formattedlmage z modulu models. P r i u ložení výs l edného 
objektu tr iedy Formattedlmage pomocou m e t ó d y save() sa tento ob rázok uloží do súbo
rového sy s t ému . 

Vy tvorený dvoj fa rebný ob rázok je eš te p o t r e b n é zmeniť na fo rmát p o ž a d o v ý firmwa-
rom na platforme. Tento fo rmát je b iná rny , na z a č i a t k u sú zap í sané rozmery o b r á z k a ako 
2 dvo jba j tové neznamienkové hodnoty a potom sú zap í sané hodnoty j e d n o t l i v ý c h pixelov 
- k a ž d ý pixel zastupuje jeden bi t . Najskôr sa z č iernobie leho o b r á z k u r ep rezen tovaného 
triedou Image modulu PIL z íska zoznam h o d n ô t pixelov m e n t ó d o u getdataO . Ďale j sa vy
tvor í objekt triedy Bitstream, do k t o r é h o je m o ž n é postupne vkladať bi ty a nás l edne tento 
b i tový tok p ře fo rmá tova t na zoznam bajtov. P re uloženie rozmerov o b r á z k a v bajtoch sa po
užije m e t ó d a to_bytes () , k t o r á berie ako argumenty p o ž a d o v a n ú veľkosť, endiani tu a či je 
hodnota znamienková . P la t forma ESP32 použ íva little endian. P re uloženie do súbo rového 
s y s t é m u je p o u ž i t á tr ieda ContentFile. 

5.2.4 S p r á v a u ž í v a t e ľ o v 

Pre s p r á v u užívateľov sú v r á m c i frameworku Django p r e d i m p l e m e n t o v a n é formuláre a iné 
p o m o c n é tr iedy/funkcie. Š t a n d a r d n e sa au to r i z ác i a implementuje ako o d d e l e n á ap l ikác ia 
(Django app) a preto som vy tvo r i l ap l ikác iu users_auth. P r i i m p l e m e n t á c i í pohľadu pre 
reg is t rác iu som v y c h á d z a l z u k á ž k y v r á m c i t u t o r i á l u calendar-application-tutorial 2 

a p r i použ i t í p r edvo leného prihlasovacieho fo rmulá ra z t u t o r i á l u django-auth-tutorial 3. 
V r á m c i frameworku m o ž n o obmedziť p r í s t u p k p o h ľ a d o m pomocou d e k o r á t o r a funkcie 

@login_required, k t o r ý berie ako argument adresu U R L , k a m m á užívateľa presmerovať 
pre p r ih lásen ie . Tiež uloží p ô v o d n ú adresu U R L , odkiaľ bo l užívateľ presmerovaný , do po
ž i adavku GET pod kľúčom next. 

Regis t r ác ia užívateľa je i m p l e m e n t o v a n á v r á m c i pohľadu sigmip_view() v module 
views. P o u ž i t ý je fo rmulár UserCreationForm i m p l e m e n t o v a n ý v r á m c i projektu Django. 
Pre vytvorenie odpovede je p o u ž i t á š a b l ó n a signup.html. T á t o š ab lóna vypíše formulár . 
Po p r i j a t í a skont ro lovaní d á t pre reg i s t rác iu sa nový užívateľ uloží a pr ih lás i . 

Pohľad pre pr ih lásen ie je i m p l e m e n t o v a n ý vo funkcií login_view() . P o u ž i t ý je exis tu júci 
formulár AuthenticationForm. A k sú z a d a n é ú d a j e vo formulár i sp r ávne , z fo rmulá ra sa 
získa užívateľ m e t ó d o u get_user() a pr ih lás i sa. V šab lóne sa p r e d á v a s t r á n k a , k a m sa 
m á po ú s p e š n o m pr ih lásen í p resmerovať , do fo rmulá ru p r o s t r e d n í c t v o m pola hidden. A k 
sa po sp racovan í prihlasovacieho fo rmulá ra n a c h á d z a hodnota pod kľúčom next v s lovníku 
POST, užívateľ t am bude presmerovaný . Inak bude p re smerovaný na h l a v n ú s t r á n k u . 

2 h t t p s : //github.com/TheDumbf ounds/calendar-application-tutorial/blob/master/ 
calendarproject/myapp/views.py 

3 h t t p s : //github.com/ws vincent/d j ango-auth- tutor ial/blob/master/conf ig/urls.py 
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V r á m c i pohľadu logout_view() bude užívateľ odh l á sený a p r e smerovaný na h l avnú 
s t r á n k u . 

5.3 Nastavenie parametrov zobrazovacej jednotky 

Pre komun ikác iu so serverovou ap l ikác iou je na jskôr p o t r e b n é p redať platforme ESP32 
parametre, pomocou k t o r ý c h bude môcť s ň o u začať komunikovať . Spôsob predania t ý c h t o 
parametrov je n a v r h n u t ý v 4.4. 

I m p l e m e n t á c i a v r á m c i platformy ESP32 

V r á m c i platformy je pre p reč í t an i e a uloženie parametrov komun ikác i e p o t r e b n é použiť 
tr iedy pre sér iovú komun ikác iu , č í t an ie a zápis do p a m ä t e E E P R O M , pre nastavenie ča
sovača. P re sér iovú komun ikác iu sa v p r o s t r e d í Arduino použ íva tr ieda Seriál. P r e d čí ta
n í m a z á p i s o m je na jskôr p o t r e b n é zavolať m e t ó d u begŕn(), berie ako parameter hodnotu 
baudrate. P re odosielanie t e x t o v ý c h reťazcov sú p o u ž i t é m e t ó d y print () a p r i n t l n O . Pre 
č í tan ie je p o u ž i t á m e t ó d a ReadStringUntil () , k t o r á berie ako parameter koncový znak, 
po k t o r ý m á čí tať . T á t o m e t ó d a je b lokujúca , ukonč í sa po p reč í t an í koncového znaku, 
p r í p a d n e po u p l y n u t í času z a d a n é h o m e t ó d o u setTimeout () . Funkcia ďalej v r á t i p r e č í t a n ý 
reťazec v triede String, bez koncového znaku. C i sa m e t ó d a ukonč i la p r e č í t a n í m koncového 
znaku alebo u p l y n u t í m časového l imi tu , n e m o ž n o detekovat. Preto bolo je p r i imp lemen tác i í 
z ískavania parametrov n u t n é použiť časovač s gene rovan ím p re rušen ia . V r á m c i platformy 
ESP32 je i m p l e m e n t o v a n ý c h niekoľko časovačov. Najskôr je p o t r e b n é nas tav iť a larm časo
vača . To je m o ž n é urobiť v h o d n ý m i hodnotami prescale a hodnoty, kedy m á časovač pust iť 
a larm. Ďale j je p o t r e b n é časovaču p redať ukazatel' na funkciu, k t o r á obslúži p r e rušen ie a 
p re rušen ie povoliť. Parametre komun ikác i e sú u ložené v š t r u k t ú r e : 

struct { 
char wifiname[EEPROM_STR_SIZE]; 
char wifipasswd [EEPROM_STR_SIZE]; 
char serverip[EEPROM_STR_SIZE]; 
uintl6_t serverport; 

} comm_params; 
Výpis 5.5: Š t r u k t ú r a pre uloženie parametrov p o t r e b n ý c h pre k o m u n i k á c i u so serverovou 
apl ikáciou. 

Pre č í t an ie a zápis do p a m ä t e E E P R O M je p o t r e b n é na j skôr nainicial izovať tr iedu 
EEPROMClass pomocou m e t ó d y begin() , k t o r á berie veľkosť b loku ako parameter. Nás l edne 
je m o ž n é čítať a zapisovať do p a m ä t e pomocou m e t ó d readBytesO a writeBytes () . Tie to 
m e t ó d y b e r ú ako argumenty p o č e t p r e č í t a n ý c h / z a p í s a n ý c h bajtov, ukazatel' na typ void, 
kam m a j ú tieto bajty zap í sať /p reč í t a ť . P r i funkcií writeBytes () sú d á t a u ložené len vo 
vyrovnávace j p a m ä t i , do nevolatilnej p a m ä t e sa zap í šu až po volaní m e t ó d y commitO. P o 
restarte tieto parametre n a h r a j ú do p a m ä t e modulu R T C , kde o s t a n ú u ložené aj v rež ime 
h lbokého s p á n k u . P re zápis do p a m ä t e modulu R T C s tač í definovať g lobá lnu p r e m e n n ú 
a označiť j u a t r i b ú t o m RTC_DATA_ATTR. T a k á t o p r e m e n n á bude u ložená v p a m ä t i Slow 
modulu R T C . 
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Skript pre nahranie k o n f i g u r á c i e do v i z u a l i z a č n e j jednotky 

Pre k o m u n i k á c i u s plaformou je i m p l e m e n t o v a n ý skript set_comm_properties .py. V r á m c i 
skr iptu je na j skôr je p o t r e b n é nah rať argumenty, pre tento účel bo l použ i t ý modu l argparse. 
Ďalej sú skont ro lované hodnoty hodnoty z a d a n é v argumentoch, pre kontrolu val idi ty IP 
adresy je p o u ž i t á funkcia modulu socket. N á s l e d n e sa skript pokús i pripojiť na sér iový 
port p o u ž i t í m modulu seriál. P re zača t i e komun ikác i e je p o t r e b n é vytvor iť novú inš t ac iu 
tr iedy Seriál, ako argument je p o t r e b n é zadať meno por tu (device name) a ďalšie para
metre komun ikác i e - baud rate, p o č e t stop bitov, veľkosť bajtu v bi toch, a hodnotu timeout 
v s e k u n d á c h . N á s l e d n e je p o u ž i t á m e t ó d a write() pre odosielanie a m e t ó d a readlnO 
pre č í t an ie . Tex tové reťazce je p r i odos lan í p o t r e b n é prekódovať do kódovan ia A S C I I po
mocou funkcie bytesQ, p r i j a tý reťazec sa dekóduje pommocou m e t ó d y decodeQ. 
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Kapitola 6 

Testovanie a zhodnotenie 
energetickej náročnosti 

V r á m c i p r á c e bola v y t v o r e n á zobrazovacia jednotka, k t o r á sa sk l adá z platformy ESP32 a 
displeja v y r o b e n é h o firmou Waveshare. Tiež bola v y t v o r e n á webová ap l ikác ia pre jej sp r ávu . 
N a 6.1 o b r á z k u m o ž n o vidieť zapojenie displeja na platformu. Vizua l i začná jednotka bola 
pr i t e s tovan í a vykonávan í m e r a n í n a p á j a n á pomocou l a b o r a t ó r n e h o zdroja n a p ä t í m 5 V . 
Pre účely testovania som tiež nasadil ap l ikác iu pre s p r á v u pomocou W e b o v é h o servera 
NGINX1. N á v o d na nasadenie webovej ap l ikác ie sa n a c h á d z a v r á m c i o d o v z d a n ý c h zdrojo
vých súbo rov . Testovanie s y s t é m u bolo v y k o n a n é r u č n e . Testovanie prebiehalo s p o u ž i t í m 
mik roko t ro l é ru ESP-WROOM-32 aj ESP8266EX. O t e s t o v a n á bola inicial izácia zobrazo-
vacej jednotky aj ak tua l i zác i a obsahu. P r i ak tua l i zác i í bol i o t e s tované v š e t k y m o ž n o s t i 
rozloženia obsahu, reakcie na chybové n á v r a t o v é kódy, neex is tu júc iu i n š t anc iu jednotky v 
r á m c i ap l ikác ie pre sp rávu , reakcie na n e d o s t u p n ý server a p r í s t u p o v ý bod W i F i . 

Obr . 6.1: Fo tka zobrazu júca zapojenie v izual izačnej jednotky pr i t e s tovan í . Pre meranie bol 
nás l edne do série p r i p á j a n ý multimeter. 

x h t t p s : //www.nginx.com/resources/wiki/ 

39 

http://www.nginx.com/resources/wiki/


Po i m p l e m e n t á c i í a o t e s tovan í som odmeral hodnoty p r ú d u v rôznych fázach behu zo-
brazovacej jednotky. Po p rvom m e r a n í som nás l edne aplikoval n i ek to ré zmeny v r iešení 6.1, 
k to ré viedl i k op t imal izác i í jeho energetickej n á r o č n o s t i . N á s l e d n e som vykonal d r u h é me
ranie, p r i č o m som použi l r iešenie, k t o r é tieto zmeny už z a h ŕ ň a . Výs ledky tohto merania sú 
p o p í s a n é v 6.2. V závere som spomenul aj ďalšie zmeny, k t o r é by mohl i viesť k op t imal izác i í 
spotreby 6.3. 

6.1 Optimalizácia energetickej náročnost i 

Po p r v ý c h meraniach som sa pokús i l znížiť spotrebu jednotky v a k t í v n o m rež ime zn ížen ím 
taktovacej frekvencie procesora a o b m e d z e n í m času , po k t o r ý sú a k t í v n e per i férne moduly. 
Ďale j , ako je s p o m e n u t é v 6.1.3, pre zníženie spotreby jednotky v rež ime s p á n k u som použi l 
inú vývo jovú dosku, za loženú na platforme ESP8266. 

6.1.1 T a k t o v a c i a frekvencia 

Velký vp lyv na spotrebu platformy m á v a k t í v n o m rež ime taktovacia frekvencia procesora. 
N a platorme ESP32 je m o ž n é v a k t í v n o m rež ime použiť 2 zdroje hodinovej frekvencie, 
hodiny X T A L a P L L . Hod iny X T A L p o d p o r u j ú taktovaciu frekvenciu 26 M H z a 40 M H z , 
hodiny P L L 80 M H z , 160 M H z alebo 240 M H z . P r i použ i t í modulu pre rád iof rekvenčný 
prenos je ale n u t n é použiť hodiny P L L . 

O b r á z o k 6.2 zobrazuje spotrebu pre rôzne hodnoty taktovacej frekvencie pr i použ i t í ho
dín P L L . Tak ako je s p o m e n u t é v 3.2.2, p r i zohľadnení metr iky spotreba energie za jednu 
operáciu sa o d p o r ú č a využ i t i e m a x i m á l n e j možne j taktovacej frekvencie. P r i tejto apl iká
cií sa však s t r áv i väčš ina času a k t í v n y m č a k a n í m na v s t u p n o - v ý s t u p n é operác ie - d á t o v ý 
prenos pomocou modulom W i F i , alebo čakan ie na zobrazenie d á t na displeji, k t o r é t r v á 
až 4 sekundy. S ohľadom na t ú t o sku točnosť som zvol i l frekvenciu 80 M H z . Čas apl ikácie 
s t r ávený v a k t í v n o m rež ime platformy sa v ý r a z n e nezmenil. 

V p r í p a d e platformy ESP8266 m o ž n o taktovaciu frekvenciu nas tav iť na 80 M H z alebo 
160 M H z . Podobne, ako na platforme ESP32, som taktovaciu frekvenciu nastavil na 80 M H z . 

6.1.2 O b m e d z e n i e č a s u , po k t o r ý su p e r i f é r n e m o d u l y a k t í v n e 

V p ô v o d n o m riešení prebiehalo zobrazenie a k t u á l n y c h d á t tak, že hneď po s t i a h n u t í aktu
alizácie bol i d á t a sp racované a zob razené na displej. Teda p o č a s tohto procesu bo l po celý 
čas s p u s t e n ý aj modu l W i F i , aj displej v a k t í v n o m rež ime. O d o b e r a n ý p r ú d sa pohyboval 
po celý čas okolo 118 m A . V novom riešení sa na jskôr stiahnu d á t a , vypne modu l W i F i , 
nás l edne sa d á t a sp racu jú a zobrazia na displeji. 

6.1.3 P o u ž i t i e v ý v o j o v e j dosky s n i ž š o u s p o t r e b o u v r e ž i m e s p á n k u 

Vizua l i začná jednotka bola n a v r h n u t á pre vývojovú dosku ESP32 devkitc v4- Dosku m o ž n o 
napá jať b u ď p r i v e d e n í m na 3,3 V , p r í p a d n e 5 V n a p ä t i a na odpoveda júc i p in . Ďalej je m o ž n é 
napá jať pomocou Micro USB por tu, kde sa t iež pre n a p á j a n i e použ íva 5 V . V p r í p a d e vstup
ného n a p ä t i a 5 V je použ i t ý r e g u l á t o r na 3,3 V . O k r e m toho doska obsahuje aj p r e v o d n í k 
na U A R T a sv ie t ivú L E D d i ó d u pre signalizovanie n a p á j a n i a . V š e t k y tieto komponenty 
m ô ž u zvýšiť celkovú spotrebu vývojovej dosky. Zvýšená spotreba sa potom pre javí n a j m ä 
v rež ime s p á n k u , kedy s a m o t n ý č ip spotrebuje len m i n i m á l n e m n o ž s t v o energie. P o imple
men tác i í a nás l edných meraniach som zis t i l , že celková spotreba vývojovej dosky v rež ime 
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Obr. 6.2: Závislosť taktovacej frekvencie a v s t u p n é h o p r ú d u v y u ž í v a n o m platformou ESP32 
v a k t í v n o m rež ime. P r i m e r a n í nebol použ ívaný modu l W i F i . 

h lbokého s p á n k u je až 8,1 m A . V p r í p a d e použ i t i a b a t é r i e s kapacitou 3000 m A h by vizual i -
začná jednotka d o k á z a l a fungovať len okolo 15 dn í . T ú t o vývojovú dosku m o ž n o nah rad i ť 
inou, p r í p a d n e je m o ž n é vytvor iť v l a s t n ú dosku o b s a h u j ú c u č ip ESP- WROOM-32. 

S ohľadom na a k t u á l n u dos tupnosť som použi l dosku WEMOS Dl mini, k t o r á obsahuje 
čip ESP8266EX. Refe renčná spotreba č ipu je s p o m e n u t á v 3.3.2, p o t r e b n é ú p r a v y k ó d u 
vizual izačnej jednotky sú p o p í s a n é v 5.1.3. 

6.2 Zhodnotenie spotreby vizualizačnej jednotky 

V tejto kapitole je p o p í s a n á spotreba jednotky s p o u ž i t í m dosky WEMOS Dl mini. Zá
k l a dné úda j e o spotrebe jednotky s p o u ž i t í m vývojovej dosky ESP32 devkitc v4 sú potom 
z h r n u t é v 6.2.5. 

Pre meranie a k t u á l n e h o p r ú d u je p o u ž i t ý mult imeter zapo jený do série. V p r í p a d e tohto 
spôsobu merania sa d o p ú š ť a m istej chyby merania, hodnota p r ú d u o d o b e r a n á platformou 
to t i ž kolíše a mult imeter zobraz í len a p r o x i m o v á n u hodnotu v is tom časovom r á m c i tak, 
ako je to s p o m e n u t é v 3.2.3. Mul t imete r ďalej zobrazuje t iež niekoľko h o d n ô t , j a som si 
vybra l pre v ý p o č e t spotreby t ú na jvyšš iu v danom časovom úseku (worst čase). P re určenie 
a k t u á l n e h o p r íkonu je po tom z í skaná hodnota p r ú d u v y n á s o b e n á v s t u p n ý m n a p ä t í m . 

6.2.1 S p o t r e b a p l a t f o r m y ESP8266 v a k t í v n o m r e ž i m e 

Plat forma komunikuje s webovou ap l ikác iou pomocou modulu W i F i , k t o r ý sa n a c h á d z a na 
platforme, k o n k r é t n e v r á m c i č ipu ESP8266EX. P la t forma ov láda obsah displeja pomocou 
rozhrania S P I a podporuje rôzne p revádzkové režimy, z nich sa využ íva rež im h l b o k é h o 
s p á n k u a a k t í v n y rež im, v k torom je a k t í v n y aj modu l pre rád iof rekvenčný prenos. V ak-
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t í v n o m rež ime ovp lyvňujú najviac spotrebu bezd rô tové prenosy, p r ú d W i F i m ô ž e vys túp iť 
až na 170 m A pr i odos ie laní d á t , 56 m A pr i p r i j ímaní . 

Vývojovú dosku m o ž n o napá jať pomocou Micro USB por tu alebo pomocou 5 V pinu. 
V r á m c i testovania som dosku n a p á j a l pomocou pinu, č ím sa spotreba znížila. P la t forma 
bude komunikovať s webovou apl ikác iou , k t o r á bež í na serveri pripojenom v lokálnej sieti. 
P r i použ i t í servera mimo lokálnej siete treba poč í t ať s d lhšou dobou potrebnou pre aktual i
záciu, teda aj d lhš í čas zotrvania platformy v a k t í v n o m rež ime s a k t í v n y m modulom W i F i . 
Meran ia neboli vykonávané pre proces z í skania úda jov p o t r e b n ý c h na pripojenie k webo-
vej apl ikáci í od užívateľa. J e d n á sa to t iž o j e d n o r á z o v ú p r o c e d ú r u , k t o r á sa nevykovanáva 
periodicky. P r i ak tua l i zác i í obsahu v p r í p a d e ú s p e š n é h o z í skania úda jov o a k t u á l n e j verzií 
obsahu z webového servera m o ž u nas t ať dve s i tuácie : 

• obsah na displeji sa zmeni l a je p o t r e b n é tento obsah s t i ahnuť a zobraziť , 

• obsah na displeji sa nezmenil od poslednej kontroly ak tua l izác ie . 

Keďže sa p r e d p o k l a d á , že displej bude zobrazovať s t a t i c k ý obsah, častejš ie bude nas távať 
d r u h á možnosť . P re obe možnos t i je spotreba od l i šná a tak bude p o p í s a n á v nas ledujúc ich 
čas t iach . 

Spotreba pr i a k t u a l i z á c i í , kedy sa obsah z m e n í 

V p r í p a d e , že sa stiahne a zobraz í nový obsah, t r v á ak tua l i z ác i a p r ib l ižne 11 s ekúnd . N a 
platforme sa na j skôr aktivuje W i F i modul , p r ipo j í sa k p r í s t u p o v é m u bodu a poš lú sa 
3 p o ž i a d a v k y GET - v prvom sa zistí , či je p o t r e b n á ak tua l i zác i a a v ďalších dvoch sa 
získa a k t u á l n y obsah, a ná s l edne sa deaktivuje modu l W i F i . P o č a s tejto p r o c e d ú r y zobra
zoval multimeter hodnotu p r ú d u pr ib l ižne 71,9 m A , t á t o hodnota p r ú d u bola s t a b i l n á p o č a s 
7 s ekúnd . P r i odos ie laní d á t m ô ž e byť hodnota p r ú d u ná razovo až 170 m A . 

Po p r i j a t í d á t sa spracuje sa p r i j a tý obsah a zobraz í sa na displeji. P o t o m sa v y k o n á 
ú p l n á ak tua l i zác i a displeja (full refresh) a displej sa zase usp í . Mul t imeter tak ukazoval 
hodnotu p r ú d u okolo 21,8 m A , pr ib l ižne 4 sekundy. 

Spotreba pr i a k t u a l i z á c i í , kedy sa obsah nezmenil 

V p r í p a d e , že sa nestiahne nový obsah, zo t rvá platforma v a k t í v n o m rež ime pr ib l ižne 5 se
k ú n d . N a platforme sa aktivuje modu l W i F i , p r ipo j í sa k p r í s t u p o v é m u bodu a zašle pož iada -
vok GET. N a m e r a n á hodnota p r ú d u je p o r o v n a t e ľ n á s prvou časťou ak tua l i zác ie v p r í p a d e , 
že sa stiahne nový obsah. 

6.2.2 S p o t r e b a p l a t f o r m y ESP8266 v r e ž i m e h l b o k é h o s p á n k u 

Podľa datasheet by m a l č ip ESP8266EX v r ež ime h lbokého s p á n k u využívať p r ú d pr ib l ižne 
20 p A . Datasheet [17] u v á d z a tento p r ú d pr i n a p ä t í 2,5 V , p r i č o m s a m o t n ý čip požadu je 
n a p ä t i e 2,5 - 3,6 V . N a m e r a n á hodnota p r ú d u je 161,9 p A . V r iešení je p o u ž i t á vývojová 
doska WEMOS Dl mini, k t o r á pre na já j an ie p o ž a d u j e n a p ä t i e 5 V , t a k ž e vyšš ia hodnota 
p r ú d u môže byť s p ô s o b e n á n a p r í k l a d r e g u l á t o r o m n a p ä t i a . V p r í p a d e použ i t i a vývojovej 
dosky ESP32 devkitc v4 bo l a k t u á l n y p r ú d v rež ime h lbokého s p á n k u 8,1 m A . 
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6.2.3 S p o t r e b a displeja 

Pre meranie je použ i t ý 4,2" displej od spo ločnos t i Waveshare. Súčasťou p o u ž i t é h o modulu 
s displejom je t iež ov ládač (driver board), k t o r ý komunikuje s platformou p r o s t r e d n í c t v o m 
rozhrania S P I . P re n a p á j a n i e displeja m á byť p o u ž i t é n a p ä t i e 3,3 V . Displej sa väčš inu času 
bude nachádzať v rež ime s p á n k u . A k o je s p o m e n u t é v 2.3.1, podľa datasheet m á mať v tomto 
rež ime p r íkon pr ib l ižne 16,5 u W . Pre meranie sku točne j spotreby bo l p r ipo jený multimeter 
do série s modulom displeja. V rež ime s p á n k u displeja bo l n a m e r a n ý p r ú d v rozsahu 7 až 
12 u A . Po v y n á s o b e n í v s t u p n ý m n a p ä t í m d o s t á v a m e p r íkon 23,6 až 39,6 u W . Mierne vyšš ia 
hodnota p r íkonu m ô ž e byť d a n á p o u ž i t í m v s t a v a n é h o ov l ádača displeja. 

V p r í p a d e , že je p o t r e b n é zobraziť nové d á t a , bude displej u v e d e n ý do a k t í v n e h o rež imu. 
P o č a s merania displej zotrval v a k t í v n o m rež ime pr ib l ižne 7 s ekúnd . V tomto rež ime by 
ma l mať podľa datasheet p r íkon typicky 26,4 m W , m a x i m á l n e však 40 m W . P r i m e r a n í bola 
n a m e r a n á hodnota p r ú d u v n á r a z o c h m a x i m á l n e 7,43 m A , čo o d p o v e d á p r íkonu pr ib l ižne 
24,5 m W . 

6.2.4 O d h a d d o b y b e h u p r i n a p á j a n í p o m o c o u b a t é r i e 

N a zák l ade h o d n ô t n a m e r a n ý c h v p redoš lých čas t i ach podkapi to ly m o ž n o o d h a d n ú ť , ako 
dlho by mohla v izua l i začná jednotka fungovať v p r í p a d e , že by bola n a p á j a n á zdrojom s do
predu danou kapacitou. P re v ý p o č e t som zvol i l kapaci tu b a t é r i e 3000 m A h . P r i v ý p o č t o c h 
sa bude ďalej poč í t ať s t ý m , že si v i zua l i začná jednotka pr i každe j ak tua l i zác i í stiahne nové 
d á t a a zobraz í ich na displeji 6.2.1. P r i v ý p o č t e na jskôr u rč ím, koľko elektrickej energie 
v [mWh] sa spotrebuje pr i ak tua l izác i í . Ďale j je p o t r e b n é určiť p o ž a d o v a n ý p r íkon v rež ime 
s p á n k u . P o dosaden í p e r i ó d y ak tua l i zác ie , k t o r ú zadáva užívateľ, bude potom m o ž n é vypo
čítať s p o t r e b o v a n ú energiu v izua l izačnou jednotkou v r á m c i jednej ak tua l i zác i e a č a k a n i a 
v rež ime s p á n k u (duty cycle). P o t o m bude m o ž n é spoč í tať poče t cyklov, k t o r é bude m o ž n é 
vykonať v p r í p a d e , že sa bude jednotka napá jať pomocou ba t é r i e . 

S p o t r e b o v a n á energia pr i a k t u a l i z á c i í 

S p o t r e b o v a n á energia súvisí s p r ácou , k t o r ú je p o t r e b n é vykonať pr i prenose e lekt r ického 
n á b o j a . E l ek t r i ckú p r á c u m o ž n o vyjadriť ako súčin p r íkonu a času , po k t o r ý je tento s tá ly 
pr íkon d o d á v a n ý : 

W = P * t[Wh] 

P o č a s ak tua l i zác ie spotrebuje energiu platforma aj p r i po j ený displej. Výs lednú p o t r e b n ú 
e lekt r ickú p r á c u m o ž n o vyjadriť ako ich súčet : 

Wjednotka —Tplatforma + Wdisplej 

Wjednotka —W^platforma Pdisplej * tZobrazenie 

Proces ak tua l i zác ie na platforme sa sk l adá z dvoch fáz - stiahnutie a k t u á l n y c h d á t a ich 
zobrazenie. Výs lednú v y k o n a n ú p r á c u m o ž n o vyjadriť s ú č t o m elektrickej p r á c e v t ý c h t o 
dvoch fázach: 

atforma —W'stiahnutie W'zobrazenie 

atforma —Pstiahnutie * tstiahnutie Pzobrazenie * tZobrazenie 

Po d o s a d e n í h o d n ô t z í skam výs lednú e lek t r ickú p r á c u , k t o r ú je p o t r e b n é vykonať pre ak
tua l i zác iu obsahu displeja. T á t o hodnota je pr ib l ižne 0,89792 m W h . 
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P o t r e b n ý p r í k o n v i z u a l i z a č n o u jednotkou v r e ž i m e s p á n k u 

P r í k o n p o t r e b n ý pre fungovanie jednotky v rež ime s p á n k u sa určí , ako súče t p o t r e b n é h o 
p r íkonu pre displej a dosku: 

P jednotky — Pplatforma Pdisplej 

Po dosaden í vyš la hodnota p r íkonu 0,8491 m W . 

V ý p o č e t p r i b l i ž n e j doby behu 

T ý m , že m á displej zobrazovať s t a t i cké d á t a , poč í t a lo sa s pomerne veľkými odstupmi medzi 
ak tua l i z ác i ami obsahu. Preto sa p o č í t a s p e r i ó d o u ak tua l i zác ie n a p r í k l a d 30 m i n ú t . V takom 
p r í p a d e by v izua l i začná jednotka n a p á j a n á 3000 m A h b a t é r i o u v y d r ž a l fungovať pr ib l ižne 
241 dn í . P r i reá lnej apl ikáci í je ďalej p o t r e b n é pr i u rčen í pr ibl ižnej doby behu zohľadniť aj 
iné parametre zdroja energie: 

• Č i p ESP8266EX t iež vyžadu je p r ú d v n á r a z o c h až 170 m A , n i ek to ré ba t é r iové zdroje 
však nemusia byť schopné p o s k y t n ú ť toto n a p ä t i e p o č a s celej ich ž ivotnos t i . 

• P r i vyb í j an í b a t é r i e sa t iež znižuje n a p ä t i e , k t o r é posky tu jú . 

• N a p ä t i e p o s k y t o v a n é b a t é r i o u sa m e n í s teplotou. 

• Ba t é r i e sa t iež samovoľne vybí ja jú v čase. 

V p r edoš lom odstavci sa poč í t a lo s p e r i ó d o u ak tua l i zác ie 30 m i n ú t . Užívateľ m ô ž e t ú t o 
hodnotu ďalej meniť pomocou webovej ap l ikác ie pre s p r á v u jednotiek a tak je v h o d n é 
porovnať , ako sa m e n í doba behu pr i rôznych p e r i ó d a c h pr i n a p á j a n í b a t é r i o u s rovnakou 
kapacitou. G r a f 6.3 zobrazuje dobu behu pr i rôznych h o d n o t á c h per iódy . 

6.2.5 S p o t r e b a p l a t f o r m y ESP32 

Meran ia bol i v y k o n a n é aj v p r í p a d e , že vo v izua l i začnom paneli bola p o u ž i t á doska ESP32 
devkitc v4- V tejto čas t i sú p o p í s a n é výs ledky m e r a n í po apl ikovaní ú p r a v vedúcich k zní
ženiu spotreby s p o m e n u t ý c h v 6.1.2 a 6.1.1. P r a c o v n ý cyklus s p o u ž i t í m platformy E S P 3 2 
m o ž n o podobne ako v p r í p a d e platformy ESP8266 rozdeliť na: 

• a k t í v n u fázu, p o č a s ktorej je s p u s t e n ý modu l W i F i a sťahujú sa a k t u á l n e d á t a , 

• fázu, v ktorej je a k t í v n y displej a p r i j a t é d á t a sa na ň o m zobrazu jú , 

• fázu, kedy je displej aj platforma v rež ime h lbokého s p á n k u . 

Meran ia bol i v y k o n a n é s p ô s o b o m , ako je to p o p í s a n é v ú v o d e tejto podkapitoly. Vývojová 
doska bola pr i meraniach n a p á j a n á pomocou M i c r o U S B portu. P r v á fáza, v ktorej sa st iahli 
a k t u á l n e d á t a , t rvala pr ib l ižne 4 sekundy, n a m e r a n ý p r ú d bo l okolo 150 m A . Spracovanie a 
zobrazenie s t i a h n u t ý c h d á t trvalo pr ib l ižne 7 s e k ú n d a hodnota p r ú d u bola pr ib l ižne 33 m A . 
V rež ime s p á n k u bola n a m e r a n á hodnota p r ú d u až 8.1 m A . M o ž n é odôvodnen i e tejto vysokej 
hodnoty je p o p í s a n é v 6.1.3. V p r í p a d e , že by v izua l i začná jednotka aktualizovala svoj 
obsah k a ž d ý c h 30 m i n ú t , v y d r ž a l a fungovať 14 d n í a 14 h o d í n pr i použ i t í 3 0 0 0 m A h ba t é r i e 
pre n a p á j a n i e . N a o b r á z k u 6.4 je zob razený v ý p o č e t pr ibl ižnej doby pre rôznu p e r i ó d u 
ak tua l izác ie . 
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Obr. 6.3: Závislost periody ak tua l i zác ie a p o č t u dn í , koľko dokáže v izua l i začná jednotka 
fungovať pr i použ i t í dosky Wemos Dl mini a n a p á j a n í b a t é r i o u s kapaci tou 3000 m A h . 

6.3 Ďalšie optimalizácie spotreby 

V tejto čas t i sú s p o m e n u t é možnos t i , k t o r ý m i by bolo m o ž n é ďalej optimalizovat spotrebu 
vizual izačnej jednotky. 

6.3.1 Z n í ž e n i e p o č t u s y n c h r ó n n y c h s p r á v v y m e n e n ý c h so s erverom 

V a k t í v n o m rež ime sa pomerne veľká časť energie spotrebuje pre komun ikác iu s serverom 
p r o s t r e d n í c t v o m modulu W i F i . Tak ako je to zob razené na grafe komun ikác i e 4.3, platforma 
pre z ískanie d á t na zobrazenie zašle 2 p o ž i a d a v k y GET, jeden pre z ískanie t e x t o v é h o obsahu, 
d r u h ý pre z ískanie grafického. V p r í p a d e , že by sa tieto d á t a zlúčili do j e d n é h o p o ž i a d a v k u , 
sk rá t i l by sa na platforme čas, po k t o r ý by bo l a k t í v n y modu l pre k o m u n i k á c i u W i F i , čo by 
viedlo k zníženiu spotreby. Rozd ie l v spotrebovanej energii by sa po tom prejavil výraznejš ie 
v p r í p a d e , ak by sa webový server n e n a c h á d z a l v lokálnej sieti a čas p o t r e b n ý pre získanie 
odpovede by sa predĺži l . 

6.3.2 N a p á j a n i e bez p o u ž i t i a p r e v o d n í k a n a p ä t i a 

V r á m c i testovania sa vývojová doska n a p á j a l a n a p ä t í m 5 V . V p r í p a d e , že by bolo m o ž n é 
dosku napá jať p o u ž i t í m n a p ä t i a 3,3 V bez použ i t i a r e g u l á t o r a n a p ä t i a , spotreba by sa zní
žila. 
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Obr. 6.4: Závislosť p e r i ó d y ak tua l i zác ie a p o č t u dn í , koľko dokáže v izua l i začná jednotka 
fungovať pr i použ i t í dosky ESP32 devkitc v4 a n a p á j a n í b a t é r i o u s kapaci tou 3000 m A h . 
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Kapitola 7 

Záver 

Cieľom p r á c e bolo n a v r h n ú ť vzdialene r i adený v izua l izačný panel s p o u ž i t í m platformy 
ESP32 a displeja za loženého na technológi í E-ink. Ďalej bolo p o t r e b n é n a v r h n ú ť apl iká
c iu pre jeho s p r á v u a implementovat firmware pre platformu ESP32 spolu s ap l ikác iou . 
P r i i m p l e m e n t á c i í bo l p o u ž i t ý E-ink displej od firmy Waveshare, k t o r ý obsahuje ov ládač s 
r o z h r a n í m S P I a pomocou tohto rozhrania je ov l ádaný platformou. P laforma komunikuje 
s ap l ikác iou pre s p r á v u bezd rô tovo pomocou technológie W i F i . V izua l i začná jednotka zo
brazuje o b r á z o k aj t ex tové bloky. P re s p r á v u bola n a v r h n u t á a i m p l e m e n t o v a n á webová 
ap l ikác ia pomocou frameworku Django. Ap l ikác ia komunikuje so zobrazovacou jednotkou 
pomocou protokolu H T T P . Apl ikác ia umožňu je s p r á v u v iacerých v izua l izačných jednotiek, 
pr i č o m je m o ž n é zdielať obsah medzi t ý m i t o jednotkami. K a ž d á jednotka je ident i f ikovaná 
pomocou M A C adresy použ i te j platformy. 

Po imp lemen tác i í bol i v y k o n a n é experimenty pre u rčen ie energetickej n á r o č n o s t i v izu-
al izačnej jednotky. N a zák l ade experimentov bo l p o p í s a n ý p r a c o v n ý cyklus vizual izačnej 
jednotky a spotreba v jeho j edno t l i vých fázach. Ďalej bol i def inované spôsoby, a k ý m i by 
bolo m o ž n é znížiť energe t ickú náročnosť jednotky. N iek to ré z nich bol i ná s l edne apl ikované . 
P r i imp lemen tác i í bola p o u ž i t á vývojová doska ESP32 devkitc v4- Problemat ickou bola jej 
vysoká spotreba v rež ime h lbokého s p á n k u , kvôli ktorej by bolo p rob l ema t i cké n a p á j a n i e 
pomocou ba té r i í . Preto bola s ohľadom na a k t u á l n u dos tupnosť vývojová doska n a h r a d e n á 
za dosku Wemos Dl mini, k t o r á je za ložená na platforme ESP8266. Z tohto d ô v o d u musel 
byť firmware pre platformu upravený , d o s t u p n é sú verzie pre obe platformy. Spotrebu v 
rež ime s p á n k u sa t ý m t o podari lo znížiť. 

Pre nasadenie v izua l i začného panela bude ďalej p o t r e b n é n a v r h n ú ť a implementovat 
spôsob n a p á j a n i a . P re ďalšie zníženie spotreby jednotky bude v h o d n é n a v r h n ú ť v l a s t n ú 
dosku založenú na platforme ESP32, p r í p a d n e ESP8266. V r á m c i apl ikácie pre s p r á v u je 
priestor na zlepšenie jej užívateľského rozhrania a zabezpečen ia . 
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Príloha A 

Obsah odovzdaného pamäťového 
média 

P o rozba len í o d o v z d a n é h o a r ch ívu sa v ko reňovom ad re sá r i n a c h á d z a j ú tieto súbory : 

• p o d a d r e s á ř /management_app/ obsahuje zdrojové texty projektu a s ú b o r obsahujúc i 
d a t a b á z u , 

• p o d a d r e s á ř /visualization_unit/ obsahuje zdrojové texty (Arduino sketch) pre v i -
zua l izačné jednotky a skripty pre k o m u n i k á c i u s t ý m i t o jednotkami, 

• p o d a d r e s á ř /technical_report/ obsahuje zdrojové texty technickej správy, 

• /xpetrul5_bp_text .pdf je výs ledný dokument obsahujúc i t echn ickú sp rávu , 

• s ú b o r y obsahu júce licencie p o u ž i t ý c h knižníc t r e t í ch s t r á n . 

V ad resá r i /management_app/ sa n a c h á d z a p o d a d r e s á ř obsahujúc i s a m o t n ý projekt fra-
meworku Django screen_management_server a n á v o d deploy_instructions.txt pre na
sadenie apl ikác ie v p r o s t r e d í Ubuntu / Debian. 

V ad resá r i /visualization_unit/ sa n a c h á d z a j ú p o d a d r e s á ř e so zd ro jovými textami 
pre j edno t l ivé platformy panel_platf orm_esp32 a panel_platf orm_esp8266. V jednotl i
vých p o d a d r e s á r o c h sa n a c h á d z a j ú aj výs ledné b i n á r n e s ú b o r y pre nahranie na k o n k r é t n u 
vývojovú dosku. O k r e m toho sa v tomto ad re sá r i n a c h á d z a aj s ú b o r readme a p o d a d r e s á ř 
serial_comm_scripts. S ú b o r readme obsahuje inš t rukc ie pre použ i t i e zdro jových súbo rov 
v p r o s t r e d í Arduino IDE spolu so zoznamom p o t r e b n ý c h knižníc . 

V ad re sá r i serial_comm_scripts sa n a c h á d z a j ú skripty pre p r á c u s v izua l i ačnou jed
notkou set_comm_params.py, read_uart_outputs.py, s ú b o r requirements.txt a s ú b o r 
readme, k t o r ý obsahuje inš t rukc ie k p o u ž i t i u skriptov. Skript set_comm_params.py slúži 
pre nainicializovanie v izual izačnej jednotky, set_comm_params .py pre zobrazovanie logova-
cích výpisov . Parametre skriptov m o ž n o nájsť v s ú b o r readme, p r í p a d n e pomocou p r e p í n a č a 
—help. 
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Príloha B 

Ukážky užívateľského rozhrania 
aplikácie pre správu 

T á t o p r í loha obsahuje u k á ž k y (Screenshots) užívateľského rozhrania apl ikác ie pre s p r á v u 
v izua l izačných jednotiek. U k á ž k a B . l zobrazuje ú v o d n ú obrazovku. N a ukážke B.2 sú zo
b razené detaily displeja, na ukážke B .3 sú zob razené detaily d a n é h o obsahu a na ukážke 
B .4 zoznam exis tu júcich obsahov v h o d n ý c h pre d a n ú v izua l izačnú jednotku. 

<- ) - > C Ä I © L92.L6a.LL8:8000/screen_niBtiagement / loggedJndexy CŠJ ô ± lll\ E) @ @ 

SCREEN MANAGEMENT APP 
Screen content management app for embedded displays 

Home Logout 

Hello zdenko, your displays: 
Display name Mac address 

Jednotka s mikrokontrolérom ESP32 30:AE:A4:15:26:A8 

Jednotka na stene FE:«:3C:56:42:69 

Privátna jednotka s displejom 400j300px AB:CD:EF:1 2:23:45 

Jednotka s mikrokontrolérom ESP8266 E0:98:O6:92:1A:SD 

add new display to system 

Obr. B . l : U k á ž k a úvodne j obrazovky obsahujúce j zoznam vizual izačných jednotiek, k u kto
r ý m m á užívateľ p r í s t u p . 
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Detail of display Jednotka s mikrokontrolérom ESP8266: 
Display size 

MAC address 

Registered by user 

Wake up period 

Last connection 

Display content 

Granted users 

Change display properties 

400x300 px 

E0:98:06:92:1 A: 5D 

ľdenko. May 18, 2020, 5:05 p.n 

0:00:30 

May 27,2020,11:11 a.m. 

browse suitable contents 

Change properties 

Back to list of available displays 

Obr . B.2: U k á ž k a obrazovky obsahujúce j úda j e o danej v izual izačnej jednotke. 

Content of display Jednotka s mikrokontrolérom ESP8266 
Content created 28-05-2020 11:29 by usef Zdenko 

Text blocks: 
Position: Up, Size: 400x50px 

Text text size Posit ion c-n display Delete 

Obrázok d isple ja: ) 18 px [5Q\ 40] 

Current image: 
Position: Down, Size: 400x250px 

Change image 

This content is currently showed on display Jednotka s mikrokontrolérom ESP8266. 

Back t o detail of display 

Obr . B.3: U k á ž k a obrazovky obsahujúce j úda j e o obsahu pre v izua l izačnú jednotku. 
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© <ř ± HIV D 9 « 

Open detail of content 

Qf •íř I © 192 .16a . l . i a :8000 /sc reen_mBnagen ien t / í l / b rowse_con ten ts / 

Text position: Up Image position: Down 

Text size: 400x50px Image size: 400x250p:c 

Position Text size 

[50,40] Obrázok displeja:) ISpt 

Obr. B .4 : U k á ž k a obrazovky obsahujúce j zoznam exis tu júcich d o s t u p n ý c h obsahov pre v i -
zua l izačnú jednotku. 
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Príloha C 

Diagram pracovného cyklu 
vizualizačnej jednotky 

Spustenie platformy 

x 
Aktívny 
modul 
WiFi 

Aktivácia modulu 
WiFi 

Stiahnutie info o 
aktuálnom obsahu 

Stiahnutie aktuálnych 
dát 

Deaktívácia modulu 
WiFi 

Displej v 
aktívnom 
režime 

Zobudenie displeja 

Spracovanie a 
zobrazenie dát 

Uspanie displeja 

Prejdenie do 
hlbokého spánku 

platformy 

Obr. C l : Diagram popisu júc i p r a c o v n ý cyklus implementovanej vizual izačnej jednotky. 
Popis p r a c o v n é h o cyk lu sa n a c h á d z a v 4.2. 
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