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ABSTRAKT

Tato prace je zamérena na naprogramovani mobilni aplikace, kterd bude kompatibilni s
béznymi mobilnimi opera¢nimi systémy, a demonstraci obousmérné bezdratové komu-
nikace mezi aplikaci a zadanym modulem ESP32. Pro komunikaci mezi zafizenimi byla
zvolena bezdratova technologie Bluetooth a mobilni aplikace byla navrhnuta a naprogra-
movana v Qt Frameworku. Pro demonstraci funkénosti bezdratové komunikace je modul
ESP32 nakonfigurovan do role SPP serveru, ke kterému se mobilni zafizeni pripojuje v
roli klienta.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This work is focused on programming a mobile application that will be compatible with
common mobile operating systems, and demonstrating two-way wireless communication
between the application and the specified ESP32 module. Bluetooth wireless technology
was chosen for communication between devices, and the mobile application was designed
and programmed in the Qt Framework. To demonstrate the functionality of wireless
communication, the ESP32 module is configured in the role of an SPP server, to which
the mobile device connects in the role of a client.
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Uvod

Pred vznikem technologie Bluetooth se lidé museli spolehnout na prenos dat po-
moci kabelovych spoji. Moznosti komunikace tak byly velmi omezené, s nastupem
bezdratovych technologii se vsak oteviely nové moznosti.

Bluetooth je bezdratovy komunikacni protokol, ktery ptuvodné vznikl za tuce-
lem nahradit sériovou linku RS-232. Od roku 1999, kdy se na trhu poprvé objevilo
zafizeni s touto technologii, se stal soucasti lidskych zivoti a dnes je Bluetooth
podporovan sirokym spektrem zafizeni. Umoznuje snadno propojovat sluchatka, re-
produktory, mobilni a embedded zarizeni, pocitace a dalsi.

Diky dostupnym softwarovym néastrojium, které podporuji bezdratové a mobilni
technologie, je dnes pomérné jednoduché vyvinout mobilni aplikaci, kterda za po-
moci Bluetooth prenasi data do embedded zarizeni. Jednim z takovychto softwart
je QtFramework, ktery poskytuje sadu specializovanych nastroji pro tvorbu a design

pocitacovych a mobilnich aplikaci.
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1 Bluethooth

V této kapitole je popis technologie Bluetooth, jeji architektury, technickych speci-
fikaci standardu a procesu parovani a spojeni dvou ¢i vice zatizeni. V sekci historie
je letmo popsany vznik tohoto standardu.

Bluetooth je bezdratovou technologii, kterou v dnesni dobé nalezneme témér v
kazdém mobilnim zarizeni. Slouzi pro prenos dat, hudby, videa a dalsich. Ptivodné
vznikla jako nahrada sériové linky RS-232 s vidinou vytvoreni univerzalniho komu-

nikaéniho rozhrani.

1.1 Historie Bluetooth

Nézev technologie Bluetooth vznikl odvozenim ze jména danského krale Haralda
Modrozuba, nebo-li Bluetooth. Tento kral, vladnouci v 10. stoleti, je zndmy pro
své vyznamné diplomatické schopnosti, diky kterym byl schopen ukoncit probihajici
konflikty mezi kmeny za pomoci vzajemné diskuse. Pti vzniku technologie Bluetooth
bylo vyuzito této analogie pii jejim pojmenovani. [1, 2]

Vyvoj bezdratové radiové technologie byl iniciovan v roce 1989 firmou Ericsson
mobile ve Svédsku, jejimZ prvotnim zajmem bylo vyvinout bezdratova sluchatka. S
hlavnim navrhem a prvnim vyvojem prisla firma v roce 1994 a o tii roky pozdéji,
v roce 1997, predstavila funkéni feseni. Prvni zafizeni s technologii Bluetooth bylo
uvedeno na trh v roce 1999, jednalo se o verzi Bluetooth 1.0, ktera obsahovalo
znacné mnozstvi technickych problémi, zejména nefunkéni parovani a témér nulové
zabezpedeni pripojeni. [2] 3]

Do dnesniho dne je technologie Bluetooth vyvijena Bluetooth Special Interest
Group (BSIG), kterd ma vice nez 38 000 ¢lenskych spolecnosti [4].

1.2 Technicka specifikace Bluetooth

Technologie Bluetooth je normalizovanym standardem IEEE 802.15.1. Spada do
kategorie osobnich pocitacovych siti, tzv. PAN [1].

Bluetooth vyuziva pro svou komunikaci radiové viny. Pracuje v bezlicenénim ISM
pasmu 2,4 GHz, coz jsou casti rddiového spektra, které byly mezinarodné urceny
pro telekomunikaci, zdravotnictvi ¢i pramysl [6]. Pii prenosu dat vyuzivd metodu
Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS), kterd preskakuje mezi frekvencemi
pii prenosu jednotlivych informaci [5]. Pracuje se 79 frekvenénimi kandly, které
maji vzajemny rozestup 1 MHz. Mezi témito kanaly je provedeno 1600 preskoki za

sekundu. Tato metoda ma za tikol zejména zabranit ruseni na stejné frekvenci. [IJ

12



Tab. 1.1: Vykonové tridy Bluetooth [I]

» Maximalni povoleny vykon o
Trida Dosah (priblizny)
mW dBm
100 20 100 m
2.5 4 10 m
1 0 1m

Bezdratovy standard Bluetooth byl primarné vyvijen tak, aby dokazal prenaset
co nejvetsi objem dat pri co nejmensi spotiebé energie. Déli se do tii zakladnich
vykonovych tiid, které jsou v tabulce 1.1. Dosahy uvedeny v tabulce jsou pouze
priblizné, jelikoz pocitaji s prenosem ve volném prostranstvi. Prekazky jako jsou
lidé, zdi nebo budovy, znac¢né ovlivni dosah signalu. Dosah signalu taktéz zavisi na

hardwarové konfiguraci zarizeni ¢i stavu baterie. [I]

APPLICATION LAYER
Adopted

pro[oco|s AT Comm SDP
Host
RFCi)NINI Stack

L2CAP
— HCI
Lok Controller
Stack
BASEBAND
RADIO LAYER

Obr. 1.1: Architektura Bluetooth protocol stacku [9]
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1.3 Architektura Bluetooth

Technologie Bluetooth se sklada z riznych vrstev, od fyzické az po aplikacni vrstvu.
Tyto jednotlivé vrstvy tvori Bluetooth protocol stack (viz. obrézek 1.1). Bluetooth
protocol stack se déli na ¢asti controller stack a host stack. Kazdy z téchto stackt
pracuje se svou sadou protokolt, jejich funkce a konkrétni protokoly jsou popsany
v této kapitole nize. Zakladni protokoly pro vsechny Bluetooth protocol stacky jsou
definovany BSIG a dodate¢né protokoly byly prevzaty od jinych normalizac¢nich
organii. Povinnymi protokoly pro Bluetooth jsou SDP, LMP a L2CAP. Kromé toho
protokoly HCI a RFCOMM jsou vseobecné podporovény. [7, [§]

1.3.1 Controller stack

Hardwarova c¢ast skladajici se z mikroprocesoru a Bluetooth radia.

Jednotlivé vrstvy controller stacku jsou:

« Radio layer - Stanovuje specifikace a fyzickou strukturu pro prenos radiovych
vin. Definuje frekvenéni pasma, specifikace preskakovani frekvenci a modulacni
techniky. [9]

e Baseband - Piimo vyuziva sluzeb radiového protokolu a s jeho pomoci defi-
nuje schéma adresovani, casovani, algoritmy rizeni vykonu a format paketového
ramce [9].

o Link Manager Protocol (LMP) - Tento protokol vytvaii logickd spojeni
mezi jednotlivymi Bluetooth zafizenimi, udrzuje spojeni pro umoznéni komu-
nikace mezi nimi, ovéfuje zafizeni, Sifruje zpravy a vyjednava velikost paketi
[9].

« Host Controller Interface (HCI) - Standard spolecny jak pro controller
stack, tak pro host stack. Jedna se o standardizovanou komunikaci pravé mezi
controller stackem a host stackem. Hlavni vyhodou HCI je, ze umoznuje vy-
ménu jednoho ze stack bez problému s komunikaci mezi nimi. Je specifikovan
pro komunikac¢ni rozhrani RS-232, USB a UART. [11]

1.3.2 Host stack

Softwarova ¢ast implementovana jako soucast operac¢niho systému daného zatizeni
zabyvajici se high level data (daty na vysoké drovni) [g].

U integrovanych zarizeni jako jsou napriklad Bluetooth headseaty, ¢i handsfree
muze bézné controller i host stack ridit jeden mikroprocesor. Hlavnim divodem je
snizeni vyrobnich nékladi. Takovyto systém se nazyva hostless system. [§]

Jednotlivé vrstvy host stacku jsou:
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« Logical Link Control and Adaptation Protocol (L2CAP) - Jeho hlavni
funkci je predavani paketi do rozhrani HCI, nebo v pripadé hostless systému
predava pakety primo do LMP. Mezi dalsi funkce patii napriklad rozdélovani
a poté opétovné sestaveni piili§ velkych pakett. 8] [10]

« Radio Frequency Communication (RFCOMM) - Jedna se o sadu pie-
nosovych protokoll, které jsou vytvoreny nad protokolem L2CAP. Tato sada
protokolii poskytuje emulované sériové porty RS-232, kterych muze byt az
Sedesat na jedno zarizeni. RFCOMM umoznuje komunikovat s Bluetooth za-
fizenim pres klasickou sériovou linku. Primarnim divodem pouzivani tohoto
standardu je kompatibilita vétsiny operacnich systému. [8 [10]

« Service Discovery Protocol (SDP) - Zajistuje zafizeni moznost byt vyhle-
dano a také vyhledavat jina zarizeni. Zjistuje, jaké sluzby podporuji parovana
zatizeni a jaké parametry je nutno k parovani pouzit. Urcuje, které Blueto-
oth profily jsou podporovany parovanym zarizenim, a tedy které profily ma
pri spojeni vyuzit. Dale také zajistuje prirazeni Universally Unique Identifier
(UUID) zafizeni, které hraje dilezitou roli pii procesu spojeni zarizeni. 8 [10]

e AT commands - Sada prikazl, pomoci kterych je mozné konfigurovat para-
metry Bluetooth zafizeni. Piikazy jsou posilany po sériové lince. [10] [12]

« Adaptované protokoly - Mezi bézné pouzivané prijaté protokoly patii Point-
to-Point Protocol (PPP), Wireless Application Protocol (WAP) a dalsi [8, [10].

1.3.3 Profily Bluetooth

Nésledujici podkapitola, kterd se vénuje popisu Bluetooth profili, ¢erpé z [13| [14].
Bluetooth profil je standard, ktery urcuje parametry komunikace mezi dvéma nebo
vice zafizenimi, véetné komunikac¢nich protokoll, které budou pouzity. Kazdé zari-
zeni Bluetooth podporuje urc¢ité profily, aby bylo mozno propojit dvé rizna Blue-
tooth zafizeni, musi mit tato zarizeni stejny profil. Existuje mnoho rtznych profili,
pricemz kazdy profil je urcen pro konkrétni aplikaci.
Priklad zakladnich Bluetooth profili:
o Generic Access Profile (GAP) - Je zdkladem pro veskeré profily. Definuje
vyhledani a vytvoreni spojeni mezi dvéma zatizenimi.
o Advanced Audio Distribution Profile (A2DP) - Definuje, jak se prenasi
multimedialni zvuk z jednoho zarizeni do druhého, jako je napriiklad hudba
z telefonu do bezdratovych sluchatek, nebo prenédseni telefonniho hovoru do
audiosystému automobilu.
» Video Distribution Profile (VDP) - Definuje, jak se prenasi videozdznam
z jednoho zarizeni do druhého. Muze se jednat také o zivy prenos videa.
« Audio/Video Remote Control Profile (AVRCP) - Casto se vyuzivd v
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kombinaci s profily A2DP a VDP. Je urcen predevsim k definici rozhrani pro
ovladani televizort, radia, ¢i navigacnich systémii v automobilech tak, aby se
celé zarizeni snadno ovladalo dalkovym ovladac¢em nebo jinym zafizenim.

« Basic Imaging Profile (BIP) - Definuje prenos obrdzku mezi zafizenimi
a ma schopnost ménit velikost obrazki nebo je konvertovat, aby vyhovovaly
pozadavkim prijimaciho zafizeni.

« Basic Printing Profile (BPP)- Definuje prenos textovych zprav, emaili a
dalsich soubortu ze zatizeni (mobilni telefon, digitadlni kamera) do tiskéaren.

o Hands-Free Profile (HFP) - Zajistuje komunikaci mezi mobilnimi telefony
a hands-free sadami v automobilech.

« Headset Profile (HSP) - Nejvice vyuzivany profil, ktery definuje prenos
zvuku mezi bezdratovymi sluchatky a mobilnim telefonem nebo herni konzoli.

o Human Interface Device profile (HID) - Definuje podporu pro zafizeni
lidského rozhrani, jako jsou mysi, klavesnice, herni ovladace a dalsi.

« Serial Port Profile (SPP) - Emuluje sériovou linku a slouzi jako ndhrada
za RS-232.

1.4 Spojeni a parovani zarizeni pomoci Bluetooth

1.4.1 Adresy Bluetooth zarizeni

Kazdé zatizeni ma svou jedinecnou 48-bitovou adresu, ktera je zarizeni pridélena
vyrobcem. V nékterych pripadech se také oznacuje jako Bluetooth MAC adresa
[15]. Vétsinou je adresa reprezentovana jako 12 hexadecimalnich ¢islic [7], avSak na
misto této reprezentace se pouzivaji uzivatelsky privétivé nazvy zafizeni, které si

muze zvolit sém uzivatel [3].

1.4.2 Topologie Bluetooth siti

Nésledujici podkapitola, ktera se vénuje popisu topologie Bluetooth siti, cerpa z
[2, 16]. Existuji dvé topologie sité, které technologie Bluetooth vyuziva.

Sit piconet miize tvorit az osm zarizeni, jedno zafizeni typu master a az sedm
zatizeni typu slave (obrézek 1.2). Pri¢emz zafizeni typu master obsluhuje az sedm
zalizeni typu slave a zarizeni typu slave komunikuje pouze s jednim zarizenim typu
master.

Sit scatternet vznikne propojenim vice piconetti a je tak schopna pokryt mnohem
vétsi oblast (obrazek 1.3). Zafizeni, které je soucasti vice piconetti, muze prendset
data mezi témito sitémi. Avsak zakladni Bluetooth protokol toto prenaseni nepodpo-

ruje, musi jej tedy spravovat software daného zafizeni, které se v této pozici nachéazi.
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Obr. 1.2: Topologie piconet (M - Master, S - Slave) [2]

piconet 1

piconet 2

Obr. 1.3: Topologie scatternet (M - Master, S - Slave) [2]

1.4.3 Parovani a vazani

Nésledujici podkapitola, ktera se vénuje popisu procesu parovani a vazani Bluetooth
zatizeni, ¢erpa z [I), B, I7]. Aby vznikla vazba mezi dvéma zafizenimi, je nejprve
nutno projit procesem parovani. Pro sparovani dvou zarizeni je potiebna interakce
uzivatele (pfidani Bluetooth zafizeni). Po zapoceti procesu parovani si obé zafizeni

vytvori spoleény tajny klic. Pokud je kli¢ uloZzen v obou zatizenich, jsou zarizeni
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sparovana a vznika mezi nimi vazba.
Dvé jiz svazana zatizeni budou v dostatecné blizkosti navazovat spojeni automa-
ticky, tudiz uz nevyzaduji interakci uzivatele. Uzivatel vsak mtze vytvorenou vazbu

mezi zafizenimi odstranit a pfi jejich dalsim spojeni bude nutné je znovu sparovat.

1.4.4 Nastaveni pFipojeni

Nésledujici podkapitola, kterda se vénuje popisu procesu pripojeni Bluetooth zari-
zeni, ¢erpé z [I, B, I7]. Navazani spojeni dvou zafizeni se déli na ¢asti dotazovani,
pripojovani a spojeni.

V momenté dotazovani jedno ze zafizeni posle inquiry pozadavek (hledd dalsi
zatizeni). Jakmile druhé zafizeni detekuje tento pozadavek, odesle prvnimu zafizeni
svou adresu.

Jakmile prvni zarizeni piijme adresu zarizeni druhého a naopak, nastava proces
pripojovani. Pti tomto procesu je dilezité, aby obé zafizeni znala navzajem své
adresy, coz je zajisténo procesem dotazovani.

Po dokoncéeni procesu pripojovani jsou zafizeni spojena a v tomto stavu jsou

pripravena na vzajemnou komunikaci, jejiz typ zavisi na pouzitych zarizenich.
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2 Bluetooth Low Energy

Bluetooth low energy, nékdy oznacovan jako Bluetooth 4.0 nebo Bluetooth Smart,
byl uveden na trh v roce 2011. Z nazvu této technologie je zfejmé, za jakym tcelem

byla tato verze Bluetooth vytvorena, a to ze jména pro snizeni spotfeby energie. [27]

2.1 Spotieba energie

S nizkou spotfebou energie muzou aplikace bézet na mensich bateriich a po delsi
dobu, neni tedy potieba baterie tak ¢asto ménit nebo dobijet. Nizké spotieby energie
je dosazeno tim, Ze pripojené zatizeni vyckava ve spanku do té doby, nez je iniciovana
jeho aktivni komunikace. Komunikace mezi zarizenimi vsak trva jen nékolik malo
milisekund a béhem této kratké doby si zafizeni vyméni maly objem dat. [27]

Pravé malé prenasené objemy dat stoji za nizkou spotrebou energie. Teoreticky
se prenosové rychlosti pohybuji od 125 Kb/s do 2 Mb/s [2]].

2.2 Hlavni rozdily BLE a BT

Nésledujici podkapitola popisujici hlavni rozdily mezi technologiemi BLE a BT cerpa
z [27, 28, 29, 30]. BLE vyuziva pro svou komunikaci radiové viny a pracuje v bezli-
cenénim ISM pasmu 2,4 GHz, stejné jako BT classic. Taktéz vyuziva metodu FHSS,
avsak oproti BT classic vyuziva pouze 40 frekvenc¢nich kanéld, které maji vzajemny
rozestup 2 MHz.

BT classic umoznuje pripojit k jednomu zafizeni typu master az 7 zafizeni typu
slave. Kdezto BLE umoznuje pripojit k jednomu zatizeni typu master libovolny
pocet zafizeni typu slave.

BLE podporuje oproti klasickému BT navic topologie siti broadcast (obrazek
2.1) a mesh (obrazek 2.2). Sit broadcast umoznuje vytvorit komunikaci z jednoho
na mnoho zafizeni. Sit mesh umoznuje vytvorit komunikaci z mnoha na mnoho
zatizeni.

BLE obsahuje funkce, které povoluji zafizeni urc¢it pritomnost, vzdalenost a smér
jiného zarizeni. Vyuziva se zejména v oblasti spotfebni elektroniky, v primyslu a v

lékarstvi. Dalsi rozdily jsou shrnuty v tabulce 2.1.
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Tab. 2.1: Ostatni rozdily mezi BLE a BT Classic

BLE BT Classic
Spotfeba energie 1w 0.01 az 0.0 W
Dosah signalu do 50 m do 100 m
Ptenos hlasu Ne Ano
Maximélni proudovy odbér || 15 mA 30 mA
s s
s f M \ s
N
N—
s s

Obr. 2.1: Topologie broadcast (M - Master, S - Slave) [2§]

Obr. 2.2: Topologie mesh (M - Master, S - Slave) [2§]

2.3 Generic AT Tribute Profile

Tato podkapitola popisujici Generic AT Tribute Profile ¢erpa z [31), B32]. Zkrdcené
GATT, je profil definujici zptisob vymeény dat mezi dvéma BLE zafizenimi, ktera
jsou k sobé pripojena, za pomoci servisi a charakteristik.

Servisy jsou ucelené logické celky dat, které jsou rozdéleny do jednotlivych cha-

rakteristik. Servis mize obsahovat jednu a nebo vice charakteristik a navzajem jsou
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od sebe servisy odliSeny unikatnim klicem UUID.

Charakteristiky jsou nejnizsim konceptem v GATT procesu sdileni dat. Mzou
obsahovat samotnou datovou hodnotu (éislo, znak, ...) a nebo pole hodnot. Zalezi
na typu BLE zatizeni a jeho servisti. Stejné jako servisy jsou od sebe navzajem
charakteristiky odliseny unikatnim klicem UUID.

Zarizeni, na kterém je realizovan BLE server, obsahuje veskeré servisy a jejich
charakteristiky. Pokud chce klient ¢ist nebo posilat data, musi byt ptripojen k BLE
serveru a za pomoci UUID se pripojit k zadanému servisu, aby bylo mozné ¢ist ¢i
zapisovat charakteristiky. Tato situace je zndzornéna na obrazku 2.3.

K jednomu GATT servisu miize byt pripojeno vice klienti najednou. Pokud si
vsak chtéji klienti posilat data mezi sebou, musi byt na serveru implementovana

vlastni datova schranka, pres kterou vSechna data klienti prochazi.

Server

Servis

M, Charakteristika

Klient Charakteristika

Odpovéd Charakteristika

A

Servis

Charakteristika

Charakteristika

Charakteristika

Obr. 2.3: Interakce serveru s klientem [32]
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3 QT Framework

Qt je multiplatformni C++ framework pro vytvareni aplikaci a grafickych uziva-
telskych rozhrani. Software vyvinuty v Qt bézi na vSech hlavnich desktopovych,
mobilnich a embedded platforméch, jelikoz podporuje princip Write Once, Compile
Anywhere (WOCA). Vyvoj Qt zajistuje firma The Qt Company, poskytuji fadu spe-
cializovanych nastroju pro vyvoj aplikaci a grafickych uzivatelskych rozhrani jako
Qt Creator, Qt Quick, Qt Design Studio a dalsi. [33]

V ramci této prace byl pouzivan software Qt Creator, ktery je popsan v nésle-

dujici podkapitole.

3.1 QT Creator

Qt Creator je integrované vyvojové prostiedi vyuzivané pro vyvoj a design aplikaci
pro pocitacové, embedded a mobilni platformy. Pti instalaci je mozno si vybrat ze
vsech dostupnych verzi Qt frameworku, dostupnych knihoven a dodatki k softwaru.
[34]

3.1.1 Moznosti projektu

Qt Creator vyuziva k sestaveni projektu systémy CMake, qmake nebo Qbs, ze kte-
rych cerpéa informace pro napovédu, navigaci a upravy pri psani zdrojového kodu.
Tak stejné ziskava informace pro nasazeni a spousténi aplikaci, dalsi mozné nasta-
veni se ukladaji do nastaveni projektu. [34]

Pri vytvoreni nového projektu je nutné si vybrat druh aplikace, uzivatelské roz-
hrani zalozené na Qt Quick nebo Qt Widgetech. Nasledné si zvolit programovaci
jazyk, C++ nebo Python, ktery bude pouzit pro implementaci aplikacni logiky. [34]

V ramci této bakalarské prace je pro uzivatelské rozhrani mobilni aplikaci pouzit

Qt Quick a pro aplikac¢ni logiku programovaci jazyk C+4+.

3.1.2 Qt Quick

Qt Quick modul je standardni knihovnou pro psani QML aplikaci. Popis jazyka
QML je v kapitole 3.2. Tento modul poskytuje vsechny potfebné typy, které slouzi
pro vytvareni uzivatelského rozhrani pomoci jazyka QML, to je docileno diky QML
API. Modul dale poskytuje C++ API, diky které je mozné QML aplikace propojit
s C++ zdrojovym kédem. [35]
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3.2 QML

QML je multiparadigmaticky jazyk pro vytvareni dynamickych aplikaci. Za pomoci
QML se deklaruji bloky uzivatelského rozhrani, nastavuji se jejich vlastnosti, které
definuji chovani aplikace. Aplikaci 1ze déle rozsirit pomoci skripti napsanych v Ja-
vaScriptu, ktery je podmnozinou QML jazyka. QML intenzivné vyuziva Qt, coz
umoznuje vyuziti jeho funkei a typt piimo v QML aplikacich. [36]

3.2.1 Deklarace objektt

Tato podkapitola popisujici deklarace objektu v jazyce QML cerpa z [37, [38]. Syn-
takticky blok QML kédu definuje strom QML objekti, které maji byt vytvoreny.
Deklarace objektu popisuje typ objektu a jeho atributy, které mu maji byt pridéleny.
Kazdému objektu miizou byt deklarovany vnotrené podrizené objekty.

Priklad deklarace jednoduchého QML objektu:

import QtQuick

Rectangle{
width: 100
height: 100
color: "red"

}

Timto zplisobem lze vytvorit objekt typu Rectangle, tedy obdélnik, ktery bude
mit rozméry 100x100 pixelt a bude cervené barvy. Vytvoreni objektu predchazi
pripojeni knihovny QtQuick.

Priklad deklarace QML tlacitka:

import QtQuick
Buttondq

text: "Potvrdit"
onClicked: model.submit ()

Timto zpiisobem lze vytvorit objekt typu Button, tedy tlacitko, ktery pres signal
onClicked muze volat napriklad C++ metody.
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Priklad deklarace podiizeného QML objektu:

import QtQuick

Rectangle{
width: 200
height: 200
color: "red"
Text {

anchors.centerIn: parent
text: "Test_ text"

Timto zplisobem lze vytvorit objekt typu Rectangle, tedy obdélnik, ktery bude
mit rozmeéry 200x200 pixel a bude ¢ervené barvy. V objektu Rectangle je vytvoren
podrizeny objekt typu Text, ktery ma nastavenou vlastnost ukotveni, diky které se
bude nachézet v centru svého rodice, tedy objektu Rectangle.
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4 Zadany pripravek s modulem ESP32

Praktickd ¢dst navazuje a rozsituje bakalarskou praci [18]. Hlavnim cilem bakalarské
prace je navrhnout uzivatelskou mobilni aplikaci, kterd bude kompatibilni s béznymi
mobilnimi opera¢nimi systémy. Nasledné pak otestovat a demonstrovat obousmérnou

bezdratovou komunikaci mezi aplikaci a zadanym hardwarem.

4.1 Popis pripravku

Na obrazku 4.1 je blokové schéma pripravku, pro realizaci uzivatelské mobilni apli-
kace, kterd bude schopna bezdratového prenosu, je zapotebi pouze Ridici mikro-
kontrolér a ¢ip pro Bluetooth a WiFi komunikaci. Tudiz jinym c¢astem pripravku
se v této bakalarské praci nevénuji, i kdyz jsou nékteré z nich nezbytné pro jeho

fungovani. Veskera kritéria vybéru téchto ¢asti jsou zohlednéna v [I§].

Cip pro Bluetooth a WiFi
komunikaci

L

L
———

Uzivatelské rozhrani JR—

Mapajeci

Ridici mikrokontroler
obvod

 —
I:> Senzory a vstupni obvody :D
—

Vystupni obvody

PEIIRN

Ventilator ‘ Podavat pelet!

Zapalovat

Obr. 4.1: Blokové schéma zapojeni pripravku [1§]
Na pripravku se nachazi mikrokontrolér STM32F030K6T6 [22]. Ten byl zvolen s

ohledem na pozadavky a pocet pripojovanych perifernich zarizeni. Jako jsou napti-

klad pocet PWM vystupti, pocet digitalnich vstupt a vystupt, pocet analogovych
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vstupti a podporované komunikacni standardy. Dalsimi pozadavky byla dostupnost
a prijatelnd cena mikrokontroléru. [I§]

Mikrokontrolér komunikuje s modulem pro bezdratovou komunikaci pomoci séri-
ového rozhrani UART. Mikrokontrolér vsak disponuje sériovym rozhranim USART,
které Ize nakonfigurovat pro komunikaci pomoci rozhrani UART ¢i SPI. Na obrazku
4.2 je zobrazeno schéma zapojeni mikrokontroléru, ze kterého lze vycist, ze modul

pro bezdratovou komunikaci je pripojen na piny PA9 a PA10 mikrokontroléru.

o)
==
GND —3qyss T > panft USER_FOT |
“Lao01e pal |- TEMP_1
L3 ave——1upn pazlt TEMP_2
PAT TEMP_3
-21PFD/05C_IN - PAaflD SPI1_RES |
o21prisocc_ouT  paspl 5PI1_5¢LK ]
R SPI1_RS |
pa7 2 SPI1_MOS! |
TIM3_(Hs 14r50 pasfLE [USER_LEDL
¢ USER_BRIGHTNESS 1855, pacfl? USARTL_Tx |
s BER Ao — USARTI_RX |
TIM3_CHL 2Apgy ea11 2L USER_FDTS |
TIM3_CHZ “Hppe padzEL { USER_FDTA |
£Apge 413 |£3 USER_PDTS |
et L PALG Y DODR_Sw |
> INRST Mepr— USER_LEDZ 7
=
b ek
C8051F33C- 60
~

Obr. 4.2: Schéma zapojeni mikrokontroléru STM32F030K6T6

4.1.1 Pouzity modul pro bezdratovou komunikaci

Na pripravku je pouzity modul ESP32-WROOM32-UE [19]. Schéma zapojeni mo-
dulu je na obrazku 4.3, avsak jak si lze povsimnout, na schématu se nachazi modul
ESP32-WROOM32-D. Jedné se o chybu v puvodni praci [I8], kterou lze zanedbat,
jelikoz moduly ESP32-WROOM32-D a ESP32-WROOM32-UE maji stejné rozlozeni
pint. [19]
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Obr. 4.3: Schéma zapojeni ESP32-WROOM-32UE [1§]

Tab. 4.1: Popis pina ESP32-WROOM-32UE dilezitych pro aplikaci [19]

Cislo | Oznaceni Funkce
1 GND Uzemnéni
2 3V3 Napéjeni 3.3 V
3 EN Povoluje modul
25 100 Ptepina modul do boot médu
27 1016 U2RXD
28 1017 U2TXD
34 RXDO UORXD
35 TXDO U0TXD
38 GND Uzemnéni

V tabulce 4.1 je prehled pini modulu ESP32-WROOM-32UE, které budou di-
lezité pro realizaci aplikace. Zde byl objeven prvni problém ptvodniho navrhu za-
pojeni modulu. Jak je zminéno v kapitole 4.1, mikrokontrolér je propojen s modu-

lem za pomoci sériového rozhrani UART. Signaly z mikrokontroléru USART1-RX
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a USART1-TX (obrazek 4.3 a 4.2) vedou na piny modulu TXDO0 a RXDO0, jenze ty
vyuziva ESP32 AT Firmware pro tisk zprav a také se vyuziva pro nahrani samot-
ného firmwaru. Piny modulu 1016 a 1017 (UART2) slouzi pro posilani AT piikazu
a prijimani AT odpovédi. [21]

Druhym problémem v ptivodnim navrhu je, ze pin 100, ktery slouzi k prepnuti
modulu do boot médu [19], neni na pripravku vibec zapojen. Dostat modul do boot
moédu je nutné pro nahrani nového AT firmwaru.

Aby bylo mozné uzivatelskou mobilni aplikaci pro obousmeérny bezdratovy prenos
realizovat, musely byt vyse uvedené problémy vyreseny. Postup Teseni je v podkapi-
tole 4.1.2.

4.1.2 Upravy pripravku

Aby bylo mozné posilat AT prikazy a prijimat AT odpovédi primo z mikrokontroléru
do modulu, bylo nutné prerusit ptivodni cestu signalit USART1-RX a USART1-TX.
Nové byly tyto dva signaly k modulu ptipajeny nasledovné: signdl USART1-RX na
pin 1017 a signal USART1-TX na pin 1016.

Tim, Ze se puvodni cesta signalt USART1 prerusila, tak piny modulu RXDO0 a
TXDO zustaly odpojené. K pinim RXD0, TXD0 a GND (¢islo 38) byly pripajeny
dratky, zakonceny dutinkovou listou. Diivodem tohoto kroku byla moznost pripojeni
externtho zafizeni (pocitace) k modulu. Externi zarfizeni je schopno pres prevodnik
z USB na sériovou linku konfigurovat modul ESP32-WROOM-32UE.

Posledni fyzickou upravou bylo ptripajeni dratku k pinu I00. Druhy konec dratku
zustal nepripajeny. ESP32-WROOM-32UE se prepne do boot moédu nasledujici sek-
venci: pin 100 se spoji s GND, signalem ESP32-EN se pin modulu EN shodi do 0 a
nésledné zpét do 1 (reset), pin IO se rozpoji.

Vy$e uvedené tipravy nejsou idealni a v budoucnu by bylo vhodné zvolit optimal-
néjsi metodu tupravy desky plosného spoje. Nedokonalost tiprav by v tomto pripadé
mohla zplisobit nefunkénost aplikace. Toto Teseni bylo zvoleno po konzultaci s ve-
doucim préace jako prozatim dostacujici. Na obrazku 4.4 je zachycena fotografie ¢asti
pripravku s modulem ESP32-WROOM-32UE po provedenych tpravach.

4.2 Nahrani AT Firmwaru

V této podkapitole je popsan proces nahrani AT Firmwaru do modulu pro bezdra-
tovou komunikaci ESP32-WROOM-32UE.
V prvni fadé je nutno si stahnout AT Firmware ESP32-WROOM-32-AT-V3.2.0.0.zip

dostupny z [25]. Zip soubor s AT firmwarem se nachdzi v ptiloze A, obsahuje binarni
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Obr. 4.4: Fotografie modulu ESP32-WROOM-32UE po upravéach

soubory s daty firmwaru a také soubor download.config, ve kterém se nachazi adresy
zacatka téchto binarnich soubort ve flash paméti ESP32.

Pro nahrani firmwaru je uréen UARTO [21], na ktery pfipojime pirevodnik USB
na sériovou linku, ten je zapojeny na jednom z porti COM. K samotnému nahrani
firmwaru do ESP32 byl pouzit nezavisly nastroj zalozeny na Pythonu esptool.py.
Jednd se o kompletni sadu nastroju pro praci s ESP moduly. [26] Néstroj se spousti
pomoci prikazové radky. V priloze A se nachézi soubor flashSequence.txt, ktery ob-
sahuje Tetézec, jez spusti nahrani firmwaru, ovSem jen za predpokladu, ze se ESP32
nachézi v boot médu. Jak vypada vypis na konzolu béhem procesu nahravani firm-
waru je v priloze A v souboru flashLogOutput.txt.

Jakmile je firmware do modulu nahrén, je nutno modul restartovat. Pokud byl
firmware nahran spravné, tak se po restartu na sériovém monitoru zobrazi informace
o nahraném firmwaru [2I]. Tyto informace jsou uvedeny v priloze A v souboru

check AtFirmware.txt.
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4.3 Konfigurace modulu ESP32

Komunikace s modulem ESP32 na zadaném pripravku je realizovana ve vyvojovém
prostiedi STM32 Cube IDE, které je zalozeno na platformé Eclipse a je primarné
optimalizovano pro mikrokontroléry STM32. Tato platforma umoznuje konfigurovat
periferie, generovat koéd, kompilovat kéd a nabizi funkci ladéni, ktera je vyuzitelnd

zejména pii testovani komunikace. [23]

4.3.1 Otestovani AT Firmwaru

Po vsech upravach pripravku, které jsou uvedeny v podkapitole 4.1.2, a po nahrani
spravného firmwaru, bylo nutno otestovat, zda je mozné modul za pomoci AT pri-
kazu nastavit. AT prikazy a odpovédi jsou vysilany a pfijimany mikrokontrolérem
STM32 po sériovém rozhrani UART.

Pokud modulu ESP32 posleme AT prikaz: "AT", oc¢ekdavame AT odpovéd: "OK",
pokud AT piikazy funguji a "ERROR'", pokud nefunguji. Jedna se o zédkladni AT
prikaz, pomoci kterého muzeme otestovat, zda modul reaguje na AT prikazy. AT

odpovédi jsou vypsany na LCD displej, ktery se na zadaném ptipravku nachézi.

4.3.2 Konfigurace ESP32 v roli serveru navazujici SPP spojeni

Po tspésném otestovani AT Firmwaru bylo nutno modul ESP32 nakonfigurovat do
role BLE serveru, ktery navaze s klientem SPP spojeni, ve kterém si budou schopny
vymeénovat data. Klientem je v tomto pripadé mobilni aplikace, ktera je popsana v
kapitole 5. Postup pro konfiguraci modulu jsem cerpal z [21].

V tabulce 4.2 je popsana sekvence AT prikazu pro konfiguraci modulu ESP32.
Nejdrive je nutné BLE na modulu inicializovat do role serveru, nasleduje vytvoreni
GATTS servisu a jejich spusténi. Dale se modulu nastavi data pro vysilani a pa-
rametry Security Manager Protocolu. Nésleduje nastaveni parovaciho klice, ktery
bude vyzadovan pri pokusu o pripojeni od neznamého zarizeni. Modul ESP32 spusti
vysilani, pokud se bude o pfipojeni pokouset neznamé zarizeni, bude vyzvano k za-
dani parovaciho klice. V pripadé jiz znamého zarizeni tento proces nenastava. Po
uspésném pripojeni klienta k serveru modul nastavi parametry Serial Port Profile
(SPP) komunikace a prechézi do SPP médu, ve kterém je modul ptipraven posilat
a prijimat data.

Jestlize klient posle pres SPP spojeni data (text, Cislo, znak, ...), server je po
prijeti posle pomoci sériového rozhrani UART mikrokontroléru STM32 a ten prijatou
zpravu vytiskne na LCD displej pripravku.

Projekt v prostiedi STM32 Cube IDE, ktery slouzi pro konfiguraci modulu
ESP32, jez je popsana v této podkapitole vyse, se nachazi v priloze B.
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Tab. 4.2: Sekvence AT prikazi pro konfiguraci modulu ESP32 BLE SPP serveru [21]

AT+BLEINIT=2 Inicializuje BLE v roli serveru
AT+BLEGATTSSRVCRE Generic Attribute Server (GATTS) vytvori
BLE servisy

AT+BLEGATTSSRVSTART Generic Attribute Server (GATTS) spusti
vsechny vytvorené servisy
AT+BLEADVDATAEX=<> Nastavi potrebnd data pro vysilani(jméno,
uuid, ...) a zacne vysilat

AT+BLESECPARAM=<> Nastavi parametry BLE Security Manager
Protocolu (SMP)

AT+BLESETKEY=<> Nastavi BLE staticky parovaci kli¢, ktery je
platny pro vsechna BLE pripojeni

AT+BLEADVSTART Spusti vysilani

AT+BLEENC=<> Pokud nejsou zarizeni sparovana, vyvola po-
zadavek na parovani

AT+BLESPPCFG=<> Nastavi nebo resetuje parametry BLE Serial
Port Profile (SPP)

AT+BLESPP Vstoupi do BLE BLE Serial Port Profile

(SPP) médu

POPHODBOweste

AT+BELEADUSTAHRT. .

Obr. 4.5: Fotografie pripravku vyckavajiciho na parovani/pripojeni

Po tspésné inicializaci BLE, GATT a nastaveni potfebnych parametri pro vy-
silani zacne modul vysilat a ¢ekd na pripojeni klienta. Tato situace je zachycena na
obrazku 4.5.

Po ispésném sparovani neznamého zatizeni, a nebo po pripojeni jiz sparovaného
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PwwHdwwowevwte

AT+BLESPP..

Obr. 4.6: Fotografie pripravku v SPP médu

zatizeni modul nastavi parametry SPP profilu a vstoupi do SPP médu, ve kterém

muze posilat a prijimat data. Tato situace je zachycena na obrazku 4.6.
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5 Vyvoj mobilni aplikace

V této kapitole je popsan vyvoj mobilni aplikace, ktera je kompatibilni s béZnym mo-
bilnim opera¢nim systémem, v tomto pripadé se jedna o systém Android. Aplikace
vyuziva Bluetooth Low Energy pro bezdratovou komunikaci, je schopna skenovat
dostupna vysilajici BLE zarizeni v okoli a pripojit se k nalezenému zatizeni dle
volby uzivatele. V rdmci této prace komunikuje pouze s modulem ESP32; ktery je
nakonfigurovan do role SPP serveru, jak je popsano v kapitole 4.3.2. Aplikace je
tedy v tomto pripadé klientem pripojujicim se k serveru a méa za kol prijimat data
z modulu, zobrazovat je do grafu, a v pripadé uzivatelského zasahu zaslat data po
sériovém spojeni modulu.

Pro vyvoj aplikac¢ni logiky a uzivatelského rozhrani aplikace byl zvolen software
Qt Framework, konkrétné néastroj Qt Creator, oba tyto softwary jsou popsany v
kapitole 3 a 3.1. Jako druh aplikace byl zvolen Qt Quick, ktery podporuje jazyk
QML a C++ API, diky které lze tyto dva jazyky propojit. Vyhody a zplsob pouziti
QML a Qt Quick jsou popsany v kapitole 3.1.2 a 3.2. Projekt mobilni aplikace
naprogramované v Qt Creatoru se nachézi v ptiloze C.

Qt mé velmi prehledné zpracovanou dokumentaci [39], ve které jsou popsany
jednotlivé knihovny a jejich metody, maji diskuzni férum [40], které je neustdle
aktivni, a pomérné rozséhlou knihovnu ukéazkovych aplikaci [41]. Téchto zminénych

zdroju bylo vyuzito pti vyvoji aplikace.

5.1 Architektura aplikace

V této podkapitole je popsana architektura aplikace, ve smyslu propojeni uzivatel-
ského rozhrani, jednotlivych t¥id, jejich metod a t¥id volanych z dostupnych kniho-
ven Qt frameworku. Jednotlivé pohledy na architekturu aplikace jsou rozdéleny do

podkapitol, ve kterych je z daného thlu pohledu architektura rozebrana.

5.1.1 Aplikacni logika

Aplikacni logika je z dtivodu lepsi prehlednosti rozdélena do dvou vyvojovych dia-
gramu.

Na obrazku 5.1 je vyvojovy diagram znazornujici algoritmus pro vyhledavani
a pripojeni BLE zarizeni. Po startu aplikace, nebo po odpojeni od zafizeni, mize
uzivatel za pomoci tlacéitek (popsany v kapitole 5.3) zapnout nebo vypnout skenovani
zatizeni. Nalezena zatizeni budou zobrazena pod sebou na displeji. Jakmile uzivatel

klikne na policko se zafizenim, ke kterému se chce pripojit, skenovani zafizeni se

33



prerusi, vytvori se BLE kontrolér, vyhleda se na zafizeni prislusny servis a pokud je

nalezen, aplikace navaze se zarizenim spojeni.

Odpojeni od
zafizeni

Start Aplikace

Inicializace
Bluetooth

Nacteni
aplika¢niho okna
pro vyhledavani

zafizeni
Vypnout
Pt sken <
v zarizeni
Ne / Zapnout \ Ano Skenovani Vypnout \ Ano
sken zafizeni »| dostupnych —»C sken zafizeni
zarizeni
A
. Ne Nalezl
o zafizeni
Pripojit k Z‘I’b’az‘?:' -
zafizeni e evz’ene, ©
zarizeni
Pripojeni k
SPP servisu
Vypnout Vytvoreni Vyhledavani Vytv_org:|
sken |»| BLE || servistina |-» s?)rl‘)’;:l?tluo
fizeni Controlleru zafizeni
zafizeni (GATT)

Obr. 5.1: Vyvojovy diagram pro vyhledavani a ptipojeni BLE zafizeni

Na obrazku 5.2 je vyvojovy diagram, ktery popisuje algoritmus vymeény dat mezi
zafizenimi po pripojeni k SPP servisu. Uzivatel mtze opét za pomoci tlacitek ovladat
akce aplikace. Moznosti uzivatele jsou zapisovani a ¢teni dat, nebo se od zafizeni
odpojit. V pripadé ¢teni dat se aplikace zacne dotazovat na prichozi charakteristiky,
pokud jsou charakteristiky dostupné, aplikace je precte a zobrazi hodnotu do grafu.
V pripadé zapisovani dat muze uzivatel zadat libovolnd data (text, ¢islo, znak, ...)
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do vstupniho pole a po stisku tlacitka dojde k zapsani charakteristiky s témito daty,

data se tedy odeslou na pripojené zarizeni.

Pfipojeni k
SPP servisu
A

Nacteni
aplika¢niho
okna po
pripojeni

Odpojit od
zafizeni

Zapsat data

y
- kani d
L Ziskani dat z T

Odpo_jenl uZivatelského chargtk(:(ralll'istik |«
servisu CE

\ \/ \/
Odpojeni A

BLE Zapsani Vykresleni Dostupné \ Ne
EIElET charakteristik dat do grafu [~ (charakteristiky \

\/

Odpojeni od
zarizeni

Obr. 5.2: Vyvojovy diagram pro obousmérnou komunikaci mezi aplikaci a pTripoje-

nym zarizenim

5.1.2 Architektura trid a soubori

Na obrazku 5.3 je vyvojovy diagram, ktery zachycuje propojeni uzivatelského roz-
hrani (QML) se souborem main.cpp a se tfidami BtService a ConnectedDevice.
Instance téchto tiid se nachazeji jak v QML souboru uzivatelského rozhrani, tak v
souboru main.cpp, podrobnéji je propojeni QML a C++ popsano v kapitole 5.2.
Déle jsou na digramu zobrazeny Qt tfidy, které byly v ramci tiid aplikace pouzity

pro realizaci aplikacni logiky.
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Tlagitka Ul Graf Text
okno
A A
\ i

Uzivatelské LALTICE Vystup dat

rozhrani A

(QML) \
Uzivatelské rozhrani
4 A A
\
main.cpp
- & __ A _1_
o \ \4
Tridy
projektu BtService ConnectedDevice
(-cpp, .h) \ A A Y W )} A
QBTLocaIDeviceI QBTDeviceInfo—J QLEService
Tridy Qt -
(include) QLECharacteristic
QBTDevice QLEController
DiscoveryAgent QLEDescriptor

Obr. 5.3: Diagram propojeni uzivatelského rozhrani s Qt tridami a tiidami aplikace

5.2 Popis funkcnosti aplikace

V této podkapitole je popsana funkénost metod, které jsou nezbytné pro vyhleda-
vani zarizeni, zajisténi BLE ptipojeni k serveru, vzajemnou vyménu dat a propojeni
s uzivatelskym rozhranim. Dale v kapitole 5.3 je popsana funkénost samotného uzi-

vatelského rozhrani.

5.2.1 Tvrida BtService

Trida BtService slouzi pro inicializaci BT lokalniho zafizeni, na kterém je aplikace
spusténa. Zajistuje skenovani ostatnich BLE zafizeni, jejich ulozeni a vypsani na
obrazovku. Pti zadosti uzivatele o pripojeni k jinému zafizeni zjistuje, zda zarizeni
vyzaduje parovani, pokud ano, je uzivatel vyzvan k zadani parovaciho klice. Nasledné
se vola metoda setDevice z instance ttidy ConnectedDevice, kde dochézi k navazani

spojeni aplikace s jinym zarizenim.
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Instance
BtService btPermReguest()
r ™|  Scan On
Connect [ deviceDiscovered() |-= i startScan()
Y
connectToDevice()
\
 J
stopScan() /
Ano Discovery
stopScan() |= I Timeout
Y
—
Scan Off

Obr. 5.4: Zobrazeni propojeni jednotlivych metod a akei (tlacitek) tiidy btService

Na obrazku 5.4 je zobrazen diagram logického propojeni jednotlivych metod a
akel (tlacitek) v ramci t¥idy btService.

Funkce jednotlivych metod jsou:

« btPermRequest() - metoda, kterd inicializuje BT a zjistuje, zda ma od za-
tizeni povoleni BT vyuzivat

 startScan() - zahdji skenovani dostupnych vzdélenych zafizeni

» stopScan() - zastavi skenovani dostupnych vzdalenych zatizeni

+ deviceDiscovered() - vold se v piipadé, Ze je pii skenovani objeveno nové
zatizeni, idaje objeveného zarizeni se ulozi do listu, ktery je poté zobrazovan
na displej

» connectToDevice() - vola se v piipadé pokusu o pfipojeni k zatizeni a slouzi
ke sparovani se vzdalenym zafizenim, vold se jen v ptripadé, ze zafizeni nejsou

sparovana
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5.2.2 Trida ConnectedDevice

P1i zavolani metody setDevice se nejprve vytvari BLE kontrolér, ktery na vzdaleném
zatizeni oskenuje vSechny jeho servisy. V pripadé Ze narazi na SPP servis ESP32,
ktery ma své UUID, tak se aplikace k tomuto servisu, a tedy zafizeni, pripoji. Déle
tato trida zajistuje obousmérnou vyménu dat mezi aplikaci a vzdalenym zarizenim.
A v posledni tadé se stard o ukonceni spojeni aplikace se vzdalenym zafizenim po

zadosti uzivatele.

Instance i ™ .
ConnectedDevice setDevice() 1 »-| discoverServices()

l

serviceDiscovered()

disconnectFromDev()

A
serviceScanDone()
Disconnect
A
\
Measure | 7y connectToDevice() |« eroor()
\/
-
readCharacterisctic() Send
\/ \/
readValue() W sendValue() »| writeCharacteristic()

Obr. 5.5: Zobrazeni propojeni jednotlivych metod a akei (tlacitek) t¥idy connected-

Device

Na obrazku 5.5 je zobrazen diagram logického propojeni jednotlivych metod a
akel (tlacitek) v ramei t¥idy connectedDevice.

Funkce jednotlivych metod jsou:

» setDevice() - metoda se vola po dotazu na pfipojeni k zafizeni, inicializuje

low energy kontrolér
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discoverServices() - metoda low energy kontroléru, jez spusti skenovani do-
stupnych servist na zafizeni

serviceDiscovered() - metoda se vola pii nalezeni servisu na zafizeni a slouzi
ke kontrole, zda se jednd o SPP ESP32 servis

serviceScanDone() - vola se v pripadé, ze mezi dostupnymi servisy se nena-
chazi SPP servis ESP32

error() - vold se v pfipadé dokonceni skenovani servisi na zafizeni z divodu
nenalezeni SPP servisu ESP32

connectToDevice() - metoda low energy kontroléru, jez se vola po tispésném
nalezeni SPP servisu na ESP32 a slouzi k pripojeni k servisu a zafizeni
disconnectFromDev() - metoda se vold po stisku tla¢itka Disconnect a
slouzi k odpojeni od pripojeného zarizeni

readCharacteristic() - metoda low energy servisu, kterd ¢te prichozi cha-
rakteristiky od pripojeného zarizeni

writeCharacteristic() - metoda low energy servisu, kterd zapisuje charak-
teristiky na pripojené zarizeni

readValue() - metoda, kterd periodicky ¢te charakteristiky pomoci readCha-
racteristic() od pripojeného zafizeni a je volana pomoci tlacitka Measure
sendValue() - metoda, kterd zapisuje charakteristiku pomoci writeCharac-
teristic() na pfipojené zafizeni a je volana pomoci tlacitka Send, zapisovand

hodnota je zadavana do vstupniho okna

5.2.3 Soubor main.cpp

Soubor main.cpp je hlavnim vstupnim bodem celé aplikace. V tomto souboru se

inicializuje samotnd aplikace a vytvari se instance ttidy BtService, ¢imz se iniciali-

zuje BT. V dalsim kroku nacita QML soubor main.qml, kde se nachazi uzivatelské

rozhrani aplikace.

Pomoci nésledujictho kédu propojuje uzivatelské rozhrani (QML) s C++ tiidami

BtService a ConnectedDevice.

BtService btService;

ConnectedDevice connectedDevice;

QQmlApplicationEngine engine;

engine.setInitialProperties ({

)

{u"btService" s, QVariant::fromValue (&btService)}l},
{u"connectedDevice" s, QVariant::fromValue(&connected

Device)?}
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V poslednim kroku tento soubor spousti hlavni smycku aplikace.

5.3 Uzivatelské rozhrani

V této podkapitole je popsan vzhled uzivatelského rozhrani. Uzivatelské rozhrani
bylo vzhledem k slozitosti aplikace zvoleno co nejjednodussi. Tedy rozhrani obsahuje
pouze nezbytné udaje o lokdlnim a pripojeném zarizeni, vyhledanych zarizenich,
zobrazeni prichozich a odchozich dat a tlacitka zajistujici prepinani stavi aplikace.

Vzhled uzivatelského rozhrani je zobrazen na obrazku 5.6. Lze si vS§imnout, ze
se sklada celkem ze dvou obrazovek, kdy leva obrazovka se zobrazi hned po nacteni
aplikace. V horni listé obrazovky se nachazi nazev aplikace, System Monitoring.
Na této obrazovce se v horni ¢asti nachazi informace o zarizeni, na kterém beézi
aplikace (jméno, adresa, stav skenovani zafizeni), zbytek obrazovky zabira kontejner
na nalezend zafizeni. V tomto kontejneru se zobrazi vsechna nalezenda zafizeni, na
kazdé zaTizeni je mozné kliknout a tim se k nému pripojit. Ve spodni ¢asti se nachazi
tlacitko, které aktivuje a deaktivuje skenovani dostupnych zatizeni.

Prava obrazovka se nacte po kliknuti na zatizeni. V horni ¢asti jsou vypsany
informace o pripojeném zafizeni (jméno a adresa), hned pod témito informacemi se
nachézi tlac¢itko pro odpojeni od zafizeni, které uzivatele zaroven presméruje zpét na
prvni obrazovku. Vétsinu displeje zabira graf, ktery slouzi pro zobrazeni prichozich
dat (teploty) od vzdéleného zarizeni pripojeného pomoci BLE (ESP32). Méteni
charakteristik vzdaleného zatizeni je aktivovano tlacitkem Measure. Ve spodni c¢asti
okna se nachazi editovaci okno, do kterého je mozno zadat data a pomoci tlacitka

Send tato data poslat na vzdéalené zarizeni.
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18:41 @ B Z .l @4

System Monitoring

Local Device

Name: Redmi Note 12S
Address: 02:00:00:00:00:00
Scaning for devices: False

Founded devices

Scan On

18:45 @ B Z .l @D 4

System Monitoring

Connected device

Name: BakaDev
Address: C0:49:EF:95:D2:36

Disconnect

Received data

Temperature measurement

@ Temp. [°C]

0.75

0.50

0.25

0.00
0.00 0.25 0.50 0.75

1.00

Send message to device

‘ Hello

Measure Send

Obr. 5.6: Uzivatelské rozhrani aplikace
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6 Demonstrace obousmérného prenosu dat

V této kapitole je demonstrovana obousmérna komunikace mezi vyvinutou mobilni
aplikaci a zadanym pfipravkem, na kterém se nachazi modul pro bezdratovou ko-
munikaci ESP32.

Pro demonstraci funkénosti prenosu dat byla zvolena situace, kdy modul ESP32
byl nakonfigurovan do role SPP serveru, jak je popsano v podkapitole 4.3.2, a mobilni
aplikace, jejiz vyvoj je popsan v kapitole 5, byla v roli klienta, ktery se k serveru
pripojuje pomoci BLE.

Pro tucely této demonstrace byla konfigurace modulu ESP32 mirné upravena.
Poté, co modul prejde do SPP moddu, zacne na 20 vterin vysilat testovaci data

(teplotu), po odvysilani dat modul ¢eka na prichozi charakteristiky.

6.1 V ramci mobilni aplikace

B Z il @4 18:43 @ B Z il @4
System Monitoring System Monitoring
Local Device Connected device
Name: Redmi Note 12S Name: BakaDev

Address: 02:00:00:00:00:00 Address: C0:49:EF:95:D2:36

Scaning for devices: True .
Disconnect

Founded devices

Device name: BakaDev Received data
Device address: C0:49:EF:95:D2:36
Device name: Temperature measurement
Device address: 2E:05:32:D3:93:CB a
B\ Temp. [°C]

Device name: Venu Sq 2

145.0
Device address: E7:BC:2C:BAE0:4C

Device name:

Device address: 10:5B:BA:FA:11:AA

142.8

Device name:

Device address: C4:03:0D:1F:07:C9

140.5

138.3

136.0
0.0 7:5 15.0 22.5 30.0

Send message to device

‘ Test msg

Scan Off Measure Send

Obr. 6.1: Demonstrace obousmérného prenosu dat na strané aplikace
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Na obrazku 6.1 je obrazovka aplikace s vysledky prenosu dat. Na obrazovce
vlevo je zobrazen stav po stisknuti tlacitka Scan on, v kontejneru pro nalezend
zalizeni se nachéazi zatizeni se jménem BakaDev a adresou C0:49:EF:95:D2:36, coz je
pravé modul ESP32; ktery se nachazi na zadaném pripravku. Po kliknuti na zarizeni
BakaDev je uzivatel presmérovan na druhou obrazovku, tedy pravou obrazovku na
obrazku 6.1, a mobilni zafizeni se pripoji k modulu.

Po stisknuti tlacitka Measure zac¢ne aplikace prijimat charakteristiky od zarizeni
BakaDev, pokud néjaké vysila. V tomto pripadé zafizeni vysila 20 vtefin po pri-
pojeni. Prijata data jsou zaznamenavana do grafu. Pomoci tlac¢itka Send je mozno
odeslat data, ktera jsou zadana v editacnim okné, zarizeni BakaDev. V tomto pri-
padé byla posilana data: "Test msg". Zpracovani dat modulem ESP32 je popsano

nize.

6.2 V ramci zadaného pripravku

Modul ESP32 se nachazi v SPP mdédu, jak je zminéno vyse, je tedy pripraven ptiji-
mat a odesilat data po sériovém spojeni. Po odvysilani testovacich dat ¢eka modul
na prichozi zpravy. Jakmile uzivatel zada data do editovaciho okna a stiskne tlacitko
Send, data se z mobilniho zafizeni poslou pomoci BLE modulu ESP32. Modul data
po prijeti posila pomoci sériového rozhrani UART mikrokontroléru STM32, ktery se
na pripravku nachézi (kapitola 4.1) a ten nésledné data vytiskne na LCD disple;j.

Tato situace je zachycena na obrazku 6.2.

Obr. 6.2: Demonstrace ptijmuti zpravy modulem ESP32
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Zavér

V ramci této bakalarské prace bylo mym tkolem seznamit se s principy komunikace
mobilnich zafizeni postavenych na bezdratové technologii Bluetooth. Nasledné pak
nakonfigurovat bezdratovy modul ESP32 na zadaném hardwaru a naprogramovat
mobilni aplikaci, ktera se k modulu pripoji a obousmérné si s modulem bude vy-
ménovat data. Koneénym vysledkem prace je demonstrace funkénosti obousmérné
vymény dat pomoci technologie Bluetooth low energy.

Prvni kapitola je vénovana popisu bezdratové technologie Bluetooth, druha kapi-
tola, ktera je vénovana technologii Bluetooth low energy, navazuje a rozsiruje prvni
kapitolu. Treti kapitola se vénuje popisu Qt Frameworku a dalsim softwartm, které
byly vyuzity pro design a programovani mobilni aplikace.

Ctvrté kapitola je vénovana zadanému piipravku s bezdratovym modulem ESP32.
Prvni podkapitola je vénovana popisu zadaného pripravku. Zadany pripravek musel
projit jistymi upravami, které jsou popsany v kapitole 3.1.2. A to z divodu Spat-
ného zapojeni modulu na zadaném pripravku. V druhé podkapitole je popsan proces
nahravani AT firmwaru. Ten je nezbytny pro konfiguraci modulu za pomoci AT pri-
kazi. AT firmware se po nutnych tpravach pripravku podarilo do modulu ESP32
nahrat. Pouzity firmware, sekvence pro nahrani firmwaru pomoci prikazové radky a
vypisy z konzoly jsou v priloze A. Tteti podkapitola je vénovana testovani AT fir-
mwaru a konfiguraci modulu v prostiedi STM32 Cube IDE za pomoci AT prikazu.
Cely projekt pro konfiguraci modulu se nachéazi v priloze B.

Pata kapitola je vénovana navrhu,vyvoji a popisu funkcnosti mobilni aplikace,
kterd vyuziva Bluetooth low energy pro bezdratovou, obousmérnou komunikaci s
modulem ESP32. Aplikace byla navrzena a naprogramovana v software Qt Fra-
mework za pouziti jazyki QML a C++. Projekt aplikace naprogramované v Qt
Creatoru se nachazi v ptiloze C.

V Sesté a posledni kapitole je demonstrovana obousmérna komunikace mezi na-
programovanou mobilni aplikaci a modulem ESP32 na zadaném pripravku. Modul
po vytvoreni pripojeni zac¢ina posilat testovaci data, ktera aplikace zaznamenava do
grafu, avsak jen v pripadé akce uzivatele, kterd proces prijimani dat spusti. Jakmile
prenos dat ze strany modulu skonc¢i, mé uzivatel moznost pomoci editacniho okna
poslat data modulu, ten data po prijeti zasle mikrokontroléru, ktery data vytiskne
na LCD displej.

Naprogramovana mobilni aplikace nabizi spoustu prostoru pro jeji vylepseni.
Naptiklad pti zapnuti aplikace neupozorni uzivatele v pripadé, ze na zarizeni nemé
aktivovany Bluetooth. V rdmci samotného kédu nejsou osetieny nékteré méné du-
lezité vyjimky, které muzou prubéh bezdratové komunikace narusit. Aplikace taky

dokaze spravné komunikovat jen se zadanym hardwarem.
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UUID
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USART

WiFi

Application Programming Interface

Bluetooth low energy

Bluetooth

Bluetooth Special Interest Group

Frequency Hopping Spread Spectrum

Generic AT Tribute Profile

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Industrial, Scientific and Medical

Liquid Crystal Display

Media Access Control
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Qt Modeling Language

Serial Port Profile

Serial Peripheral Interface

Personal Area Network
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Universal Serial Bus
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A Firmware, flashovaci sekvence a vypisy na
konzoli

Vsechny tyto soubory jsou prilozeny ve slozce PrilohaA ve spolecném .zip souboru,

ve kterém byla tato bakalarska prace odevzdana.
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B STM32 Cube IDE projekt pro konfiguraci
modulu ESP32

Vsechny tyto soubory jsou prilozeny ve slozce PrilohaB ve spolecném .zip souboru,

ve kterém byla tato bakalarska prace odevzdana.
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C Qt Creator projekt mobilni aplikace pro
bezdratovy prenos dat

Vsechny tyto soubory jsou prilozeny ve slozce PrilohaC ve spolecném .zip souboru,

ve kterém byla tato bakalarska prace odevzdana.
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