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1 Uvod

Internet veci, anglicky Internet of Things (d’alej len 10T) je oblast’, o ktorej dnes
pocujeme zo vSetkych médii. Vyvoju IoT zariadeni sa venuju zname spolocnosti, ako
Philips so svojim inteligentnym osvetlenim, Apple sich technolégiou HomeKit pre
prepojenie zariadené v IoT, spolo¢nost Nest (patriaca Googlu) sich inteligetnym
termostatom. [oTB! viak nie je len o zariadeniach pre chytr domécnost’, s produktmi IoT
sa stretdivame v dopravnom priemysle (elektronické znacky, radary), v modernom
zdravotnictve a mnohych d’alSich miestach. NajvyraznejSej popularizacii IoT pomohol
prichod zariadeni Arduino!'l. Arduino je open-source platforma s mikrokontrolérom
ATmega, ktord vyvojarom neponukla iba hardvér s procesorom, ale aj pomerne
jednoduché vyvojové prostredie Arduino IDEP], K roz§ireniu tychto zariadenti prispela aj
ich nizka cena, ktora sa pohybuje od niekol’kych dolarov. Cena zariadenia Arduino Nano
sa pohybuje okolo 2 dolarov, za ¢o dostaneme lozny priestor FLASH 32 kB a operacnu

pamét SRAM 2048 Bl

Vyvoj na platforme Arduino je zaloZzeny na programovacom jazyku C++4, Pre

program spustitel'ny na platforme Arduino je nutné implementovat’ dve zakladné funkcie:

e setup() — funkcia spustena iba raz, pri inicializacii zariadenia,

e loop() — periodicky spustana funkcia, pokial je zariadenie zapnuté.

Tento pristup nepodporuje efektivny multitasking, na aky st programatori
zvyknuti z programovania pre operacny systém. Obmedzena vel'kost’ operacnej pamite
nam zatvara dvere pred pouzitim komplexnejSiecho opera¢ného systému, co vSak

nevylucuje vytvorenie minimalistického planovaca tloh pre toto zariadenie.



1.1 Ciele prace

1. Preskumat, analyzovat’ a porovnat’ existujice pristupy, softvérové aplikacie a
kniznice vyuzivané pri programovani Arduino zariadeni.

2. Preskimat a analyzovat moznosti komponentového a udalostami riadeného
programovania s oh'adom na hardvérové obmedzenia Arduino zariadeni.

3. Vychadzajic z existujucich open-source projektov a kniZznic navrhnit a
implementovat’ uzivatel'sky privetivé rieSenie na jednoduché komponentovo-
orientované a udalostami riadené programovanie Arduino zariadeni.

4. Implementovat’ vzorové komponenty vyuZziteIné pri navrhu a implementacii loT

rieSeni.



2 Arduino

Arduinol'! je hardvér a softvér s otvorenym zdrojovym koédom, ktoré su
licencované na zéklade licencie GNPL Lesser General Public License (LGPL) aj GNU
General Public License (GPL), umoZziujtice vyrobu dosiek Arduino a distribuciu softvéru
kazdym. Arduino dosky st komeréne dostupné v predmontovanej podobe alebo v

supravach do-it-yourself.

Dosky typu Arduino pouzivaju ro6zne mikroprocesory a riadiace jednotky. Dosky
st vybavené sibormi digitalnych a analdogovych vstupno-vystupnych (I/O) pinov, ktoré
mozu byt’ prepojené s roznymi rozsirujicimi doskami (shields) a inymi obvodmi. Dosky
obsahuju sériové komunikacné rozhrania, vratane univerzalnej sériovej zbernice (USB)
na niektorych modeloch, ktoré sa pouzivajii aj na nacitanie programov z osobnych
pocitacov. Mikrokontroléry st typicky naprogramované v jazyku podobnému C a C++.
Popri pouzivani tradi¢nych kompilatorov poskytuje projekt Arduino integrované

vyvojové prostredie (IDE) zalozené na projekte Language Processing.

Obrazok: Doska Arduino UNO

Projekt Arduino sa zacal v roku 2003 ako program pre Studentov v Interaction
Design Institute Ivrea v Ivreu v Taliansku s cielom poskytniit’ novym a profesionalnym
pouzivatelom lacny a jednoduchy spdsob vytvarania zariadeni, ktoré interaguju s
prostredim pomocou senzorov, motorov a pod. Bezné priklady takychto zariadeni urcené

pre zacdiato¢nikov zahtiaji jednoduché roboty, termostaty a detektory pohybu.



Navrhy hardvéru st distribuované pod licenciou Creative Commons Attribution
Share-Alike 2.5 a su k dispozicii na webovej stranke spolo¢nosti Arduino. Taktiez su
k dispozicii aj vyrobné subory pre niektoré verzie hardvéru. Zdrojovy kod pre
integrované vyvojové prostredie (IDE) je uvol'neny pod licenciou GNU General Public
License, verzia 2. Napriek tomu firmou Arduino nikdy nebol uvol'neny oficidlny zoznam

materialov Arduino.

Aj ked st hardvérové a softvérové dokumenty vol'ne k dispozicii na zaklade
licencii, vyvojari poziadali, aby bol nazov Arduino vylu¢ne k oficidlnemu produktu a
nebol pouzity na odvodené diela bez povolenia. Niektoré komercné produkty, ktoré

vznikli na zdrojoch Arduino pouZivaju vo svojich nazvoch priponu —duino.

2.1 Parametre dosky

Stavebnym prvkom dosky Arduino je mikrokontroler. Vo vaé§ine verzii je pouZzity
mikrokontroler Atmel 8-bit AVR v jeho roznych verziach. Vacsina parametrov nasledne
priamo vyplyva z pouzitého mikrokontrolera. Jeho taktovacia frekvencia urcuje rychlost’
vykonavania instrukcii. Medzi paméitové parametre patri velkost’ ulozného priestoru
Flash, a dostupnej operacnej pamite SRAM. Niektoré dosky Arduino obsahuju aj stalu
pamét’ EEPROM, v ktorej mézu nami vytvorené programy uchovavat’ data aj pri vypnuti
zariadenia. Dal§im parametrom je napétie v akom je mikrokontroler schopny pracovat’,
privedené vicsie napétie by mohlo zariadenia nenavratne zni¢it'. Délezitymi parametrami
Arduina su pocty digitalnych a analégovych vstupov, ktoré nazyvame piny. Digitalne
piny mozu obsahovat’ technologiou PWM, ktorou dokdzeme simulovat analdogovy
vystupny pin. K doske Arduino mozu byt pomocou zbernic (napr. 12C) pripojené rdzne
roz§irujuce dosky, anglicky shields!?! (d’alej len shields). Shields maju zvy&ajne rovnaky
tvar ako doska Arduino a napdjadu sa na vrch dosky. Shields podporuju rovnaky tvar
pripojenia aj pre d’alSie shieldy. Mdzeme tak naskladat’ viacero shieldov na seba

a vytvorit’ vlastny projekt bez nutnosti pajkovania.



Obrazok: Viacero shields napojenych na dosku Arduino

Arduino dodava mikrokontroléry s predprogramovanym zavadzacom, anglicky
bootloader. Vd’aka tomuto bootloaderu vieme jednoducho nahravat’ nové aplikacie do
flash paméte Arduina. Nové aplikacie sa nahravaji cez sériové rozhranie, z pocitaca
pomocou prostredia Arduino IDE. Niektoré dosky Arduino obsahuju sériové pripojenie
pomocou Specifikacie RS-232. Sti¢asné dosky Arduino pouzivaju Universal Serial Bus
(USB), ktor¢ je vytvorené vstavanym USB-to-Serial adaptérom (napriklad FTDI FT232).
Niektoré dosky (novSie modely Arduino UNO), nahradili samostatny ¢ip FTDI,
vstavanou podporou v AVR s prislusnym firmware. K inym variantom nahravania
novych aplikacii patri aj bluetooth alebo ethernet. Okrem spomenutych moznosti méZeme
nové aplikacie nahravat’ aj Standardnym spdsobom napalovania mikrokontrolerov

(systém AVR ISP).

Doska Arduino spristupniuje vacsinu vstupno vystupnych pinov mikrokontroléra
pre vlastné pouzitie. Arduino Uno sptistupiiuje 14 digitdlnych pinov, z ktorych Sest’ mbze
produkovat’ signaly modulované Sirkou pulzu (PWM) a Sest’ analégovych pinov. Tieto
piny sa nachadzaji na hornej Casti dosky formou zasuviek s priemerom 0,1 palca (2,54

mm). Niektoré modely spristupniuju piny aj inych formach.



2.2 Rozne typy dosiek

Existuje mnoho dosiek odvodenych od Arduinol!'l. Niektoré st funk&ne
ekvivalentné s Arduino a moézu byt pouzité¢ zamenitelné. Mnohé zdokonaluju zékladné
Arduino tym, ze pridavaju vystupné ovladace, ¢asto pouzivané v Skolskom vzdelavani,
aby zjednodusili vyrobu kocikov a malych robotov. Ostatné su elektricky ekvivalentné,

ale menia tvarovy faktor, niekedy si zachovavaju kompatibilitu so shieldmi. Niektoré

varianty pouZzivaju rozne procesory s roznou kompatibilitou.

BOARDS
ARDUINO

Arduino Uno Arduino Leonardo Arduino Mega ADK Arduino Ethernet LilyPad Arduino Lilypad Arduino
SimpleSnap

Arduino Due Arduino Yun Arduino Mega 2560 Arduino Mini Arduino Nano Arduino Pro Mini

Axduino Fio

Arduino Tre Axduino Micro LilyPad Arduino USB LilyPad Axduino Arduino Pro

Simple

Obrazok: Rozne typy dosiek Arduino

2.3 Dostupné rieSenia pre platformu Arduino

Stale rastiica komunita sa venuje zariadeniam Arduino. S tym je spojeny aj vyvoj
roznych frameworkov pre tato platformu, ktorych cielom je zjednodusit’ vyvoj
programatorom. RieSenia aké sme nasli vyhl'adavanim na forach Arduino komunity!'%,
rozdel'ujeme do kategorii online a offline rieSeni. Online st rieSenia, ktoré do zariadenia
nainstaluju zavadzac preposielajici a vykonavajuci akcie len od servera (logika systému
je len na serveri). Offline st rieSenia beziace priamo na Arduino zariadeni a na vykonanie
akcie sa rozhoduji bez servera. Nizsie si povieme nieCo viac o jednom online a dvoch

offline rie$eniach.



2.3.1 Arduino EventManager

KniZnica Arduino EventManager!!?] patri do skupiny offline rieSeni. Pri vyuZiti
tejto kniznice sa periodicky vykonavana funkcia loop() nevytvara. Namiesto nej
v inicializa¢nej funkcii setup() =zaregistrujeme obsluzné funkcie (angl. callback)
a programujeme spracovanie udalosti. Pri registrovani funkcie ur€ujeme na zmenu akého

pinu ma byt udalost’ vyvolana.

void myListener( int eventCode, int eventParam ) {
// Do something with the event
}
void setup() {
gMyEventManager.addListener( EventManager::kEventUser®o,
myListener );
// Do more set up

}

Algoritmus: Priklad pouzitia EventManages

2.3.2 Quantum Leaps Modeling Tool

Modelovaci nastroj Quantum Leaps Modeling Tooll!'3! zaradzujeme do skupiny
offline rieSeni. Aplikdcie v tomto nastroji modelujeme pomocou stavového automatu.
Kone¢no stavovy automat je matematicky model vypoctu. Je to abstraktny stroj, ktory
modze byt v danom cCase presne v jednom stave z kone¢ného poctu stavov. Konecno
stavovy automat sa moze zmenit’ z jedného stavu na druhy v reakcii na niektoré externé

vstupy.
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Obrazok: Rozhranie nastroja Quantum Leaps Modeling Tool




2.3.3 Cayenne
Aplikacia Cayennel!* zaradzujeme do kategorie online rieSeni. Na dosku arduino

je nahrana Specialna aplikacia. Tato aplikacia automatizovane odosiela na servery
Cayenne svoj aktualny stav vstupnych pinov. Doska taktiez cakd na instrukcie zo
serverov Cayenne pre nastavenie vystupnych pinov. Vo webovom nastroji Cayenne
vidime redlny stav vstupnych pinov, dokaZzeme nastavovat’ rozne akcie pre zopnutie
vystupnych pinov. Prikladom akcie moze byt nasledovné: Ak stupne teplota (teplotny

senzor je na pine 5) nad 30C, tak zapni klimatizaciu (zapni 5V na pine 4).
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3 Programovacia paradigma a navrhové vzory

3.1 Programovacia paradigma

Programovacia paradigmal® je pomenovanie spdsobu myslenia pri programovani.
Nehovorime tak programovacim jazykom, pretoze na roznych jazykoch vieme pouzivat
rozne paradigmy. Existuju jazyky, ktoré vznikli na principe niektorej z paradigiem.
Napriklad jazyk Haskell je postaveny na paradigme funkcionalneho programovania.

Medzi paradigmy programovania patria:

e Imperativne programovanie,

e Funkcionalne programovanie,

e Deklarativne programovanie,

e Objektovo orientované programovanie,
e Proceduralne programovanie,

e Logické programovanie,

e Symbolické programovanie.

3.1.1 Udalostami orientované programovanie

K programovacim paradigméam patri aj udalostami orientované programovaniel6l,
Priebeh programu v tejto paradigme je urcovany vznikajucimi udalostami. Udalosti
vznikaju pouzivatel'skou akciou (stlacenie tlacidla), vystupom senzora alebo udalost’ou
vytvorenou v inej Casti programu. S udalostami orientovanym programovanim sa
prevazne stretneme grafickych pouZzivatel'skych rozhraniach (GUI), ktoré vykonavaju

konkrétne akcie na zaklade pouzivatel'ského vstupu.

EventEmitters Events Event Handlers

O L[] ===




Obrazok: Schéma udalostami orientovaného programovania.

Hlavna slucka (metdéda loop ()) v udalostami orientovanych aplikaciach ¢aka na
prijatie udalosti. Po prijati udalosti spusti zaregistrované callback funkcie. Callback je
funkcia, ktoré bola v hlavnej slucke zaregistrovana ako parameter pre budice spustenie
kédu. Vo vstavanych systémoch (angl. embedded systems) je hlavna slucka rieSena

pomocou hardvérovych preruseni namiesto aktivnej slucky.

3.1.2 Komponentovo orientované programovanie

Dalsou paradigmou, ktorii sme zakomponovali do navrhu je komponentovo
orientované programovaniel®), Tato paradigma je zaloZena na skladani vol'ne spojenych
nezavislych komponentov do vyslednej aplikacie. Komponenty st tvorené ako malé Casti
rieSiace konkrétnu ulohu, poskytuji rozhrania na komunikaciu (analdgia triedy a
inStancie). Komponenty mézu vytvarat’ aj spracovavat’ udalosti, ¢im vieme prepojit’ tato

paradigmu s paradigmou udalost’ami orientovaného programovania.

Definicia: Softvérovy komponent je softvérovy modul, ktory zapuzdruje mnozinu

suvisiacich funkcii alebo tidajoviel.
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Obrazok: UML diagram komponentov pre demo projekt.



3.2 Navrhové vzory

Vseobecnou definiciou pre navrhovy vzor je: Navrhovy vzor je znovu pouzitelné
rieSenie na bezne vyskytujlci sa problém v oblasti softvérového dizajnul®l. Nehovorime
o konkrétnom zdrojovom kode, skér ondvode ako sa vysporiadat s konkrétnymi

situdciami. Navrhové vzory delime do troch hlavnych kategorii:

e Creational patterns — zaoberajuce sa tvorbe instancii tried.
e Structural patterns — zamerané na vztahy medzi triedami.

e Behavioral patterns — zaoberajuce sa komunikaciou medzi objektmi.

Navrhovych vzorov v jednotlivych kategoriach je vela. V praci sme niektoré

z nich aktivne vyuzivali a preto si o nich povieme viac v nasledovnych podkapitolach.

3.2.1 Singleton

Singleton® zaradzujeme do kategorie creational patterns. Definicia pre tento
navrhovy vzor znie: Je to trieda pre, ktoru existuje iba jedna inStancia. Prikladom pouzitia
je trieda nestca nastavenia programu, ktoru raz inicializujeme (nacitame zo suboru)

a r6zne komponenty projektu budu k tejto triede pristupovat’.

public class Singleton {
private Singleton() {}

private static class SingletonHolder {
private static final Singleton INSTANCE = new Singleton();

}

public static Singleton getInstance() {
return SingletonHolder.INSTANCE;
}

Zdrojovy kod: Ukazka java kodu pre singleton.

3.2.2 Proxy

Navrhovy vzor proxy!! zaradzujeme medzi Strukturdlne. Pouzitie vzoru spo¢iva
v obaleni metod existujiicej triedy a jej rozSirovanie. Vzor napomdha v rozdel'ovani
aplikacii na menSie logické balicky, ktoré sa medzi sebou tvaria ako blackbox.
Blackboxing znamena, ze bali¢ek m6zeme pouzit taky ako je, a nemdzeme priamo v iom

upravovat’ implementaciu.
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Obrazok: Schéma vzoru proxy. RealSubject je blackbox a v Proxy pridivame nova

funkcionalitu.



4 Architektara riesenia

V prvej casti tejto kapitoly si ukdzeme zakladny princip fungovania nasho
rieSenia. Definujeme pojmy, s ktorymi budeme dalej pracovat a vysvetlime schémy
vyskytujuce sa v projekte. V d’alsej Casti sa pozrieme na generator zdrojového kodu, ktory

prevedie program z nasho rieSenia do jazyka C podporovaného kompildtorom Arduino.

4.1 Princip pouzitia

V naSom rieSeni bude programator okrem ino suboru vytvarat' aj xml stubor
s popisom komponentov audalosti. Z xml stiboru budeme generovat’ kniznicu, ktora
bude importovana zdrojovym stiborom. Vygenerovana kniznica bude obsahovat’ triedy
komponentov, s ich inStanciami. Okrem toho bude obsahovat’ aj hlavné funkcie setup()

aj loop(), v ktorych bude za programatora riesit’ planovanie spustenia udalosti.

mE N s o

Generator Arduino Arduino Executable Spustenie na
KniZnica Kompilator zariadeni

Obrazok — Priebeh spracovania projektu

Na obrazku vidime priebeh spracovania zdrojovych kédov az po spustenie na
zariadeni. Bod 1 znazoriuje suborovu struktiru projektu (sketch-u). XML subor obsahuje
informacie o komponentoch a udalostiach. Tento XML subor je vstupom pre generator
kniznice (bod 2). Generator vytvori kniznicu (Bod 3) s hlavickovym stborom Projekt.h,
ktory bude povinne importovany v INO stubore. INO stbor je beznym zdrojovym kédom
pre arduino bez inicializaénych funkcii setup() a loop() (tie obsahuje vygenerovana
kniznica). Vygenerovana kniznica a INO subor bude nasledne vstupom pre arduino
kompilator (Bod 4). Vystupom po kompilacii bude subor instrukcii, pre zariadenie.

Poslednym krokom je napalenie novych instrukcii na zariadenie (Bod 5).



Priblizenim schémy XML stboru si teraz vysvetlime tvorbu komponentov.
Hlavnym korefiovym elementom je project. Jeho atributom je platform, ktorym
uréime typ zariadenia Arduino. Dalej obsahuje element components, ktory je
zoznamom elementov component. Component sa sklada z elementov name, type,

properties a events.

e Name — obsahuje ndzov instancie komponentu. Tento ndzov budeme pouzivat ako
remennu pri tvorbe zdrojového kodu.

e Type — obsahuje nazov typu komponentu.

e Properties — obsahuje elementy property. Ich atribut name uréuje nazov,
ktorému patri zadana hodnota.

e Events — obsahuje elementy event. Atribut name uruje nazov udalosti

a hodnota nazov metody zo zdrojového kodu.

<component>
<name>blinkTimer</name>
<type>acp.common.timer</type>
<properties>
<property name="Enabled">true</property>
<property name="Interval">1000</property>
</properties>
<events>
<event name="0OnTick">onBlink</event>
</events>
</component>

Zdrojovy kod: Priklad XML konfiguracie komponentu.

4.2 Generator zdrojového kédu

Pri snahe zachovat’ syntax a principy programovania Arduino zariadeni, sme sa
rozhodli nevytvorit’ Uplne novy programovaci jazyk. Vybrali sme sa smerom vytvorenia
Arduino kniznice podla popisu komponentov. Toto vytvorenie sa nazyva generovanie
zdrojového kodu. Generator dostava na vstupe zoznam komponentov, kde komponenty
majui urceny typ (modul). Generator prida do vyslednej kniznice zdrojové kody abstrakcie
modulu, ak tam eSte nie s, a v hlavnej Casti behu programu vytvori jeho inStanciu.
Instancie komponentov budu globalne a pouzivatel’ v nich bude moct’ programatorsky
menit’ konfiguracie za behu. Okrem komponentov generator vytvori aj tzv. jadro nasho

rieSenia. Jadro spociva v inicializacii komponentov a naslednom planovani vykonavania




jednotlivych udalosti. Jadro poskytuje programatorovi aj aplikacné rozhranie na

komunikaciu so stalou pamédtou EEPROM.

Inym teoretickym rieSenim by bolo vytvorit vlastni Arduino kniZnicu
(Framework), ktora by komponenty interpretovala priamo na zariadeni. Arduino ma ale
obmedzent pamit’ a s pribudajiicimi typmi komponentov (modulov) by neostal dostatok
miesta pre vlastné aplikacie. Arduino ma len 32kB pamate pre zdrojové kody. Pri naSom

rieSeni generovania nevkladame moduly, ktoré programator vo svojom projekte nepouzil.



S Integrované pouzivatel’ské prostredie

Integrované vyvojové prostredie (IDE) je softvérova aplikacia, ktord poskytuje
komplexné vybavenie pre programatorov pre vyvoj softvéru. IDE sa zvycajne sklada z
editora zdrojového kodu, nastrojov na tvorbu automatizacie a nastroja na ladenie. Vac¢sina
modernych IDE ma inteligentné dokonéenie kodu. Niektoré IDE, ako napriklad NetBeans
a Eclipse, obsahuji kompilator, interpreter alebo oboje; Iné, napriklad SharpDevelop a
Lazarus, nie. Hranica medzi integrovanym vyvojovym prostredim a inymi ¢astami
sirSieho prostredia vyvoja softvéru nie je dobre definovana. Niekedy je integrovany
systém riadenia verzii alebo roézne nastroje na zjednodusenie konstrukcie Grafického
pouzivatel'ského rozhrania (GUI). Mnoho modernych IDE ma tiez triedny prehliadac,
prehliadac objektov a hierarchicky diagram triedy pre pouzitie v objektovo-orientovanom

vyvoji softvéru.

Pre doplnenie a jednoduchsie presadenie nasho riesenia sme sa rozhodli navrhnat
a implementovat’ vlastné integrované vyvojové prostredie. Implementaciu sprevadzal
navrh prostredia, ten bol inSpirovany prostredim Visual Studio. Pre otestovanie sme

vyrobili prototyp prostredia pomocou Windows Form.

gl Form1 - [m] x
File Edit Project Help

lal

Componert toolbox Designer  Component xml Code editor Properties

Bl |

Timer i i
Switch |/ Includes required to build the sketch fincluding ext.
Fin 4 (PWM idependencies)
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Timer .,
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\/s
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led revert();
I

Console |

Build SUCCESS

Obrazok: Prototyp integrovaného vyvojového prostredia.



Vyvoj prostredia nasledoval prieskum dostupnych rieSeni pre tvorbu
pouzivatel'skych aplikacii. Vela komponentov dodava priamo prostredia SWING,

v ktorom budeme vyvijat’ nase prostredie. Oblasti prototypu a potrebné komponenty:

e Component toolbox — chceme dostupné moduly zobrazit' v stromovej alebo
skupinovej Struktare (pouzity komponent TreeView).

e Designer — plachta pre ukladanie komponentov pre nad$ projekt a nasledne
zoskupovanie (vlastnd implementacia plachty).

e Code editor — textovy editor s vyznacovanim zdrojového kodu a podporou
syntaktickej analyzy (pouZzity RSyntaxTextAreal”l s vlastnou implementaciou
analyzy zdrojového kodu).

e Properties — tabulkovy editor vlastnosti (pouzity komponent vediceho prace
PropertyEditor!®)).

e Console — plocha na farebny vypis textu (pouzity komponent TextView).

e Dokovaci framowork — jednou z nami urcenych poziadaviek bola prisposobivost’
prostredia. Dokovaci framework je spdsob prispésobenia na, ktory je dnes uz

vigsina programatorov zvyknutych (pouzity komponent DockingFrames]).
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i@ acp.display.lan 1602 i2¢_ 1€ Serial.println("Play™);
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Initializing packages...

Preparing boards...
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Obrazok: Nami implementované prostredie.



Aby bolo nase prostredie dobré, potrebujeme minimalizovat’ nadbytocné kroky
pouzivatela k dosiahnutiu svojho ciel’a. Preto sme sa potrebovali zaoberat’ kompilaciou
priamo v naSom prostredi. To sme docielili vd’aka dostupného konzolového rozhrania
(CLI) Arduino kompilatora. Textovy vystup pocas kompilacie sme nasmerovali do
objektu Console, aby bol programator informovany o stave kompilacie. Takto sme
dokazali zachytit’ cely priebeh tvorby projektu v nasom prostredi od vytvorenia az po

nahratie skompilovanej aplikacie na zariadenie Arduino.

5.1 Abstraktny syntakticky strom

K vyvojovym prostrediam neodmyslitelne patri aj online analyza napisaného
zdrojového kodu. Je to spdsob Setrenia Casu hladania chyb z nepozornosti a zaroven
prilezitost’ odporucit’ programatorovi dostupné metody prave ked’ ich potrebuje. Aby sme
mohli tieto veci robit’ jednoducho, potrebujeme porozumiet’ zdrojovému kodu. Na to
slizia abstraktné syntaktické stromy. Abstraktny syntakticky strom je stromova
reprezentacia abstraktnej syntaktickej Struktary zdrojového koédu v programovacom
jazyku. Kazdy uzol stromu predstavuje konstrukt vyskytujiceho sa kodu. Abstraktna je
pretoze nepopisuje, kazdy detail. Nasledujiici obrdzok predstavuje vizualizaciu

abstraktného syntaktického stromu pre tento zdrojovy kod.

while return

variable
name: a

condltion

compare
op: #

ariable constan
name: b value: 0

condition if-body

comparj assign assign
op. >

variable variable r/arlable bin op variable bin op

name: a name: b |name: a op: — name: b op: —

variable
name: a

else-body

variable
name: a

variable
name: b

variable
name: b

Obrazok: Vizualizacia abstraktného syntaktického stromu.



while b # ©

ifa>b
a:=a-»b
else
b :=b-a
return a

Zdrojovy kod: Algoritmus zobrazeny v syntaktickom strome.

5.2 Staticka analyza komponentov

V integrovanom prostredi chceme pouzivatela upozoriiovat' na bezné chyby.
Jednou z chyb moze byt simultinne pouzitie toho ist€ho pinu pre viac komponentov.
Problém by nastal ak sa jeden komponent snazi ¢itat’ hodnotu pinu a iny komponent ho
potrebuje pouzivat ako vystup. V takych pripadoch potrebujeme upozornit’

programatora, na pravdepodobne chybné nastavenie vlastnosti komponentu.




6 Analyza komponentov

Existuje mnoZstvo komponentov, s ktorymi sa stretavame kazdodenne. Ci uz s
tla¢idlom na ovladaci, LED diodov alebo potenciometrom pri uprave hlasitosti v aute, a
pod. Vsetky tieto komponenty maji popis fungovania. Preto sa v praci pokisime
pripravit’ balik zakladnych komponentov. Na obrazku si mdézeme pozriet ako také

komponenty vyzeraju.

Obrazok: Priklady rozny elektronickych komponentov

Typy komponentov (moduly) v naSom rieSeni mézeme rozdelit’ na dve kategorie:
hardvérové a softvérové. Do prvej kategorie patria typy, ktoré bezprostredne vychadzaju
z dostupného hardvéru. Prikladom pre tieto komponenty st rézne senzory, zobrazovacie
displeje a pod. Medzi softvérové komponenty budeme zaradzovat tie, ktoré rieSia

problém bez pouzitia externého hardvéru.



6.1 Casova¢ (acp.common.timer)

Softvérovy komponent ¢asova¢ slizi na periodické spusStanie vygenerovanie
udalosti. Komponent v intervale zadanom vlastnostou Interval generuje udalost’. Prvé
vygenerovanie vieme odsunat vlastnostou InitialDelay. Je dolezité vediet casovac
ovladat’, preto sme pre neho navrhli aplika¢né rozhranie. Pomocou rozhrania ho vieme
vypnut’ (disable) a zapnut' (enable). Neodmyslitelnou sucastou rozhrania su gettery

a settery vsetkych dostupnych vlastnosti.

Vlastnosti Udalosti API

e Interval e OnTick e _.isEnabled()
e InitialDelay e .enable()

e Enabled e .disable()

e .setInterval(int)

e .getInterval()

6.2 Prepina¢ (acp.common.switch)

Obrazok: Priklad zapojenia LED pouzitého ako prepinac.

Prepina¢ je hardvérovy komponent. Hlavnou ulohou tohto komponentu je
pracovat’ s booleovskou funkciou, ktora vystupny pin zapne alebo vypne. Pomocou tohto
komponentu nevieme generovat ziadne udalosti, pretoze nespracovavame ziaden vstupny
signal. Hovorime tiez pasivny typ komponentu. Pasivne komponenty negeneruju ziadne

udalosti, avSak poskytuju aplikacné rozhranie pre manipulaciu s nimi. Aplikaénym



rozhranim moézeme menit aktualny stav funkcie atym ovladat digitalny vystup
7 Arduino zariadenia. Okrem rozhrani zapnutia (turnOn) a vypnutia (turnOff) sme sa
rozhodli implementovat’ aj rozhranie zmeny vynutenej zmeny stavu (revert). Toto nam

vystup vypne ako bol zapnuty, a naopak.

Vlastnosti Udalosti API

e Pin Ziadne udalosti e .isOn()

e InitialState e .turnOn()
e InvertedLogic o .turnOoff()

e .setState(bool)
e .confirmState()

o .revert()

6.3 Digitalne Citanie vstupu (acp.common.digital input pin)

Obrazok: Priklad zapojenia tlac¢idla k zariadeniu.

Dalsim hardvérovym typom komponentu poskytuje digitalne &itanie vstupu.
Tento komponent je opakom ku komponentu prepinaca. Komponent v zadanom kratkom
intervale (vlastnost’ ReadInterval) nacita aktudlnu hodnotu a prevedie ju do aktualneho
stavu v booleovskej funkcii. Ak sa stav zmenil tak sa vygeneruje udalost
OnStateChanged. Aplikacné rozhranie obsahuje len ziskanie stavu aby sme mohli

spracovat’ zmenu stavu na konkrétnu hodnotu.



Vlastnosti Udalosti API

e Pin e OnStateChanged o .getState()
e InvertedlLogic e OnStateReported
e PullupResistor

e ReportOnState

e ReportOffState

e ReportCyclesCount

e ReadInterval

6.4 Analégové Citanie vstupu (acp.common.analog_input_pin)

Made with [ Fritzing.org

Obrazok: Priklad zapojenia analogového komponentu.

Arduino zariadenia nam okrem digitalneho vstupu poskytuji aj analégové Citanie.
Analogové vstupu st dobré pre presné merania hodnoty. Prikladom je potenciometer,
ktorym vieme menit’ napitie otocenim. Tento komponent funguje rovnakym principom
ako predchadzajtici a v zadanom intervale sleduje aktudlnu hodnotu. Po zmene hodnoty
vygeneruje udalost OnValueChanged. Aktudlnu hodnotu ziskame pomocou

aplika¢ného rozhrania metodou getValue.

Vlastnosti Udalosti API

e Pin e OnValueChanged o .getValue()

e ReadInterval




7 Zaver

V praci sme analyzovali sme existujuce rieSenia a kniZznice pre Arduino
zariadenia. Vacsina dostupnych rieSeni vSak bola rieSena online a je nachylna na vypadky
internetového spojenia. Dostupné offline rieSenia Casto rieSili len jednu tlohu,
poskladanie jednotlivych rieSeni moze byt pre programatora naroc¢né, pretoze nemali
jednotnu Strukttru. Preto sme navrhli vytvorit’ rieSenie, ktoré skombinuje komponentové
programovanie s udalostami riadenym programovanim. Po analyze hardvérovych
prostriedkov zariadeni Arduino a planovanému rozsahu nasho rieSenia, sme boli
obmedzovany velkostou ROM na zariadeni. Preto sme sa rozhodli vyuzit' princip
generovania kodu, vd’aka ktorému do konkrétnej aplikacie pride len mala pouzita cast

celého dostupného riesenia.

Arduino sa stalo popularne hlavne pre svoje integrované vyvojové prostredie. To
vyrazne zjednodusilo pracu s elektronikou. Preto sme sa v d’alSej casti praci venovali
vytvoreniu integrovaného vyvojového prostredia prave pre nase rieSenie. Vychadzali sme
z otvoren¢ho zdrojového kodu pre Arduino IDE, aniekolkych d’al§ich open-source
projektov. Vysledkom je prostredie, v ktorom potrebuje programator minimalne
zrucnosti s technolégiou XML a dokaze vytvorit' aplikaciu. Pri navrhu IDE sme sa

inSpirovali dostupnymi rieSeniami pre Javu a C#.

V neposlednej Casti sme sa venovali implementacii vzorovych komponentov.
Vytvorili sme 10+ typov komponentov, ktoré moézu programatori zacat pouzivat'.
Vzorovymi komponentami sme sa snazili pokryt bezne pouzivané softvérové aj

hardvérové postupy.
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Priloha ¢. 1 — Demo projekt

Motivacnym prikladom tejto prace je zariadenie zlozena z tlacidla a led diddy.
Led didda ma 1 sekundu svietit’ a nasledne na 1 sekundu zhasnut. Tlacidlo simuluje
play/pause tlacidlo, na pozastavenie blikania led diody. Nasledujuce subory ukazuju

implementaciu tohto prikladu v rieSeni navrhnutom touto pracou.

Nech priec¢inok Blink obsahuje nasledujtice sibory Blink.xml a Blink.ino.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<project platform="ArduinoUno">
<components>
<component>
<name>blinkTimer</name>
<type>acp.common.timer</type>
<properties>
<property name="Enabled">true</property>
<property name="Interval">1000</property>
</properties>
<events>
<event name="OnTick">onBlink</event>
</events>
</component>
<component>
<name>led</name>
<type>acp.common.switch</type>
<properties>
<property name="Pin">13</property>
<property name="InitialState">true</property>
</properties>
</component>
<component>
<name>button</name>
<type>acp.common.digital input_pin</type>
<properties>
<property name="ReadInterval">30</property>
<property name="ReportOnState">false</property>
<property name="Pin">2</property>
<property name="ReportCyclesCount">33</property>
<property name="PullupResistor">true</property>
</properties>
<events>
<event name="OnStateChanged">buttonClicked</event>
</events>
</component>
</components>
</project>

Zdrojovy kéd — Blink xml




// Includes required to build the sketch (including ext. dependencies)
#include <Blink.h>

void onBlink() {
led.revert();

}

void buttonClicked() {
if(button.getState() == HIGH) {
if(blinkTimer.isEnabled()) {
// Pause
blinkTimer.disable();
} else {
// Play
blinkTimer.enable();

Zdrojovy koéd — Blink.ino




