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Abstrakt

Cielom tejto prace je vytvorenie vizuali¢nej jednotky a aplikécie pre jej spravu. Vizualiza¢na
jednotka sa sklada z displeja zaloZzeného na technol6gii E-ink a platformy ESP32. Jednotka
umoznuje zobrazenie grafického aj textového obsahu. Jednotka sa periodicky prepina me-
dzi rezimom spanku a aktivnym rezimom, v ktorom si stiahne a zobrazi aktudlne data.
Jednotka a aplikicia komunikuji bezdrotovo. Webova aplikacia pre spravu je implemento-
vana v jazyku Python. Aplikdcia umoznuje spravu viacerych jednotiek, medzi jednotkami
je mozné obsah zdielaf.

Abstract

The main goal of this thesis is to create visualization panel and an app used for management
of content on this panel. Visualization panel is composed of a platform ESP32 and an E-
ink display. The panel and the app communicate with each other using wireless connection.
The app is written 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

Uvod

Vstavané systémy sa dnes stavaju viac populdrnymi ich aplikdcie ulach¢uja bezny zivot.
Obcas je treba zobrazif statickd informaciu, ktora je vSak potrebné niekedy aktualizovaft.
Toto moze ulahéit navrhovany systém, ktory bude tuto informéciu zobrazovat na displeji
a informaciu bude mozné aktualizovat pomocou webovej aplikdcie. Aby bolo toto riesenie
mozné aplikovat v praxi, nemalo by byt zavislé na pripojeni do elektrickej siete. Preto
by malo toto riesenie mat takd spotrebu, aby ho bolo mozné napajat pomocou batérii,
pripadne solarneho panela. Tato praca bude venovanand navrhu a implementacii takéhoto
riesenia. Niektoré firmy uz dnes pontkaji podobné riesenia s pouzitim displeja zalozeného
na techoldgii elektronického papiera, napriklad pre zobrazovanie cestovnych poriadkov na
autobusovych zastavkach.

Praca sa v druhej kapitole zaoberd zobrazovacimi technolégiami, ktoré sa pouzivaji pri
vyrobe plochych displejov (flat panel display). Ploché displeje st vhodné pre vizualizaény
panel. V kapitole st vymenované parametre, ktorymi je vhodné riadit sa pri vybere displeja
pre cielovi aplikdciu. Dalej st tu objasnené principy najpouzivanej$ich zobrazovacich tech-
nologii a skonzultované oblasti mozného pouzitia danej technolégie spolu s faktormi, ktoré
ovplyvnuju spotrebu. Tiez st tu ukazané priklady displejov pontkanych na trhu, u ktorych
st uvedené ich parametre vratane spotreby.

V tretej kapitole st vysvetlené zakladné pojmy spojené s problematikou internetu veci.
Dalej sa kapitola venuje oblasti vstavanych systémov, konkrétne uréovaniu ich spotreby. St
tu objasnené zakladné technolégie pouzité v implementacnej ¢asti. V kapitole st tiez spra-
cované informacie o platformach ESP32 a ESP8266 potrebné k implementacii vizualizacnej
jednotky vratane informécii o réznych rezimoch spotreby tychto platforiem.

Vo stvrtej kapitole je popisany ndvrh vizualizacnej jednotky spolu so serverovou aplika-
ciou pre jeho spravu. Tiez je tu definovana komunikécia aplikacie s vizualiza¢nou jednotkou
a popisané pouzité technoldgie a kniznice. V piatej kapitole st popisané detaily implemen-
tacie aplikacie a jednotky.

V Siestej kapitole je zhodnotené riesenie a tiez st tu popisané experimenty pre urcenie
spotreby vizualiza¢nej jednotky. Na zaklade vykonanych experimentov je popisany pracovny
cyklus jednotky a jej spotreba v jednotlivych fizach cyklu. Dalej st navrhnuté moznosti
pre optimalizaciu energetickej narocnosti, niektoré z nich st nasledne aplikované.



Kapitola 2

Technolo6gie pre zobrazovanie
obrazu

Existuje mnozstvo zobrazovacich technolégii, ktoré sa neustale vyvyjaja. Niektoré zobrazuja
dvoj-dimenziondlne projekcie, iné troj-dimenzionalne (napr. 3D projektory). Pri implemen-
tacil vizualizaénej jednotky sa pocita s pouzitim displeja s plochou obrazovkou (Flat panel
display), preto bude nasledujica kapitola venovand tejto kategoérii. Technolbgie displejov
s plochou obrazovkou mozno rozdelit do dvoch rodin — na tie, ktoré vyuzivaji podsvietenie
a tie, ktoré ho nevyuzivaju. V nasledujicich podkapitolach su tieto rodiny popisané blizsie.

Nasledujuci prehlad parametrov zobrazovacich technolégii vychadza z [23] a [6]. Podla
tychto publikacii ma kazda technologia svoje limity jednotlivych parametrov. Parametre
je potrebné zohladnif pri vybere displeja pre cielovi aplikaciu. Medzi zakladné parametre
mozno zaradit:

1. Velkost a pomer stran. Velkost je typicky definovand ako vzdialenost protilahlych
rohov displeja. Casto byva vyjadrend v palcoch. Pomer stran byva vyjadreny ako
pomer sirky a dlzky, napr. 4:3.

2. RoazliSenie. Displeje sa bezne skladaji z matice bodov (pixely). Ich mnozZstvo definuje
rozliSenie, alebo kvalitu obrazu. U farebnych displejov je kazdy pixel rozdeleny na
3 subpixely (RGB).

3. Hodnota Pitch je hodnota vzdialenosti susednych pixelov typicky udévana v mili-
metroch. Tiez je ukazatelom kvality obrazu.

4. Jas a farba. Pre spravnu ditatelnost by mal mat displej prave taky jas, aky maja
objekty nim zobrazované aj v skutocnosti. Mnozstvo farieb, ktoré dokaze displej zo-
brazit, je tiez dolezité pri jeho vybere pre konkrétnu aplikiciu. V savislosti s jasom
je dalej mozné definovat si kontrast — rozdiel medzi svietivostou najsvetlejsieho a
najtmavsieho bodu, ktort dokaze zobrazovacia jednotka zobrazif.

5. Pozorovaci uhol (viewing angle). Podla jednej z ¢astych interpretacii pozorovaci uhol
definuje, v akom uhle musi stat pozorovatel, aby rozpoznal informaciu zobrazovani na
displeji. Konkrétne ide o hodnotu uhla spojnice stredu displeja s jeho pozorovatelom
a normaly plochy displeja pretinajicej jeho stred. Vysledny pozorovaci uhol bude tak
dvojnasobkom hodnoty definovanej predchadzajiicou vetou.



6. Spotreba displeja je tiez dolezitym faktorom pri jeho vybere. U niektorych displejov
rastie spotreba linearne s ich velkostou. U inych technolégii rastie spotreba netimerne
k velkosti a tak st tieto technolégie vhodné len pre displeje mensich rozmerov.

2.1 Technolégie nevyuzivajice podsvietenie

U tychto technolégii vyzaruji svetlo jednotlivé body (emissive family), takze nie je po-
trebné vyvyjat energiu pre podsvietenie. Problematickou sa vSak stava distribucia energie
pre jednotlivé body.

Typickymi predstavitelmi rodiny, u ktorej sa nevyuziva podsvietenie, sii technologia
katédovej trubice CRT (cathode ray tube), technolégia diddy vyzarujicej svetlo LED (Light-
emitting diode) a organické elektroluminiscentné diédy OLED.

2.1.1 Technolégia katédovej trubice

Tento odsek vychadza z [6]. Technolégia katédovej trubice je zaloZené na principe generova-
nia svetla excitovanim luminiscentého materidlu. Hlavnymi komponentami su elektrénova
tryska (electron gun), vychylovacia cievka (deflection coil) a vrstva katédoluminiscentného
fosforu. Najskor elektrénova tryska vysle elektron pomocou vychylovacej cievky smerom
k forsforovej vrstve. Potom katédoluminicentny fosfor premeni energiu elektréonu na svetlo.
Oblast medzi elektrénovou tryskou a fosforom je vyplnena viakuom pre zniZenie mechanic-
kého napétia. Elektrény st na katéde generované pomocou odporového ohrievaca pri teplote
priblizne 600 °C. Elektrénovy 14¢ je dalej zosilneny pomocou niekolkych Einzelovych SoSo-
viek a dalej nasmerovany pomocou vychylovacej cievky. Vychylovacia cievka cievka ohyba
trajektoriu elektronu pomocou magnetického pola. Vychylovacia cievka je tiez navrhnuta
tak, aby zabranila degradécii ostrosti sposobenej dopadanim elektréonu na vrstvu fosforu vo
velkych uhloch. R6zne typy pouzivaného fosforu maja réznu zivotnost a lisia sa tiez svojou
granularitou, ktorda mé vplyv na kvalitu vysledného obrazu.

Technolégia CRT sa vyznacuje vysokou hibkou farieb a kontrastom, no pre jej vysokt
energetickd naro¢nost je dnes na tstupe. Na jej zadkladoch vznikaji dnes aj nové technoldgie,
ktoré slubuju velmi nizku energetickd narocnost. Jednym z prikladov je technolégia FED,
ktord je zalozend na principe matice vyzarujiucich bodov ( Field emission display). Tato tech-
noloégia narozdiel od technolégie CRT vyuziva miliény elektrénovych trysiek miesto jednej.
Vdaka tomu by mohla v budicnosti pontknut displeje, ktoré budi disponovat vysokou
hodnotou maximéalneho pozorovacieho uhla, malou hrubkou a nizkou spotrebou.

Tento odsek vychadza z [26]. Technol6gia FED pracuje s maticou zarovnanych kovovych
kuzelov mikroskopickej velkosti. Kuzele moézu byt vyrobené z kremiku, molybdénu, pripadne
uhlikovych nanotrubiek (CNT FED). Jeden pixel zastupuju tisice takychto kuzelov. Kazdy
je rozdeleny na pésiky — Cierny, zeleny a ¢erveny (schéma RGB). Spotreba displeja zavisi
na zobrazovanom obsahu, t.j. aktivuja sa len vybrané pixely. Spodnd vrstvu tvori matica
kuzelov. Na nej sa nachddza ststava elektréod, ktoré generuju elektricky prud (tzv. gate
elektrode). Elektrony smeruji k andde, ktora sa nachddza medzi vrstvou fosforu a vrchnym
sklom. Dalsie detaily o pouziti nanotrubiek v tejto technolégii st diskutované v [30] a dalsie
moznosti vyvoja a vyuzitia v rdmeci ¢lanku [26].



2.1.2 Technolégie LED a OLED

Tento odsek vychadza z [6]. LED diédy sa pouzivaji ako podsvietenie pre LCD displeje.
Okrem toho existuju displeje, ktorych pixely s reprezentované trojicou velmi malych LED
diéd, kazda jednej z farieb ¢ervend-zelend-modra (podla modelu RGB). Vysledné RGB-LED
displeje disponuji potom velmi dobrou ¢itatelnostou pri réznych svetelnych podmienkach,
rovnako kontrastom a aj vysokou hodnotou maximalneho pozorovacieho uhla.

Tento odsek vychddza z [26] a [6]. Technoldgia organickych elektroluminiscentnych diéd
(OLED) sa sklada zo subtratu a tenkych organickych vrstiev amorfnych struktir vlozenych
medzi dva vodice. Pre substrat je typicky pouzity plast, sklo alebo tenka vrstva kovu. Tech-
nolégia OLED vyuziva princip elektroluminiscencie, kedy prenasany elektricky naboj medzi
dvoma vodi¢mi generuje svetlo. Vdaka amorfnym Struktdram mozno vytvarat aj displeje
velkych rozmerov, pripadne réznych tvarov. Displeje OLED typicky vyuzivaja adresovanie
pomocou aktivnej matice. Pre ovladanie intenzity, akou mé pixel svietit, sa pouziva konden-
zator. Displeje sa vyznacuju tiez nizkou celkovou spotrebou, pretoze svietia len tie pixely,
ktoré st aktivne. Cierne pixely nepotrebuji ziadnu energiu. Pri vaésich rozmeroch spotreba,
vsak rapidne stipa.

2.2 Technolégie vyuzivajice podsvietenie

Tieto technolégie moduluju svetlo prechadzajuce displejom (Non-emissive family). Toto
svetlo moéze byt bud ziskané z okolia, alebo je vyzadované podsvietenie. Vysledny prikon
displeja P je teda definovany nasledovne:

Pdisplej = Lpanel + Ppodsm'etenie

2.2.1 Technolégia LCD

Nasledujuca ¢ast vychadza z [23] a [6]. Technolégia LCD (Liquid crystal display) vyuziva
vlastnosti tekutych krystalov, ktoré dokazu modulovat svetlo. Kazdy pixel sa typicky sklada
z vrstvy niekolkych molektl tekutych krystilov vlozenych medzi 2 priehladné elektrédy a
polarizacné filtre. Elektrickou energiou mozno kontrolovat, kolko svetla sa prepusti cez dany
pixel a tym mozno ziskat rozne odtiene sedej. Molekuly tekutych krystalov sa pri neprete-
jaktcom prude usporiadaji do priblizne homomorfnej struktary. V pripade, ze krystalmi
pretekd prud, usporiadaji sa do Struktiry pripominajicej pyramidu, ktorda potom vedie
svetlo. Vo vrchnej Casti sa nachadza tenka vrstva, ktord zvySuje pozorovaci uhol, tzv. WV
film (wide-view film). Farebné filtre si zodpovedné za stratu vacsiny svetla. Monochroma-
tické filtre pohlcuju az 3x menej svetla, preto st energeticky menej narocné.

Kedze LCD pre svoju funkcionalitu len moduluju svetlo a nevyzaruja, byvaja bud pod-
svietené (backlit type) alebo odrézaju svetlo z okolia (reflective type). Nevyhodou disple-
jov s podsvietenim je mozné znizend citatelnost v pripade, Ze v okoli sa nachddza prilis
vela svetla. Displeje odrazajice svetlo z okolia si oproti displejom s podsvietenim dobre
Citatelné aj za vysokych svetelnych podmienok. Tiez majui nizsiu spotrebu, kedze nie je
potrebna energia na podsvietenie. Na druhej strane ak na displej dopada svetla z okolia
malo, displej odrazajuici svetlo sa stava necitatelnym. Ako podsvietenie sa bezne pouzivaju
mikro-flourescentné trubky, pripadne svietivé LED diédy. Podsvietenie sa dava po stranach
displeja, pripadne zozadu. Casto sa pouziva panel, ktory uniformne rozlozi svetlo po celej
ploche displeja. Pre minimalizaciu vyssie spominanych nevyhod vznikajt hybridné displeje.



Kazdy pixel takéhoto displeja sa skladd z dvoch subpixelov — jeden prepustajici svetlo a
druhy odrazajiaci. Pomer velkosti jednotlivych subpixelov je potom mozné optimalizovat
vzhladom na cielova aplikaciu.

Dipleje m6zu byt implementované ako segmentové, ktoré zobrazuju fixné mnozstvo ¢islic
alebo inych symbolov. Tieto displeje maju potom pre kazdy segment nezavislé elektrody.
Inak byvaju displeje implementované ako matice elektréd, kedy adresovanie prebieha sek-
vencne po maticiach. Na jednej su eletrédy prepojené po riadkoch, na druhej po stipcoch.
Dalej mozno displeje rozdelit podla spdsobu adresovania na LCD displeje ovladané aktivnou
maticou — AMLCD (active matriz LCD) a displeje ovladané pasivnou maticou — PMLCD
(passive matriz LCD). U displejov ovladanych pasivhom maticou si kazdy pixel udrzuje
svoju hodnotu medzi aktualiziciami. Pixely v tomto pripade funguji podobne ako konden-
zatory, kedy sa pri aktualizacii hodnoty nabiju a néasledne sa vybijaja. Pri aplikovani tohto
spOsobu adresovania je potom potrebné vziat do ivahy ¢as, ktory je potrebny na aktuali-
zéciu kazdého pixelu a ¢as, za ktory pixel vybledne. Podla [23] mdze byt vhodné pouzitie
displejov ovladanych pasivnou maticou u aplikécii, kedy je mnozstvo pouzivanych pixelov
nizsie a kde je potrebné minimalizovat spotrebu, kedZe je potrebné mensie mnozstvo energie
na podsvietenie. Pri ovladani displeja aktivnou maticou je kazdy pixel aktualizovany neza-
visle na ostatnych. Bezne sa pre tento spdsob adresovania pouziva technoldgia tranzistorov
v tenkej vrstve (thin-film transistor, TFT). Tym, ze si pixely adresované nezavisle, mozno
ziskat ovela vyssiu frekvenciu aktualizacie.

2.2.2 Elektronicky papier

Elektronicky papier, electronic paper (E-paper), zastupuje technolégie, ktoré nevyzaruju
svetlo, no ani nevyuzivaju podsvietenie. Pre zobrazovanie informéacie moduluji odrazené
svetlo z okolia. Dnes najpouzivanejSou je technolégia E-ink (elektronicky atrament). Téato
technoldgia moduluje obsah displeja pomocou elektrického pola. V élanku [2] st spomenuté
iné prespektivne technolégie na baze elektronického papiera.

Nasledujtica cast textu vychadza z patentu [34]. Displeje E-ink sa skladaji z mikrokap-
sul, ktoré obsahuju kladne nabité biele Castice a zaporne nabité Cierne castice rozpustené
v priehladnej tekutine. Prvé displeje E-ink boli implementované v 70. rokoch. Tieto disp-
leje obsahovali farebné guldcky, ktoré boli z jednej strany ¢ierne a druhej biele, pri ¢om
sa po aplikovani elektrického pola otacali. Pri takto volne rorzptylenych casticiach vznikal
problém, Ze sa postuvali kvoli gravitacii, pripadne sa zoskupovali pri elektrédach. Pri dalsich
generaciach E-ink sa preto farebné castice vkladaju do mikrokapsil.

Aktuélna technolodgia sa sklada z niekolkych vrstiev - substratu, zobrazovaciecho média a
opacného substratu (opposite substrate). Substrat obsahuje maticu s aktivnym adresovanim.
Zobrazovacie médium je tvorené farebnymi ¢asticami. Opac¢ny subtrat je priehladny a tvori
horna vrstvu displeja.

Substrat sa skladd z vlastného substratu, skenovacich a datovych riadkov (scan line,
data line) a TFT tranzistorov (thin-film transistor). Substrat je typicky vyrobeny zo skla
alebo plastu. Skenovacie a datové riadky st pouzité pre adresovanie jednotlivych pixelov,
presnejsie aktivaciu elektrédy zodpovedajicej kazdému pixelu pomocou TFT tranzistoru.
Kazdy pixel pouziva vlastny TFT tranzistor a elektrédu (pizel electrode). Tranzistor a
elektroda st oddelené dielektrickou vrstvou. Vrstva tiez zabranuje interferencii jednotlivych
elektrod.



Opacny substrat sa skladd zo samotného substratu a spoloc¢nej elektrédy. Spolo¢na
elektréda (common electrode) je priehladnd, vodiva vrstva a tato elektréda je spolo¢na
pre vSetky pixely. Usporiadanie vyssie uvedenych vrstiev je zobrazené na obrazku 2.1.

Zobrazovacie médium (display medium) je minimalne bistabilné. Existuja rézne typy
zobrazovacich médii:

e Médium sa sklada zo svetlych a tmavych castic, ktoré su rozptylené v priehladnej
(transparentnej) kvapaline. Pri prechddzajicom pride medzi spolo¢nou elektrédou a
elektrédou zodpovedajiucou danému pixelu ¢astice jednej farby vystipia do popredia a
Castice druhej farby zase ustipia do pozadia v zavislosti na zmene smeru elektrického
pola. Takyto typ média je pouzity na obrazku 2.1.

e Médium je tvorené casticami svetlej farby, ktoré st rozptylené v tmavej kvapaline.
Svetlé ¢astice potom menia svoju poziciu v zavilosti na smere elektrického pola. Takto
st viditelné bud svetlé castice, alebo tmava kvapalina.

opacny substrat

I ] <« spolo¢na elektréda

elektricky nabité
farebné castice

mikrokapsula naplnena
priehladnou kvapalinou

I l “——— Substrat obsahujuci TFT
tranzistory a elektrédy pre
kazdy pixel

Obr. 2.1: Schéma prierezu displeja E-ink. Nakres vychddza z [34].

Médium — castice s kvapalinou byvaju dalej zabalené do mikrokapsul. Jednému pixelu
typicky zodpovedd mnoho takychto mikrokapsil. Publikacia [19] hovori o pouziti média
tvoreného jednym typom castic a ofarbenej kvapaliny. Pri tejto implementacii bolo mozné
pomocou ladenia hodnoty napétia odlisit az 4 hodnoty grayscale. Problémom tejto imple-
mentacie bol dlhy ¢as potrebny aktualizdciu a pomerne vysoké napétie (az 18 V). Dnes
spolo¢nost Waveshare [31] pontika riesenie, ktoré podporuje 3 farby.

Jednou zo slabin technolégie E-ink je ¢as potrebny pre aktualizdciu. Podla [19] ma
na rychlost presunu castic vplyv hlavne velkost ¢astic, velkost ndboja v Castici, elektrické
pole vizkozita kvapality. Spotreba velmi zavisi aj na zobrazovanom obsahu. Podla [21] sa az
75% energie minie na ovladanie kondenzatorov pri adresovani hodnot jednotlivych pixelov.
Tento kondenzator sa vyuzije len v pripade, ze pixel meni svoju farbu. V pripade aktualizacie
len pixelov, ktoré zmenili svoju farbu, hovorime o ¢iastoénej aktualizacii (partial refresh).
Opaénym pripadom je plna aktualizacia (full refresh).

Vyhodou technolégie E-ink je okrem nizkej spotreby aj dobra ¢itatelnost za akychkolvek
svetelnych podmienok. Vdaka tomu, Ze displej neobsahuje vrstvu polariza¢nych filtrov, tiez
poskytuje maximéalny pozorovaci uhol takmer 180°.



2.3 Vybrané nizkoenergetické displeje

V tejto casti budd popisané technické detaily o vybranych displejoch vhodnych pre vizu-
aliza¢ny panel. Technolégie, na ktorych tieto displeje pracujui, si popisané v kapitole 2.
Vsetky vybrané displeje s monochromatické.

2.3.1 Elektronicky papier Waveshare

Tento odsek vychadza z [32]. Displej vyuziva techolégiu E-ink (elektronicky papier). Je
velmi vhodny pre aplikacie, kedy je potreba zobrazovat staticky obsah s ohladom na nizku
spotrebu.

technické parametre
uhlopriecka 4,2 palca
operaCné napétie 3,3V
operacna teplota 0-50°C
velkost pixelu 0,212 mm x 0,212 mm
hodnota dot pitch 0,212 mm x 0,212 mm
rozliSenie 400 x 300 px
farby éierna, biela
doba tuplnej aktualizacie 4s
spotreba pri aktualizacii 40 mW
spotreba pri udrziavani obsahu 0,017 mW
komunikac¢né rozhranie SPI

Tabulka 2.1: Technické parametre displeja Waveshare 4.2 inch e-paper.

Niektoré technické udaje o tomto displeji st uvedené v tabulke 2.1. Z udajov o pri-
kone v réznych rezimoch fungovania mozno spocitat priblizni priemernt hodnotu prikonu
potrebného pri redlnej aplikédcii. Nech displej aktualizuje svoj obsah kazdych 10 mintt
pomocou kompletnej aktualizacie, ktord trva priblizne 4 sekundy. Tym padom bude mat
displej 10 mintt aktudlny prikon 0,017 mW a po 4 sekundy prikon priblizne 40 mW. Potom
displej pri takejto aplikacii spotrebuje priblizne 0,28 mWh.

Podla [32] bezny scenar aktualizécie obsahu displeja vzdy pozostédva z nasledujucich
bodov: zapnutia zobrazovacieho panelu, nastavenia panelu, nastavenia rozliSenia, vlozenia
obrazku, aktualizicie obsahu a nastavenia ohranicenia (border). Pri implementacii rieSenia
je potrebné brat ohlad na nasledovné obmedzenia displeja:

1. Raz za niekolko Ciastocénych aktualizacii je potrebné urobit aktualizaciu celého disp-
leja. Inak moze ostat displej trvalo poskodeny.

2. Displej nemoze ostavat zapnuty po prilis dlhy ¢as, musi sa prepnit do rezimu spanku,
pripadne vypnit. V opac¢nom pripade moze ostat trvalo poskodeny.

3. Vyrobca odporuca interval aktualizacie 24 hodin az 10 dni. Inak mozu vzniknuf tiene,
ktoré budu trvalé.



2.3.2 Graficky LCD displej Crystalfontz

Nasledujuci odsek vychadza z [5]. Tento displej vyuziva technolégiu tekutych krystélov
popisant v podkapitole 2.2.1. Ide o graficky displej, pre komunikéciu je pouzité paralelné
rozhranie pre LCD moduly typu 8080. Dalsia Specifikicia displeja je uvedend v tabulke 2.2.

technické parametre
uhlopriecka 4,84 palca
operacna teplota -20 — 70 °C
velkost pixelu 0,56 mm x 0,56 mm
hodnota dot pitch 0,60 mm x 0,60 mm
rozliSenie 320 x 240 px
farby ¢ierna, biele pozadie
doba tuplnej aktualizacie 200 — 300 ms
napajacie napétie pre logiku 55V
napajacie napétie pre LCD 19,8V
napajaci prad 0,50 mm
komunikac¢né rozhranie paralelné rozhranie 8080 LCM

Tabulka 2.2: Technické parametre LCD displeja od spolo¢nosti Crystalfontz.

V tabulke 2.2 mozno tiez najst informacie o napajacom napéti a napajacom prude, z kto-
rych mozno urcit prikon pre jednotlivé komponenty: 275 mW pre logiku, 990 mW pre sa-
motny displej. Celkovy potrebny prikon bude teda priblizne 1,266 W.

2.3.3 Graficky OLED displej EastRising

Nasledujuci odsek vychadza z [8]. Tento displej pouziva technolégiu OLED vysvetlent
v podkapitole 2.1.2. Podla tdajov v tabulke 2.3 mozno urc¢it prikon zobrazovacieho pa-
nelu — priblizne 1,25 W.

technické parametre
uhlopriecka 5,2 palca
operacna teplota -40 — 80 °C
velkost pixelu 0,50 mm x 0,50 mm
hodnota dot pitch 0,53 mm x 0,53 mm
rozliSenie 256 x 64 px
farby zelend, ¢ierne pozadie
napajacie napéatie 5V
napajaci prad 250 mA
komunikac¢né rozhrania | paralelné rozhrania LCM 6060 a 8080, rozhranie SPI

Tabulka 2.3: Technické parametre LCD displeja od spolo¢nosti EastRising.

2.3.4 Zhodnotenie vybranych displejov

Technolégie OLED a LCD pontkaji pomerne rychlu odozvu — rddovo v stovkach milise-
kund. Preto si displeje zalozené na tychto technolégiach vhodné pre aplikacie, kde je po-
trebné zobrazovaf dynamicky obsah. U displeja technolégie E-ink moze trvat aktualizacia
az 4 sekundy pri plnej aktualizacii obsahu, pri parciarnej aktualizacii je tato hodnota nizsia.



Preto je vhodnejsi pre aplikacie, kde nie je aktudlnost informacii az tak kriticka, respektive
maju informécie viac staticky charakter. F-ink zobrazovaci panel ma mnohonasobne nizsi
prikon, ¢im sa stadva vhodnym pre nizkoenergetické (ultra low power) aplikacie. Vybrané
OLED a LCD displeje pouzivaju pre zniZenie spotreby rezimy spanku pamét pre ulozenie
aktualneho obsahu.

10



Kapitola 3

Internet veci a vstavané systémy

V tejto kapitole bude definovany pojem internetu veci, jeho vznik, protokoly ktoré si v tejto
oblasti vyuzivané, dalSie smerovanie oblasti a problémy, ktorym tato oblast c¢eli. V druhej
podkapitole je preberand problematika vstavanych systémov a ich spotreby. V poslednej
Casti su predstavené 2 mikrokontroléry, ktoré st vhodné pre riadenie vizualizacnej jednotky.

3.1 Internet veci

Podla [33] je internet veci alebo ang. IoT (Internet of things) konceptom, ktory sa snazi
prepojit objekty kazdodennej potreby cez internet pomocou vstavanych systémov. Takéto
rieSenie potom tvori distribuovany systém, v ktorom budu tieto objekty komunikovat s ¢lo-
vekom a ostatnymi objektami.

Nasledujica cast tejto podkapitoly vychddza z [29]. Této publikdcia rozsiruje vyssie
spomenutu definiciu internetu veci. Komunikujice objekty mézu byt fyzické alebo virtualne.
Tieto objekty sa aktivne ticastnia procesov v oblastiach obchodu, informaénych a socidlnych
procesov. Objekty by mali byt schopné komunikovat medzi sebou a autonémne reagovat
na podnety redlneho sveta bez priameho Tudského zdsahu. Pri implementacii by mal byt
brany doéraz na bezpecnost a sikromie.

Pozornost na oblast internetu veci priniesol rozvoj a klesajica cena oblasti radio frek-
vencnej identifikdcie (RFID), senzorovych systémov, vysokofrekveénych bezdotykovych spo-
jeni s kratkym dosahom NFC (Near-field communication), bezdrétovej komunikacie a v ne-
poslednom rade webovych technolégii. Vdaka tymto technolégiam je mozné urcovat aktu-
alny stav fyzickych objektov. Spolu so sadou dat a ich spracovanim umoznuje okamzita
odpoved na zmeny redlneho sveta. Tieto systémy sa stivaju plne interaktivnymi, ¢im sa
stéavaji zaujimdvymi a dostupnymi pre investorov a koncovych zdkaznikov. Publikécia [18]
oznacuje IoT ako generaciu internetu a popisuje tizku spojitost rozvoja internetu s rozvojom
internetovej sluzby Web.

Obrazok 3.1 zobrazuje oblasti, ktoré sa prekryvaju s internetom veci podla predoslych
definicii, avsak nie st ich vylu¢nou sucastou. Napriklad siefové a komunikacné technoldgie
su pouzité pri prepdjani systémov v ramci internetu veci. Vstavané systémy nie si vylucne
sucastou IoT, no ich prepojenie s internetom poskytuje viac moznosti vyuzitia. Aplikacie
su v IoT potrebné pre komunikéciu s uzivatelom. Umela inteligencia otvara dalSie moznosti
spracovania dét. Internet Iudi je podla [18] predchodcom internetu veci.

IoT sa dnes pouziva v mnoho oblastiach. Napriklad v leteckom a automobilovou prie-
mysle, telekomunikaciach, oblasti inteligentnych budov, spracovatelskom priemysle, skols-
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Obr. 3.1: Oblasti, ktoré sa prekryvaju s problematikou internetu veci, diagram vychadza
z [29].

tve, bezpecnosti a monitorovani. V buduicnosti by sa malo posilnit postavenie oblasti in-
ternetu veci pri strategickom rozhodovani a planovani v podnikoch. IoT umoznuje zbierat
a vyhodnocovat dita v reidlnom ¢ase, ¢o je pri planovani podstatné. Dalej by mali dalej
zlepSovat algoritmy spracovania dét, pri¢om sa poéita s pouzitim strojového uéenia. Dalsou
vyzvou pojedndvanou v [24] je bezpecnost IoT zariadeni. V tejto publikécii si za najvacsie
problémy povazované slaba podpora existujtcich zariadeni, slabé zabezpecenie pristupu, ne-
schopnost predpovedat Utoky a predchadzat im, nizke zabezpecenie privatnosti dat, zabez-
pecenie spravneho spracovania dat, zabezpecenie inteligentnych domacnosti a autonémnych
vozidiel.

3.2 Koncové zariadenia IoT

Vstavané systémy (Embedded Systems) su dolezitou siucastou Internetu veci, pretoze su
casto koncovymi zariadeniami, teda prvkom, ktory prepaja objekty realneho sveta a umoz-
nuje ich vzajomnu interakciu. S moznostou bezdrotovej komunikacie vstavanych systémov
spolu s moznostami ich napajania stipa skalovatelnost tychto systémov a ich uplatnenie
v praxi. V tejto podkapitole st rozobrané rézne moznosti napajania vstavanych systémov.
Niektoré sposoby napdjania poskytuji len obmedzené mnozstvo energie a tak sa v dru-
hej ¢asti podkapitoly popisané faktory, ktoré maji najvacsi vplyv na spotrebu vstavanych
systémov.

3.2.1 Moznosti napijania vstavanych systémov

Tento odsek vychadza z [27]. Spdsoby napajania vstavanych systémov mozno rozdelit do troch
kategorii:

e mnapdjanie vstavanych systémov z elektrickej siete,
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e napéajanie pomocou jednorazovej alebo znovunabijatelnej batérie,
e napdajanie pomocou systémov ziskavajucich energiu z okolia.

Tento odsek vychddza z [27]. U vstavanych systémov napajanych z elektrickej siete je
spotreba energie najmenej kritickou vdaka jej relativne neobmedzenému mnozstvu okamzite
k dispozicii. Nezanedbatelna cast energie je pri takomto spOsobe spotrebovand pre prevod
z obojsmerného prudu, ktory je prividzany zo siete, na jednosmerny prud vyzadovany
vstavanym systémom. Tiez je potrebné previest vyssie napétie z elektrickej siete na nizsie
vyzadované vstavanym systémom. Pri tomto prevode plati, Ze so znizujicim sa pomerom
vystupného napétia k vstupnému napétiu klesa aj efektivita vyuzitia energie.

Tento odsek vychadza z [27]. Vstavané systémy napdjané pomocou jednorazovej (pri-
mary battery) alebo znovunabijatelnej batérie (secondary battery) maji narozdiel od sys-
témov napajanych z elektrickej siete relativne obmedzené mnozstvo energie k dispozicii a
preto sa ich spotreba stava kritickou. Jednorazové batérie maji vyssiu kapacitu a men-
Sie straty elektrického ndboja v Case. Jednorazové batérie st vhodné pre aplikacie, kedy
je potrebnd dlha zivotnost batérie a mikrokontrolér sa prepina periodicky medzi rezimom
spanku a aktivnym rezimom. Na druhej strane sa znovunabijatelné batérie dokazu poskyto-
vat stabilnejsie napétie poc¢as zivotného cyklu a tiez pri nizsich teplotach. Znovunabijatelné
batérie su vhodné, ako zalozny zdroj energie pri vypadkoch elektrickej siete, pripadne u ap-
likacii, u ktorych ich pouzitie vedie pouzitie znovunabijatelnych batérii k znizeniu ndkladov.
Pre aplikiciu vizualiza¢ného panelu si vhodné jednorazové alkalické alebo litiové batérie.
Podla experimentov popisanych v [27] sa alkalické batérie vyznacuji dobrym vykonom aj
pri nizkych teplotach a narazovo vysokych odberoch. Litiové batérie podporuji stabilné
napétie vo vysSom rozsahu teplot a pri rovnakej velkosti dokézu poskytnut viac energie.
Oba typy batérii maju nizke straty energie v ¢ase, ich nevyhodou je znizujice poskytované
napétie pocas celého zivotného cyklu. Pre vSetky typy batérii plati, Zze so zvySujicou tep-
lotou sa zvySuju straty energie a pri striedavej zatazi (prepinanie medzi aktivnym rezimom
a rezimom spanku) mozno ziskat viac celkovej energie z batérie. Pri pouziti prevodnika
napétia a prepinania medzi aktivnym rezimom a rezimom spanku systému je potrebné
daf pozor na ucéinnost takéhoto prevodniku, pretoze mdze vyznamne ovplyvnif spotrebu
systému v rezime spanku.

Tento odsek vychddza z [27] a [25]. Vstavané systémy mozu dnes ziskavat energiu (energy
harvesting) zo svetla (solarne panely), rozdielu teplot (napr. Peltierov ¢lanok), pohybu a
vibracii (dynamo), vody alebo pridenia vzduchu. Zariadenia zbieraju energiu bud neustéale
alebo v kratkych casovych intervaloch. Ak ju zbieraju v kratkych c¢asovych intervaloch,
vstavané systémy musia byt navrhnuté tak, aby vykonali obsluhu v ¢o najkratSom case. Ak
zbieraju energiu neustéle, tito energiu ukladaji pre neskorsie pouzitie. Podla [27] ju ¢asto
ukladaju v kondenzatoroch. Kondenzatory poskytuju len obmedzené mnozstvo energie a
dochadza u nich k rychlemu vybijaniu, takze energiu nemozno dlhodobo skladovat bez pri-
sunu vstupnej energie. Systémy vyuzivajice neustalu energiu st potom navrhnuté tak, aby
zotrvali v aktivnom rezime ¢o najkratsie a boli prepinané do aktivneho rezimu ¢o najmenej
casto, ako to konkrétna aplikiacia dovoli. U systémov napajanych zariadeniami zbierajicimi
energiu je potrebné tiez zabezpecit vhodny mechanizmus pre zotavenie po vypnuti kvoli
nedostatku energie.
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3.2.2 Spotreba mikrokotroléru

Vicsina vstavanych systémov sa dnes skladé zo zdroja napétia, vypocetného jadra a pouzi-
tych periférii v danej aplikacii. Vypocetné jadro vyuziva moduly pre generovanie taktovacej
frekvencie, komunikuje s pamétami typu RAM, ROM a aplikacne zavislymi perifériami po-
mocou vstupno-vystupnych rozhrani. V nasledujicej ¢asti textu st spomenuté faktory, ktoré
ovplyvnuju spotrebu energie najviac. Informécie o tychto faktoroch a pristupoch vhodnych
pre znizenie celkovej spotreby vychadzaju z [27] a [25].

Vypocetné jadro

Spotrebu vypocetného jadra mozno rozdelif na statickd a dynamicku. Staticka zlozka pred-
stavuje straty priudu a tato zlozka nie je zavisla na taktovacej frekvencii. Dynamicka zlozka
je zavisla na taktovacej frekvencii procesora a tvori majoritnt ¢ast spotreby. Dynamicka aj
staticka zlozka spotreby su zavislé na vstupnom napéti. Ak by sme spotrebu hodnotili, ako
spotrebu energie za jednu operaciu, pre minimalizaciu spotrebu by bolo potrebné pre danu
hodnotu napétia vyuzit maximalnu taktovaciu frekvenciu. Po zohladneni vstupného napétia
je najvyhodnejsie maximalizovat taktovaciu frekvenciu pri pouziti minimalneho mozného
napétia. Dnes je vo vstavanych systémoch c¢asto implementované dynamické skalovanie
vstupného napétia a taktovacej frekvencie na zaklade aktualnej zataze. Pri dynamickom
skalovani vstupného napétia je potrebné pocitat s efektivitou prevodniku napétia. Pri na-
pajani systému z elektrickej siete treba zohladnit aj efektivitu prevodnika na jednosmerny
prud. U redlnych aplikicii je potrebné pri vybere taktovacej frekvencie prihliadnuf na inte-
rakciu vypocetného jadra s perifériami, ktoré maja vplyv na utilizaciu jadra.

Pamit typu RAM

Pamét s priamym pristupom (Random Access Memory) sa pouziva pre docasné ulozenie dat
v ramci vstavaného systému. Pamét typu RAM je najefektivnejsia z pohladu spotreby. Tiez
poskytuje konstatny ¢as pristupu pre ktorykolvek bajt. Jej nevyhodou je, Ze je volatilna,
teda neudrzuje v sebe data po odpojeni od elektrickej energie.

Pamit typu ROM

Pernamentnd pamat (Read-Only Memory) ma vyhodu, Ze je nevolatilnd, teda st v nej
ulozené déata aj po odpojeni elektrickej energie. Tieto data vSak nemozno prepisat, pripadne
pre je pre prepisovanie potrebny znacny ¢as a energia (elektricky mazatelnd paméat ROM —
EEPROM). U paméte typu EEPROM sa déta zapisuji po strankach, pre zapis je potrebné
vysSie napétie, ako pri inych operdciach, ¢im sa zapis stdva energeticky naro¢nym. Tato
pamét podporuje len obmedzeny pocet zapisov pocas svojej zZivotnosti. Paméat typu ROM
sa Casto pouziva pre uloZenie programu.

Vstupno-vystupné rozhrania

Periférie pripojené na vstupno-vystupné rozhrania tiez ovplyvnuju spotrebu. Pre minimali-
zéciu spotreby [27] odportca pripojit periférie najniz$im moznym napétim a komunikovat
s nimi najnizsou moznou rychlostou, aki dané komunikac¢né rozhranie umoznuje. Periférie
by mali byt vypnuté, ak sa aktualne nevyuzivaju. Za velk Cast spotreby je zodpovedny
bezdrétovy prenos. Pre jeho optimalizaciu [25] odportca nechévat transmitter spusteny len,
ked je to nevyhnutné. Tiez je odporicané minimalizovat mnozstvo prenasanych dat.
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3.2.3 Meranie spotreby vstavanych zariadeni

Tento odsek vychddza z [4]. Meranie redlnej spotreby vstavanych systémov je pomerne prob-
lematicka zélezitost. Pre meranie je vhodné oddelit kazdi komponentu, aby bolo mozné
meraf jej spotrebu. Pri merani spotreby sa meria aktualny prad, ktory sa nasledne vy-
nasobi hodnotou pouzitého napétia a tym ziskame hodnotu aktualneho prikonu. Nasledne
je potrebné urcit priemerny prikon za urc¢ity ¢as a po jeho vyndsobeni ¢asom dostdvame
spotrebu zariadenia v mWh. Pre meranie je tiez problematicky rozdiel v pride potrebnom
pri réznych rezimoch spotreby jednotlivych komponént. Pre tento velky rozsah meranych
hodndét priadu sa stava pouzitie osciloskopu problematickym. Multimeter je o nie¢o vhod-
nejsi, ten poskytuje ustalenejsie hodnoty, ktoré navzorkuje a zobrazend hodnota je potom
ich pseudopriemerom. Takyto pristup na druhej strane nezachyti narazové zmeny prudu.
Urcovanie spotreby pomocou zistovania aktualneho pridu pomocou osciloskopu sa tiez
stéava problematickym kvoli jeho vysokej premenlivosti. Preto je vo [4] navrhované pouzit
Specializované zariadenia pre meranie spotreby vstavanych systémov.

3.3 Vybrané mikrokontroléry pre koncové zariadenia

V tejto podkapitole st predstavené platformy ESP32 a ESP8266, ktoré budu pouzité pri im-
plementacii vizualizacnej jednotky. O tychto platformach si popisané doélezité informacie
ziskané z technickej specifikacie. Doraz je kladeny na rezimy spotreby a moznosti bezdroto-
vej komunikécie s pouzitim Internetového protokolu (IP). Vdaka podpore réznych rezimov
spotreby a bezdrotovej komunikacie sa tieto mikrokontroléry stdvaji vhodnymi najmé pre
aplikdcie napajané batériou, pripadne zariadenim ziskavajicim energiu z okolitého prostre-
dia. Pouzif ich mozno napriklad pre periodické ziskavanie hodndt zo senzorov. Ziskané
data sa moézu okrem okamzitého odoslania na centralnu jednotku aj sami vyhodnocovat a
spracovavat (Sensor hub). Vdaka velkosti ¢ipov su tiez vhodné pre nositelné aplikacie (we-
arable applications). Modul WiFi podporuje okrem moédu stanice BSS aj méd pristupového
bodu, pripadne promiskuitny méd, takze moze byt pouzity pre analyzu sietovej prevadzky

(sniffer).

3.3.1 Platforma ESP32

Pre riadenie vizualizacnej jednotky je vhodny genericky modul ESP-WROOM-32 od firmy
Ezpressif. V implementacii je tento modul osadeny do vyvojovej dosky ESP32 devkitc V4.

Nasledujica cast textu vychadza primarne z datasheet pre vyvojova platformu ESP32
[13]. ESP32 je kombinovany ¢ip (combo chip), ktory obsahuje vstavané moduly pre WiFi
a Bluetooth. Pri tvorbe ¢ipu bola pouzitd nizkoenergeticka (ultra-low-power) 40 nm tech-
nolégia. Tento ¢ip bol spolu s obsahujicimi modulmi navrhnuty pre mobilné, nositelné
(wearable) a TIoT aplikécie, u ktorych je potrebné optimalizovat spotrebu. Platforma ESP32
je velmi rozsirend a je podporovand v mnohych vyvojovych prostrediach. Podla [22] je plat-
forma podporovand vo vyvojovom prostredi Arduino, vyrobca platformy odporica v [15]
vlastné vyvojové prostredie ESP-IDF.

Obrazok 3.2 zobrazuje funkéné bloky v ramci ESP32:

o ESP-WROOM-32 podla [15] disponuje dvomi jadrami s 32 bitovou architektiirou.
Nachadzaju sa tu dve paméte - 448 KB pamé&t ROM, ktora sluzi pre bootovanie a
hlavné funkcie jadra. Dalej 520 KB pamiit, kde sa ukladaji data a instrukcie.
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e ESP32 podporuje zédkladné standardné komunika¢né rozhrania, ktorymi sa SPI, 125,
12C a UART. Poskytuje 34 pinov pre vseobecné pouzitie (GPIO), Analégovo-digitélne
prevodniky (ADC, DAC), dotykové senzory, ethernetové MAC rozhranie a moduly
pre pulzne Sirkovii modulaciu s podporou motorov aj LED.

o WiFi modul plne podporuje protokol 802.11bg a 802.11n (pre 2,4 GHz pasmo).

e Na platforme sa nachddzaji moduly pre HW podporu kryptografie - podporujtce
standard AES, generdator ndhodnych ¢isel (RNG) a algoritmy RSA, SHA-2 a ECC
(elipticka krivka).

o RTC modul ESP-WROOM-32 podla [15] obsahuje dve 8 KB paméte, ktoré si do-
stupné pocas rezimu hlbokého spanku. Rychla pamét (RTC Fast) je dostupné pre hlavni
CPU jednotku, pomald paméat (RTC Slow) je dostupna pre ko-processor. Modul tiez
obsahuje ULP ko-processor, ktory mozno pouzit pre obsluhu periférii aj v rezimu
hlbokého spanku.

o ESP-WROOM-32 podla [15] tiez obsahuje 4 MB nevolatilnt flash pamét, ktora je
pripojena k pinom cez rozhranie SPI.

4 ] N ( N [~ N
Vstav?lnahpamat Wi-Fi a Moduly pre
L as )| Bluetooth radiofrekvecny
) N moduly prenos
- N\ J
'd N N\
Jadro a Moduly pre
Moduly pre L pamate JL kryptografiu )
komunikaéné P N
rozhrania
Modul RTC

\ AN J

Obr. 3.2: Blokova schéma obsahujica funkéné bloky ESP32. Schéma vychadza z [13].

Rezimy spotreby platformy ESP32

Nasledujuci odsek vychddza z [14] a [13]. Platforma ESP32 pontka mnoho moznost{ pre na-
stavovanie spotreby tak, aby bola vhodna pre nizkoenergetické aplikacie. Za tymto tcelom
mé platforma niekolko preddefinovanych rezimov spotreby (power modes). Podla [14] mozno
okrem pouzitia preddefinovanych rezimov spotreby aj manudlne nastavit, ktoré moduly
maji byt napajané. V ramci platformy FESP32 st preddefinované nasledujice rezimy spot-
reby:

1. Pri aktivnom rezZime (active mode) je spusteny modul pre bezdrotovi komunikaciu
a tak mozno prijimat/odosielat data. Spotreba v tomto rezime je zdvisla od vyuzivania
bezdrotovej komunikacie.
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2. V ramci rezimu spanku modemu (modem-sleep mode) bezi CPU jednotka, no
moduly pre radiovi komunikéciu, WiFi a Bluetooth st vypnuté. Taktovacia frekvencia
je v tomto rezime variabilnad podla aktualnej zafaze procesora a aktivnych periférii,
pri ¢om sa meni automaticky. Spotreba platformy je pri frekvencii 20 MHz priblizne
3mA a pri 80 MHz priblizne 30 mA. Na spotrebu ma dalej vplyv pocet vyuzivanych
jadier.

3. V rezime Iahkého spanku (light sleep mode) je pozastavend ¢innost CPU jednotky,
jej kontext je zachovany. V tomto rezime je dalej spusteny RTC modul, je mozné pou-
zit RT'C rychlu a pomali pamét a ULP ko-procesor (Ultra Low Power Co-processor)
je mozné periodicky spustat. S potreba je v tomto rezime priblizne 800 nA. Prebudenie
trva do 1 ms.

4. Pri pouziti rezimu hlbokého spanku (deep sleep mode) bude strateny kontext jed-
notky CPU. V tomto rezime je vSak mozné pouzit RTC pamét pre uloZenie kon-
figuracie WiFi, pripadne Bluetooth modulu. V tomto rezime je mozné pouzit ULP
ko-processor, RT'C Casovac a niektoré periférie. Spotreba je priblizne 10 pA a prebu-
denie trvd do 1ms. Pri pouziti monitorovania periférii v rezime spanku sa spotreba
zvysi priblizne na 100 pA, pri pouziti ULP ko-processoru na 150 pA.

5. V rezime hybernécie (hybernation mode) ostéava spusteny len RTC ¢asovac a niektoré
periférie pre vSeobecné pouzitie (GPIO). Spotreba v tomto rezime je priblizne 5nA.

Rezimy hlbokého spanku a hybernécie si vhodné pre aplikacie, kedy sa mikrokontrolér
periodicky prepina prepina medzi rezimom spanku a aktivnym rezimom, v ktorom zozbiera
data a posle ich pomocou bezdroétovej komunikacie.

Bezdrotova komunikacia pomocou platformy ESP32

Platforma ESP32 obsahuje moduly pre Bluetooth aj WiFi komunikaciu. Jednotlivé typy
bezdrétovej komunikécie a ich podpora na platforme je popisana nizsie.

Bezdr6tova komunikacia pomocou Bluetooth Informéacie o podpore Bluetooth plat-
formou ESP32 st ziskané z [13]. Modul pre Bluetooth integruje fyzicka ( Bluetooth baseband)
a linkova (Bluetooth link controller) vrstvu rozhrania Bluetooth a dalSie nizkoturoviiové ru-
tiny. Modul dalej podporuje rdzne protokoly pre detekciu a opravu chyb v datach, zvukové
kodeky, rozne intenzity signalov a protokoly pre modulovanie dat. Podporuje tiez krypto-
graficky standard AES. Modul podporuje Bluetooth verziu 4.2 BR/BRE a kolekciu sluzieb
BLE (nizkoenergeticky Bluetooth).

Zakladné informécie o technolégii Bluetooth su ziskané z [20]. Technolégia Bluetooth
slazi pre komunikéciu s kratkym dosahom. Komunikacia Bluetooth prebieha standardne na
principe master-slave. Pomocou Bluetooth mo6zu spolu komunikovat 2 zariadenia, pripadne
moze komunikovat az 8 zariadeni (siet Piconet). V pripade siete typu Piconet ide o komu-
nikdciu maximélne 7 periférii s 1 centrdlnym zariadenim. VSetky zariadenia v sieti Piconet
komunikuji na jednej frekvencii, centrilne zariadenie odlisuje komunikuje s réznymi pe-
rifériami na zdklade ¢asového multiplexu. Skratky BR a EDR zastupuju zékladnt (Basic
Rate) a rozsirenu rychlost dat (Enhanced Data Rate).

Informécie o protokoloch BLE st ziskané z [28]. Nizkoenergeticky Bluetooth BLE je
kolekcia sluzieb, ktoré poskytuji podporu Bluetooth komunikéciu s dérazom na miniméalnu
spotrebu. Zariadenia sa delia na centrilne, ktoré zbieraju a spracivaju data, a periférie,
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ktoré ddta vysielaji. Vytvorenie spojenia prebieha pomocou protokolu GAP (genericky pro-
fil pristupu). Proces prebieha tak, ze periférie najskor ponikaju data (advertisment). Spravy
typu advertisment vysielaju v pravidelnych intervaloch. Centralne zariadenie moze potom
poziadat o dalsie déta (scanning data). Protokol GATT potom dalej popisuje samotnu
komunikaciu po nadviazani spojenia. Komunikécia prebieha na principe master-slave. Cen-
tralne zariadenie, GATT client, za¢ina transakciu poziadavkou na data a dostava odpoved
od periférie, GATT serveru. Sluzby implementované nad BLE sa identifikované pomocou
jedine¢nej hodnoty UUID. V ramci platformy ESP32 je dalej implementovand podpora
viacerych spojeni, adaptivna zmena frekvencie, hodnotenie kanalu a Sifrovanie na linkovej
vrstve.

Bezdrétova WiFi komunikacia Informécie o protokole 802.11 st ziskané z [1] a pod-
pore tohto protokolu z [13]. V rdmci WiFi modulu je implementovana fyzickd ( WiFi ba-
seband) aj linkova vrstva (WiFi MAC). Fyzickd vrstva podporuje kompletne protokol
802.11 n/b/g, prenisanie dat vo formdte MCS32 a prenosovi rychlost az do 150 mb/s.
Zariadenia pomocou WiFi komunikuji medzi sebou na urcitej frekvencii. Spravy medzi
sebou posielaju s urcitou periédou a je dodlezité zabranit kolizii posielanych rdmcov medzi
jednotlivymi objektami. Jednotlivé komunikujice objekty sa nazyvaju bezdrdtové stanice
(STA). Kazda stanica STA mé priradent adresu. Zakladni komunikaciu definuje méd za-
kladného ustanovenia sluzby (BSS, Basic Station Mode). Tento méd umoznuje vytvorenie
lokalnej siete (LAN). M6d BSS definuje komunikéciu medzi dvoma rovnocennymi stani-
cami, pripadne komunikéciu medzi stanicou a pristupovym bodom (AP) do inej siete. Dve
prepojené stanice tvoria distribu¢ny systém a tieto systémy si dalej prepojené pomocou
pristupovych bodov. Clenstvo v distribu¢nom systéme je dynamické. Modul WiFi MAC
v ramci platformy ESP32 podporuje méd zakladného ustanovenia sluzby (BSS mode), mod
pristupového bodu (SoftAP mode) a promiskuitny méd. Modul tiez podporuje agregéciu
protokolovych ddtovych jednotiek (A-MPDU), pouzitie mechanizmov k zabréneniu kolizii
medzi posielanymi rdmcami, prendsanie médii s roznou kvalitou sluzieb ( WiFi multimedia),
rozne protokoly pre zabezpecenie komunikacie a 4 virtualne WiFi rozhrania.

Informécie o podpore WiFi platformou ESP32 st ziskané z [9]. Pre pouzivanie WiFi
modulu je implementované aplika¢né programové rozhranie (API), pripadne tento modul
vyuzivaju funkcie rozhrania BSD schranok popisanych v 3.3.1. Kazda funkcia aplika¢ného
rozhrania pre ovladanie WiFi detekuje chyby navratovymi hodnotami funkcii. Rozoznavaju
sa 2 typy chyb:

o zotavitelné (recoverable) mozno vyriesit pomocou opakovaného volania funkcie s ¢a-
sovym odstupom,

o mnezotavitelné (non-recoverable) jedingm moznym sposobom reakcie je vypisanie/ozna-
menie chybového kédu, [9] navrhuje vo vyvojovej faze oSetrit tieto ndvratové hodnoty
pomocou funkcie assert().

Pre ovladanie WiFi modulu mozno pouzit API, pripadne vyuzit systém udalosti (event).
Udalosti mozno potom ovladat pomocou funkcie esp_event_register(). Udaje o API
pre WiFi modul st vybrané z [10]. Toto rozhranie poskytuje funkcie pre vytvorenie a pou-
zivanie klientskej stanice WiFi, vytvorenie pristupového bodu (AP) a pouzitie zabezpeceni
WPA, WPA2, WEP. Dalej podporuje skenovanie pristupovich bodov a odchytavanie ko-
munikacie v promiskuitnom mode.
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Aplikacné rozhranie pre komunikaciu pomocou internetového protokolu

Nasledujici odsek vychadza z [11]. Platforma ESP32 pouziva IwIP' implementaciu balika
internetovych protokolov TCP/IP, tzv. TCP/IP stack. Implementédcia IwIP implementuje
aplika¢né programové rozhranie BSD sockets. Tato implementacia je menej niaroéna na
zdroje a tak sa stava vhodnou pre vstavané systémy. Napriek tomu obsahuje zdkladnua
podporu protokolov potrebnych pre tvorbu beznych aplikacii:

o Internetovy protokol (Internet protocol) - IPv4 aj IPv6,

o protokoly ICMP pre IPv4 a IPv6, protokol IGMP (Group management protocol)
pre IPv4 a tiez MLD, ND (Neighbour discovery) pre IPv6,

o TLS (transport layer security), ktory poskytuje zabezpecuje data prendsané pomocou
transportného protokolu TCP,

e protokoly PPPoS a PPPoE pre sériovi komunikaciu nad IP protokolom.

Pri tvorbe projektu na platforme ESP32 je potrebné pouzif upravent implementaciu fwiP,
ktord je dostupnd vo vyvojovom prostredi ESP-IDF. Tato implementécia obsahuje okrem
bezne dostupnych funkcii tiez podporu:

¢ odosielania ICMP ping sprav pomocou ICMP echo,
o protokolu SNTP (simple network time protocol),

o sluzby mDNS (multicast DNS), ktora slazi pre lokdlne mapovanie hostname na IP
adresy.

Implementacia [wIP implementuje vacsinu beznych funkcii potrebnych pre inicializaciu a
vykonavanie siefovej komunikacie vratane funkcie gethostbyname (), ktora vyuziva sluzbu
DNS k dohladaniu IP adresy. Chyby funkcii st indikované pomocou navratovych hodnot.
Konkrétnu chybu mozno dohladat pomocou errno, pripadne funkcie select ().

Nasledujtci odsek vychadza z [12]. Vyvojové prostredie dalej obsahuje kniznice, ktoré
implementujt rozhrania pre roézne aplikacné protokoly ako HTTP, MQTT alebo WebSoc-
kets. Rozhranie esp_http_client poskytuje funkcie pre implementaciu klientskej HTTP
aplikacie. Komunikacia HTTP klienta prebieha pomocou nasledovnych funkeii:

1. Funkcia esp_http_client_init () nainicializuje komunikaciu kontextom klienta po-
mocou Struktiry esp_http_client.

2. Funkcia esp_http_client_perform() je blokujtca a vykond komunikéciu na zaklade
struktiry inicializovanej predoslou funkciou. Vykonanim komunikécie sa rozumie vy-
tvorenie komunikécie, zaslanie a stiahnutie dat a ukonc¢enie komunikacie pri chybe.

3. Funkcia esp_http_client_cleanup() ukoné¢i komunikaciu so serverom a pripadne
uvolni paméf.

Rozhranie esp_http_client tiez podporuje perzistentnii komunikéciu (opakované vo-
lanie funkcie perform()), HTTPS pomocou implementéacie protokolu TLS Transport layer
security nad schrankami, a HT'TP autentizaciu.

"http://www.nongnu.org/lwip/2_1_x/index.html
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3.3.2 Platforma ESP8266

Alternativou platforme ESP32 je jej predchodca — platforma ESP8266. Informacie o tejto
platforme su vytiahnuté z [17] a [16]. Tato platforma podskytuje mensiu funkcionalitu,
napriek tomu st podporované vsetky moduly potrebné pre implementiciu vizualizacnej
jednotky: modul pre bezdrotovia komunikaciu, paméf RTC, nevolatilnid pamiat EEPROM
a podporu zohrania SPI.

V ramci pouzitej vyvojovej dosky sa nachadza ¢ip ESP8266EX. Jadrom ¢ipu je jednojad-
rovy procesor s 32 bitovou architektirou. Pre taktovanie procesora mozno pouzit frekvenciu
80 alebo 160 MHz. Pre ulozenie programu sa pouziva externa pamit FLASH. Cip pozaduje
napéjacie napé#tie minimélne 2,5V, maximélne 3,6 V. Cip ESP8266EX podporuje rozne
rezimy behu, podobne ako ESP-32-WROOM:

o aktivny rezim (Active mode),

o rezim spanku modemu (Modem-Sleep mode),
o rezim Tahkého spanku (Light-Sleep mode),

o rezim hlbokého spanku (Deep-Sleep mode).

V aktivnom rezime je aktivny modul pre radiofrekvencny prenos oproti rezimu spanku mo-
demu. V rezime spanku modemu platforma stale udrzuje existujice spojenie WiFi pomocou
sprav DTIM (Delivery traffic indication message). Periférne rozhrania si v tomto rezime
aktivne. Potrebny prud v tomto rezime je okolo 15mA. V rezime Tahkého spanku je poza-
stavené aj vykondvanie programu jednotkou CPU, prud v tomto rezime je okolo 0,9mA.
V rezime hlbokého spanku ostane funkény len modul RTC. Predpokladand dlzka zobude-
nia aj s pripojenim k pristupovému bodu WiFi je 1 sekunda. V hlbokom spanku je prad
pozadovany platformou priblizne 20 pA.

Pre komunikdciu s perifériami ¢ip obsahuje 17 pinov GPIO, AD prevodnik (ADC),
modul PMW (pulzne-sirkovd modulécia), rozhrania SDIO (Secure Digital Input Output
Interface), 12C, 12S a modul pre prenos infracervenym signalom (IR remote control).

Modul WiFi pre protokoly 802.11 b/g/n podporuje 3 médy fungovania — méd stanice
BSS, pristupového bodu a promiskuitny méd. Pre zabezpecenie st podporované protokoly
WPA a WPA2. Na SW trovni je podporovany je internetovy protokol IPv4, na transportnej
vrstve protokoly TCP aj UDP a tiez aplikacny protokol HTTP. Modul vyzaduje prud az
170 mA pri odosielani dat, 56 mA pri prijimani.
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Kapitola 4

Navrh zobrazovacieho systému

Po upresneni poziadavok a zohladneni moznosti technolégii spominanych v predoslych kapi-
tolach bol vytvoreny vysledny ndavrh. Obrazok 4.1 zobrazuje blokovi schému navrhovaného
systému, ktory sa bude skladat zo serverovej casti a vizualiza¢nych jednotiek, ktoré s nou
budt komunikovat.

Zobrazovaci systém

Vizualiza¢na jednotka Serverova cast
] >

Displej | |Platforma), | | Webova

E-ink ESP32 aplikacia

Obr. 4.1: Blokova schéma zobrazovacieho systému.

Vizualiza¢na jednotka sa sklada z platformy ESP32, ktora bude pripojena k displeju
vyrobenému firmou Waveshare 2.3.1. S platformou bude komunikovat pomocou rozhrania
SPI. Modul displeja uz obsahuje ovladac pre toto rozhranie. Raz za ur¢ity casovy interval sa
platforma zobudi z rezimu spanku, aktualizuje obsah displeja a prejde naspét aj s displejom
do rezimu spanku. Displej bude zobrazovat textovia aj graficki cast. Tieto 2 casti buda
oddelené. V grafickej casti bude zobrazeny obrézok (dvojfarebny, obsahujici len ¢iernu a
bielu farbu), v textovej Casti budi zobrazené bloky textu. Zobrazeny obrazok aj bloky
textu definuje uzivatel prostrednictvom serverovej aplikacie. Pre implementaciu firmware
pre platformu bude pouzité vyvojové prostredie Arduino.

Serverova Cast a mikrokontrolér buda spolu komunikovat bezdrétovo pomocou WiFi a
aplika¢nym protokolom HTTP.

Serverova Cast bude implementovand ako multiplatformnd aplikacia v jazyku Python
verzie 3. Pre implementaciu aplikacného HTTP servera bude pouzivy webovy framework
Django.
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Pre zacatie komunikacie pomocou protokolu HT'TP je potrebné predat platforme ESP32
meno pristupového bodu WiFi (WiFi AP), heslo pre pripojenie, IP adresu servera a ¢islo
portu. Tieto informécie buda do platformy nahrané uzivatelom pomocou seriového rozhra-
nia UART s pouzitim skriptu napisanom v jazyku Python verzie 3. Ziskané parametre sa
na platforme ulozia do nevolatilnej paméte typu EEPROM.

4.1 Komunikacia

V tejto podkapitole je popisand komunikacia medzi firmware nahranom na platforme v ramci
zobrazovacej jednotky a serverovou aplikdciou. Serverovou aplikaciou je HTTP server na-
slichajici na IP adrese a porte zadanom uzivatelom 4.4. Platforma sa periodicky prepina
medzi rezimom spanku a provoznym rezimom. V pripade, ze sa platforma prvy krat spustila,
musi najskor ziskat jedineCny identifikator inStancie displeja v rdmci serverovej aplikacie.
Tento identifikator je displeju priradeny systémom po jeho predoslej registracii v ramci
serverovej aplikdcie. Mechanizmus ziskania tohto identifikdtora je popisany v diagrame 4.2.

Platforma ESP32 Serverova aplikacia

HTTP GET: screen_management/get_id_by_mac/<mac_address>/

'
3 !

HTTP 200 OK: <display_id>
content type: text/plain

Obr. 4.2: Ziskanie identifikatora displeja, diagram sprav.

Platforma potrebuje dalej ziskat tidaje o aktudlnom obsahu — jeho identifikdtor, velkosti
a pozicie grafickej a textovej Casti obsahu. Tieto kontrolné hodnoty sa posielaji vo formate
JSON. Konkrétne ide o objekt (JSON Object), ktory obsahuje potrebné atribity:

{
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>

Vypis 4.1: Sprava vo formate JSON obsahujica idaje o aktudlnom obsahu.
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Ak je hodnota aktualneho identifikdtoru zhodna s identifikdtorom ziskanom v predoslej
iterdcii, nie je potrebné obsah aktualizovat. V opa¢nom pripade je potrebné dalej ziskat
aktudlne data na zobrazenie — graficka aj textova ¢ast. Textova ¢ast sa posiela vo formate
JSON. Textova cast sa skladd z jednotlivych blokov textu, uloZzenych v zizname (JSON
list). Kazdy blok mé svoje atribty:

[
{
text: <ascii text>,
pos_x : <pos x>,
pos_y: <pos y>,
text_size : <font type>,
font_type : <text size>
1,
]

Vypis 4.2: Format spravy obahujici textové bloky posielané z webovej aplikadcie na zobra-
zovaciu jednotku.

Posielany obrazok je vzdy Ciernobiely. Preto je mozné kazdy jeho pixel kédovat jednym
bitom. Vysledny bindrny tok (bit stream) je tiez pozadovanym formatom pre funkciu na vy-
kreslovanie grafického obsahu na displeji. Tvar binarnych dat mozno vyjadrit struktirou
zapisanou v jazyku C:

struct {
uintl6_t width;
uintl6_t heigth;
uint8_t bit_stream[];
} binary_image;

Vypis 4.3: Struktira obsahujica obrazok v tvare bitového toku.

Stiahnutie aktualnych dat je popisané na diagrame komunikacie 4.3. V pripade, sa
v danom obsahu nenachadzaju ziadne textové bloky alebo obrazok, odpoveda serverova ap-
likdcia kédom 204 / No content. V pripade, Ze obsah s ID pouzitym v poziadavke (HTTP
request) neexistuje, serverova aplikdcia odpovie chybovym kédom 404 / Not found.

4.2 Zobrazovacia jednotka

Pre vyvoj firmware na platforme ESP32 bude pouzité prostredie Arduino. Toto prostredie
obsahuje sadu zakladnych datovych typov, tried a funkcii, ktoré si vhodné pre imple-
mentaciu vstavanych systémov. Okrem toho mozno pouzit aj kniznice, ktoré su Specifické
pre jednotlivé platformy. Pri implementéacii budi pouzité kniznice na komunikaciu pomocou
WiFi, na komunikiciu pomocou protokolu HTTP, kniznica pre spracovanie sprav vo for-
mate JSON, pre pristup do paméte typu EEPROM a kniznic pre pracu s displejom FE-ink.
V ramci implementacie bude tiez pouzita kniznica esp32-hal-log, ktord umoznuje logo-
vanie prostrednictvom sériového rozhrania UART. Pre vypisovanie hlasok slizia funkcie
roznej dolezitosti (verbosity level) logovacej hlasky log_v(), log_d(), ... log_e().
Platforma sa bude periodicky prepinat medzi aktivnym rezimom a rezimom hlbokého
spanku. Pracovny cyklus sa zac¢ne aktivaciou modulu WiFi, pripojenim k pristupovému
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Platforma ESP32 Serverova aplikacia

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: Aktualizacia obsahu displeja, diagram sprav.

bodu a ziskanim tidajov o aktualnom obsahu. V pripade, Ze sa zobrazované data nezmenili,
platforma sa uspi. Inak platforma stiahne aktualnu textovi aj graficku ¢ast. Po stiahnuti
oboch casti je deaktivovany modul WiFi. Nésledne sa z rezimu spanku zobudi displej, data
sa spracuju, zobrazia a displej sa ulozi spif do rezimu spanku. Potom prejde do rezimu
hlbokého spanku aj platforma. Cyklus je popisany v prilohe C.1.

Pre komunikaciu so serverovou aplikiaciou bude pouzita trieda HTTPClient. Tato kniz-
nica umoznuje posielanie requestov GET a POST. Odpoved (HTTP response) moze byt
prijata ako text, pripadne aj inom forméate pomocou funkcie writeToStream(). Trieda
HTTPClient vyuziva triedu WiFiClient, ktord zapuzdruje aplika¢né rozhranie pre pracu so
schrankami (BSD sockets).

Pre zobrazovanie dat na displeji bude pouzitd kniznica GxEPD. Tato kniznica je vy-
tvorend pre displeje, ktoré vyuzivaji technolégiu elektronického papiera (Electronic paper
displays). Podporované su displeje, ktoré vyuzivaji rozhranie SPI, od Waveshare a Dalian
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Good Display. Kniznica GXEPD' vyuziva v implementacii kniznicu AdafruitGFX library’.
Kniznica AdafruitGFX je grafickd kniznica vhodné predovsetkym pre platformy pouzivané
vo vstavanych systémoch. Rozhranie kniznice umoziuje zobrazovanie textového aj grafic-
kého obsahu.

4.3 Serverova aplikacia

Pre implementéaciu serverovej aplikdcie bude pouzity webovy framework Django. Informa-
cie o tomto frameworku st ziskané z [3] a oficidlnej dokumentacie projektu Django [7].
Podla [3] architektira frameworku Django vychadza z névrhového vzoru MVC (Model-
View-Controller). Jeho zdkladnymi prvkami st model (Model), pohlady (Views), Sablony
(Templates) a modul pre mapovanie cesty k zdroju na uzivatelom definované funkcie (URL
dispatcher).

Prichadzajici —>» Spracovanie URL

poZiadavok
Zavolanie
odpovedajuceho
pohladu
Uprava dat
< Vréateni
Model Pohlad ——» Vratenie
N odpovede
Citanie dat y
Pouzitie
Sablony
Sablona

Obr. 4.4: Zakladna schéma odbavenia poziadavku v ramci frameworku Django. Schéma
vychédza z [3].

Obrazok 4.4 zobrazuje zakladni schému odbavenia poziadavku. Po prijati poziadavku
sa pomocou komponenty URL Dispatcher dana cesta k zdroju priradi k pohladu — funkeii,
ktord tento poziadavok odbavi. Tato funkcia obrdrzi dany poziadavok, spracuje data a vrati
odpoved. Pri spracovani dat moze pristupit do databazy pre ¢itanie/zapis. Model definuje
tito databézu. Pri vytvarani odpovede moze dany pohlad pouzit sablénu. Sabléna definuje
kod, ktory sa vykondva/interpretuje na strane klienta. Framework Django dalej obsahuje
rozne pomocné moduly a aplikicie pre zjednodusenie tvorby serverovych aplikacii, napri-
klad pre tvorbu a spracovanie formuldrov, réznych kontrol vstupov na strane servera, au-
tentizaciu uzivatelov, administratorské stranky alebo podporu zabezpecenia CSRF. CSRF
(cross-site resource forgery) zabezpecuje ochranu proti prijimaniu poziadavok od inych stra-
nok.

V jednom projekte vytvorenom frameworkom sa moze nachadzat viac aplikacii (Django
apps). Pre kazdy tcel by mala byt vytvorend jedna aplikdcia. Hlavnou tlohou serveru je
spravovanie obsahu zobrazovacich jednotiek, za tymto Ucelom bude vytvorend aplikacia

"https://github.com/ZinggIM/GxEPD
*https://github.com/adafruit/Adafruit-GFX-Library
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screen_management. Dalsou pouzitou aplikidciou bude aplikdcia users_auth pre spravu
uzivatelov.

Uzivatel sa do systému zaregistruje sam, po registracii nebude mat pristup k ziadnej vi-
zualiza¢nej jednotke. K panelu méze ziskat pristup bud tak, ze mu ho udeli majitel niektore;j
existujucej, pripadne on sdm pridd do systému novi vizualizacna jednotku.

4.3.1 Na&vrh databazy

Pre reprezentaciu modelu sa vyuziva systém objetkovo-relacného mapovania. Framework
Django podporuje na pozadi roézne databazové systémy. Ako databazovy systém pre potreby
projektu postacuje databazovy systém SQL-lite. V tomto databazovom systéme je databaza
fyzicky ulozena v jednom bindrnom subore. Django dalej podporuje pracu s migraciami,
ktoré sluzia pre zjednodusenie aplikovania zmien v modeli.

Screen Content {O..n previous
content
PK | contentlD
prepared 0.n - : o.n -
by display width s
contains display height content
( B ——\ contains
bltgc):(lis 1 date created 1 image

text position

text size

graphics position 0.1 0.n
graphics size Display
PK | displaylD
0..n 0..1
width
1 Formated text block Image
height
User PK | blockiD PK | imagelD 9
last refresh
PK | userlD text original image
refresh period
username position width P
name
password text size height
i mac address
email font type thumbnail
) register date
first name image bitstream 9
0..n 0..n
last name
1.n 1 L J
registered

has access to

Obr. 4.5: ER diagram systému pre spravu vizualiza¢nych jednotiek.

Na obrazku 4.5 je zobrazeny ER (entity-relationship) diagram systému pre spravu vizu-
aliza¢nych jednotiek. Pre vizualizacni jednotku je potrebné ukladat MAC adresu pre spa-
rovanie, rozmery displeja a periédu aktualizacie obsahu displeja. Uzivatel moéze oznacit
jednotku menom pre jej jednoduchsiu identifikdciu. Dalej sa pren ukladé ¢asové razitko pri
kazdom obmnoveni obsahu a tiez datum registracie jednotky pre potreby radenia displejov
pri vypisani ich zoznamu. Uzivatel, ktory jednotku pridal do systému, moze upravovat zo-
znam uzivatelov, ktori k nej maja pristup. Kazdy displej zobrazovat maximélne jeden obsah
v uréitom case.

Obsah zobrazuje graficka a textovi ¢ast. Tieto ¢asti si oddelené deliacou ¢iarou, ktora
moze byt bud horizontdlna (textova ¢ast sa nachddza nad grafickou alebo naopak), alebo
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vertikdlna (textova Cast sa nachddza vedla grafickej). Grafickd ¢ast obsahuje maximélne
1 obrazok. Obrazok vyplni vzdy kompletni graficka ¢ast. V textovej Casti sa moze nachadzat
viacero blokov textu, kazdému bloku textu mozno nastavit velkost textu a typ fontu. Jeden
obsah méze byt zobrazeny na viacerych displejoch naraz, pripadne nemusi byt zobrazeny na
ziadnom. VsSetky displeje, na ktorych je dany obsah zobrazeny, musia mat rovnaku velkost.

V pripade pridania obrazku sa vzdy nahra do systému obrazok v povodnej velkosti,
po jeho nahrati sa oreze podla parametrov zadanych pouzivatelom, zmeni sa jeho velkost
podla velkosti grafickej ¢asti a prekonvertuje sa na ¢iernobiely. Takto naformatovany ob-
razok sa ulozi a bude pouzity pri zobrazeni daného obsahu, ako ukézka. Dalej sa z neho
vytvori a ulozi obrazok v bindrnom formate, v akom bude predany vizualiza¢nej jednotke.

4.3.2 Uzivatelské rozhranie

Serverovéa aplikacia slazi pre spravu obsahu displejov pridanych do systému. Uzivatelia budua
parovat nové vizualizacné jednotky s touto aplikdciou, v pripade potreby budi moct upra-
vovat zadané udaje o vizualizacnej jednotke. Dalej budi pomocou systému pridavat novy
obsah displeja. Jeden vytvoreny obsah bude moct byt zdielany medzi viacerymi displejmi.
Tento obsah bude mozné dalej upravovat a bude dostupnd aj histéria obsahu zobrazenom
na displeji. Okrem obsahu bude mdéct uzivatel nastavit aj periédu aktualizacie. Uzivatel,
ktory do systému vizualiza¢ni jednotku pridal, bude méct riadit pristup ostatnych uziva-
telov k tiprave obsahu displeja na jednotke. Tieto pripady pouzitia uzivatelom aplikacie st
zhrnuté v diagrame pouzitia 4.6.

Pridanie novej
vizualizaénej jednotky do
systému

Editovanie obsahu
displeja na vizualiza¢nej
jednotke

/
\

Zobrazenie Udajov a
aktualneho obsahu
displeja na vizualiza¢nej
jednotke

Uzivatel

Spréava pristupu
uzivatelov k editovaniu
obsahu displeja
vizualizaénej jednotky,

Obr. 4.6: Diagram pripadov uzitia aplikacie pre spravu obsahu vizualiza¢nych jednotiek.
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Pre automatické formatovanie formuldrov je pouzitd kniznica django-crispy-forms®.

Tato kniznica je zavisld na kniznici Bootstrap 3.

4.3.3 Spracovanie grafického vstupu

Do aplikacie sa tiez bude nahravat graficky vstup — obrazok. Okrem nahraného obrazka
uzivatel zada aj suradnice, podla ktorych sa oreze okno. Orezany obrazok sa zmeni jeho
velkost podla velkosti grafickej ¢asti displeja. Dalej bude tento obrazok prekonvertovany
pomocou metédy Dithering’. Upraveny obrazok sa ulozi vo formate PNG® ako ukazka
(thumbnail) a vo formate, v ktorom bude predany vizualizacnej jednotke 4.3. Pre pracu
s obrazkami bude pouzita kniznica Pillow’, ktora vznikla z povodnej kniznice PIL (fork).
Téato kniznica podporuje vacsinu standardnych forméatov obrazkov.

4.4 Nastavenie parametrov zobrazovacej jednotky

Aby mohla zobrazovacia jednotka komunikovat so serverovou aplikaciou, potrebuje ziskat
parametre spomenuté v iivode tejto kapitoly 4.4 — heslo pre pripojenie k pristupovému bodu
WiF1i, heslo potrebné pre pripojenie k pristupovému bodu, IP adresu servera a komunikacny
port. Tieto parametre bude mdézné platforme predat pripojenim platformy k osobnému
pocita¢u pomocou zbernice USB ( Universal Serial Bus).

Po pripojeni platormy k pocitacu uzivatel spusti skript, ktorému predd parametre
pre odoslanie platforme a port, na ktory je platforma pripojena. Skript bude implemen-
tovany v jazyku python. Skript sa najskoér pokusi pripojit na sériovy port. Potom uzivatel
spusti program na platforme pomocou stlac¢enia tlacidla EN. Po spusteni platforma vypise
logovacie vypisy, skript ich vlozi na standardny vystup. Skript dalej predd potrebné para-
metre platforme a po ich predani bude dalej vypisovat logovacie vypisy.

Platforma po spusteni bude ocakéavat prijatie parametrov prostrednictvom rozhrania
UART. Prijaté parametre dalej ulozi do paméte typu EEPROM a do volatilnej paméte
modulu RTC. Platforma potom prejde do rezimu hlbokého spanku. Po zobudeni pouziva
parametre ulozené v paméti RT'C pre aktualizaciu obsahu displeja. Ak platforma po restarte
(reboot) neobdrzi komunikacné parametre zo sériového portu do ¢asového limitu (timeout),
precita tieto parametre z pamédte EEPROM. Algoritmus ziskania parametrov je popisany
v diagrame 4.7.

Shttps://github.com/django-crispy-forms/django-crispy-forms
‘https://getbootstrap.com/docs/3.4/
“https://en.wikipedia.org/wiki/Dither
Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Portable_Network_Graphics
"https://pillow.readthedocs.io/en/stable/
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Obr. 4.7: Ziskanie parametrov potrebnych pre komunikaciu so serverovou aplikaciou.
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Kapitola 5

Implementacia

V tejto kapitole su popisané detaily implementacie navrhnutej serverovej aplikacie pre spravu
vizualiza¢nych jednotiek, firmware pre aktualizaciu obsahu displeja pre platformu ESP32 a
skriptu pouzitého pre nastavenie konfiguracie vizualizacnej jednotky. Navrh vSetkych casti
je popisany v kapitole 4.

5.1 Firmware zobrazovacej jednotky

Firmware bol vytvoreny v prostredi Arduino. Prostredie a pouzité kniznice si popisané
v 4.2. V tejto podkapitole st popisané detaily implementicie komunikacie so serverovou
aplikdciou a aktualizacie obsahu pre platformu ESP32.

5.1.1 Komunikacia so serverovou aplikaciou

Pre komunikaciu so serverovou ¢astou je pouzita trieda HTTPClient. Po vytvoreni instancie
tejto triedy je potrebné zavolat metdodu begin(). Ako argument je do tejto metddy pre-
dana referencia na objekt triedy WiFiClient, pomocou ktorého by uz malo byt vytvorenie
spojenie s danym pristupovym bodom WiFi. Metéda spracuje aj dalSie argumenty - meno
serveru (hostname) pripadne IP adresu, port a cestu k zdroju.

Dalej sa pomocou metédy GET() vykond poziadavok GET a prijme odpoved. V tejto
metode sa tiez vytvori nové spojenie na drovni schranok, ak je to potrebné. Po prijati
odpovede metéda vrati kéd odpovede (HTTP response code). Na zéklade navratového kédu
mozno reaguje firmware na platforme ESP32 tymito spésobmi:

1. k6d 200, OK: platforma spracuje prijaté data standardne,
2. kéd 204 no content: platforma vynecha spracovanie danych dat,

3. ostatné kédy vratane 404, not found: znamendaju, ze doslo ku chybe pri komunikacii
so serverovou aplikdciou a platforma sa prepne do rezimu spanku.

Odpoved mozno prijat v textovej podobe pomocou metédy getString (). Tato metdoda
vracia objekt triedy String (trieda implementovand v ramci prostredia Arduino). Met6da
getString () je v projekte pouzita na prijimanie odpovedi, kedy st data prijaté vo forméate
JSON, pripadne text/plain. V pripade, ze sa prijala sprava vo formate JSON, implementoval

som jej deserializciu na zaklade ukazky v rameci kniznice ArduinoJson'.

"https://github.com/bblanchon/ArduinoJson/blob/6.x/examples/JsonHttpClient/
JsonHttpClient.ino
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Pre prijimanie bindrnych dat bola pouzitd metéda writeToStream(). Argumentom
tejto metddy je ukazatel na objekt triedy, ktord dedi od abstraktnej triedy Stream. V im-
plementacii metédy getString() je metdéda writeToStream() volana s objektom triedy
StreamString, ako argumentom. Vytvoril som triedu pre binarne data FixedByteStream(),
ktora dokaze prijat data az do velkosti zadanej v konstruktore. Riesenie s obmedzenou ma-
ximalnou velkostou je v ramci projektu postacujice, kedze na ziklade predoslej spravy
obsahujucej informacie o obsahu mozno urcit dopredu ocakiavané mnozstvo prijatych dat.

Po prijati odpovede zo servera sa zavold metdda end (), ktord pomocou rozhrania schra-
nok uzavrie spojenie TCP. Zamedzit nekoneénému c¢akaniu na odpoved od servera mozno
zamedzit metédou setTimeout (). V takom pripade metdda getStream() vrati odpoveda-
jucu chybovt navratovi hodnotu.

5.1.2 Zobrazovanie obsahu

Pre tpravu obsahu displeja je nutné vytvorit inStancie tried GxI0_CLASS a GxEPD_CLASS,
ktorym je do konstruktoru potrebné ako argument predat piny rozhrania SPI. Najskor je po-
trebné inicializovat displej pomocou metédy init (), nastavit farbu pozadia, farbu textu a
orientaciu displeja pomocou metéd £illScreen(), setTextColor() a setRotation(). Pre
vloZenie obrazku je pouzitda metéda drawBitmap (), ktorej je potrebné do argumentu zadat
polohu, velkost obrazka a hodnoty pixelov zadanych v jednorozmernom bitovom poli. Pre
vkladanie textu st pouzité metédy setCursor () a println(). Dalej sa nastavuje font me-
todou setFont (). Pouzité si fonty v ramci kniznice AdafruitGFX, fonty st reprezentované
ako bitova mapa. V projekte je pouzity font Freesans, pre kazda dostupnu velkost je defino-
vana samostatna bitova mapa. Velkost fontu Freesans je od priblizne 1800 do 8130 bajtov
pre kazdu velkost. Pre vypisovanie textu je dalej mozné povolit zalamovanie textu na novy
riadok, aby sa predislo jeho pretec¢eniu mimo plochu displeja metédou setTextWrap().

Obsah sa aktualizuje len vtedy, ak sa zmenila hodnota content_id v ramci ziskanych
informaécii o aktualnom obsahu. Predosla hodnota content_id sa uklada do paméte modulu
RTC (RTC slow memory).

5.1.3 Firmware pre platformu ESP8266

V 6.1.3 je spomenuté, ze bolo pre znizenie spotreby vizualiza¢nej jednotky upravif firmware
pre platformu FSP8266. Riesenie si nevyzadovalo vicsie zasahy do navrhu, prostredie Ar-
duino obsahuje takmer vSetky pouzité triedy s ekvivalentnym rozhranim rozhraniu tried
pre platformu ESP32. OdliSoval sa najmé sposob pristupu do paméte typu EEPROM a
paméte modulu RTC. Tiez bolo potrebné ziskaf informéciu o tom, ¢i bola platforma spus-
tend, alebo len zobudend z rezimu hlbokého spanku. Za tymto ti¢elom bola pouzitd metoda
getResetInfoPtr (). Okrem toho bolo potrebné pridat explicitné zapinanie a vypinanie
modulu WiFi.

5.2 Webova aplikacia pre spravu vizualizacnych jednotiek

Tato podkapitola obsahuje detaily implementacie webovej aplikicie pre spravu jednotiek
popisanej v 4.3. V tejto podkapitole je blizie popisany vytvoreny databazovy model po-
mocou objektovo-relacného mapovania, pohlady pre komunikaciu s platformou, uzivatelské
rozhranie aplikacie a spracovanie grafického vstupu.
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5.2.1 Databazovy model

Implementovany databazovy model vychadza z navrhu 4.3.1. Jednotlivé tabulky st imple-
mentované ako triedy v ramci modulu models. Pre vytvorenie novej tabulky v ramci fra-
meworku Django je potrebné vytvorit novu triedu, ktora dedit od zakladnej triedy Model.
Tato trieda bude obsahovat atributy reprezentujice policka — objekty tried, ktoré dedia od
zakladnej triedy Field. Pri konstruktore triedy je mozné pridaf argumenty s predvolenou
hodnotou, ¢i hodnota méze byt prazdna, ¢i musi byt unikdtna, pripadne pridat validatory
vkladangch hodnot. Dalej je potrebné u textovych retazcov nastavit ich maximalnu dizku.

Pre vytvorenie cudzieho klica je potrebné pouzit triedu ForeignKey, do konstruktoru sa
ako parametre predavaju trieda, na ktoru sa bude kla¢ odkazovat, identifikator pre pristup
z triedy, na ktord sa cudzi klu¢ odkazuje a ¢o sa ma urobif pri zmazani odkazovaného
objektu s objektom, ktory toto pole obsahuje — mdze sa s nim bud zmazat, pripadne sa mu
nastavi cudzi kli¢ na hodnotu None. Pre vytvorenie vztahu M:N nie je potrebné vytvarat
dalsiu tabulku, mozné je pouzit triedu ManyToManyField. Objekt tejto triedy je mnozinou
objektov, ktoré si v danom vztahu.

Mnozina (Queryset) je tiez vysledkom dotazu nad databazou. K objektom danej ta-
bulky mozno ziskat pomocou atribitu objects triedy Model. Nad tymto atribiitom mozno
potom volat funkcie pre ziskanie vsetkych objektov metédou all (), ziskat konkrétny objekt
metodou get () alebo filtrovat objekty pomocou filter ().

Pre komunikaciu s platformou budi implementované potrebné pohlady, ktoré po obdr-
zani HT'TP poziadavku ziskaja potrebné data z databazy a vratia ich vo forméate defino-
vanom v 4.1. Pre vytvorenie odpovede v potrebnom forméate budiu pouzité objekty tried
JsonResponse a FileResponse. Pre komunikaciu s uzivatelom budit pre komunikaciu po-
uzité okrem pohladov aj formuldre (modul forms) a Sablény (modul templates).

Vizualiza¢né jednotky st ulozené v triede Display. Po vytvoreni ziska kazdy displej
identifikator, ktory pouziva firmware na platforme ESP32 pre aktualizaciu obsahu. Mac
adresa je ulozend ako textovy retazec (CharField), pre overenie spravneho tvaru je pouzity
validdtor pomocou regularneho vyrazu (RegexValidator) a tento retazec musi byt v rdmci
systému jedine¢ny. Rozmery displeja st ulozené celociselne (IntegerField). Datum re-
gistracie a Casové razitko sui ulozené v triede DataTimeField. Pre Periédu aktualizovania
obsahu je pouzita trieda DurationField. Trieda Display tiez obsahuje cudzi kluc¢ pre uzi-
vatela, ktory tento displej pridal do systému (ForeignKey). Okrem toho trieda obsahuje
zoznam uzivatelov, ktori maju pristup k displeju pomocou triedy ManyToManyField a cudzi
klaé¢ obsahu, ktory je pre tento displej aktudlny. Tento cudzi kli¢ moze byt aj prazdny.

Obsah displeja je ulozeny v triede ScreenContent. Rozmery displeja, pre ktory je vy-
tvoreny a tiez aj rozmery textovej a grafickej Casti st uloZené celociselne (IntegerField).
Polohy grafickej a textovej ¢asti sui rovnako ulozené celociselne. ScreenContent dalej ob-
sahuje cudzi kla¢, ktory odkazuje na aktualny obriazok v tomto obsahu.

Pre textové bloky je vytvorend trieda FormattedTextBlock. Text je ulozeny ako tex-
tové pole, pozicia textu je ulozena v celo¢iselnych atribitoch. Typ fontu je ulozeny ako
textové pole, velkost textu celociselne. Trieda FormattedTextBlock dalej obsahuje cudzi
klu¢ obsahu, v ktorom sa nachddza. Ak bude zmazany obsah, zmazui sa aj textové polia
k nemu priradené. Z obsahu mozno ziskat textové polia napriklad pomocou metédy filter:

content = get_object_or_404(ScreenContent, pk=content_id)
blocks = FormattedTextBlock.objects.filter(in_content=content)

Vypis 5.1: Ziskanie mnoziny textovych blokov priradenych k obsahu displeja s danym
content_id.
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Pre tabulku obrazok st rozmery ulozené v objektoch triedy IntegerField, pre uloZenie
originalneho obrazku a ukazky sformatovanej ukazky je pouzita trieda ImageField, pre ulo-
Zenie obrazku v bindrnom tvare je pouzity FileField. Triedy ImageField, FileField
slizia na spravu suborov. Subory sa fyzicky ulozené mimo databédzy. Cesta k siborom
ulozenym na disku je definovana premennou MEDIA_ROOT v ramci siboru settings.py.
Kazdému atribitu je mozné dalej definovat podadresar, v ktorom budt ulozené pomocou
argumentu upload_to:

thumbnail_image = models.ImageField(upload_to=’thumbnail’)

Vypis 5.2: Definovanie podadresira kde budid obrazky ulozené. Obrazok bude tak ulozeny
v adresari MEDIA_ROOT/thumbnail.

5.2.2 Komunikacia s vizualizacnou jednotkou

V ramci serverovej aplikécie je potrebné implementovat pohlady pre komunikaciu s jednot-
kou v rdmci modulu views a namapovat ich na zodpovedajice cesty k zdrojom v module
urls. Metéda teda prijme poziadavok, ziska potrebné hodnoty z databaze a zabali ich
do HTTP odpovede. Nebude potrebné pouzivat sablony.

Po spusteni (reboot) musi platforma najskor ziskat ID. Pre uréenie ID na zdklade MAC
adresy je implementovana funkcia get_id_by_mac(). T4 vrati ID vizualizacnej jednotky,
alebo odpovie chybovym kédom 404 v pripade, Ze vizualizacné jendotka nie je v aplikacii
zaregistrovana.

Pre ziskanie idajov o obsahu je implementovand funkcia get_control_values(). Naj-
skor sa ziskaju tdaje o aktudlnom obsahu a ulozia sa do slovnika. V pripade, Ze displeju nie
je priradeny ziadny aktudlny obsah, vsetky vratené hodnoty budi nulové. Vysledna odpoved
sa vytvori triedou JsonResponse (policko content type bude mat hodnotu application/json),
do ktorej sa slovnik s hodnotami vlozi ako argument.

Pre ziskanie textovych blokov je v rdmci modulu views definovand funkcia get_text (),
ktora berie ID obsahu ako argument. Pomocou metédy filter () sa ziskaju vsetky bloky,
ktoré prislichaji danému obsahu. Pomocou funkcie serialize () modulu serializers sa
vytvori slovnik, pri ¢om sa vyberu len potrebné polia. Nakoniec sa z tohto slovnika vytvori
odpoved triedou JsonResponse.

Pre ziskanie obrazku je implementovana metéda get_image (), ktora berie ako argument
ID obsahu. Obrézok sa predéva bindrne ako binary/application. Kedze kniznica pre spraco-
vanie HT'TP odpovede pre platformu ESP32 vyzaduje vyplnentu velkost dat, Spocita sa a
prida tato hodnota explicitne:

response = FileResponse(current_image.image_stream)
response[’Content-Length’] = image_size

return response

Vypis 5.3: Explicitné nastavenie po hodnoty Content-Length v HI'TP odpovedi vyzadovanej
kniznicou HTTPClient pre platformu ESP32.

5.2.3 UzZivatelské rozhranie

Navrh pohladov pre komunikaciu s uzivatelom je definovany v 4.3.2. V tejto sekcii st po-
pisané detaily implementécie jednotlivych pohladov. Jedna cast pohladov slizi pre spravu
vizualizaénej jednotky (pridanie nového panelu, obmedzenie pristupu inych uzivatelov),
druha cast sluzi pre editovanie obsahu displejov.
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Utzivatelské rozhranie je definované v funkciach modulu views. Pre uzivatelské rozhranie
su dalej pouzité Sablény a formulare (modul forms).

Sablény obsahuji kéd, ktory sa posle v tele HT'TP odpovede a je interpretovany na
strane v klienta. V sablonach mozno okrem kédu odoslaného jazyka pouzit aj prikazy, ktoré
slizia na jeho generovanie. Pre vytvorenie vyslednej HIT'TP odpovede sa pouzije funkcia
render, ktord pre zadany HTTP poziadavok vytvori odpoved. Tato funkcia dalej berie ako
argument pouziti Sablénu a tiez kontext. Kontext je slovnik hodnot, ktoré sa v Sablone
pouzija.

Vsetky pouzité Sablény by mali obsahovat rovnakt hlavicku HTML siuboru, v tele rov-
naky nadpis (header) a panel pre navigdciu. Navigicia obsahuje zakladné odkazy — od-
kaz na hlavna stranku, odkazy na stranku pre prihlasenie, odhlasenie a registraciu. Pre
zdielanie kédu je mozné vyuzit dedi¢nost Sablén. Hlavicka HTML siboru, nadpis a pa-
nel pre navigaciu budt implementované v zakladnej sabléne. Tato Ssabléna bude obsahovat
blok block_content, ktory bude prazdny. Od zékladnej Sablény budd potom dedit os-
tatné Sablony pouzitim tagu {% extends ’template_base.html’ %} na zacCiatku Sablény.
Odvodené sablény zadefinuju obsah bloku block_content.

Formulare su triedy, ktoré dedia od zakladnej triedy Form. Vytvorend trieda obsahuje
parametre — jednotlivé polia v ramci formulara. Framework Django obsahuje triedy pre za-
kladné polia. Do konstruktorov tried zdkladnych poli sa predavaju argumenty:

 oznacenie pola (label),

o zoznam funkcii pre kontrolu vstupnej hodnoty (validators),

e u pola s moznostou vyberu (trieda ChoiceField) zoznam moznosti,
e ¢i méa byt pole skryté, vyuziva sa pre pridanie kontextu.

Trieda odpovedajtca formularu moze dalej dedit od triedy ModelForm, v tomto pripade
je potrebné vnutri definovat metadata, definovanim triedy Meta. V tejto triede sa potom
Specifikuje:

« tabulka, objekt triedy z modulu models, ktorému formular odpoveds,
e zoznam policok tabulky, pre ktoré sa ma vytvorit pole vo formulari,
e zoznam mien jednotlivych policok.

Tiez je mozné definovat aj dalsie polia v rdmci tohto formuldra. Ak je tabulke u niektorého
policka definovany validator, tiez sa pouzije pre kontrolu vstupnych dat.

Okrem pouzitia validatoru mozno skontrolovat zadané hodnoty atribttov definovanim
metody clean_<meno_atribitu> (), kde mozno pri validacii pouzit vsetky hodnoty zadané
vo formulari. Tato metdda bude zavolana automaticky.

Do sablény sa tento formular predd pomocou kontextu, v rdmci Sablony je dalej potrebné
vytvorit formular v jazyku HTML tak, ako v 5.4.

<form method="post" action="{), url ’screen_management:add_data’ %}">

{{ form }}
<input type="submit" value="odoslat">
</form>

Vypis 5.4: Pouzitie formuldru Django Form v ramci Ssablony. Po vyplneni sa poziadavok
preda metéde add_data() definovanej v module views
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Sprava vizualiza¢nych jednotiek

Po prihlaseni do aplikécie sa uzivatelovi zobrazi zoznam vizualizacnych jednotiek, ku ktorym
ma pristup a tlacidlo s moznostou pridania novej jednotky do systému. Tento zoznam
jednotiek je implementovany vo funkcii logged_index () modulu views.

Pridanie nového vizualiza¢nej jednotky je implementované v pohlade add_display().
Pre pridanie je pouzity formular zalozeny na tabulke Display definovanej v module models,
pri ¢om uzivatel zaddva MAC adresu platformy vo vizualizaénej jednotke, jej meno (lubo-
volné), velkost displeja a periédu aktualizdcie obsahu. Po kontrole spravnosti zadanych
udajov sa doplni tdaj o majitelovi displeja a datume registracie. Potom je vizualiza¢na
jednotka pridana do databéazy.

Po pridani vizualizac¢nej jednotky do systému je uzivatel prepojeny na podstranku, kde
sa nachadzaju udaje o jednotke. Tiez sa tu nachadza odkaz pre spravu obsahu displeja
jednotky a pre spravu uzivatelov, ktori k nej maji pristup. Tato podstranka je imple-
mentovana v pohlade display_detail (). Zoznam uzivatelov, ktori k nej maju pristup, je
implementovany v pohlade granted_users(). Majitel méze odoberat pristup inym uziva-
telom, pripadne ho pridat pomocou policka s moznostou vyberu.

Sprava obsahu displejov

V ramci zobrazenia informécii o vizualiza¢nej jednotke je mozné zobrazit aj obsah jej disp-
leja. Okrem toho je mozné vytvorif novy obsah, pripadne pouzif niektory existujicich z ob-
sahov, ktoré boli pouzité na inych displejoch s rovnakou velkosfou displeja a uzivatel ma
ku nim pristup.

Pre zobrazenie obsahu je implementovany pohlad content_detail(). V ramci po-
hladu je zobrazend textova aj graficka casf. Pre textovi cast je zobrazend jej poloha,
velkost a zoznam textovych blokov, ktoré sa v nej nachadzaju. Tiez je tu odkaz na po-
hlad add_text_block(), ktorym je mozné pridat dalsi text. Existujice textové bloky je
tiez mozné zmazat. Pre graficku cast je uvedend jej poloha, velkost a tiez je zobrazena
ukdzka (thumbnail).

V pripade tupravy existujiceho obsahu sa vytvori hIbkova képia pre pripad, Ze by bol
tento obsah zdielany medzi viacerymi vizualiza¢nymi panelmi. Tym sa zabrani prepisaniu
obsahu na vsSetkych vizualiza¢nych paneloch. Zobrazenie zoznamu vhodnych obsahov je
implementované v pohlade browse_contents().

Kazdy obsah méa textovi a graficki cast, tieto ¢asti st oddelené. Preto uzivatel pri vy-
tvoreni nového obsahu zada polohu deliacej ¢iary a jej orientéciu (vertikalne, horizontélne)
a tiez vyberie polohu jednotlivych c¢asti. Pri pridani bloku uzivatel zada polohu nového
bloku textu, velkost pisma a samotny text. Pri pridani obrazku vyberie uzivatel zo stiboru
obrazok v niektorom sStandardnom formaéate a siradnice pre jeho orezanie. Obrazok bude
po pridani orezany a jeho velkost upravena podla velkosti grafickej ¢asti obsahu. Vstupné
data st pred nahranim skontrolované.

Spracovanie grafického vstupu

Ako je spomenuté v 4.3.3, vlozeny obrazok bude spracovany pomocou kniznice Pillow.
Obrazok sa otvori pomocou metédy open(), do ktorej sa ako argument predava objekt
s rozhranim suboru (file like object). Z pola tabulky Image sa tento objekt ziska pomocou
atributu file nad danym polom. Otvoreny obrazok je potom orezany na zaklade siradnic
zadanych uzivatelom, dalej je upravena jeho velkost na pozadovant velkost grafickej casti

35



obsahu. Nésledne je tento obrdzok prekonvertovany na bindrny (dvojfarebny) pomocou
metddy Dithering pouzitim metédy convert ().

Vysledny dvojfarebny obrézok je ulozeny ako ukézka (thumbnail). Ukézka je do stiboro-
vého systému uloZena vo formate PNG. Pre konvertovanie do vysledného formatu je pouzita
metoda save () triedy Image. Tato metdda berie ako argument objekt stiboru (file like
object). Ako objekt siboru je pouzity objekt triedy BytesI0. Tento objekt je dalej potrebné
zapisat do siboru, k ¢omu slizi trieda InMemoryUploadedFile z modulu uploadedFile
v ramci projektu Django. Ako argumenty je potrebné predat objekt triedy BytesIO, pou-
zity format, meno siboru a jeho velkost. V ramci Django sa trieda UploadedFile vyuziva
pre uloZenie nahranych obrazkov z formularov. Referenciu na vysledny objekt tak nasledne
staci priradit do atributu triedy FormattedImage z modulu models. Pri ulozeni vysledného
objektu triedy FormattedImage pomocou metdédy save () sa tento obrazok ulozi do sibo-
rového systému.

Vytvoreny dvojfarebny obrazok je eSte potrebné zmenit na format pozadovy firmwa-
rom na platforme. Tento format je binarny, na zaciatku s zapisané rozmery obrazka ako
2 dvojbajtové neznamienkové hodnoty a potom st zapisané hodnoty jednotlivych pixelov
— kazdy pixel zastupuje jeden bit. Najskor sa z Ciernobieleho obrazku reprezentovaného
triedou Image modulu PIL ziska zoznam hodn6t pixelov mentédou getdata (). Dalej sa vy-
tvori objekt triedy Bitstream, do ktorého je mozné postupne vkladat bity a nasledne tento
bitovy tok preformatovat na zoznam bajtov. Pre ulozZenie rozmerov obrazka v bajtoch sa po-
uzije metdéda to_bytes (), ktora berie ako argumenty pozadovani velkost, endianitu a ¢i je
hodnota znamienkovéa. Platforma FSP32 pouziva little endian. Pre ulozenie do suborového
systému je pouzitd trieda ContentFile.

5.2.4 Sprava uzivatelov

Pre spravu uzivatelov st v rdmci frameworku Django predimplementované formulare a iné
pomocné triedy/funkcie. Standardne sa autorizicia implementuje ako oddelens aplikacia
(Django app) a preto som vytvoril aplikdciu users_auth. Pri implementécii pohladu pre
registraciu som vychadzal z ukazky v rdmci tutoridlu calendar-application-tutorial?
a pri pouziti predvoleného prihlasovacieho formulara z tutoridlu django-auth-tutorial?.

V ramci frameworku mozno obmedzit pristup k pohladom pomocou dekoratora funkcie
@login_required, ktory berie ako argument adresu URL, kam ma uzivatela presmerovat
pre prihlasenie. Tiez ulozi pévodnu adresu URL, odkial bol uzivatel presmerovany, do po-
ziadavku GET pod klicom next.

Registracia uzivatela je implementovana v ramci pohladu signup_view() v module
views. Pouzity je formular UserCreationForm implementovany v ramci projektu Django.
Pre vytvorenie odpovede je pouzitd sabléna signup.html. Tato Sabléna vypise formular.
Po prijati a skontrolovani dat pre registraciu sa novy uzivatel ulozi a prihlési.

Pohlad pre prihlasenie je implementovany vo funkcii login_view (). Pouzity je existujuci
formular AuthenticationForm. Ak st zadané tdaje vo formuldri spravne, z formulara sa
ziska uzivatel metdédou get_user () a prihlasi sa. V Sablone sa predava stranka, kam sa
ma po uspesnom prihlaseni presmerovat, do formularu prostrednictvom pola hidden. Ak
sa po spracovani prihlasovacieho formuldra nachadza hodnota pod klti¢om next v slovniku
POST, uzivatel tam bude presmerovany. Inak bude presmerovany na hlavnu stranku.

“https://github.com/TheDumbfounds/calendar-application-tutorial/blob/master/
calendarproject/myapp/views.py
Shttps://github.com/wsvincent/django-auth-tutorial/blob/master/config/urls.py
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V ramci pohladu logout_view() bude uzivatel odhlaseny a presmerovany na hlavni
stranku.

5.3 Nastavenie parametrov zobrazovacej jednotky

Pre komunikéciu so serverovou aplikdciou je najskor potrebné predat platforme FESP32
parametre, pomocou ktorych bude moéct s nou zacat komunikovat. Spésob predania tychto
parametrov je navrhnuty v 4.4.

Implementacia v ramci platformy ESP32

V ramci platformy je pre precitanie a ulozenie parametrov komunikicie potrebné pouzit
triedy pre sériovi komunikaciu, Citanie a zapis do paméite EEPROM, pre nastavenie ¢a-
sovacCa. Pre sériovi komunikaciu sa v prostredi Arduino pouziva trieda Serial. Pred ¢ita-
nim a zapisom je najskor potrebné zavolat metédu begin (), berie ako parameter hodnotu
baudrate. Pre odosielanie textovych retazcov si pouzité metédy print () a println(). Pre
Citanie je pouzitd metoda ReadStringUntil (), ktord berie ako parameter koncovy znak,
po ktory ma citat. Tato metdda je blokujuca, ukonci sa po precitani koncového znaku,
pripadne po uplynuti ¢asu zadaného metédou setTimeout (). Funkcia dalej vrati prec¢itany
retazec v triede String, bez koncového znaku. Ci sa metéda ukonéila pre¢itanim koncoveho
znaku alebo uplynutim ¢asového limitu, nemozno detekovat. Preto bolo je pri implementacii
ziskavania parametrov nutné pouzit ¢asova¢ s generovanim prerusenia. V ramci platformy
ESP32 je implementovanych niekolko ¢asovacov. Najskor je potrebné nastavit alarm caso-
vaca. To je mozné urobit vhodnymi hodnotami prescale a hodnoty, kedy ma ¢asovac pustit
alarm. Dalej je potrebné ¢asovacu predat ukazatel na funkciu, ktord obslizi prerusenie a
prerusenie povolit. Parametre komunikacie st ulozené v strukture:

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

} comm_params;

Vypis 5.5: Struktira pre uloZenie parametrov potrebnych pre komunikéciu so serverovou
aplikaciou.

Pre ¢itanie a zapis do pamidte EEPROM je potrebné najskér nainicializovat triedu
EEPROMClass pomocou metédy begin (), ktora berie velkost bloku ako parameter. Nasledne
je mozné Citat a zapisovat do paméte pomocou metéd readBytes() a writeBytes (). Tieto
met6dy beri ako argumenty pocet precitanych/zapisanych bajtov, ukazatel na typ void,
kam maju tieto bajty zapisat/prec¢itat. Pri funkcii writeBytes() su data uloZené len vo
vyrovnavacej pamati, do nevolatilnej paméte sa zapisu az po volani metédy commit (). Po
restarte tieto parametre nahraji do paméte modulu RTC, kde ostant uloZené aj v rezime
hlbokého spanku. Pre zapis do paméte modulu RTC staci definovat globalnu premennt
a oznaCit ju atributom RTC_DATA_ATTR. Takato premennd bude ulozend v paméti Slow
modulu RTC.
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Skript pre nahranie konfiguracie do vizualiza¢nej jednotky

Pre komunikéciu s plaformou je implementovany skript set_comm_properties.py. V ramci
skriptu je najskor je potrebné nahrat argumenty, pre tento tcel bol pouzity modul argparse.
Dalej st skontrolované hodnoty hodnoty zadané v argumentoch, pre kontrolu validity IP
adresy je pouzitd funkcia modulu socket. Néasledne sa skript pokusi pripojit na sériovy
port pouzitim modulu serial. Pre zacatie komunikacie je potrebné vytvorit novi instaciu
triedy Serial, ako argument je potrebné zadat meno portu (device name) a dalSie para-
metre komunikacie — baud rate, pocCet stop bitov, velkost bajtu v bitoch, a hodnotu timeout
v sekundach. Nésledne je pouzitd metdéda write() pre odosielanie a metdéda readln()
pre Citanie. Textové retazce je pri odoslani potrebné prekédovat do kédovania ASCII po-
mocou funkcie bytes (), prijaty refazec sa dekdéduje pommocou metédy decode().
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Kapitola 6

Testovanie a zhodnotenie
energetickej narocnosti

V ramci prace bola vytvorend zobrazovacia jednotka, ktora sa skladé z platformy ESP32 a
displeja vyrobeného firmou Waveshare. Tiez bola vytvorend webova aplikacia pre jej spravu.
Na 6.1 obrazku mozno vidiet zapojenie displeja na platformu. Vizualiza¢na jednotka bola
pri testovani a vykondvani merani napdjani pomocou laboratérneho zdroja napétim 5V.
Pre tucely testovania som tiez nasadil aplikdciu pre spravu pomocou Webového servera
NGINX'. Navod na nasadenie webovej aplikacie sa nachddza v rdmci odovzdanych zdrojo-
vych siborov. Testovanie systému bolo vykonané ru¢ne. Testovanie prebiehalo s pouzitim
mikrokotroléru ESP-WROOM-32 aj ESP8266EX. Otestovand bola inicializacia zobrazo-
vacej jednotky aj aktualizdcia obsahu. Pri aktualizdcii boli otestované vsetky moznosti
rozlozenia obsahu, reakcie na chybové navratové kddy, neexistujuciu instanciu jednotky v
ramci aplikacie pre spravu, reakcie na nedostupny server a pristupovy bod WiFi.

Obr. 6.1: Fotka zobrazujica zapojenie vizualizacnej jednotky pri testovani. Pre meranie bol
nasledne do série pripdjany multimeter.

"https://www.nginx.com/resources/wiki/
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Po implementéacii a otestovani som odmeral hodnoty pridu v réznych fazach behu zo-
brazovacej jednotky. Po prvom merani som nésledne aplikoval niektoré zmeny v rieseni 6.1,
ktoré viedli k optimalizacii jeho energetickej naroc¢nosti. Nasledne som vykonal druhé me-
ranie, pri com som pouzil rieSenie, ktoré tieto zmeny uz zahina. Vysledky tohto merania st
popisané v 6.2. V zavere som spomenul aj dalsie zmeny, ktoré by mohli viest k optimalizacii
spotreby 6.3.

6.1 Optimalizacia energetickej narocnosti

Po prvych meraniach som sa pokusil znizit spotrebu jednotky v aktivnom rezime znizenim
taktovacej frekvencie procesora a obmedzenim casu, po ktory st aktivne periférne moduly.
Dalej, ako je spomenuté v 6.1.3, pre zniZenie spotreby jednotky v rezime spanku som pouzil
ini vyvojova dosku, zalozenti na platforme ESP8266.

6.1.1 Taktovacia frekvencia

Velky vplyv na spotrebu platformy ma v aktivnom rezime taktovacia frekvencia procesora.
Na platorme ESP32 je mozné v aktivnom rezime pouzit 2 zdroje hodinovej frekvencie,
hodiny XTAL a PLL. Hodiny XTAL podporuju taktovaciu frekvenciu 26 MHz a 40 MHz,
hodiny PLL 80 MHz, 160 MHz alebo 240 MHz. Pri pouziti modulu pre radiofrekvencny
prenos je ale nutné pouzit hodiny PLL.

Obrazok 6.2 zobrazuje spotrebu pre rézne hodnoty taktovacej frekvencie pri pouziti ho-
din PLL. Tak ako je spomenuté v 3.2.2, pri zohladneni metriky spotreba energie za jednu
operdciu sa odporica vyuzitie maximalnej moznej taktovacej frekvencie. Pri tejto aplika-
cif sa vSak stravi vicsina casu aktivnym cakanim na vstupno-vystupné operacie — datovy
prenos pomocou modulom WiFi, alebo Cakanie na zobrazenie dat na displeji, ktoré trva
az 4 sekundy. S ohladom na ttto skuto¢nost som zvolil frekvenciu 80 MHz. Cas aplikacie
straveny v aktivnom rezime platformy sa vyrazne nezmenil.

V pripade platformy ESP8266 mozno taktovaciu frekvenciu nastavit na 80 MHz alebo
160 MHz. Podobne, ako na platforme ESP32, som taktovaciu frekvenciu nastavil na 80 MHz.

6.1.2 Obmedzenie casu, po ktory su periférne moduly aktivne

V povodnom rieseni prebiehalo zobrazenie aktudlnych dat tak, Zze hned po stiahnuti aktu-
alizacie boli data spracované a zobrazené na displej. Teda pocas tohto procesu bol po cely
Cas spusteny aj modul WiFi, aj displej v aktivnom rezime. Odoberany prud sa pohyboval
po cely ¢as okolo 118 mA. V novom rieseni sa najskdr stiahnu déata, vypne modul WiFi,
nasledne sa data spracuji a zobrazia na displeji.

6.1.3 Pouzitie vyvojovej dosky s nizsou spotrebou v rezime spanku

Vizualiza¢né jednotka bola navrhnutd pre vyvojova dosku ESP32 devkitc v4. Dosku mozno
napéjat bud privedenim na 3,3V, pripadne 5V napétia na odpovedajici pin. Dalej je mozné
napajat pomocou Micro USB portu, kde sa tiez pre napajanie pouziva 5 V. V pripade vstup-
ného napétia 5V je pouzity regulator na 3,3 V. Okrem toho doska obsahuje aj prevodnik
na UART a svietivi LED diédu pre signalizovanie napajania. Vsetky tieto komponenty
mozu zvysit celkovi spotrebu vyvojovej dosky. Zvysend spotreba sa potom prejavi najmé
v rezime spanku, kedy samotny ¢ip spotrebuje len minimélne mnozstvo energie. Po imple-
mentacii a naslednych meraniach som zistil, Ze celkova spotreba vyvojovej dosky v rezime
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Obr. 6.2: Zavislost taktovacej frekvencie a vstupného pridu vyuzivanom platformou ESP32
v aktivnom rezime. Pri merani nebol pouzivany modul WiFi.

hlbokého spanku je az 8,1 mA. V pripade pouzitia batérie s kapacitou 3000 mAh by vizuali-
zacnd jednotka dokéazala fungovat len okolo 15 dni. Tdto vyvojovii dosku mozno nahradit
inou, pripadne je mozné vytvorit vlastni dosku obsahujiacu ¢ip ESP-WROOM-32.

S ohladom na aktualnu dostupnost som pouzil dosku WEMOS D1 mini, ktora obsahuje
Cip ESP8266EX. Referencna spotreba Cipu je spomenutd v 3.3.2, potrebné upravy koédu
vizualiza¢nej jednotky s popisané v 5.1.3.

6.2 Zhodnotenie spotreby vizualizacnej jednotky

V tejto kapitole je popisana spotreba jednotky s pouzitim dosky WEMOS D1 mini. Za-
kladné udaje o spotrebe jednotky s pouzitim vyvojovej dosky ESP32 devkitc v4 st potom
zhrnuté v 6.2.5.

Pre meranie aktudlneho prudu je pouzity multimeter zapojeny do série. V pripade tohto
spOsobu merania sa dopustam istej chyby merania, hodnota pridu odoberand platformou
totiz koliSe a multimeter zobrazi len aproximovani hodnotu v istom c¢asovom ramci tak,
ako je to spomenuté v 3.2.3. Multimeter dalej zobrazuje tiez niekolko hodnét, ja som si
vybral pre vypocet spotreby ti najvyssiu v danom ¢asovom tseku (worst case). Pre uréenie
aktualneho prikonu je potom ziskand hodnota priadu vynasobenda vstupnym napétim.

6.2.1 Spotreba platformy ESP8266 v aktivnom rezime

Platforma komunikuje s webovou aplikaciou pomocou modulu WiFi, ktory sa nachadza na
platforme, konkrétne v ramci ¢ipu ESP§266FEX. Platforma ovlada obsah displeja pomocou
rozhrania SPI a podporuje rézne prevadzkové rezimy, z nich sa vyuziva rezim hlbokého
spanku a aktivny rezim, v ktorom je aktivny aj modul pre radiofrekven¢ny prenos. V ak-
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tivnom rezime ovplyviujui najviac spotrebu bezdrdtové prenosy, prad WiFi moéze vystupit
az na 170mA pri odosielani dat, 56 mA pri prijimani.

Vyvojovi dosku mozno napajat pomocou Micro USB portu alebo pomocou 5V pinu.
V ramci testovania som dosku napajal pomocou pinu, ¢im sa spotreba znizila. Platforma
bude komunikovat s webovou aplikaciou, ktord bezi na serveri pripojenom v lokélnej sieti.
Pri pouziti servera mimo lokalnej siete treba pocitat s dlhsou dobou potrebnou pre aktuali-
zaciu, teda aj dlhsi ¢as zotrvania platformy v aktivnom rezime s aktivnym modulom WiFi.
Merania neboli vykonavané pre proces ziskania idajov potrebnych na pripojenie k webo-
vej aplikacii od uzivatela. Jedna sa totiz o jednorazoviu proceduru, ktora sa nevykovanava
periodicky. Pri aktualizicii obsahu v pripade tispesného ziskania tdajov o aktudlnej verzii
obsahu z webového servera mozu nastat dve situacie:

e obsah na displeji sa zmenil a je potrebné tento obsah stiahnut a zobrazit,
e obsah na displeji sa nezmenil od poslednej kontroly aktualizacie.

KedZe sa predpokladé, ze displej bude zobrazovat staticky obsah, castejSie bude nastavat
druhd moznost. Pre obe moznosti je spotreba odlisna a tak bude popisana v nasledujtcich
Castiach.

Spotreba pri aktualizacii, kedy sa obsah zmeni

V pripade, ze sa stiahne a zobrazi novy obsah, trva aktualizicia priblizne 11 sekiind. Na
platforme sa najskor aktivuje WiFi modul, pripoji sa k pristupovému bodu a posli sa
3 poziadavky GET — v prvom sa zisti, ¢i je potrebna aktualizdcia a v dalsich dvoch sa
ziska aktudlny obsah, a nasledne sa deaktivuje modul WiFi. Pocas tejto procedury zobra-
zoval multimeter hodnotu pridu priblizne 71,9 mA, tato hodnota prudu bola stabilna pocas
7 sekund. Pri odosielani dat moze byt hodnota pridu narazovo az 170 mA.

Po prijati dat sa spracuje sa prijaty obsah a zobrazi sa na displeji. Potom sa vykona
uplné aktualizdcia displeja (full refresh) a displej sa zase uspi. Multimeter tak ukazoval
hodnotu pridu okolo 21,8 mA, priblizne 4 sekundy.

Spotreba pri aktualizacii, kedy sa obsah nezmenil

V pripade, Ze sa nestiahne novy obsah, zotrva platforma v aktivnom rezime priblizne 5 se-
kund. Na platforme sa aktivuje modul WiFi, pripoji sa k pristupovému bodu a zasle poziada-
vok GET. Namerand hodnota prudu je porovnatelna s prvou castou aktualizicie v pripade,
Ze sa stiahne novy obsah.

6.2.2 Spotreba platformy ESP8266 v rezime hlbokého spanku

Podla datasheet by mal ¢ip ESP8266EX v rezime hlbokého spanku vyuzivat prad priblizne
20nA. Datasheet [17] uvadza tento prud pri napati 2,5V, pri ¢om samotny ¢ip pozaduje
napétie 2,5 — 3,6 V. Namerana hodnota pradu je 161,9pA. V rieSeni je pouzitd vyvojova
doska WEMOS D1 mini, ktord pre najajanie pozaduje napétie 5V, takze vyssia hodnota
prudu moze byt spdsobend napriklad reguldtorom napétia. V pripade pouzitia vyvojovej
dosky ESP32 devkitc v4 bol aktualny prad v rezime hlbokého spanku 8,1 mA.
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6.2.3 Spotreba displeja

Pre meranie je pouzity 4,2” displej od spolo¢nosti Waveshare. Sucastou pouzitého modulu
s displejom je tiez ovladac¢ (driver board), ktory komunikuje s platformou prostrednictvom
rozhrania SPI. Pre napdjanie displeja ma byt pouzité napétie 3,3 V. Displej sa vicsinu casu
bude nachadzat v rezime spanku. Ako je spomenuté v 2.3.1, podla datasheet ma mat v tomto
rezime prikon priblizne 16,5 pW. Pre meranie skutocnej spotreby bol pripojeny multimeter
do série s modulom displeja. V rezime spanku displeja bol namerany prud v rozsahu 7 az
12 pA. Po vynasobeni vstupnym napéatim dostédvame prikon 23,6 az 39,6 nW. Mierne vyssia
hodnota prikonu méze byt dand pouzitim vstavaného ovladaca displeja.

V pripade, Ze je potrebné zobrazif nové data, bude displej uvedeny do aktivneho rezimu.
Pocas merania displej zotrval v aktivnom rezime priblizne 7 sekiind. V tomto rezime by
mal mat podla datasheet prikon typicky 26,4 mW, maximalne vSak 40 mW. Pri merani bola
namerand hodnota priudu v narazoch maximélne 7,43 mA, ¢o odpoveda prikonu priblizne
24,5 mW.

6.2.4 Odhad doby behu pri napijani pomocou batérie

Na zaklade hodndét nameranych v predoslych castiach podkapitoly mozno odhadnit, ako
dlho by mohla vizualiza¢na jednotka fungovat v pripade, ze by bola napajana zdrojom s do-
predu danou kapacitou. Pre vypocet som zvolil kapacitu batérie 3000 mAh. Pri vypoc¢toch
sa bude dalej pocitat s tym, Ze si vizualizacna jednotka pri kazdej aktualizacii stiahne nové
data a zobrazi ich na displeji 6.2.1. Pri vypocte najskor uréim, kolko elektrickej energie
v [mWh] sa spotrebuje pri aktualizacii. Dalej je potrebné uréit pozadovany prikon v rezime
spanku. Po dosadeni periédy aktualizacie, ktort zadava uzivatel, bude potom mozné vypo-
Citat spotrebovani energiu vizualiza¢nou jednotkou v rdmci jednej aktualizicie a ¢akania
v rezime spanku (duty cycle). Potom bude mozné spoéitat pocet cyklov, ktoré bude mozné
vykonat v pripade, ze sa bude jednotka napédjat pomocou batérie.

Spotrebovana energia pri aktualizacii

Spotrebovand energia suvisi s pracou, ktoru je potrebné vykonat pri prenose elektrického
naboja. Elektrickd pracu mozno vyjadrit ako sicin prikonu a ¢asu, po ktory je tento staly
prikon dodavany:

W = P x t{Wh]

Pocas aktualizacie spotrebuje energiu platforma aj pripojeny displej. Vyslednii potrebnt
elektrickt pracu mozno vyjadrif ako ich sucet:
Wjednotka :Wplatforma + Wdisplej

Wjednotka :Wplatforma + Pdisplej * T robrazenie

Proces aktualizdcie na platforme sa sklada z dvoch faz — stiahnutie aktudlnych dat a ich
zobrazenie. Vysledni vykonani pracu mozno vyjadrif suc¢tom elektrickej prace v tychto
dvoch fazach:

Wplatforma :Wstiahnutie + Wzobrazenie

Wplatforma :Pstiahnutie * Estiahnutie T onbrazenie * yobrazenie

Po dosadeni hodnét ziskam vyslednt elektricka pracu, ktori je potrebné vykonat pre ak-
tualizaciu obsahu displeja. Tato hodnota je priblizne 0,89792 mWh.
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Potrebny prikon vizualizac¢nou jednotkou v rezime spanku

Prikon potrebny pre fungovanie jednotky v rezime spanku sa urci, ako sucet potrebného
prikonu pre displej a dosku:

Pjednotky = Pplatforma + Pdisplej

Po dosadeni vysla hodnota prikonu 0,8491 mW.

Vypocet pribliznej doby behu

Tym, ze mé displej zobrazovat statické data, pocitalo sa s pomerne velkymi odstupmi medzi
aktualizdciami obsahu. Preto sa pocita s periédou aktualizacie napriklad 30 minat. V takom
pripade by vizualizacnéa jednotka nap&djana 3000 mAh batériou vydrzal fungovat priblizne
241 dni. Pri redlnej aplikacii je dalej potrebné pri urceni pribliznej doby behu zohladnit aj
iné parametre zdroja energie:

o Cip ESP8266EX tiez vyzaduje prad v nirazoch az 170 mA, niektoré batériové zdroje
vsSak nemusia byt schopné poskytnut toto napétie pocas celej ich zivotnosti.

e Pri vybijani batérie sa tiez znizuje napatie, ktoré poskytuju.
« Napiétie poskytované batériou sa meni s teplotou.
o Batérie sa tiez samovolne vybijaju v Case.

V predoslom odstavci sa pocitalo s periédou aktualizacie 30 minut. Uzivatel mdze tito
hodnotu dalej menit pomocou webovej aplikdcie pre spravu jednotiek a tak je vhodné
porovnat, ako sa meni doba behu pri réznych peridédach pri napdjani batériou s rovnakou
kapacitou. Graf 6.3 zobrazuje dobu behu pri réznych hodnotach periédy.

6.2.5 Spotreba platformy ESP32

Merania boli vykonané aj v pripade, ze vo vizualiza¢nom paneli bola pouzita doska ESP32
devkitc v4. V tejto Casti st popisané vysledky merani po aplikovani uprav veducich k zni-
zeniu spotreby spomenutych v 6.1.2 a 6.1.1. Pracovny cyklus s pouzitim platformy ESP32
mozno podobne ako v pripade platformy ESP8266 rozdelit na:

o aktivnu fazu, pocas ktorej je spusteny modul WiFi a stahuju sa aktualne déta,
o fazu, v ktorej je aktivny displej a prijaté data sa na nom zobrazuju,
o fazu, kedy je displej aj platforma v rezime hlbokého spanku.

Merania boli vykonané sposobom, ako je to popisané v iivode tejto podkapitoly. Vyvojova
doska bola pri meraniach napajana pomocou Micro USB portu. Prva faza, v ktorej sa stiahli
aktudlne data, trvala priblizne 4 sekundy, namerany prud bol okolo 150 mA. Spracovanie a
zobrazenie stiahnutych dat trvalo priblizne 7 sektind a hodnota priadu bola priblizne 33 mA.
V rezime spanku bola namerand hodnota priadu az 8.1 mA. Mozné odévodnenie tejto vysokej
hodnoty je popisané v 6.1.3. V pripade, ze by vizualizacna jednotka aktualizovala svoj
obsah kazdych 30 mintut, vydrzala fungovat 14 dni a 14 hodin pri pouziti 3000 mAh batérie
pre napajanie. Na obrazku 6.4 je zobrazeny vypocet pribliznej doby pre réznu peridédu
aktualizacie.
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Obr. 6.3: Zavislost peridody aktualizacie a poctu dni, kolko dokaze vizualiza¢na jednotka
fungovat pri pouziti dosky Wemos D1 mini a napajani batériou s kapacitou 3000 mAh.

6.3 DalSie optimalizacie spotreby

V tejto Casti st spomenuté moznosti, ktorymi by bolo mozné dalej optimalizovat spotrebu
vizualiza¢nej jednotky.

6.3.1 Znizenie poctu synchrénnych sprav vymenenych so serverom

V aktivnom rezime sa pomerne velka cast energie spotrebuje pre komunikaciu s serverom
prostrednictvom modulu WiFi. Tak ako je to zobrazené na grafe komunikéacie 4.3, platforma
pre ziskanie dat na zobrazenie zasle 2 poziadavky GET, jeden pre ziskanie textového obsahu,
druhy pre ziskanie grafického. V pripade, ze by sa tieto data zlicili do jedného poziadavku,
skratil by sa na platforme cas, po ktory by bol aktivny modul pre komunikaciu WiFi, ¢o by
viedlo k znizeniu spotreby. Rozdiel v spotrebovanej energii by sa potom prejavil vyraznejsie
v pripade, ak by sa webovy server nenachidzal v lokdlnej sieti a ¢as potrebny pre ziskanie
odpovede by sa prediiil.

6.3.2 Napajanie bez pouzitia prevodnika napitia

V ramci testovania sa vyvojova doska napajala napatim 5V. V pripade, Ze by bolo mozné
dosku napéajat pouzitim napétia 3,3 V bez pouzitia regulatora napétia, spotreba by sa zni-
zila.
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Obr. 6.4: Zavislost peridody aktualizacie a poctu dni, kolko dokaze vizualiza¢na jednotka
fungovat pri pouziti dosky ESP32 devkitc v4 a napdajani batériou s kapacitou 3000 mAh.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom prace bolo navrhnit vzdialene riadeny vizualiza¢ny panel s pouzitim platformy
ESP32 a displeja zalozeného na technolégii E-ink. Dalej bolo potrebné navrhnit aplika-
ciu pre jeho spravu a implementovat firmware pre platformu ESP32 spolu s aplikaciou.
Pri implementéacii bol pouzity E-ink displej od firmy Waveshare, ktory obsahuje ovladac s
rozhranim SPI a pomocou tohto rozhrania je ovladany platformou. Plaforma komunikuje
s aplikaciou pre spravu bezdrdotovo pomocou technolégie WiFi. Vizualiza¢na jednotka zo-
brazuje obrazok aj textové bloky. Pre spravu bola navrhnutd a implementovanid webova
aplikdcia pomocou frameworku Django. Aplikacia komunikuje so zobrazovacou jednotkou
pomocou protokolu HTTP. Aplikicia umoznuje spravu viacerych vizualiza¢nych jednotiek,
pri com je mozné zdielat obsah medzi tymito jednotkami. Kazda jednotka je identifikovana
pomocou MAC adresy pouzitej platformy.

Po implementéacii boli vykonané experimenty pre urc¢enie energetickej naro¢nosti vizu-
alizacnej jednotky. Na zdklade experimentov bol popisany pracovny cyklus vizualizacnej
jednotky a spotreba v jeho jednotlivych fazach. Dalej boli definované sposoby, akymi by
bolo mozné znizit energeticki naroc¢nost jednotky. Niektoré z nich boli nasledne aplikované.
Pri implementéacii bola pouzita vyvojova doska ESP32 devkitc v4. Problematickou bola jej
vysoké spotreba v rezime hlbokého spanku, kvoli ktorej by bolo problematické napajanie
pomocou batérii. Preto bola s ohladom na aktualnu dostupnost vyvojova doska nahradena
za dosku Wemos D1 mini, ktora je zalozena na platforme ESPS8266. Z tohto dévodu musel
byt firmware pre platformu upraveny, dostupné si verzie pre obe platformy. Spotrebu v
rezime spanku sa tymto podarilo znizif.

Pre nasadenie vizualiza¢ného panela bude dalej potrebné navrhniuf a implementovat
spOsob napéajania. Pre dalSie zniZenie spotreby jednotky bude vhodné navrhnuf vlastna
dosku zalozenu na platforme ESP32, pripadne ESP8266. V ramci aplikicie pre spravu je
priestor na zlepsenie jej uzivatelského rozhrania a zabezpecenia.
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Priloha A

Obsah odovzdaného paméitového
média

Po rozbaleni odovzdaného archivu sa v korenovom adresari nachadzaju tieto stibory:

e podadresar /management_app/ obsahuje zdrojové texty projektu a stbor obsahujici
databéazu,

o podadresir /visualization_unit/ obsahuje zdrojové texty (Arduino sketch) pre vi-
zualiza¢né jednotky a skripty pre komunikaciu s tymito jednotkami,

e podadresar /technical_report/ obsahuje zdrojové texty technickej spravy,
e /xpetrulb_bp_text.pdf je vysledny dokument obsahujtci technicki spravu,

e stubory obsahujuce licencie pouzitych kniznic tretich stran.

V adreséri /management_app/ sa nachidza podadresar obsahujtci samotny projekt fra-
meworku Django screen_management_server a niavod deploy_instructions.txt pre na-
sadenie aplikécie v prostredi Ubuntu / Debian.

V adreséari /visualization_unit/ sa nachadzaji podadresare so zdrojovymi textami
pre jednotlivé platformy panel_platform_esp32 a panel_platform_esp8266. V jednotli-
vych podadresaroch sa nachadzaju aj vysledné binarne siibory pre nahranie na konkrétnu
vyvojovi dosku. Okrem toho sa v tomto adresari nachadza aj sibor readme a podadresar
serial_comm_scripts. Sibor readme obsahuje instrukcie pre pouzitie zdrojovych stiborov
v prostredi Arduino IDE spolu so zoznamom potrebnych kniznic.

V adresari serial_comm_scripts sa nachadzaju skripty pre pracu s vizualia¢nou jed-
notkou set_comm_params.py, read_uart_outputs.py, sibor requirements.txt a stbor
readme, ktory obsahuje instrukcie k pouzitiu skriptov. Skript set_comm_params.py slizi
pre nainicializovanie vizualiza¢nej jednotky, set_comm_params.py pre zobrazovanie logova-
cich vypisov. Parametre skriptov mozno néjst v sibor readme, pripadne pomocou prepinaca
--help.
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Priloha B

Ukazky uzivatelského rozhrania
aplikacie pre spravu

Tato priloha obsahuje ukazky (screenshots) uzivatelského rozhrania aplikdcie pre spravu
vizualiza¢nych jednotiek. Ukazka B.1 zobrazuje ivodnt obrazovku. Na ukazke B.2 st zo-
brazené detaily displeja, na ukazke B.3 st zobrazené detaily daného obsahu a na ukazke
B.4 zoznam existujucich obsahov vhodnych pre dand vizualiza¢nt jednotku.

S Cc @ ® 192.168.1.18:8000/screen_management/logged_index/ B8 v Y IiND S8 © 2

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 m
Jednotka na stene FE:4A:3C:56:42:69 m
Privdtna jednotka s displejom 400x300px AB:CD:EF:12:23:45 @
Jednotka s mikrokontrolérom ESP8266 E0:98:06:92:1A:5D m

add new display to system

Obr. B.1: Ukazka tivodnej obrazovky obsahujicej zoznam vizualizacnych jednotiek, ku kto-
rym ma uzivatel pristup.
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Detail of display Jednotka s mikrokontrolérom ESP8266:

Display size 400x300 px

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

Registered by user zdenko, May 18, 2020, 5:05 p.m.
Wake up period 0:00:30

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

Display content
Granted users
Change display properties

Obr. B.2: Ukazka obrazovky obsahujicej idaje o danej vizualizacnej jednotke.

Content of display Jednotka s mikrokontrolérom ESP8266

Content created 28-05-2020 11:29 by user zdenko

Text blocks:
Position: Up, Size: 400x50px

Text text size Position on display Delete

Obrazok displeja ;) 18 px [50, 40)
Add another text block

Current image:
Position: Down, Size: 400x250px

Change image

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

Back to detail of display

Obr. B.3: Ukazka obrazovky obsahujucej iidaje o obsahu pre vizualiza¢ni jednotku.
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« c @ @ 192.168.1.18:8000/screen_management/4/browse_contents/ [+ LN @ e

Open detail of content

Text position: Up Image position: Down
Text size: 400x50px Image size: 400x250px
Position ~ Text size

[50, 40] Obrazok displeja:)  18pt

Open detail of content

Create new content

Obr. B.4: Ukazka obrazovky obsahujicej zoznam existujicich dostupnych obsahov pre vi-
zualiza¢nu jednotku.
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Priloha C

Diagram pracovného cyklu
vizualizacnej jednotky

Spustenie platformy

Aktivny
modul
WiFi

Aktivacia modulu
WiFi

Stiahnutie info o
aktualnom obsahu

D Potrebna
aktualizacia?

Stiahnutie aktualnych
dat

Deaktivacia modulu
WiFi

I

Displej v
aktivnom
rezime

Zobudenie displeja

Spracovanie a
zobrazenie dat

Uspanie displeja

\V,
Prejdenie do
hlbokého spanku
platform

Obr. C.1: Diagram popisujuci pracovny cyklus implementovanej vizualizac¢nej jednotky.
Popis pracovného cyklu sa nachadza v 4.2.
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