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Abstrakt

Cielom tejto bakalarskej prace bolo zhrnutie aktualnych rieseni a projektov ktoré pouzivaju
Raspberry Pi a implementécia tloh ktoré by mohli byt rieSené na Raspberry Pi. Ulohy by
mali byt urcené pre edukativne a demonstracné ucely. Prvou tlohou je framework pre
spracovanie zvukovych dat. Druhou tlohou je Informac¢ny systém ktory ziskava a zobrazuje
déata zo senzoru na meranie teploty a vlhkosti.

Abstract

The main goal of this bachelor thesis was to sumarize current solutions and projects that
use Raspberry Pi and implementation of tasks that could be solved on Raspberry Pi.
Task should be designed for educational and demonstration purposes. The first task is
a framework for audio data processing. The second task is an information system that
acquires and displays data from a sensor for measuring temperature and humidity
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Kapitola 1

Uvod

Prvé pocitace na svete boli velké ako celd miestnost a ich vykon bol tak minimélny,
ze dnes by nestacil ani na spustenie operacného systému. S vyvojom novych technolégii sa
vSak pocitace zacali zmensSovat a ich vykon stéle stipal. Dnes uz existuju pocitace o velkosti
kreditnej karty a jednym z takychto pocitacov je aj Raspberry Pi. Cielom mojej prace bolo
navrhnit a popisat implementaciu niekolkych modelovych tloh ktoré by mohli byt riesené
na Raspberry Pi a tieto tlohy nasledne implementovat.

Ako prvi tlohu som si vybral pracu so spracovanim zvuku. Podstatou tlohy je zachy-
tenie vstupnych dat, ¢i uz zo siboru alebo z mikrofénu, a néasledné predanie tychto dat
do uzivatelskej funkcie, kde ma uzivatel pristup ku vsetkym potrebnym zdrojom. V tejto
funkcii m6ze naprogramovat vlastné spracovanie dat v podobe filtru. Nato sa upravené data
zapisu do vystupného siboru. Druhou tlohou je domaci server so senzorom na meranie tep-
loty a vlhkosti. Senzor v ¢asovych intervaloch zaznamenava teplotu a vlhkost a tieto data
posiela na server, kde si ich uzivatel mdze zobrazif. Tato tloha sltzi najmé ako demon-
stracia a ukazuje vyhody v architektiire a velkosti Raspberry Pi. Uzivatel ma pripraveny
funkény server a jednoducho rozsiritelny informacny systém.

Na internete je obrovské mnozstvo projektov, ktoré réznym spésobom ukazuji prednosti
Raspberry. D4 sa pouzit na vsetko, od pouzivania ako desktopovy pocitaé az po zaujimavé
projekty, ¢im je napriklad ovladanie chytrej doméacnosti. Kazdy z tychto projektov je nie¢im
vynimocény. Komplexné riesenia vSak vic¢sinou nebyvaja tplne zadarmo, a vyzaduji obrov-
ské mnozstvo externych kniznic, s ktorymi moéze mat Raspberry pri nespravnej konfiguracit
problém. Moje riesenie pouziva minimum externych kniznic a celé spada pod MIT licenciu,
takze kazdy moze program upravit podla seba a slobodne ho pouzit.

V dalsej kapitole, kapitole 2 som zhrnul vlastnosti Raspberry Pi, od jeho histérie az po
architektiru. Najde sa tu aj ivod do operacnych systémov, ktoré Raspberry pouziva, a popis
jazyku Python. Kapitola 3 obsahuje niektoré existujice projekty, ktoré pouzivaju Raspberry
Pi. V kapitole 4 som analyzoval existujice rieSenia a na zaklade vysledkov navrhol vlastné
priklady. Kapitola 5 obsahuje popis implementécie tiloh a priklad ich pouzitia a testovanie.



Kapitola 2

Platforma Raspberry

Obsahom tejto kapitoly je popis platformy Raspberry Pi. Kapitola obsahuje iba infor-
macie, ktoré bezprostredne stuvisia s mojou pracou. Obsah kapitoly sa nedd povazovat za
encyklopedicky prehlad kvoli obmedzeniu maximalneho rozsahu prace.

2.1 Uvod do Raspberry

Raspberry Pi [7] je plne funkény pocitac¢ s velkostou kreditnej karty. Aj napriek jeho
velkosti ma vsetky porty na pripojenie potrebnych periférii. Ma 4 USB-2 porty na pripojenie
akéhokolvek zariadenia na USB. Hned pri USB portoch je Ethernet port na pripojenie
Raspberry k sieti pomocou RJ45 konektoru. Za Ethernet portom sa nachadza 3.5mm AV
jack, primarne sltzi na pripojenie slichadiel, ma vsak aj Specidlnu funkciu. Kedze dokaze
prenasat audio aj video signal, méze byt pripojeny napriklad k projektoru pomocou TRRS
adaptéru. Hned vedla sa nachddza CSI kamera konektor, kde moéze byt zapojend kamera
Specidlne urcena pre Raspberry Pi. HDMI port pontika pripojenie k monitoru alebo televizii
vo velmi dobrej kvalite. VIavo od HDMI portu je mikro USB, ktoré slazi na pripojenie
napajania k Raspberry. Rovnaké napajanie pouzivaji aj mobilné telefény, avsak odporica
sa pouzit original napajanie od Raspberry. Poslednym konektorom je DSI, ktory slazi na
pripojenie Raspberry k dotykovému displeju.

Obrazek 2.1: Raspberry Pi 3B+ !

"https://robu.in/product/raspberry-pi-3-model-b-bcm2837b0-soc-iot-poe-enabled/
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e SoC (system-on-chip) - Je jadro celého Raspberry Pi, ktoré obsahuje CPU a GPU.
Nachadza sa v strede Raspberry.

e RAM - Dalsi hlavny komponent Raspberry, ktory uchovava doc¢asné data. V starsich
modeloch bol sucastou SoC, ale od modelu 4 sa stal samostatnym komponentom.

e Komunikaény modul - Na doske sa taktiez nachadza modul na komunikéciu po-
mocou Wifi a bluetooth.

e PMIC - Stara sa o rozdelenie energie, ktorda prichddza cez mikro USB do celého
Raspberry.

e spravca USB portov - Stara sa o funkénost USB portov a Ethernet portu.

Tento popis sa samozrejme mdze lisit v zavislosti od modelu Raspberry Pi. Na obrazku
2.2 mozeme vidiet par zadsadnych rozdielov medzi modelom 3 a modelom 4.

2.4GHz and 5GHz 40pin GPIO
Wireless LAN BCM2837B0

Bluetooth 4.2/BLE 64bit Soc@1.4GHz

with 1GB LPDDR2 SDRAM

Broadcom BCM2711 LPDDR4-2400 SDRAM
Quad core 64-bit SoC 1GB, 2GB or 4GB
e 4xUSB 2.0 ports 40 Pin Generarpurpose
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Full-size HOMI and composite video port ports(up 10 4KpeU) camera port

(a) Raspberry model 3 (b) Raspberry model 4
Obréazek 2.2: Raspberry Pi porovnanie modelov

V dnesnej dobe existuje uz viac verzii Raspberry Pi. Uplne prvé generdcia Raspberry
Pi vznikla v roku 2012, a bolo to Raspberry Pi model B. Hned rok na to vyslo Raspberry
model A. Momentdlne je uz dostupné aj Raspberry model 4, ktoré sa zacalo predavat v
roku 2019. Kazda generacia Raspberry ponika modely A a B. Hlavny rozdiel medzi nimi je
v tom, Ze model A je kompaktnd verzia modelu B. M4 menej portov a menej funkcii, zvacsa
aj o trochu slabsi hardware. Prehlad vydanych verzii Raspberry sa nachédza na obrazku
2.4.

Model RPi3 B RPi 3B+ RPi4 B
SoC typ Broadcom BCM2837 Broadcom BCM2837B0 Broadcom BCM2711
CPU 4 x Arm Cortex-A53, 1.2GHz 4 x Arm Cortex-A53, 1.4GHz 4 x Arm Cortex-A72, 1.5GHz
RAM 1GB 1GB 1GB/2GB/4GB
GPU Broadcom VideoCore IV Broadcom VideoCore IV Broadcom VideoCore VI
USB porty a a 4(2x USB 3.0+ 2x USB 2.0)
Ethernet 100Mbit/s Ethernet Gigabit Ethernet (max. 300 Mbps)|  Gigabit Ethernet (bez limitu)
‘WiFi WIiFi 802.11n WiFi 802.11ac Dual Band WiFi 802.11ac Dual Band
Bluetooth 4.1. 4.2 BLE 5.0 BLE
Vystup videa HOMI/3.5mm Comp./DSI HDMI/3.5mm Comp./DSI mikro-HDMI/3.5mm Comp./DSI
Vystup zvuku HDMI/3.5mm Composite HDMI/3.5mm Composite HDMI/3.5mm Composite
GPIO piny 40 40 40
Pamat MicroSD MicroSD Micro$D

Obréazek 2.3: Hardware poslednych verzii Raspberry



Prva generacia Raspberry bola velmi nenarocné a jej hardware bol oproti dnesnym
modelom velmi slaby. Mala len jedno-jadrovy 700MHz ARMI11 procesor a 256-512 MB
RAM. Druha generédcia uz bola znacne lepsia, mala stvor-jadrovy 900MHz ARM Cortex-
A7 procesor, 1IGB RAM a rovnaké GPU a bola asi Sestndasobne rychlejsia ako prva generacia.
Nésledne vysla generiacia Raspberry Pi Zero, ktora neobsahovala viacsinu I/O portov a ani
GPIO piny, bola vsak za vyrazne mensiu cenu.

Family 4+ | Model # | Form Factor $ Ethernet 4 | Wireless # GPIO ¢ | Released ¢ Discontinued #
B Yes 2012 Yes
26-pin
A Standardl® No 2013 Yes
Raspberry Pi No
B+ Yes 2014
At Compact®] No 2014
Raspberry Pi2 | B Standaral? Yes No 2015
Zero . No 2015
Raspberry Pi Zero Zero™ No
WAWVH Yes 2017
B Standard!® Yes 2016
: 40-pin
Raspberry Pi 3 At Compact®! No Yes 2018
B+ standard!® Yes 2018
B (1 GiB) ves1l
B (2 GiB) 2019831
Raspberry Pi 4 Standard!® Yes (Gigabit Ethemet) | Yes
B (4 GIB)
B (8 GIB) 2020

Obrézek 2.4: Prehlad modelov Raspberry Pi ?

Postupne, ako vychédzali novsie generacie, pribidali aj nové funkcie [3] a stiipala cena.
Je preto lepsie si rozmysliet, na aké tcely bude Raspberry pouzité, kvoli vyberu generacie
a modelu, ktoré bude najlepsie v pomere cena/vykon. Raspberry pouziva ako operacny
systém Raspbian, ktory odporucaju vyrobcovia. Moze vsak bezat na v podstate akomkolvek
systéme zalozenom na Linuxe. Zakladnym ovladacom, ktory pouziva, je VideoCore IV GPU.
Je oznacovany ako "binary blob", ¢o znamend, ze je to uzavreta cast bindrneho kodu v
open source systéme. Je nacitany do GPU pri bootovani systému. Aplikacné programy
volaji kniznice OpanMax, OpenGL ES a OpenVG, a tie nasledne volaju funkcie Linuxového
jadra, ktoré komunikuje s VideoCore IV. Video aplikacie pouzivaji OpenMAX, 3D aplikécie
pouzivaju OpenGL ES a 2D aplikacie pouzivaji OpenVG.

Aplikacné 3D 2D
Média Aplikacie Aplikéacie

t} Arm

Ovladate kernelu

—
-

Closed
Source

Open
Source

Binary
Blob

Obréazek 2.5: Architektira Raspberry Pi *

’https://en.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi
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Jednou z najvicsich vyhod, ktoré Raspberry Pi pontka si GPIO piny [2]. GPIO piny
mozu nadobiidat hodnoty logickej "0'alebo "1", vdaka ¢omu mdzu slazit ako vstup alebo
vystup pre pomocny hardware, ako napriklad teplotné senzory, led diddy, tlacitka a rozne iné
veci. Vdaka GPIO méa Raspberry obrovské mnozstvo vyuziti, od spravy chytrej domacnosti
az po vytvorenie mobilného telefénu alebo réznych robotov. Na doske sa nachadzaji dva 5V
piny a dva 3V3 piny, ktoré sa nedaju konfigurovat. Zvycajne je na pin privedené bud vysoké
napétie (3V3), alebo nizke napétie (OV alebo zem). K tomu, aby sa predislo k poruche by
napétie, ktoré ma byt privedené na kazdy pin, malo byt v logickom rozsahu tak, ako to
udava Specifikdcia. Ak vSak privedieme vySsie, alebo naopak nizsie napétie, moze dojst k
poruche celého ¢ipu. Plati aj to, ze ked privedieme napétie, ktoré sa neda povazovat za
vysoké (3V3) ani za nizke (0V), moZe nastat neocakavané chovanie.

12¢ D
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Obréazek 2.6: GPIO piny *

Vdaka GPIO pinom sa Raspberry znacne odlisuje od klasickych pocitacov, pretoze
dovoluje pripojenie najroznejsich zariadeni a senzorov. V podstate vsetky piny slizia ako
vystup alebo vstup, niektoré piny maju vsak Specialny tcel. Ako je vidiet na obrazku, GPIO
piny nam dovoluju ovladat funkcie [6], medzi ktoré patria: UART, SPI, I12C a HAT pomocou
EEPROM.

e Napajanie - Vyznacené oranzovou farbou st piny 1 a 17, ktoré pontikaji napajanie
3.3V a cervenou farbou st vyznacené piny 2 a 4, ktoré ponukaji napajanie 5V pre
externé zariadenia. Tieto zariadenia sa mo6zu pripojit k Raspberry pomocou ostatnych
pinov.

e UART - Vyznacené fialovou farbou si UART piny 8 a 10 pre posielanie dat (TxD)
a pre prijem dat (RxD). UART sluzi k asynchronnému sériovému prenosu, kde méze
byt Specifikovana rychlost aj jeho format. Zapojenie je realizované tak, ze vysielac¢
prvého zariadenia je pripojeny na prijima¢ druhého zariadenia a naopak. Musia byt
spolo¢ne uzemnené, a Raspberry sa tak moze pripojit k akémukolvek zariadeniu cez
sériovy interface.

e SPI - Farebne vyznacené modrou farbou st piny, ktoré umoznuji master-slave ko-
munikdciu pomocou pinu 19 MOSI (Master output , Slave Input), 21 MISO (Master
Input, Slave output), 23 SCLK (Hodinovy signil) a CE (Chip Enable). Komunikécia
je realizovand pomocou spolo¢nej zbernice kde master posiela data pomocou MOSI

3https://en.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi
‘https://www.raspberrypi-spy.co.uk/2012/06/simple-guide-to-the-rpi-gpio-header-and-pins/
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a prijima data pomocou MISO. V pripade, ze master ovlada viac ako jeden slave,tak
vyber zariadenia, s ktorym ma prave komunikovat je vybrany pomocou CE pinov. Na
obrazku vidime, ze Raspberry, ktoré pouziva tieto GPIO, mbze ovladat az 2 zariade-
nia.

SCLK » SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO [« MISO Slave
Master SS1 » SS
552
353 |
» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» SS
» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
»| SS

Obrazek 2.7: SPI komunikacia °

e 12C - Vyznacené ruzovou farbou su piny 3 a 5, kde sa pomocou dvoch obojsmernych
vodicov daju prendsat data. Konkrétne st to SDA (datovy kanal) a SCL (hodinovy
signal). Komunikacia funguje na zéklade jedného alebo viacerych mastrov a niekolko
slave zariadeni. Master generuje hodinovy signal na SCL a zac¢ne prenasat data cez
SDA. Raspberry takto pomocou 12C méze ovladat napriklad rézne senzory.

e HAT - Vyznacené zltou farbou su piny 27 a 28, ktoré slizia na pripojenie takzva-
nych HAT dosiek, ktoré dovoluji Raspberry aby automaticky nakonfigurovalo piny a
ovladace pripojeného zariadenia a to pomocou dvoch 12C EEPROM pinov. Kazdy si
takto moze navrhnut vlastni dosku na zdklade istych Specifikécii.

Vsetky piny slizia teda ako vstup, az na tie, ktoré slizia na napajanie, uzemnenie alebo
UART. UART piny mo6zu byt tiez nakonfigurované ako vstup/vystup. Aby sme s pinmi
mohli pracovat a konfigurovat ich podla nasich potrieb, musime vyuzif nejaky programovaci
jazyk ako Python alebo C.

2.2 Vyvojové nastroje pre Raspberry

Jednou z vyhod Raspberry a jeho systému Raspbian je, ze v systéme je uz predinstalo-
vané obrovské mnozstvo programov a programovych prostredi. Napriklad jazyk Scratch.

Jazyk Scratch je urc¢eny najmaé pre deti a uplnych zaciatoénikov. Ponika rézne prikazy,
podmienky, cykly a mnoho iného. Tie sa potom skladaji pod seba a tym vznika program.
Scratch vie pracovat aj so zvukmi, obrazkami, kamerou a réznymi senzormi, takze je mozné
v nom naprogramovat aj dost pokrocilé veci. Scratch sice nie je vysadou Raspberry Pi, do-
kazal by fungovat aj v PC ¢ na webe, no v Raspberry ide nastavit tak, aby sa priamo

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Serial_Peripheral_Interface
Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Scratch_(programming_language)
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Obrazek 2.8: Scratch ©

bootovalo do rozhrania jazyka Scratch, a preto je skvelym néstrojom na vyucbu na zaklad-
nych skolach. Niektoré z dalsich uzitoénych programov st napriklad [1]:

BlueJ - Velmi jednoduché grafické vyvojové prostredie pre jazyk Java. Ma velmi
minimalistické a jednoduché prostredie, ktoré bolo navrhnuté hlavne na vyuku. V
BlueJ sa da pristupovat k objektom, zistovat ich hodnoty, volat nad nimi metody a
predavat im parametre. Dovoluje tiez pristup ku vSetkému hardware, ¢o Raspberry
pontuka, pomocou otvorenej kniznice Pi4J.

Geany - Vyvojové prostredie, ktoré podporuje obrovské mnozstvo jazykov, napriklad
C, Java, PHP, HTML, Python a mnoho inych. Bolo vytvorené za ticelom aby nebolo
zévislé na GNOME alebo KDE a vyzaduje iba GTK2 kniznice. Podporuje automa-
tické dopliianie, zvyraziiovanie syntaxe, snipety a zabudovany systém na preloZenie a
spustenie programu.

Greenfoot - Vyvojové prostredie pre jazyk Java. Podobne ako BlueJ je velmi pria-
telsky k zaciatoénikom a mé jednoduché prostredie. Pontka tiez moznost jednodu-
chého prenosu do iného prostredia a publikovania kédu, ¢ uZ online, alebo offline
formou.

Mathematica - Moderny systém na pracu hlavne v technickych a vedeckych oboroch.
Pouzivany najmé na neuralne siete, spracovanie obrazu a vizualizaciu.

Ninja-IDE - Vyvojové prostredie pre Python aplikacie, podporuje vsak aj iné jazyky.
Je extrémne jednoduché a bez zbytoénych prvkov. Podporuje zmenu kédu z Python2
na Python3 a obsahuje projektového manazéra.

Wolfram - Podobne ako Mathematica je velmi silny viacicelovy jazyk, ktory pod-
poruje pracu s algebraickymi vypoctami, funkcionalnym programovanim a logickym
programovanim. M& zabudované funkcie na generovanie a pracu turingovych stro-
jov, vytvaranie grafiky a zvuku, analyzu 3D modelov, opericie s maticami a rieSenie
diferencialnych rovnic.



e Squeak - Open-source prostredie pre jazyk Smalltalk. Squeak bol pouzity na vytvo-
renie prvej verzie programovacieho jazyka Scratch.

e Arduino IDE - Aplikicia napisand v Jave, ktord obsahuje editor, zvyraznovanie
syntaxe, konzolu, a poskytuje jednoduché prelozenie a nahranie programu priamo do
Arduina. Podporuje jazyky C a C++, ale je potrebné drzat sa Specidlnych pravidiel.
Toto prostredie je obzvlast vyhodné najmé vdaka tomu, Ze sa Arduino moze pripojit
cez USB a spolu s Raspberry velmi dobre komunikuje.

2.3 Zaklad operacnych systémov Raspberry

Linux [9] je "open source'operacény systém z rodiny Unixovych operaénych systémov.
Linux naprogramoval zaciatkom devitdesiatych rokov Linus Torvalds. Pévodne sa slovom
"Linux"oznacovalo len jadro systému (kernel), ale ako sa systém stéle zdokonaloval a vyvijal,
zacalo sa pouzivat na oznacenie celej platformy vratane grafickych prostredi a programového
vybavenia. Kernel bol pévodne vyvinuty pre pocitace s procesormi na architektire Intel x86.
V stcastnosti vsak podporuje viac architekttr ako akykolvek iny opera¢ny systém. Linuxové
jadro tvori aj zdklad operac¢nych systémov ako napriklad Android alebo Chrome OS.
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Obréazek 2.9: Linux 7
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Zakladnou vlastnostou Linuxu je fakt, Ze je "open source', to znamena, ze si ktokolvek
moze zobrat kéd a vytvorit vlastny operac¢ny systém na jeho baze. Medzi najpopularnejsie
Linuxové distribucie patri napriklad Debian, Fedora, Ubuntu. Do zdkladnych vyhod Linuxu
patri napriklad:

e Stabilita,
e Bezpecnost,
e Rychlost,

e Nenarocnost na hardware,

"https://en.wikipedia.org/wiki/Linux


https://en.wikipedia.org/wiki/Linux

e Nezavislost od velkych korporacii.

Aj napriek vsetkym vyhodam, ktoré Linux pontka, a v ktorych je lepsi ako jeho kon-
kurenti ho pouzivaju len 2% stolovych pocitacov. To je najma z dovodu, Ze je systémom
uzivatelsky o dost komplikovanejsim, nez povedzme Microsoft Windows, ktory bezi az na
87% desktopovych pocitacov. Tieto ¢isla sa vSak vztahuju len na stolové pocitace. Ak sa
jednd o o webovy server, prevldda stdle Linux, na ktorom bezi viac ako 60% webovych
serverov. Dovodom, preco Linux prevlada na poli webovych serverov je hlavne kvoli na-
tivnej implementdcii programov ako Apache, MySQL alebo aj PHP. Raspbian [4] je opera¢ny
systém primarne urc¢eny pre Raspberry Pi. Je zaloZeny na baze Debianu. Napisal ho Mike
Thompson a Peter Green v roku 2012. Pévodne bol vytvoreny ako nezavisly projekt, no v
roku 2015 ho "Raspberry Pi Foundation'zacala pontkat ako svoj primarny operacny sys-
tém. Obsahuje viac nez 35 000 predinstalovanych balickov a réznych programov a je stéle
VO Vyvoji.
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R
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Obrézek 2.10: Raspbian *

Systém je vysoko optimalizovany pre Raspberry Pi a jeho slabsi hardware. Pre svoje
grafické prostredie pouziva LXDE v spojeni s Openbox, ktory sa stard o spravu okien.

2.4 Zaklady jazyka Python v Raspberry

Python [8] je moderny interpretovany programovaci jazyk, ktory vytvoril v roku 1991
Guido van Rossum. Python podporuje objektovo orientované, strukturované a aj funkcio-
nalne programovanie. Je to dynamicky typovany jazyk, ktory pracuje s vysoko tiroviiovymi
datovymi typmi a na spravu paméte pouziva garbage kolektor. Aj napriek tomu, Ze je tak
silny a flexibilny, je stale relativne jednoduchy a dobry pre zaciatocnikov. V roku 2000
bola vydana druhd verzia Python 2.0 a v roku 2008 tretia verzia Python 3.0, ktora priniesla

®https://en.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi_0S
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mnoho zmien. Vdaka tomu vac¢sina kédu, ktora bola napisana na Python 2.0 sa uz na novsej
verzii nedala spustit. V roku 2020 skoncila oficidlna podpora Pythonu 2.0, a tak uz nebudu
vychédzat Ziadne nové vylepsenia ani balicky. Podporovany je momentalne iba Python 3.5.x
a vyssie verzie. Python je cross platform, a tak by vécsina kédu mala byt spustitelna na
akomkolvek opera¢nom systéme, samozrejme ak obsahuje vsetky potrebné balicky. Python
gramatika je velmi jednoduchd a namiesto pouzivania Specidlnych znakov je dost zalozena
na medzerach a tabuldtoroch, ktoré si velmi dolezité pre spravne struktirovanie programu.
Jazyk je tiez velmi jednoducho rozsiritelny pomocou novych modulov, ktoré mézu byt na-
pisané napriklad v C++. Jeho zakladna kniznica sa povazuje za jednu z najvacsich, pricom
poskytuje pracu s grafickym rozhranim, pripojenim k databéaze, generovanim ndhodnych
¢isel, reguldrnych vyrazov a jednotkovych testov. Velmi dobry spdsob testovania pontka aj
interaktivny rezim, kde mozu byt prikazy Pythonu zaddvané priamo do prikazového ria-
dku termindlu. Vdaka tomu méze byt otestovany kus kédu, ktory sa nasledne integruje do
programu.

Python - Data Types

Numeric Dictionary Boolean Set Sef";';:‘:e

" Complex ‘ List
| Number |

Obrézek 2.11: Python datové typy *

Python podporuje vsetky zakladné datové typy. Premenné v Pythone vSak nemaju typ,
ale iba hodnoty. M4 stredne prisnu typovi kontrolu, takze je mozné pracovat s komplexnym
a celym c¢islom bez explicitného pretypovania, nemoézeme vsak pretypovat refazec na cislo.
Jednym zo zakladnych aspektov si sekvencéné datové typy. Su to objekty, ktoré obsahuju
iné objekty, a mozeme k nim pristupovat pomocou indexov. Specidlnym datovym typom je
slovnik, kde je na jednom indexe ulozend hodnota a kIuc.

‘https://www.geeksforgeeks.org/python-data-types/
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Kapitola 3

Raspberry vo vyuke

Této kapitola obsahuje prehlad niektorych projektov [12], ktoré pouzivaji pri imple-
mentécii Raspberry Pi. Pre Raspberry Pi existuje obrovské mnozstvo projektov, a tak som
vybral niektoré zaujimavé alebo relevantné k tejto praci.

3.1 Kluby a akcie k problematike Raspberry

Obrovskou vyhodou platformy Raspberry si rozne podujatia, medzi ktoré patria na-
priklad "Raspberry Jams" [11]. Ich hlavnou tlohou je zaujat a naucit Studentov nieco
nové. To realizuji pomocou velkého mnozstva réznych prezenticii a sutazi. Pocet tychto
akcii stale rastie. Len v Anglicku sa ich v roku 2017 konalo v viac ako 160 a dokopy sa
ich zi¢astnilo viac ako 10 000 Studentov. Studenti tvoria kluby, z ktorych najznamejsie si
"Code Clubs" a "CodeDojos". "Code Clubs" bolo v roku 2017 v Anglicku viac ako 6000
a a zucastnilo sa ich 90 000 studentov. "CodeDojos" bolo v Anglicku v roku 2017 priblizne
150 a zucastnenych bolo viac ako 4000.

Nazov Pocet klubov/akcii | pocet zicastnenach deti
Raspberry Jam | 160 10 000

Code Club 6 000 90 000

CodeDojo 150 4 000

Tabulka 3.1: Tabulka klubov a akcii v Anglicku roku 2017

OpenLabTools [5] je projekt pod zastitou "University of Cambridge"' a nadacie Raspberry
P1i, ktorého hlavnym cielom je zaistit informac¢ni zakladnu pre pracu s réznymi ndstrojmi,ako
je napriklad Raspberry Pi. Vyvijaji rézne moduly a komponenty pre ziskavanie dat z roz-
nych senzorov, spracovanie idajov a priacu s 3D technolégiou. VSetky navody a moduly,
ktoré vytvaraju si volne dostupné a kazdy s nimi mdze pracovat. Vsetky nastroje st vy-
vijané a pod spravou Studentov z univerzity. Ich aktudlne projekty st napriklad automa-
tizovany mikroskop a testovanie systémov. Dalsim projektom, ktory je priamo zamerany
na pracu s Raspberry, je pouzitie kamerového modulu i kamery na snimanie a spracovanie
obrazu pomocou SimpleCV 2. Pracujii tiez na vyvoji nastrojov pre komunikéciu Arduina a
Raspberry Pi pomocou USB, GPIO pinov alebo aj 12C.

!Jedna z najvaésich univerzit v Amerike
2Kniznica pre spracovanie obrazu v Pythone
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Obréazek 3.1: Mikroskop, ktory vyvija OpenLabTools *

Ich projekt automatizovaného mikroskopu zacal uz v roku 2013, ¢o je iba rok po vydani
prvej generacie Raspberry. Pouzivaji Arduino pre ovlddanie mikroskopu a Raspberry slazi
ako hlavny systém. Ten vykondva poziadavky, ktoré dostédva od Arduina. Ide o jeden z
prvych velkych projektov, kde bolo vyuzité Raspberry Pi.

3.2 Herna konzola Raspberry - RetroPie

Projekt pouziva Raspberry Pi na vytvorenie malej retro konzoly. Jeho zdkladom je
Raspbian a rézne emulacné nastroje, vdaka ktorym aj slaby hardware Raspberry dokaze
spustit niektoré zo starych pocitacovych a inych konzolovych hier. Cely systém obsahuje
viac ako 800 réznych hier. Je moznost pouzit WiFi modul k pripojeniu na siet a hrat hry s
ostatnymi Tudmi na lokélnej sieti. Zaujemcovia si mozu vacsinu veci nakonfigurovat podla
vlastnych predstav. Projekt podporuje vSetky generacie a verzie Raspberry.

Obrazek 3.2: RetroPie *

3http://www.openlabtools.org/
4https ://diyprojects.io/retrogaming-retropie-mini-console-raspberry-pi-3-3-5-hdmi-lcd-
touch-screen/
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Projekt bol povodne sticastou vacsieho projektu PetRockBlock, ktory pre Raspberry vy-
vijal rozne periférie ako ovladace a gamepady”. RetroPie vSak prerastol do vi¢sich rozmerov,
a pokracuje ako samostatny projekt. S pévodnou organiziciou vsak stéle spolupracuju, a
vsetky ovladace, ktoré vyvija PetRockBlock si kompatibilné s RetroPie. Vsetky zdrojové
kédy st volne pristupné na githube pod licenciou GPL. Kazdy si teda moze zdrojovy kod
stiahnuf, ale neméze ho bez povolenia menit, ani inak upravovat. RetroPie sa da zakupit
ako vopred pripraveny kit so vSetkym potrebnym nainstalovanym alebo sa da jednoducho
vytvorit zo zdkladnéj dosky Raspberry.

3.3 Spracovanie zvuku pomocou Raspberry - PiSound

PiSound je riesenie, ktoré pomaha Raspberry Pi s pracou so zvukom. PiSound je HAT
doska, ktord sa k Raspberry pripoji pomocou GPIO pinov. Je to vylepsend zvukova karta,
ktora dokaze posielat a prijimat zvukové data cez jack konektory, a posielat MIDI signaly
do zariadeni, ktoré st pripojené a kompatibilné, napriklad elektricka gitara.

Obrézek 3.3: PiSound HAT doska ©

Doska poskytuje:

2 x 6mm vstup/vystup jack konektory,

e 2 x DIN-5 MIDI vstup/vystup konektory,

Potenciometre na zvysovanie hlasitosti,

tlacitko pre aktivaciu manipulacie so zvukom.

PiSound je velmi dspesny projekt. Raspberry by tak mohlo nahradit drahé hardvéry,
ktoré sa pouzivaju na live koncertoch alebo pri vytvarani hudby. Po pripojeni hudobného
nastroja dokaze vdaka MIDI konektorom nahrat zvuk zo zariadenia a upravit ho. Pomocou
plug-inu LV2, SuperCollider a SonicPi sa da vytvorit nahrdvacia stanica, pricom sa daju
ovladat efekty pripojeného zariadenia. InsStaldcia je velmi jednoduché, dé sa dokonca nain-
stalovat z USB kltuca jednoduchym stlacenim tlacitka, bez pouzitia monitoru ¢i klavesnice.

®konzolovy ovladaé¢ pre hranie hier, je vidiet na obrazku 3.2
Shttps://www.raspberrypi.org/blog/making-sweet-sweet-music-pisound/
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Karta sa moze pripojit k WiFi, a tak sa m6zu MIDI spravy posielat priamo z mobilu alebo
tabletu. Vdaka uz spominanym plug-inom c¢lovek nemusi byt ani hudobnik, aby dokazal
nieco vytvorit, a tak je to skvely nastoj aj pre zaciatocnikov. Jednoduchym Python kédom
sa da vytvorit aj internetova radio stanica. Projekt je celkom novy a doska stoji 99 eur.

3.4 Raspberry server na prehravanie hudby - Pi MusicBox

MusicBox je lacné a rychle rieSenie pre vytvorenie streamovacej stanice pre hudbu. Medzi
takéto stanice patri napriklad Spotify, Google Music a SoundCloud. Vyuzivaji ho aj rozne
podcasty”. MusicBox v roku 2013 vytvoril Wouter van Wijk. Cely systém je postaveny na
Mopidy, co je v cistom zéklade iba server, ktory dokéaze prehravat hudbu a je napisany v
Pythone. MusicBox ho rozsiruje grafickym rozhranim, ba aj mensou funkcionalitou.

Home = Hame
MNow Playing
Queue ﬁ

Mow Playin
Playlists .
Browse *
Streams E

Pla

Search

ylists
Fullscreen h

Settings Streams

System
(V)

System

Obrazek 3.4: Grafické rozhranie MusicBoxu ®

Dokéaze prehravat aj vlastnt hudbu, ktord bude nahranad na nejakom zariadeni v sieti.
Staci si stiahnut software na strankach, a nainstalovat ho do Raspberry. Potom cez webovy
prehliadac¢ staci prejst na IP adresu Raspberry, a nakonfigurovat vystupné zariadenie pre
zvuk. Je tu moznost aj prepojit si s MusicBoxom napriklad Spotify alebo Google icet a
pustat pesnicky odtial. Podporuje vytvaranie playlistov’ a ukladanie konfiguracie aj po
restarte. Zdrojovy kéd je pod Apache License 2.0, takze kdd je dostupny, a pre vlastné
ucely aj modifikovatelny a volne Siritelny.

"podcast je Zivy internetovy rozhovor na konkrétnu tému
8https://www.deviceplus.com/others/diy-projects/linking-with-spotify-via-pi-musicbox/
9z0znam pesniciek, ktoré maju byt prehrané
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3.5 Ovladanie Raspberry pomocou pohybu - Wavepad

Tento projekt pouziva Raspberry Pi ako prehrava¢ hudby, ktory je ovladany pohybmi.
Raspberry tak dokaze detektovat rdzne druhy pohybu a reagovat na ne zvysenim alebo
znizenim hlasitosti, pustenim dalSej alebo predchadzajicej pesnicky ba aj pozastavenim
alebo spustenim prehravania. Pre rozpoznavanie pohybu sa pouzivaju 2 rézny senzory.

e Ultrazvukovy senzor, vdaka ktorému je mozné ovladanie hlasitosti.

e 2 senzory na meranie vzdialenosti, ktoré si pouzité na prepinanie pesniciek a poza-
stavenie alebo spustenie prehravania.

O vsetko sa stard jediny obvod, ktory sa dalej sklada z velkého mnozstva diéd a re-
zistorov. Senzory na meranie vzdialenosti dokazu detektovaf vsetky objekty v okoli bez
akéhokolvek fyzického kontaktu.

Obrazek 3.5: WavePad obvod 'V

Ako zvukovy vystup je pouzity maly reproduktor, ku ktorému je pripojeny zosilnovac.
Ten pomocou potenciometru dokaze ovladat hlasitost vystupu. Zosilnovac vsak pracuje na
5V, kvoli comu je v obvode pouzity aj deli¢ napétia. Cely obvod je pripojeny k Raspberry
Pi pomocou GPIO. Obvod obsahuje 10 LED diéd, a tak je potrebné az 12 GPIO pinov pre
cely obvod. Cely zdrojovy kéd programu je volne dostupny a volne siritelny, a tak si kazdy
moze pridat alebo zmenit funkcionalitu.

DOhttps://www.instructables.com/id/Wavepad-Gesture-Controlled-Raspberry-Pi-Music-Play/
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3.6 Rozpoznavanie evidencnych cisiel vozidiel na Raspberry

Projekt ANPR Raspberry Pi pouziva Raspberry pre indentifikdciu eviden¢nych cisiel
vozidla. Pouziva strojové ucenie, ktoré z fotky vozidla dokaze dekédovat poznavaciu znacku
a tak zistit evidencéné cislo. K tomu pouzije 2 neurdlne siete, najskor k identifikacii po-
znavacej znacky zo vsetkych pristupnych fotiek, a nasledne dekdédovanie kazdého znaku
na poznavacej znacke. Systém je pripraveny a dokaze si bezproblémovo poradif s réznymi
vplyvmi prostredia ako je tma, dazd, rozmazanie a slabé rozlisenie kamery.

1

Obrazek 3.6: Raspberry s kamerovym modulom '

Algoritmus si dokéze poradit aj s fotkami, na ktorych ide auto obrovskou rychlostou,
alebo nemd uplne ostry uhol. Systém je perfektne optimalizovany, aby aj slabsi hardware
Raspberry zvladdol zlozité spracovanie a strojové ucenie. Vdaka architektiire Raspberry mo-
hol byt systém optimalizovany a dokonca rychlejsi, nez na inych zariadeniach, ktoré pod-
poruje. Systém podporuje len niektoré verzie Raspberry.

e Raspberry Pi 4
e Raspberry Pi 3 Model B+
e Raspberry Pi 3 Model B

e Raspberry Pi 2 Model B

Systém vsak nie je zadarmo, a nie st dostupné ziadne zdrojové kédy. Pre pouzivanie sys-
tému je potrebné ziskat povolenie od tradov, a platif vysoky mesac¢ny poplatok. Pouzivaju
ho najmé bezpecnostné zlozky ako policia. Mbze byt tiez pouzity na réznych parkoviskich
pri skolach, a monitorovat vstup nebezpecnej osoby.

11https ://www.elecrow.com/camera-module-with-color-cmos-gsxga-for-raspberry-pi-p-1388.html
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Kapitola 4

Analyza a navrh rieseni

V tejto kapitole som analyzoval sticasné riesenia, ktoré som popisal v kapitole 3, ich
porovnanie, a porovnanie dostupnych prostriedkov. Popisal som moje riesenia a prostriedky,
ktoré som pouzil k ich implementéacii. Na konci som zhrnul technické zadanie prace.

4.1 Analyza existujacich rieseni

Vsetky opisané riesenia vyuzili Raspberry trochu inym spésobom a myslim, ze vsetky
projekty pouzili Raspberry spravne. Ni¢ vSak nie je dokonalé, a kazdy systém mé svoje
obmedzenia a chyby. Pri niektorych projektoch to bola vysoka cena, ktorda by mohla ludi
odradit. Iné projekty zase neboli prilis vynimoc¢né, podobnych alebo dokonca rovnakych
rieSeni boli na internete desiatky. Kazdy systém ma svoje chyby. Pri dlhom vyvoji a horsej
optimalizacii pri niektorych projektoch uz nemusi vsetko, ¢o pontkaji, fungovat spravne.
Takym pripadom je napriklad 3.2.

Nézov Dostupnost oy Vyuzitie WiFi cena v
projektu zdrojového kédu Vyuzitie GPIO modulu eurach
Ope?LabTools Ano Ano Ano zdrojovy kod
mikroskop zdarma
RetroPie Ano Moze, a}e Moéze, a}e 100-200
konzola nemusi nemusi
PiSound- . ‘ Mboze, ale
HAT doska Ano Ano nemusi 100-300
Pi MusicBox Ano Nie Ano Zdarma
server
Waxiepad’— . Ano Ano Nie 10-20
pohybové ovlddanie
open,ALP.R—v Nie Nie Nie 10_9VO
rozpoznavanie SPZ mesacne

Tabulka 4.1: Zhrnutie popisanych rieseni

Vsetky spomenuté rieSenia maju svoje vyhody i nevyhody. Ak je riesenie velmi dobré,
vacsinou byva nadmieru drahé pre obyc¢ajnych uzivatelov. Ak je vSak rieSenie zdarma, vac-
sinou nebyva velmi prepracované a optimalizované. PiSound je riesenie, ktoré ma najlepsie
ohlasy a hodnotenia. Plne vyuziva vsetky vyhody, ktoré na trhu poniika iba Raspberry
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Pi a jemu podobny hardware. Z tohoto je teda jasné, ze Raspberry ma oproti konkurencit
obrovskt vyhodu vo:

e Velkej podpore projektov od Raspberry Pi Foundation,
e Obrovskom mnozstve periférii, ktoré sa daju k Raspberry pripojit,
e Zmac¢nom mnozstve zdrojovych kédov je open-source,

e Relativne nizkej cene.

Uloh so spracovanim zvuku je na trhu obzvlast mélo. Ak tu nejaké riesenie je, je zvycajne
enormne drahé, alebo nedostupné. Spracovanie zvuku a signalov je stale velmi nepreskti-
mand oblast informatiky, a preto je po takychto rieseniach obrovsky dopyt.

4.2 Porovnanie dostupného hardware

Raspberry mé vsetku funkcionalitu ako klasicky stolovy pocitac, no rozdiel je vo vykone.
Aj ked najnovsie modely Raspberry pontkaju solidny procesor a opera¢nt pamét, GPU je
stale velmi slaby najmé pre velkost ¢ipu a problémom s chladenim. To ale nie je hlavnym
ucelom Raspberry, kvoli uzivatelsky menej pristupnému systému nikdy nenahradi pocitace.

OpenGL ES 2.0 (BCM2835, BCM2836: 24 GFLOPS / BCM2837: 28.8 GFLOPS)

MPEG-2 and VC-1 (with license), 1080030 H.264/MPEG-4 AVC high-profile decoder and encoder (BCM2837: 1080p60)

ystup 5 mm TRRS jack sdi sy 2vuku, MIPI konektor i je 950k V4
300 MA(1.5W) obéh
=
v
8400kc

@
Obrézek 4.1: porovnanie ceny obyc¢ajného stolového PC a Raspberry

Na trhu je tiez obrovské mnozstvo hardvérov, ktoré sa snazia Raspberry konkurovaf.
Niektoré z nich si Uplne nové riesenia od zndmych znaciek, medzi ktoré patri napriklad
Asus alebo Arduino. Iné sa len snazia okopirovat Raspberry za nizsiu cenu a kvalitu.
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Nazov Procesor GPU Pamaéat cena v eurach
Onion 580 MHz MIPS ] 128 MB 10
Omega2Plus z hema
. . , 256 KB Flash ROM,
BBC micro:bit | ARM Cortex-MO0 nema 16KB RAM 12
Rockchip
Rock64 RK3328 (4x Mali-450 1-4GB DDR3L, 99
Media Board Cortex-A53Q@ MP2 prazdny slot eMMC
1.5GHz)
Arduino ,
Mega 2560 ATmega2560 nema 256KB Flash ROM 30
Amlogic
Le Potat S905X (4X Mali-450 | 1-2 GB DDR3 RAM, 33
¢ totato Cortex-A53 @ MP?2 8-64GB eMMC
1.5GHz)
Rock Pi 4 Rockchip Mali 1-4GB LPDDR4 45
Model B RK3399 T860MP4 @3200Mb/s
Banana Pi (‘ijjvggiifé Mali-400 | 2GB DDR3 RAM, .
M64 a 1.2GHz) MP2 8-64GB eMMX
Rockchip
Asus Tinker RK3288 (4x .
Board S Cortex-A17 @ Mali-T760 | 2GB LPDDR RAM 80
1.8GHz)
Intel Cherry Intel HD
Trail Z8350 Graphics
LattePanda Quad core @200-500 2GB DDR3L 105
1.8GHz Mhz
%If;‘”tvl]);’arf Inteal Atom Gen 7 2GB DDR3L 200
ov Fua E38 Series ¢ 1067MT /s
Ethernet
TI AM5728
Dual Core
BeagleBoard- | 2x1.5-GHz SGX544, | 2GB DDR3L RAM 210
X15 ARM Cortex-
AlLS 532 MHZ

Tabulka 4.2: Prehlad konkurené¢ného hardware

Aj napriek tomu, ze dostupnych hardvérov je obrovské mnozstvo, je Raspberry stile
najpouzivanejsie. Je to tym, ze na trhu sa objavilo ako prvé, a za roky vyvoja si ziskalo
obrovskt komunitni zakladnu. M4 tiez najlepsiu podporu pre zaciatocnikov, ktori s takymto

4.3 Rozvedenie ciela

vV,

Na zaklade rozboru existujtcich rieseni som sa rozhodol vytvorif ilohy, ktoré by mali
byt vhodné ako pre zaciatocnikov, tak aj pre pokrocilych. Sa uplne zdarma, s minimalnym
vyuzitym externych kniznic a prostriedkov.
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e Prvou tlohou, ktori som sa rozhodol spracovat, je framework pre jednoducht pracu
so zvukom. Jeho hlavnym cielom je vytvorit prostredie, kde si ktokolvek moze napisat
vlastny filter. M6j program sa postard o vstupy a vystupy, ako aj o spravne spracovanie
a formatovanie dat. Pre jadro celého programu som sa rozhodol pouzit programovaci
jazyk Python 3 a to z dévodu, ze poskytuje velké mnozstvo kniznic pre jednoducht
pracu so zvukom i manipuliciu s datami. Pre samotnu filtraciu bude pouzity jazyk
C kvoli jeho vypocetnej rychlosti a spravy paméte. Filter si vSak bude méct uzivatel
napisat aj v Pythone.

e Druhou tlohou je doméci server s mensim informacnym systémom, ktory bude zis-
kavat data od DHT11 senzoru, ktory meria teplotu a vlhkost. Cielom tejto tilohy je
vytvorit jednoducho rozsiritelny doméci server s informacénym systémom, a ukazat
vyhody GPIO pinov. Na vytvorenie serveru som pouzil Appache z dévodu, Ze je to
jedno z najvykonnejsich rieseni pre webovy server. PHP pouzivam hlavne na spojenie
s databazou a to najmé z dovodu, Ze je to jazyk, ktory sa primarne pouziva na tvorbu
webov. Pouzil som tiez technolégie ako bootstrap, ktory mi ulahéil pracu s ndvrhom
rozhrania. Cely informacny systém stoji na frameworku nette.

Ulohy, ktoré som navrhol, st uréené na vyuku a rovnako aj na demonstraciu Raspberry
Pi. Zameriavajui sa na silné stranky a vyhody, ktoré Raspberry pontika, a v ktorych je lepsie
ako iné platformy.

4.4 Technické zadanie

Na zaklade popisu z 4.3 som sa rozhodol vytvorit ilohy podlozené nasledujicimi speci-
fikaciami. Uloha pre spracovanie zvuku ma nasledujice Specifikacie:

e Vstupom mozu byt wav sibory alebo zvuk z mikrofénu,

Vstupné déta musia byt v 16 bitovom Litlle-endian forméate, a mézu mat 1 alebo 2
kanaly,

e Mozné nastavenie vstupnej frekvencie a mikrofénu,

Zvukové vstupy podporuji aj USB mikrofén,

Uzivatelské funkcie budi mat dostupny aktualny a stary buffer spolu s inicializa¢nymi
udajmi,

e Uzivatelské funkcie mo6zu byt napisané v jazyku C alebo v Pythone.

Vstupné data v uzivatelskych funkcidch buda ulozené vo formate double, a to kvdli lepsiemu
spracovaniu, a aby uzivatel mohol pisat aj zlozitejsie filtre. Pred zapisom vystupnych dat
do suboru budua vsak tieto hodnoty zaokrihlené a pretypované na "int". To z d6vodu, ze
program pracuje iba s 16 bitovymi hodnotami, pre ulozenie double hodnoty by bolo po-
trebnych az 32 bitov.

Uloha s meteostanicou m4 nasledujice specifikacie:

e Jednoducho rozsiritelny informacny systém zobrazujici data zo senzoru,

e Raspberry moéze byt pripojené k lokalnej sieti,
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e Obsahuje skript pre ziskavanie aktualnych dat zo senzoru,
e Jednoduché zapojenie.

e Moznost zapojenia novych senzorov
Uloha sliizi primarne ako demonstracna. Uzivatel nemusi do ni¢oho zasahovat a nemusi

pisat ziadny kéd. Uloha méa ukdzat pracu s GPIO a dalSie moznosti vyuzitia architektiry
Raspberry.
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Kapitola 5

Implementacia uloh

V tejto kapitole som vysvetlil ako som postupoval pri praci na jednotlivych tlohéch.
Vysvetlil som klicové prvky programov a ako som sa vysporiadal s problémami, na ktoré
som narazil pri rieSeni. Obsahom si aj vyvojové diagramy, popis tloh ktoré som implemen-
toval a na konci kapitoly podrobne vysvetlené testovanie celého systému a jeho jednotlivych
prvkov.

5.1 Ciel frameworku

Na diagrame 5.2 je znazorneny priklad pouzitia programu, kde uzivatel dokaze pomocou
pripravenych funkcii manipulovat so vstupnymi datami. Pouzif sa da rézne. Povedzme, ze
mame stbor, ktory obsahuje Sum, alebo iné zvuky, ktoré chceme odstranit. Uzivatel si tak
moze napisaft filter, ktory tento Sum odstranuje a frameworku zada vstupny siibor, pripadne
iné parametre. Vystup sa jednoducho zapise do vystupného stiboru.

Vstupné data Inicializaéna
funkcia
L Buffer
buffer l
funkcia pre
»  spracovanie
signalu
buffer <

L.

vystupny subor

Obréazek 5.1: Zaklad pouzitia
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Student méze pouzif inicializaéni funkciu, kde si moze napisat spracovanie vstupnych
parametrov, a tieto spracované idaje bude mat dostupné vo funkcii pre spracovanie signalu.
Okrem tychto dat bude mat dostupné aj vstupné data. Velkost vstupnych dat zavisi od
vzorkovacej frekvencie, ktora urcuje kolko vzoriek dat dostane za sekundu.

5.2 Priklad pouzitia

Inicializaéna
funkcia
Vstupné data l
v ¥ Buffer
buffer

funkcia pre
spracovanie
signalu

buffer <i—|
l

vystupny slbor

Obrazek 5.2: Priklad pouzitia

Uzivatel ma vo funkcii dostupné aktudlne data ziskané zo vstupu a déata zo starého
bufferu. Buffre funguji ako ping-pong algoritmus 5.3, takze funkcia pre spracovanie signalu
stale pracuje. Takto spracované data sa ulozia do vystupného stiboru. Uzivatel ma na vyber,
¢ize filtre moéze napisat v jazyku C alebo Pythone. V adresarovej struktire st pripravené
subory, stac¢i v argumentoch programu zvolit jazyk prepinacom -c pre jazyk C, alebo -p
pre Python.

Povedzme, Ze chceme filtrovat vstupné data pomocou low-pass filtru, ktory je popisany
rovnicouw: y(n) = x(n) + xz(n — 1). Je to idedlny filter, pri ktorom pouzijeme jazyk C.

funkcia pre spracovanie vstupnych zvukovych dat

@param init hodnoty z inicializaénej funkcie alebo z dodaného siboru

@param init_len difka pola init

@param old_len di’ka pola v ktorych si uloZené staré data

@param in_len diZka pola v ktorom su uloZené aktudlne data

@param out pola vystupnych hodnot, sem pridu upravené(filtrované) vszupné hodnoty
@param old_data dita zo starého bufferu

@param vstup data z aktudalneho bufferu

@param tmp nesie dolezité metadata, vo funkcii nepouzivat’

o ow ow oW oW oW w

"

=/

void process(double *init,int init_len ,int old_len, int in_len, double "out, double "old_data, double "wstup,double "tmp)
if(old_len > @){

out[8] = vstup[B] + old_data[old_len];
}

for (int 1 = 1; 1 < in_len; i++)

out[i] = vstup[i]+vstup[i-1];

Obréazek 5.3: priklad idedlneho low-pass filtru
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Po dokonceni funkcie je potrebné prelozif ju pomocou prekladaca gcc, a to s nasleduj-
dcimi argumentami:

Obrézek 5.4: preklad funkcii v jazyku C

Po dokoncenti filtru staci jednoducho spustit framework so vstupnymi datami, napriklad
zo suboru.

Obrazek 5.5: spustenie frameworku

Uzivatel teda dostane funkcie, v ktorych si mdze vytvorit inicializa¢ni funkciu pre po-
mocné data a funkciu, kde moze spracovavat vstupné data v aktudlnom cCase. Na diagrame
5.6 Je znézornend cast, ktort spracovava uzivatel.

e -b: nastavuje pocet framov, ktoré maji byt nacitané do bufferu. Pri ¢itani dat z
mikrofénu odporic¢am miniméalne polovicu vzorkovacej frekvencie, aby sa data stihli
spracovaf.

e -v: vyber, odkial sa maju ziskavaf vstupné data.

e -t: pri zvoleni mikrofénu vyber poc¢tu zvukovych kandlov.

e -n: pri zvoleni siboru nézov siiboru z ktorého sa majui ziskavat data.
e -c: pouzitie jazyku C pre spracovanie uzivatelskych funkcii.

e -p: pouzitie Pythonu pre spracovanie uzivatelskych funkcii.

e -d: v pripade, ze uzivatel nepotrebuje pouzif inicializacnt funkciu, argument bude
obsahovat nazov siboru, v ktorom mé ulozené potrebné déta.

e -f: V pripade, ze uzivatel potrebuje pouzit inicializa¢nt funkciu, zada sabor, v kto-
rom su ulozené data pre funkciu. Pripade moze zadat hodnoty priamo do tohoto
argumentu.

e -e: Pri pouziti mikrofénu, nastavenie frekvencie.

e -r: Pri pouziti mikrofénu, index zariadenia, ktoré sa mé pouzif na zaznamenavanie
zvuku.

Uzivatel ma obrovské mnozstvo parametrov, s ktorymi moéze program spustit a ulahcit
si tak précu.

5.3 Popis riesenia frameworku pre pracu so zvukom

Zakladom tejto tlohy je spracovanie dat zo vstupu a nasledné spravne naforméatovanie
na vystup.
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Kontroly a "
formatovanie

Audio vstup cmd_line subor

parametre <

> Buffer .L !

1
1 1
1
1 Inicializaénd funkcia :
1 1
1 1
1 1
! : v !
1 1
: DSP [<— Nastavenie filtru <—.LSL]hor 5 nastaveniami

A
Buffer o Konfroly a

formatovanie

A

Audio vystup

Obrézek 5.6: podrobny diagram logického ndvrhu programu

Spracovanie argumentov

KedZe program dovoluje uzivatelovi velké mnozZstvo nastaveni priamo v argumentoch
programu, tak som sa rozhodol, Ze si funkciu na spracovanie argumentov napiSem sam.
KedZe niektoré argumenty st povinné, a niektoré st povinné len v pripade, ze bol uz zadany
iny argument, tak som sa rozhodol, Zze argumenty budem vkladat do pola v konkrétnom
poradi a argumenty, ktoré spolu suvisia kontrolovat uz pri vkladani. Niektoré argumenty
mozu byt zadané v podobe rady ¢isel, alebo v podobe stiboru, preto st kontroly argumentov
velmi dolezité k tomu ako bude fungovat zvySok programu.

Konfiguracia vstupu a vystupu

Vstupom programu moze byt subor formatu "wav", alebo vstup z mikrofénu v redlnom
¢ase. V oboch pripadoch musi byt zvuk v 16 bitovom Little-endian forméte, a moéze byt
mono alebo stereo. Endianita je velmi podstatna pre spravne fungovanie celého programu.
KedZze vstupom mozu byt 2 tplne rozdielne zdroje déat, najskor sa z argumentov programu
zisti, ktory z nich to je. V pripade mikrofénu je pouzitd kniznica "pyaudio", v ktorej sa
nakonfiguruju veci ako format, pocet kanalov a zariadenie, ktoré ma byt brané ako zvukovy
vstup. Ako vystup sa potom vytvori "wav'sibor, ktory sa nakonfiguruje presne podla rov-
nakych parametrov ako dostal vstup. Ak bude vstupom siibor, tak sa jednoducho vstupny
stubor otvori len pre ¢itanie, a s presne rovnakymi parametrami sa otvori aj vystupny sibor
len pre zéapis.

Endianita

Podstatou endianity je poradie, v akom sa bajty ukladaja pri vyjadreni réznych cisel. Po-
zname tak Big-endian, kde sa na pamétové miesto s najnizsou adresou ulozi najvyznamnejsi
bajt, a za ten sa ukladaji ostatné bajty az po najmenej vyznamny. Little-endian funguje
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presne naopak, na paméatové miesto s najnizsou adresou ulozi najmenej vyznamny bajt a
za ten ulozi zvysok. Majme teda nejaké vstupné zvukové 16 bitové data, napriklad FFOS.
Pri architektire Little-endian sa data ulozia ako 08 FF, a pri architektire Big-endian ako
FF 08, ¢o vyjadruje 2 tplne rozdielne ¢isla.

MNapr. 32-bitové €islo @x443B2C1D sana adresu 188 uloZi nasledovne:

100 101 102 103
| 4 | E | 2C | 1D | Big-Endian
100 101 102 103 _ _
| o [ a2« | 3 [ a | ... Little-endian

Obrazek 5.7: endianita

Inicializa¢na funkcia

Programu moéze byt predand sada parametrov pre inicializa¢ni funkciu a to priamo
cez argumenty programu, alebo pomocou stuboru, kde st ulozené. Tieto parametre budu
konstantné po celd dobu programu, a pre ich zmenu bude potrebné znovu spustit program s
novymi hodnotami. Parametre sa mozu predpracovavat, a to pomocou inicializa¢nej funkcie,
ktorej poskytnem parametre, ktoré budt ulozené v poli double hodnét, a velkost tohoto
pola. Tu si bude mdct uzivatel z tychto parametrov vypocitat pomocou funkcie, ktora si sém
naprogramuje hodnoty, ktoré budd neskor predané funkcii so samotnym filtrom. Uzivatel
vSak uz moze mat tieto hodnoty spocitané v nejakom sibore, a tak je tu moznost vobec
inicializa¢nt funkciu nepouzit a programu rovno predat hodnoty, ktoré si sdm spocital.

Paralelny beh programu

Kvoli ¢o najvicsej rychlosti a efektivite cely program bezi na troch vlaknach. Na jed-
nom vlakne bezi funkcia, ktord sa stara o ¢itanie dat zo vstupu a ukladanie do bufferov.
Na dalsom vldkne bezi preddavanie dat do DSP funkcie, samotné vykonanie funkcie a na-
sledné ulozenie do siiboru. Posledné vldkno je to najdolezitejSie, na nom totiz bezi cely
hlavny program, kde st ulozené vSetky hodnoty a premenné. Prebieha na nom inicializa-
cia a nastavenie vstupov a vystupov. Poskytuje ostatnym funkcidm pristup k hodnotam,
s ktorymi pracuju ostatné vlakna, a caka na vstup od uzivatela na ukoncCenie programu.
Niektoré hodnoty si kvoli jednoduchsiemu preddvaniu nastavené ako globalne, aby kazdé
vldkno malo aktualnu hodnotu. Mohlo by tak d6jst k nekonzistencii, ktord by mohla byt
vaznym problémom. Vdaka spravnej synchronizécii je ale pouzitie globalnych premennych
uplne bezpecné.

threadl = th (target = read, args=(frames_to_read,args[1]))
thread? = t (target = write, args=[chans])

threadl.start

thread2.start

Obrézek 5.8: praca s vlaknami

Pre pracu s vlaknami je pouzitd kniznica threading, ktord umoznuje jednoduché spus-
tenie niektorych funkcif na inom vldkne so zadanymi argumentami.
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Nacitanie dat

O citanie dat zo vstupu sa kvoli efektivnemu a rychlemu spracovaniu stara funkcia,
ktora bezi na samostatnom vldkne. Funkcia berie ako vstup pocet framov !, ktory sa nacita
v jednom cykle. Tento pocet si uzivatel mdze Specifikovat, ma vsak isté Specifikacie, ktoré
boli vysvetlené v 5.1. Dal$im argumentom je typ vstupnych dét, od ktorého zalezi, aka
kniznica sa pre ziskanie dat pouzije. V pripade vstupného siiboru sa na ziskanie dit pouzije
kniznica wave, ktord uloz data do bufferu’ ako retazec bajtov. V pripade mikrofénu sa
pouzije vytvoreny audio stream pomocou kniznice pyaudio, a rovnako vrati retazec bajtov.

ead(frames_to_read)
> 0:

—

1
il
I

inp. (int(frames_to_read))

Obrazek 5.9: nacitanie dat

Pre vypocty vsak obcas bude treba aj buffer s predchddzajicimi vzorkami, a tak sa tiez
ukladaji. VIdkna pre nacitanie dat a pre pracu a ukladanie s datami pracuji ako ping-
pong algoritmus 5.3, a preto je potrebné pouzivat vzdy 2 (vlastne 4) buffre naraz. Pri ¢itani
dat zo suboru sa funkcia automaticky zastavi a da uzivatelovi vediet pomocou vypisu, aby
mohol zastavit aj zvys$né vladkna a ukoncit tak program.

Ping-pong algoritmus

Zakladom tohoto algoritmu je pouzitie 2 buffrov, kde vzdy jeden pracuje, a do druhého
sa ukladaju data. V pripade aktudlneho programu to je idedlne vyuzitie, kde sa do jedného
bufferu nacitaju vstupné data a okamzite sa posielaji na spracovanie do DSP funkcie. Zatial
¢o sa Caka na spracovanie dat, do druhého bufferu sa uz nacitaju dalsie data. Toto riesenie
so sebou nesie par vyhod, ale zaroven aj par nevyhod. Zakladnou vyhodou je rychlost a
efektivita, ktori program pontka, kedze bezi na viacerych vldknach. Zaroven vzdy vykonava
vypocty, a je tak velmi efektivny a niekolkondsobne rychlejsi.

Hlavnou nevyhodou je pretecenie vstupnych dat pri ¢itani z mikrofénu. Kniznica, ktora
je pouzitd na Citanie dat méa svoj vlastny interny buffer, kde sa ukladaja data ked sa
zrovna neukladaji do premennej. Tento buffer ma vSak obmedzeni velkost, a ak maju
vstupné data velku vzorkovaciu frekvenciu, program nemusi stihat a buffer pretecie. To
sposobi okamzity pad programu, da sa tomu ale zabranif mensou vstupnou vzorkovacou
viacerych vlakien a vyssie vytazenie procesoru, ¢o pri slabsom hardware, ako je Raspberry,
nemusi byt optimalne, ak by bezal este nejaky iny program alebo proces. Poslednou mensou
nevyhodou je mozna desynchronizacia vldkien pri praci s globalnymi premennymi.

frame je najmensia éast zvukového stiboru, jej velkost zédvisi od poétu kanslov a formate dat
2kus pamite, kde sa do¢asne ukladaji vstupné alebo vystupné data
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Zapis j

STAV 1 BUFFER 1 BUFFER 2

Zapis j

STAV 2 BUFFER 1 BUFFER 2

K‘ Praca
Zapis j

STAV 3 BUFFER 1 BUFFER 2

L‘ Praca

Obréazek 5.10: princip ping-pong algoritmu

Uzivatelské funkcie

Inicializa¢ni funkciu aj samotnt funkciu na spracovanie signalu si uzivatel mdze napisat
v jazyku C alebo Pythone. To hlavne z dévodu, ze kazdy jazyk pontka nieco iné. Jazyk
C je rychlejsi, ak ide o vypocty a pracu s paméfou, a preto sa dokonale hodi do situacie,
kde je rychlost vypoc¢tu klicova. Na rozdiel od toho je Python jednoduchy, pracuje sa v
nom lepsie, a predavanie hodnot je jednoduchsie. Zaroven zaberie menej paméte, pretoze
aj hlavny program je pisany v Pythone. Komunikécia Pythonu a jazyka C prebieha hlavne
pomocou modulov, ¢o je iplne bezna vec. Pre toto riesenie to vsak nebolo ono, kedze moduly
sa pouzivaji hlavne ako kniznice, kde cely kéd uz funguje, a Python len vold funkcie. V
tychto moduloch sa pracuje so $pecidlnymi objektami, a vyzaduju inicializdciu a wrapper
3. Uzivatel by tak nemusel presne vediet, ako s tym pracovat, a hlavny program by nemusel
prijat déata, ktoré dostane od funkcii. Pouzita je preto kniznica ctypes, ktord importuje
do Pythonu datové typy, ktoré pouziva jazyk C. Staci tak len kéd z jazyka C prelozit cez
"gcc"do suboru s priponou . so.

Najskor sa do premennej ulozi cesta k prelozenému siboru. Tato cesta sa néasledne
overi a ak takyto subor existuje, tak sa funkcia, ktori zo siboru chceme, ulozi do Python
objektu. M6zeme mu nasledne nastavit datovy typ, ktory funkcia vrati, a kdekolvek v kéde
tato funkciu zavolaf.

Pri volani funkcie sa musia argumenty pretypovat na datové typy, s ktorymi pracuje
jazyk C. Na druhom riadku v obrazku 5.12 je vytvorené pole double hodnét o velkostin, a
je naplnené inicializa¢nymi hodnotami z listu. Na riadku 3 je vytvorena Python premenna

3pouziva sa pri zloZitejdich funkcidch a vykondva tilohy ako: rezervovanie zdrojov, kontrolovanie podmi-
enok ...
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lib_path = '/home/student/BAchelor/basic_function_linux.so
try:

basic_function_lib = CDLL(1lib_path)
except:

print('05 %s not recognized' ¥ (sys.platform))
= basic_function_lib.init
.restype = int
Obréazek 5.11: inicializacia funkcie jazyka C

n = Len{vstup)
c_arr_in = ( * n)(*vstup)

= c_int(e)

init_values = (c_int(n),pi,c_arr_in)

Obrézek 5.12: volanie funkcie jazyka C

s hodnotou 0, na riadku 4 je na nu vytvoreny ukazatel, ktory je predany funkcii jazyka C,
a ten s nim pracuje ako s norméalnym ukazatelom. Po ukonceni funkcie sa ziska hodnota,
ktora lezi na mieste kam ukazuje vytvoreny ukazatel.

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

int* (int n,int * ,double *array_in)

{
int = 18
double * = (double *)malloc( * sizeof (double));
return H

Obrazek 5.13: funkcia jazyka C

V uzivatelskom programe potom moéze uzivatel pracovat bez akychkolvek obmedzeni. V
inicializa¢nej funkcii si alokuje potrebné miesto a Pythonu vrati hodnotu, ktora reprezentuje
miesto v paméti. Tato hodnota bude dalej predana DSP funkcii ako ukazatel.

Pri pouziti Pythonu st obe funkcie importované, ziadne hodnoty sa nemusia pretypovat a
vdaka tomu, Ze je Python tak vysokouroviiovy jazyk, vSetky funkcie bert a vracaji o dost
menej argumentov.

DSP spracovanie

Predtym, nez mo6zu byt data poslané uzivatelskej funkcii na spracovanie, sa musia pre-
typovat z refazca bajtov na pole hodnét, ktoré bajty reprezentuji. K tomuto je pouzita
kniznica struct.

K tomu, aby boli data pretypované spravne, je potrebné vediet ich format, endianitu a
dizku. Z tohoto dévodu program poéita s 16 bitovymi little endian hodnotami. Ich dizka sa
dé jednoducho vypoditat, kedze st déta ulozené ako string bajtov, ich dizka sa dd vypoéitat
ako dizka_bufferu/2. Data sa mozu ulozit do listu ako celoéiselné hodnoty. Aktudlne a
staré data pridu v takejto podobe do uzivatelskej funkcie. V zavislosti od toho, ¢i uziva-
tel pouziva funkcie jazyka C alebo Pythonu, sa pokracuje v spracovani dalej. Pri pouziti
Pythonu sa vsetky potrebné data poslu funkcii, a ta4 vrati upravené data, ktoré sa zapisu
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unpstr = "<{@}h". (data_len)
actual data = (struct.unpack(unpstr, ))

Obréazek 5.14: pretypovanie

do vystupného stboru. Pri pouziti funkcie jazyka C sa hodnoty musia pretypovat do C-
sa budd musief predavat aj velkosti poli. Uzivatelska funkcia pre spracovanie signalu ma
implementované 3 funkcie, ktoré ulah¢ia pracu s datami. St to funkcie na ziskanie dat len
z pravého alebo Tavého zvukového kandalu, a funkcia na spojenie tychto dat. Uzivatel tak
moze pri stereo zvuku upravit len jeden konkrétny kandl.

void (double [1,int ,double vystup[]){
int j = @;
for (int i =1; i < 3 14= 2, j4+)
{
vystup[j] = [il;
b
void (double data left[],double [1,int ,double vystup[]){
int j = 9;
for (int i = 9; i < 3 1+= 2, Jt+)
1
vystup[i] = data_left[3];
wystup[i#1] = [51;
b

Obrazek 5.15: praca so stereo zvukom

Déta s1 totiz v stereo stibore ulozené ako 16 bitové dvojice, kde prvych (lavych) 16 bitov
je lavy zvukovy kandal, a druhych (pravych) 16 bitov je pravy zvukovy kandl. Uzivatel bude
mat tieto funkcie pripravené vzdy, pouzit ich vSsak moze len ak st vstupné data stereo. Pri
pouziti na mono vstup nastane neocakavané chovanie a vysledné data budu deformované.

Zapis dat

Po ukonceni funkcie pre spracovanie dat v jazyku C sa data pretypuja a ulozia do listu.
Tieto data sa musia pretypovat znova na vhodny vystupny forméat. K tomu sa pouzije
kniznica struct, a vSetky hodnoty v ziskanom liste sa preformatuji na string bajtov.

- B

for x in range(len(end data)):
+=(struct. ("<h",int(end data[x])))

Obrazek 5.16: pretypovanie na bajty

Tieto data sa pomocou kniznice wave ulozia do vystupného suboru.
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Ukoncenie programu

Ukoncit program musi uzivatel a to vstupom z klavesnice. Po ukonceni sa posle signal
vSetkym vldknam, aby dokondili aktualny cyklus a okamzite sa ukoncili. Ked sa vsSetky
vldkna ukoncéia, program pokracuje, uvolni vsSetko miesto a zatvori zvukovy kandl. Pri
pouziti uzivatelskych funkcii v jazyku C sa zavola deinicializacna funkcia, ktora uvolni
vSetko miesto v pamati.

m

e’ pre ukonienie a potvrdte pomocou 'enter':")

= input("Stlact

if x == "e™:

if c_pointer
deInit(c_p

Obrazek 5.17: ukoncenie programu

Pomocné skripty a struktara

Raspberry je velmi Specidlny hardware, a praca s nim nie je jednoducha. Pripojené
periférie nemusia byt spravne nakonfigurované, a Raspberry ich vobec nemusi podporovat.
Mbozu byt obrovské problémy s ovlada¢mi a zariadenia nemusia pracovat tak, ako na inych
zariadeniach, alebo podla Specifikdcie. K programu s pridané aj nejaké pomocné skripty a
prikazy, ktoré pomozu spravne nakonfigurovat zvukova kartu a mikrofén.

import pyaudio
= pyaudio. ()
for i in range(p.get device count()):
dev = p.get_device_info_by_index(i)
print((i,dev[ 'name’'],dev[ 'maxInputChannels’]))

Obréazek 5.18: Vypis zariadeni

Skript 5.18 vypise vSetky zvukové vstupy, ktoré si k Raspberry pripojené. Dokaze zistit
ich ndzov a pocet podporovanych kanalov.

Obrazek 5.19: test mikroféonu

Pomocou prikazu 5.19 sa dokdaze otestovat mikrofén, a pripadne zistit aki vzorkovaciu
frekvenciu podporuje. Ked sa do argumentu -r zada frekvencia, ktort nepodporuje, tak sa
automaticky nastavi na najblizsiu, ktort podporuje.
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5.4 Popis riesenia systému s meteo stanicou

V tejto tlohe je postup pripravy Raspberry Pi a implementéacia skriptu, ktory ziska
informécie od DHT11 senzoru cez GPIO piny. Tieto informécie nasledne uklada do data-
baze, ktord bude prepojend s lokalnym serverom, na ktorom bezi informac¢ny systém, a ten
zobrazuje data.

DHT1
senzor

.
|

Raspberry Pi
¥ moznost
Skript pre pridania d'alsich
spracovanie dat senzorov
Zo senzoru
J

h 4

h

UzZivatelia

L]

Databaza Lokalny server

A A A

h

Informacny
systém

Obrazek 5.20: Diagram funkcionality

Uloha mé demonstrovat vyhody GPIO pinov, ktoré Raspberry poskytuje, a pripravit
funkény zaklad informacéného systému, ktory sa moze dalej rozsirit. Uzivatel bude schopny
vidiet v informac¢nom systéme aktualne data zo senzoru zoradené v tabulke podla casu.
Bude mat aj moznost si upravit svoj acet a pridat nové funkcie.

Konfiguracia serveru

Pre konfigurdciu serveru je pouzity Apache server kvoli stabilite a bezproblémového fun-
govania na Linuxovom systéme. Apache sa dé stiahnut a nainstalovat priamo na oficidlnych
strankach, alebo pomocou prikazu 5.21.

pi@raspberrypi

Obrazek 5.21: Stiahnutie balicku apache2

Po tispesnej instalécii je potrebné upravit konfiguracny siibor /etc/apache2/sites-enabled/000-def
Subor je potrebné si otvorit ako spravca a do kodu pridat povolenie AllowOverride All,
¢im sa povoli pouzivanie vsetkych typov prikazov v stibore .htaccess.
Htaccess je jeden z najstarsich a najsilnejsich konfigura¢nych stborov, kde st nastavenia
a sprava pristupu pre HT'TP protokol. Povoli konfigurovat server a toto povolenie je velmi
dolezité pre bezproblémovy beh nette frameworku, na ktorom bude stat informacny systém.
Nakoniec je potrebné restartovat sluzbu apache, po ¢om je server pripraveny a funkcény.
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< / e/ htm1 >
AllowOverride All

</ >

Obréazek 5.22: konfiguracny subor 000-default

pif@raspberrypi

Obrazek 5.23: Restart sluzby

Meranie teploty a vlhkosti

Pre meranie teploty a vlhkosti je pouzity DHT11 senzor. Senzor meria vlhkost od 20%
do 50% s presnostou na 5%. Teplotu meria v rozmedzi 0-50 °C s odchylkou 2 °C. Je k
Raspberry pripojeny pomocou GPIO pinov podla diagramu 5.24.

Raspberry Pi 3B+

3.3V Y
-—GPIO_02 By
-—GFIC_03 Ground_1-—
-—GPIO_D4 GPIO_14-—
-—-Ground_6 GPIO_15---
GND VCC —GPIO_17 GPIO_18-—
] —crIo_27 Ground_2—
DHT1 | pata
—GPI0_22 GPIO_23-—
3.3V GPIO_24—
-—GPIC_10 Ground_3-—
§ -—GFIC_09 GPID_25-—
—GPIO_11 GPIO_08-—-
-——-Ground_7 GPIO_07----
-—ID_SD ID_SC—
-—GFIC_D5 Ground_4-—
—GFI0_06 GPIO_12—
-——-GPI0_13 Ground_5--—
-—GPIO_19 GPIO_16-—
-—GFIO_26 GPIO_20-—
Ground_8 GPIO_21-— —‘

Obrazek 5.24: Diagram zapojenia DHT11 senzoru

Po spravnom zapojeni senzoru je potrebné ziskat data, ktoré senzor zaznamena. K tomu
je pouzity Python a kniZznica s ndzvom Adafruit_DHT. Adafruit je organizacia, ktora ponuka
obrovské mnozstvo hardware a kniznice na pracu s nim.

Préaca s kniznicou je velmi jednoduchd a intuitivna. Uzivatel si moze jednoducho pripojit
vlastné senzory, alebo iny hardware cez GPIO piny, a ovladat ho. Najskor sa do premennej
ulozi typ senzoru a k akému datovému pinu je pripojeny. Nasledne do premennych na teplotu
a vlhkost budu ulozené hodnoty ziskané zo senzoru. Tento skript moze bezat na pozadi, a
kazdt pol hodinu zaznamend aktudlnu teplotu a vlhkost, a ulozi ju do databaze.
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, teplota = Adafruit DHT. ( ,gpio)

Obrazek 5.25: ziskanie dat zo senzoru

Databaza

Pre vytvorenie databdze je pouzitd MariaDB. Je velmi podobnd MySQL, ¢o je asi naj-
pouzivanejsie riesenie pre databazu. Obe vytvoril ten isty ¢lovek, Michael Widenius, ale
MySQL patri pod znacku Oracle.

Ako prvi vec je potrebné databdzu stiahnut a nainstalovat na Raspberry, a to pomocou
prikazu:

Obrazek 5.26: instaldcia databéze

Pocas instalacie sa databaza sama nakonfiguruje. Teraz je mozné vytvorit nova databazu
a tabulky v nej. Pre pristup k databaze je pouzity nastroj adminer. Je to jediny PHP subor,
ktory sa jednoducho vlozi do zlozky s webom, a pristipit k nemu sa d4 webovym rozhranim
na adrese localhost/adminer.php. M4 velmi jednoduché a intuitivne grafické rozhranie,
kde sa da vytvorit nova databédza a tabulky v nej. Daji sa tu vytvorit aj otazky, pohlady,
obmedzenia a aj odkazy na tabulky pomocou cudzich klticov.

MySQL » Server

Adminer 476 477 Vybrat databazu
DB Al Vytvorit databazu Opravnenia Zoznam procesov Premenné Stav
SQL prikaz  Import  Export Verzia MySQL: 5.5.5-10.1.44-MariaDB-0+deb9ul cez PHP rozsirenie MySQLi
Prihlaseny ako: root@localhost
Databaza - Obnovit'  Porovnavanie Tabulky | Size - Compute
database utt8mb4_general_ci ? ?

information_schema | uti8 general ci

mysql utf8mb4_general_ci

IR K]

2
?
performance schema utfd_general_ci 2

Selected (0)

Obrazek 5.27: rozhranie admineru

Po vytvoreni databaze je dalsim krokom ulozif do nej data ziskané zo senzoru. Pouzity
je rovnaky Python skript, ktory ziskava data z DHT11 senzoru. Je potrebné vsak pridat
kniznicu na pracu s databdzou, a tou je mysql.connector. Najskor je potrebné vytvorit
databazovy objekt v Pythone s pristupom k vytvorenej databaze. Nasledne vytvorit kurzor
a vlozif do tabulky namerané hodnoty.

Informacny systém a zobrazenie vysledkov

Informacny systém je posledna cast tlohy. Pouzity je open-source PHP framework Nette.
Nette pracuje podla navrhového vzoru MVC, ktory celi aplikaciu rozdeluje do 3 vrstiev.
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password="123456",
database="database"

= mvdb. O
if humidity is not None and temperature is not None:
("INSERT INTO dht11l(vlhkost,teplota,datum) VALUES ({8},{1},NOW())".format(humidity, temperature))
mydb . (@]
else:
print('Failed to get reading. Try again!')

Obrazek 5.28: skript pre ulozenie dat do databaze

Prvou je datovy model, ten sa stara o to, ako a kde st data ulozené. Druhou je aplika¢na
logika, ktoré sa stara o volanie a pouzivanie dat z datového modelu, je to srdce celej aplika-
cie. Tretia vrstva je uzivatelské rozhranie, to st vSetky veci, ktoré ma uzivatel k dispozicii.
Nette pouziva Sablénovaci systém Latte, ten sa stard o vykreslovanie. Pre predédvanie dat
medzi datovou vrstvou a uzivatelskym rozhranim Nette pouziva takzvany Presenter.

Domaci informacny systém Martin Klobusickj ~ ©

meteo stanica

# Meteo Stanica

idenific 3 Vihkost 5 teplota $ datum %

1 50 23 2020-07-18 15:13:59
2 68 23 2020-07-18 15:31:33
3 68 23 2020-07-18 15:31:47
4 68 23 2020-07-18 1&:18:12
5 72 22 2020-07-18 16:21:46
6 T2 22 2020-07-18 16:25:33
7 75 24 2020-07-19 21:39:03
8 69 24 2020-07-12 21:39:15

Obrazek 5.29: rozhranie informac¢ného systému

Uzivatel ma tak pripravené rozhranie pre prihlasenie do systému. Po prihlaseni ma k
dispozicii zakladné nastavenia tctu, kde sa dé zmenit meno, heslo a email. Okrem toho ma
pristup k détam, ktoré zaznamenéva senzor. Rozhranie je jednoduché a minimalistické z
dovodu jednoduchého rozsirenia.

5.5 Testovanie

Testovanie [10] je velmi délezitd ¢ast vyvoja prakticky ¢ohokolvek. Testovanie by malo
tvorit aspon 30% vyvoja aplikdcie, a malo by v idedlnom pripade odhalit vSetky chyby a
neocakavané pripady, ktoré vyvijany software moze mat. Pomocou testovania by sa mali
odhalit aj neoptimalizované Casti, ktoré sa daju zefektivnit. V neposlednom rade by sa malo
vdaka spéatnej vizbe od uzivatelov zlepsit uzivatelské rozhranie. Testovat by sa teda mala:

e Funkcénost programu,
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e Uzivatelské rozhranie,
e Optimalizacia,

e Stabilita.

Samozrejme, ni¢ nie je dokonalé a tak ani testy neodhalia tplne vSetky chyby, ale ¢im
lepsie a dlhsie testovanie, tym viac chyb sa odhali a opravi. St rozne druhy testov, niektoré
testy sa robia automaticky uz pocas vyvoja, a iné az po tom, ako je vytvoreny cely systém.
Ked je systém hotovy, tak sa poskytne skupine uzivatelov na testovanie. Takéto testovanie
moze trvat niekolko mesiacov, nez sa systém zacne pouzivat v redlnych podmienkach. V
ramci bakalarskej prace som ale musel rozsah testovania zredukovat, systém som testoval v
dvoch fazach.

Unit testing

Pri oboch tlohéach sa systém rozdelil na mensie casti, ktoré boli implementované samo-
statne. Pri dlohe so zvukom to bolo:

e Spracovanie argumentov,

e Konfiguricia vstupu a ziskanie vstupnych dat,

Pretypovanie a kontroly,

Priprava uzivatelskych funkcii a predanie potrebnych dat,

Pretypovanie a zapis vystupnych dat do suboru,

Uvolnenie paméte a ukoncenie programu.

Ako prvé bolo implementované a testované spracovanie argumentov. Nésledne boli tes-
tované rozne kniznice na ziskanie vstupnych dat, ¢i uz z mikrofénu, alebo zo siboru. Pod-
statni cast testovania tvorilo prepojenie Pythonu a jazyku C.

Pri tlohe s meteo stanicou sa systém rozdelil na:

e Nastavenie serveru,

e Priprava databaze,

e Implementacia informacného systému,
e Zapojenie a ziskanie dit zo senzoru,

e UlozZenie dat do databaze.

Pri tychto testoch sa po implementacii jednotlivych casti kazdéa cast otestovala samo-
statne. Nasledne sa nasadila do zvysku systému a testovala sa kompatibilita a funkénost
celého systému.
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Ked bol cely systém hotovy, tak sa otestoval ako celok. Boli testované rézne vstupy a
rozne typy spracovania dat. Pri tlohe so zvukom boli testované jednoduché filtre a praca
s kazdym kandlom zvlast. Boli testované uzivatelské funkcie programované v jazyku C
i Pythone. Obe fungovali bezchybne, jazyk C vsak podaval vysledky o niekolko percent
rychlejsie. Pri testovani boli odhalené problémy, ktoré ma Raspberry s pripojenim externej
zvukovej karty, ktord nebola pévodom od Raspberry.

Testovanie celého systému

Pre testovanie pouzitelnosti celého systému som zvolil jednoduchid metédu, pri ktorej
som si vybral jedného spoluziaka, ktory ma prehlad v problematike, ku ktorej sa vztahuju
ulohy, a jedného rodinného prislusnika, ktory ma len zakladné znalosti.

Pri testovani tlohy pre pracu so zvukom dostali uzivatelia pripravent celd Struktiru
programu s plne nakonfigurovanym hardware pre pouzite na mojom Raspberry. Vzhladom
na nenarocnost testovania nie st pokryté uplne vsetky moznosti, a tak mozno neodhalili
vsetky chyby. Cielom testovania je zistit, ako na zadané tlohy bude reagovat student, ktory
sa v nich vyzna a niekto, kto mé len slabé zaklady. Na zéklade pozorovania by sa nésledne
systém mal upravif. Pri ilohach som uzivatela sledoval a odpovedal som na pripadné otazky.

e Dodat programu data pomocou siboru.

e Dodat programu data pomocou mikrofénu.

e Predaf inicializacnej funkcii idaje.

e Predat programu uz inicializované vlastné data.

e Implementovat inicializa¢nt funkciu.

e Implementovat jednoduchy low-pass filter.

e QOdstranit zvukové data z jedného kanalu.

e Pre implementaciu spracovania pouzit oba podporované jazyky.
e Ukoncenie programu.

Student nemal ziadny problém dodat programu data réznym sposobom, pochopil vy-
znam inicializacnej funkcie a aj spésoby preddvania dat. Pri implementacii funkcii v Py-
thone taktiez nemal Ziadny vacsi problém. Ulohy dokézal splnit, potreboval viak vediet
vzorec low-pass filtru. Pri implementécii funkcii v jazyku C bol mensi problém, no tlohu
zvladol.

Rodinny prislusnik dokézal pochopit, ¢o mé program robit a ako funguje, vzhladom na
obmedzené znalosti vsak nepouzil inicializa¢ni funkciu. Po chvili sktisania a sledovania roz-
nych vysledkov dokazal splnit Glohy v Pythone, v jazyku C uz vSak nie.

7 tychto pozorovani som zistil, Zze pre ludi je jednoduchsie pouzitie Pythonu. Po rozho-

vore s testovanymi subjektmi som zistil, Ze je to pre nich o dost prehladnejsie a pohodlnejsie.
Vdaka tomu som sa rozhodol do uzivatelskej funkcie v jazyku C pridat podrobny komentar
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ako funkcia funguje.
Pri tlohe s meteostanicou som pouzil rovnaké testovacie subjekty. Uloha je hlavne de-
monstracna, a tak tilohy neboli velmi naroc¢né. Islo mi hlavne o test informacného systému.

Uzivatelia dostali podobné podmienky ako pri prvej tlohe, a ich tlohou bolo:

e Zapojit DHT11 senzor podla schémy,

Spustit skript pre ziskavanie dat,

Prihlasit sa v IS,

Zobrazit data namerané senzorom,

Upravit svoj tcet,

Prepojit senzor do iného datového pinu, a upravit skript na ziskanie dat.

Obaja uzivatelia dokéazali splnit zadané tilohy takmer bez problémov. Ich spédtnou vizbou
boli hlavne mensie tpravy informacného systému. Obaja uzivatelia potvrdili, ze by zvladli
pripadné rozsirenie informacného systému o dalsie prvky. Tymto som testovanie uzavrel
ako tspesné.
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Kapitola 6

Zaver

Cielom préce bolo vytvorit sadu tloh, ktoré by zaciatoénikom blizsie priblizili Raspberry
Pi, a ukazali im vyhody a nevyhody pouzitia. Tento ciel sa mi podarilo tspesne splnit, a
vytvoril som 2 tlohy, ktoré demonstruji moznosti Raspberry Pi vo vyuke.

Prvou tlohou bolo nastudovanie literatiry o Raspberry Pi, tito tlohu som splnil a
poznatky st zhrnuté v kapitole 2. Dalej som navrhol a popisal sposob implementécie mode-
lovych tloh, toto popisujem v kapitole 4. Nasledne som implementoval a podrobne popisal
modelové ulohy, ktoré si zhrnuté v kapitole 5. Nakoniec som zosumarizoval vlastnosti a

moznosti pokracovania prace, tie si uvedené tu, v zavere.

Ulohy st uréené na edukativne téely. V prvej tlohe moze uzivatel upravovat vstupné
16-bitové zvukové data. Program dokéaze pracovat so vstupom z mikrofénu, alebo zo siboru,
a podporuje az 2 zvukové kandly. Uzivatelské funkcie mézu byt napisané v jazyku C alebo
Pythone. Druhou tlohou je doméci informacny systém, ktory zobrazuje data zo senzoru na
meranie teploty a vlhkosti. Systém je pripraveny na rozsirenie.

Pri implementécii som zistil, Ze Raspberry Pi mé problém pracovat s niektorymi peri-
fériami. Pri jeho pouzivani by som teda radsej vyuzival iba hardware, ktory sa da zakupit
Specidlne pre Raspberry. Vzhladom na to nefungovali spravne ani niektoré kniznice, hlavne
pri praci s mikrofénom, kde bol problém so vzorkovacou frekvenciou. Pre meteostanicu by
som zvolil iné meracie ¢idlo, ktoré by bolo presnejsie. Vdaka vSetkym tazkostiam a pre-
kazkam som sa toho dozvedel vela o Raspberry a o tom, ako funguje spracovanie zvuku a
ukladanie zvukovych dat.

V budtcnosti by som rad vylepsil tlohu so zvukom, kde by sa vSetky potrebné nasta-
venia dodédvali pomocou konfiguracného siboru. Program by tiez mohol podporovat viac
formatov alebo zvukovych kandalov. Server méze byt jednoducho rozsiritelny o dalsie funk-
cie, napriklad ovladanie svetiel cez wi-fi, chytra domacnost, rozvrh alebo iné. Pripadne by sa
mohli dopracovat dalsie tilohy, ako spracovanie obrazu, alebo riadenie robotickych zariadeni.
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