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Abstrakt

Utelem této semestralni prace je seznameni s Raspberry Pi 2, operatnim systémem
Windows 10 IoT a vyvojarskymi nastroji pro tuto platformu. V ramci prace byl
predstaven hardware i software a detailné popsano zprovoznéni vyvojaiskych nastroju.
Dale byly vyzkouseny nékteré ukazkové aplikace a komunikacni protokoly.
V poslednim bodé byly otestovany rozhrani dulezita z pohledu robotiky. V zavéru je
tato platforma zhodnocena pro moznost pouziti v domaci automatizaci a robotice.

Klicova slova

Raspberry Pi 2, SPI, UART, 12C, automatizace, robotika, Windows 10, IoT, Visual
Studio

Abstract

The purpose of this thesis is to learn about the Raspberry Pi 2, Windows 10 IoT
and development tools for this platform. In this work is presented hardware
and software, and stated in detail the launching of development tools. In next part some
sample applications and communication protocols are tested. In last part tested
important ports for robotics. At the end, this platform is evaluated for the possibility
of usage in home automation and robotics.
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1.UVOD

V dnesni dobé, kdy mame spoustu ,,inteligentnich“ spotiebic¢i v domacnosti, se za¢ina
rozSifovat trend pfipojovat zafizeni k internetu. Tyto spotiebice se poté nazyvaji
zkratkou IoT (internet of things). V této skupiné nalezneme velké spotiebice,
jako je televize, pracka, lednice, ale 1 malé spotfebice, jako je napiiklad termostat,
nebo i obyCejna zarovka [1]. Pfi vyvoji novych spotiebict a software je v§ak nutné mit
néjakou univerzalni platformu, na které budeme moci zkouSet riizné konfigurace
hardware a testovat nami vyvijeny software. Pro tento iCel nalezneme spoustu raznych
vyvojovych desek, které podporuji vétSinou OS Linux. Nalezneme zde taky

Raspberry Pi 2, na kterém muzeme provozovat OS Linux a od léta 2015

Windows 10 IoT, pro ktery je uzplGsobeno i Visual studio 2015, které Microsoft
dal vyvojaiim zdarma [2], [3].

Ma bakalarfska prace se zabyva pravé Raspberry Pi 2 ve spojeni s Windows 10.
Je zde popsan tento minipocita¢, hlavné jeho rozhrani. U nekterych rozhrani byla taky
otestovana realna pfenosova rychlost. Je zde wvysvétlen cely postup instalace
operacniho systému. Dale jsou popsany potfebné nastroje pro vyvoj. Jejich zprovoznéni
a propojeni s Raspberry Pi 2 pro nahrani programu a debuggovani. Dale jsou v praci
ukazany nékteré ukazkové aplikace s jejich rozborem. V posledni Casti je rozebrana
vhodnost této kombinace pro domaci automatizaci a robotiku spolu s testy

potiebnych parametri k tomuto pouZiti.



2.RASPBERRY PI 2

Raspberry Pi 2 je jiz 2. generace' tohoto minipo¢itate o velikosti kreditni karty,
ktery je osazen starSim ARM procesorem Broadcom BCM2836 s grafickym jadrem
VideoCore IV. Jedna se o Ctyt jadrovy procesor taktovany na 900 MHz, ktery lze vSak
upravou konfiguracniho souboru pretaktovat i na 1,1 GHz, kdy pii této frekvenci
je nutné zvysit napajeci napéti procesoru. K procesoru je pfipojena 1 GB pamét RAM,
typu DDR2. Hlavnim divodem pro¢ deska neni osazena novéjSimi, piipadné
vykonngjsimi komponenty je jeho cena, kterou se vyrobce snazil udrzet co nejnize.
To se mu také povedlo, jelikoz cena je pod 1000 K¢.

Deska je vybavena jednim micro USB konektorem pro napajeni, kde je doporucen
1,5 A zdroj, redlné vSak zalezi na pfipojenych komponentech a lze pouzit i slabsi.
Dalsi standartni rozhrani, které se zde nachazi, jsou 4x USB 2.0 a RJ-45
které jsou pfipojeny pies integrovany USB 2.0 Hub and 10/100 Ethernet Controller
,LAN9514“ adale HDMI 14 a 3.5 mm jack. U okraje desky se nalézaji piny
komunika¢niho rozhrani. Na spodni stran¢ desky je poté umistén slot na microSD kartu,
ktera je urCena na OS a data. Deska je také vybavena ¢tyfmi otvory pro snadnou montaz
[4], [5].

Zajimavosti tohoto minipocitace je, Ze je vyroben ve Spojeném Kralovstvi.

4x USB 2.0

Komunikacni rozhrani

pro microSD \r e HDMI 1.4
Micro USB
(napdjeni)

Obrazek 2.1: Raspberry Pi 2.

1 Vidnoru 2016 byla pfedstavena 3. generace, kterd je osazena vykonnéj$im procesorem, ktery
je narozdil od 2. generace 64 bitovy. Dale ma navic wi-fi a bluetooth modul. Tato nova generace
je ve viem zpétné kompatibilni s 2. generaci, takZze i s Windows 10 |oT.[6]



2.1. Komunikac¢ni rozhrani 1

Hlavnim portem pro vyvoj, ktery se naléza na desce je port GPIO. Tento port
ma 40 pind, které jsou rozdéleny pro rizné funkce. 27 pina je vstupné/vystupnich
se vstupnim/vystupnim proudem maximalné 2 — 16 mA, dle nastaveni. VétSina téchto
pini ale ma i dalsi funkce v podobé podpory raznych komunikaénich protokoli.
Nebezpecim tohoto portu vsak je, ze nepracuje na ocekavané 5 V logice, ale vyuziva
3,3V logiku. Dale se zde nachéazi dvojice 3,3 V a 5 V pinQ pro napajeni periferii
a také 8 zemnicich pint [7].

Pin 1

+3v3

GPIOZ [ SDAL
GPIO3 / 5CL1
GPlO4

GND

GFRIO17
GPIOZY
GPIDZ22

+3V3

GPIOL10 f MOSI
GPIO9 { MISO
GPIOL1 / SCLK
GND
GPIOO / ID_5D
GPIOS

GPID6

GPID13
GPIO19 | MISO
GPIO26

.
©)
©)
5
0
0
.
0
©
0
0

GND

Pin 39

Pin 2

+5V

+5W

GND

TXDO / GPIO 14
RXDO / GPIO 15
GPIO 18

GND

GPIO 23

GPID 24

GND

GPIO 25

CEO# |/ GPIOB
CE1# | GPIOT
ID_5C/ GPIO1
GND

GPIO12

GND

CE2# | GPIO16
MOSIf GPIOZ0
SCLK [/ GPIOZ1

slelelel@leN@NeoNe K@l e N@ml@l ¢ I®N@E@N » o Ne

Pin 40

L3

£
Y
3 (\ "y

runan,
oy 5w

Obrazek 2.2: Konektor GPIO [7].

2.1.1. I2C

Pro komunikaci pfes protokol 12C jsou pfizpisobeny 2 piny. Pin ¢. 3, na kterém
se nachazi SDA (Data) a na pinu ¢. 5 SCL (Clock) a samoziejmé napéjeni na pinu €. 1.

Podporovany jsou podle Microsoftu dvé rychlosti: 100 kbit/s (StandardMode)
a 400 kbit/s (FastMode).
I) clRP Vdd
I SDA
j 1 [ [ SCL
uC ADC || DAC e
Master Slave Slave Slave

Obrazek 2.3: 12C — pfipojeni periferii [8].
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2.1.1. SPI

Ke komunikaci pres protokol SPI se zde nachazi dvojice portd. Prvni z nich
na pinu ¢. 19 MOSI, ¢ 21 MISO, ¢ 23 SCLK a na pinech ¢ 24 a 16 CS0,1.
Druhy z nich je pot¢ na pinech ¢ 38 MOSI ¢ 35 MISO a ¢ 40 SCLK.
Maximalni rychlost (frekvence) je 125 MHz a minimalni 30,5 kHz [9].

cdiv speed

2 125.0 MHz SPI_MOSI

4 62.5 MHz “<rreei

8 31.2 MHz

16 15.6 MHz SPI CL‘:(wso r\roa CCLIVIISO r::oa
32 7.8 MHz

64 3.9 MHz Slave 1 Slave 2
128 1953 kHz ICE feE

256 976 kHz ISPL_CE[D] T T

512 488 kHz /1SPI_CE[1]

1024 |244 kHz

2048 122 kHz

4096 |61 kHz

8192 |30.5kHz

Tabulka 2.1: Oficialné podporované rychlosti [9].
Obrazek 2.4: SPI MASTER - pfipojeni periferii [10].

2.1.2. UART
Komunikace pomoci protokolu UART (sériovy port) je moznd pies pin ¢. 8 TXD
(Output) a pin ¢. 10 RXD (Input). Maximalni pfenosova rychlost je 31,25 kBd
a minimalni rychlost je 476 Bd [11].

Rx Rx

UART |, X +«|UART

Rt

GND

Obrazek 2.5: Zapojeni UART.
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2.2. Komunikac¢ni rozhrani 2

Meéteni bylo provadéno volné dostupnym programem Diskspd Utility v2.0.15 [12]
od firmy Microsoft. Byla méfena rychlost ¢teni a zapisu 100 MB soubord po dobu 5ti
minut pro kazdé méfeni. Toto nastaveni =zajistilo rozliSeni 0,33 MBY/s,
coz je pro informaéni méfeni dostatecné. Pfi meéfeni rychlosti USB flash disku
a SD karty byl tento program spustén pfimo na Raspberry Pi 2. Pii méfeni rychlosti
ethernetu byl program spustén na pocitaci Asus UX305UA s 1Gb ethernetovou kartou
a diskem s rychlosti ¢teni 1 zapisu vice nez 400MB/s, coz zajistuje dostatek vykonu,
aby nebyl vysledek zkreslen.

Parametry spusténého programu pro méfeni rychlosti Cteni:

diskspd.exe -b100M -d300 -ol -t1 -h -w0 -Z500M -c500M C:\test.dat

Parametry spusténého programu pro méfeni rychlosti zapisu:

diskspd.exe -b100M -d300 -o1 -t1 -h -w100 -Z500M -c500M C:\test.dat

-b Velikost bloku dat.
-d Délka testovani v sekundach.
-0 Hloubka fronty.

-t Pocet vlaken pro méteni

-h Zakéazani ukladani do mezipaméti.

-w Procentni vyjadieni zapisu. (ptiklad: -w25 =25% zapis, 75% Cteni)
-Z Velikost vyrovnavaci paméti pro ulozeni ndhodnych dat k testu.

-C Velikost testovaciho souboru.

2.2.1. SD karta

Typ SD karty (format souborti) Cteni [MB/s] Zapis [MB/s]
Sony CD-HC class 10 (NTFS) 11,00 9,33
Kingston SD-HC class 10 (NTFS) 10,67 8,00

Tabulka 2.2: Test pfenosové rychlosti SD karty.

Typ SD karty (format soubori) Cteni [MB/s] Zapis [MB/s]
Sony CD-HC class 10 (NTFS) 19,33 12,67
Kingston SD-HC class 10 (NTFS) 35,33 9,67

Tabulka 2.3: Test pfenosové rychlosti SD karty v PC — referne¢ni mefeni.

Z vysledki méfeni SD karet je vidét, Ze rychlost Cteni i zapisu se pohybuje
kolem rychlosti 10 MB/s. Pfi testu rychlosti Cteni byla rezerva v rychlosti karty
dostatecna, v testu rychlosti zapisu je ale mozné, ze méla na vysledek vliv 1 rychlost SD
karty. Bohuzel ale nebyla pro testovani dostupna rychlejsi karta.

12
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22.2. USB

Ctyfi USB 2.0 rozhrani a Ethernet jsou k procesoru piipojeny pomoci USB 2.0 HUBu,
coz by mohlo snizovat realnou pienosovou rychlost. Proto byla, kromé samotné
rychlosti pfipojeného zafizeni, také otestovana v dals$i kapitole rychlost mezi ethernetem
a timto zafizenim v USB.

Typ flash disku (format soubori) Cteni [MB/s] Zapis [MB/s]
Kingston HyperX FURY 16GB (FAT32) 20,33 29,33
Kingston DataTraveler SE9 G2 32GB (FAT32) 20,33 13,33

Tabulka 2.4: Test pfenosové rychlosti flash disku.

Typ flash disku (format soubori) Cteni [MB/s] Zapis [MB/s]
Kingston HyperX FURY 16GB (FAT32) 36,00 33,00
Kingston DataTraveler SE9 G2 32GB (FAT32) 35,00 13,33

Tabulka 2.5: Test prenosové rychlosti flash disku v PC — referen¢ni meéteni.

V pripadé flash diskii byla vSechna zafizeni dostatecné rychla pro nezkreslené méfeni,
kromé rychlosti zapisu na druhy z flash diski. Rychlost byla zméfena nékolikrat,
u vSech méfeni, ale nedos§lo ke zméné. Bylo také vyzkouSeno chovani pfi zatizeni
procesoru a ani v tomto ptipadé se rychlost nezmeénila. Rychlost ¢teni je 20,33 MBY/s,
zvlastnosti ale je rychlost zapisu, ktera je v tomto piipadé vyssi: 29,33 MB/s.

2.2.1. Ethernet

Test rychlosti ethernetu byl proveden vuci USB flash disku i SD karté, aby se ovéfila
omezeni USB HUBu, na ktery je ethernet pfipojen. Toto méfeni bylo provadéno z PC
ptes protokol SMB2.

Typ flash disku (format soubori) Cteni [MB/s] Zapis [MB/s]
Kingston HyperX FURY 16GB (FAT32) 10,67 11,00
Kingston DataTraveler SE9 G2 32GB (FAT32) 10,67 10,67

Tabulka 2.6: Test prenosové rychlosti flash disku pres ethernet.

Typ SD karty (format soubori) Cteni [MB/s] Zapis [MB/s]
Sony CD-HC class 10 (NTFS) 9,00 8,33
Kingston SD-HC class 10 (NTFS) 8,33 6,67

Tabulka 2.7: Test pfenosové rychlosti SD karty pies ethernet.
Typ SSD (format souborti) Cteni [MB/s] Zapis [MB/s]

SanDis SD7SN3Q256G1002 (NTFS) 11,00 11,00
Tabulka 2.8: Test pfenosové rychlosti ethernetu viici paméti RAM.
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Zmeétena prenosova rychlost flash disku se blizi maximalni rychlosti 100 Mbit
ethernetu. Z toho lze vyvodit, ze prenos neni USB hubem nijak omezen.

Ethernet 9,00 MB/s

11,00 MB/sl Iu 00 MB/s
11,00 MB/s 8,33 MB/s

29,33 MB/s EMJ 11,00 MB/s
2033 MB/s 9,33 MB/S\

USB J SD karta J

10,67 MB/s

Obrazek 2.6: Grafické zpracovani naméfenych hodnot pfenosové rychlosti.
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3. WINDOWS 10 10T

Windows 10 IoT byl vydan v Cervenci roku 2015, jako soucast jednotného baliku
Windows. Jako hlavni vyhoda je prezentovana moznost tvorby univerzalnich aplikaci,
které bézi na klasickych desktopech, mobilech a také na zafizeni IoT. K vyuziti pro PC
nestandardnich rozhrani je vSak nutné piidat knihovnu. Pii spusténi této verze
se ale nezobrazi standartni uzivatelské prostiedi. Nachazi se zde jen plocha
se zakladnimi informacemi o piipojeni ksiti a také moznost nastaveni sité.
Dalsi ovladani je mozné az pres ethernet, pomoci internetového prohlizece,
nebo pies PowerShell [13].

3.1. Instalace

Potrebna aplikace k instalaci Windows jsou na internetovych strankach Microsoftu [14],
kde jsou zdarma ke stazeni. Stahne se soubor iso, ve kterém je instalacni soubor.
Po jeho spusténi se nainstaluji dvé aplikace. Prvni z nich je WindowsloTCoreWatcher.
Ten slouzi ke zjisténi IP adresy Raspberry a také k ovéfeni jeho pfipojeni k PC. Druhym
programem je WindowsloTImageHelper, ktery slouzi kinstalaci OS na SD Kkartu.
Pfi jeho spusténi se otevie nasledujici okno (Obrazek 3.1), kde se vybere SD karta,
na kterou ma byt OS nainstalovat (minimalni doporucena velikost je 8 GB) a také obraz
s Windows 10 IoT. Nepfijemnosti pfinasledném prvnim spusténim Raspberry
je jeho dlouhd zdanliva necinnost, pfi které se zda, jako by se pocitac zasekl,
nebot’ prvni spusténi trva piiblizné 3 minuty.

@ Windows loT Core Image Helper — o x

Put loT Core onto your SD card

Select the SD card

Select the image (.ffu)

C:\Program Files (x86)\Microsoft [oT\FFU\RaspberryPi2\flash.ffu

Obrazek 3.1: Instalace Windows 10 IoT.
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3.2. Konfiguraéni soubor

SD karta se systémem obsahuje soubor config.txt, ktery slouzi pro jednoduché nastaveni

nékterych parametri, jako napfiklad rozliSeni, pamét GPU, a také moznost

pretaktovani. Vyhodou tohoto nastaveni je, Ze i kdyz uzivateli dovoli zmény taktu

a jiné upravy, tak ve vétSin€ ptipadi nedovoli uzivateli pocita¢ poskodit.

Parametr: Vychoz Popis:
hodnota:
gpu_mem 32 Velikost paméti RAM piifazené GPU [MB].
disable_overscan | 1 Vypnuti overscan.
init_uart_clock | 16000000 |Frekvence hodinového signalu pro UART [Hz].
hdmi_group 2 Skupina rozliSeni, které je mozno pouzit.
disable_l2cache |0 Vypnuti L2 cache.
force. turbo 0 Zruévi d,ynarlnick?’/ takt, pro maximalni vykon
(mozna ztrata zaruky).
over_voltage 0 Z\fyéeni,napéti GI?U (krok 0,025 V).
Vychozi hodnota je rovna 1,2 V2.
arm_freq 900 Frekvence ARM [MHz].
gpu_freq 250 Frekvence GPU [MHz].
temp_limit 85 Ochrana proti ptehrati [°C].
decode_ MPG2 X Licence pro MPEG-2.
decode WVC1 |X Licence pro VC-1.

Tabulka 3.1: Ukazka z moznosti nastaveni [15].

2 Hodnota 1,2 V odpovidé v textovém souboru &islu 0
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4.VISUAL STUDIO

Pro vyvoj aplikaci pro Raspberry Pi se systémem Windows 10 IoT je nutné mit
i na pocitaci nainstalovany Windows 10. Dal§i podminkou je intalace Visual Studia
Community. Hlavni vyhodou této edice Visual Studia je, Ze od roku 2015 je ke stazeni
ze stranek Microsoftu [2] zcela zdarma.

Nasledné pfi instalaci je potfeba zménit typ instalace z Deuafalt na Custom. V dalSim
bodé se piida vyvojarsky nastroj pro vyvoj universalnich aplikaci, ktery se nachazi
na cesté: Windows and Web Development -> Universal Windows App Development
Tools -> Tools and Windows SDK. Tento nastroj je nutné pridat, jelikoz univerzalni

aplikace je jedna ze dvou moznych typu aplikaci, které 1ze na Windows 10 IoT spustit.

6 Visual Studio

Community 2015

Features  Languages

Select features

Obrazek 4.1: Instalace Visual studia.

Po dokoncCeni instalace se jeSt€¢ musi zapnout vyvojarsky rezim na pocitaci.
Ten se nachdzi v nastaveni, v zalozce Aktualizace a zabezpeCeni — Pro vyvojare.
Zde se zméni nastaveni z Instalace aplikaci bokem na Vyvojarsky reZim a potvrdi [16].
Poslednim bodem pfed zaCatkem psani programu je instalace rozSifeni pro vyvoj
aplikaci bézicich na pozadi, které je ke stazeni ze stranek Microsoftu [17].
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4.1. ZaloZeni projektu

Zalozeni projektu se nachazi v nabidce File — New — Project... . V dalsim kroku
se vybere typ aplikace k vytvoreni. Pro Windows 10 IoT lze vybrat dva typy projektu.

4.1.1. Headless

Tento typ projektu bézi v zafizeni jako vlakno na pozadi. Je k nalezeni pod nazvem
Background Application(loT), pod zalozkou Templates — Visual C# — Windows —
Windows IoT Core. Timto se vytvoii predptipravena Sablona pro aplikaci.

4.1.2. Headed

Druhy typ se nachazi pod nazvem Univerzalni aplikace Windows, v zalozce Universal.
Jedna se o aplikaci s uzivatelskym rozhranim. Nevyhodou této aplikace je, ze muze
na Windows 10 IoT bézet soucasné jen jedna.

Mezi témito dvéma mody lze piepinat pres PowerShell® i samotny Windwos 10 IoT.
Pokud je potieba spoustét aplikace s uzivatelskym rozhranim, nastavi se Headed
(vychozi nastaveni). Pokud potieba neni, nastavi se Headless. [18]

Po vybrani z jednoho typu aplikace je potfeba jesté pfidat referenci na Windows IoT
Extension. Ta se pfida vpravo v karté¢ Solution Explorer kliknutim pravym tlacitkem
na References->Add Reference. Zde jiz staci zadat nazev reference do vyhledavace.

Bylo by dobré jesté kratce predstavit soubor Package.appxmanifest. Jedna se o XML
soubor, ve kterém jsou obsazeny informace, které systém potiebuje. Jedna se napiiklad
o zavislosti mezi baliky, pozadované schopnosti, vizualni prvky, atd.. Tento soubor
je digitaln€ podepsan a musi jej obsahovat kazdy balik aplikaci. [19]

3 Piikazy pro nastaveni pres PowerShell:

e setbootoption.exe Zobrazeni aktualniho nastaveni.
e setbootoption.exe headless Nastaveni na Headless.
e setbootoption.exe headed Nastaveni na Headed.
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4.2. Vytvoreni aplikace pripravené k instalaci

Pro instalaci aplikace do zafizeni je nutné vytvofit soubor, ktery bude mozné
nainstalovat. Tento soubor se vytvofi kliknutim pravym tlacitkem na projekt v Solution
Exploreru. Zde se dale vybere moznost Store a Create App Packages. Timto se otevie
nové okno. Zde se vybere vytvoreni aplikace, ktera neni pro Windows store. V dalSim
kroku se jiz zobrazi nabidka, kde se vyberou podrobnosti o aplikaci, jako je cesta kam
se maji vysledné soubory ulozit, verze programu a architektura, pro kterou
se ma aplikace vytvorfit. Soubory vytvorené aplikace se poté nachazi ve slozce,
ktera byla vybréna.

4.3. Pripojeni k Raspberry Pi

43.1. Webové nastaveni [20]

Pfipojeni Raspberry Pi 2 kPC je realizovano pomoci ethernetového kabelu,
kterym se muze pfipojit Raspberry k sitovému prvku, nebo pfimo k PC (neni nutné
pouzit kifizeny kabel). Déle pomoci programu ,WindowsloTCoreWatcher®,
ktery se nainstaloval dfive, pfitvorbé SD karty, se zobrazi pripojené Raspberry
a také IP adresa. Kliknutim na tuto adresu pravym tlalitkem se zobrazi nabidka,
kde je také moznost otevieni webového rozhrani (,,Web browser here®).

Windows loT Core Watcher

BoardMame MacAddress |pAddress LastPing Online OsVersion

FinwWing eaT—t—caralasanacassad1.01 11142015 2:52:18 PM
Copy MAC Address

Copy IP Address
TIP: right ¢ | Web Browser Here | f menu

Obrazek 4.2: Otevieni nastaveni pomoci webového prohlizece.

Prihlasovaci udaje [20]:
Jméno: Administrator
Heslo: p@sswOrd

Zde se poté nachdzi nastaveni, seznam spusténych aplikaci a jiné podrobnosti.
Ptes webové rozhrani je také mozné instalovat aplikace. Tato moznost se nachazi
na adrese: <IP Adresa zafizeni>:8080/AppManager.htm, kde se nahraji diive vytvorené
soubory aplikace a spusti se instalace tlaCitkem Go.
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4.3.2. Pripojeni Visual studia

Pfipojeni Visual studia k Raspberry je nutné pro ladéni programu, pfipadné
i pro nahrani jeho finadlni verze. K tomu slouzi ikonka se zelenou Sipkou (Start
Debugging). Pfedtim se vSak musi jesté vybrat, ze aplikace ma byt prelozena
pro ARM procesor a klikne se na Remote Machine.

Po kliknuti na Remote Machine se zobrazi okno pro pfipojeni, kde ve vétSiné piipada
by mélo byt Raspberry automaticky detekovano, to se bohuzel obCas nestane
a je jej nutné pripojit manualné zadanim IP adresy.

Ted jiz je mozné zacit ladit aplikace, pfipadné pii zvoleni , Release™ nahrat hotovou
aplikaci do Raspberry.  Musime vSak védét, ze pii debuggingu jede aplikace
velmi pomalu.

4.3.3. PowerShell [22]

Jelikoz v aktualni verzi OS* lze pfes webové rozhrani aplikace jen instalovat,
tak je zde také ukazano, jak nastavit spusténi aplikace po startu.
e V prvnim kroku se spusti PowerShell jako spravce.
o Prikazem net start WinRM se spusti sluzba pro vzdalené piipojeni
e Dalsim piikazem se povoli pfipojeni zafizeni sjeho IP adresou.
Set-Item WSMan:\localhost\Client\TrustedHosts -Value <IP Adrr>
e Nasledné se pfipoji zafizeni. Bude potiebovat heslo, které je: P@sswOrd.
Enter-PSSession -ComputerName <IP> -Credential <IP>\Administrator
Timto se ptipojilo k Raspberry Pi a je jej mozné vzdalené ovladat.

Je mozné zjistit, které aplikace jsou nastavené pro spusténi pii startu, vypsat seznam
nainstalovanych aplikaci a také pfidavat a mazat aplikace které maji byt spustény
pfi startu. [23]

TotStartup list Seznam nainstalovanych aplikaci.
IotStartup add headed [MyApp] Ptidani aplikace spousténé pfi startu
IotStartup add headless [Taskl] s informaci o typu (headed | headless).
IotStartup remove headed [MyApp] Odebrani aplikace spousténé pii startu
IotStartup remove headless [Taskl1] s informaci o typu (headed | headless).
TotStartup startup Seznam aplikaci spousténych pfi startu.

4Verze: 10.0.10556.0
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5.UKAZKOVE PRIKLADY [24]°

V této kapitole je rozebrano nékolik ukazkovych priklada, které jsou ke stazeni
na oficialnich strankach Microsoftu.

5.1. Blikani LED diody (GPIO)

Pro ukazku funkénosti GPIO, neboli vstupné/vystupnich pind byl vybran ukazkovy
program BlinkyHeadless, ktery rozblika LED. Déle je také ukazano roz§ifeni o vstupni
tlacitko. Pokud jsou piny nastaveny jako vstupni, je mozné je nastavit jak pull-up,
tak i pull-down dle potfeby. Dale je lze nastavit jako vystupni piny, kdy nanich
dostaneme 3,3 V.

000 ©00 ©000 © 000

000 0000000 000000

Raspberry Pi A+ / B+ and Raspberry Pi 2 GPIO pins
(ario @Ground ((zav @sv (),

Obrazek 5.1: Rozlozeni pini GPIO na desce s jejich Ciselnymi adresami.

Po otevieni projektu nalezneme hlavni program pod nazvem startuptask.cs.
Na zacatku souboru je wvidét pridanda knihovna Windows.Devices.Gpio.
Tato knihovna umoziuje praveé praci se vstupy a vystupy. O nékolik radki nize
se nachazi tiida StartupTask : IBackgroundTask, ve které je télo programu.

Prvni ¢ast programu patii deklaraci a inicializaci:
BackgroundTaskDeferral deferral;
private GpioPinValue value = GpioPinValue.High;
private const int LED_PIN = 5;
private GpioPin pin;

private ThreadPoolTimer timer;

Jako prvni  je zde deklarovana proménna value typu GlioPinValue,
kterd je inicializovana na hodnotu: GpioPinValue. High. Na druhém tadku
je inicializovana proménna LED PIN typu const int, do které je pfifazeno ¢islo pinu
se kterym se bude pracovat (viz Obrazek 5.1). Déaleje deklarovana tfida GpioPin,
pomoci které je pin ovladan. Na konec je deklarovan timer, ktery umozni blikani.

5 Testovano ve verzi 10.0.10240

21


http://startuptask.es

public void Run(IBackgroundTaskInstance taskInstance)

{
deferral = taskInstance.GetDeferral();
InitGPIO();
timer = ThreadPoolTimer.CreatePeriodicTimer(Timer_Tick,

TimeSpan.FromMilliseconds(500));
¥

Pti zalozeni projektu je jiz vytvorena funkce Run, ktera je volana po spusténi programu.
V této funkci se nachazi prifazeni tiidy taskInstance.GetDeferral (), ktera zaruci,
Ze proces nebude zastaven, nebo pozastaven pied dokoncenim programu. Déle je volana
inicializace GPIO (viz dale) a nakonec je zde vytvoren timer, ktery v nastavené periodé
vola funkci s nazvem Timer _tick.

private void InitGPIO()

{
pin = GpioController.GetDefault().OpenPin(LED_PIN);
pin.Write(GpioPinValue.High);
pin.SetDriveMode(GpioPinDriveMode.Output);

}

V inicializaci GPIO se nachazi na prvnim fadku pfifazeni zvoleného pinu do proménné
ttidy GpioPin. Poté je do této tfidy zapsana hodnota pinu a nakonec je pin nastaven
jako vystupni.

private void Timer_Tick(ThreadPoolTimer timer)

{

value = (value == GpioPinValue.High) ? GpioPinValue.Low
: GpioPinValue.High;
pin.Write(value);
}

Funkce, ktera provadi blikani LED je az na konci, kde pfi zavolani méni hodnotu pinu
na hodnotu opacnou a tu nasledné zapise.
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5.2. Komunikace pres 12C

Pro ukazku funkénosti 12C komunikace a grafického rozhrani byl vytvofen program
Blinky_e, ktery je zalozen na ukazkovém programu 12C Port Expander. Tento projekt
je ve funkCnosti a castecné 1 kodu podobny kapitole 5.1 stim rozdilem, ze LED
je ptipojena pomoci port expandéru, ktery komunikuje pomoci protokolu 12C
a dale je stav LED zobrazen i na obrazovce.

Prvni ¢ast programu patii deklaraci a inicializaci

private byte bitMask = 0x01;

private const byte PORT_EXPANDER_I2C_ADDRESS = 0x20;

private const byte PORT_EXPANDER_IODIR_REGISTER_ADDRESS = 0x06;
private const byte PORT_EXPANDER_GP_REGISTER_ADDRESS = 0x00;
private const byte PORT_EXPANDER_OLAT_REGISTER_ADDRESS = 0x02;
private byte iodirRegister;

private byte gpioRegister;

private byte olatRegister;

private I2cDevice i2cPortExpander;

private SolidColorBrush redBrush =
new SolidColorBrush(Windows.UI.Colors.Red);
private SolidColorBrush grayBrush =

new SolidColorBrush(Windows.UI.Colors.LightGray);
Zde je deklarovana a inicializovana maska pro praci sprvnim vystupem.
Musi zde byt nastavena 12C adresa expandéru, v tomto pripadé 0x20. Dale se zde
nachazi adresa registru pro nastaveni pinu na vstup, nebo vystup. Adresa registru
pro ¢teni hodnoty vstupt (v této ukazce neni pouzit) a registru pro zménu hodnoty
vystupu. Poté jsou zde jeSté inicializovany byty pro uloZeni kopie registri
do Raspberry. Nakonec jsou jesté definovany barvy pro vizualizaci.

string deviceSelector = I2cDevice.GetDeviceSelector();
var i2cDeviceControllers =

await DeviceInformation.FindAllAsync(deviceSelector);
var i2cSettings = new
I2cConnectionSettings (PORT_EXPANDER_I2C_ADDRESS);
i2cSettings.BusSpeed = I2cBusSpeed.FastMode;
i2cPortExpander =

await I2cDevice.FromIdAsync(i2cDeviceControllers[0].Id,

i2cSettings);

Déle nalezneme inicializaci rozhrani, do které musi byt zadana jen proménna s I2C
adresou expandéru a také se zde zvoli rychlost sbérnice (FastMode/StandardMode).
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i2cPortExpander.WriteRead(new byte[ ]
{ PORT_EXPANDER_IODIR_REGISTER_ADDRESS },
i2CReadBuffer);

iodirRegister = i2CReadBuffer[0];

Nasledné je vytvorena lokalni kopie registri, podobné jako vySe, pro vsechny
tfi registry (pfipadné dle potieby).

iodirRegister = bitMask;

i2CWriteBuffer = new byte[] {PORT_EXPANDER_IODIR REGISTER_ADDRESS,
iodirRegister };

i2cPortExpander.Write(i2CWriteBuffer);

Poté je nastaven pin dle masky jako vystup a ostatni piny jako vstupni.

private void Timer_Tick(object sender, object e)

{
olatRegister = (byte)(((olatRegister & 0x01) == 0x01) ?
olatRegister &
(byte) (bitMask ~ OxFF) : olatRegister | bitMask);
i2cPortExpander.Write(new byte[] {

PORT_EXPANDER_OLAT REGISTER_ADDRESS, olatRegister }); }

V posledni casti je zajisténo blikani LED, pfipojené na expandér. To je zajiSténo tim,
ze pii , tiknuti“ CasovacCe, je pomoci masky zapsana do registru hodnota pro zapnuti,
ptipadné vypnuti daného vystupu. Tento registr je poté poslan pomoci funkce
i2cPortExpander.Write, do které je zadan jako parametr adresa pozadovaného
registru pfipojeného zafizeni.

V této Casti byly zobrazeny jen vybrané ¢asti kodu, pro lepsSi orientaci a pochopeni
je nutné se podivat pfimo do programu v pfiloze, kde je kod kompletni.
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5.3. Komunikace pires UART®

Komunikace pfes UART byla otestovana vuaci pocitaci, do kterého byl pfipojen
ptevodnik USB to UART. Pro test byl vybran program SerialSample.
<Capabilities>
<DeviceCapability Name="serialcommunication">
<Device Id="any">
<Function Type="name:serialPort"/>
</Device>
</DeviceCapability>
</Capabilities>

Prvnim krokem, pro praci se sériovym portem, je piidani kdédu vySe do souboru
Package.appxmanifest. Pro zobrazeni kodu se na tento soubor klikne pravym tlacitkem
azvoli View Code. Pridanim tohoto kodu je zpfistupnéna moznost komunikace
ptes sériovy port.

private SerialDevice serialPort = null;
DataWriter dataWriteObject = null;
DataReader dataReaderObject = null;

private CancellationTokenSource ReadCancellationTokenSource;

Na zacatku kodu je inicializaci, kde prvni fadek inicializuje proménnou, pomoci
které budou nastavovany parametry sériového portu. Nasledné jsou vytvoreny
proménné pro vstupni a vystupni data, ke kterym se v nasledujicim kodu piitadi vstupni
a vystupni stream sériového portu. Posledni proménna slouzi k informaci o ukonceni
pfijmu dat.

serialPort = await SerialDevice.FromIdAsync(entry.Id);
serialPort.WriteTimeout = TimeSpan.FromMilliseconds(1000);
serialPort.ReadTimeout = TimeSpan.FromMilliseconds(10090);
serialPort.BaudRate = 9600;

serialPort.Parity = SerialParity.None;

serialPort.StopBits = SerialStopBitCount.One;
serialPort.DataBits 8;

Déle je ukazano nastaveni sériového portu. Prvni je do proménné serialport ptitazeno,
s kterym portem se bude pracovat. Na dalSich dvou fadcich je nastavena maximalni
doba pro zapis a Cteni. Na konec je jeSté nastavena pienosova rychlost, paritni bit,
ukoncovaci bit a pocet datovych bitd.

6 Testovano ve verzi: 10.0.10556.0
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Task<UInt32> loadAsyncTask;

uint ReadBufferLength = 1024;

cancellationToken.ThrowIfCancellationRequested();

dataReaderObject.InputStreamOptions = InputStreamOptions.Partial;

loadAsyncTask =dataReaderObject.LoadAsync(ReadBufferLength)
.AsTask(cancellationToken);

UInt32 bytesRead = await loadAsyncTask;

if (bytesRead > 0)

{

rcvdText.Text = dataReaderObject.ReadString(bytesRead);
status.Text = "\nBytes read successfully!";

}

Pokud je pfipojen sériovy port, je vytvofen asynchronni task vySe. Poté je vytvoren
buffer o velikosti 1024*sizeof(uint). Nasledné je nastaven token, ktery signalizuje
ukonceni tasku, na dal§im radku se nastavuje proménna, ktera bude reagovat na paritni
bit (pfijmuti jednoho byte). Nasledné je jiz nastaven a spustén samotny asynchronni
task, ktery Cekda nadata z serialPort.InputStream a uklada je do proménné,
ktera je nasledn€ vypséana na obrazovku.

Task<UInt32> storeAsyncTask;

dataWriteObject.WriteString(sendText.Text);

storeAsyncTask = dataWriteObject.StoreAsync().AsTask();
Zapis je proveden obdobné jako Cteni. Je téz vytvoren asynchronni task a nasledné
je nacten text k odeslani do objektu dataWrite. Zapis je asynchronnim taskem dokoncen
(kvtli rozsahu programu byly popsany jen casti, dle mého tsudku, dilezité).
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5.4. Komunikace pres SPI

Pro vyzkouSeni sbérnice SPI, byl vybran program PotentiometerSensor,
ktery komunikuje s A/D prevodnikem. Na A/D prevodnik je pfipojen potenciometr
a na ném nastavena hodnota je zobrazovana na obrazovce.

Deklarace a inicializace proménnych pro komunikaci ptes SPI

private const string SPI_CONTROLLER_NAME = "SPIQ";

private const Int32 SPI_CHIP_SELECT_LINE = O;

private SpiDevice SpiADC;
Zde je inicializovan nazev rozhrani, pomoci kterého se bude komunikovat,
jelikoz Raspberry ma dvé sbérnice SPI. Na druhém tadku je poté jesté adresace zafizeni
na sbérnici (CSO0).

var settings = new SpiConnectionSettings(SPI_CHIP_SELECT_LINE);
settings.ClockFrequency = 500000;

settings.Mode = SpiMode.Mode®;

string spiAgs = SpiDevice.GetDeviceSelector(SPI_CONTROLLER_NAME);
var deviceInfo = await DeviceInformation.FindAllAsync(spiAqgs);
SpiADC = await SpiDevice.FromIdAsync(deviceInfo[@].Id, settings);

Dale je jiz inicializace samotné komunikace. Na prvnich tfech fadcich je nastavena

adresa zafizeni, dale frekvence a poté mdd hodinového signalu. Dale jesté, volba
komunikace pomoci SPI1 a nakonec je vSe zapsano do proménné SpiADC.

byte[] readBuffer = new byte[3];

byte[] writeBuffer = new byte[3] { 0x00, 0x00, 0x00 };
writeBuffer[@] = MCP3208 CONFIG; //0x06
SpiADC.TransferFullDuplex(writeBuffer, readBuffer);
adcValue = convertToInt(readBuffer);

Pro vycteni hodnoty z A/D prevodniku jsou vytvoreny (read a write). Do write bufferu
je zapsana hodnota 0x06 (start bit + adresa prvniho vstupu). Ktera je plné¢ dulplexni
komunikaci odeslana. Po pfichodu hodnoty z A/D prevodniku je jesté hodnota
prevedena na INT, kvili zobrazeni.
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5.5. Ethernetova komunikace

Pro otestovani ethernetové komunikace byl vybran program, ktery pfidava programu
z kapitoly 5.1. moznost ovladani pomoci webového rozhrani tim, ze vytvaii server.
Tato aplikace se jmenuje App2App WebServer a je typu BackgroundTask.

<Capabilities>
<Capability Name="internetClient" />
<Capability Name="internetClientServer" />
</Capabilities>

K vytvofeni serveru se musi pfidat do schopnosti (capability), v souboru
Package.appxmanifest, Cast kddu viz vyse.

listener = new StreamSocketListener();
listener.BindServiceNameAsync(port.ToString());

listener.ConnectionReceived += (s, e) =>

Dale je vytvofen StreamSocketListener, ktery naslouchd pfichozim spojenim.
Poté je v ném nastaven port, ktery bude pouzivan a na poslednim fadku je indikator
obdrzeni spojeni.

StringBuilder request = new StringBuilder();
using (IInputStream input = socket.InputStream)
{
byte[] data = new byte[BufferSize];
IBuffer buffer = data.AsBuffer();
uint dataRead = BufferSize;
while (dataRead == BufferSize)
{
await input.ReadAsync(buffer, BufferSize,
InputStreamOptions.Partial);
request.Append(Encoding.UTF8.GetString(data, 0,
data.Length));
dataRead = buffer.Length;
}
}

Pro Cteni je vytvorena proménna pro ulozeni fetézce, dale je vstupni stream pfifazen
do proménné input. Nasledné jsou vytvoreny proménné pro ulozeni byte a buffer.
Poté je jiz Cekano na prfichozi data, ktera jsou po pfichodu pfevedena do spravného
formatu a uloZena.
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using (IOutputStream output = socket.OutputStream)

{
using (Stream resp = output.AsStreamForWrite())
{
string header = String.Format("HTTP/1.1 200 OK\r\n" +
"Content-Length: {@}\r\n" +
"Connection: close\r\n\r\n",
stream.Length);
byte[] headerArray = Encoding.UTF8.GetBytes(header);
await resp.WriteAsync(headerArray, 0, headerArray.Length);
await resp.FlushAsync();
}
}

Zapis je provadén obdobné jako Cteni. Prvni je vystupni stream pfifazen do proménné
output a nasledné je do proménné resp pfifazen stream pro zapis. Nasledné je ulozena
odesilana hlavicka HTML souboru do proménné header. Tato hlavicka je prekodovana
do bytt. Poté je zapsana na vystup. Na konec je vymazana vyrovnavaci pamét’ tohoto
streamu.

5.1. Grafické rozhrani

Tvorba grafického rozhrani je uzptsobena pro co nejjednodussi tvorbu grafiky
u riznych zafizeni. VSechny potfebné prvky jsou pfipraveny v nabidce a staci je jen
pretahnout na pracovni plochu, kde je s nimi mozno déle pracovat.

? Toolbox A Al MainPagexaml + X GG ERETG K Appxaml.cs
ER Scarch Toolbox £ - || 5 Phone (1920 x 1080) 300% scale | = m | &
2 = Combobox -
:.';“: em CommandBar //"_"‘---\\
= &l ContentControl £

™ ContentPresenter |

| DatePicker _

<> DatePickerFlyout S . .

O Ellipse —

& FlipView

 EETL R-HERR
& Flyout -
[3 Design t E XAML
] Frame
=1 Page - [=1Page

i Grid

i GridView = <Grid Background="{ThemeResource ApplicationPageBackgroundThemeBrush

Hub <Ellipse Name="Led" Fill="LightGray" HorizontalAlignment="Left"

&% HubSection </Grid>

< {Page
HyperlinkButton 100% ~ 4

Obrazek 5.2: Tvorba grafiky.

S grafickym rozhranim se pracuje v souboru MainPage.xaml (z programu z predchozi
kapitoly), zde po vybrani z toolboxu pozadovaného prvku a jeho vlozeni na pracovni
plochu se prvek zobrazi také nize v kodu a podle jeho jména s nim je mozné pracovat
dale v kodu. Napf. zména barvy vyplné, viz nize.

Led.Fill = (((olatRegister & 0x01) == 0x01) ? redBrush :
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6.VYSLEDKY TESTOVANI PARAMETRU
PRO UCELY ROBOTIKY

Pro zji§téni vhodnosti Windows 10 IoT s Raspberry Pi 2 k pouziti v robotice a domaci
automatizaci byla otestovana presnost casovani, jelikoz se jedna o jeden
z nejdulezit€jSich parametr pro robotiku. Jako doplikovy test byla otestovana rychlost
reakce na pferuseni.

6.1. Presnost ¢asovani

K urceni ptesnosti ¢asovani byl vytvoren program, ktery zahrnuje dva typy Casovacu.
Prvnim znich je , threadpooltimer”, se kterym je mozné dosahnout presnosti
max. ~16 ms, coz je zpusobeno Casovou zakladnou, ktera bézi na 64 Hz. Jako druhy
byl vytvoren pfesny ¢asovaC podle doporuceni Microsoftu [25]. Tyto Casovace byly
testovany pii tfech stavech procesoru. Pfi prvnim testu byl procesor bez zatéze
(minimalni dosazitelné zatizeni), druhy test byl proveden pifi maximalnim zatizeni
vSech jader procesoru. Posledni test byl proveden pii maximalni zatézi tii ze Ctyf jader.
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6.1.1. Presny ¢asovac [25]

U presného Casovace byla pro méfeni nastavena Sitka obdélnikového signalu na 100 us

(méfeno od nastupné hrany k sestupné). Jako nejvice vypovidajici

parametr

bylo pouzito procentni vyjadieni, kolik ¢asu celkové stravil vystup ve Spatném stavu

(byl delsi nez 100 us + 15%) vici celkovému ¢asu meéteni. Timto bylo vypocteno,

ze §itku vétsi nez 115 us mél puls pfi minimalnim zatizenim v 0,7 % ¢asu, pii zatiZeni
b 2

3 jader v 0,3 % Casu a pii maximalnim zatizeni v 24,8 % Casu, z celkové délky méfeni.

Dale byl hlavni vrchol aproximovan normalnim rozlozenim, viz tabulka 6.1.

Velikost Normalni rozloZeni Median Modus

zatizeni Stfed [us] | Rozptyl [ps] [ms]
[us]

Minimalni 100,49 0,43 100,50 100,50

Maximalni 100,45 0,31 100,48 100,48

tfi jader

Maximalni 100,45 0,34 100,43 100,35

Tabulka 6.1: Tabulka zméfenych parametrd casovace.
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cas [ps]

13,45
0,10

0,10

Maximalni
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1730,80
5,42x10°

2,35x10°
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Graf 6.1: Rozlozeni pravdépodobnosti u ¢asovace s vysokou presnosti (vodorovna osa

rozde¢lena na intervaly o Sifce 0,2 ps).
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6.1.2. Threadpooltimer

U ,.threadpooltimeru” byla nastavena Sifka obdélnikového signalu nastavena na 15 ms
(méfeno od hrany k hrané signalu). Toto nastaveni vSak neni mozné realné splnit
a je vnitiné pouzit nejblizsi nasobek Cisla: 1/64 s. Z grafu je také vidét, ze 1 chyby se
drzi Castéji téchto nasobki.

Velikost Median Modus [ms] = Minimalni Maximalni Obdélniky do

zatizeni [ms] cas [ms] cas [ms] Sifrky 23,43 ms
[%]

Minimalni 15,62 15,62 3,38 65,39 99,82

Maximalni 15,62 15,62 3,68 78,23 99,84

tfi jader

Maximalni 15,63 15,64 1,00x10* 132,67 90,00

Tabulka 6.2: Tabulka zmétfenych parametra casovace.

I[’]2 1 1 L 1 1 1 ] 1 1
Nizk¢ zatizenl procesoru
A Zatizeni 3 jader procesoru
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Graf 6.2: Rozlozeni pravdépodobnosti u threadpooltimeru (vodorovna osa rozdélena
na intervaly o Sifce 0,1 ms).
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6.2. Rychlost reakce na prerusSeni

V ramci méfeni, byla také otestovana rychlost, sjakou je operacni systém schopen
zareagovat na pferuSeni a na jeho zakladé zménit stav vystupni hodnoty na jednom
z pind. Toto méfeni je vSak pouze orientacni, protoze do néj zasahuje také rychlost,
s jakou dokaze ovlada¢ zmeénit stav vystupu.

3 T T T T T
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0.5F \\ .
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0 L ! e

200 250 300 350 400 450 500
Cas reakce [ns]
Graf 6.3: Rozlozeni pravdépodobnosti u reakce na preruSeni (vodorovna osa rozdélena

na intervaly o Sifce 1 us).

Z méfeni bylo zjisténo, ze reakce na preruseni je pii nezatizeném procesoru
a pfi zatizeni 3 jader ze Ctyt priblizn€é 230 — 300 ps, a do 500 us zareaguje systém
na preruseni s pravdépodobnosti 96%. Pfi zatizeni vSech jader procesoru se rychlost
reakce na ptreruSeni zhorsi a pravdépodobnost reakce na preruseni do 500 ps je jen 72%.
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6.3. Moznosti priorit (priblizeni k real-time)

Pti zkoumani moznosti priorit bylo zjisténo, ze je mozné zmenit prioritu vlakna,
ktera ma 3 arovné: Low, Normal a High. V ramci vldkna lze dale nastavit nékolik
priorit pro vykonavani asynchronnich operaci. Byly hledany dal§i moznosti zvySeni
priority atim pfiblizeni k real-time, avSak nebyly nalezeny. Napfiklad syntaxe
,»System.Diagnostics.Process™, pomoci které by bylo mozné zvysit prioritu, neni v UWP
podporovana. [26] V operatnim systému lze prioritu zvySit, avSak neni mozné
z néj vytvofit real-time operacni systém, pro tyto ucely je Windows Embedded.

-
1077 T T T T T

Vysoke zatizent procesuru a vysoka priorita

1 | Wysoke zatzenn procesun a nizka priorita
' Zatvzen 3 jader procesuru a vysoka priorita |

Zatvzent 3 jader procesuru a mzka priorita

Pravdeépodobnost | % |

0 50 100 150 200 250 300
Sitka obdéIniku [us]
Graf 6.4: Rozlozeni pravdépodobnosti s riznymi prioritami (vodorovna osa rozdélena
na intervaly o Sifce 0,2 us).

7.WEBOVA STRANKA

Jelikoz jednim z hlavnich ucelt této bakalaiské prace je usnadnit zaCatek vyvoje
na této platformé, byla vytvorena webova stranka. Na této webové strance se nachazi
velmi zjednodusSeny navod na instalaci Windows 10 IoT. Déle je zde popsana instalace
Visual studia a informace potiebné pro vytvoreni a spusténi aplikace na Raspberry Pi 2.
Také jsou zde kratce popsany komunikaéni rozhrani s drobnostmi, na které si novy
uzivatel musi dat pozor.

Tato stranka je zvefejnéna na internetové adrese:

sites.google.com/a/vutbr.cz/kambot/doc/sw/rpiwin
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8.ZAVER

Na zakladé ziskanych informaci byla vypracovana reSerSe o Raspberry Pi 2
a jeho moznostech s nainstalovanymi Windows 10 IoT. Byla popséana instalace
jak Windows, tak i Visual studia, s dirazem na nestandardni drobnosti. Dale byly
ukédzany typy aplikaci, které lze v této verzi Windows spustit. Jak tyto aplikace
debugovat na zafizeni pfimo z notebooku, jak ji nahrat na Raspberry Pi 2 a jak nastavit
jeji spusténi pfi startu.

Byly také popsany vstupné-vystupni piny GPIO a komunikacni rozhrani SPI, 12C,
UART. Na tyto rozhrani, navic s ethernetovym portem, byly vyzkouSeny a popsany
ukazkové aplikace, které provéfily jejich funkénost.

Pro zji§téni vhodnosti pro pouziti v doméci automatizaci a robotice byla otestovana
prenosova rychlost USB rozhrani a SD karty a také rychlost mezi ethernetem a USB/SD
kartou. Déle byla také ovefena presnost Casovani a rychlost reakce na preruseni.
Na zakladé téchto testi bylo zjisténo, ze Raspberry Pi 2 s Windows 10 IoT je vhodné
pro domaci automatizaci, pro robotiku ale mén¢. Divodem je, Ze pro robotiku dosahuje
malé presnosti Casovani i pii nastavené nejvyssi priorité. Pro doméaci automatizaci
tak pfesné Casovani nutné neni a ma spoustu vstupu a vystupi s podporou
komunikacnich protokoli. Dale ma dostatecné rychlé USB a Ethernetové rozhrani
(~10MB/S) a uzivatelsky ptivetivé programatorské prostiedi.

Nejdalezitéjsi informace pro zacatek vyvoje na Raspberry Pi 2 s Windows 10 IoT
byly také zpracovany ve formeé webové stranky.
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