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A b s t r a k t 
Cieľom tejto p r á c e je vytvor iť rekonfigurovateľný s y s t é m pre mik rokon t ro l é ry ESP8266 a 
E S P 3 2 s p o u ž i t í m i n t e r p r e t o v a n é h o jazyka . S y s t é m umožňu je nah rávať a spúšťať apl ikácie , 
k to ré m ô ž u komunikovať s o s t a t n ý m i ap l ikác iami s p u s t e n ý m i na akomkoľvek uzle v r á m c i 
danej siete. N a komun ikác iu so s y s t é m o m a medzi ap l ikác iami je použ i t ý r o v n a k ý protokol 
ako pr i s y s t é m e P N O S (ope račný s y s t é m na báz i Petr iho s ie t í ) , p r i čom s a m o t n á komun ikác i a 
prebieha cez M Q T T . S y s t é m m ô ž e byť n a s a d e n ý v r á m c i jednej siete v spo lup rác i s P N O S , 
ale aj samostatne. 

A b s t r a c t 
The purpose of this thesis is to create reconfigurable system for microcontrolers ESP8266 
and E S P 3 2 wi th usage of interpreted language. System enables to load and run aplications, 
which are allowed to comunicate wi th other aplications that are running on any of the nodes 
on the same network. A protocol used to communicate wi th in aplications and the system 
is compatible w i t h one used in P N O S (operating sysem based on Pe t r i nets). System can 
cooperate wi th P N O S on the same network, or it can be run on its own. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V pos ledných rokoch sa vďaka znižujúcej cene mik rokon t ro l é rov a k o m u n i k a č n ý c h modulov 
začali rozširovať platformy pre internet vecí. J e d n ý m z na jvyužívanejš ích modulov v ne-
podnikovej sfére je modu l ESP8266 a to n a j m ä kvôli svojej cene. A j napriek jeho re l a t ívne 
m a l é m u výkonu sa na ň o m podarilo umožniť beh n iekoľkým i n t e r p r e t o v a n ý m jazykom, k to ré 
m ô ž u z n a č n e uľahčiť vývoj rekonf igurovateľného o p e r a č n é h o s y s t é m u pre t ú t o platformu. 

Jedna z platforiem, k t o r ú je m o ž n é využiť pr i na sadzovan í rekonf igurovateľného sys
t é m u je o p e r a č n ý s y s t é m P N O S , k t o r ý k popisu apl ikáci í bežiac ich v s y s t é m e využ íva pe-
triho siete. Konf igurác ia v petriho sietiach m ô ž e byť v ý h o d n á , avšak n i ek to ré ap l ikác ie je 
j e d n o d u c h š i e popísať v programovacom jazyku . 

Cieľom tejto p r á c e je vytvor iť o p e r a č n ý s y s t é m pre ESP8266 alebo ESP32, k t o r ý u m o ž n í 
beh apl ikáci í p o p í s a n ý c h v niektorom z p o d p o r o v a n ý c h i n t e rp r e tovaných jazykov. Pro tokol 
tohto o p e r a č n é h o s y s t é m u by m a l byť k o m p a t i b i l n ý s protokolom p o u ž i t ý m na komun ikác iu 
v r á m c i P N O S , čo u m o ž n í ich s p o l u p r á c u v r á m c i j e d n é h o s y s t é m u . V takomto p r í p a d e bude 
m o ž n é pre apl ikácie , pre k t o r é je to vhodnejš ie , použiť Mic ropy thon a petriho siete využiť 
pre o s t a t n é apl ikác ie . Mic ropy thon m á oproti Petr iho sietiam v ý h o d u vo velkosti komunity. 
Zat iaľ čo komuni ta okolo e x p e r i m e n t á l n e h o P N O S je veľmi m a l á , komuni ta Micropythonu 
vytvor i la veľké m n o ž s t v o knižníc a modulov. S p o j e n í m s P N O S by bolo m o ž n é využívať 
dostupnosti kn ižn íc so zachovan ím š t r u k t ú r y a protokolu s y s t é m u P N O S . S y s t é m by malo 
byť m o ž n é využívať aj samostatne, bez P N O S . 
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Kapitola 2 

Distribuované riadiace systémy 

Dis t r i buovaný riadiaci s y s t é m je zložený z niekoľkých p o d s y s t é m o v , k t o r é spolu komuni
kujú v y u ž i t í m komun ikačne j zbernice a spo ločne sa podieľa jú na r i aden í sy s t ému . Tento 
p r í s t u p sa začal rozvíjať a nasadzovať po vzn iku k o m u n i k a č n ý c h zbe rn í c dosahu júc ich po
žadované vlastnosti (rýchlosť a spoľahlivosť) a lepšej cenovej dostupnosti j edno t l i vých zari
aden í s procesorom - poč í t ačov . Zlacnenie umožn i lo nahradenie j e d n é h o v ý k o n n é h o cen t rá l 
neho p rvku niekoľkými menej v ý k o n n ý m i , k t o r é sú schopné vykonávať r o v n a k ú p o ž a d o v a n ú 
p r ácu . [21, 13] 

2.1 Internet vecí 

IoT - z angl ického „ In t e rne t of things", je označen ie pre sieť fyzických za r i aden í vyba
vených elektronikou, senzormi, softwarom a sieťovou konektivi tou, k t o r á umožňu je t ý m t o 
zariadeniam prepoj iť sa, komunikovať a vymieňať si d á t a . K a ž d é z t ý c h t o za r i aden í mus í 
byť j e d n o z n a č n e identif ikovateľné. [19] 

Pojem „vecí" v oblasti IoT m ô ž e zah ŕňať celú radu za r iaden í , ako sú n a p r í k l a d telové 
i m p l a n t á t y so senzormi, in te l igen tné ch ladn ičky alebo senzory z a b u d o v a n é v automobiloch. 
Akékoľvek zariadenie, k t o r é je schopné moni to rovať alebo meniť stav svojho okolia a je 
schopné komunikovať s o s t a t n ý m i zariadeniami p a t r í do tejto skupiny. Také to n a m e r a n é 
úda je je po tom schopné samostatne rozosielať i n ý m p r i p o j e n ý m zariadeniam. 

Za p rvé zariadenie zapo j ené do internetu vecí sa považuje modif ikovaný stroj na v ý r o b u 
Coca Coly, k t o r ý b o l v roku 1982 p r ipo jený na internet. N a diaľku d o k á z a l informovať o stave 
surovín a o ich teplote. [19] 

IoT sa ale zača l rozširovať n a j m ä v pos ledných rokoch s p r í c h o d o m lacných mikropro
cesorov a d o s t u p n ý m i m o ž n o s ť a m i bezdrô tove j komunikác ie . Dnes sa zač ína jú rozširovať 
n a j m ä c loudové r iešenia IoT, p r i č o m sa ne j edná len o produkty pre koncového spotrebi
teľa. IoT sa využ íva aj v komerčne , n a p r í k l a d p r i s ledovaní zaplnenosti parkovísk , alebo pr i 
in te l igen tných l a m p á c h s ledujúcich a reagujúc ich na svoje okol ie . 1 Také to r iešenia typicky 
využíva jú c loudové platfromy ako A m a z o n A W S , Google C l o u d IoT alebo I B M Watson 
Internet of Things a r iešenie je typicky p r i spôsobené presne p o t r e b á m zákazn íka . 

x

https: //prazsky.denik.cz/zpravy_region/potemni-praha-chytré-lampy-se-samy-zhasinaj i -

20161207.html 
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M o ž n o s t i k o m u n i k á c i e 

Pre k o m u n i k á c i u s o s t a t n ý m i zariadeniami n e m u s í byť in formácia nutne p r e n á š a n á cez 
internet i keď tomu tak vo väčšine p r í p a d o v je. Zariadenie môže k u komunikác i i využi aj 
prenos d á t cez iné zariadenie, k t o r é je n a p o j e n é na internet a môže komunikovať s o s t a t n ý m 
prvkami . P re IoT sa typicky použ íva n i e k t o r á z nas ledujúc ich technológi í : [ ] 

• Bluetooth 

• W i F i 

• ZigBee 

• Z-Wave 

• M o b i l n á sieť G S M 

• L o r a 

• Sigfox 

• Ethernet 

Spôsoby komun ikác i e sa líšia v spotrebe, dosahu ale aj v rýchlos t i alebo m n o ž s t v e odo
s laných d á t . P re senzory, k t o r é sú bez t r v a l é h o n a p á j a n i a sa hodia technológie s n ižš ími 
n á r o k m i na e lek t r ickú energiu. Také to pripojenia (Lora alebo Sigfox) sú ale p o m a l é a ne-
m u m o ž ň u j ú prenos väčšieho m n o ž s t v a d á t , k t o r é p o t r e b u j ú n a p r í k l a d diaľničné kamery. 
Pokiaľ to spotreba a dosah dovoľuje, d á sa pre internet vecí použiť aj n i e k t o r á z už existuj
úcich technológi í využ ívaná n a p r í k l a d pre m o b i l n é zariadenia. V takom p r í p a d e pr i real izácii 
projektu o d p a d á nu tnosť budovania pokry t ia sieťou. 

2.2 S C A D A systémy 

Supervisory Cont ro l l A n d D a t a Acquis i t ion - v skratke S C A D A , je a r c h i t e k t ú r a r iadiacich 
sys témov , k t o r é využíva jú poč í t a če , sieťovú k o m u n i k á c i u a grafické rozhranie na poskytnu
tie vysoko úrovňovej kontroly nad s y s t é m o m . N a koordinovanie r i a d e n é h o s y s t é m u využ íva 
S C A D A s y s t é m typicky iné p o d s y s t é m y , k t o r é komun iku jú s low-level časťami s y s t é m u . [20] 
T a k ý t o s y s t é m u m o ž ň u j e zobraziť d á t a v takej podobe, v akej sú pre používa teľa najprirod
zenejšie a na j j ednoduchš i e k in t e rp re t ác i i . T y p i c k y sa rozhranie t a k ý c h t o s y s t é m o v pribl ižuje 
k n á k r e s u kon t ro lovaného a r i a d e n é h o ú seku s y s t é m u (koto lňa , časť t ová rne , v ý r o b n á l inka , 
. . . ) . Kon t ro ló r d a n é h o úseku m á pred sebou d á t a , k t o r é m ô ž e rýchlo a j e d n o z n a č n e identi
fikovať. M e d z i p r í k l ady S C A D A s y s t é m o v sa d á uviesť český produkt S C A D A Rel iance 2 (na 
o b r á z k u 2.1) alebo s lovenský Ipesoft 3. 

2https: / / www.reliance-scada.com/cs / main 
3https://www.ipesoft.com 

http://www.reliance-scada.com/cs
https://www.ipesoft.com
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i 

O b r á z e k 2.1: U k á ž k a S C A D A s y s t é m u u r č e n é h o na riadenie a sledovanie stavu kotolne. 
S y s t é m je od spo ločnos t i S C A D A Reliance a jeho demo je d o s t u p n é na ich s t r á n k a c h . 

2.3 Home automation 

V y u ž i t í m prvkov IoT a S C A D A s y s t é m o v v d o m á c n o s t i a c h vzn ik la možnosť cent ra l izác ie a 
a u t o m a t i z á c i e ov l ádan ia d o m á c n o s t í . Také to s y s t é m y u m o ž ň u j ú užívateľom ovládať v do
m á c n o s t i osvetlenie, vykurovanie, chladenie, zabezpečen ie ale aj sledovať spotrebu energi í 
alebo dochádzky . N a zák lade z í skaných úda jov u m o ž ň u j ú s y s t é m y vyhodnocovať a opti
malizovat n á k l a d y na p r e v á d z k u domu, automaticky ovládať p r ipo j ené zariadenia, vypnúť 
osvetlenie alebo vykurovanie po odchode, p r í p a d n e ovládať celú domácnosť aj na diaľku. 
O v l á d a n i e z mobilov a poč í t ačov je d o s t u p n é pr i väčšine r iešení . 

Sys t émy pre zautomatizovanie riadenia d o m á c n o s t í sú väčš inou p o s k y t o v a n é ako ho tové 
a u z a v r e t é r iešenie od j e d n é h o v ý r o b c u , no ex is tu jú aj opensourcové r iešenia . M e d z i tie pa
t r ia n a p r í k l a d OpenHab, Domot icz alebo Home Assistant. U t ý c h t o r iešení sú p o d p o r o v a n é 
zariadenia závislé na komunite. 

1Prevzaté z: https://www.reliance-scada.com/cs/products/reliance-demo-applications 
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Kapitola 3 

Vhodné hardwarové platformy a 
spôsoby tvorby softwaru 

V nas ledujúce j kapitole sú z h r n u t é h a r d w a r o v é platformy, k t o r é sú vďaka svoj ím vlast
nostiam v h o d n é pre vývoj rekonfigurovateľného IoT uzla . V závere kapi toly sú uvedené 
programovacie jazyky, v k t o r ý c h je m o ž n é vyvíjať software na t ý c h t o p l a t fo rmách . 

3.1 Hardwarové platformy vhodné pre rekonfigurovateľný IOT 
uzol 

P r i v ý b e r e platformy, k t o r á bude p o u ž i t á p r i vývoji , bol i k l adené p o ž i a d a v k y nielen na 
výkon mik rokon t ro l é rov o b s i a h n u t ý c h v moduloch, ale aj na ich cenu. Keďže pr i n a s a d e n í 
s y s t é m u sa očakáva veľké m n o ž s t v o p o u ž i t ý c h modulov (nap r ík l ad v r á d o c h desiatok pr i 
r i aden í d o m á c n o s t i ) , malo by zvýšenie ceny j e d n é h o modulu v ý r a z n ý dopad aj na celkovú 
cenu pr i n a s a d e n í sys t ému . 

P r i v ý b e r e padla voľba na produkty firmy Espressif Systems, k t o r é sú v ý r a z n e lacnejšie 
oproti i n ý m r iešen iam. Zrejme aj vďaka ich cene sú veľmi rozš í rené použ ívané a existuje 
m n o ž s t v o komunitne vyví janých sof twarových r iešení u r čených na vývoj na t ý c h t o platfor
m á c h . Nasleduje popis t ý c h t o modulov a modulu P y b o a r d pre lepšie porovnanie parametrov 
a cenovej dostupnosti modulov. 

E S P 8 2 6 6 

Mikroč ip ESP8266 [ i , 8] je v y v i n u t ý spoločnosťou Espressif Systems. P ô v o d n e bo l m i e n e n ý 
hlavne ako dop lnkový modu l k i n ý m m i k r o k o n t r o l é r o m , umožňu júc i b e z d r ô t o v ú komuni
kác iu v p á s m e 2.4 G h z . M e d z i jeho h lavné v ý h o d y p a t r í cena a m i n i m u m vyžadovaných 
ex t e rných komponentov. M o d u l sa dostal do povedomia n a j m ä po zahá jen í predaja modulu 
E S P - 0 1 , n a v r h n u t é h o spoločnosťou Ai - th inker . M o d u l vo verzi i E S P - 1 2 E je m o ž n é vidieť 
na o b r á z k u 3.1. SoC obsahuje 32 b i tový R I S C procesor Tensilica L106, p racu júc i na maxi 
málne j frekvencii 160MHz (typicky 8 0 M H z ) , d o p l n e n ý o 96 k B p a m ä t e R A M . Neobsahuje 
p rog ramova teľnú R O M p a m ä ť , preto je pre uloženie p r o g r a m o v ý c h inš t rukc i í n u t n é pripojiť 
e x t e r n ú S P I hasli p a m ä ť o veľkosti m i n i m á l n e 512kB. M a x i m á l n a p o d p o r o v a n á veľkosť ex
ternej hasli p a m ä t e je 1 6 M B . [ ] Veľkosť osadenej p a m ä t e sa na väčšine modulov pohybuje 
obvykle v r o z p ä t í 5 1 2 K B až 4 M B . 

1Prevzaté z: https://www.itead.cc/esp-12f.html 
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1 

O b r á z e k 3.1: M o d u l E S P - 1 2 E 

P e r i f é r i e 

ESP8266 m á 17 v s t u p n o - v ý s t u p n ý c h pinov, na k t o r ý c h je m o ž n é využiť nas ledu júce perifé
rie: 

I 2 C Rozhranie je s chopné pracovať v oboch rež imoch ( „ m a s t e r " aj „slavě") p r i m a x i m á l n e j 
frekvencii je 100 k H z . Mikrokon t ro lé r n e m á pr iamu podporu h a r d w a r o v é h o I 2 C . Kedže 
je r iešené softwarovo, je m o ž n é porty SDA a SCL nas tav iť na ktorékoľvek dva voľné piny. 

U A R T ESP8266 disponuje j e d n ý m p l n o h o d n o t n ý m h a r d w a r o v ý m r o z h r a n í m UARTO. Roz
hranie UART1 umožňu je iba odosielanie d á t . M a x i m á l n a rýchlosť prenosu je cca. 4,5 M b / s . 

SPI Tento m i k r o č i p obsahuje dve h a r d w a r o v é S P I rozhrania SPIO a SPI1. Rozhranie SPI0 
je p o u ž i t é na k o m u n i k á c i u s externou flash p a m ä ť o u . P re užívateľa tak typicky zos táva 
iba SPI1. 

I 2 S Jedno v s t u p n é (GPI0 12, 13 a 14) a jedno v ý s t u p n é rozhranie (GPI0 15, 3 a 2) 

A / D p r e v o d n í k ESP8266 disponuje j e d n ý m 10 b i t o v ý m analogovo d i g i t á l n y m p revodn í 
kom na pine 6. 

P W M Ktorýkoľvek z pinov je m o ž n é využiť na pulzne š í rkovú m o d u l á c i u , najviac však 
dokopy 5 pinov. 

Spotreba energie 

Spotreba ESP8266 je závis lá mimo iné hlavne na kvalite s igná lu pripojenej bezdrô tove j 
siete. P r i vys ie laní d á t do siete s d o b r ý m s igná lom m ô ž e spotreba s t ú p n u ť z kľudových 
50-60 m A na 120 m A a pr i zlej kvalite s igná lu dokonca aj na 170 m A . N a zníženie spotreby 
a u m o ž n e n i e behu aj na ba t é r i u , umožňu je ESP8266 prepnutie do rôznych rež imov s p á n k u . 
P r i t ý c h t o r ež imoch sa dokáže spotreba stlačiť na pr i ja teľných 15 m A , 0,5 m A alebo dokonca 
až na 0.5 / / A . P r i rež ime s p á n k u sú o b m e d z e n é funkcie M C U a to podľa zvoleného rež imu 
(od v y p n u t é h o wifi modemu až po k o m p l e t n é zastavenie C P U a periféri í okrem časovača) . 



Verz i e 

O d vydania modulu ESP-01 vy tvor i la Ai - th inker vyše 20 verzií modulov [ ] obsahujúc ich 
mik roč ip ESP8266. Líšia sa veľkosťou, p o č t o m vyvedených pinov, a n t é n o u , dosahom ale aj 
cenou, (viz p rehľad najrozší renejš ích 3.1) [17, 3] 

Názov ESP-01 ESP-12E ESP07 
Obrázok 

• • • • • • • i 

1 j 1 
i l 

0 

Rozmery (mm) 14.3 x 24.8 24.0 x 16.0 21.2 x 16.0 
Počet vývodov 22 16 

Anténa na plošnom spoji na plošnom spoji 
keramická 

+ 
konektor 

Cena 36 Kč 41 Kč 45 Kč 
Tienenie n i e ano ano 

Tabulka 3.1: Porovnanie ESP8266 modulov 

D o s t u p n é v ý v o j o v é k i ty 

V súčasnej dobe existuje niekoľko vývojových dosiek, k t o r é obsahu jú okrem s a m o t n é h o 
ESP8266 aj iné u ž i t o č n é komponenty. Vo väčšine p r í p a d o v obsahu jú 3,3V r e g u l á t o r n a p ä t i a , 
U S B -> U A R T p r e v o d n í k a m a j ú vyvedené v ý s t u p y m i k r o č i p u v š t a n d a r d n o m rozostupe 
un iverzá lnych p lošných spojov (2.54mm). P r í k l a d o m m ô ž e byť opensource ki t N o d e M c u 
(obr.3.2). 

• 
"Ňl .,„„„. [T 

• 
• j s r r - - [ • 

O b r á z e k 3.2: N o d e M c u O b r á z e k 3.3: Sonoff B A S I C 

1Prevzaté z: https: //www.esp8266.com/wiki/doku.php?id=esp8266-module-f amily 
2Prevzaté z: https://www.itead.cc/esp-12f.html 
3Prevzaté z: https: //www.makerf abs.com/index.php?route=product/product&product_id=194 
4Prevzaté z: http://sonoff.itead.cc/en/products/sonoff/sonoff 
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Okrem toho exis tu jú aj ho tové produkty pre b e ž n é h o spo t reb i t eľa obsahu júce ESP8266 . 
Zväčša m a j ú p r e d - n a h r a t ý firmware umožňu júc i napojenie iba na r iešenia d a n é h o v ý r o b c u , 
no vo väčšine p r í p a d o v je m o ž n é do nich n a h r a ť firmware v las tný . S p o m e n ú ť sa da jú na
pr ík lad produkty Sonoff (obr. 3.3) od v ý r o b c u Itead [ ]. V závislost i od typu sú osadené 
r ô z n y m p o č t o m relé, d iód , alebo sp ínačov . Také to produkty sa hodia hlavne pre koncové 
nasadenie. Vývoj prebieha j e d n o d u c h š i e na vývojových doskách typu N o d e M c u , p r e tože pre 
ich použ ívan ie a programovanie pos t aču j e prepoj iť U S B rozhrania modulu a p o č í t a č a . Doska 
je z neho n a p á j a n á a umožňu je aj programovanie. Napro t i tomu programovanie produktov 
typu Sonoff vyžadu je e x t e r n é n a p á j a n i e a e x t e r n ý U S B —>• U A R T p revodn ík . 

E S P 3 2 

V roku 2016 spoločnosť Espressif Systems oznámi l a p r í chod nového m i k r o č i p u ESP32 (na 
o b r á z k u 3.4), označovaného za n á s t u p c u ESP8266. Narozdie l od ESP8266 bo l už od zači
a tku p r i m á r n e u r č e n ý ako samostatne fungujúci mikrokon t ro lé r , čo umožn i lo zamerať sa 
pr i vývoji na iné ciele. E S P 3 2 rieši väčš inu p rob l émov , s k t o r ý m i už íva te l ia bojovali p r i 
ESP8266, ako n a p r í k l a d h a r d w a r o v ú podporu I2c, veľkosť p a m ä t e R A M alebo p r o b l é m 
s obsluhou b e z d r ô t o v é h o rozhrania na jedno jadrovom procesore. [7] SoC obsahuje 32 b i tový 
dvo j j ad rový procesor Xtensa L X 6 pracu júc i na frekvenci 160 alebo 240 M H z , 520 k B p a m ä t e 
R A M a 448 k B R O M . Umožňu je b e z d r ô t o v ú komun ikác iu v p á s m e 2,4 G h z (802.11 b / g / n ) 
a Bluetooth vo verzii 4.2. [ ] 

i 

O b r á z e k 3.4: M o d u l E S P 3 2 

P e r i f é r i e 

ESP8266 m á 34 v s t u p n o - v ý s t u p n ý c h pinov, na k t o r ý c h je m o ž n é využiť nas ledu júce perifé
rie: [5] 

I 2 C Obsahuje dve I 2 C rozhrania, k t o r é sú schopné pracovať v oboch rež imoch ( „ m a s t e r " 
aj „sláve") p r i m a x i m á l n e j frekvencii 5 M H z . 

U A R T ESP8266 disponuje t romi p l n o h o d n o t n ý m rozhraniami UARTO, UART1 a UART3. M a 
x i m á l n a rýchlosť prenosu je 5 M b / s . 

SPI Tento m i k r o č i p obsahuje š tyr i h a r d w a r o v é S P I rozhrania. Jedno z r o z h r a n í je použ i t é 
na k o m u n i k á c i u s externou Hasli p a m ä ť o u . Pre užívateľa tak typicky zos táva jú t r i 
nevyuž i t é S P I rozhrania. 

1Prevzaté z: https: //rlx.sk/sk/bezdratove-riesenia/5584-esp-wroom-32-esp32-wif i-bt-ble-

mcu-module-er-wcw32110w.html 
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I 2 S Dve I 2 S rozhrania, obidve schopné pracovať ako vstup alebo ako v ý s t u p . 

A / D p r e v o d n í k E S P 3 2 disponuje 8 k a n á l o v ý m A D C 1 a 10 k a n á l o v ý m A D C 2 p revodn í 
kom. A D C 1 je plne k dispozíci i užívateľovi. A D C 2 p r e v o d n í k je d o s t u p n ý obmedzene, 
p re tože väčš inu kaná lov využ íva b e z d r ô t o v ý modul . 

P W M Ktorýkoľvek z pinov je m o ž n é využiť na pulzne š í rkovú m o d u l á c i u , najviac však 
dokopy 16 nezávis lých signálov. 

P o d p o r a pre š i f r o v a n i e H a r d w a r o v á podpora šifrovacích algoritmov ako n a p r í k l a d A E S , 
S H A , R S A alebo E C C . 

Č í t a č pulzov K dispozíci i je 7 rôznych rež imov p o č í t a n i a . C í t a č disponuje ôsmimi ka
ná lmi , p r i č o m k a ž d ý k a n á l je schopný z a z n a m e n á v a ť až 4 signály. 

S D / S D I O / M M C k o n t r o l é r E S P 3 2 podporuje niekoľko rež imov pripojenia p a m ä ť o v ý c h 
kariet. 

I n t e g r o v a n á Hallova sonda V m i k r o č i p e je in t eg rovaná hallova sonda, ktorej v ý s t u p je 
m o ž n é interne pripojiť i n t e rný zosi lňovač a na A / D p revodn ík . 

D / A p r e v o d n í k Obsahuje dva osem bi tové D / A prevodníky . 

D o t y k o v ý senzor Mik roč ipu m á 10 G P I O pinov, k t o r é sú schopné detekovať zmeny spô
sobené n a p r í k l a d dotykom prsta na vstupe p r í s lušného pinu. 

D o s t u p n é v ý v o j o v é kity 

T y p o v vývojových dosiek obsahu júc ich modu l ESP32 je oproti modulu ESP8266 oveľa viacej. 
N iek to ré m a j ú osadený displej, obvod pre nab í j an ie b a t é r i e alebo rôzne senzory, u iných 
je zase m o ž n é pr idávať funkcie jednoducho p r i p o j e n í m ďalšieho modulu (tzv. „sh ie ldu") . 
Ceny t ý c h t o modulov sa p o h y b u j ú od 140 K č (Geekcreit E S P 3 2 3.5) kľudne až po 1500 K č 
(nap r ík l ad modu l M5Stack 3.6) 

i 2 

O b r á z e k 3.5: Geekcreit E S P 3 2 O b r á z e k 3.6: M5Stack 

1Prevzaté z: 
https: //www.banggood.com/ESP32-Development-Board-WiFiBluetooth-Ultra-Low-Power-Consumption- 

Dual-Cores-ESP-32-ESP-32S-Board-p-1109512.html 
2Prevzaté z: 

https://www.amazon.co.jp/ILS-M5Stack-MPU9250-Development-Extensible/dp/B07912FXJ2 
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P y b o a r d 

M o d u l P y b o a r d bo l v y d a n ý spolu s u v e d e n í m softwaru Micropy thon , po ú s p e š n o m financo
vaní na platforme Kickstar ter . S jeho parametrami je m o ž n é ho zaradiť po boku modulov 
E S P . Obsahuje procesor Cor tex M 4 bežiaci na frekvencii 168 M h z , 1024 k B ŕlash p a m ä t e 
R O M a 192 k B p a m ä t e R A M . Pre užívateľa je d o s t u p n ý c h 29 G P I O pinov, t r i 12-bi tové A D 
prevodníky , dva 12-bitové D A prevodníky , 4 in tegrované L E D d i ó d y alebo slot na M i c r o S D 
kartu. [15] 

2 

O b r á z e k 3.7: M o d u l Pyboa rd 

Rozdie ly v hardwardovej výbave niesu príl iš od l i šné od modulov E S P , n a j m ä od mo
dulu ESP32. P y b o a r d sa líši n a j m ä cenou, k t o r á je p r i d n e š n o m kurze 660 K č . M o d u l m á 
v ý b o r n ú sof twarovú podporu. Keďže je už od z a č i a t k u vyví janý a u r č e n ý pre beh Micropy-
thonu, je v ň o m i m p l e m e n t o v a n ý c h najviac funkcií a modulov spomedzi mik rokon t ro lé rov 
p o d p o r u j ú c i c h beh Micropythonu. 

3.2 Možnost i tvorby rekonfigurovateľného softwaru na ESP32 
a ESP8266 

Pre platformy ESP8266 a E S P 3 2 je m o ž n é písať programy okrem staticky kompi lovaného 
jazyka C aj v niektorom z i n t e rp re tovaných jazykov. T ú t o možnosť je v h o d n é zvážiť pr i 
tvorbe rekonf igurovateľného sys t ému , k t o r ý m á byť schopný spúšťať za behu definované 
apl ikácie . V nas ledujúce j kapitole b u d ú p o p í s a n é najrozší renejš ie z d o s t u p n ý c h implemen
tác i í i n t e rp r e tovaných jazykov pre d a n é mikrokont ro lé ry . 

M e d z i n e s p o r n é v ý h o d y p í san ia programov v i n t e rp r e tovaných jazykoch, ako je nap r í 
k lad Py thon , p a t r í aj možnosť spúšťan ia za behu v y t v o r e n é h o p r o g r a m o v é h o kódu , čo je 
priamo využi teľné pr i tvorbe rekonfigurovateľného softwaru. 
Nasleduje s t r u č n ý s ú h r n p o d p o r o v a n ý c h p rog ramovac í ch jazykov: 

L u a 

Open source port L u a j azyka pre mikrokont ro lé ry , využívaj júci port eLua. [ ] P re ESP8266 
aj E S P 3 2 existuje niekoľko imp lemen tác i í . P re ESP8266 je zrejme na j známe j š i a N o d e M C U . 
Po š t a r t e je pre užívateľa d o s t u p n ý c h cca 40 k B p a m ä t e R A M z celkových 128 k B . Por t m á 
d o b r ú d o k u m e n t á c i u a m n o ž s t v o knižníc . 

2Prevzaté z: https: //learn.sparkfun.com/tutorials/pyboard-hookup-guide 
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JavaScript 
Espruino - Open source i m p l e m e n t á c i a JavaScriptu pre mikrokont ro lé ry . [10] Po š t a r t e 
zos táva pre užívateľa d o s t u p n ý c h 20 k B ope račne j p a m ä t e z celkových 128 k B . P r o g r a m á 
tor m ô ž e využiť Espruino Web I D E , k t o r é umožňu je n a h r á v a n i e skriptov do zariadenia a 
komun ikác iu s bež iac im programom. 

Micropython 

Micropy thon je opensourcová i m p l e m e n t á c i a programovacieho j azyka P y t h o n 3, n a p í s a n á 
v C , op t ima l i zovaná na beh v mik rokon t ro l é roch . [1] Po s p u s t e n í na ESP8266 je voľných 
cca 30 k B operačne j p a m ä t e z celkových 128 k B . 

Vývoj M i c r o P y t h o n u začal v roku 2013, po ú s p e š n o m f inancovaní na platforme Kicks ta r -
ter. P ô v o d n e bo l u r č e n ý pre beh na platforme Pyboa rd , no postupne sa rozšíri l aj na ďalšie 
platformy. Financovanie por tu na ESP8266 bolo opäť u s k u t o č n e n é cez Kickstar ter . Cieľom 
je čo najväčš ia m o ž n á kompat ib i l i ta s C P y t h o n . Odl i šnos t i , k t o r é bolo n u t n é spraviť z dô
vodov op t imal izác ie sú z d o k u m e n t o v a n é v p rehľadne spracovanej d o k u m e n t á c i i . [14] 

M i c r o P y t h o n obsahuje aj n á s t r o j u P i p , k t o r ý je obdobou n á s t r o j a p ip z klasického P y 
thonu. Vďaka nemu je m o ž n é jednoducho sťahovať d o s t u p n é moduly do zariadenia, bez 
nutnosti n a h r á v a n i a cez p o č í t a č . M n o ž s t v o d o s t u p n ý c h knižníc je zrejme najväčšie z porov
návaných jazykov. N a h r á v a n i e a komun ikác i a s p r o s t r e d í m prebieha cez prostredie R E P L . 
K dispozíci i je na n i ek to rých moduloch (nap r ík l ad ESP8266) aj w e b R E P L . 

Nástroje 

Pre pracovanie s Micropy thonom na moduloch ESP8266 a ESP32 existuje niekoľko nás t ro jov , 
k to ré sa líšia svojimi možnosťami , vzhľadom, ale aj kval i tou spracovania. 

P r v o u možnosťou komun ikác i e so z a r i a d e n í m je využ i t i e akéhokoľvek un ive rzá lneho pro
gramu pre k o m u n i k á c i u cez sér iovú l inku . P r í k l a d o m sú: Put ty , minicom, screen, A r d u i n o 
I D E a ďalšie. K o m u n i k á c i a prebieha bezp rob lémovo , ale pre pohod lne j š iu p r á c u je vhodnej
šie využiť n á s t r o j e p r i spôsobené priamo na komun ikác iu s Micropythonom. Slabina obec
ných ap l ikác iu sa u k á ž e n a p r í k l a d p r i p r e n á š a n í súbo rov z modulu alebo do modulu . 

Ďa lšou možnosťou sú n á s t r o j e priamo u rčené pre Micropy thon . P o v y b e r a n í a testo
vaní niekoľkých nás t ro jov (rshell, mpfShell alebo ampy) som sa rozhodol použiť n á s t r o j 
mpfShell. 

Mpfshell
1

 je konzolová u t i l i t a , u r č e n á pre komun ikác iu s Mic ropy thon modu lmi . M e d z i 
jej h l avné v ý h o d y p a t r í , že v celom r o z h r a n í je p o u ž i t é ov ládan ie rovnaké , ako v konzolovom 
p r o s t r e d í l inuxu . P o s p u s t e n í je n u t n é určiť, na k torom sér iovom r o z h r a n í je modul , s k t o r ý m 
chceme komunikovať . Po p r ipo jen í m ô ž e m e zobrazovať súbory , k t o r é sú n a h r á t e v module 
p r í k a z o m l s . Zobrazenie modulov, súbo rov k t o r é sa n a c h á d z a j ú v a k t u á l n e j zložke v poč í t ač i 
slúži p r íkaz l i s . Pre kopí rovanie z a do modulu slúži p r íkaz put a get. P o z a d a n í kľúčového 
slova repl sa dostaneme do k o m u n i k a č n é h o rozhrania s modulom. 

N a inš ta lovanie firmwaru do modulu je u r č e n á u t i l i t a esptool. Podporuje ESP8266 aj 
ESP32. F i rmware vie do modulu nielen nahrávať , ale aj zálohovať. P r i provom n a h r á v a n í a 
pr i č is tení modulov sa o d p o r ú č a kompletne vymazať flash p a m ä ť , na čo je u r č e n á funkcia 
erase_flash, . 

1https://github.com/wendlers/mpfshell 
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Kapitola 4 

Analýza a Návrh systému 

Cieľom tejto p r á c e je n a v r h n ú ť a vytvor iť s y s t é m s p o d o b n ý m i m o ž n o s ť a m i rekonfigurácie 
ako m á P N O S s v y u ž i t í m i n t e r p r e t o v a n é h o j azyka namiesto Petr iho siet í . V p r í p a d e kompa
t ib i l i ty k o m u n i k a č n é h o protokolu bude možné , aby v jednej sieti fungovali a komunikovali 
spolu zariadenia bež iace s P N O S aj zariadenia s mnou n a v r h n u t ý m s y s t é m o m ( M P O S 1 ) . 
V tejto kapitole sú p o p í s a n é p o ž i a d a v k y na s y s t é m a n á v r h s a m o t n é h o sy s t ému . 

4.1 P N O S 

P N O S je dynamicky rekonfigurovateľný o p e r a č n ý s y s t é m pre v s t a v a n é zariadenia, špecifi
kovaný s v y u ž i t í m petriho siet í . Špecifikácia s y s t é m u sa s k l a d á z popisov modulov s y s t é m u , 
ich v n ú t o r n ý c h procesov a komun ikác i e medzi modu lmi a je p o p í s a n á pomocou referenč
ných Petr iho siet í . Využi t ie petriho siet í pre špecifikáciu p r i n á š a z j ednodušen ie overovania 
sp rávnos t i apl ikáci í . Popis v petriho sietiach je r ep rezen tovaný formou bytecodu, k t o r ý je 
nás l edne r ep rezen tovaný vo v i r t u á l n o m stroji (súčasť o p e r a č n é h o s y s t é m u ) . 

Jeden z cieľov P N O S je umožniť d y n a m i c k ú regonfigurovateľnosť n a s a d e n é h o s y s t é m u , 
v závislost i na z m e n á c h v jeho špecifikácii . To umožňu je s y s t é m u reagovať na zmenu požia
daviek za behu sys t ému . Pre zmenu konfigurácie nie je n u t n é s y s t é m pozas tav iť ani r e š ta r -
tovať. Dynamickej rekonfigurovateľnost i bolo d o s i a h n u t é dekompoz íc iou celkovej funkcio
nali ty na r e l a t í vne m a l é in te rp re tova teľné v ý p o č e t n ě čas t i . T ie čas t i , k t o r é nie sú a k t u á l n e 
rekonfigurované, o s t a n ú bežať n e d o t k n u t é . [18] 

S a m o t n ý beh takto špecif ikovaného s y s t é m u potom stoj í na platforme P N O S , k t o r á na 
i n t e r p r e t á c i u hos tovaných siet í využ íva v i s tuá lny stroj Pe t r i Nets V i r t u a l Machine ( P N V M ) . 

S y s t é m P N O S využ íva na k o m u n i k á c i u medzi odde l enými i n t e r p r e t o v a n ý m i časťami 
protokol, z k t o r é h o v y c h á d z a aj k o m u n i k a č n ý protokol M P O S . Pre š tud i jné účely som mal 
k dispozíci i pos lednú , za t iaľ nepub l ikovanú verziu P N O S , v ktorej je použ i t ý mierne odl išný 
protokol než v p r edchádza júc i ch verz iách. S p r á v y v P N O S sa sk lada jú z troch čas t í . 

P r v á časť s p r á v y urču je či sa j e d n á o u n i c a s t o v ú alebo b r o a d c a s t o v ú s p r á v u . Keďže ko
m u n i k á c i a prebieha cez protokol M Q T T , k t o r ý n e u m o ž ň u j e odosielanie un i ca s tových sp ráv , 
toto rozlíšenie sa vykonáva až pr i p r i j a t í správy. 

D r u h á časť obsahuje b u d cieľovú alebo zdro jovú adresu, podľa toho o aký typ s p r á v y 
sa j e d n á . Adresa je rozde lená na dve až t r i pol ia podľa typu správy. 

Tret ia časť s p r á v y je jej s a m o t n é telo. Jej obsah a forma závisí na type správy. 
Tento protokol je aj s rozš í ren iami pre M P O S p o p í s a n ý v kapitole 4.6. 

1Micro Python Operating System 
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4.2 Analýza 

Tak ako P N O S aj tento s y s t é m by ma l byť d i s t r ibuovaný , čo p r i n á š a niekoľko v ý h o d . V prí
pade v ý p a d k u n i ek to r ého z uzlov m ô ž e byt zvyšok s y s t é m u schopný pracovať naďalej , čo by 
v p r í p a d e cen t ra l i zovaného r iešenia mohlo byť p rob lema t i cké . J e d n o d u c h š i e je aj p r idávan ie 
nového alebo vymenenie už ex i s tu júceho uzla, k t o r ý je m o ž n é vymeniť bez zasiahnutia do 
zvyšných modulov zapo jených do siete. 

S y s t é m by ma l umožňovať inš ta lovanie , spúšťan ie a zastavovanie užívateľských apl ikací . 
Keďže o s t a t n é apl ikácie , k t o r é a k t u á l n e nie sú up ravované , m ô ž u vykonávať dôlež i té ú lohy 
a komunikovať so zvyškom sys t ému , bolo by v h o d n é , aby pr i t ý c h t o ú k o n o c h nebol ich chod 
nijako o b m e d z e n ý ani narušený . 

Vstupy a v ý s t u p y apl ikáci í by mal i byť smerovateľné do inej ap l ikác ie bežiacej na rov
nakom uzle, ako aj do apl ikácie bežiacej na k toromkoľvek z iných modulov v r á m c i danej 
siete. Smerovanie sa bude uk ladať na uzloch, z k t o r ý c h bude p r í s lu šná sp ráva vychádzať . 
V ý s t u p jednej ap l ikác ie bude m o ž n é presmerovať na viacero vstupov iných apl ikáci í . Toto 
smerovanie by t ak t i e ž malo byť m o ž n é meniť a nas tavovať za behu bez nutnosti zastavenia 
aplikáci í . 

S y s t é m by ma l ap l i kác i ám poskytovať j e d n o d u c h é rozhranie pre k o m u n i k á c i u s inými 
ap l ikác iami . S p r á v y b u d ú odos ie lané cez protokol M Q T T a k o m u n i k á c i a by mala byť plne 
v réžii o p e r a č n é h o s y s t é m u uzla . Ďalej by ma l s y s t é m posky tovať ap l i kác i ám rozhranie pre 
uloženie j e d n o d u c h ý c h parametrov. Tie to parametre b u d ú u ložené vo hasli p a m ä t i modulu 
a b u d ú tak d o s t u p n é aj po jeho r e š t a r tovan í . 

4.3 P r ípad užit ia 

Pre lepšie pochopenie problematiky a ná jden ie m o ž n é h o v ý s k y t u p r o b l é m o v som navrhol 
p r í p a d už i t i a sy s t ému . M n o u n a v r h n u t ý s y s t é m bude pokusne n a s a d e n ý v d o m á c n o s t i , kde 
bude riadiť niekoľko komponentov. 

Popis p r o b l é m u 

Z j e d n o d u š e n á domácnosť sa s k l a d á z dvoch obývaných izieb. V obidvoch miestnostiach sú 
r a d i á t o r y s t e r m o s t a t i c k ý m i hlavicami a v jednej z nich je termostat sp ína júc i kotol . Pokiaľ 
v prvej z miestnosti klesne izbová teplota pod n a s t a v e n ú hranicu (nap r ík l ad po v y v e t r a n í ) , 
izbový termostat zopne kotol a teplota sa postupne zvýši . Pokiaľ klesne teplota v druhej 
miestnosti a teplota v miestnosti s termostatom ostane n e z m e n e n á , kotol na t ú t o zmenu 
nezareaguje a v miestnosti je z ima. 

N á v r h r i e š e n i a 

Navrho l som do oboch m i e s t n o s t í umies tn iť t e p l o t n é čidla a spínať kotol , ak teplota klesne 
pod n a s t a v e n ú hranicu v ktorejkoľvek z nich. P r i s p r á v n o m n a s t a v e n í t e r m o s t a t i c k ý c h hla
víc na r a d i á t o r o c h by nemalo dôjsť k p r e k ú r e n i u m i e s t n o s t í nad p o ž a d o v a n ú teplotu. Keďže 
miestnosti zdieľajú jednu stenu, navrhol som využiť jeden modu l ESP8266 s dvomi pripo
j e n ý m i č id lami DS18B20 . M o d u l s j e d n ý m z čidiel bude u m i e s t n e n ý v jednej miestnosti a 
d r u h é čidlo bude u m i e s t n e n é do druhej miestnosti (p r ipo jené cez p r e v ŕ t a n ú stenu). Ďalš í 
z modulov bude u m i e s t n e n ý v bl ízkost i kotla, k t o r ý bude podľa potreby spínať cez relé. 
Pre sledovanie stavu t e p l ô t a k ú r e n i a bude slúžiť t r e t í modul , k u k t o r é m u bude p r ipo jený 
displej zobrazu júc i a k t u á l n y stav. N á č r t n á v r h u je m o ž n é vidieť nav o b r á z k u 4.1. 
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Miestnosť č. 1 

ESP d 

ESP n ESP 

Kotolňa 

ESP 

Miestnosť č. 2 

Vysvetlivky: 

f~*\ DS18B20 

Relé 

Display 

ESP ESP8266/ESP32 

O b r á z e k 4.1: S c h é m a m i e s t n o s t í d o p l n e n á o n a v r h n u t é riešenie 

4.4 Š t r u k t ú r a aplikácií 

Kvôli o b m e d z e n é m u v ý k o n u zrejme nebude m o ž n é implementovat p r e e m p t í v n y mult i tasking. 
Preto je v h o d n é s t ý m t o poč í t ať už pr i n á v r h u a n a v r h n ú ť v h o d n é r iešenie p r e p í n a n i a apl i
kácií . S a m o t n é užívateľské apl ikác ie sa b u d ú sk ladať z nas ledujúc ich čast í : 

I n i c i a l i z a č n á časť Tento úsek k ó d u bude s p u s t e n ý iba jeden k r á t p r i s p u s t e n í apl ikácie . 
Môže slúžiť na inicial izáciu p r e m e n n ý c h , nastavenie čidiel, nastavenie p re rušen ia , za
poča t i e komunikác ie a podobne. 

P r o g r a m o v á s ľ u č k a Úsek kódu , k t o r ý je m o ž n é v nastavenom intervale spúšťať znovu. 
V h o d n é n a p r í k l a d na per iod ické č í t an ie teploty z t e p l o t n é h o čidla. 

U k o n č u j ú c a časť Bude s p u s t e n á pred u k o n č e n í m apl ikác ie . T á t o časť je u r č e n á n a p r í k l a d 
na k o r e k t n é ukončen ie spojenia, ohlásenie vypnut ia alebo uvoľnenie zdrojov 

P r i j í m a c i a časť Voliteľná časť apl ikácie , v ktorej bude m o ž n é spracúvať p r íchodz ie s p r á v y 
a reagovať na ne. T á t o časť bude s p u s t e n á pr i p r i j a t í s p r á v y určene j pre p r í s lušnú 
apl ikáciu . 

Obsluha p r e r u š e n i a Funkcia , k t o r á bude zavo laná v p r í p a d e obsluhy n a s t a v e n é h o pre
rušenia . 

4.5 Výber implementačného jazyka a platformy 

V ý b e r v h o d n é h o modulu som zvažoval podľa ceny, výkonu , p o d p o r o v a n ý c h p rog ramovac ích 
jazykov a všeobecnej podpory d a n é h o modulu . P r i p o r o v n a n í ESP32 a ESP8266 v y h r á v a 
ESP32 vo výkone a ESP8266 vo zvyšných ka tegór i ách . ESP8266 s to j í 50% ceny ESP32 (pri 
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dnešných cenách 70 K č a 140 K č ) . ESP8266 je t iež na t rhu dlhš ie a podporuje preto viacero 
p rogramovac ích jazykov a m á pre ne lepšiu podporu a d o k u m e n t á c i u . ESP32 je výkonnejš ie , 
m á väčšiu p a m ä ť , viacej G P I O pinov a periférií . K a ž d é z nich m á svoje v ý h o d y a preto som 
sa chcel pokús i nájsť možnosť vyvinúť s y s t é m k o m p a t i b i l n ý s obomi z nich, čo ovplyvni lo 
moje hľadan ie v h o d n é h o programovacieho jazyka . 

P r i v ý b e r e v h o d n é h o i n t e r p r e t o v a n é h o programovacieho j azyka som vybera l z troch, 
uvedených v kapitole 3.2. Pre jazyk L u a ex i s tu jú porty pre oba moduly, no nie sú plne 
k o m p a t i b i l n é . To by vyžadova lo osob i tný vývoj alebo a s p o ň p r i spôsobovan ie s y s t é m u pre 
obe zariadenia. Opro t i tomu micropython aj JavaScript m a j ú takmer rovnaké A P I pre obi 
dva moduly. 

Mic ropy thon m á oproti Javascriptu po s p u s t e n í viacej voľnej ope račne j p a m ä t e pre 
užívateľa a lepšiu podporu pre k o o p e r a t í v n y mult i tasking. P re vývoj som sa teda rozhodol 
použiť Micropy thon , s cieľom pokúsiť sa vytvor iť jeden sys t ém, k t o r ý bude m o ž n é spust iť 
a prevádzkovať ako na ESP32, tak aj na ESP8266. 

4.6 Návrh komunikačného protokolu 

P r i n á v r h u protokolu som v y c h á d z a l z protokolu v y u ž í v a n o m v P N O S (v jeho poslednej, 
zat iaľ nepublikovanej verzii) . Tento protokol je rozš í rený o niekoľko dalš ích správ , k to ré 
uľahčujú p r á c u so s y s t é m o m . V nas ledujúcej sekcii je p o p í s a n ý výs ledný protokol. 

K a ž d á sp ráva p o s l a n á medzi modu lmi sa sk l adá z troch čas t í , k t o r é sú odde l ené č i a rkami . 
A k o celok je sp ráva u z a v r e t á v z ložených zá tvo rkách , rovnako ako jej p o d č a s t i , k t o r é t iež 
m ô ž u byť zložené z v iacerých čas t í (p r ík lad 4.1). 

P r v á časť u rčuje či sa j e d n á o s p r á v u u r č e n ú pre k o n k r é t n y uzol, alebo o s p r á v u odos l anú 
„broadcas tovo" . V p r í p a d e , že sa v prvej čas t i n a c h á d z a je sp ráva u r č e n á pre jeden 
k o n k r é t n y uzol . A k sa v nej ale n a c h á d z a "*", sp ráva n e m á j e d n o z n a č n e u r č e n é h o pr i 
j ímateľa a je u r č e n á pre v še tky uzly. Väčš ina sp ráv je pos ie laných pre jeden k o n k r é t n y 
uzol. Broadcastovo sa typicky posie la jú odpovede na serv isné správy, chybové h lásen ia 
alebo in fo rma t ívne s p r á v y o p r ih lásen í nového uzla . Apl ikác ie t iež m a j ú možnosť odo
slať „ b r o a d c a s t o v ú " s p r á v u . Spracovanie b r o a d c a s t o v ý c h s p r á v na uzloch je značne 
o b m e d z e n é . Typ i cky sa b r o a d c a s t o v é s p r á v y n e d a j ú smerovať a p l i k á c i á m a pokiaľ sa 
ne j edná o n i e k t o r ý z kľúčových pr íkazov , uzol na tieto s p r á v y ani nereaguje. 

D r u h á č a s t m ô ž e mať dva v ý z n a m y : 

a) Pokiaľ sa j e d n á o s p r á v u u r čenú pre jeden uzol , obsahuje d r u h á časť ú d a j e o cieľo
vom uzle. Tieto úda j e sa sk l ada jú z t roch prvkov. P r v ý určuje adresu cieľového 
uzla (IP adresa, p r í p a d n e meno). D r u h ý prvok urču je cieľovú apl ikác iu , k t o r á m á 
sp r ávu dos tať alebo sa j e d n á o jedno z kľúčových p r íkazov na ov ládan ie s y s t é m u 
(napr ík l ad p r idávan ie alebo odoberanie apl ikác ie - viacej v 4.7). V p r í p a d e , že 
sa j e d n á o s p r á v u u r č e n ú pre ap l ikác iu , sp ráva m u s í obsahovať eš te t r e t í prvok 
- port apl ikác ie . J e d n á sa o port, na k torom cieľová ap l ikác ia očakáva sp rávu . 

b) Pokiaľ sp ráva n e m á jasne u rčený cieľ (v prvej čas t i s p r á v y je "*"), v druhej čas t i 
sa n a c h á d z a j ú úda j e o odosielateľovi . V tomto p r í p a d e sa sp ráva s k l a d á z dvoch 
čas t í . V prvej čas t i je z a p í s a n á IP adresa odosie la teľa a v druhej je predmet 
správy. 
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Tretia časť obsahuje s a m o t n é telo správy. V p r í p a d e že správa je odos ie laná medzi apl i
kác iami , forma s p r á v y je plne v ich réžii. A k sa j e d n á o servisnú sp rávu , je jej fo rmát 
pevne d a n ý (viac v čas t i 4.7). 

{".",{"192.168.1.2","display","rooml_temp"> ,"23.9"} 

P r . 4.1: Un icas tová sp ráva u r č e n á apl ikáci i display bežiacej na uzle s IP adresou 
192.168.1.2, d o r u č e n á na port rooml_temp. Obsah s p r á v y je 23.9. 

4.7 Servisné správy 

V tejto čas t i sú p o p í s a n é správy, k t o r ý c h cieľom nie je ap l ikác ia , ale s a m o t n ý s y s t é m bežiac i 
na danom module. Podľa ich n á z v u a obsahu m ô ž u r ô z n y m s p ô s o b o m zisťovať informácie 
o s y s t é m e a apl ikác iách , k t o r é na ň o m bežia , upravovať ich alebo zas tavovať. 

Nas ledujú p r íkazy s vysve t l en ím funkčnost i a p r í k l a d o m správy : 

load (p r ík lad 4.2) Z a s l a n í m s p r á v y typu load sa n a h r á v a j ú apl ikácie do modulu . V tele 
sp rávy m u s í byť s a m o t n ý zdro jový kód . F o r m á t zdro jového k ó d u s p r á v y je p o p í s a n ý 
v kapitole 5.3. 

{".",{"192.168.1.2","load"} , { z d r o j o v ý k ó d } } 

P r . 4.2: Sp ráva n a h r á v a j ú c a do modu lu nový zdro jový kód apl ikácie . Obsahuje iba jeden 
parameter - zdro jový kód n a h r á v a n e j apl ikácie . 

unload (p r ík lad 4.3) Z a s l a n í m s p r á v y unload sa o d s t r á n i zdro jový kód z modulu . V tele 
sp rávy je j ed iný parameter - názov zdro jového k ó d u u r č e n é h o k od inš t a lovan iu 

{".",{"192.168.1.2","unload"} ,{"názov"} } 

P r . 4.3: Správa o d o b e r a j ú c a z modulu zdro jový kód apl ikác ie . Obsahuje názov o d o b e r a n é h o 
zdro jového kódu . 

activate (p r ík lad 4.4) Po n a h r a t í zdro jového k ó d u do modulu je m o ž n é spust iť ho pod 
zvoleným n á z v o m . Jeden zdro jový kód m ô ž e byť s p u s t e n ý viacej k r á t s r ô z n y m i ná
zvami. V tele s p r á v y je názov , pod k t o r ý m bude ap l ikác ia bežať a názov zdro jového 
kódu , z k t o r é h o bude ap l ikác ia v y t v o r e n á . Sp ráva m ô ž e byť d o p l n e n á aj o ďalšie para
metre, k t o r é b u d ú p r e d a n é do apl ikác ie p r i jej spus t en í . Poče t , forma a obsah t ý c h t o 
parametrov záleží na aktivovanej apl ikáci i . 

{".",{"192.168.1.2","activate"} ,{"názov z. kódu","názov","pripadne ďalšie 

parametre"} } 

P r . 4.4: Správa a k t i v u j ú c a n o v ú ap l ikác iu v module. Povinne obsahuje názov apl ikác ie a 
názov zdro jového kódu , k t o r ý bude apl ikáci i pr idelený. Správa môže obsahovať aj ďalšie 
parametre, k t o r é b u d ú p r e d a n é apl ikáci i p r i jej spus t en í . 

deactivate (p r ík lad 4.5) Apl ikác ia sa d á deaktivovat za s l an ím p r íkazu deactivate 
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{".",{"192.168.1.2","deactivate"} ,{"názov"} > 

P r . 4.5: Správa o d s t r a ň u j ú c a ap l ikác iu z modulu . Obsahuje názov apl ikác ie určenej k vy
pnutiu. 

restart (p r ík lad 4.6) Bezodkladne r e š t a r t u j e modul . Telo s p r á v y m ô ž e byť p r á z d n e . 

{".",{"192.168.1.2","restart"} ,{ > > 

P r . 4.6: Sp ráva r e š t a r t u j ú c a d o t a z o v a n ý modul . 

status (p r ík lad 4.7) Vyž iada zaslanie s p r á v y o stave modulu . Telo s p r á v y m ô ž e byť p r á z d n e . 
Odpoveď s p r á v y je vo fo rmá te p o p í s a n o m na o b r á z k u 5.3. 

{".",{"192.168.1.2","status"} ,{ > > 

P r . 4.7: Sp ráva v y ž a d u j ú c a zaslanie informáci í o stave modulu . 

runningtime (p r ík lad 4.8) Vyž iada zaslanie s p r á v y obsahujúce j dobu behu modulu . Telo 
sp rávy m ô ž e byť p r á z d n e . O d p o v e ď s p r á v y obsahuje jeden parameter - dobu behu. 

{".",{"192.168.1.2","runningtime"} ,{ } } 

Pr . 4.8: Správa v y ž a d u j ú c a zaslanie doby behu sys t ému . 

addroute (p r ík lad 4.9) Slúži na p r idávan ie z á z n a m o v do smerovacej tabuľky . Telo s p r á v y 
obsahuje zdroj a zoznam cieľov. C i e l aj zdroj m a j ú tvar IP adresa, meno apl ikácie , 
port. 

{".",{"ESP_TEMP","addroute"> ,{{{"ESP_TEMP","srcapp","srcport"> 

,{{"ESP_DST","dstapp","dstport"> > > > > 

P r . 4.9: Správa p r idáva júca z á z n a m y do smerovacej tabuľky. 

removeroute (p r ík lad 4.10) Slúži na odoberanie z á z n a m o v do smerovacej tabulky. Telo 
sp rávy obsahuje zdroj a zoznam cieľov. C i e l aj zdroj m a j ú tvar IP adresa, meno 
apl ikácie , port . Zo smerovacej t a b u ľ k y sú o d o b r a t é iba tie uzly, k t o r é sú v tele správy. 
Pokiaľ v smerovacom pravidle neostane ž iaden s cieľových uzlov, je z á z n a m z t a b u ľ k u 
v y m a z a n ý komplente. 

{".",{"ESP_TEMP","removeroute"} ,{{{"ESP_TEMP","srcapp","srcport"} 

,{{"ESP_DST","dstapp","dstport"> > > > > 

P r . 4.10: Správa o d o b e r a j ú c a z á z n a m y zo smerovacej tabuľky. 

wifiapmode (p r ík lad 4.11) Pomocou tejto s p r á v y sa d á zariadenie p repnúť do nastavova
cieho rež imu. V i a c v 4.8 

{".",{"192.168.1.2","wifiapmode"} > 

Pr . 4.11: P r e p í n a zariadenie do wifiap m ó d u . 
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settingsweb (p r ík lad 4.12) Ukonč í beh apl ikáci í a s p u s t í na module webové rozhranie. 
V i a c v 4.8 

{".", {"192.168.1.2","settingsweb"> > 

Pr . 4.12: P r e p í n a zariadenie do settingsweb m ó d u . 

discover (p r ík lad 4.13) P r í k a z discover je n u t n é odosielať v broadcastovom rež ime. P o 
pr i ja t í tejto s p r á v y odpovie k a ž d é zariadenie v danej sieti. 

{"*",{"192.168.1.2","discover"> > 

P r . 4.13: B r o a d c a s t o v á správe , k t o r á vyžadu je odoslanie zák l adných informáci í od vše tkých 
p r ipo jených uzlov. 

4.8 Nastavovací režim 

Do modulov som navrhol aj nas tavovac í rež im, v k torom je m o ž n é meniť parametre p o t r e b n é 
k s p r á v n e m u behu s y s t é m u . V tomto rež ime sa da jú spravovať pripojenia k wifi sietiam 
a k n í m pr í s lušné adresy M Q T T serverov. Ďalej je t u m o ž n é zmeniť názov zariadenia, 
reš ta r tovať modul , zresetovať modu l do p o č i a t o č n é h o stavu a meniť ap l ikác iami uložené 
parametre. Tento modu l sa s p u s t í v p r í p a d e , že nebude d o s t u p n á ž i a d n a z u ložených wifi 
sietí , nebude d o s t u p n ý M Q T T server alebo užívateľ vyvolá wif iapmode p r í k a z o m p o s l a n ý m 
cez M Q T T . V p r í p a d e nezasiahnutia užívateľom sa po 5 m i n ú t a c h modu l r e š t a r t u j e a opäť 
sa pokús i pr ipoj iť k sieti a M Q T T serveru. P re zobrazenie rež imu je n u t n é pripojiť sa 
k vytvorenej wifi sieti a otvoriť adresu 192.168.4.1 vo webovom preh l i adač i . Bezdrô tová 
sieť je p ř e d n a s t a v e n é n e z a b e z p e č e n á heslom a p o m e n o v a n á podľa sér iového čísla modulu . 
Meno aj heslo sa d á zmeniť po pr ih lásen í do wif iap m ó d u . 

Pokiaľ už je s y s t é m funkčný a p r ipo j ený k bezdrô tove j sieti, je m o ž n é spust iť aj settingsweb, 
čo je rovnaké webové rozhranie aké je p o p í s a n é v p r e d c h á d z a j ú c o m p r í p a d e . T á t o s t r á n k a 
ale nie je d o s t u p n á na vytvorenom b e z d r ô t o v o m p r í s t u p o v o m bode, ale na sieti, k u ktorej 
je modu l a k t u á l n e pr ipojený. Deta i ly i m p l e m e n t á c i e sú v kapitole 5.5. 
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Kapitola 5 

Implementácia a Testovanie 

I m p l e m e n t á c i a a testovanie prebiehali takmer v ý h r a d n e na ESP32. Spustenie s y s t é m u na 
ESP8266 vyžadu je pribalenie zdro jových kódov do firmwaru Micropythonu p r i kompi lác i i , 
č ím sa tento proces v ý r a z n e pred lžu je . A j napriek tomu som sa snaži l po i m p l e m e n t o v a n í 
funkčného celku otes tovať a odladiť funkčnosť aj na ESP8266. V tejto kapitole b u d ú p o p í s a n é 
detaily i m p l e m e n t á c i e a predvedenie funkcionality na d e m o p r í k l a d e . 

5.1 Použi té knižnice 

P r i vývoji som využíva l n a j m ä š t a n d a r d n é knižnice d o s t u p n é v Micropythone. Kn ižn i ca 
uasyncio

1

, k t o r á implementuje časť knižnice asyncio z Py thonu , p o m á h a p r i r i aden í koo-
p e r a t í v n e h o mutl i taskingu. Poskytuje možnos t i , ako sa j edno t l ivé koprogramy m ô ž u vzdávať 
procesoru pre prospech iných koprogramov a m o ž n o s t i n a p l á n o v a n i a behu za p o ž a d o v a n ý 
čas . Ďalej sa v s y s t é m e využíva jú knižnice pre tvorbu socketov, k o m u n i k á c i u s hardwarom a 
knižn ica umqtt. simple

2

. J e d n á sa o p o d o b n ú kn ižn icu akou je mqtt kn ižn ica v CPy thone . 
Knižn ice uasyncio a umqtt .simple bolo treba do modulov doinstalovat. O s t a t n é použ i t é 
knižnice sa už v š e t k y nachádza l i v zák l ade firmwaru Micropython . 

5.2 Moduly systému 

S y s t é m pre moduly ESP8266 a ESP32 je rozde lený do dvoch spolu komuniku júc ich modulov. 
Okrem tých to modulov je eš te m a l á časť zdro jových kódov aj v module _boot.py. Tento 
modul Mic ropy thon s p u s t í ihned po s p u s t e n í sy s t ému . Sú v ň o m n a i m p o r t o v a n é p o t r e b n é 
moduly, inicial izácie modulov tasker a config a je t u oše t r ený p r í p a d n ý p á d sys t ému . 
Keďže na p l a t f o r m á c h ESP8266 a ESP32 bohužiaľ nie je v Micropythone i m p l e m e n t o v a n ý 
Watchdog, je p o t e n c i á l n y p á d oše t rený o d c h y t á v a n í m v š e t k ý m výnimiek , k t o r é n a s t a n ú p r i 
behu hlavnej s lučky programu. P r i o d c h y t e n í výn imky , k t o r á nebola o d c h y t e n á v moduloch 
tasker, config alebo v bežiacej apl ikáci i , je t á t o chyba o d c h y t e n á v s ú b o r e _boot.py a je 
v y n ú t e n ý r e š t a r t sy s t ému . P r i v y n ú t e n o m restarte nie je s y s t é m vždy schopný odosielať 
sp rávy (záleží od chyby, k t o r á nastala), ale ak je to možné , s y s t é m o tomto restarte odošle 
sp r ávu eš te pred jeho v y k o n a n í m . O restarte sa m ô ž u p r í p a d n é monitorovacie s y s t é m y 
dozvedieť aj zo s p r á v y typu new_node, k t o r ú s y s t é m odosiela p r i k a ž d o m š t a r t e . 

1 https: / / github.com / micropython / micropython-lib / tree / master / uasyncio 
2 https: / /github.com/micropython/micropython-lib/ tree/master/umqtt .simple 
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Modul config 
Tento modu l sa spúšťa z modulu _boot.py pred modulom tasker, aby m u pr iprav i l po
t r e b n é nastavenia a pr ipo j i l modu l k sieti. F u n k č n e sa d á rozdeliť do troch čast í : 

P r v á funkcia je ukladanie na s t aven í . M o d u l sa s t a r á o č í tan ie , zapisovanie konfigurač
ného s ú b o r u do flash p a m ä t e modulu a poskytuje rozhranie na č í t an ie a zapisovanie 
informáci í do konf iguračného s ú b o r a . P r i p rvom s p u s t e n í modulu je vo flash p a m ä t i 
v y t v o r e n ý konf iguračný s ú b o r vo fo rmá te J S O N , do k t o r é h o sú uložené p ř e d n a s t a v e n é 
hodnoty p o ž a d o v a n ý c h parametrov (pr ík lad na o b r á z k u 5.1). Po uložení a pr i k a ž d o m 
ďalšom s p u s t e n í modulu sú úda j e z konf iguračného s ú b o r a u ložené do a soc i a t í vneho 
poľa, kde s n imi m ô ž e modu l ďalej pracovať . Zvyšku s y s t é m u a ap l i kác i ám umožňu je 
uk ladať a nač í tať p o ž a d o v a n é parametre funkciami put a get. P r i č í t an í sú úda je 
n a č í t a n é z premennej, t a k ž e nie je n u t n é čítať zo s ú b o r a . P r i zmene d á t sa a k t u á l n e 
úda je u ložia aj do konf iguračného s ú b o r a , aby bo l i d o s t u p n é aj po restarte modulu . 

{ 'w i f i ' : [{'pass': '123456789', ' m q t ť : '192.168.1.5', ' s s i ď : 

'TP_LINK'}], 'ap_name' : 'ESP_15740b00', 'a p _ p a s s w o r ď : ' ', 'topic' : 

'pnos'} 

Pr . 5.1: U k á ž k a konf iguračného s ú b o r a v y t v o r e n é h o p r i p rvom š t a r t e sys t ému . 

D r u h á funkcia je pripojenie modulu k wifi sieti. Po š t a r t e s y s t é m u sú vyhľadané bezd rô 
tové siete, k t o r é sú v dosahu a sú p o r o v n a n é so sieťami, k t o r ý c h prihlasovacie úda je 
sú u ložené v konf iguračnom súbo re . Pokiaľ je z á z n a m o niektorej z d o s t u p n ý c h siet í 
nájdený, modu l sa k nej pokús i pr ipoj iť . A k je pripojenie úspešné , v nastaveniach je 
v y p l n e n á adresa MQTT servera, k t o r á bola z a d a n á spolu s pr ih lasovac ími ú d a j m i o bez
drôtovej sieti, aby bola d o s t u p n á pre zvyšok s y s t é m u . Pokiaľ je pripojenie neúspešné 
alebo modu l nenaš ie l ž i adnu b e z d r ô t o v ú sieť, k u ktorej by sa mohol pr ipoj iť , prepne 
sa do wifiap m ó d u . 

Tretia funkcia modulu config je spustenie a obsluha wifiap m ó d u . Pokiaľ je zavo laná 
funkcia apMode, je v y t v o r e n ý b e z d r ô t o v ý p r í s t u p o v ý bod a s p u s t e n ý webový server 
čakajúci na pripojenie. P o p r ipo jen í sa užívateľovi zobraz í webová s t r á n k a , v ktorej 
m á možnosť upravovať v š e t k y parametre u ložené v konf iguračnom s ú b o r e . Webová 
s t r á n k a (obrázok 5.1) je min ima l i s t i cká a neposkytuje ž i adne zloži té dialógy, z d ô v o d u 
še t ren ia p a m ä ť o v ý c h zdrojov modulu (pri zložitejších n á v r h o c h bo l p r o b l é m s p a m ä 
ťou na ESP8266). N a s t r á n k e sa n a c h á d z a j ú dve tabuľky . V prvej z nich je m o ž n é 
upravovať nastavenia u ložených b e z d r ô t o v ý c h siet í . V druhej sú vše tky o s t a t n é nasta
venia, k t o r ý c h hodnoty sú zob razené v textovej podobe. Pre zmenu je p o t r e b n é vypísať 
pr í s lušné pol íčka edit a stlačiť t lač id lo „Save". Úspešnosť zmeny je m o ž n é poznať na 
zmenených úda joch . Pre r e š t a r t ovan i e modulu slúži t lač id lo reset a pre uvedenie do 
pôvodných n a s t a v e n í (zmazanie konf iguračného s ú b o r u ) slúži t lač id lo „Fac to ry reset". 

To, že je modu l p r e p n u t ý do wifiap m ó d u sa d á zistiť pomocou dostupnosti bezd rô 
tového p r í s t u p o v é h o bodu s p r í s l u š n ý m n á z v o m a sv ie t en ím integrovanej L E D d i ó d y 
na module. V p r í p a d e neúspešnos t i pripojenia alebo neaktivi ty zo strany užívateľa sa 
sys t ém po piat ich m i n ú t a c h automaticky r e š t a r t u j e a pokús i sa opäť pripojiť k niek
torej z preddef inovaných b e z d r ô t o v ý c h siet í . M o d u l je t iež m o ž n é p repnúť do m ó d u 
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settingsweb, ale až pr i ú s p e š n o m p r ipo jen í k bezdrô tove j sieti. Tento rež im je rov
n a k ý ako rež im apmode s j e d i n ý m rozdielom. M o d u l p r i p r e p n u t í zos táva p r ipo jený 
k sieti a s p u s t í webový server na I P adrese, k t o r ú m á pr ide lenú . 

Okrem t ý c h t o troch h lavných ú loh sú v tomto module i m p l e m e n t o v a n é aj menej dôleži té 
funkcie, akou je n a p r í k l a d synchron izác ia času . T á prebehne v ž d y p r i š t a r t e s y s t é m u a 
dostupnosti i n t e rne tového pripojenia. 

M o d u l sa s p u s t í funkciou i n i t ( ) . Z tejto funkcie sa postupne spúšťa jú dalš ie funkcie, 
v k t o r ý c h sa modu l inicializuje. A k o p rvé sa n ač í t a j ú d á t a z hash p a m ä t e , nasleduje pripo
jenie k bezdrô tove j sieti a nakoniec synchron izác ia času . P o ú s p e š n o m s p u s t e n í sa pokraču je 
inicial izáciou modulu tasker. 

Modul tasker 

D r u h ý z modulov je modu l s t a ra júc i sa o beh s y s t é m u - modu l tasker. Tento modu l sa spúšťa 
až ako d r u h ý po module conf ig, aby m a l p r i p r avené vše tky prostriedky, k t o r é potrebuje. 
M o d u l tasker očakáva , že pr i jeho s p u s t e n í je už modu l ú s p e š n e p r ipo jený k b e z d r ô t o v é m u 
p ř í s t u p o v é m u bodu a je m o ž n é sa dotazovat na v š e t k y sys t émové nastavenia p o t r e b n é 
k behu. I m p l e m e n t á c i a v module sa d á rozdeliť do niekoľkých čas t í , k t o r é sú p o p í s a n é 
v nas ledujúc ich riadkoch: 

Punkcia init 

V module sa spúšťa ako p r v á funkcia i n i t () . V tejto funkcii sú definované n i ek to ré g lobá lne 
p r e m e n n é z ískané po komunikác i i s modulom conňg . Ďalej sa s y s t é m pokús i o nadviazanie 
komunikác ie s M Q T T serverom. Pokiaľ je spojenie neúspešné , s p u s t í funkciu apmode v mo
dule conňg . Pokiaľ je pripojenie úspešné , je o d o s l a n á sp ráva new_node (jej p r ík l ad - 5.2). 
Z tejto broadcastovej s p r á v y sa d á zistiť IP adresa modulu , názov modulu , typ zariadenia 
(ESP8266 alebo ESP32) a p o č e t s e k ú n d od š t a r t u sy s t ému . O b s a ň o m je sp ráva p o d o b n á , 
ako odpoveď na pr íkaz status. 

{"*","{"192.168.1.2","new_node",{{"node_name","ESP_obyvak"> 

,{"platform","esp8266"} ,{"IP","192.168.1.2"} {"running_time","5"} > > "} 

P r . 5.2: U k á ž k a s p r á v y typu new_node odosielanej po s p u s t e n í sy s t ému . Správa obsaňuje 
niekoľko informáci í o sys t éme . 

Funkcia loop 

P o inicializácii už je riadenie p r e d a n é knižnici uasyncio, k t o r á postupne spúšťa n a p l á n o 
vané ú lohy - ap l ikác ie a obsluhu sys t ému . Obs luha s y s t é m u je vo laná z funkcie loop na
plánovane j na čo najčas te jš ie spustenie, aké je m o ž n é . Toho je d o s i a h n u t é vo l an ím funkcie 
asyncio. sleep(O) . Pokiaľ č a k á iná ap l ikác ia na beh, je jej to u m o ž n e n é . Pokiaľ nečaká , je 
s p u s t e n á opäť funkcia loop. Vo funkcii je periodicky vo laná obsluha knižn ice umqtt, k t o r á 
pr i p r í chode novej s p r á v y zavolá p r í s lušnú funkciu, kde prebieha jej ďalšie spracovanie. Ďalej 
t á t o funkcia kontroluje buffer outcommingMessages. Pokiaľ buffer obsahuje ne j akú sp rávu , 
je z bufferu v y b r a t á a p r e d a n á na spracovanie. V y b r a n á a s p r a c o v a n á je m a x i m á l n e jedna 
správa p r i jednom behu funkcie, z d ô v o d u u rých len ia obsluhy o s t a t n ý c h apl ikáci í . 
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Spracovanie odchodzích správ 
O d c h á d z a j ú c e s p r á v y sú sp racovávané vo funkcii sendMessage. Spracovanie t ý c h t o sp ráv 
môže preb iehať niekoľkými spôsobmi , v závislost i na ciele s p r á v y a obsahu smerovacích 
tabuliek. S p r á v y o d c h á d z a j ú c e z apl ikáci í m ô ž u byť u r č e n é pre ap l ikác iu v r á m c i r o v n a k é h o 
uzla, alebo pre ap l ikác iu bež iacu na inom uzle. P r i sp racovan í je n a h l i a d n u t é do smerovacej 
tabuľky . Pokiaľ je v smerovacej tabulke medzi zdrojmi n á j d e n á odos ie la júca ap l ikác ia spolu 
s p r í s l u šným por tom správy, sú postupne sp racované v š e t k y ciele smerovacieho pravidla. 
A k je ciel v r á m c i r ovnakého uzla , je m u správa d o r u č e n á loká lne bez použ i t i a protokolu 
MQTT. Pokiaľ sa j e d n á o vzdia lený uzol sp ráva je o d o s l a n á cez protokol MQTT. A k by sa zdroj 
sp rávy n e n a c h á d z a l v smerovacej t abuľke , sp ráva typicky nebude odos l aná . O d o s l a n á by 
bola v p r í p a d e , že je z a p n u t á možnosť broadcast_everything v nastaveniach sys t ému . 
P r i z a p n u t í tejto m o ž n o s t i sú v š e t k y s p r á v y (úspešne n á j d e n é v smerovacej t abuľke , ale 
aj tie nená jdené ) odos ie lané broadcastovo cez MQTT protokol. Využi t ie odosielania všetkej 
komunikác ie je n a p r í k l a d pr i l aden í alebo p r i m o n i t o r o v a n í behu celého s y s t é m u (viac v čas t i 
5.9). 

Spracovanie prichádzajúcich správ 

P r i sp racovan í p r i chádza júc ich s p r á v sú v pri ja tom texte z a m ě n ě n é znaky „ { " a „ } " za „ [" 
a „ ] " a text je p revedený na objekt pomocou vstavanej funkcie Micropy thonu (s v y u ž i t í m 
funkcie eval). Pokiaľ sa text n e d á previesť na objekt, je o d o s l a n á b r o a d c a s t o v á sp ráva 
„message_f ormat" s popisom chyby (pr ík lad 5.3). 

{"*",{"192.168.1.2","message_format"} ,{"Error","invalid syntax"} > 

P r . 5.3: U k á ž k a odpovede modulu p r i chybnom f o r m á t e vstupnej správy. 

Pokiaľ je fo rmát s p r á v y v poriadku, nás leduje kontrola, či je d a n á sp ráva un icas tová 
alebo b roadcas tová , čo je z i s tené z prvej čas t i s p r á v y (popis protokolu je v čas t i 4.6). 
V p r í p a d e broadcastovej komun ikác i e sa môže j ednať o j e d i n ú sp rávu , na k t o r ú m ô ž e s y s t é m 
reagovať a to o s p r á v u typu discover. O d p o v e ď na t ú t o s p r á v u je un icas tová s r o v n a k ý m 
predmetom („discover") (p r ík lad 5.4). 

{".",{"192.168.1.1"."discover"} ,{"ESP_obyvak","192.168.1.2","21"} } 

P r . 5.4: U k á ž k a odpovede modulu na s p r á v u typu discover. 

P r i p r i j a t í unicastovej s p r á v y sa kontroluje či je sp ráva u r č e n á uzlu , k t o r ý j u pri jal . 
Kontroluje sa zhodnosť adresy v správe a IP adresy pridelenej modulu . Pokiaľ je v nastave
niach povo lená možnosť „route_by_name", p o r o v n á v a sa adresa v sp ráve aj s menom uzla. 
A k je sp ráva u r č e n á uz lu k t o r ý j u pri jal , je ďalej p o r o v n á v a n ý predmet s p r á v y s kľúčovými 
slovami protokolu. 
Nasleduje popis s p r á v a n i a sa s y s t é m u pr i j edno t l i vých predmetoch správ : 

status P r i p r i j a t í s p r á v y status s y s t é m broadcastovo odošle s p r á v u obsahu júcu informá
cie o s y s t é m e . In formácie o s p u s t e n ý c h a na inš t a lovaných ap l ikác iách sú z ískané 
z g lobá lnych pol í . IP adresa, voľná p a m ä ť , doba behu a platforma sú z is tené vola
n í m pr í s lušných funkcií z modulov Micropythonu . Z ískané úda j e sú p r e d a n é funkcii 
broadcastSend, k t o r á ich z fo rmátu je a odošle . 
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load P r e h ľ a d á sa či názov inš ta lovanej apl ikácie už nie je v zozname na inš t a lovaných apli
kácií . A k sa v s y s t é m e už n a c h á d z a zdro jový kód s r o v n a k ý m n á z v o m , inš ta lovanie sa 
pre ruš í a je o d o s l a n á b r o a d c a s t o v á sp ráva s predmetom „load" a textom ,,'Error', 

, 'Redef ŕnition'". A k chyba nenastane, je s p u s t e n ý zdro jový kód, k t o r ý obsahuje de
finíciu triedy. T ý m t o je tr ieda p r i d a n á do s y s t é m u a je m o ž n é vy tvá rať jej inš tanc ie . 
Meno triedy je u ložené do zoznamu na inš t a lovaných apl ikáci í . 

unload A k sa názov od inš ta lovávane j apl ikácie n a c h á d z a v zozname na inš t a lovaných , je 
s p u s t e n ý p r íkaz del s n á z v o m apl ikác ie - triedy, č ím je tr ieda o d s t r á n e n á . 

activate V p r í p a d e , že je s p ú š ť a n á ap l ikác ia n a i n š t a l o v a n á - v s y s t é m e existuje trieda s rov
n a k ý m menom ako zdrojové k ó d y apl ikácie , je v y t v o r e n ý objekt tr iedy so z a s l a n ý m 
menom a jeho meno je u ložené do zoznamu s p u s t e n ý c h apl ikáci í . P o vy tvo ren í objektu 
sú mu p r i r a d e n é parametre, k t o r é mu bol i z a d a n é p r i s p u s t e n í a je n a p l á n o v a n ý beh 
m e t ó d y loop v danom objekte. 

deactivate A k v s y s t é m e bež í ap l ikác ia s d o t a z o v a n ý m menom = v s y s t é m e existuje ob
jekt s d o t a z o v a n ý m menom, p r i s t úp i sa k jeho ukončen iu . A k neexistuje, je o d o s l a n á 
b r o a d c a s t o v á chybová sp ráva s predmetom deactivate a te lom s p r á v y pop i su júc im 
chybu. Ukončen ie prebieha z m e n e n í m parametra running, k t o r ý tr ieda objetku ded í 
od triedy Task, n á s l e d k o m čoho p r i ďalšom behu apl ikác ie beh vyskočí zo slučky 
while. Nakoniec je názov apl ikác ie je z m a z a n ý zo zoznamu bežiac ich apl ikáci í . 

restart Broadcastovo je o d o s l a n á sp ráva p o t v r d z u j ú c a restart a je zavo laná funkcia reset 
z knižnice machine, k t o r á vyvolá o k a m ž i t ý r e š t a r t sy s t ému . 

wifiapmode Broadcastovo je o d o s l a n á sp ráva p o t v r d z u j ú c a spustenie apmode a je s p u s t e n á 
funkcia apMode z modulu config. 

settingseb Broadcastovo je o d o s l a n á sp ráva p o t v r d z u j ú c a spustenie settŕngsweb a je 
s p u s t e n á funkcia settŕngsHttp z modulu config. 

Pokiaľ sa predmet s p r á v y nezhodoval ani z j e d n ý m s p redchádza júc i ch pr íkazov , je predmet 
p o r o v n a n ý s menami bežiac ich apl ikáci í . Pokiaľ t a k á ap l ikác ia existuje, je v p r í s l u šnom 
objekte zavo laná m e t ó d a recieve. A k neexistuje, je broadcastovo o d o s l a n á chybová sp ráva 
s predmetom routing. 

Triedy v module 

Pre z jednodušen ie p r á c e s ap l ikác iami , sp r ávami a smerovacou t abuľkou sú využ i t é nasle
dujúce š tyr i triedy: 

Point Obsahuje parametre ip, taskName a port. Umožňu je j e d n o z n a č n ú ident if ikáciu 
zdroja alebo cieľa. Využíva s smerovacej t abuľke . 

Route Predstavuje jedno pravidlo zo smerovacej tabuľky . Obsahuje jeden zdroj typu point 
a pole cieľov typu point. Sú v nej definované funkcie na p r idávan ie a odoberanie 
cieľových bodov. 

Task P o m o c n á trieda, od ktorej musia dediť v š e t k y tr iedy definujúce apl ikác ie . Je v nej 
definovaná m e t ó d a stop, k t o r á odoš le s p r á v u deactivate cez MQTT protokol, m e t ó d a 
_stop, k t o r á n a s t a v í p r e m e n n ú running na Falše a m e t ó d a send, pomocou ktorej 
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môžu apl ikác ie odosielať správy. Funkcia send p r idáva objekty typu Message do glo
bá lneho bufferu na odoslanie (outcommingMessages). 

Message P o m o c n á trieda na vytvorenie objektov, k t o r é obsahu jú zdroj a obsah, k t o r ý m á 
byť odos laný. Využíva sa pr i odos ie laní sp ráv . 

5.3 Užívateľské aplikácie 

Pre nahratie a spustenie užívateľskej ap l ikác ie je p o t r e b n é j u napísať v p o ž a d o v a n o m for
m á t e . Rozhodol som sa, že n a h r á v a n é zdrojové k ó d y pre apl ikác ie b u d ú mať formu triedy. 
Pre uľahčenie spravovania a i m p l e m e n t á c i e je n u t n é , aby t á t o trieda apl ikác ie dedila od 
tr iedy Task, p r e tože v tejto triede sú definované funkcie u m o ž ň u j ú c e apl ikáci i komun ikác iu 
s okol ím a p r e m e n n é , k t o r é sú v y ž a d o v a n é na riadenie behu apl ikácie . 

V texte je u v á d z a n ý pojem „apl ikácia" , k t o r ý bo l zvolený, p r e tože z pohľadu o p e r a č n é h o 
s y s t é m u sa j e d n á o apl ikácie (je n u t n é ich inšta lovať, akt ivovať, m a j ú vstupy a v ý s t u p y . . . ) . 
V s k u t o č n o s t i sa však j e d n á skôr o mikroap l ikác ie alebo mikros lužby, keďže celá p o ž a d o 
v a n á funkcionalita je rozde lená do niekoľkých menš ích logicky funkčných blokov, k t o r é sú 
v y k o n á v a n é samostatne. 

Zápis zdrojového kódu aplikácií 

Meno triedy zdro jového k ó d u apl ikác ie sa mus í zhodovať s n á z v o m z a d a n ý m pr i p r íkaze 
activate. T á t o tr ieda m ô ž e obsahovať ľubovoľný p o č e t užívateľských m e t ó d , no mus í ob
sahovať m i n i m á l n e funkciu loop. T á t o funkcia je zavo laná pr i akt iváci i ap l ikác ie . Pre udr
žanie behu apl ikácie je v n ú t r i funkcie s lučka while, závislá na premennej s e l f . running. 

Self .running je p r e m e n n á n a s t a v e n á pr i akt iváci i ap l ikác ie na True. P r i p r i j a t í p r í kazu 
deactivate sa p r e m e n n á n a s t a v í na False, čo u m o ž n í vyskočenie z programovej s lučky a 
ukončenie apl ikác ie . Vyvolať p r íkaz deactivate m á ap l ikác ia možnosť aj sama (detailnej
šie v 5.3). Zdro jový kód apl ikác ie sa podľa n á v r h u sk l adá z piat ich čas t í ( u k á ž k a 5.1): 

P r v á časť sa n a c h á d z a pred programovou slučkou while. T á t o časť je v y k o n a n á iba 
raz a to pr i s p u s t e n í ap l ikác ie . Je to v h o d n é miesto na inicial izácie p r e m e n n ý c h alebo na 
importovanie knižníc . 

D r u h á časť je v samotnej slučke while. V apl ikáci i nie je v h o d n é používať funkciu 
sleepO, p r e tože je v h o d n é namiesto a k t í v n e h o č a k a n i a umožniť beh i n ý m ap l ikác iám. 
Vzdanie sa procesoru a n a p l á n o v a n i e ďalšieho behu sa vykonáva zavo lan ím funkcie z knižnice 
uasyncio - await asyncio. sleep(n) , s parametrom ďalšieho n a p l á n o v a n é h o času spuste
nia v s e k u n d á c h . Existuje aj funkcia sleep_ms (10) , k t o r á u m o ž ň u j e aj nap l ánovan i e behu za 
p o ž a d o v a n ý čas v mi l i s ekundách . Pokiaľ ap l ikác ia nevyžadu je čakať, ale chce umožniť ostat
n ý m a p l i k á c i á m pridelenie procesoru, m ô ž e to urobiť zavolaní await asyncio. sleep(O). 
T ý m t o u m o ž n í beh p r í p a d n ý m ap l i kác i ám č a k a j ú c i m na procesor, ale ak t a k á ap l ikác ia 
neexistuje, v r á t i ho ihneď apl ikáci i , k t o r á sa ho vzdala. P re p lynu lý beh s y s t é m u a apl ikáci í 
je v h o d n é volať n i e k t o r ú z t ých to funkciu čo najčas te jš ie . Apl ikác ie by nemali pracovať ne-
p re t r ž i t o d lhš ie než p á r stoviek mil isekund. So zvyšovan ím d ĺžky behu jednej ap l ikác ie sa 
predlžuje doba odozvy o s t a t n ý c h apl ikáci í a celkovo aj doba odozvy sys t ému . 

Ďalš ia časť je voli teľná funkcia recieve. M e t ó d a recieve je zavo laná pr i p r i j a t í unicastovej 
sp rávy určenej pre p r í s lušnú ap l ikác iu . Obsahuje dva parametre: port a payload. Je v h o d n é 
si p r i j a t é úda j e čo najrýchlejš ie spracovať / poznačiť a umožniť beh ďalším ap l ikác iám. 
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Pokiaľ ap l ikác ia nepotrebuje pr i j ímať správy, nie je n u t n é t ú t o funkciu implementovat. 
V takomto p r í p a d e ak je apl ikáci i p o s l a n á správa , s y s t é m s p r á v u zahod í . 

Voliteľné je aj spracovanie p re rušen ia , k t o r é h o je m o ž n é nas tav iť v prvej čas t i kódu . 
Jeho obsluha je potom typicky ďalšia def inovaná m e t ó d a . 

Poslednou časťou k ó d u apl ikác ie je časť za s lučkou while. T á t o časť je v y k o n a n á iba raz 
a to p r i deak t ivovan í apl ikácie . 

Apl ikáci i je m o ž n é p redať ľubovoľný p o č e t parametrov. Tie to parametre sú u ložené do 
poľa self .params. V tomto pol i sú v š e t k y parametre o b s i a h n u t é v sp ráve activate. P r v ý je 
názov zdro jového k ó d u apl ikácie , d r u h ý názov pod a k ý m je ap l ikác ia s p u s t e n á . Nas ledu júce 
parametre sú v š e t k y voliteľné a závislé na apl ikáci i . V p r í p a d e apl ikác ie na p r ík l ade 5.1 je 
voliteľný parameter number_of _inputs, k t o r ý u rču je p o č e t vstupov logického súč tu . 

#[And, app_name,number_of_inputs] 

class And(Task): 

async def loop(self): 

self.output=0 

interval=200 

self.number_of_inputs=2 

if len(self.params)>2 and self.params[2].isdigit(): 

self.number_of_inputs=int(self.params[2]) 

self.inputs=dict() 

while self.running: 

await asyncio.sleep(interval) 

def calculateOutput(self): 

i f self.number_of_inputs<=0: 

self.output=0 

f i r s t = self.inputs.values() 

i f all(val==0 for val in self.inputs.values()) or all(not val==0 for val 

in self.inputs.values()): 

self.output=l 

super().sendC'output",str(self.output)) 

def recieve(self,port, payload): 

if not port in self.inputs: 

number_of_inputs-=l 

if payload.isdigit(): 

self.inputs[port]=int(payload) 

self.calculateOutput() 

Výpis 5.1: Apl ikác ia , na ktorej v ý s t u p e je logický súče t v še tkých vstupov. P o č e t vstupov 
je dopredu definovaný pr i spúšťan í ap l ikác ie a svoj v ý s t u p odosiela až pop r i j a t í h o d n ô t zo 
vše tkých vstupov. 

Systémové funkcie dostupné pre aplikácie 

Nainš t a lované apl ikác ie m ô ž u využívať nas ledu júce funkcie 

s u p e r . s e n d ( ' p o r ť , ' d a t a ' ) Slúži na odosielanie d á t i n ý m ap l ikác i ám. P re doručen ie inej 
apl ikáci i je n u t n é s p r á v n e nastavenie smerovania. Pokiaľ neexistuje smerovacie pravi
dlo pre d a n ú ap l ikác iu s d a n ý m portom, je sp ráva o d o s l a n á ako broadcast. 
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super.stop() Nap l ánu j e ukončen ie behu apl ikác ie . Je real izované o d o s l a n í m M Q T T de-
activate správy. 

config.put('name','data') Slúži na uloženie ľubovoľných d á t do p a m ä t e í iash. Je m o ž n é 
prepisovať aj s y s t é m o m uložené parametre. 

config.get('name') Slúži na n a č í t a n i e u ložených d á t z p a m ä t e í iash. Je m o ž n é čítať aj sys
t é m o m uložené parametre, ako n a p r í k l a d nastavenia smerovania, wifi , . . . (viac v 5.4) 

rtc.datetimeQ umožňu je získať čas z R T C modulu (po i m p o r t o v a í kn ižn ice machine). 
Pre zlepšenie presnosti je n u t n é volať ntp.settimeO z knižnice ntptime, č ím dôjde 
k zosynchronizovaniu času v R T C module s i n t e r n e t o v ý m časom. S y s t é m t ú t o syn
chronizác iu p r e v á d z a iba to pr i š t a r t e sys t ému . 

Zistenie s tavu a p l i k á c i í 

Pre zistenie a k t u á l n e bežiac ich a na in š t a lovaných apl ikáci í je m o ž n é zaslať s y s t é m u s p r á v u 
typu status. Z odpovede (pr ík lad 5.5) na t ú t o s p r á v u je m o ž n é získať zoznam bežiac ich 
apl ikáci í , zoznam na inš t a lovaných zdro jových kódov v sys t éme , meno modulu , čas doby 
behu s y s t é m u v s e k u n d á c h , voľnú o p e r a č n ú p a m ä ť a platformu na ktorej s y s t é m beží . 

{"*","192.168.1.2","status",{{"node_name","ESP_obyvak"} 

,{"platform","esp8266"} ,{"IP","192.168.1.2"} ,{"running_time","364"} 

,{"memory","15328"} .{"installed".{"Sensor","Or","And"} } 

,{"running",{"dsl5b20","orl","And"} } } } 

P r . 5.5: U k á ž k a odpovede na s p r á v u typu status. 

P r e d d e f i n o v a n é a p l i k á c i e 

Pre u k á z a n i e m o ž n o s t í je k s y s t é m u pr i ložených niekoľko un ive rzá lnych apl ikáci í . N iek to ré 
z nich sú p o u ž i t é aj v d e m o p r í k l a d e . Tieto apl ikác ie m a j ú čo n a j m e n š i u funkcionalitu. Po-
väčš inou m a j ú j ed inú ú lohu - n a p r í k l a d odosielať teplotu, robiť logický súče t alebo súčin, 
porovnávať dve hodnoty a podobne. T a k ý t o n á v r h apl ikáci í zvyšuje možnosť ich znovupo-
uži t ia . 
F u n k č n e by sa dal i ap l ikác ie rozdeliť do troch skupín : 

Sensor Ich ú lohou je periodicky sa dotazovat rôznych senzorov alebo reagovať na a s y n c h r ó n n e 
vstupy od čidiel alebo sp ínačov . N a m e r a n é úda j e potom prepos ie la jú dalej na spraco
vanie. V d e m o p r í k l a d e je p r í k l a d o m apl ikác ie typu Sensor senzor teploty alebo apli
kácia s p r a c ú v a j ú c a a s y n c h r ó n n e vstupy od t l ač id la - button. 

Logika Tieto apl ikácie dos t áva jú s p r á v y od apl ikáci í t ypu Sensor, rôzne ich kombinu jú a 
sp racúva jú a na zák lade vstupov posie la jú s p r á v y Actua torom. V demoap l ikác i i je 
p r í k l a d o m t ý c h t o typov apl ikáci í ap l ikác ia O r alebo Setpoint. 

Actuator Je typicky apl ikác ia , k t o r á ov láda externe p r ipo jený hardware (svetlo, relé, d i sp le j , . . . ) . 
V d e m o p r í k l a d e pôsob í ako actuator ap l ikác ia K o t o l . 
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5.4 Formát a obsah nastavení 

S y s t é m u k l a d á dôleži té nastavenia pre beh s y s t é m u a užívateľsky u ložených parametrov do 
p a m ä t e typu í iash, ktorej obsah zostane n e z m e n e n ý aj po restarte sy s t ému . D á t a sú uložené 
v s ú b o r e settings.dat v s ú b o r o v o m s y s t é m e v y t v o r e n ý m Micropythonom. Tento s ú b o r je 
textovom zápise f o r m á t u JSON (pr ík lad s ú b o r u 5.2). 

{ 

"route_by_name' . II -j II 

"broadcast_everything":"1", 

"mqtt II . II 192.168.1.5", 

"topic": "pnos", 

"node _name":"ESP_OBYVAK", 

"ap_password":' II > 

"wifi II . 

[ 
{ 

"ssid" "NETGEAR" 

"pass" "password", 

"mqtt" "server.example.com", 

}, 

{ 

"ssid" "TP-link" 

"pass" "Password", 

"mqtt" "192.168.1.5", 

} 

]. 
"userdata":"123456" 

} 

Výpis 5.2: P ř í k l a d u ložených parametrov v s ú b o r e settings.dat. 

Systémové nastavenia 
M e d z i nastavenia u ložené a využ ívané s y s t é m o m patr ia nas ledujúce : 

node name Meno p r í s lušného uzla . P o d t ý m t o menom sa bude uzol hlásiť MQTT serveru 
a použ íva sa aj p r i u m o ž n e n í smerovania podľa mena (route_by_name). P r i s p u s t e n í 
apmode bude toto meno p o u ž i t é ako názov p r í s t u p o v é h o bodu. 

route by name Môže byť 0 alebo 1, p r edvo lená hodnota je 1. Určuje , či m á d a n ý uzol 
použiť na smerovanie okrem I P adresy aj meno uzla. 

broadcast everything Môže n a d o b ú d a ť hodnoty 0 alebo 1. P r i z a p n u t í bude uzol pre-
posielať v še tky kópie sp ráv broadcastovo, čo m ô ž e slúžiť n a p r í k l a d na potreby moni
torovania funkčnost i sy s t ému . 

mqtt Nie je n a s t a v o v a n é užívateľom v nastaveniach. J e d n á sa o kóp iu n á z v u a k t u á l n e 
použ ívaného servera z i s teného z wifi na s t aven í . 
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wifi Slúži na uloženie pr ih lasovacích úda jov k b e z d r ô t o v ý m p r í s t u p o v ý m bodom. Je vo 
forme poľa objektov obsahu júc ich t r i prvky: ssid je názov bezdrô tove j siete, pass je 
heslo k bezdrô tove j sieti a mqtt je adresa MQTT servera p o u ž i t á p r i p r ipo jen í k tejto 
sieti. 

Užívateľské nastavenia 

Užívateľské apl ikácie m a j ú možnosť p r i s tupovať k u loženým parametrom a aj uk ladať svoje 
parametre do spo ločného s ú b o r a settings.dat, pomocou funkcií get a put pop í saných 
v 5.3. Obsah a n á z v y u k l a d a n ý c h parametrov sú plne v réžii tvorcu apl ikácie . Užívateľ by si 
ma l dať a k u r á t pozor na nechcené p rep í san ie sys t émových n a s t a v e n í (ak by zvol i l r o v n a k ý 
názov, a k ý m je p o m e n o v a n ý s y s t é m o v ý parameter). 

5.5 Webové rozhranie pre nastavenia 

Podľa n á v r h u je v s y s t é m e i m p l e m e n t o v a n é webové rozhranie pre modif ikáciu na s t aven í . D o 
t a k é h o t o rozhrania je m o ž n é s y s t é m p repnúť po zas lan í p r í kazu appmode alebo settingsweb. 
S y s t é m sa do tohoto rež imu prepne aj s á m a to v p r í p a d e n e ú s p e š n é h o pripojenia k bez
drôtovej sieti alebo MQTT serveru. 

E S P o b y v a k 

Network settings: 

Delete SSID PASSWORD MQTT 

• TP LINK _ 192.168.1.5 

Edit Edit C • 

Other settings: 

Delete Parám Value 

• route_by_name 1 

• topic pnos 

• node_name ESP_obyvak 

• ap_password 

• broadcast_everything 1 

Edit 

Save Restan Factory reset 

O b r á z e k 5.1: Webová s t r á n k a u m o ž ň u j ú c a zmenu konfigurácie modulu 

W e b o v ý server je i m p l e m e n t o v a n ý pomocou B S D schránok , k t o r é poskytuje Micropy-
thon po i m p o r t o v a n í modulu socket. Po z a p n u t í apmode s y t é m č a k á na pr íchodz ie spojenie. 
Po n a d v i a z a n í spojenia je kl ientovi o d o s l a n á h tml š a b l ó n a d o p l n e n á o d á t a z í skané z J S O N 
objektu z nastaveniami. P r i ak tua l izác i i alebo p r idávan í nového parametra sa po s t lačení 
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t l ač id la Save z m e n e n é parametre odoš lú s v y u ž i t í m fo rmulá ra m e t ó d o u P O S T do modulu , 
k t o r ý ich spracuje pomocou regu lá rnych vý razov a aktualizuje u ložené nastavenia. P re zní
ženie veľkosti h t m l s ú b o r u a k ó d u p o t r e b n é h o na obsluhu webového servera bolo prist
ú p e n é k t a k é m u t o min ima l i s t i ckému n á v r h u bez využ i t i a kon t ex tových p o n ú k a m n o ž s t v a 
formulárov . Tie to p rvky by síce mohl i umožniť pohod lne j š i e nastavovanie, no p r o c e d ú r a 
nastavovania nie je hlavnou časťou s y s t é m u a preto je dôležitejšie zachovanie voľnej p a m ä t e 
modulu. 

V p r í p a d e , že so serverom nebude komun ikované dlhšie ako 5 m i n ú t , bude s y s t é m reš ta r -
tovaný, čo je rea l izované pomocou funkcie settimeoutO na p o u ž í v a n o m sockete. Toto 
u m o ž n í modulu vyhľadať a pokúsiť sa pripoj iť znovu k d o s t u p n ý m u loženým b e z d r ô t o v ý m 
sietiam. 

5.6 Nahrávanie knižníc do sys tému 

Pre beh na o p e r a č n é h o s y s t é m u je n u t n é zdrojové s ú b o r y pribal iť k ň r m w a r u Micropythonu 
z d ô v o d u malej p a m ä t e modulu . M a l á p a m ä ť modulov znemožňu je aj použ i t i e n á s t r o j a 
upip na inš ta lác iu knižníc do modulu . Preto som sa rozhodol do ň r m w a r u pribaliť nielen 
zdrojové s ú b o r y s y s t é m u , ale aj n i ek to ré z na jpoužívane jš ícň knižníc pre p r á c u s e x t e r n ý m 
ň a r d w a r o m . Sú to knižnice: 

encoder.py Kn ižn i ca na p r á c u s r o t a č n ý m i e n k ó d e r m i . 
https : / / g i t h u b . c o m / S p o t l i g h t K i d / m i c r o p y t h o n - s t m - l i b / t r e e / m a s t e r / e n c o d e r 

pcd8544.py Kn ižn i ca p o s k y t u j ú c a n á s t r o j e pre k o m u n i k á c i u s displejom p ô v o d n e u r č e n ý m 
pre mob i lné telefóny N O K I A 5110. 
h t t p s : / / g i t h u b . c o m / m c a u s e r / m i c r o p y t h o n - p c d 8 5 4 4 

ssdl306.py K n i ž n i c a u m o ž ň u j ú c a p r á c u s O L E D displejmi s r a d i č m i ssdl306, s v y u ž i t í m 
protokolom i2c a SPI . 
https : / / g i t h u b . c o m / a d a f r u i t / A d a f ru i t_Py thon_SSD1306 

Ďalšie už i t očné knižnice sú už o b s i a ň n u t é v p ô v o d n o m firmware M i c r o p y t ň o n u . Sú to 
n a p r í k l a d knižnice u m o ž ň u j ú c e k o m u n i k á c i u s D H T senzormi, DS18B20 alebo knižn ica 
Onewire. 

V p r í p a d e , že by užívateľ chcel do s y s t é m u n a h r a ť ďalšiu kn ižn icu , ex is tu jú dva spôsoby. 
A k by sa jednalo o kn ižn icu s malou veľkosťou a bola by n a h r á v a n á do výkonnejš ieho 
modulu ESP32, s t ač í do modulu kn ižn icu nah rať po p r i p o j e n í m k p o č í t a č u n a p r í k l a d u t i l i tou 
mpfshell ( p o p í s a n á v 3.2). A k je n u t n é nah rať kn ižn icu do modulu ESP8266 alebo je 
knižn ica rozsiahlejš ia a nie je m o ž n é j u n a h r a ť p r e d c h á d z a j ú c i m s p ô s o b o m ani do ESP32, 
je n u t n é j u pribaliť k hrmwaru Micropy thonu p r i jeho kompi lác i i . V takom p r í p a d e je 
n u t n é s t i ahnuť k o m p l e t n é zdrojové s ú b o r y Micropythonu . P re uľahčenie tohoto postupu sú 
k dispozíci i pokyny spolu s v i r t u á l n y m strojom, k t o r ý obsahuje v š e t k y p o t r e b n é s ú b o r y 
Micropythonu.[ ] K s y s t é m u je po tom n u t n é pribaliť nielen p o ž a d o v a n é knižnice , ale aj 
zdrojové s ú b o r y M P O S ( jedná sa o s ú b o r y _boot.py, tasker.py a config.py). 

Hotový hrmware obsahujúc i zdrojové s ú b o r y o p e r a č n é h o s y s t é m u , Micropy thonu a kniž
níc je m o ž n é nah rať do modulu n a p r í k l a d pomocou n á s t r o j a esptool, k t o r ý je p o p í s a n ý 
v kapitole 3.2 
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5.7 Ukážka na demoaplikácii 

Vytvorený s y s t é m bo l o t e s tovaný n a s a d e n í m na r iešenie p r o b l é m u s v y k u r o v a n í m mies tnos t í , 
p o p í s a n é h o v sekcii 4.3. N a r iešenie sú p o u ž i t é t r i moduly, k t o r é sú p r ipo jené k rovnakej bez
drôtovej sieti a M Q T T serveru. V š e t k y moduly m a j ú povolené parametre broadcast_everything 
a route_by_name. Z j ednodušený n á k r e s so z o b r a z e n í m modulov, apl ikáci í , vstupov a vý
stupov apl ikáci í je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 5.2. Riešenie je n a v r h n u t é s p o u ž i t í m väččieho 
m n o ž s t v a menš ích a univerzálnějš ích apl ikáci í . V d a k a tomu je m o ž n é jeden typ apl ikácie 
použiť na v iacerých miestach. Také to dve apl ikác ie sa po tom nemusia líšiť len svoj ím me
nom, ale m ô ž u mať aj mierne odl i šnú funkcionalitu vdaka parametrom p r i ich spúšťaní . 
V samotnom module je t ý m t o s p ô s o b o m m o ž n é ušetr iť miesto, p re tože namiesto dvoch 
zdro jových kódov apl ikáci í je potreba n a h r a ť len jeden. 

ESP_TEMP 

d 

ESP DISPLAY 

DS18B20 

t emp l 
Senso r 

3 
ŕ c o m p i 

Comparator 

DS18B20 

temp2 
Senso r 

temp 

input output 

- setpoint 

3-

Vysvetlivky: 

I I HW 

• • • 

Pripojenie k 
hw 

MODUL 

Vstupný 
port 

Výstupný 
port 

Smer 
správy 

' comp2 

C o m p a 

input 

\ 

rator 
' comp2 

C o m p a 

input (output 

setpoint 

J v. J 

í °r1 ^ 
Or 

rooml |0UT 

room2 

V J 

O b r á z e k 5.2: U k á ž k a zapojenia a komun ikác i e apl ikáci í s p u s t e n ý c h na moduloch. J edno t l ivé 
moduly sú oh ran i čené v blokoch s p r e r u š o v a n ý m i č ia rami . 
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Nastavenia modulov a bež iace apl ikácie bež iace v moduloch sú nas ledovné : 

M o d u l 1 

Názov: 
IP adresa: 

E S P _ T E M P 
192.168.1.2 
ESP8266 
na spoločnej stene o b y t n ý c h mie s tnos t í 
2 x DS18B20 
t e m p i : Sensor 
temp2 : Sensor 
c o m p l : Comparator 
comp2 : Comparator 
o r l : O r 

T y p E S P : 
Umiestnenie: 
H W doplnky 
Aplikácie : 

Apl ikác ie templ a temp2 m a j ú r o v n a k ý zdro jový kód s n á z v o m Sensor. Apl ikác ie sa líšia 
číslom pinu ku , k t o r é m u je p r ipo jené čidlo teploty. Tento p in ako aj ďalšie nastavenia (ako 
je n a p r í k l a d typ senzora, interval odosielania teploty atd.) sú apl ikáci i p r e d a n é p r i akt iváci i . 
S p u s t e n á ap l ikác ia k a ž d ý c h 100 s e k ú n d p r e č í t a a odošle d á t a p r e č í t a n é z t e p l o t n é h o čidla. 
Č í t an i e teploty vyžadu je čakan i e medzi j e d n o t l i v ý m i p r íkazmi , čo je vyr iešené pomocou 
asyncio. sleepms (750). Apl ikác ie t e m p l a temp2 sú n a h r a n é a ak t ivované p r í k a z m i 5.6. 

{".",{"ESP_TEMP","load"} .{"zdrojový kód Sensor A.l"} > 

{".",{"ESP_TEMP","activate"} ,{"templ","Sensor","100","DS18B20","5"} > 

{".",{"ESP_TEMP","activate"} ,{"temp2","Sensor","100","DS18B20","4"} > 

P r . 5.6: Správy, k t o r é n a h r a j ú zdro jový kód Sensor a ak t i vu jú dve apl ikác ie t e m p l a 
temp2 s t ý m t o z. k ó d o m . A p l i k á c i á m sú pr i s p u s t e n í p r e d a n é parametre: interval odosielania 
správy, typ čidla a pin , na ktorom je čidlo p r ipo jené . 

Ďalej sú n a h r á t e apl ikácie compl a comp2. Obidve m a j ú spo ločný zdro jový kód („šab
lónu") Comparator. Comparator p o r o v n á v a svoje dva vstupy input a setpoint a na svoj 
v ý s t u p output dáva 0 alebo 1. Tieto apl ikác ie sú n a h r a n é a ak t ivované p r í k a z m i 5.7. 

{".",{"ESP_TEMP","load"} .{"zdrojový kód Comparator A.2"} } 
{".",{"ESP_TEMP","activate"} ,{"compl","Comparator"} } 

{".",{"ESP_TEMP","activate"} ,{"comp2","Comparator"} } 

P r . 5.7: Správy, k t o r é n a h r a j ú zdro jový kód Comparator a ak t i vu jú dve apl ikácie c o m p l a 
comp2 s t ý m t o z. k ó d o m . 

Poslednou ap l ikác iou bež iacou v tomto module je ap l ikác ia o r l . T á použ íva zdro jový 
kód Or. Ap l ikác ia vykonáva logický súče t v še tkých vstupov a výs ledok dáva na v ý s t u p 
output. Jej nahratie a aktivovanie je rea l izované p r í k a z m i 5.8. 

P r . 5.8: Správy, k t o r é n a h r a j ú zdro jový kód Or a ak t i vu jú dve ap l ikác iu o r l s t ý m t o z. 
k ó d o m . 

{".",{"ESP_TEMP","load"} .{"zdrojový kód Or A . 4 " } } 
{".",{"ESP_TEMP","activate"} ,{"orl","Or"} } 
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Pre s p r á v n e fungovanie je treba do modulu odoslať eš te z á z n a m y o smerovaniach podľa 
5.9. N iek to ré porty sú p r e s m e r o v a n é na apl ikác ie na rovnakom module, iné na apl ikác ie na 
iných moduloch. Smerovanie je m o ž n é vidieť aj na o b r á z k u 5.2. 

{".".{"ESPJTEMP","addroute"} ,{{{"ESPJTEMP","templ","temp"} 

,{{"ESP_DISPLAY","display"
5
"rooml"} ,{"ESPJTEMP","compl","input"} } } } } 

{".",{"ESP_TEMP","addroute"} ,{{{"ESP_TEMP","temp2","temp"} 

,{{"ESP_DISPLAY","display","room2"} ,{"ESP_TEMP","comp2","input"} } } } } 

{".",{"ESP_TEMP","addroute"} ,{{{"ESP_TEMP","compl","output"} 

,{{"ESPJTEMP","orl'V'rooml"} } } } } 

{".",{"ESPJTEMP","addroute"} ,{{{"ESPJTEMP","comp2","output"} 

,{{"ESPJTEMP","orl","room2"} } } } } 

{".",{"ESPJTEMP","addroute"} ,{{{"ESPJTEMP","orl","output"} 

,{{"ESP_K0T0L","kotol","state"} } } } } 

P r . 5.9: Správy, k t o r é n a h r a j ú smerovanie do modulu E S P _ T E M P . Smerovanie je m o ž n é 
vidieť aj na o b r á z k u 5.2. 

M o d u l 2 

Názov: E S P _ D I S P L A Y 
IP adresa: 192.168.1.3 
T y p E S P : E S P 3 2 
Umiestnenie: chodba spá ja júca o b y t n é miestnosti 
H W doplnky: l x N O K I A 5220 displej 
Apl ikácie : display : Display 

b u t t o n l : B u t t o n 
button2 : B u t t o n 
setpoint : Setpoint 

Apl ikác ia display so zd ro jovým k ó d o m Display využ íva na k o m u n i k á c i u s displejom 
knižn icu pcd8544. Per iodicky k a ž d ý c h 10 s e k ú n d aktualizuje obsah displeja. Jej zdrojový 
kód je m o ž n é vidieť v pr í lohe A . 7 . N a prijatie d á t z modulov ESPJTEMP a ESPJK0T0L je 
v apl ikáci i i m p l e m e n t o v a n á funkcia recieveO, k t o r á p r i j a t é d á t a uloží do p r e m e n n ý c h , 
odkiaľ sú zob razené na displeji p r i na jb l i žšom prekresľovaní . Nahrat ie a aktivovanie apl ikácie 
display prebieha pomocou pr íkazov 

{".",{"ESPJDISPLAY'V'load"} .{"zdrojový kód A.7"} } 

{".",{"ESPJDISPLAY"."activate"} ,{"display","Display"} } 

P r . 5.10: Správy, k to ré n a h r a j ú zdro jový kód Display a ak t i vu jú ap l ikác iu display s t ý m t o 
z. k ó d o m . 

V module sú ďalej s p u s t e n é apl ikác ie buttonl a button2, k t o r é zdieľajú r o v n a k ý zdro
jový kód Button. Apl ikác ie pomocou p re rušen í r eagu jú na s t lačen ie t l ač id la na prednastav-
nom pine (poslanom ako parameter p r i ak t ivác i i ) . A k o reakcia na s t lačenie je odoslanie 
sp rávy na v ý s t u p output. Apl ikác ie sú n a h r a n é do modulu pomocou p r íkazov 5.11. 
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{".",{"ESP_DISPLAY","load"} .{"zdrojový kód Button A.5"> > 

{".",{"ESP_DISPLAY","activate"} .{"buttonl","Button","32"} > 

{".",{"ESP_DISPLAY","activate"} ,{"button2","Button","33"} } 

P r . 5.11: Správy, k t o r é n a h r a j ú zdro jový kód Button a ak t i vu jú apl ikácie buttonl a button2 
s t ý m t o z. k ó d o m . Z a d a n ý parameter je číslo pinu. 

P o s l e d n á ap l ikác ia s p u s t e n á na module ESP_DISPLAY je ap l ikác ia setpoint, k t o r á po
užíva zdro jový kód Setpoint. Ap l ikác ia m á p ř e d n a s t a v e n u hodnotu, k t o r á je do apl ikácie 
p o s l a n á ako parameter. P r i p r i j a t í s p r á v y na vstupe plus alebo minus ap l ikác ia p r i p o č í t a 
alebo o d p o č í t a hodnotu 0.5 od a k t u á l n e uloženej premennej. Výsledok si uloží a zároveň 
prepoš le na v ý s t u p setpoint. Apl ikác ia je n a h r a t á a ak t i vovaná pomocou p r íkazov 5.12. 

{".",{"ESP_DISPLAY","load"} .{"zdrojový kód Setpoint A.6"} } 

{".",{"ESP_DISPLAY","activate"} .{"setpoint","Setpoint","25"} } 

P r . 5.12: Správy, k t o r é n a h r a j ú zdro jový kód Setpoint a ak t i vu jú ap l ikác iu setpoint 

s t ý m t o z. k ó d o m . Z a d a n ý m vol i teľným parametrom je p ř e d n a s t a v e n á hodnota. 

Do modulu je treba poslať aj nastavenie smerovania, na čo slúžia p r í kazy 5.13. 

{".",{"ESP_DISPLAY","addroute"} ,{{{"ESP_DISPLAY","btnl","output"} 

,{{"ESP_DISPLAY","setpoint","plus"} } } } } ] 

{".",{"ESP_DISPLAY","addroute"} ,{{{"ESP_DISPLAY","btn2","output"} 

,{{"ESP_DISPLAY","setpoint","minus"} } } } } ] 

{".",{"ESP_DISPLAY","addroute"} ,{{{"ESP_DISPLAY","setpoint","setpoint"} 

,{{"ESP_TEMP","compl","setpoint"} ,{"ESP_TEMP","comp2","setpoint"} } } } } 

P r . 5.13: Správy, k t o r é n a h r a j ú smerovanie do modulu E S P _ D I S P L A Y . Smerovanie je 
m o ž n é vidieť aj na o b r á z k u 5.2. 

M o d u l 3 

Názov: 
IP adresa: 
T y p E S P : 
Umiestnenie: 
H W doplnky: 
Apl ikácie : 

E S P _ K O T O L 
192.168.1.4 
ESP8266 (Sonoff B A S I C ) 
v kotolni 
l x Relé 
K o t o l : Relay 

Do modulu ESP_K0T0L je n a h r a t á ap l ikác ia kotol, použ íva júca zdro jový kód Relay. 
Apl ikác ia kotol sp ína relé p r ipo jené na pine, k t o r é h o číslo je pos l ané do apl ikác ie p r i jej 
spúšťaní . Ď a l š í m parametrom je interval, v k torom ap l ikác ia odosiela stav relé. Ak t ivác ia a 
nahranie prebieha pomocou p r íkazov 5.14. 

{".",{"ESP_K0T0L","load"} .{"zdrojový kód Relay A.3"} } 

{".",{"ESP_K0T0L","activate"} ,{"kotol","Relay","2","1"} } 

P r . 5.14: Správy, k t o r é n a h r a j ú zdro jový kód Relay a a k t i v u j ú ap l ikác iu kotol s t ý m t o z. 
k ó d o m . Z a d a n é parametre sú p in a invertovanie hodnoty na pine. 
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Pre fungovanie je n u t n é do modulu n a h r a ť aj z á z n a m o smerovan í . Tento z á z n a m je 
v p r í p a d e tohoto modu lu len jeden (5.15). 

{".",{"ESP_K0T0L","addroute"} ,{{{"ESP_K0T0L","kotol","output"} 

,{{"ESP_DISPLAY","display","stav_kotel"} } > > > ] 

P r . 5.15: Správa , k t o r é n a h r a j ú smerovanie do modulu E S P _ K O T O L . Smerovanie je m o ž n é 
vidieť aj na o b r á z k u 5.2. 

O b r á z e k 5.3: 4 moduly zapo j ené na nepá j ivom pol i . V pravo dole je modu l ESP_DISPLAY 
s p r i p o j e n ý m displejom a dvoma t l ač id l ami . N a d n í m sa n a c h á d z a modu l ESP_K0T0L, k t o r ý 
simuluje relé rozsvěcovaní L E D diódy. Vľavo hore je modu l ESP_TEMP, s dvoma senzormi 
typu DS18B200. M o d u l v ľavo dole nie je a k t u á l n e zapojený. 

Vše tky t r i moduly bol i pokusne zapo jené a s p u s t e n é na nepá j i vom po l i (obr. 5.3). N a 
miesto pripojenia relé bola k modulu ESP_K0T0L p r i p o j e n á L E D d ióda , k t o r á simulovala 
zopnutie relé. Keďže s y s t é m sa sk l adá z 10 apl ikáci í , k t o r é k a ž d á vykonáva jú len jednodu
ché úlohy, je m o ž n é s y s t é m dynamicky pr ispôsobiť novo v z n i k n u t ý m p o ž i a d a v k o m , čo sa 
d á jednoducho ukázať na pr ík lade . 

R e k o n f i g u r á c i a s y s t é m u 

V p r í p a d e , že by sme mohl i na p r ívody k ú r e n i a do mies tnos t í na inš ta lovať elektricky ovlá
d a n é ventily, dal by sa s y s t é m jednoducho zdokonal iť . T á t o zmena by sa dala realizovať 
p r i d a n í m š t v r t é h o modulu , k t o r ý bude ovládať ventily na p o t r u b í do oboch mies tnos t í . 
Zmena sa d á celá vykonať po softwarovej s t r á n k e bez zastavenia sys t ému , iba p o z m e n e n í m 
smerovania a pr idania apl ikáci í do nového modulu . 
Zmeny by bol i nas ledujúce : 
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Do nového , š t v r t é h o modulu s n á z v o m E S P _ P O T R U B I E by bo l n a h r a n ý zdro jový kód 
Relay a ak t ivované dve apl ikác ie přivodí a privod2. Ďalej by bolo n u t n é pr idať z á z n a m y 
do smerovacej t abulky modulu E S P _ T E M P . Sekvencia p r íkazov je z o b r a z e n á na 5.16. 

{".",{"ESP_POTRUBIE","load"} .{"zdrojový kód A.3"} } 
{".",{"ESP_POTRUBIE","activate"} ,{"přivodí","Relay","2","1"} > 

{".",{"ESP_POTRUBIE","activate"} ,{"privod2","Relay","4","1"} > 

{".",{"ESP_K0T0L","addroute"} ,{{{"ESP_TEMP","compl","output"> 

,{{"ESP_POTRUBIE","přivodí","state"} > > > > ] 

{".",{"ESP_K0T0L","addroute"> ,{{{"ESP_TEMP","comp2","output"> 

,{{"ESP_P0TRUBIE","privod2","state"> > > > > ] 

P r . 5.16: P r í k a z y ak t ivu júce apl ikác ie přivodí a privod2 na module ESP_POTRUBIE a pr íkaz 
pr idáva júc i p o t r e b n é smerovania do modulu ESP_TEMP. 
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O b r á z e k 5.4: U k á ž k a zapojenia a komun ikác i e apl ikáci í s p u s t e n ý c h na moduloch po úp rave . 
J edno t l i vé moduly sú oh ran i čené v blokoch s p r e r u š o v a n ý m i č ia rami . 

Rovnako j e d n o d u c h é je aj presunutie istej čas t i funkcionality na iný uzol. V demopr í -
klade sa d á akákoľvek apl ikác ia , k t o r á nekomunikuje priamo s hardwarom, p resunúť na iný 
uzol. T a k é t o j e d n o d u c h é p resúvan ie istej čas t i logiky sa d á využiť n a p r í k l a d p r i nedostatku 
výkonu alebo p a m ä t e na niektorom z uzlov. Časť ap l ikác ie sa jednoducho presunie na iný, 
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výkonnejš í uzol . Vše tky zmeny a presuny sa da jú vykonať bez nutnosti zastavenia alebo 
r e š t a r t o v a n i a sy s t ému . 

5.8 Usnadnenie nahrávania aplikácií 

Pre usnadnenie n a h r á v a n i a apl ikáci í a smerovania do modulov je v h o d n é t ú t o p r o c e d ú r u 
zau toma t i zovať skr iptom. K s y s t é m u M P O S je pr i ložený skript, k t o r ý umožňu je toto auto
ma t i cké n a h r á v a n i e . Pracuje s dvomi typmi súborov . 

Jedny z nich sa n a c h á d z a j ú v zložke saves a s lúžia na definovanie apl ikáci í a smero
vania na moduloch. Názov s ú b o r o v je MEN0_M0DULU. save alebo IP_ADRESA_MODULU.save. 
V s ú b o r e sú iba p r íkazy typu activate a addroute, odde l ené č i a rkami . S p r á v y typu load 
s y s t é m generuje a posiela s á m . V druhej zložke templates sa n a c h á d z a j ú zdrojové k ó d y 
aplikáci í , k t o r é m ô ž u byť n a h r á t e do modulov. 

P r i s p u s t e n í skript odošle s p r á v u discover, č ím získa zoznam vše tkých p r ipo j ených modu
lov. P o zis tení pripojenia nového modulu skript zistí , či m á tento modu l u ložené nastavenia 
v zložke save. Pokiaľ n e m á , skript ho uloží medzi n ep o u ž ív an é moduly. Pokiaľ m á k novo 
p r i p o j e n é m u modulu zoznam apl ikáci í k spusteniu v p r í s l u šnom súbore , zahá j i posielanie 
pr íkazov zo s ú b o r a . 

A k o p rvé sú do modulu odos l ané smerovacie pr íkazy. Ďale j je z is tený zoznam už na
inš ta lovaných a bežiac ich apl ikáci í na module, s pomocou s p r á v y status. Tento zoznam 
sa p o r o v n á s ap l ikác iami , k t o r é m a j ú byť na module s p u s t e n é (nap l ánované v s ú b o r e zo 
zložky save). A k je už ap l ikác ia s p u s t e n á skript to r o z p o z n á a ap l ikác iu znovu nespúšťa . 
A k ap l ikác ia zat iaľ nebeží , skript zist í či je v module n a in š t a lo v an ý zdro jový kód pr ís lušnej 
apl ikácie . Pokiaľ nie je, je odos l aný p r íkaz load s p o ž a d o v a n ý m zd ro jovým k ó d o m zo zložky 
templates. A k už je zdro jový kód v za r i aden í na inš ta lovaný , tento krok je preskočený. Po
s l edným krokom je odoslanie p r í k a z u activate. T á t o sekvencia p r íkazov sa zopakuje pre 
v š e t k y apl ikácie , k t o r é m a j ú byť do modulu na in š t a lované . K a ž d ý s p r íkazov č a k á na od
poveď modulu a overuje, či bo l p r íkaz ú s p e š n e vykonaný . O úspešnos t i p r í k a z u sa je m o ž n é 
dozvedieť v logu v y t v á r a n o m v konzole (p r ík lad 5.3). D o logu sú t ak t i ež zap isované novo 
p r ipo jené uzly alebo r e š t a r t o v a n i a uzlov s p o č í t a d l o m r e š t a r t ov . 

Skript je schopný reagovať aj na moduly p r ipo j ené za behu p re tože monitoruje aj s p r á v y 
typu new_node. Moni torovacia funkcia skr ip tu je o p í s a n á v nas ledujúcej sekcii (5.9). 

[10 21 19 10 05 2018] Connected to 192.168.1.50 

[10 21 20 10 05 2018] New node found: ['ESP_DISPLAY', ' 192.168.1.51'] 

[10 21 20 10 05 2018] New node found: ['ESP_TEMP', '192 .168.1.30'] 

[10 21 20 10 05 2018] New node found: ['ESP_K0T0L', '192.168.1.114'] 

[10 21 24 10 05 2018] Addroute to ['ESP_TEMP', '192.168 .1.30'] 

[10 21 25 10 05 2018] Addroute to ['ESP_TEMP', '192.168 .1.30'] 

[10 21 25 10 05 2018] Addroute to ['ESP_TEMP', '192.168 .1.30'] 

[10 21 26 10 05 2018] Addroute to ['ESP_TEMP', '192.168 .1.30'] 

[10 21 26 10 05 2018] Addroute to ['ESP_TEMP', '192.168 .1.30'] 

[10 21 26 10 05 2018] Routing send 

[10 21 27 10 05 2018] Loaded 'Sensor' to ['ESP_TEMP', ' 192.168.1.30'] 

[10 21 27 10 05 2018] Activated 'temp2' on ['ESP_TEMP', '192.168.1.30 '] 
[10 21 28 10 05 2018] Loaded 'Comparator' to ['ESP_TEMP ', '192.168.1. 30'] 

[10 21 28 10 05 2018] Activated 'compl' on ['ESP_TEMP', '192.168.1.30 '] 
[10 21 29 10 05 2018] Activated 'tempi' on ['ESP_TEMP', '192.168.1.30 '] 
[10 21 29 10 05 2018] Activated 'comp2' on ['ESP_TEMP', '192.168.1.30 '] 
[10 21 30 10 05 2018] Loaded 'Or' to ['ESP_TEMP', '192. 168.1.30'] 

37 



[10 21 30 10 05 2018] Activated 'orl' on ['ESP_TEMP', '192.168.1. 30'] 

[10 21 31 10 05 2018] FINISHED ['ESP_TEMP', '192.168.1.30'] 

[10 21 43 10 05 2018] New node found: ['ESP_TEMP', '192.168.1.30' ] 
[10 21 44 10 05 2018] Reboot ['ESP_TEMP', '192.168.1.30'] Counter :1 

[10 21 45 10 05 2018] Addroute to ['ESP_TEMP', '192.168.1.30'] 

[10 21 46 10 05 2018] Addroute to ['ESP_TEMP', '192.168.1.30'] 

[10 21 46 10 05 2018] Addroute to ['ESP_TEMP', '192.168.1.30'] 

[10 21 47 10 05 2018] Addroute to ['ESP_TEMP', '192.168.1.30'] 

[10 21 47 10 05 2018] Addroute to ['ESP_TEMP', '192.168.1.30'] 

[10 21 47 10 05 2018] Routing send 

[10 21 48 10 05 2018] Loaded 'Sensor' to ['ESP_TEMP', '192.168.1. 30'] 

[10 21 49 10 05 2018] Activated 'temp2' on ['ESP_TEMP', '192.168. 1.30 '] 
[10 21 49 10 05 2018] Loaded 'Comparator' to ['ESP_TEMP', '192.168.1. 30'] 

[10 21 50 10 05 2018] Activated 'compl' on ['ESP_TEMP', '192.168. 1.30 '] 
[10 21 51 10 05 2018] Activated 'tempi' on ['ESP_TEMP', '192.168. 1.30 '] 
[10 21 51 10 05 2018] Activated 'comp2' on ['ESP_TEMP', '192.168. 1.30 '] 
[10 21 52 10 05 2018] Loaded 'Or' to ['ESP_TEMP', '192.168.1.30'] 

[10 21 52 10 05 2018] Activated 'orl' on ['ESP_TEMP', '192.168.1. 30'] 

[10 21 52 10 05 2018] FINISHED ['ESP_TEMP', '192.168.1.30'] 

Výpis 5.3: Časť logu skr ip tu mpos vyp i sovaného do konzoly. V logu je p o p í s a n é ná jden ie 
troch p r ipo jených modulov, ak t ivác ia ESP_TEMP a u k á ž k a sp rávan ia sa v p r í p a d e v ý p a d k u 
uzla ESP_TEMP. Akt ivác ie o s t a t n ý c h uzlová 

5.9 Monitorovanie 

Pre zaistenie n e p r e t r ž i t é h o chodu d i s t r i b u o v a n é h o s y s t é m u je v h o d n é moni to rovať jeho chod 
a snažiť sa zas iahnuť v p r í p a d e v ý p a d k u niektorej z jeho čas t í . N a monitorovanie chodu 
apl ikáci í na moduloch sa d á využiť funkcia s y s t é m u broadcast_everything. Z a p í n a sa 
v nastaveniach s y s t é m u a p redvo lené je z a p n u t á . Monitorovanie apl ikáci í je po tom m o ž n é 
s ledovaním broadcastovej komunikác ie , preto je v h o d n é na monitorovanie myslieť už pr i 
imp lemen tác i i apl ikáci í . Pokiaľ ap l ikác ia pravidelne nekomunikuje so zv y šk o m s y s t é m u , 
je n e m o ž n é sledovať jej beh. Preto pre využ i t i e t a k é h o t o monitorovania je v h o d n é , aby 
apl ikác ia odoslala s p r á v u a s p o ň raz za u rčený čas . T á t o sp ráva môže byť potom p r i j a t á 
m o n i t o r o v a c í m skr iptom, k t o r ý si poznač í , že ap l ikác ia je funkčná. Pokiaľ sa m u n iek to rá 
z apl ikáci í neozve, m ô ž e j u reš t a r tovať alebo upozorn iť sp rávcu sys t ému . 

Ďa lšou možnosťou monitorovania chodu modulov je umiestnenie monitorovacej apl ikácie 
do k a ž d é h o so zapo jených modulov. T a k á t o ap l ikác ia by odosielala pravidelne s p r á v u (je 
jedno či u n i c a s t o v ú alebo b r o a d c a s t o v ú ) , k t o r ú by zase mohol spracovávať mon i to rovac í 
skript. T a k á t o ap l ikác ia beh s y s t é m u nijako nevyťažuje , p r e tože je s p u s t e n á len raz za 
niekoľko s e k ú n d (pr ík lad i m p l e m e n t á c i e 5.4). 

class Monitoring(Task): 

async def loop(self): 

while self.running: 

superO.send("STATUS","0K") 

await asyncio.sleep_ms(600) 

Výpis 5.4: P r í k l a d apl ikácie odosielajúcej monitorovacie s p r á v y 
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Treťou možnosťou , k t o r á nemonitoruje beh apl ikáci í , ale iba beh s a m o t n é h o s y s t é m u je 
dotazovanie sa s y s t é m u p r a v i d e l n ý m zas ie lan ím p r íkazu runningtime. Z tohoto p r íkazu je 
m o ž n é zistiť nielen či k o n t a k t o v a n ý uzol s t á le beží , ale aj to, či sa medzi kontaktovaniami 
ne re š t a r tova l . Tento s p ô s o b monitorovania je použ i t ý aj v skripte, k t o r ý p o m á h a nahrávať 
apl ikácie do modulov (opísaný v čas t i 5.8). K a ž d ý c h 100 s e k ú n d skript skontroluje živosť 
k a ž d é h o z m o n i t o r o v a n ý c h uzlov a v p r í p a d e , že nedostane odpoveď pokús i sa modu l reš ta r -
tovať. In formác iu o restarte zapíše aj do logu. 

Pokiaľ by nastal v s y s t é m e neočakávaný stav (či už chybou v apl ikáci i alebo v implemen
táci i s y s t é m u ) , s y s t é m sa r e š t a r t u j e . O tejto udalosti sa mon i to rovac í skript môže dozvedieť 
p r i j a t ím broadcastovej s p r á v y new_node. Do t a k é h o t o r e š t a r t o v a n é h o uzla je n u t n é znovu 
nah rať apl ikácie , čo t iež m ô ž e obs t a r ať mon i to rovac í skript. 

5.10 Ukladanie dá t do da tabázy a ich zobrazovanie 

Pre reá lne nasadenie s y s t é m u bude pravdepodobne n u t n é d á t a zaznamenávať , uk ladať do 
d a t a b á z e a vedieť ich vhodne zobraziť . P re p r edávan i e d á t i n é m u s y s t é m u bude zrejme 
n u t n é implementovat p r e v o d n í k ( „ b r á n u " ) , k t o r ý bude pracovať na pomedzi s y s t é m a m i 
a spros t redkovávať ich komun ikác iu . V ý s t u p y zo s y s t é m u M P O S by mal i byť d o s t a t o č n é , 
keďže s y s t é m informuje o v še tkých dôleži tých udalostiach, k t o r é v ň o m m ô ž u nas t ať (na
pr ík lad spustenia uzla alebo odpovede na p r í k a z y ) . M o ž n é odpovede na p r íkazy a správan ie 
s y s t é m u v rôznych stavoch sú p o p í s a n é v sekcii p r i popise k o m u n i k a č n é h o protokolu. Po
mocou takejto b r á n y je m o ž n é napoj iť s y s t é m aj k h o t o v ý m r i e šen iam ako je Domot icz , 
OpenHab alebo Homeassistant. A k by bolo m o ž n é v nejakom z t ý c h t o alebo i m podobnom 
riešení presvedčiť s y s t é m na k o m u n i k á c i u s protokolom p o p í s a n ý m v 4.6, nie je p o t r e b n é 
p revodn ík implementovat. 
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Kapitola 6 

Záver 

Cieľom p r á c e bolo n a v r h n ú ť a realizovať s y s t é m s p o d o b n ý m i m o ž n o s ť a m i rekonfigurácie 
ako poskytuje P N O S pre moduly ESP8266 alebo ESP32, s v y u ž i t í m i n t e r p r e t o v a n é h o jazyka 
namiesto petriho siet í . S y s t é m i m p l e m e n t o v a n ý v j azyku Mic ropy thon je m o ž n é napokon 
spust iť na oboch moduloch E S P . M o d u l ESP32 umožňu je vďaka väčšej p a m ä t i inš ta lác iu 
v iacerých knižníc a beh väčšieho m n o ž s t v a apl ikáci í zároveň . Beh na module ESP8266 je 
s u r č i t ý m i obmedzeniami t iež m o ž n ý a s tabi lný . Typ i cky sa h o d í na beh niekoľkých jednodu
chých mikroapl ikác i í , k t o r é m e r a j ú a odosie la jú úda j e z p r ipo jených senzorov. N a p r o b l é m y 
s n e d o s t a t o č n o u p a m ä ť o u na ESP8266 som narazi l až pr i pokusoch s väčšími kn ižn icami , 
ako je n a p r í k l a d kn ižn ica na obsluhu displeja p r ipo j eného cez rozhranie SPI . 

P r i imp lemen tác i i bo l d o d r ž a n ý protokol, k t o r ý využ íva P N O S , vďaka čomu je m o ž n é 
dos iahnuť spo ločného behu a s p o l u p r á c e oboch s y s t é m o v na jednej sieti. P r i imp lemen tác i i 
apl ikácie j u bude teda m o ž n é implementovat t ý m s p ô s o b o m , k t o r ý je pre ň u vhodnejš í . 
Apl ikác ia s p u s t e n á v Micropythone je s c h o p n á odosielať d á t a apl ikáci i spustenej v P N O S 
a naopak. 

Pr idanie n i ek to rých funkcií do s y s t é m u znemožňu je n e ú p l n á i m p l e m e n t á c i a Micropy-
thonu na moduloch E S P (nap r ík l ad watchdog alebo O T A ak tua l i zác ie ) . Keďže m á Mic ro -
python na moduloch E S P re l a t í vne rozsiahlu komunitu , d á sa očakávať , že tieto čas t i sys
t é m u b u d ú s odstupom času d o i m p l e m e n t o v a n é rovnako, ako už sú n a p r í k l a d na module 
Pyboard . 

Pre nasadenie s y s t é m u do reá lnych podmienok je v h o d n é s y s t é m doplniť o vyspelejší 
mon i to rovac í sy s t ém, spôsob ukladania d á t do d a t a b á z y pre možnos t i neskoršej a n a l ý z y a 
o dashboard. N a ukladanie a zobrazovanie d á t by malo byť m o ž n é využiť n i ek to ré z h o t o v ý c h 
riešení, ako je n a p r í k l a d Home Assistant [11]. 
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Příloha A 

Zdrojové kódy použité v 
demopríklade 

# [Sensor, app_name, interval, sensor_type, pin,?pin2/correction ] 

#[Sensor, app_name, interval, DS18B20, 0,-5 ] 

class Sensor(Task): 

async def loop(self): 

self. corrections 

print(len(self.params)) 

i f len(self.params)<5 or not self.params[2].isdigit(): 

super().send("Error","Error in in i t i a l i s a t i o n . Deactivating") 

super () . stopO 

i f self.params[3]=="DS18B20": 

import machine 

import onewire 

import ds18x20 

if len(self.params)>5: 

self . correction=float(self.params[5]) 

dat = machine.Pin(int(self.params[4])) 

self.ds_sensor = dsl8x20.DS18X20(onewire.OneWire(dat)) 

e l i f self.params[3]=="DHT11": 

import machine 

import dht 

self.dht_sensor = dht.DHT11(machine.Pin(int(int(self.params[4])))) 

e l i f self.params[3]=="DHT22": 

import machine 

import dht 

self.dht_sensor = dht.DHT22(machine.Pin(int(self.params[4]))) 

e l i f self.params[3]=="BMP180": 

import machine 

from bmpl80 import BMP180 

self.bus = I2C(scl=machine.Pin(int(self.params[4])), 

sda=machine.Pin(int(self.params[5] ))) 

self.bmpl80 = BMP180(self.bus) 

self.bmpl80.oversample_sett = 2 

self.bmpl80.baseline = 101325 

else: 

super().send("Error","Error in in i t i a l i s a t i o n . Deactivating") 

super () . stopO 
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while self.running: 

try: 

i f self.params[3]=="DS18B20": 

roms = self.ds_sensor.scan() 

self.ds_sensor.convert_temp() 

await asyncio.sleep_ms(750) 

for rom in roms: 

t=self.ds_sensor.read_temp(rom) 

t=float(t)+float(self.correction) 

super().sendC'temp",str(t)) 

e l i f self.params[3][:3]=="DHT": 

self.dht_sensor.measure() 

super().sendC'temp",[str(self.dht_sensor.temperature())]) 

super().send("hum",[str(self.dht_sensor.humidity())]) 

e l i f self.params[3]=="BMP180": 

super().sendC'temp",[str(self.bmpl80.temperature)]) 

super().send("pressure",[str(self.bmpl80.pressure)]) 

super().send("altitude",[str(self.bmpl80.altitude)]) 

except Exception as ex: 

superO . sendC'Error" , "Error reading") 

await asyncio.sleep(10) 

Výpis A . l : Zdro jový kód apl ikác ie Sensor použ i te j v d e m o p r í k l a d e . 

#[Comparator, app_name, inverted] 

class Comparator(Task): 

async def loop(self): 

interval=100 

i f len(self.params)>2 and self.params[2].isdigitO: 

self.inverted=int(self.params[2]) 

self. output=0 

self.setPoint=0 

self.input=0 

while self.running: 

await asyncio.sleep(interval) 

def recieve(self,port, payload): 

if(port=="setpoint"): 

self.setPoint=float(payload) 

if(port=="input"): 

self.input=float(payload) 

self .actualiseO 

def actualise(self): 

i f float(self.input)<float(self.setPoint): 

self.output=l 

else: 

self .output=0 

super().send("output",str(self.output)) 

Výpis A . 2 : Zdro jový kód apl ikác ie Compara tor použ i te j v d e m o p r í k l a d e . 

#[Relay, app_name, relay_pin, inverted] 
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class Relay(Task): 

async def loop(self): 

import machine 

pin=2 

interval=100 

self.inverted=0 

if len(self.params)>2 and self.params[2].isdig ;it(): 

pin=int(self.params[2]) 

if len(self.params)>3 and self.params[3].isdig ;it(): 

self.inverted=bool(int(self.params[3])) 

self.relay=machine.Pin(pin,machine.Pin.OUT) 

self.state=0 

self.writeValue(self.state) 

while self.running: 

await asyncio.sleep(interval) 

def recieve(self,port, payload): 

if(port=="state"): 

i f bool(int(payload))==True: 

self.state=l 

else: 

self.state=0 

self.writeValue(self.state) 

def writeValue(self,val): 

i f self.inverted==True: 

self.relay.value(int(bool(not self.state))) 

else: 

self.relay.value(int(self.state)) 

super().sendC'state",str(self.state)) 

Výpis A . 3 : Zdro jový kód apl ikácie Relay použ i te j v d e m o p r í k l a d e . 

#[Or, app_name] 

class Or(Task): 

async def loop(self): 

self.output=0 

interval=200 

self.inputs=dict() 

while self.running: 

await asyncio.sleep(interval) 

def calculateOutput(self): 

self.output=0 

for i in self.inputs.values(): 

i f int(i)>0: 

self.output=l 

break 

super().send("output",str(self.output)) 

def recieve(self,port, payload): 

if str(payload).isdigit(): 

self.inputs[port]=int(payload) 

self.calculateOutput() 
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Výpis A . 4 : Zdro jový kód apl ikác ie O r použ i te j v d e m o p r í k l a d e . 

#[Button, app_name, pin,debounce, inverted, interval] 

class Button(Task): 

async def loop(self): 

import machine 

pin=0 

inverted=0 

debounce=40 

interval=60 

self.interruptOccurred=0 

if len(self.params)>2 and self.params[2].isdigit(): 

pin=int(self.params[2]) 

if len(self.params)>3 and self.params[3].isdigit(): 

debounce=int(self.params[3]) 

if len(self.params)>4 and self.params[4].isdigit(): 

inverted=int(self.params[4]) 

if len(self.params)>5 and self.params[5].isdigit(): 

interval=int(self.params[5]) 

if inverted==l: 

p = machine.Pin(pin, machine.Pin.IN, machine.Pin.PULL_UP) 

p.irq(trigger=machine.Pin.IRQ_FALLING, handler=self.process) 

else: 

p = machine.Pin(pin, machine.Pin.IN, machine.Pin.PULL_D0WN) 

p.irq(trigger=machine.Pin.IRQ_RISING, handler=self.callback) 

while self.running: 

i f self.interruptOccurred>0: 

super().send("output","1") 

await asyncio.sleep_ms(debounce) 

self.interruptOccurred=0 

await asyncio.sleep_ms(interval) 

def callback(self,pin): 

self.interruptOccurred = self.interruptOccurred +1 

Výpis A . 5 : Zdro jový kód apl ikác ie B u t t o n použ i te j v d e m o p r í k l a d e . 

#[Setpoint, app_name, default] 

class Setpoint(Task): 

async def loop(self): 

interval=100 

self.setPoint=20.0 

if len(self.params)>2 and self.params[2].isdigit(): 

self.setPoint=int(self.params[2]) 

while self.running: 

await asyncio.sleep(interval) 

def recieve(self,port, payload): 

if(port=="plus"): 

self.setPoint+=0.5 

self .actualiseO 

if(port=="minus"): 

46 



self . setPoint-=0.5 

self .actualiseO 

if(port=="setpoint"): 

self. setPoint=float(payload) 

self .actualiseO 

def actualise(self): 

super().sendC'output",str(self.setPoint)) 

Výpis A . 6 : Zdro jový kód apl ikác ie Setpoint použ i te j v d e m o p r í k l a d e . 

class Display(Task): 

async def loop(self): 

import pcd8544 

from machine import Pin, SPI 

import framebuf 

spi=SPI(baudrate=8000000, mosi=Pin(19, Pin.OUT), sck=Pin(18, Pin.OUT), 

miso=Pin(15, Pin.IN)) 

cs = Pin(22) 

dc = Pin(21) 

rst = Pin(23) 

self.bl = Pin(5, Pin.OUT, value=l) 

led = pcd8544.PCD8544(spi, cs, dc, rst) 

buffer = bytearray((led.height // 8) * led.width) 

framebuf = framebuf.FrameBufferl(buffer, led.width, led.height) 

self.bl.value(0) 

self.templ="-" 

self.temp2="-" 

self.status="?" 

self.target="-" 

while self.running: 

framebuf.fill(0) 

framebuf.text('Ml:'+self.templ+'C, 0, 0, 1) 

framebuf.text('M2:'+self.temp2+'C, 0, 10, 1) 

framebuf.text('CIL:'+self.target+'C, 0, 20, 1) 

framebuf.text('KOTOL:'+self.status, 0, 30, 1) 

lcd.position(0, 0) 

lcd.data(buffer) 

await asyncio.sleep\_ms(500) 

def recieve(self,port, payload): 

if(port=="rooml"): 

self.templ=payload[:payload.find(".")+2] 

if(port=="room2"): 

self.temp2=payload[:payload.find(".")+2] 

if(port=="stav\_kotel"): 

self.status=payload 

if(port=="cilova\_teplota"): 

self.target=str(payload) 

Výpis A . 7 : Zdro jový kód apl ikác ie Display použ i te j v d e m o p r í k l a d e . 
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