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Abstract

This bachelor thesis is focused on the research of using a Raspberry Pi as
a basis of a control system with a display. Based on the researched issues,
a suitable solution is then proposed, including the use of various sensors,
parallel LCD and a keyboard and their limitations. The last step of the
thesis is to implement a simple control application that allows continuous
recording of the data collected from used sensors.

Abstrakt

Tato bakalarskd prace je zamérena na prozkoumani problematiky pouziti
zatizeni Raspberry Pi jako zdklad ridiciho systému s displejem. Na zak-
ladé prozkoumané problematiky je potom navrzeno vhodné feseni zahrnujici
pouziti rtiznych ¢idel, paralelniho LCD a klavesnice a jejich omezeni. Posled-
nim krokem prace je implementace jednoduché tidici aplikace, ktera umozni
nepretrzity zaznam dat nasbiranych z pouzitych cidel.
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1 Uvod

Ridici systémy jsou dnes téméF nepostradatelnou souddsti v primyslu,
ale lze na né narazit i v doméacnosti. Jedna se o zafizeni, kterd umoznuji
monitorovat, ovladat a samostatné ridit jiné zarizeni a cidla. Prikladem z
domécnosti mize byt napiiklad termostat[6]. V pramyslu se potom muze
jednat o terminal ovladajici celou vyrobni linku nebo jeji ¢asti.

V primyslu se vyuzivaji riizné stroje a zarizeni jiz fadu let a nékteré pro-
dukty neni mozné bez jejich pomoci vyrobit. Stroje jsou presnéjsi a vétsi-
nou rychlejsi nez lidé, proto je snaha o automatizaci, tedy nechat stroje
udélat co mozna nejvétsi ¢ast vyrobniho procesu. K jejich jednotlivému nebo
i skupinovému ovladani pak slouzi pravé ridici systém.

Cilem této bakalarské prace je vytvorit ridici systém vyuzitim micro
pocitace Raspberry Pi. Prace ma tii hlavni tkoly, které by méla splnit.
Prvnim ukolem je prozkoumat, jaké schopnosti fidiciho systému Raspberry
Pi mtze poskytnout. Druhym tkolem je prozkoumat hardware potrebny
k realizaci fidictho systému. V ramci této casti je nutné vzit v potaz soft-
warovou podporu zvoleného hardwaru a jejich omezeni. Ttetim tikolem prace
je implementovat aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim, ktera umozni
takovyto systém monitorovat a ovladat.



2 Vyuziti Raspberry Pi jako
zaklad ridiciho systému

Raspberry Pi si uz néjakou dobu razi cestu do prumyslu. Potencidlné
ma vyuziti na mnoha pozicich a velka univerzalnost a vykon za nizkou
cenu je dobrym ldkadlem. Priblizné 44% vsech Raspberry Pi je prodavano
primyslim|[3]. Produkty podobné cili této prace jiz existuji a naptiklad firma
Comfile Technology nabizi nékolik variant produktt, vyuzivajici Compute
Module 3+ jako zdklad. Tyto produkty se nazyvaji ComfilePi (oznaceny
jako CPi).

Hlavnim cilem prace je prozkoumat problematiku pouziti Raspberry Pi
jako zaklad tidiciho systému a nasledné navrhnout a vytvorit takovyto ridici
systém. Vysledek prace by mél umoznovat monitorovat a ovladat ¢idla, jejich
skupiny a jiné podsystémy. Aby toho prace dosdhla, musi se k Raspberry Pi
pripojit minimalné displej a klavesnice pro ovladani systému a miniméalné
jedno ¢idlo, které bude ovladéano ¢i monitorovano. V budoucnu by systém
také mohl byt rozsiten o dalsi ¢idla, naptiklad globalni polohovy systém
znamy jako GPS a nebo treba kamera. Dalsi rozsiteni maji vsak uz nizsi
prioritu a nemusi byt soucasti tohoto projektu.

Vzhledem k tomu, zZe fidici systémy jsou vyuzivany hlavné v primyslu,
tak se musi, predevsim pri hardwarové realizaci, brat ohledy na omezeni a
je nutné tato omezeni prozkoumat.

Pozadavky na softwarovou ¢ast jsou takové, aby byl systém Raspberry
Pi real-time, omezil zépis a ¢teni ze Secure Digital (SD) karty, na které se
systém nachazi a zajistil spravnou funkénost pripojeného hardware. Dalsi
pozadavek na software je navrhnout a implementovat aplikaci s uzivatel-
skym rozhranim, ktera bude zobrazovat pfijimand data, umozni ovlddat
stroj, ¢i ¢idlo generujici data a bude je zaznamenéavat. Poslednim nutnym
pozadavkem na tuto aplikaci je, aby bézela nepretrzité.



3 Moznosti Raspberry Pi jako
ridici systém

Prvnim tkolem prace je prozkoumat moznosti fidicitho systému, které
Raspberry Pi nabizi.

3.1 Hardware

V této sekci je sezndmeni a analyza riznych hardware moznosti, které
mohou byt pozadovany po Tidicim systému. Pti volbé hardware je potieba
vzit v potaz prostredi, ve kterém se bude fidici systém vyskytovat. Podle
prostredi lze urcit napriklad teplotni limity nebo odolnost proti prachu a
jinym c¢asticim a tak dale. Na zakladé urcenych parametrii se poté vybira
vhodny hardware.

3.1.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi Foundation je charitativni spole¢nost sidlici ve Velké Britanii.
Jejich cilem bylo vytvorit levné a snadno dostupné jednodeskové (single-
board) poéitace, ur¢ené hlavné pro vyuku pocitacovych technologii. Tento
micro pocita¢ ovsem ziskal na popularité i v jinych oblastech nez ve vyuce
a dnes je ¢asto pouzivan hobbyisty a zac¢ina se rozsifovat i v primyslu.

Raspberry Pi nabizi dva druhy micro pocitacti. Raspberry Pi modely a
Compute Module modely. Compute Module jsou zaméteny pro prumyslové
vyuziti, ale potfebuji Input/ Output (IO) desku, bez které nemaji zadné
pouzitelné vstupni ani vystupni rozhrani. Na nasledujicim obrazku (Obréazek
3.1) jsou pro porovnani uvedeny specifikace modeli Raspberry Pi 3 Model
B+ a Compute Module 3+.



Raspberry Pi

Launch March 2018 February 2019 Launch

Quad-core Quad-core Core
Conex-A33, ARM v8 Cortex-AS3, ARMv8
RAM 1GB, LPDDR2 1GB LPDDR2 RAM

8GB, 16GB, 32GB or Lite (no eMMC)

eMMC Flash (depending on variant) eMM(C Flash

. 46 via SODIMM
40 pin

300Mbps max

USB via SODIMM

4xUSB 2.0
HDMI via SODIMM HDMI ports
HDMI ports 1 x HDMI
Camera / csl Csl/Ds| Camera /
display ports DSl via SODIMM display ports

2.4GHz & 5.0GHz

Bluetooth Bluetooth 4.2, BLE

Bluetooth
PoE-enabled Yes PoE-enabled
SD support MicroSD slot n/a SD support
335 325 ) 340 “
LTB not before January LTB not before
2026 January 2026

Obrazek 3.1: Porovnani Raspberry Pi 3B+ a Compute Module 3+

Raspberry Pi GPIO

General-Purpose Input/ Output (GPIO) je pinové rozhrani a je jednim
z hlavnich dtvodt oblibenosti Raspberry Pi produktii. VSechny modely mo-
mentalné dostupné Raspberry Pi nabizeji 40 pinové rozhrani. Na obrazku

—~

Obréazek 3.2) je schéma téchto pini. Nékteré piny, naptiklad 1, 2, 39, maji
danou funkci a tu neni mozné zménit. Piny oznacené GPIOxx, jsou piny,
které jsou programovatelné. Uzivatel je muZe nastavit na vstup/ vystup
nebo je vyuzit pro preruseni[12]. Tyto GPIO piny maji ¢asto prednastavené
funkce, jako napriklad piny 19, 21, 23, které jsou urcené pro Serial Peripheral
Interface (SPI) sbérnici. Vétsina GPIO m4 alespon jednu alternativni funkei



a tato funkce je volitelnd uzivatelem. Raspberry Pi modely maji celkem 26
GPIO z celkovych 40 pint.

3v3 5V
p q
c64 | 65
100n 100n
1005 | 1005
1 2
(sDB1) GPIO2 3 Eg 7
(scL1) GPIO3 510 [®
(GPIO_GCLK) GPIO4 7 8 GPIO14 (TXD0)
g Eg 10 GPIOT5 (RXDO)
(GPTO_GENO) GPIO17 T og 22 GPIO18 (GPIO GENI)
(GPTO_GEN2) GPI027 | gn 14
(GPIO_GEN3) GP1022 15 oo 16 GP1023 (GPIO_GEN4)
7| oo 8 GPI024 (GBIO GENS)
(SPI_MOSI) GP1010 19 oo 20
(SPI_MISO) GPI09 21 oo 22 GP1025 (GPIO_GENG6)
(SPT_SCLK) GPIOTT 23 24 GPIO8 (SPI_CEO_N)
25 | 00 26 GPIOT (SPT_CE1 M)
ID_SD 57 Eg 28 D SC
GPIO5 29| o5 [0
GPI06 3| 50 132 GPIO12
GPIO13 33 34
GPIOT9 35 ES 36 GPIO16
GPI026 37| op [28 GPI020
39| g |40 GPI021
40W 0.1" PIN HDR

Obréazek 3.2: Raspberry Pi 3B+ pin header

Compute Module 10 Board GPIO

Compute Module IO Board méa dvé 60ti pinové rozhrani. Z toho ma
dohromady 46 programovatelnych GPIO. Prvnich 26 GPIO ma stejné funkce
jako bézné Raspberry Pi, protoze starsi Raspberry Pi i Compute Module
pouzivaji stejné procesory rady BCM283x. Tyto procesory maji velmi podo-
bnou architekturu. To vsak neplati pro nejnovejsi Raspberry Pi a Compute
Module, jejichz architektura se uz vice lisi. Nejnovejsi Compute Module 4
IO Board mé uz pouze standardni Raspberry Pi GPIO header se 40ti piny.
Na obrazcich (Obréazek 3.3 a Obrazek 3.4) jsou schémata pinového rozhrani
Compute Module 10 Board pro modely Compute Module 1, 3, 3+.



J5 ELGR AR
GPIOD 1 2
GPIOT 3 EE Z
GPIO? 5108
GPIO3 7|88 [®
GPIO4 9| B8 10
GPIO5 1] g [12
GPIO6 13| OB [
GPIO7 15| §g [e
GPIOB 17| 05 [[8
GPIOY 9] 5 [20
GPIO10 21| 5B [
GPIOT] 23| OB [
GPIO12 25| B [26
GPIOT3 27| OB [z
GPIO14 29| B8 [0
GPIOT5 31| 05 [32
GPIO16 53| B8 [
GPIOT7 % 05 [
GPIO18 37| B8 [
GPIO19 39| 55 [[0
GPI020 a1 | HO 742
GPIO2] 23| 00 [44
GPI022 a5 | OO [46
GPI023 a7 | O [48
GPIO24 29| OO [50
GPI025 51| B8 [[52
GPI026 53| B8 [5
GPI027 55 | 05 [[56
RUN 57 58
590 | OQ 50
oo
60W 0.1"PINHDR _|

Obrazek 3.3: Compute Module 10O Board J5 headers



J6 CLALAGLLAR L
GPIO28 1 2
GPIO29 3 E E Z
GPIO30 5|00 |8
GPIO31 7100 [8
GPIO32 9| og [0
GPIO33 ] Bg [12
GPIO34 13| B 4
GPIO35 15| 0 (16
GPIO36 7] 5g 18
GPIO37 19| B [20
GPIO38 21| g [22
GPIO39 23| OO 24
GPIO40 25| og [25
GPIO41 27| 5o [28
GPIO42 29| o [30
GPI043 oo 32
GPIO44 3| og [
GPIO45 3% | og [20
CD1_SDA S, 3T oo |38
_ 39 20
cDi_scL oo
CANT 107 1 Y
CAM1_IO1 LI} oo
— 43 44
CAMA1_100 TS oo
_ 5 76
CDO_SDA S Dg-Ser oo
- 47 48
CDO_SCL CAMO_TO1 oo
_ 49 50
CAMO_IO1 TAMO 100 oo
CAMO_I00 _ o1 oo 122
- VDD _CORE 53| oo 54
USB_OTGD
_ 55| opg [50
oo
Ood

57 58
R12 TVDAC [ 59 60
1K | 1
1005 = =
1% 60W 0.1" PIN HDR

Obréazek 3.4: Compute Module 10 Board J6 headers

3.1.2 Displej

Displej je nepostradatelnou soucasti ridiciho systému. Protoze tidici sys-
tém musi informovat obsluhu o hodnotéach nebo postupu procesu, je nutné
tyto informace néjak zobrazit a umoznit tak jejich naslednou kontrolu a
ovladani.

V této praci jsou na displej kladeny velké naroky v nékolika oblastech.
Prvni oblasti je teplotni rozsah. Cim extrémnéjsi teploty displej zvladne, tim
lepsi, ovSsem neni to hlavni charakteristika, kterou u displeje hledame. Hlavni
charakteristikou je svitivost (jas). Napiiklad bézné televizni obrazovky maji
kolem 100 - 500 nitu svitivosti [2]. Takové obrazovky by ale mohly byt tézko
¢itelné v jasné osvétlenych prostorech. Proto hledana svitivost displeje je
kolem 1000 nit, coz déla displej témér ¢itelny na slunci2], to je ale urcené i
jinymi vlastnostmi displeje, které uz nejsou pro tuto praci tolik relevantni.
V posledni fadé jednou ze zadanych vlastnosti je velikost displeje. Ackoliv
nebyla pevné stanovena presna hranice, displej by mél mit maximélné do 77



uhlopricku.

Dale je treba vyresit zpusob pripojeni displeje. Vétsina Raspberry Pi
modeltd umoznuje pripojeni displeje pomoci HDMI a novéjsi modely pomoci
mini HDMI. Pro bézné uziti Raspberry Pi je HDMI nejlepsi moznost ptipo-
jeni displeje, ale HDMI displeje mohou byt drahé a pro tuto préaci ¢asto ne-
dostatecné, protoze vétsina nesplnuje néktery z vyse uvedenych pozadavku.
Raspberry Pi ma dalsi zpisob pripojeni displeje a to pomoci Parallel Dis-
play Interface (DPI) pfes pinové rozhrani. Diky tomuto je mozné pfipojit
vice typu displeji, ale za cenu pouziti velkého poc¢tu pinti.

DPI umoznuje pripojit az 24-bitovy paralelni RGB displej. Pro takzvané
strue color® je displej pripojen v konfiguraci RGB24 (tedy 8 bitt pro ka-
zdou barvu). Tato konfigurace vyuzije vSechny volné GPIO, jejichz priméarni
funkce musi byt pro pouziti DPI vypnuté. Displej je také mozné pripojit
v konfiguracich RGB666 (6 biti na kazdou barvu) a RGB565 (5 biti pro
dvé barvy a 6 bita pro tieti). Vyhoda pouziti RGB666 nebo RGB565 je, Ze
zbydou nékteré piny volné a mohou byt vyuzity pro jiné ucely. V nasledujicim
obrazku (Obrazek 3.5) jsou zobrazeny moznd pripojeni téchto konfiguraci na
pinové rozhrani.

Mode | RGB GPIO
bits:

B A = T I = B LT [ o

Obrazek 3.5: Moznosti pripojeni DPI displeje

3.1.3 Klavesnice

Klavesnice je dalsi nezbytnd ¢ast ke slozeni tridictho systému. Asi nej-
vétsim problémem pro klavesnici v primyslu je prach, vlhkost a dalsi necis-
toty vyskytujici se v pracovnim prostiedi. Bézné mechanické klavesnice by v
takovémto prostredi musely byt zakryté nebo jinak izolované pred okolnimi
vlivy. Existuje typ foliové klavesnice, nékdy také nazyvané membranové,
ktera se skladéa z nékolika vrstev a je velmi odolna proti prachu a vlhkostem,
protoze klavesnice je témér jeden jednolity kus.

Pripojeni takovéto klédvesnice je realizovano pomoci IO pinti. Pocet 10 pro



pripojeni takovéto klavesnice ale neni maly. Naptiklad pro pripojeni 4x3 nebo
4x4 maticové klavesnice je treba vyuzit 7 nebo 8 10 pinti. Tuto nevyhodu
je mozné alespon castecné omezit pridanim mikrokontroléru, ktery muze
slouzit jako rozsiteni IO pint. Alternativni moznosti je pripojit klavesnici
pomoci USB.

3.1.4 Interni Sbérnice

Jsou sbérnice, které Raspberry Pi nabizi pouzitim GPIO pint.

UART

Universal Asynchonous Reciever/ Transmitter (UART). Slouzi pro asyn-
chroni komunikaci mezi dvéma zarizenimi. To znamend, ze UART nepouziva
hodinovy signdl a k jednosmérné komunikaci staci pouze jeden vodi¢. Pro
obousmérnou komunikaci jsou tfeba vodice dva. Nevyhodou je, ze obé za-
fizeni musi mit dohodnuté parametry a komunikac¢ni protokol, aby nedoslo
ke korupci dat.

I’C

Jedna se o synchronni sériovou sbérnici. Umoznuje pripojeni vice ,,master
i ,slave“ zarizeni. Je vyuzivana pro pripojeni periferii na kratké vzdalenosti,
které nepottrebuji vysokou rychlost prenosu.

Komunikuje pomoci zprav. Zpravy maji START a STOP podminku. V
kazdé zpravée START podminku nasleduje 7mi nebo 10ti bitova adresa, po-
dle které ostatni zarizeni pripojena na sbérnici poznaji, Ze jsou pifijemcem
zpravy. Déle se ve zpravé posild Read/ Write bit, ktery urcuje, jestli odesila-
jici data posila nebo zada a také jsou v ni obsazeny datové ramce. Priijemce
také posilda ACK/ NACK signély, takze vysilajici vi, zda komunikace byla
Uuspésna.

Hlavnimi vyhodami jsou pouze 2 vodi¢e nutné pro komunikace, ACK/
NACK signaly a adresovani, které umoznuje propojeni vice ,master” a
yslave“ zarizeni jednou sbérnici.

Hlavnimi nevyhodami by potom byla pfenosova rychlost, omezeny pocet
zarizeni, které lze adresovat 7mi nebo 10ti bity a sloZitost hardwaru, protoze
zalizeni musi mit adresy. Navic v pripadé vice ,master® zafizeni musi byt
schopny detekovat probihajici prenos. [4]



SPI

SPI je synchronni sériovd sbérnice. Na rozdil od I?C umoZiiuje piipojit
pouze vice ,slave“ zafizeni a ,master“ miuze byt pouze jeden. Stejné jako
I2C je vyuzivano ke komunikaci s periferiemi.

Komunikuje ve full duplex modu, coz znamena, ze ,,master® i ,slave“ ma
vlastni vodic¢ do toho druhého. Pouziva tedy 4 vodic¢e v normalnim zapojeni.
Prvni pro komunikaci ,master® —  slave® (Master Out Slave In - MOSI),
druhy pro ,slave“ —  master® (Master In Slave Out - MISO), tfeti pro
hodiny a posledni je ,Slave Select* (SS) nebo také ,,Chip Select“ (CS) nebo
,Chip Enable* (CE). CS pin slouzi k vybrani ,slave“ zafizeni, které ma data
prijimat/ posilat.

Vyhodny je v tom, ze miZe byt az téméi dvakrat rychlejsi nez I?C a
neni limitovany velikosti zpravy. Data mtze posilat bez prestani. Protoze je
to full duplex komunikace, muze data posilat a zaroven prijimat. Je také
jednoduché ji realizovat, diky CS pinu.

Nevyhodami je, ze pouziva 4 vodice (Ize slouc¢it MISO a MOSI a udélat
tak 3 vodicovou variantu) a vice, kdy muze teoreticky potfebovat navic to-
lik vodi¢a kolik mé ,slave® zafizeni (kazdy ,slave“ mé vlastni CS). Dalsi
nevyhodou je, ze na sbérnici muze byt pouze jeden ,master”. V posledni
radé je potencidlni problém shérnice, protoze nema zadny zplsob kontroly

chyb.[5]

3.1.5 Pruamyslové sbérnice

Sbérnice hojné vyuzivané v prumyslu. Jejich pripojeni k Raspberry Pi je
realizovano vyuzitim interni sbérnice ¢i USB.

RS-232

RS-232 je standard pro sériovou sbérnici zavedeny v roce 1960. Pod-
poruje synchronni i asynchronni prenosy. Je ale omezen nizkou prenosovou
rychlosti a kratkou vzdalenosti. Standard také nepodporuje propojeni vice
zafizeni jednou linkou, ale tuto nevyhodu je mozné obejit (ackoliv se tak
narusuje tento standard). D¥ive slouzil pro pfipojeni do modemn, tiskaren
a dalsich perifernich zafizeni. Dnes uz se tento standard témér vytratil z
oblasti osobnich pocitaci a jejich periferii, ale prevazné diky jeho jednodu-
chosti se stéle vyskytuje v pramyslu. [31]

Nejjednodussi zapojeni RS-232 je pomoci 3 vodi¢t. Prvni pro vysilani

dat, druhy pro prijimani dat a tfeti pro uzemnéni. Slozitéji pak jde RS-232
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zapojit pomoci 5 vodicu, které pridavaji Ready To Send a Clear To Send
signaly. [30]

Pripojeni této shérnice k Raspberry Pi lze realizovat pres sbérnici UART
na pinovém rozhrani. Dalsi moznosti pripojeni by byla vyuziti adaptéru
RS-232 na USB. USB ale pridava odezvu navic, coz neni idealni a proto je
pripojeni pres UART preferované.

RS-485

RS-485 je standard pro sériovou komunikaci zavedeny v roce 1983. Tento
standard mé& vetsi prenosové rychlosti a delsi vzdalenosti prenosu, nez vyse
popsany RS-232. Podporuje propojeni vice zarizeni jednou linkou. Stan-
dard komunikuje pomoci diferencidlniho signalu prenaseného pres krouce-
nou dvojlinku. To ¢inni standard velmi odolny proti elektrickému ruseni a
déld ho vhodnym pro prumyslové vyuziti. [32]

RS-485 je mozné zapojit pomoci dvou vodicu. Jeden prenasi vysilany
signal a druhy pienasi inverzni vysilany signal. Casto byva pouzit jesté tieti
vodi¢, ktery vede signal uzemnéni. Zafizeni komunikujici pomoci RS-485
pouzivaji tii stavovou logiku. Typicky ,1%, ,,0“ a stav vysoké impedance.
Diky stavu vysoké impedance je pomérné jednoduché detekovat, kdy je ko-
munikacni kandl volny a jiné zatfizeni muze zacit komunikovat.

Stejné jako RS-232 i RS-485 se k Raspberry Pi pripojuje pres UART
sbérnici. I zde je moznost pripojeni pomoci RS-485 na USB konvertoru.
Pripojeni pres UART je zde také preferovano, ze stejného divodu jako u

RS-232.

CAN

CAN je seriova sbérnice podobné predchozim dvoum standrdim, uve-
dend v roce 1986. Rychlosti a vzdalenosti prenosu je mezi RS-232 a RS-
485. CAN je pravdépodobné nejrozsirenéjsi typ sbérnice v automobilovém
prumyslu.

Pro pripojeni CAN k Raspberry Pi je nutné pouzit pomocny integrovany
obvod nebo mikrokontrolér, protoze Raspberry Pi nema zabudovany ovladac
pro CAN.

3.1.6 Dalsi periferie

K ftidicimu systému mtze byt zadané pridat dalsi funkce. Napriklad
modul Real-Time Clock (RTC) pro presny redlny c¢as. Nebo tfeba GPS

11



modul pro urcéovani lokace nebo teplotni ¢idlo, ¢i jiné snimace hodici se
pro urcité prostredi.

Veétsinu pridavnych moduli a ¢idel je mozné pripojit pres interni sbér-
nice. Pokud nova periferie nejde ptipojit rovnou pres interni sbérnici, tak je
mozné, ze s velkou pravdépodobnosti bude existovat pomocny integrovany
obvod, ktery dovoli periferii komunikovat pres sériovou sbérnici. Napriklad
u GPS moduli se ale nabizi moznost vyuzit i USB, které jsou snadno do-
stupné.

RTC

RTC je velice diilezitou ¢asti u systému potiebujici presné casové tdaje.
Vétsina pocitact a kontroléri ma néjakym zpusobem hodiny zabudované.
Tyto hodiny ale nefunguji, pokud dojde k vypadku napédjeni a po znovu
spusténi systému mohou udavat spatny c¢as. RT'C moduly maji baterii, diky
které udrzuji spravny cas i pri vypadku napajeni. Z tohoto divodu jsou RTC
velmi uzitecné, ne-li pfimo nezbytné, obzvlast u real-time systému.

RTC lze pfipojit pomoci I2C nebo SPI sbérnice. Existuji RTC moduly pro
Raspberry Pi vyuZivajici I?C. Piikladem mtiZze byt t¥eba Adafruit DS1307
Real-Time Clock Assembled Breakout Board [1]. Nebyl nalezen jiz hotovy
produkt, ktery by byl deskou s integrovanym obvodem vyuzivajici SPI, ale
byl nalezen integrovany obvod, ktery potvrzuje moznost pripojeni RTC pres
SPI [35].

3.1.7 Rozsireni pinového rozhrani

IO piny jsou velmi uzitecné a pro tuto praci naprosto nezbytné. Alespon
u bézného Raspberry Pi je pravdépodobné, Ze bude potieba rozsitit pocet
pinti. Pro rozsiteni pint je mozné pouzit pomocné integrované obvody ko-
munikujici pomoci 12C sbérnice. Poéet pini, které je mozné ziskat se lisi
podle pouzitého ¢ipu, ale je mozné ziskat alespori 8 nebo 16 pint [8]. Pro-
toze rozsifeni je realizovdano pomoci I2C, je moZné piipojit vice rozsifovacich
obvodi a tim jeSté navysit pocet rozsirujicich pint.

3.1.8 Pomocny procesor

Pomocnym procesorem je myslen mikrokontrolér, ktery je pripojen k
Raspberry Pi pomoci nékteré z internich sbérnic (SPI, I?°C, UART). Tento
mikrokontrolér muze slouzit jako prostfednik mezi jednou nebo vice pe-
riferiemi a Raspberry Pi. V podstaté se timto zptisobem da rozsitit pocet
IO pint.
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3.1.9 Analogoveé digitalni/ digitalné analogovy prevod-
nik

Analogové digitalni prevodnik (A/D prevodnik, ADC) je soucastka pre-
vadéjici analogovy signdl na digitalni. Digitalné analogovy prevodnik (D/A
prevodnik, DAC) prevadi digitdlni signal na analogovy. Raspberry Pi nema
zabudovany zadny ADC ani DAC. Pinové rozhrani komunikuje pouze po-
moci digitalniho signalu. Velké mnozstvi senzorti a ¢idel generuji analogovy
signal, proto je nutné pouzit alesponn ADC (pro jednosmérnou komunikaci),
pro pouziti téchto zarizeni.

Pokud by byl pouzit mikrokontrolér pro komunikaci s nékterymi pe-
riferiemi, tak analogova zarizeni by mohla byt pfipojena praveé pres tento
mikrokontrolér. Mikrokontroléry ¢asto maji ADC a nékteré maji i DAC.

Jind moznost pripojeni ADC nebo DAC je pouzitim integrovaného ob-
vodu. Tyto obvody lze ¢asto piipojit pies SPI a I?C sbérnice.

3.2 Software

Podobné jako na hardware, tak i na software jsou kladeny néjaké poza-
davky. Tyto pozadavky jsou kladeny predevsim na operac¢ni systém.

3.2.1 Real-time systém

Koncept real-time systému je takovy, ze kazda tloha musi byt tispésné
splnéna do urceného casového limitu. Pokud systém nedokéze najit spravné
feSeni v urceném casovém limitu, tak nastava nepfipustna situace. Real-
time systémy se potom déli na ,hard real-time* nebo ,soft real-time* podle
zpusobu, kterym se s touto situaci vyporadaji.

V hard real-time systému je ¢asovy limit na ziskani vysledku absolutni.
Pokud systém nezvladne vyprodukovat spravny vysledek do casového lim-
itu, tak systém selhava. Tento systém je tim padem deterministicky, neboli
dokéze na kazdy vstup vygenerovat spravny vystup. Skutecné hard real-time
systémy neexistuji ve velkém mnozstvi a existujici maji prevazné jednoduché,
ale velmi dulezité ikony.

V soft real-time systému je mozné casovy limit na ziskani vysledku
presdhnout, ale pouze v malé mite. Systém stéle akceptuje vysledky vypro-
dukované po presahnuti ¢asového limitu, ale s mensi hodnotou. Cim déle sys-
tém presahne limit pro ziskani vysledku, tim mensi hodnotu maji dosazena
data.
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Existuje jesté treti moznost, jak se muze real-time systém chovat pri
presahnuti ¢asového limitu. Misto aby systém selhal, tak jednoduse znehod-
noti data ziskané po presahnuti limitu a pokracuje ve své praci. Tento systém
se oznacuje jako . firm real-time“. Nenaplnéni ¢asového limitu by se v tomto
systému nemélo stavat velmi casto.[7]

Real-time OS na Raspberry Pi

Real-time operacnich systémii je celd fada pro rizné platformy. Linuxovy
kernel prozatim neni real-time, ale z ¢asti obsahuje implementaci real-time
jadra. Linuxovy kernel je pomérné jednoduché zaplatou (z anglického patch)
predélat na real-time kernel. Jeden z nejpopularnéjsich a nejleh¢ich zptisobii
jak dosdhnout real-time operac¢niho systému z Linux kernelu je nainstalovat
PREEMPT RT patch.

Pomoci PREEMPT _RT vznikne real-time kernel. Existuje ale jiny zpu-
sob implementace real-time systému a to je co-kernel. Systém ma potom dveé
oddélend jadra, kdy pridané jadro slouzi k obsluze real-time.[11] Zastupcem
tohoto pristupu je Xenomai.

Déle existuji zastupci real-time systémi, ktefi nejsou zalozeni na Linux-
ovém kernelu. Jednim takovymto piikladem je ChibiOS/RT. Je to kompak-
tni a rychly Real-Time Operating System (RTOS), podporujici fadu prede-
vsim embedded architektur. Tento systém byl pfeneseny na Raspberry Pi a
zatim byly implementovény tyto funkce: Port (GPIO), Serial, GPT (General-
Purpose Timer), I?C, SPT a PWM (Pulse-Width Modulation).

3.2.2 Read-only souborovy systém

SD karty nejsou navrzeny tak, aby bézely nepretrzité.[33] Postupem ¢asu
karta degraduje do takové miry, zZe neni mozné ji dale pouzit.

Dalsim problémem je vypadek napajeni béhem zapisu na kartu, coz by
mohlo zpusobit poskozeni nékterych soubort a nasledek by mohl byt, Ze se
systém z karty jiz nenacte a muze dojit ke ztraté dat.

Read-only souborovy systém je relativné jednoduché softwarové reseni
na tyto problémy. Samoziejmé s sebou prinasi jiné nevyhody. Naptiklad,
systém trvale neuchovava logy. Cilem této préace je také implementovat a-
plikaci, ktera také bude zaznamenavat data, ktera neptijdou zapsat na kartu
souborového systému. Nastésti se nabizi moznost pripojeni dalsiho zdznamo-
vého média nebo vytvoreni nového diskového oddilu, na ktery bude za-
pisovani povoleno.
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4 Navrh reseni

Tato prace by meéla implementovat ptiklad tridiciho systému, ktery by
mohl byt uzit ve zdravotnictvi. Systém by mél umoznit sbirat data pa-
cientti, prihlasit uzivatele RFID ¢ipem nebo prihlasovacimi idaji a zobrazeni
nasbiranych dat. Sbirand data maji byt vahové tudaje, ktera mohou byt
porizovana nepftetrzité. Zpracovani nasbiranych dat uz nebude soucasti této
prace. Prace by tedy méla byt dale rozsitena, aby mohla slouzit k redlnému
pouziti.

4.1 Hardware

Nésleduje struény popis doporuc¢eného hardware pro splnéni pozadavki
fidiciho systému této prace.

4.1.1 Raspberry Pi

Protoze se navrhovany fidici systém nebude zabyvat fizenim primyslového
kontrolniho systému, tak neni potteba velkého poctu GPIO pini, proto pro
tuto praci stac¢i bézné Raspberry Pi modely. Prace tedy mtize byt realizovana
pouzitim jakéhokoliv Raspberry Pi modelu. Dostupnymi modely jsou [27]:
Raspberry Pi - Pico, Zero, Zero W, Zero 2 W, 1 Model A+/B+, 3 Model
A+/B/B+ a 4 Model B. Vzhledem k tomu, ze vétsina GPIO pint bude
obsazena displejem, tak by bylo vhodné zvolit model, ktery umoznuje ptipo-
jit zaTizeni i pomoci USB. To zuzuje vybér na modely Raspberry Pi - 1
Model B+, 3 Model B/B+ a 4 Model B. Z téchto modelt je nejvykonnéjsi
Raspberry Pi 4 Model B, ktery je pro tuto praci doporucen s ohledem na
budoucnost, pravé kvuli jeho vykonu, ktery umoznuje rizné rozsiteni bez
nutnosti vymény Raspberry Pi - zdkladu fidiciho systému. Naproti tomuto
doporuceni muze také byt zvoleno naptiklad Raspberry Pi Zero, které sice
neposkytuje vice USB rozhrani, ale ma mensi spotiebu, celkovou fyzickou
velikost a je cenové dostupné;jsi.

Ulozisté

K Raspberry Pi je také nutné mit micro SD kartu. Na této karté je ulozen
operacni systém, ktery Raspberry Pi pouziva a zaroven karta muze slouzit
k ukladani dat. SD karty ale nejsou spolehlivé, coz je popsano v sekci 3.2.2.
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Jsou zde také popsdna moznd feseni, kterymi jsou bud zapisovatelny oddil
na SD karté nebo externi ulozisté.

Vybér SD karty tedy zavisi na velikosti a odolnosti. Oficialni dokumen-
tace [29] pro Raspberry Pi doporuc¢uje minimalni velikost SD karty 8GB.
Protoze casti této prace je aplikace, ktera zaznamenava data ziskané z ¢idel,
tak je doporuceno pouzit kartu s velikosti aspon 32GB. Od karty je také
ocekavano, ze bude v nepretrzitém provozu, proto je vhodné, aby se jed-
nalo o odolnou kartu. Takovéto karty jsou casto vyrabény a pouzivany pro
pramysl.

4.1.2 Periferie

Doporucené periferie, potfebné k realizaci Tidiciho systému. Pro tuto
praci je treba zvolit displej, klavesnici, ¢tecku Radio-frequency identification
(RFID) ¢ipt a vahové ¢idlo.

Pti vybéru periferii, je potfeba vzit v potaz jejich pripojeni. Hlavnim
problémem zapojeni je displej. V sekci 3.1.2 jsou popsany mozné zptuisoby
pripojeni displeje. Z téchto zpusobu, je zrejmé, ze zapojeni DPI konfigurace
RGB24, je naprosto nevhodné, protoze pouzije vsechny GPIO a nebude
mozné pripojit jiné periferie (s vyjimkou USB). Nejvhodnéjsi konfiguraci
je néktery RGB565 Mode. Pouzitim konfigurace RGB565 zbyde 8 volnych
GPIO. RGB565 Mode je vybran, podle funkci, které poskytuji volné GPIO.
Tyto funkce mohou byt nalezeny v datasheet, ktery prislusi procesoru zvo-
leného Raspberry Pi.

Displej Hlavni parametry pro volbu displeje zna¢né omezuji pocet dis-
plejia spliujicich pozadavky. Vétsina displeji, které pozadavky splnuji se
prodavaji hromadné spole¢nostem naptiklad pro vyrobu navigaci, coz také
komplikuje vybér. Vhodnym displejem je tfeba Tianma NL6448BC20-35F
[22]. Tento displej spliiuje pozadavky na svitivost, teplotni rozsahy a ve-
likost. Nevyhodou tohoto displeje je cena, ktera je i pti koupi od tteti strany
nékolika nésobné vyssi nez samotné Raspberry Pi.

Klavesnice Ackoliv existuji USB klavesnice, spliujici pozadavky na prostredi,
tedy jsou vlhkosti odolné, prachu odolné a narazu vzdorné, tak pro tuto
praci je doporucena jednolitd membranova, maticova klavesnice nebo key-
pad. Zastupcem takovéto klavesnice je napriklad Songhe 4 x 4 Matrix Array
Membrane Switch Keypad [16].
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RFID c¢tecka Pro splnéni navrhu je potieba moznosti prihlasovani nacte-
nim RFID ¢ipu. V pristupovych ridicich systémech jsou RFID ctecky casto
pouzivané pomoci Wiegand rozhrani. Toto rozhrani je zpiisob ptipojeni a
komunikace s periferiemi jako RFID c¢tecka, ¢tecka otisku prsti ¢i ¢tecka
duhovky. Problémem je, Ze toto rozhrani vyzaduje rychlé odezvy (v ramci
mikrosekund) a jak bylo zminéno na zacatku této sekce, tak preferovany zpu-
sob pripojeni periferii je pomoci sbérnice SPI. Z téchto diivodi je doporucen

modul RFID RC522 [28].

Vahovy modul Posledni zadanou periferii je vdhovy modul. Jednim z
nejpouzivanéjsich zptisobi, jak je vahovy modul realizovan, je pomoci analo-
gove digitalniho prevodniku HX711 [14]. Je to velmi pFesny 24-bitovy prevod-
nik, ktery je c¢asto vyuzivany pravé pro vahova c¢idla. HX711 na vstupu pri-
jiméa napétové signaly a jejich hodnoty vystupuji v digitalni podobé. Ptipo-
jenim libovolného vahového ¢idla na HX711 pak vznikne velmi presny vahovy
modul. Jedna se o levné a jiz otestované reseni. Pro préci je tedy doporuceno
pouzit naptiklad produkt XFW HX711 [13] a vahové ¢idlo SEN-10245 [34],
které spolu vytvori vazici modul, ktery lze pripojit k mikrokontroléru ¢i
fidicimu systému pomoci 2 datovych vodic¢li, napajeni a uzemnéni.

4.2 Software

V této sekci je doporucen systémovy software. Protoze se zde stale jedna
o navrh Teseni, tak neni mozné predem urcit, jaky hardware a software bude
vybran. Z tohoto divod zde neni navrzena pozadovana tidici aplikace, ktera
bude navrzena, az bude znam pouzity hardware a systémovy software.

4.2.1 Operacni systém

Prvnim nezbytnym vybérem software je operacni systém. Raspberry Pi
je micro pocita¢ a proto potfebuje operacni systém, aby fungoval. Vybér
operacniho systému souvisi s pozadavky, které jsou na systém kladeny a
ucelem uziti Raspberry Pi. Pozadavky této prace jiz byly zminény, ale pro
pripomenuti se jedna o real-time a read-only moznosti. Uziti Raspberry Pi
je jako systém s displejem, takze vhodnou volbou je systém s grafickym
rozhranim. Raspberry Pi ovSem nemaji dedikované grafické cipy, takze je
dobré vybrat malo narocné grafické rozhrani. V potaz je také treba vzit
podporu hardware piimo na Raspberry Pi desce.

S témito pozadavky, je navrzen Raspberry Pi OS (RPOS). RPOS je
oficidlni systém pro Raspberry Pi, poskytovan, udrzovan a vyvijen primo od
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Raspberry Pi Foundation. Tento systém je zalozeny na Linuxové distribuci
Debian a je nabizeno nékolik variant a verzi. Nasledujici seznam popisuje
nabizené verze a varianty v dobé psani této prace (¢erven 2022).

« Raspberry Pi OS - verze Linuxového kernelu: 5.15. Debian verze: 11
(bullseye). Tento systém je nabizen ve variantiach 32-bit a 64-bit.

« Raspberry Pi OS (Legacy) - verze Linuxového kernelu: 5.10. De-
bian verze: 10 (buster). Tento systém je nabizen pouze ve varianté
32-bit.

« Raspberry Pi OS Desktop - verze Linuxového kernelu: 4.19. Debian
verze: 10 (buster). Tento systém je nabizen pouze ve varianté 32-bit
a je zameéren pro Desktopové zafizeni, proto neni relevantni pro tuto
praci.

RPOS a RPOS (Legacy) se dale déli na:

o with desktop - systém ma grafické rozhrani a zdkladni software, ktery
je oc¢ekavany pro zakladni uziti Raspberry Pi jako bézného pocitace.

o Lite - systém nem4 grafické rozhrani a ma pouze minimum zakladniho
software.

Pro vybér systému je tedy treba nejdriv vybrat RPOS nebo RPOS
(Legacy) a nasledné variantu ,,with Desktop“ nebo ,Lite*“.

Upravy operaéniho systému

S opera¢nim systémem souvisi jeho probirané upravy. Protoze RPOS
neni real-time systém, je tfeba zajistit real-time odezvy jinym zptsobem.
Doporucenym zptisobem je probirany PREEMPT RT patch.

Pro read-only tpravu existuje nékolik zptusobt jak ji dosahnout na Li-
nuxovém systému. Problémem spolecnym pro vsechny zptisoby je, ze vétSina
programu predpokladéd zapisovatelnost systému a mize vést ke kompletni
¢i castecné ztraté funkei téchto programu. Zpusob, kterym se tento pro-
blém aspon Castecné fesi, je pouziti Temporary File System (tmpfs). Tmpfs
umoznuje pripojit oddily, které se jevi jako fyzické, ale ve skutec¢nosti jsou
alokované v operac¢ni paméti.

Jednou z vyhod RPOS je, Ze na Raspberry Pi je read-only pomérné
zddana vlastnost, takZze piimo do raspi-config! byla priddna moZnost

raspi-config je nastavovaci menu, které RPOS poskytuje jednoduchou moznost spravy
zékladnich vlastnosti systému.
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zapnout takzvany OverlayFS, ktery udéla systém read-only. OverlayFS je
implementaci principu union mount. Union mount je pripojeni nékolika
adresari/ oddili do jednoho. Vysledek se poté jevi jako kombinace vsech
adresaria. OverlayFS timto zptsobem pripoji fyzické ulozisté jako read-only
a zaroven pripoji tmpfs oddil do stejného adresare. Timto se uzivateli sy-
stém jevi jako zapisovatelny, i pfes to, ze data nejsou ulozena persistentné.
Z téchto divodu je tato konfigurace doporucena jako read-only tprava pro
tuto praci.
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5 Pouzité reseni

V této kapitole jsou popsdna vybrand hardwarova a softwarova reseni.
Déle je v ramci této kapitoly popsan navrh a implementace aplikace ridiciho
systému, ktera byla vytvorend v ramci této prace. Kapitola je zakoncena
dosazenymi vysledky a testy.

5.1 Hardware

Vybrany hardware, ktery byl poskytnut a hardware, ktery byl realné
pouzit k realizovani prace.

5.1.1 Raspberry Pi

K realizaci bylo poskytnuto Raspberry Pi Zero. Tento model nema moznost
wireless komunikace a ma pouze limitovany pocet typickych vstupi/ vy-
stupti. Zarizeni ma nasledujici fyzickd rozhrani: HDMI, 2 micro USB, slot
na micro SD kartu a GPIO header. 1 micro USB ovsem slouzi pouze k
napdjeni, realné je tedy k pouziti pouze 1 micro USB. Kvili absenci wire-
less komunikace se k zarizeni pristupuje pomoci Secure Shell Protocol (SSH)
pres USB kabel. Tento pristup je ale narocné zprovoznit a navidzana komu-
nikace byva nestabilni. Z tohoto divodu je prace nakonec realizovina na
zalizeni Raspberry Pi Zero W, coz je témér totozné s Raspberry Pi Zero s
tim rozdilem, Ze je mozné se timto zarizenim pripojit k WiFi.

Béhem realizace prace bylo pouzito nékolik karet. Prikladem pouzité
karty je Kingston Canvas Go! Plus microSD Memory Card 32GB [17]. Toto je
pouze obycejna karta, ale pro vyvoj a testovani je dostacujici. Pro dlouhodoby
provoz je takovato karta nevhodnd, protoze je vétsi Sance, ze bude diive
poskozena a dojde ke ztraté dat. Kartu je nutné pred pouzitim pripravit. Na
kartu musi byt predem nainstalovan operac¢ni systém, aby Raspberry Pi bylo
s touto kartou funkéni. Kvili tomu, ze se read-only systémovy pozadavek
vylucuje s pottebou fidici aplikace zapisovat data, tak je tfeba na karté
pripravit novy oddil, ktery bude na rozdil od zbytku karty zapisovatelny.
Postup pripravy SD karty je popsan v priloze 6.

5.1.2 Periferie

Pouzitymi periferiemi jsou:
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o Displej - 24” monitor BenQ s rozlisenim 1920x1080. Monitor je pripo-
jen pomoci HDMI. Divodem pouziti béZzného monitoru je nedostatek
soucastek pro pripojeni doporuceného displeje nebo podobné alterna-
tivy.

o RFID RC522 ¢tecka, ktera je pres sbérnici SPI.

o ADC HXT11, které je pouzivano s vahovym ¢idlem a vyuziva 2 volné
GPIO.

« Membranova maticové klavesnice (resp. keypad) stejné jako doporucena.
Klavesnice je pripojena pomoci mikrokontroléru STM8S103F3P6, ktery
je stejné jako RFID ctecka pripojen pres SPI. ,,Cena“ pripojeni klave-
snice je tedy pouze jeden GPIO pin, ktery slouzi jako CS.

Ackoliv je pouzit normalni monitor, tak prace stale byla realizovana s pred-
pokladem, Ze k Raspberry Pi bude pripojen displej pomoci DPI. V sekci 4.1.2
je TeCeno, ze je tfeba zvolit vhodnou konfiguraci DPI. Zvolenou konfiguraci
je RGB565 Mode 3 (viz Obrazek 3.5). Duvodem je, Ze jako jedind na vo-
Inych GPIO poskytuje sbérnici. Touto sbérnici je SPI, proto nékteré vybrané
periferie pouzivaji SPI. Dohromady je tedy pouzitych 16 GPIO na DPI, 5
GPIO sbérnici SPI (SCK, MISO, MOSI, CS1 - RC522, CS2 - klavesnice), 2
GPIO pouziva HX711 a zbyva 1 nepouzity GPIO.

Na nésledujicim schéma (Obrézek 5.1) je zndzornéno pripojeni pouzitych
periferii na pinovém rozhrani. Ve schématu jsou znazornény pouze GPIO
piny, GROUND a POWER piny znazornény nejsou. Zpiisob nastaveni Rasp-
berry Pi, aby se pouzilo toto zapojeni, je popsan v priloze 6.
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Obréazek 5.1: Pouzité GPIO

5.2 Vybrany systémovy software

V této ¢ésti je vybran systémovy software. Systémovym softwarem jsou
mysleny operacni systém, real-time tiprava a read-only tuprava. Software na
kterém zélezi implementovand aplikace je popsan v sekci aplikace 5.3.2.

5.2.1 Operacni systém

Byla zvolena varianta doporuceného RPOS. Zvolena varianta je RPOS
(Legacy) with Desktop. Ke zvoleni RPOS (Legacy) vedly dva hlavni divody.
Prvnim duvodem je, Ze RPOS od Debian verze 11 (bullseye), jiz neposkytuje
nekteré starsi 32-bitové knihovny, které byly dostupné v adresari /opt/vc.
Druhym divodem je, Ze od stejné verze jiz v systému neni vychozi uzivatel
pi. Nasledkem je to, Ze neni mozné se k Raspberry Pi ptipojit vzdalené,
pokud neni vytvoren novy uzivatel, coz pravdépodobné nelze udélat bez fyz-
ického ptipojeni klavesnice k zafizeni.

Varianta with Desktop byla zvolena, protoze pro variantu Lite je tfeba
nainstalovat desktopové prostiedi. Zvolenym desktopovym prostiedim by
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bylo Lightweight X11 Desktop Environment (LXDE), které by bylo zvoleno
kv1li Setrnosti s dostupnymi zdroji. Varianta with Desktop ale jiz ma desk-
topové prostredi, které je modifikovanou variantou prostredi LXDE.

5.2.2 Real-time Gprava systému

Zvolenym tesenim je doporuceny PREEMPT RT patch do kernelu. Vyho-
dami je pomérné snadny instala¢ni proces a jeho zdanliva spolehlivost. Za
vyhodu také muize byt povazovano to, ze pouze upravuje Linuxovy kernel,
tedy neméni strukturu celého systému.

Tento patch ale nelze aplikovat na jiz pouzivany Linuxovy kernel. Patch
se musi aplikovat na zdrojové soubory kernelu. To znamena, Ze je tieba
zkompilovat kernel s upravenymi zdrojovymi soubory pro tspésné aplikovani
PREEMPT RT tupravy. Protoze architektura Raspberry Pi je jind od béznych
desktopovych pocitaci, proto je tfeba zajistit, aby kernel byl zkompilovan
pro spravnou architekturu. To lze zajistit bud prekladem kernelu primo na
Raspberry Pi nebo takzvanou cross-kompilaci. Cross-kompilace znamena,
ze zdrojové soubory jsou prelozeny, aby fungovaly na zafizeni s architek-
turou rozdilnou od architektury, na které jsou soubory prekladany. Cross-
kompilace kernelu s PREEMPT RT tupravou je popsana v priloze 6.

Kernel také musi byt nasazen. Tato zalezitost je popsana v ptiloze 6.

5.2.3 Read-only uprava systému

Pro préci je zvolen doporuceny zpusob aplikace read-only upravy. Davo-
dem je, zZe ostatni zkoumané metody se pouze lehce odlisuji od tpravy, kterou
provadi OverlayFS. Navzdory tomu, zZe se ostatni metody odlisuji pouze
lehce, tak zadna jina zkousend metoda nefungovala stejnym zptusobem jako
OverlayF'S.

Byl také nalezen potencialni problém s OverlayFS, ktery vyzaduje testovani.
OverlayFS umoznuje uzivateli vytvaret a zapisovat soubory, protoze se stéle
jevi jako zapisovatelny. Tyto zapisy jsou ale provadény do docasného tmpfs
ulozisté. Problém nastava pri opakovanych nebo velkych zapisech, protoze
OverlayFS nejspis neomezuje maximalni velikost docasného ulozisté. Pokud
bude tento problém potvrzen, tak je teoreticky mozné vyresit jej upravenim
zdrojového kédu OverlayFS skriptu.
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Priprava pred read-only upravou

Pred zapnutim tupravy je tfeba zajistit, Ze jsou provedeny veskeré in-
stalace zdvislosti a programi, které jsou po systému pozadovany.! Pro tuto
praci je tedy pred zapnutim read-only treba nasadit real-time tpravu a za-
ridit funkénost aplikace. To znamena nainstalovani jejich zavislosti a preklad
aplikace samotné, tento postup je popsan v priloze 6.

Zapnuti/ vypnuti read-only dpravy

Jak jiz bylo zminéno, tak pfimo do raspi-config byla pridana moznost
zapnuti a vypnuti OverlayFS. Toto nastaveni se nachazi pod menu Performance
options — Overlay File System. Pozapnuti OverlayFS je uzivatel vyzvan,
zda-li chce pripojit oddil /boot jako read-only. Zde se zvoli ano.

V pripadé nutnosti je mozné read-only nastaveni vypnout pouzitim stej-
ného menu. PTi vypnuti read-only jsou nutné dva restarty zarizeni.

5.3 Ridici aplikace

Poslednim cilem této prace bylo implementovat jednoduchou fidici a-
plikaci. Tato aplikace je postavena na praci s pripojenymi periferiemi. Ty
mohou byt nalezeny v sekci 5.1.2. Klavesnice je pouzita k navigaci aplikaci a
riferii je vahovy modul, jehoz vysledky jsou ukladany a mohou byt déle
zpracovavany, ale to uz nebylo feSeno v ramci této prace.

5.3.1 Analyza a vybér vhodnych knihoven

Aplikace potifebuje komunikovat s periferiemi a uzivatelem. Pro komu-
nikaci s uzivatelem je tfeba grafického uzivatelského rozhrani (GUI). Pro
komunikaci s RFID ¢teckou a klavesnici je tfeba zajistit SPI rozhrani. Pro
komunikaci s HX711 jsou potfeba 2 volné GPIO, které jsou pouzity pro sbér
dat z cidla, ale nepouzivaji zadnou sbérnici. Pro ukladani dat je pouzita
MariaDB. Ta funguje jako databazovy server a pro ukladani a c¢teni dat
je potfeba rozhrani, které slouzi jako klient pfipojeny, k tomuto serveru.
Dalsimi vécmi, které mohou byt uzitecné, je logovani a konfigurace aplikace
pomoci konfigura¢niho souboru.

1V piipadé zapomenuti nékteré zavislosti, ¢i nastaveni, je mozné read-only tpravu
vypnout.
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Knihovna grafického uzivatelského rozhrani

Protoze Raspberry Pi Zero (W) je jednim z nejslabsich, tak graficka kni-
hovna byla vybirana predevsim s ohledem na vykon. Dalsi méné dtlezitym
bodem byly funkce nabizené knihovnou. Z pocatku vybéru byly zvazovany
knihovny jako Qt ¢i wxWidgets, ale tyto knihovny zcela nevyhovuji hlavnimu
pozadavku. Po vice prizkumu se novym zuzenym vybérem staly dvé kni-
hovny. Dear ImGui (dale jen ImGui)[23] a Light and Versatile Graphics
Library (LVGL)[18]. Tyto dvé knihovny reprezentuji dva typy realizaci grafi-
ckych knihoven, témi jsou ,immediate mode“ (ImGui) a ,retained mode“
(LVGL). Rozdilem mezi témito typy je, Ze immediate mode okamzité vykres-
luje vSechny elementy na obrazovku, zatimco retained mode uchovava stav
grafického rozhrani oddélené od zbytku aplikace a vykresluje vSe v jeden
moment. Nésledujicim rozdilem mezi témito knihovnami je, ze ImGui nabizi
fadu riuznych backend, aby se rozhrani dalo pouzit na vice platformach. To
ale znamend, Ze je tfeba mit systém s Desktopovym prostfedim (mezi zndmé
Linuxové zastupce patii: KDE, Gnome..). LVGL vyuzivd Linuxovy frame
buffer. Frame buffer je obraz reprezentovan bitmapou v operac¢ni paméti a
neni tedy potireba Desktopového prostredi.

Vybranou knihovnou se stalo ImGui. LVGL je vice zamérené na embed-
ded zafizeni a je tedy Setrnéjsi se zdroji, proto vypada jako lepsi volba nez
ImGui. Hlavnim divodem pro¢ nakonec bylo zvoleno ImGui je ten, ze ImGui
nabizi Sirokou fadu funkci a nebylo tfeba upravovat funkénosti knihovny.

Knihovny komunikace s c¢idly

Klavesnice a RFID ¢tecka jsou pripojeny sbérnici SPI. Komunikaci s SPI
umi obstaravat primo RPOS. Pokud je SPI zapnuto, vznika device rozhrani
jako napriklad /dev/spidev0.0. Pfes toto rozhrani je mozné komunikovat
s pripojenym zarizenim pomoci ioctl. Diky tomuto je mozné SPI zarizeni
pouzivat i bez pouziti dalsich knihoven. V této praci je pro zjednoduSeni
pouzita knihovna spidev-1lib [21]. Tato knihovna vnitiné vyuziva prave
ioctl.

RFID ¢tecka sice komunikuje pres SPI, ale proces nac¢itani karet je pomérné
slozity. Pro Raspberry Pi neni mnoho knihoven pro pouzity typ ctecky
(RC522). Zadn4 z existujich knihoven nefungovala ,out of the box“. Kni-
hovna RFID ¢tecky nakonec vychdzi z knihovny [24], kterd ale neni pouzita
cela. Z této knihovny jsou pouzité pouze ¢asti kodu, které byly tieba k ¢teni
karet. Pouzity kod z této knihovny byl upraven, aby pro komunikaci pouzival
vySe zminénou spidev-1lib.

Pro ADC HXT711 je pouzita knihovna Raspberry Pi HX711 C++ Library
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[9]. Tato knihovna zafizuje komunikaci s ¢idlem a pridéava fadu funkei, pro
praci s daty z cidla. Velké mnozstvi pridanych funkci je také divod, proc
knihovna byla vybrana, protoze znacné ulehcuje praci s namérenymi daty.
Pro komunikaci s ¢idlem knihovna zavisi na knihovné 1gpio[15], kterou je
tfeba nainstalovat. V knihovné HX711 se nachazi skript, ktery zavislosti
(tedy lgpio) instaluje.

Dalsi knihovny

spdlog Je rychla a snadno pouzitelnad knihovna pro logovani. Knihovnu je
mozné nainstalovat nebo pouzit jako header-only. Pri pouziti jako header-
only miize znacné zvysovat cas kompilace. Pro vétsinu Linuxovych systému
je dostupna pomoci package managert. Zdroje a dokumentace jsou dostupné
z platformy GitHub [10].

libconfini Jedn4 se o parser konfiguracnich soubort v jazyce C. Knihovna
podporuje typy boolean, ¢isel, textu a poli. Dale podporuje sekce, podsekce,
zapisy na vice radek, komentéare a dalsi. Knihovna neumi zapisovat do kon-
figuracnich souborii, pouze je ¢ist. Knihovnu je mozné ziskat z platformy
GitHub [19].

MariaDB Connector/C Knihovna slouzici jako klientské rozhrani mezi
MariaDB databazi a jazykem C. Pro vétsinu Linuxovych systémi je do-
stupna pomoci package managerii. Zdroje a dokumentace jsou dostupné z
oficidlni stranky [20].

5.3.2 Zavislosti

Aplikace zavisi na knihovnach v predeslé sekci (sekce 5.3.1). Nékteré
tyto knihovny maji vlastni zavislosti. ImGui zavisi na knihovnach pouzitych
backendii. Pro tuto aplikaci jsou vyuzity backendy OpenGL a SDL2. Dalsi zavi-
slosti, ktera jiz byla zminéna je MariaDB, ktera je pouzivana pro ukladani
dat z aplikace. Pro uspésny preklad a béh aplikace je potfeba mit nain-
stalované vsechny tyto zavislosti. Vétsina zavislosti mtize byt nainstalovana
RPOS package managerem, ale detailnéjsi popis instalace zavislosti je v
priloze 6.

5.3.3 Implementace ridici aplikace

Dilezitou véci, ktera by meéla byt zajisténa pred prvnim spusténim je
pripraveny databazovy server. Pripraveny databazovy server je takovy, ktery
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mé zalozenou databazi a ve které jsou tabulky pouzivané aplikaci. Aplikace
pouziva pouze 2 tabulky, kterymi jsou cs_users a cs_measurements. Zbylé
parametry databaze, jako jeji jméno, ¢i pouzivany uzivatel mohou byt vy-
brany libovolné, ale je zapotifebi je nastavit v konfiguraé¢nim souboru a-
plikace. Zakladaci SQL skripty mohou byt nalezeny v podadresati zdro-
jovych souborti sql. Jsou zde skripty pro vytvoreni databize control_system
s uzivatelem pi, zalozeni tabulek a vytvoreni testovacich dat.

Konfiguracni soubor aplikace je druhou véci, kterou je treba zajistit.
Nacteni tohoto souboru je prvni véc, kterou aplikace provadi pti spusténi.
V tomto souboru je mozné nastavit véci jako konfigurace SPI, ptfipojeni k
databazi, pouzivany font, pouzivany jazyk a dalsi. Po nac¢teni konfigurac¢niho
souboru se aplikace pokousi o nac¢teni sekundarniho konfigura¢niho souboru.
Tento soubor uz neni povinny, ale je pouzit pro hodnoty, které mize ménit
aplikace. Hlavni konfiguracni soubor je aplikaci pouze ¢ten a upraven miize
byt pouze manualné. Umisténi sekundarniho konfig. souboru je definovano
v hlavnim konfig. souboru a je ocekavano, ze sekundarni konfig. soubor je
umistén na zapisovatelném oddilu.

Dalsi dilezitou ¢innosti je nacteni takzvaného slovniku. Slovnikem je
myslen soubor, ktery obsahuje radky ve formatu KEY=Hodnota, a v a-
plikaci jsou potom pouzity hodnoty téchto klicti. Slovnikovy soubor se musi
jmenovat jako dictionary_lang, kde lang je nahrazeno za zkratku jazyka.
Prikladem tohoto je tfeba dictionary_en, coz je slovnik anglického jazyka
poskytnuty s touto praci. Pouzivany jazyk a umisténi slovnikil jsou defi-
novany v hlavnim konfig. souboru. Pokud se nepovede slovnik nacist, tak
aplikace skonci, ale pokud ve slovniku pouze chybi néktery kli¢, tak je pouzit
tento kli¢ misto hodnoty.

Po nacteni slovniku je provedena inicializace grafického kontextu. To je
nasledovano nactenim fonti, respektive jednoho fontu, ktery je definovany
v konfig. souboru, ale je nac¢ten v nékolika velikostech. V dalsim kroku se
inicializuji ¢idla, jejichz ¢teni je pusténo v novém vldkné (s vyjimkou HX711)
a nakonec se navaze spojeni s databézi.

Koncept aplikace

Aplikace je implementovana v jazyce C++ a je inspirovana architek-
turou Model-View-Controller (MVC). Ve zdrojovém adreséfi se nachézi pod-
adresare:

e gui - V tomto adresari se nachazi definice obrazovek GUI a logika s

nimi.
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 logic - Soubory v tomto adresati poskytuji logiku k obsluze pouzitych
periferii a Tizeni aplikace.

o model - Obsahuje soubory, které poskytuji struktury pro funkci a-
plikace a logiku nad nimi.

e sql - Obsahuje SQL skripty pro pripravu databaze, tabulek a testo-
vacich dat.

Na Obrazku 5.2 je znazornén koncept aplikace. Po vysSe popsanych pri-
pravach (sekci 5.3.3) aplikace dosahla hlavniho fidictho cyklu, ktery je videét
na obrazku. Tento cyklus obstarava vétsinu logiky aplikace a také je ridicim
cyklem GUI. Na zac¢atku tohoto cyklu jsou odbavovany eventy. Jsou odbavova-
ny eventy 3 typu. Nejdiive jsou eventy RFID c¢tecky. Dalsi v poradi jsou
eventy, které jsou vytvorené periferni klavesnici, pripojenou pres SPI (déle
jen SPI klavesnice). V posledni fadé jsou odbaveny eventy knihovny SDL2,
které mohou byt navic preddany GUI knihovné, kterd na zakladé téchto
eventil manipuluje GUI. Po odbaveni eventii nasleduje zacatek nového snimku
(frame) GUI. Zde jsou volany vykreslovaci funkce jednotlivych prvki. Frame
je poté ukoncen a vykreslen na obrazovku a zac¢ina nova iterace.

Tento ridici cyklus bézi v hlavnim vlakné aplikace. Z obrazku je ale mozné
vidét, ze paralelné bézi vlakna SPI klavesnice a RFID ¢tecky a uzivatelskou
akci mze byt zapnuto i vlakno pro méreni HX711, které navic zapind vlakno
pro sledovani probihajictho méteni.

Vl1dkno SPI kldvesnice v uréitych ¢asovych intervalech (konstanta
READ_INTERVAL) ¢te z SPI. Pfi psani této prace ma konstanta hodnotu
20000, coz je interval ¢teni SPI v mikrosekundéch. Kazdych zhruba 20ms
je tedy prectena hodnota a pokud neni nulova, tak je vytvoren event struk-
tury kb_event. Tento event je vlozen do kldvesnicové event_queue. Hlavni
vlakno aplikace z této queue eventy vyjiméa a obsluhuje je.

Vldkno RFID c¢tecky funguje stejnym principem jako SPI klavesnice.
Casovy interval (konstanta RFID_READ_INTERVAL) ve kterém je SPI &teno
je zde 100000 (tedy 100ms). Stejné jako u SPI klavesnice je pfi tspésném
nacteni karty vytvorena event struktura rfid event, kterd je vlozena do
event_queue?. Stejné jako u SPI kldvesnice, hlavni vldkno aplikace vyjima
eventy z této queue a vykonava jejich obsluhu.

Pokud uzivatel vyzada akci méreni nebo je spustén test pouzivajici HX711,
tak je méreni zapnuto v novém vlakné. Protoze pouzita knihovna je bloku-

vvvvvv

zorovatel mérenych hodnot. Vldkno pozorujici méreni pocita docasné hod-

2Tato event_queue se nachazi v jiném namespace, proto miize mit stejny nizev.
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noty a nastavuje je do proménnych, které jsou zobrazeny v GUI. Poté co
skon¢i méreni, tak je zastaveno vlakno pozorovatele. Celkovy vysledek méreni
je ulozen do instance tiidy measurement a do databédze. V pripadé testovani
jsou vysledky méreni ulozeny pouze do proménnych, které prislusi provadéné-
mu testovani. Do databaze jsou ukladany namérené hodnoty v binarni podobé,
prumér a median ze vSech hodnot, primér a medidn hodnot, které jsou
normalizované po ur¢itém poctu vzorka (konstanta X_SAMPLES, hodnota 5)
a také metadata o méreni jako napriklad délka méfeni, zacatek a konec
méreni a dalsi. Namérené hodnoty jsou datového typu double a nejdelsi
méteni co aplikace umoznuje je 5000 vzorku (konstanty HX_CONT_SAMPLES
- pouzita pri nepretrzitém méreni a S2_MAX_SAMPLES IN - maximalni limit
méreni ur¢itého mnozstvi vzorku). Za predpokladu, ze double je 8B, tak
i s metadaty lze predpokladat, ze velikost jednoho nejdelsiho méreni bude
mit maximalné 50kB. V pripadé nepretrzitého méreni, je takovéto méreni
ulozeno jako jednou ¢asti z celého méreni a téchto ¢asti muze byt neomezené
mnozstvi. Databaze pouzivda pro namérena data typ MEDIUM BLOB, ktery
muze mit velikost az priblizné 16,6 MB. Aplikace momentalné neuklada takto
velka meéreni, ale pokud by byla potireba ukladat objemnéjsi méreni, tak je
mozné pouzit LONGBLOB.

Funkce hlavniho ridiciho cyklu Na zacatku této sekce bylo popsano
fizeni aplikace cyklem v hlavnim vladkné. Je zde teceno, ze fidici cyklus
nejdiive obsluhuje eventy. Tyto obsluhy jsou implementovany v souboru
logic/event_handler.cpp.

Obsluha RFID eventu je handle_rfid_event(rfid_event* event). A-
plikace umoznuje prihlasit uzivatele a pokud ma prihlaseny uzivatel roli
zamé&stnanec nebo administrator, tak umoznuje prihlasit takzvaného
poduzivatele. Poduzivatel je oznaceni uzivatele s roli pacient a pro tohoto
uzivatele jsou vykonavana méreni. Vykonand méteni patii poduzivateli, ale
jsou ukladana tak, ze uzivatel byl ten kdo méreni provedl. Pti obsluze RFID
eventu je tedy zkontrolovano, zda-li se muze prihlasit uzivatel. Pokud je
uzivatel jiz prihlasen, tak je zkontrolovano, zda-li uzivatel mize mit pod-
uzivatele a zda-li nema jiz prihlaseného poduzivatele. Pokud nelze prihlasit
uzivatele ani poduzivatele, tak je event ignorovan, jinak je poslan dotaz do
databaze, zda-li je RFID ¢ip registrovany a pokud je RFID cip nalezen, tak
je (pod)uzivatel prihlasen.

Obsluhou eventu SPI klavesnice je handle_raw_event (kb_event*
raw_event). Klavesnice funguje ve 2 rezimech, kterymi jsou NAVIGATION a
INPUT, ktery se dale déli podle typu vstupu na INT, FLOAT, TEXT. Podle toho
v jakém rezimu klavesnice je, je event obslouzen. Existuje ale jedna vyjimka
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a tou je klavesa s hodnotou 0x2000, kterda ma na klavesnici znak # a je reze-
rvovana pro funkci RETURN. Tato funkce slouzi k aktivaci prvka GUI a tim i
prepinani mezi zminénymi rezimy. Klavesa je rezervovana pro vSechny mozné
typy vstupu klavesnice. Pokud je tedy obsluhovany event jinou klavesou
(nebo kombinaci stisku vice kldves), tak je volana jeho prislusna obsluha,
ktera typicky vytvari SDL2 eventy. Obsluha eventi obou rezimu je podobna.
Pro obé obsluhy je treba zjistit odpovidajici SDL2 klavesu, aby bylo mozné
nasimulovat event stisknuti klavesy na bézné klavesnici. K tomuto je vyuzita
funkce determine_scancode(uint16_t keycode, uint8_t cycle), kterd
podle parametri hleda klavesu v mapé prislusné obsluhy. Jsou definovany
nasledujici mapy klaves: navigation_keymap, int_in_keymap,
float_in_keymap, text_in_keymap. Ptidani ¢i zména kldvesy miize byt
provedena pouze zménou téchto map. Po ziskani odpovidajici SDL2 klavesy
jsou poté vytvoreny prislusné SDL2 eventy, aby byl nasimulovan stisk klavesy.
Napriklad pro navigaci jsou vytvoreny SDL2 eventy zmacknuti a pusténi
klavesnicové Sipky. Pro aktivaci tlacitka ale musi navic byt vytvoren event
SDL2 textového vstupu s klavesou SPACEBAR.

Aplikace také umoznuje reagovat na eventy knihovny SDL2 obsluznou
funkci handle_sdl_event(const SDL_Event* event). Tato obsluha je pou-
zita hlavné pfi pouzivani bézné klavesnice, aby bylo mozné aspon castecné
nasimulovat ovladani aplikace pomoci SPI klavesnice. Jedinou dilezitou véci
v této obsluze je ,,workaround“ pro resetovani zvyraznéni GUI prvku. ImGui
si pamatuje pozici zvyraznéni a pri zméné obrazovky je zvyraznén GUI prvek
s pozici nejblize predchozimu zvyraznéni. Tento workaround funguje tak, ze
po zméné obrazovky je misto klavesy Sipky nahoru, ¢i dolu vytvoren novy
event s klavesou PAGE_UP, coz zplsobi zvyraznéni prvniho GUI prvku na
obrazovce. Kromé tohoto ,workaround“ je zde napiiklad obslouzen event
klavesy Right Alt, ktery simuluje # na SPI klavesnici.

Hlavni cyklus dostal do kroku renderovani GUI. To se skladd z obra-
zovek, které jsou definované v souboru screen_definitions.cpp pomoci
funkeci naptiklad define_screen_1(std::vector<std::unique_ptr
<gui_element»& elems). Jednotlivé GUI prvky jsou zjednoduseny pomoci
vlastnich tiid, které jsou implementovany v adresari gui. Tyto tiidy obaluji
funkce ImGui knihovny, aby byla snazsi definice obrazovek. V
screen_definitions.cpp se nachazi i obsluzné akce pro prvky, které ob-
sluznou akci potrebuji. Vytvorené prvky jsou vkladany do standardni stru-
ktury std::vector, ktery je preddan parametrem pfi definici obrazovky.
Vsechny prvky, které jsou takto pridané, musi dédit od tridy gui_element,
ktera vyzaduje prekryti funkce void render element(). Toto je potom
vyuzito ve spravci obrazovek - tfida screen_manager. Tato trida uchovava
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definované obrazovky, momentalné zvolenou obrazovku a poskytuje funkce
k vykresleni a manipulaci obrazovek. Ttida pouziva strukturu

std: :unordered_map k drzeni prvkl obrazovky. Klicem je ¢islo obrazovky.
Pri vytvareni této tridy je tato struktura inicializovana pro predurceny pocet
obrazovek, které budou pro aplikaci dostupné (konstanty DEBUG_SCREENS s
hodnotou 5 a REAL_SCREENS s hodnotou 6). Pro pridani nové obrazovky je
tedy treba provést nasledujici kroky:

1. Ve screen_definitions.cpp vytvorit novou funkci definujici prvky
obrazovky podle prikladu define _screen 1(std::vector<std::
unique_ptr<gui_element»& elems).

2. Zménit konstantu REAL_SCREENS pripadné DEBUG_SCREENS na novy
pocet pouzivanych obrazovek.

3. Pridat obrazovku do konstruktoru screen_manager podle prikladu
define_screen_1(available_screens.at(LOGIN_SCREEN)).

4. Pokud je po obrazovce pozadovano, aby bylo mozné ménit jeji prvky za
béhu, tak je také tteba pridat ve funkci refresh _screen_elements(
uint8_t screen) vétev prepinace, podle prikladu case 1: define_
screen_1(*elems); break;.

Timto hlavni cyklus dosel ke konci, kde jsou pouze volany knihovni funkce
k vykresleni GUI na obrazovku. Jednou z vyznamnych funkci, kterd ale
nebyla probréna je tfida db_driver. Tato tfida poskytuje funkce pro ziskani
a ukladani dat do databéaze. Tyto funkce jsou casto volany v reakci na nék-
tery z eventi.
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Wytvafeni klavesnicovych eventi

Obsluha eventd, aktualizace GUI,
reakee na eventy

Viakno: Eteni klavesnice /' Viakno: HX711 méreni

Odbaveni eventu Zacatek méfeni

Mefeni dokonceno  prfineane sledovant

Jadro aplikace - hlavni viakno
P naméfenych hodnot

—~_

Prib&zna aktualizace
vysledki méfeni

Cdbaveni eventu

Wlakno: HX711 mé&feni
watchdog

VlIakno: RFID ¢tecka Komunikace aplikace s databazi

-I

Obrazek 5.2: Koncept ridici aplikace

Wytvareni RFID eventd

5.3.4 Mozné rozsireni aplikace

Aplikace je pomérné prosta a nabizi pouze limitovany pocet funkci. Né-
které véci také nejsou dotazeny do konce, nebo by mohlo byt vyzadovano
trochu jiné chovani. Jednim vhodnym rozsitenim by byly grafy k vysled-
kiim meéreni. Dalsim by byl export dat z databaze do souboru, aby bylo
mozné prenést vysledky vybranych méreni do jinych aplikaci nebo na jiny
systém. Celkovy vzhled GUI by také mohl byt vylepSen. Také by mohla
byt vylepsena lokalizace GUI, protoze momentalné neni podporovano UTF-
8, ackoliv ImGui podporu umoznuje. Lokalizace dale mize byt vylepsena
nacitanim jazyku za béhu aplikace a v pripadé chybéjiciho klice by byl pouzit
vychozi jazyk, ktery by mél byt vzdy nacten a obsahovat vSechny pouzité
klice.

5.4 Testovani a vysledky
Posledni ¢asti prace je provést testy a popsat nékteré dosazené vysledky.

5.4.1 Testovani real-time odezvy systému

Pro testovani real-time systémi existuje sada RT-testu [36]. Odezvy byly
testovany pouzitim ,cyklického testu (cyclictest) z této sady. Testovani bylo
provedeno na RPOS bez vytizeni procesoru a s nim. Nasledné bylo stejné
testovani zopakovano na RPOS s PREEMPT RT tupravou kernelu. Byla
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snaha provést testy i pro Xenomai (zminéno v sekei 3.2.1), ale zde se objevil
problém s podporou pro pouzivané Raspberry Pi. I pres to byl pokus tyto
testy provést na Raspberry Pi 4B (4B je zkratkou pro oznaceni 4 Modle B),
ktery by mél byt podporovan pro Xenomai. Pokus se zrejmé nepovedl, pro-
toze vysledky pro Xenomai jsou ve vétsiné pripadech horsi, nez neupraveny
RPOS kernel. Neni ziejmé, zda-li jsou tyto vysledky zavinény nespravnym
nasazenim Xenomai nebo tim, ze Xenomai nefunguje spolehlivé na Rasp-
berry Pi zafizenich. V nésledujicich tabulkach jsou nejhorsi (Tabulka 5.1) a
primérné (Tabulka 5.2) odezvy v mikrosekundéach [ps]. RPOS zde znamend
neupraveny systém. ,load“ znamena, ze test byl proveden s vytizenym pro-

cesoren.

Core 1 | Core 2 | Core 3 | Core 4

RPOS|ps] 273 300 A11 136

RPOS load|ps] 235 103 824 256

PREEMPT__RT|ps| 69 63 55 72

PREEMPT_RT load[ns] | 32 37 37 34

Xenomai[ps| 266 170 729 1301

Xenomai load|ps] 234 146 4864 732

Tabulka 5.1: Tabulka nejhorsich odezev cyklickych (RT) testtu z Raspberry
Pi 4B

Core 1 | Core 2 | Core 3 | Core 4
RPOS|js] 21 21 21 21
RPOS load|ps] 7 7 7 7
PREEMPT_RT[ps] 22 22 22 22
PREEMPT _RT load|ps] 7 7 7 7
Xenomai[ps| 67 63 58 58
Xenomai load|ps] 66 61 50 51

Tabulka 5.2: Tabulka prumérnych odezev cyklickych (RT) testi z Raspberry
Pi 4B

5.4.2 Testovani pomoci aplikace

Nasledujici testy jsou vykonané vyuzitim implementované aplikace.
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Podéet vzorku z HX711

HX711 snimé data rychlosti 80Hz. Tedy z ¢idla by mélo byt precteno
zhruba 80 vzorku za vterinu. Tento test je implementovan v aplikaci dvéma
zpusoby a je pristupny z administratorské obrazovky. V této implementaci
testu je méfena doba ziskani urc¢itého poctu vzorku (konstanta
HX_TEST_SAMP_COUNT). Méreni je provedeno celkové desetkrat a posledni
¢tyTi méreni maji navic prictenou konstantu HX_TEST_SAMP_COUNT k pred-
chozimu poctu prvki. V Tabulce 5.3 jsou vysledky tohoto méreni s vytizenim
procesoru a bez néj. Druha implementace je obdobou ptredchozi, ale funguje
opa¢né. Tedy je méfeno kolik vzorki je precteno za urcitou dobu (konstanta
HX_TEST_TIME_COUNT). Stejné jako prvni implementace je toto méreni prove-
deno desetkrat a posledni ¢tyri iterace maji zvysujici se dobu méfeni. Vysledky
tohoto testu jsou v Tabulce 5.4 a také byly provedeny s vytiZzenim procesoru
a bez néj.

Z Tabulky 5.3 vychézi, ze 80 vzorku trva primérné 1456.1 ms bez
vytiZeni procesoru a 1305.3 ms s vytizenym procesorem. 7Z Tabulky
5.4 vychézi, ze 80 vzorkid trva primérné 1379.3 ms bez vytiZzeni pro-
cesoru a 1518.7 ms s vytizenym procesorem. Jako celkovy vysledek
testovani je mozné usoudit, ze z HX711 neni snimano 80 vzorkt za vtefinu.
Podle dosazenych vysledki je sniméno néco mezi 50-60 vzorky. Zajimavym
ukazem je to, Ze pri zatiZeni procesoru bylo ve vétsiné iteraci nasbirdno vice
vzorkil, nez pri méreni bez zatéze. Neni ziejmy divod tohoto tkazu, ale na
zakladé testl jejichz vysledky jsou v Tabulkach 5.1 a 5.2, se lze domnivat,
ze pti vytizeni procesoru ma systém kratsi odezvy, ackoliv tato domnénka
zni neintuitivné.

Pocet vzorkii | Cas [ms] | Cas s vytizenim CPU [ms]
160 3045 2595
160 3075 2778
160 2889 2822
160 2507 2723
160 2936 2242
160 2831 2453
320 5470 2676
480 9106 7829
640 11683 9919
800 14702 13175

Tabulka 5.3: Tabulka ¢astt méreni pro urcity pocet vzorku
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Cas [s] | Pocet vzorka | Poéet vzorkii vytizenim CPU
2 112 113
2 104 137
2 106 115
2 92 133
2 98 118
2 102 123
4 223 226
6 340 375
8 473 493
10 957 597

Tabulka 5.4: Tabulka po¢ti namérenych vzorki za urcity cas

Prodleva reakci klavesnice

Klavesa je ¢tena po urcitém ¢asovém intervalu (konstanta READ_INTERVAL),
ktery je v dobé psani této prace stanoven na 20000 ps. Interval je implemen-
tovan volanim usleep(). Tento test slouzi k zjisténi prodlevy mezi stisky
(¢teni) klavesy. Test je pristupny z administratorské obrazovky. V aplikaci je
nastavena proménnd bool kb_testing. Kdyz je tato proménna true, tak
v obsluze SPI komunikace dojde ke zméfeni ¢asu od predchozi obsluhy a
je vytvoren klavesnicovy event, ktery ma nastaveny bit (KB_FLAGS_TEST).
Tato implementace méri pouze prodlevy ¢teni SPI. Diky vytvofeni eventu s
bitem KB_FLAGS_TEST, je ale mozné test rozsitit, aby testoval i prodlevu mezi
vytvorenim a obslouzenim eventu. Zmérena odezva je vypsana do logl na
obrazovce na trovni info a kazdych 200 vzorku (konstanta RESPONSES_AVG_CNT)
je na urovni warning vypsan prumér, minimum a maximum téchto vzork.
V tabulce 5.5 jsou minimélni, maximalni a prumérné odezvy. Tyto odezvy
byly naméteny pro vldkno s normélni prioritou a nejvyssi (RT) prioritou.
Navic byla tato méreni provedena i s vytizenym procesorem (load).

Z tabulky je ziejmé, ze vysledky s RT prioritou maji nizsi odezvy klave-
snice. To je nejvice vyznacéné na maximalnich odezvach, ale i na primérnych
odezvach je vidét pomérny rozdil. Pro uzivatele jsou tyto vysledky naprosto
nepostrehnutelné, ale v porovnani s odezvami cyklickych testii z Tabulek
5.1 a 5.2 jsou odezvy nékolikandsobné-krat horsi, nez odezvy ocekavané na
zakladé téchto tabulek.
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Minimalni | Maximalni | Pramérna
Odezvy|[pus] 20525 39285 21886
Odezvy load[ps] 20530 53376 22942
Odezvy RT[us] 20332 22595 20828
Odezvy RT load|ps] 20358 22693 20831

Tabulka 5.5: Vysledky testovani odezev klavesnice
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6 Zavér

Tato bakalarska prace prozkoumala moznosti, které Raspberry Pi nabizi
jako tidici systém. Z tohoto prizkumu vyslo, ze Raspberry Pi lze pouzit
jako zaklad tidictho systému, ale ma své vyhody i nevyhody, které zalezi
na presnych pozadavcich tidiciho systému. Hlavni obecnou vyhodou je velka
univerzalnost Raspberry Pi, diky které lze Raspberry Pi pouzit pro témér
jakykoliv ucel. Tato vyhoda ale souvisi s hlavni obecnou nevyhodou. Tou
je slozitost implementace vybraného reseni. Ackoliv existujici ridici systémy
nemaji tak velkou univerzalnost, tak je vétsinou mnohem snazsi a levnéjsi
je nastavit a uvést do provozu. Kdyby Raspberry Pi mélo takovéto systémy
nahradit, tak by bylo tfeba nejdiive implementovat celé feseni tidiciho sys-
tému, coz je Casové narocny proces a to by se projevilo i na celkové cené
takového systému.

S provedenym pruzkumem nésledovala dalsi ¢ast prace a to navrh jedno-
duchého vaziciho ridiciho systému. Pozadavkem na tento systém bylo vy-
brat displej, RFID c¢tecku, klavesnici, vazici modul a vhodny software, pro
zajisténi real-time odezev zvolenych periferii. Navrh tohoto systému byl
dokoncen implementaci aplikace, vyuzivajici vybrand feseni. Vytvotena ap-
likace uklada namérena data a poc¢ita z nich primeér a median, ale data dale
nezpracovava. Aplikace také umoznuje uzivateli zobrazit vypocitany prameér,
median a dalsi data, jako treba kdy méreni probéhlo a jak dlouho trvalo.
Déle poskytuje funkce pro své testovani, které mohou slouzit jako testovani
fidiciho systému. Pro zaruceni real-time odezev byl pouzit PREEMPT RT
patch do Linuxového jadra.

Pro redlné pouziti by bylo vhodné aplikaci déle rozsirit. Potencidlné ne-
bylo mozné tato data prenést na jiny systém pro dalsi zpracovani, nebo
pridani grafi, protoze samotny primér a median z vice nez nékolika hodi-
nového méreni, neni dostatecné vypovidajici.
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Prehled zkratek

o GPS - Global Positioning System

e SD karta - Secure Digital karta

e IO - Input/ Output

e GPIO - General-Purpose Input/ Output
o SPI - Serial Peripheral Interface

« HDMI - High-Definition Multimedia Interface
o DPI - Parallel Display Interface

« RGB - Red Green Blue

o UART - Universal Asynchonous Reciever/ Transmitter
o I?C - Inter-Integrated Circuit

o ACK - Acknowledged

« NACK - Not Acknowledged

« MISO - Master In Slave Out

o« MOSI - Master Out Slave In

e SS - Slave Select

e CS - Chip Select

o CE - Chip Enable

e USB - Universal Serial Bus

« RS - Recommended Standard

o« CAN - Controller Area Network

« RTC - Real-Time Clock

o ADC - Analog-to-Digital Converter

« DAC - Digital-to-Analog Converter



RTOS - Real-Time Operating System
GPT - General-Purpose Timer
PWM - Pulse-Width Modulation
RFID - Radio-frequency identification
RPOS - Raspberry Pi OS

tmpfs - Temporary File System

GUI - Graphical User Interface

SSH - Secure Shell Protocol
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Priloha A: Obsah archivu

o Text prace
— img
o Aplikace_a_ knihovny
— bin - Adresar obsahuje spustitelny soubor aplikace, ktery je spustitelny
na Raspberry Pi.
— doc - html - Vygenerovana dokumentace.
— fonts - Adresar pro fonty, pouzivané aplikaci.

— include - Adresar hlavickovych soubor.

— languages - Adresar obsahuje soubory, které slouzi k poskytnuti
lokalizace aplikaci.

— lib - Knihovny tfetich stran.
* hx711
* imgui
* libconfini
x spidev-lib
— src - Zdrojové soubory aplikace.

— templates - Konfiguracni soubory aplikace a nastroje cmake.

— rt-kernel - Obsahuje archiv Linuxového kernelu 5.10.120-rt70 s
aplikovanym PREEMPT RT.



Priloha B: Uzivatelska prirucka

Aplikace se sklada z jednoduchych elementti, kvili pottebé snadné navi-
gace klavesnici, kterd ma pouze 16 klaves. Pouzita klavesnice je na Obrazku
6.1. Podle toho, v jakém rezimu je zadavani aplikace, tak tlacitka maji jiné
funkce. Na Obrazku 6.2, lze ve spodni ¢asti obrazku vidét listu, ktera rika
»2Mode: NAVIGATION CAPS: No Shift: No“. Mode, neboli rezim
urcuje aktualni funkci klaves. Tyto rezimy jsou dohromady 4 a déli se na:
NAVIGATION, INPUT INT, INPUT FLOAT, INPUT TEXT.

V rezimu NAVIGATION slouzi klavesy 1-9 k prepinani obrazovek. Pokud
se po stisku klavesy obrazovka neméni, tak to mize znamenat, Ze tato obra-
zovka neni pouzita. Kldvesy A-D (ve stejném poradi: nahoru, doprava,
doleva, dolu) slouzi pro navigaci vybéru elementu uzivatelského rozhrani.
Klavesa 0 slouzi k vraceni se na predchozi obrazovku. Klavesa # slouzi k
aktivaci zvoleného elementu. V pripadé, Ze se jedna o tlacitko, tak je ak-
tivovana funkce tlacitka. Pokud je vybrany element vstup, tak se klavesnice
prepne do rezimu INPUT.

Rezim INPUT je rozdélen na pod-rezimy INT, FLOAT a TEXT. V pripadé
INPUT INT jsou klavesami 0-9 zadavana ¢isla a klavesou B miize byt vlozeno
minus. V pripadé INPUT FLOAT jsou pouzity stejné klavesy jako INPUT INT,
ale navic je mozné klavesou * vlozit desetinnou ¢arku. INPUT TEXT umoziuje
zadavat fadu textovych znaku, ale kvili malému poctu klaves zadavani fun-
guje podobnym zptisobem jako na tlacitkovych telefonech, kdy opakovanym
stiskem klavesy jsou cykleny moznosti dané klavesy. Rozvrzeni této klaves-
nice je znazornéno v tabulce 6.1. Pokud si uzivatel preje zadat velké pismeno
je treba zapnout rezim CAPS, coz je provedeno klavesou C, tento rezim je vyp-
nut opakovanym stisknutim klavesy. Klavesnice také umoznuje klavesou B
zapnout modifikaci rezimem SHIFT. Tento rezim momentalné umoznuje zap-
sat podtrzitko klavesou pro minus. Pro vSechny pod-rezimy plati, Ze klavesou
A je BACKSPACE, tedy smazani predchoziho znaku. Klavesou # je potvrzen
zadany vstup a rezim klavesnice je opét prepnut do NAVIGATION.

1 2A.B,C| 3DEF | BACKSPACE
4GHI | 5JKL | 6MN,0O LSHIFT
7P,QR.S | 8, T,UV | 9WX,Y,Z | CAPSLOCK
* 0 4

Tabulka 6.1: Schéma vstupu klavesnice v rezimu INPUT TEXT



Na Obrazku 6.2, je déle vyzva k prihlaseni pomoci RFID ¢tecky nebo
zadanim uzivatelskych tdajt. V horni ¢asti obrazku je stavova lista, ktera

zobrazuje:
1. Prihlasovaci uzivatelské jméno
2. Aktivni obrazovku
3. Cas systému
Aplikace déle uzivateli umoznuje:

o Meéteni vahovym c¢idlem. Tato funkce je dostupna na obrazovce 2.
Pokud je prihlaseny uzivatel zaméstnanec nebo administrator, tak mize
prihlésit takzvaného ,poduzivatele“ (subuser) a vykonané méteni jsou
poté provadéna pro tohoto ,,poduzivatele*.

o ProhliZzeni jiz provedenych méfeni. Na obrazovce 3 miize byt méreni
vybrano. Pokud je prihlasen ,,poduzivatel“, tak jsou zde na vybér jeho
meéreni.

e Detail provedeného méreni. Na obrazovce 4 je zobrazen detail méfent,
které bylo zvoleno na obrazovce 3.

e Vybér administratorské akce. Obrazovka 5 je dostupnd pouze admi-
nistratorim a slouzi k vybéru akce. Akcemi jsou kalibrace HX711,
pridani nového uzivatele, testovani HX711 pomoci poc¢tu vzorkt, testovani
HXT711 pomoci ¢asu méreni a testovani odezev klavesnice.

o Obrazovka 6 slouzi k provedeni akce, vybrané na 5 obrazovce.

Stavova lista na vrchu a spodku obrazovky je pritomna na vSech obra-
zovkach.






® vser: No login 1 11:37:40

Login with RFID tag/ card

or
username
password
LOGIN
Mode: NAVIGATION Caps: HNo Shift: No

Obrazek 6.2: Obrazovka 1: prihlasovani



User: a 2 11:41:08

Tip: You can change measured user with RFID

Measured user: a
Measuring options:
Method |Samples v

Min samples 50, max samples 5000

Samples |50

Start measuring

or

Start continuous measuring

Latest measuring results:
No measuring result vyet

Mode: NAVIGATION Caps: HNo Shift: No

Obrazek 6.3: Obrazovka 2: vybér parametrii méteni



User: a 2 11:44:33

Measuring.. .

Press ENTER (#) to stop
measuring

Every X val. 5216.1 g
median:

Every X val. 2991.01 g
avarage:

Median: 4951.7 g
Avarage: 2983.2 g

Mode: NAVIGATION Caps: HNo Shift: No

Obrazek 6.4: Obrazovka 2: probihajici méreni



User: p 2 11:45:57

Measuring of user: p
Filter by meas. number

Larget than V¥ |0

1 - 2022-01-01 12:00:00
2 - 2022-01-01 12:00:00

Mode: NAVIGATION Caps: HNo Shift: No

Obrazek 6.5: Obrazovka 3: vybér méteni



User: p 4 11:46:22

Measurement detaills:
Units: g v
Measure number: 1
Measured user: p
Measured by: p
Measuring

Length: 16574 ms

Start: 2022-01-01 12:00:00

End: 2022-01-01 12:00:17
Every X val

Median: 7.2 g

Avarage: 7.10 g
All values

Median: 7.5 g

Avarage: 7.4 g

Mode: NAVIGATION Caps: HNo Shift: No

Obrazek 6.6: Obrazovka 4: detail méreni



Priloha C: Instalacni prirucka

C.1: Strucny popis instalace

Néasledujici kroky jsou pouze strué¢nym popisem a vSechny kroky jsou
detailné popsané v nasledujicich sekcich.

1. Instalace zvoleného systému (RPOS (Legacy) with Desktop) na SD
kartu.

2. Po rozsiteni filesystému instalace, zmensit oddil root (/) adresafe. Z
uvolnéného mista vytvorit novy oddil, ktery bude zapisovatelny.

3. Zkompilovat kernel s PREEMPT RT a nasadit ho.

4. Nainstalovat zavislosti, upravit konfigurace a prelozit aplikaci (pokud
neni pouzivana poskytnuta bindrni aplikace).

5. Overit funkénost aplikace.

6. Zapnout read-only tpravu systému.

C.2: Instalace na SD kartu

Postup pripravy SD karty a instalace RPOS (Legacy) with Desktop v
systému Linux.

1. Stazeni obrazu opera¢niho systému [26] do zvoleného adresare.!

2. Rozbaleni archivu s obrazem.

cd ~/Download
unxz nazev stazeneho archivu.xz

3. Forméatovani karty.?

sudo mkfs.ext4 /dev/mmcblk0

4. Text_prace

1V tomto ndvodu je pouzit adresai Download v domovském adresiii uzivatele ~/
Download
2Nézev blokového zaiizeni se miize lisit. V toho nivodu byl nazev /dev/mmcblk0



e img
5. Aplikace a_ knihovny

o bin - Adresar obsahuje spustitelny soubor aplikace, ktery je urcen
pro Raspberry Pi.

e doc - html - Vygenerovana dokumentace.
o fonts - Adresar pro fonty, pouzivané aplikaci.
e include - Adresar hlavickovych souborti.

o languages - Adresar obsahuje soubory, které slouzi k poskytnuti
lokalizace aplikaci.

o lib - Knihovny tfetich stran.
— hxT711
— imgui
— libconfini
— spidev-lib
e src - Zdrojové soubory aplikace.
o templates - Konfiguracni soubory aplikace a nastroje cmake.

o rt-kernel - Obsahuje archiv Linuxového kernelu 5.10.120-rt70 s
aplikovanym PREEMPT _RT.

6. Nahrani zvoleného systému na kartu. V ptipadé RPOS se vytvori 2
oddily.?2

sudo dd if="nazev_ obrazu' of="/dev/mmcblk0"

bs=4M conf=fsync

7. Vlozeni karty do Raspberry Pi a nechat systém nacist. Automaticky
by mélo dojit k rozsiteni root (/) oddilu na zbytek karty.

8. Vyjmout kartu a vlozit ji zpét do systému se ¢teckou. Nyni je tieba
vytvorit oddil, ktery pozdéji bude read-write, zatimco zbytek systému
bude read-only. Oddil je vytvofen zmensenim root (/) oddilu. Tento
krok je mozné udélat pomoci prikazové radky, ale na Linuxu miize byt
prijemnéjsi pouzit software jako naptiklad gparted. Kdyby byl tento
krok vykonan pred automaticky rozsitenim, tak pak mtze dojit k chybé
automatického rozsiteni.



9. Pripravit pripojeni k systému. Tento krok m4 vice ¢asti. Prvni ¢asti je

10.

pripojit /boot jednotku RPOS.? Poté zde vytvorit soubor ssh, ¢imz
se zapne SSH. Nakonec vytvorit soubor wpa_supplicant.conf pro
pripojeni k WiFi.

sudo mount /dev/mmcblkOpl /mnt/boot

cd /mnt

touch boot/ssh

touch boot/wpa_supplicant.conf

Nésledné upravit obsah souboru wpa_supplicant.conf, ktery by mél
obsahovat nasledujici:

update config=1
ctrl_interface=/var/run/wpa_supplicant

network={
ssid="jmeno_vasi_site"
psk="heslo_ vasi_site"

Karta je nyni pripravena. Po vlozeni do Raspberry Pi by se mél nacist
systém, ke kterému je mozné se pripojit pomoci SSH na uzivatele pi.

C.3: Nastaveni Raspberry Pi po instalaci

V této sekci jsou konfigurace Raspberry Pi systému a nékterych sluzeb.

Ne vSechna nastaveni jsou povinnd, ale ¢asti oznacené jako ,[Doporucené]“

jsou vhodné provést pro snazsi praci s Raspberry Pi. Nékteré konfigurace
také vyzaduji restart, a proto jsou oznaceny jako ,[Restart]“. Pokud je
provadéno vice téchto konfiguraci, tak staci restartovat jednou po provedeni
vsech nastaveni.

1.

- [Doporucené] - Nainstalovani preferovaného editoru.

sudo apt install vim

. - [Doporucené| - Nastaveni systémové proménné TERM. Termindl pres

SSH muze zptsobovat problémy pri mazani znakt. Toto je také do-
poruceno pridat na konec /etc/bash.bashrc, aby se tato proménna
nastavila automaticky pro kazdy terminal.

3Blokové zaifzeni /dev/mmcblkOp1l a adresif /mnt/boot se mohou lisit.



export TERM=vt100

3. - [Restart| - Nastaveni vybraného DPI RGB565 (viz sekce 5.1.2). Do
souboru /boot/config.txt pridat rddek dpi_output_format=0x13.
DPI miize vyzadovat vice nastaveni, ale protoze pti praci nebyl redlné
pouzit DPI displej, tak neni mozné urcit dalsi nastaveni.

4. - [Restart] - Nastaveni SPI rozhrani. Do souboru /boot/config.txt
pridat fadek dtoverlay=spiO-2cs,csO_pin=19,csl_pin=26.

5. - [Doporucené][Restart] - Vypnuti sporice obrazovky. Do souboru /
etc/xdg/lxsession/LXDE-pi/autostart je tfeba pridat nasledujici
iadky.t
@xset s noblank

@xset s off
@xset —dpms

6. - [Restart] - Vypnuti uvitaci hlasky a upozornéni SSH na defaultni
heslo uzivatele.

sudo rm /etc/xdg/autostart/piwiz.desktop
sudo rm /etc/xdg/lxsession /LXDE-pi/sshpwd.sh

C.4: Cross-kompilace kernelu

Nésleduje postup, jakym byl kompilovan kernel pro tuto praci. Kernel
byl kompilovan ve virtualnim stroji s Linuxovym systémem Debian 11 a
postupuje podle oficidlni dokumentace [25].

1. Priprava zavislosti pro konfiguraci a kompilaci kernelu.

sudo apt install git bc bison flex libssl—dev make
libc6 —dev libncursesb—dev
crossbuild —essential —armhf

2. Priprava cilovych adresaii kompilace.

mkdir rpi—kernel && cd rpi—kernel
mkdir —p rt—kernel/boot/overlays

4Pokud spofi¢ obrazovky stale funguje, tak mize pomoct p¥idat tyto Fadky i do
souboru /etc/xdg/lxsession/LXDE/autostart



3. Ziskani zdrojovych kédt kernelu.’

git clone —depth=1 —branch \
rpi —5.10.y https://github.com/raspberrypi/linux

4. Ziskdni PREEMPT RT patch a jeho aplikace.%

cd linux/

wget https://mirrors.edge. kernel.org/pub/linux/
kernel /projects/rt /5.10/patch —5.10.120—1rt70 .
patch.xz

unxz patch—5.10.120—rt70.patch.xz

cat patch—5.10.120—rt70.patch | patch —pl

5. Konfigurace kernelu.

KERNEIL=kernel

make ARCH=arm CROSS COMPILE=arm—linux—gnueabihf—
becmrpi_defconfig

make ARCH=arm CROSS COMPILE=arm—linux—gnueabihf—

menuconfig

Menuconfig je libcurses CLI menu. Pro zapnuti PREEMPT_RT je
tfeba v tomto menu zapnout nasledujici moznost. General setup ->
Fully preemptible kernel (real-time) -> Save as .config ->
Exit

6. Kompilace kernelu. Dilezitym parametrem je ,-j 28“. Tento parametr
specifikuje, kolik ,,jobs®“ mtize bézet soucasné. Dokumentace doporucuje
vysledek programu ,nproc“ * 1.5. V tomto ptipadé jsou pouzita vSechna
vldkna, které jsou poskytnuté virtualnimu stroji.

make ARCH=arm CROSS COMPILE=arm—linux—gnueabihf—
zlmage modules dtbs —j 28

7. Slozeni a priprava prelozenych soubori k prenosu na Raspberry Pi.

cp arch/arm/boot/zImage ~/rpi—kernel/rt—kernel/

boot /kernel —preempt .img
cp arch/arm/boot/dts /+.dtbx ~/rpi—kernel/rt—kernel/boot/
cp arch/arm/boot/dts/overlays/*.dtbx ~/bp—kernel/

5V této praci je pouzit Raspberry Pi Linux kernel verze 5.10.
6Je tieba vybrat patch s verzi odpovidajici verzi kernelu z predchoziho kroku nebo
nejblizsi dostupnou verzi.



rt—kernel /boot/overlays

make ARCH=arm CROSS COMPILE=arm—linux—gnueabihf—
INSTALL. MOD_PATH=~/rpi—kernel /rt—kernel
modules_install —j 28

cd ~/rpi—kernel/rt—kernel/lib/modules/5.10.120 —rt70+/

rm build source

8. Vytvoreni prenositelného archivu kernelu.

cd ~/rpi—kernel
tar cJvf rt—kernel.tar.xz rt—kernel/

Témito kroky vznikl archiv kernelu s aplikovanym PREEMPT RT. Tento
archiv je nyni pripraven k prenosu a aplikaci na Raspberry Pi.

C.5: Nasazeni kernelu

Pro tento krok by mél byt pripraveny archiv s Linux kernelem s apliko-
vanym PREEMPT _RT patch. Nasleduje postup nasazeni tohoto kernelu na
Raspberry Pi.

1. Presunout archiv na bézici Raspberry Pi. Muze byt pouzit napriklad
program scp.
2. Rozbalit archiv v adresari, kde se archiv nachazi.

tar xJvf rt—kernel.tar.xz

3. Pfesunout nebo zkopirovat rozbalené adresare boot a 1ib do /boot a
/1ib na Raspberry Pi. 7

sudo cp —r rt—kernel/boot/x /boot/
sudo c¢cp —r rt—kernel/lib/« /lib/

4. Aktivovat novy obraz kernelu. Tento krok méa 2 moznosti.

(a) Pfejmenovat /boot/kernel.img na /boot/kernel.img.bak pro
zachovani zalohy stavajicitho kernelu. Nasledné prejmenovat
/boot/kernel-preempt.img na /boot/kernel.img. 8

7Je doporuceno zkontrolovat, ze byl obsah adresiie 1ib spravné presunut. V pod-
adresafi modules musi byt podadresar se jménem odpovidajici verzi nového kernelu.

8/boot/kernel-preempt.img je nazev obrazu kernelu, ktery je pouzivan v téchto
postupech, ale neni zdvazny. Nazev tohoto obrazu muze byt témér cokoliv.



(b) Nézvy souborti mizou byt zachovany. Do souboru
/boot/configtxt pridat fddku kernel=kernel-preempt.rt.®

5. Restartovat Raspberry Pi. Po restartu ovérit, ze je nacteny spravny
kernel. Ovéreni muze byt provedeno ptikazem:

uname —a
Ocekavanym vystupem tohoto ptikazu je radka, kterd obsahuje fetézec
PREEMPT RT. Napriklad:

Linux raspberrypi 5.10.110—rt70+ #I1 PREEMPT RT Sun
Jun 12 13:05:04 EDT 2022 armv6l GNU/Linux

C.6: Instalace a konfigurace zavislosti

V této sekci jsou popsany instalace a konfigurace sluzeb ¢ knihoven
pottebnych ke spusténi nebo prekladu ridici aplikace.

Instalace

1. Instalace zavislosti, které jsou nutné pro spusténi aplikace. Predpok-
ladem je, ze je pouzit RPOS (Legacy) with Desktop.

(a) Knihovna pro HX711. Tato knihovna je odevzdana s touto praci,
ale musi byt nainstalovana.

cd Aplikace a_knihovny/lib /hx711
sudo ./install —deps.sh
make && sudo make install

(b) Instalace databédzového severu MariaDB.

sudo apt install mariadb—server

2. Instalace zavislosti, které jsou potiebné pro preklad aplikace.

sudo apt install cmake libspdlog—dev libsdl2—dev
libmariadb—dev—compat



Konfigurace

Ze zavislosti v této sekci je treba konfigurovat pouze MariaDB. Dtivodem
je, ze databaze musi byt zapisovatelna, i po tom co bude nasazena OverlayFS.
Diky tmpfs staci presunout jen datovy adresar. Postup je nasledujici.

1. Nejdrive je tireba zastavit sluzbu.

sudo systemctl stop mariadb

2. Je predpokladano, ze je jiz nastaven zapisovatelny oddil, ktery je pripo-
jenk /media/writable_partition. Na tomto oddilu je vytvoren adresar
pro data.

sudo mkdir /media/writable partition/mysqld/

3. Nyni je tfeba presunout nebo zkopirovat existujici adresar do nového.

sudo rsync —rav /var/lib/mysql
/media/writable_partition/mysqld

4. Po presunuti nebo zkopirovani adreséare je tfeba nastavit novy adresar
v konfiguracnim souboru. V souboru /etc/mysql/mariadb.conf.d/
50-server.cnf je tfeba zménit nasledujici radku.

datadir = /var/lib /mysql

na

datadir = /media/writable_ partition/mysqld

5. MariaDB by nyni méla jit spustit a jeji datovy adresar by mél byt
na zapisovatelném oddilu. Lokaci datového adresare databéze je také
mozné ovérit pomoci dotazu SELECT @@datadir;

sudo systemctl stop mariadb
systemctl status mariadb

6. Pokud databaze jesté nebyla ptipravena pro ridici aplikaci tak je tieba
pripravit databazi, uzivatele a tabulky. Toto je mozné udélat pomoci
poskytnutého skriptu, ktery navic vytvori testovaci data. Nejsou-li
pozadovana testovaci data nebo je potreba pouzit jinou databazi ¢i
jiného uzivatele, tak jsou poskytnuty oddélené skripty pro zalozeni
databaze s uzivatelem a tabulek.

sudo mysql < src/sql/database_setup_in_one.sql



C.7: Spusténi a preklad aplikace

Aplikace je prekladédna pomoci nastroje cmake. Tento néastroj k prekladu
pouziva sadu instrukci popsanych v CMakeLists.txt. S odevzdanim jsou
poskytnuty dva soubory CMakeLists.txt (CMakeLists.txt_ desktop a CMake-
Lists.txt_ rpi), ale zde je pouzit CMakeLists.txt_ rpi, protoze druhy je uréeny
pro desktopovy pocitac, kde aplikace neni plné podporovana, takze se jedna
spiSe o vyvojovou verzi. Za predpokladu, Ze jsou nainstalovany zavislosti,
tak je postup nasledujici.

1. Je otevieny terminal, ktery je v kofenovém adresari aplikace. To zna-
mena, ze prikaz 1s, mimo jiné, vylistuje adresar src a CMakeLists.
txt. Nasledujicimi ptrikazy se vytvori adresar build a provede se kon-
figurace cmake.

mkdir build
cmake —DCMAKE BUILD TYPE=Release —S . —B build/

2. Nyni je aplikaci mozné prelozit.

cmake —build build/

Po dokonceni kompilace v adresari build vznikne spustitelny soubor
rpi__control__system. Tento soubor je spustitelny, ale pro jeho spusténi
je navic treba konfiguracniho souboru. Jako vychozi aplikace hleda sou-
bor ./app__config.conf. Aplikace se ale nepusti, pokud tento soubor neni
nalezen. Soubor je také mozné predat aplikaci pomoci prepinace -c a aplikaci
je poté mozné pustit z libovolného mista. Spusténi aplikace potom miize vy-
padat naptiklad: ./rpi_control_system -c ~/.config/cs_config.conf.

V konfiguracnim souboru jsou ale pouzity cesty k fontiim, jazyktim a
doplnujicimu konfiguracnimu souboru. Pokud jsou tyto cesty zadavany re-
lativné, tak je treba zajistit, ze cesty v konfiguracnim souboru odpovidaji
relativnim cestam z pozice, ze které je aplikace pousténa.
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