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PODEKOVANI

Rad bych podékoval vedoucimu své bakalarské prace Ondieji Nyvltovi, za jeho pomoc
pii konzultacich. Dale bych chtél pod€kovat firmé Microrisc a jejich support, ktery vzdy
pomohl, kdyz se vyskytl n¢jaky problém pii programovani bezdratové sité. Velky dik pa-
tii firmé Ivar, za dodani hardwarovych komponent a podporu pfi préci s terminalem 914
HotMAX. V neposledni fad¢ bych rad podékoval v§em, kteti me podporovali pti studiu a

tvorbé této prace, zejména mym rodictim.
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ABSTRAKT

V této bakalarské praci je navrZen a realizovan systém, pro sbér informaci z bez-
dratové sité bezdotykovych ctecek. Zakladem systému je bezdratova sit’ s hvézdicovou
topologii s hlavnim uzlem typu koordinator a ostatnimi uzly typu node. K jednotkdm
node je pies zatizeni 914 HotMAX pftipojend bezdotykova ctecka. Koordinator je propo-
jeny s fidicim pocitacem pomoci rozhrani RS-232. Sit’ a vS§echna ostatni spojeni musela
byt naprogramovana tak, aby pfi komunikaci nedochazelo ke kolizim packetii. Pro fidi-
ci pocita¢ byl navrzen program, ktery umoznuje komunikaci s koordinatorem a uklada
ptichozi data z bezdotykovych ¢te¢ek do MySQL databaze. V laboratornim prostredi je
systém funk¢ni, ale pro instalaci do redlnych podminek je tfeba provést dalsi testovani a
malé hardwarové Upravy.

ABSTRACT

In this bachelor thesis a system, that can collect data from a wireless network of pro-
ximity readers, is designed and programmed. The core of the system is a wireless network
which has a star topology with main node called coordinator and other nodes. The proxi-
mity readers are conected to nodes using a device called 914 HotMAX. The coordinator is
connected to a computer using a RS-232 interface. The network and all other connections
are programmed to avoid a packet collision during the communication. A program for
main computer realises a communication with the coordinator and sends incoming data
from contactless readers to a MySQL database. The system is fully functional in a labo-
ratory enviroment, but for a instalation in real conditions it needs more testing and some
minor hardware adjustments.
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1 Uvop

V dnesni dobé stale vice vzriistd vyznam identifikanich technologii. Na vS§emoZznych
mistech se miizeme setkat se vstupy do budov, vjezdy, vyjezdy, ptihlaSovanim do systé-
mil, zapinanim, vypinanim systémi pomoci &ipii. Sta¢i se podivat do budovy CVUT na
Karlové namésti, kde je vstup mozny jen pomoci karty s ¢ipem. Cipem se zde také otevi-
raji témert jakékoliv dvete. Velmi se také rozvijeji systémy inteligentich budov. Nejenze
misto klice se d4 pouzivat karta, ale také jsou na systém Casto napojeny dalsi bezpecnost-
ni prvky. DalS$im dobrym ptikladem jsou bazény, které maji skiinky na ¢ipy. VSechny
tyto systémy funguji na n¢jaké sbérnici, diky které sbiraji data ze vSech koutli budovy.
Bohuzel vzdy nelze spojit vSechny casti systému kabelovym spojem. Kvili tomu se i v
této oblasti zacaly vyuzivat bezdratové technologie, které pomtizou pteklenout pro kabe-
ly neprostupny terén.

Pravé z prostiedi plaveckych bazénli vzesel napad, realizovat systém, ktery by po-
mohl plavciim sledovat jejich vykony. Pfedstavme si, ze by systém fungoval takto: Pla-
vec, ktery ma na ruce ptipevnény €ip, by si mohl po kazdém uplavaném bazénu ,,pipnout*
a pristroj by mu zaznamenaval pocet uplavanych kol i ¢as, za ktery je uplaval. K tomu
je zapotiebi mit na jedné stran¢ bazénu v kazdé¢ draze ¢teCku Cipid. Pro bazén v provozu
je téméf nemozné nainstalovat tento systém pomoci kabelového piipojeni. Bazén by se
musel na nékolik dni cely zavfit, aby mohly probéhnout ptislusné Gipravy v rozvodech
kabelti. Nastésti 1ze tento problém vyfesit bezdratovy spojenim. Pii ndvrhu takového sys-
tému se musi pocitat s tim, Ze snimaci pfistroj bude napajeny akumulator. Proto musi
bezdratovy vysila¢ mit malou spotfebu elektrické energie.

V budoucnosti by se systém mohl rozsifit a zacit vyuzivat ve vSech systémech, jejichz
instalace by nedovolovala vyuzit kabelového spoje. Pfikladem muize byt diim, do kterého
se instaluje ptistupovy systém. Pfed domem je rozsahly betonovy dviir se vstupnimi vra-
ty. Kabelové propojeni by bylo velice obtizné, a proto je daleko vyhodnéjsi pouziti bez-
dratového spojeni. Rozsah pouziti takového systému, ktery by §lo napojit na sbérnicovy
systém, by byl jeste daleko vétsi nez ten bazénovy, protoze vsude, kde by nebylo vyhodné
realizovat kabelovy spoj, by se vyuZzilo spojeni bezdratového.

1.1 CiL PRACE

Tato prace si klade za cil vytvorit funkéni systém pro plavecké bazény, ktery by
plavclim pocital uplavana kola a cas, za ktery je uplavali. Zakladem bude bezdratova
sit’ realizovana pomoci IQRF RF modulti[23]. Tyto moduly se vyznacuji velice nizkou
spotiebou,a proto jsou vhodné pro tento systém. K uzltim sité budou pfipojeny cteci za-
fizeni, které budou ¢ist plavciv Cip. V siti bude jeden hlavni uzel, ktery bude sbirat data
od vsech ostatnich uzll a bude je posilat do fidiciho pocitace. Veskerd komunikace musi
byt vytvotfena v zavislosti na sobé tak, aby nedochéazelo ke ztratdm dat. V pocitaci pobézi
program, ktery bude data shromazd’ovat do databéze.

V kapitole 2 jsou popsany komunikacni protokoly a zakladni komponenty, se ktery-
mi se v systému pracuje. V podkapitole 2.1 jsou popsany technické parametry fyzického
zapojeni se zpuisobem, kterym komunikace probiha a jejich rozdily. V podkapitole 2.2
budou popsany zakladni vlastnosti pouzitych komponent. Nasleduje kapitola 3, jejimz
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Obrazek 1.1 Zapojeni systému[22]

obsahem je popis ndvrhu a implementace systému. Je zde vysvétleno programovani site,
jednotlivych uzll a jejich propojeni. Jsou zde uvedeny obsahy diilezitych registrii a nej-
pouzivangj$ich funkci. Nasleduje podkapitola 3.8 o testovani systému, vetné popisu pro-
blémd, které nastaly pfi vyvoji a jejich feSeni. Podkapitola 3.9 obsahuje princip a funkce
programu PC, ktery sbira data ze systému, v€etné databaze, ktera tato data uklada.



2 POUZITE TECHNOLOGIE

Systém se sklada z mnoha komponent, které jsou propojeny riznymi komunikacnimi
rozhranimi. V této kapitole jsou uvedeny principy téchto rozhrani a technické specifika-
ce pouzitych komponent. Znalost téchto vlastnosti poméha nejen k lepSimu pochopeni
funkc¢nosti celého systému, ale je nezbytnd k praci s jednotlivymi komponentami pii je-
jich propojovani mezi sebou.

2.1 KOMUNIKACNI PROTOKOLY A ROZHRANI

Komunikaéni protokoly, které byly vyuZity pfi tvorbé systému, se mezi sebou vel-
mi lisi. Proto je v této podkapitole psano o technickych parametrech fyzického zapoje-
ni, v€etné napét'ovych urovnich na sériovych linkach, rozloZzeni pinti na konektorech a
jakym zplisobem komunikace probihéd(aktivovani komunikace, synchronizac¢ni a datové
bity, ...). V systému jsou pouzity nasleduji komunika¢ni protokoly: RS-232, UART, SPI a
Bezdratova komunikace IQRF.

2.1.1 RS-232

Standard RS-232[1] se pouziva jako komunikaéni rozhrani pocitacii a dalsi elektro-
niky. Umoziiuje vzdjemné propojeni pouze dvou zafizeni najednou tak, Ze se jednotlivé
bity vysilaji postupné za sebou. Data mohou proudit obéma sméry zarovei, po nezavis-
lych parech vodict a proto jde o zcela bezkolizni komunikaci. Standart RS-232 se zabyva

Tabulka 2.1 Zakladni zapojeni RS-232

Zkratka |Nazev Funkce Pin
TxD Transmit data Data posilana z DTE do DCE 3
RxD Receive data Data ptijmana v DTE z DCE 2
RTS Reques to send Logicka jednicka signalizuje, ze DTE chce vysilat 7
data
CTS Clear to send L%c%lckourjednlckou protistrana signalizuje, ze DTE 2
muZe vysilat data
Logickou jednic¢kou protistrana signalizuje Ze je
DSR Data set ready pfipravena. Neznamena to Zze DTE muze vysilat data
GND Ground Sigvr‘lal’ova zem. Hodnoty napéti na pinech je urcena 5
vucl teto zemi
DCD Carrier detect Proti ’str'ana, signalizuje, Ze na vedeni detekovala 1
nosny signal
Data terminal DTE signalizuje, Ze je ptipraven. Protistana
DTR g . 4
ready odpovida nastavenim DSR
RI Ring indicator |signalizuje ptichozi hovor do DTE 9




Obrazek 2.1 D-Sub DE-9M konektor a rozlozeni pinti[2]

pouze tim, jak prenést urcitou sekvenci bitil, proto se jedna pouze o fyzickou vrstvu.
Linka vétSinou byva vyvedena pomoci konektoru D-Sub DE-9. Je to deviti pinovy konek-
tor rozliSovany jako samec (M) a samice (F). Minimalni zapojeni je tfivodicové (piijem
(RxD), vysilani (TxD) a spolecna zem (GND)). K nim muze byt pfidano az 6 dalSich
vodici slouzicich k fizeni pfenosu, ptipadné¢ mohou byt vyuzity jako napajeni ptistroje. V
tabulce 2.1 je uvedeno kompletni standartni devitivodicové zapojeni na konektor D-Sub
DE-9. DTE, neboli Data terminal equipment, je vétSinou terminal nebo pocitac¢ emuluji-
ci terminal. Ma konektor typu samec. DCE, neboli Data circuit-terminating equipment,
muze byt napiiklad modem, ktery ma konektor typu samice. Rozdéleni DTE/DCE bylo
poprveé piedstaveno firmou IBM. Na obrazku 2.1 je vidét standartni sam¢i konektor spolu
s popisem jednotlivych pint.

Kwvuli asynchronni komunikaci je potfeba mit v pfenosu synchronizacni bity. Zde
se pouziva start bit, ktery piepne napé€tovou troven z klidové hladiny do hladiny opac-
né. Poté nésleduji datové bity, kterych je nejcastéji 8, ale vyjimecné jich mize byt 1 7
nebo 9. Poté nésleduje paritni bit, pokud je zvolen a nakonec jeden nebo vice stop bitd,
které oznacuji konec zpravy. Datové bity se postupné vysilaji od nejméné vyznamného
bitu(LSB) po nejvice vyznamny bit(MSB).

Na datovych linkach je logicky stav bitu ur€ovan podle napétové tirovné, ktera je
vztahovana ke spole¢nému zemnicimu vodi¢i. RS-232 neni odolny vii¢i vnéjSimu ruseni
a vyzaduje, aby mél na obou strandch kabelu zemnici vodic stejny potencial. Pokud se
na jedné stran¢ zméni zemni potencial, zacne zemnicim vodi¢em protékat proud. Pokud
proud nestaci rozdil potencialti vyrovnat, objevi se tato zména na datovych vodicich jako
faleSna informace. Nejpouzivané€jsi napétova troven je £12V, ale mizeme se setkat i s
urovnémi £5V, £10V, nebo +15V. Kladné hodnoty se pak nejcastéji povazuji za logickou
0 a zaporné za logickou 1. U sériovych portl v pocitacich 1ze dosdhnout baudové rychlos-
tiaz 115200 bd. Dalsi rychlosti jsou odvozeny délenim. Nejcasteji pouzivané jsou baudo-
vé rychlosti 57600 bd, 19200 bd, 9600 bd, 4800 bd a 2400 bd. Pfenosova rychlost je vzdy
mensi nez baudova, protoze k datovym bitl se jesté musi pficist start bit, parita a stop bity.



2.1.2 UNIVERSAL ASYNCHRONOUS RECIEVER TRANSMITTER

UART([3] nebo univerzalni asynchronni vysila¢ a pfijimac je rozhrani pro asynchron-
ni sériovou komunikaci. Obvykle je to samostatny integrovany okruh, ktery je nyni ¢asto
zahrnuty v mikrokontrolerech a pouziva se pro komunikaci po linkach RS-232, RS-422
nebo RS-485. Po spravném nastaveni v fidicich registrech je veskeré casovani, pocet bitil
a parita stejné. Jediny rozdil je v trovnich napéti. Zatimco béznd RS-232 nejcastéji po-
uziva napéti +£12V, tak UART pouziva jiné trovné. Jako logicka 0 je povazovéano napéti
0V a za logickou 1 je povazovano napéti 3.3V. K pfevodu mezi nimi se musi pouzivat

prevodnik napéti. Mezi nejznaméjsi integrované obvody, které poskytuji tuto moznost
ptevodu je napi.: MAX232[25].

2.1.3 SERIAL PERIPHERAL INTERFACE

SPI[4] je sériové periferni rozhrani, které se vyuziva ke komunikaci mezi fidicimi
mikroprocesory a dal§imi zafizenimi jako napi.: EEPROM, A/D ptevodnik, atd. Je to
sbérnicové rozhrani s jednim master zafizenim a moznosti vice slave zatizeni. Ke komu-
nikaci slouzi 4 vodice (obrazek 2.2). Vodi¢ SCK je vyhrazeny pro hodinovy signal, ktery
generuje master. Dva vodice jsou vyuzivany jako datové, pricemz MOSI je vzdy master
vystup a MISO je slave vystup. Posledni vodi¢ je SS, ktery slouzi k adresaci zatizeni.
Pomoci tohoto vodice se aktivuje pfijem a vysilani vybraného zatfizeni a proto se jedna
o synchronni komunikaci fizenou masterem. Ke kazdému slave zatfizeni vede jeden SS
vodi¢. To znamena, Ze od mastera jich mtze vést vice. Komunikace probihé v takovémto
potadi:

» Na SS vodici zatizeni, se kterym chce master komunikovat, nastavi logickou 0
* Master za¢ne vysilat hodinovy signal a v té chvili vySlou obé strany sva data
* Nasledn¢ mohou nastat dvé moznosti:
» master dale dodava hodinovy signél, hodnota SS se neméni a komunikace po-
kracuje
* master pfestane vysilat hodinovy signal, hodnota SS se zméni na logickou 1 a
komunikace se ukoncuje

Obrazek 2.2 Zapojeni na sbérnici SPI[5]



2.14 BEZDRATOVA KOMUNIKACE IQRF

Bezdratova komunikace v modulech IQRF[7] je z velké casti podporovéana operac-
nim systémem. To znamena, ze uzivatel bude pracovat primarn€ pouze s paméti a buffery.
IQRF operacni systém zajistuje vSechna potfebna nastaveni, véetn¢ plné implementace
protokolu:

* na pfenosové urovni - nastaveni HW, kédovani pfenosu, ...

* na packetové trovni - preamble, kodovani, ...

* na sitové urovni - informace o siti a zafizenich, filtrovani, smérovani, ...

Jsou podporovana dvé nastaveni bezdratové komunikace:

» Peer-to-peer - propojeni dvou nebo vice zafizeni bez fidiciho uzlu. VSechny packe-
ty jsou dostupné pro vSechna zatizeni.

* IQMESH - topologie s jednim koordinatorem, ktery fidi sit’ az pro 65000 konco-
vych zafizeni. Ve smérovaci struktuie mize byt 239 zatfizeni. Kazdé zatizeni musi
byt pfipojeno do sité. Peer-to-peer packety jsou také povoleny.

Pamét’ a registry, které se vazi ke komunikaci jsou popsany v tabulce 2.2

RF vysilani:

Pro vysilani se nejprve musi pfipravit data do komunikac¢niho bufferu pro bezdra-
tovou komunikaci a poté se nastavi délka odesilanych dat v registru DLEN. V piipadé
IQMESH je potieba nastavit piijemcovu adresu v registru TX. Poté se data uz jednoduse
odeslou pomoci funkce RFTXpacket(). V pripadé oboustranné komunikace musi byt re-
gistry PIN a DLEN aktualizovany pfed kazdym odeslanim.

RF pfijem:

Pro piijem dat slouzi funkce RFRXpacket(). Funkce se snazi pfijmout packet dat a
vraci kontrolu nad aplikaci dokud ji Gspesné€ nepiijme nebo nevyprsi timeout. Po piijeti
packetu jsou data ulozena do bufferu pro bezdratovou komunikaci. Pro snizeni spotteby
je dostupnych nékolik modu:

* STD - standartni mod s nejvyssi spotfebou 13mA. Vysila¢ ma preamble 3ms

* LP(low power) - modul je periodicky pfepinany mezi pfijmem a spankem. To vy-
ustuje v cykly o délce 46 ms. Spotieba je snizena na 330uA. Vysila¢ zvySuje pre-
amble na 50ms

Tabulka 2.2 Pamét’ a registry RF komunikace

bufferRF[64] | buffer, se kterym se pracuje pfi RF komunikaci. Velikost 64B

PIN informace o packetu: smérovani, sitovy mod(peer-to-peer nebo
IQMESH), Zzadost o potvrzeni pfijeti a Sifrovani

RX adresa piijemce, kterou je u IQMESH nutné specifikovat pied
odeslanim

TX adresa vysilace, kterd je u IQMESH automaticky aktualizovana
operacnim systémem

DLEN délka dat v packetu, 0-64B, nutné nastavit pfed odeslanim packetu,
automaticky aktualizovano po piijmu

{OutRF timeout pro piijeti packetu: doba, po kterou se funkce RFR Xpacket()
snazi pfijmout packet




+ XLP(extra low pover) - modul je periodicky pfepinany mezi pfijmem a spankem.
To vyustuje v cykly o délce 770 ms. Spotieba je snizena na 25uA. Vysilac zvysuje
preamble na 1s

* RFIM(RF imunity mode) - Pfijem je pfedasné¢ ukoncen pokud sila signalu klesne
pod ur¢itou trovein

Tyto médy musi byt nastaveny tak, aby vzajemné odpovidaly mezi sebou u vysilace a
piijmace. To znamena, Ze pokud je na jedné jednotce node nastaveny LP méd vysilani, u
druhé jednotky musi byt nastaveny LP mod piijmu. Komunikace v opaéném sméru miize
byt nastavena do jiného modu, ale opét musi vzajemné odpovidat. Kazdy modul mize byt
pripojeny do dvou siti. V jedné bude figurovat jako obycejny node a ve druhé musi byt
jako koordinator. To umoziiuje propojovani jednotlivych siti az do neomezeného poctu
zafizeni.

2.2 HARDWAROVE KOMPONENTY

V této podkapitole se popisuji jednotlivé komponenty, které jsou v systému pouzi-
ty. Je dilezité znat jejich technické parametry pro lepsi pochopeni fungovani systému.
Bez té€chto znalosti by vyvoj systému nebyl mozny. U nékterych komponent je uvedeny
princip funkcnosti. Popisuji se také moznosti pfipojeni, osazeni, ovladani prvku a jeho
vyuZziti.

2.2.1 914 HotMAX

914 HotMAX je zékladni pfistupovy terminal od firmy Ivar. Je osazeny 8-bit flash
mikrokontrolerem od firmy Atmel typu AT89CS1ED2[15], ve kterém je nahrany vlastni
systém. Zafizeni je vysoce variabilni z hlediska zapojeni a nastaveni. Disponuje zapo-
jenim point-to-point pomoci RS-232 nebo zapojenim do sbérnice RS-485 s protokolem
NET92. Vybér zapojeni se provadi ptikazem, ktery se odesle do zatizeni. RS-232 je moz-
né nastavit hardwaroveé pfimo na zafizeni do dvou baudovych rychlosti: 9600bd nebo

Tabulka 2.3 Zakladni ptikazy pro zafizeni 914 HotMAX

Piikaz |Odpoved Funkce
%% m Restartovani jednotky
%XI Identifikace jednotky a jeji verze
Stav vstupil jednotky: 0 - kontakt rozpojen, 1 - spojen
%S Sabced 12:13 - (())chranny kontakt
c - vstup IN1
d - vstup IN2
%h +t,tt Teplota ve °C zméfena ¢idlem DS1820
%L1 Posle pfesné 16 znaki na prvni fadek displeje
%L2 Posle pfesné 16 znakl na druhy fadek displeje




LCD displej

O

RS-485

RFID Napajeni

RS-232
Obrazek 2.6 914 HotMAX

57600bd. Pro komunikaci RS-232 se pouzivéa integrovany obvod SP202EEN od firmy
Sipex[26]. K zafizeni 914 HotMAX lze ptipojit RFID ¢tecku, dvouradkovy, Sestnacti-
mistny, alfanumericky LCD display a dal§i komponenty jako naptiklad sirénu, anténu,
maticovou klavesnici, LED diody a mnoho riiznych dalSich typt ctecek. Celé zatfizeni se
ovlada specidlnimi ptikazy, které jsou uvedeny v tabulce 2.3. VSechny piikazy se musi
odesilat s koncovym znakem, ktery odpovida hodnoté 0x0D.

2.2.1.1 RFID ¢TECKA

Technologie Radio Fregency Indentification (RFID)[18], byla ptivodné navrzena k
identifikaci zbozi. Jde o bezkontaktni komunikaci na kratkou vzdalenost. Ke spravné
funkcnosti je zapotiebi ¢tecka a Cipy, které exixtuji ve dvou variantach:

» Pasivni Cip:

RFID ctecka pravidelné vysila elektromagnetické pulsy. Kdyz se v blizkosti objevi
pasivni RFID ¢ip, vyuzije energii pulsu k nabiti napajeciho kondenzatoru a poté odesle
odpovéd’. Pasivni Cipy dokazi vyslat bud’ ¢islo uréené pfi jejich vyrobe€, nebo maji jeste
dodate¢nou pamét, do které lze zapisovat a Cist dalsi data. Pasivni ¢ipy se nejéastéji vy-
uzivaji k:

 Identifikaci zbozi
* Rizeni pfistupu osob
* Bezhotovostnim platbam(elektronickd penézenka)

» Aktivni Cip:

vvvvvv

¢ipu obsahuje 1 zdroj energie. Je schopen sam vysilat svou indentifikaci, a proto se vyu-
zivaji k aktivni lokalizaci.

K zafizeni 914 HotMAX se pouziva ctecka karet MF7[19] od firmy Gigatek spolu s



Obrazek 2.3 RFID étecka karet

pasivnimi RFID &ipy, které dokaze ¢ist na vzdalenost az Scm. Ctedka je vysoce kvalitni a
robustni a diky plastovému je obalu odolnd proti povétrnostnim vliviim. Napajeci napéti
se muze liit od 5V do 18V. Typické napdjeni je 12V se spotiebou 150mA. Disponuje
ttemi riznymi komunika¢nimi rozhranimi, kterymi se ptipojuje k dalsim komponentdm:
RS-232, MSR ABA, Wiegand 26-bit. Cte¢ka umoziiuje pouze &teni, proto nejsou potieba
74dné Fidici ptikazy ze zatfizeni 914 HotMAX. Cte¢ka pouze &te kody &ipii a posild je do
zafizeni 914 HotMAX ve tvaru:

;1234567890123457>#010#013

Délka kodu se mize lisit v zavislosti na typu pouzitého Cipu. #010 a #013 jsou decimalni
hodnoty poslednich znakii.

2.2.1.2 LCD piISPLEJ

LCD[16] je ploché zobrazovaci zatizeni, které vyuZziva technologii tekutych krystali.
LCD je energeticky nenaro¢ny, a proto se hodi do systémi, které jsou napéjeny z baterii.
Navic nemé negativni vliv na lidsky zrak. Zatizeni se skldda z vrstvy molekul tekutych
krystali, ktera je ulozen4 mezi prithlednymi elektrodami a polariza¢nimi filtry. Elektroda
je sklo na jehoz jedné stran€ je naneseny polariza¢ni film a na druhé je naneseny specidlni
polymer, ktery vytvari mikroskopické drazky. Smér draZzek musi byt stejny jako smér
polariza¢niho filtru. AvSak sméry na obou elektrodach musi byt viici sobé pootoceny o
90°. Molekuly tekutych krystalii jsou bez elektrického pole ovlivnény smérem drazek,
proto jsou uspotfddany ve spirdlovité struktuie. Kdyz svétlo prochéazi diplejem, nejprve
se polarizuje na prvnim polariza¢nim filtru. Diky tekutym krystalim se rovina polarizace
staci, a kdyz svétlo dospéje ke druhému filtru, je rovina oto¢ena o 90° a projde jim bez
dalSich ztrat. Celd soustava je prithledna. Po vzniku elektrické pole jsou molekuly taZzeny
soubézné s nim, coZ snizuje miru otadceni polarizacni roviny. Pokud krystaly nejsou viibec
stocené, bude polariza¢ni rovina kolmo k druhému filtru a zadné svétlo ptes néj neprojde.
Kdyz je vrstva moleku tekutych krystalii sto¢end o 90° jednd se o TN(Twisted nematic)
LCD, ale existuji 1 jiné typy displeju s vrstvou, kterd je sto¢ena o jiny uhel. Z hlediska
podsviceni se LCD muze déli na tfi druhy:

* Transmisivni - zdroj svétla je umistén na zadni strané
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* Reflexni - na zadni strané je umisténa reflexni vrstva, ktera odrazi ptichozi svétlo.
Podsviceni je umisténo z boku displeje

* Kombinované - na zadni strané je umisténa vrstva, kterd z jedné strany svétlo pro-
pousti a z druhé odrézi. To umoziiuje umistit podsviceni na zadni stranu, ale zaro-
ven dobrou Citelnost displeje bez podsviceni s odrazem okolniho svétla.

K zafizeni 914 HotMAX se vyuzivda LCD typu MC1602E[17]. Jedna se Sestnéc-
timistny dvoutddkovy alfanumericky displej s vlastnim fadi¢em. Je to typ STN(Super
twisted nematic), ktery ma vrstvu molekul tekutych krystali sto¢enou o 180-270°. To
umoznuje vetsi pasivni-maticovou adresaci s vétSim poctem fadkl a sloupct. Displej je
transmisivni s modrym pozadim a bilym podsvicenim. Pro ovladani displeje jsou v zafi-
zeni 914 HotMAX dva ptikazy, které staci k veskeré praci s displejem.

2.2.2 IQRF RF mobuLy

IQRF moduly jsou zatizeni pro bezdratovy ptenos dat vyvinuté firmou Microrisc[23].
Maji Sirokou Skalu vyuziti od telemetrie, pies bezdratové fizeni a regulaci, po kontrolu
piistupt a vzdalené ziskavani dat. Disponuji vlastnim zabudovanym opera¢nim systémem
se spoustou funkeci, které vyrazné zjednodusuji programovani. Firma Microrisc vyvinula
nékolik druhtt RF moduli, které vzdjemné lisi vykonem, velikosti paméti a spotfebou

Obrazek 2.5 Programator CK-USB-02
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Obrazek 2.6 Terminal IQRF IDE4

energie. VEtSina z nich je vyrobena ve formatu SIM karty. Pii instalaci na jina zafizeni je
mozné na PCB ptidélat pouze konektor na SIM karty. To mé vyhodu v tom, Ze modul neni
pripevnény napevno a umoziuje jednoduché vyjmuti a vyménu za novy model (v ptipadé
upgradu nebo poSkozeni starého). Firma Microrisc také dodava vyvojové kity, na kterych
lze testovat aplikace. Tyto kity neposkytuji nic jiného nez vyvedeni pinti na konektory
pro jednodussi zapojeni a poskytnuti zakladniho napdjeni (baterie nebo akumulator). K
programovani jednotlivych modult se vyuziva terminalu IQRF IDE4. Prosttedi termina-
lu je vidét na obrazku 2.6. Pfed nahranim piislusného programu do RF modulu je nutné
nejprve zkompilovat zdrojovy kod. Pii kompilaci je potieba dbat na typ modulu a verzi
opera¢niho systému. Samotné nahrani do RF modulu mtize probihat dvéma zptisoby:

» Standartni - modul je do pocitace pfipojen piimo pies USB port. Komunikace pro-
biha na protokolu SPI.

*  RFPGM - bezdratové nahravani programu do modulu. Samotny modul neni potie-
ba ptipojovat do pocitace. Staci, kdyz je v dosahu jiného, do pocitace pfipojeného
RF modulu.

K ptipojeni modulu do pocitace pomoci USB portu se vyuziva zatizeni CK-USB-02

(obrazek 2.5). V této praci se postupn¢ pracovalo se tfemi druhy modult: TR-31B, TR-
-53B a TR-52D.

22.2.1 TR-31B

TR-31B[11] je nejstarsi a nejméné vykonny z pouzivanych moduli. Je osazen mik-
roprocesorem PIC16F886[24]. Pro RF komunikaci vyuzivé integrovany obvod TR1001.
V otevienych prostorech mé dosah do 100m, ale naproti tomu maximalni spotieba dosa-
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huje 12,3 mA pfi vysilani na nejvyssi vykon. Obsahuje zabudovany teplotni senzor MC-
P9700A, kterym lze snimat okolni teplotu. Vnitini operacni systém je verze 2.09. Flash
pamét’ se vyuziva pro ukladani programu a ma misto na 1024 instrukci. Na RAM paméti
je 98B pro uzivatele a 140B v komunikacnich bufferech. V. EEPROM paméti je 32B
urcenych k uZivatelské konfiguraci, ale pokud je jednotka v rezimu node je k dispozici
dalsich 160B. U koordinatora téchto 160B k dispozici neni, protoze je tam uloZena topo-
logie sité. Komunikace po SPI je vyfesena specidlnimi funkcemi v OS. To neznamena,
ze neni podporovano zadné dalsi rozhrani. Komunikaci pfes UART nebo 12C je mozné
realizovat uZivatelskymi funkcemi. V této verzi operacniho systému neni povolené uzi-
vatelské preruseni.

2.2.2.2 TR-53B

TR-53B[10] je novgjsi a vyrazné vykonngjsi nez predchozi verze. Je také osazen mi-
kroprocesorem PIC16F886[24], ale mé rozsifenou FLASH pamét’ a piidavnou sériovou
EEPROM pamét’. Pro RF komunikaci vyuzivéa integrovany obvod TRC102. V otevre-
nych prostorech mé dosah az 700m, ale spotfeba stoupla na 24mA pfii vysilani na nej-
vy$si vykon. Vnitini operacni systém je verze 3.00. Flash pamét’ se vyuziva pro ukladani
programu a ma misto na 1024 instrukci. V RAM paméti je 40B pro uzivatele a 172B v
komunikac¢nich bufferech. V. EEPROM paméti je 32B urcenych pro uzivatelskou konfi-
guraci, ale pokud je jednotka v rezimu node je k dispozici dalSich 160B. U koordinatora
téchto 160B k dispozici neni, protoze je tam ulozena topologie sit¢. Komunikace po SPI
je vyteSena specidlnimi funkcemi v OS. To neznamena, Ze neni podporovano zadné dalsi
rozhrani. Komunikaci ptes UART nebo 12C je mozné realizovat uzivatelskymi funkcemi.
V této verzi operacniho systému neni povolené uzivatelské preruseni.

22.23 TR-52D

Nejnovéjsi z pouzivanych moduli[9] je osazeny mikroprocesorem PCI16LF1938[14].
Pro RF komunikaci vyuziva integrovany obvod MRF49XA[13], ktery ma vétsi vykon a
proto dokdze v otevienych prostorech udrzet spojeni az na vzdéalenost 850m. Spotieba
pii vysildni na nejvyssi vykon vSak zlstala na 24mA. Vnitini operacni systém je verze
3.02D.

Flash pamét’ se vyuziva pro ulozeni uzivatelského programu a plug-ini, protoze zl-
stava zachovana i po vypnuti napéjeni. Pocet pfepsani paméti neni neomezeny a typicky
dosahuje poctu 10000 piepsani. Flash pamét’ je rozdélena do ti oblasti:

* Oblast 0x3A00 - Ox3FFF - je ur¢ena pro uzivatelsky program, disponuje mistem na
1536 instrukci

* Oblast 0x3000 - 0x37EO - je ur€ena pro plug-iny, ale mize byt také vyuzita jako
dodatecné misto pro uzivatelsky program, disponuje mistem na 2016 instrukci

* Zbyvajici misto je vyhrazeno pro operacni systém a jeho plug-iny

Pamét RAM je plné€ pod kontrolou béziciho programu. Jeji obsah se po vypnuti napa-

jeni ztraci, proto se vyuziva pouze za béhu programu a ne jako dlouhodobé ulozisté dat.
Pamétové misto RAM je rozdéleno na 32 RAM bank, kazda po 128B. Nékteré registry
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Obrazek 2.7 RF modul TR-52D

jsou pristupné ptimo u dalSich musi byt nejprve vybrana ptislusnd RAM banka. RAM
pamét je rozdélena na nasledujici oblasti:

* bufferRF (0x4A0 - 0x4EF) - 128B - pro RF komunikaci, funkce RFTXpacket() a
RFRXpacket pracuji jen se 64B toho bufferu

*  bufferCOM (0x3A0 - 0x3DF) - 64B - pro sériovou komunikaci (SPI,UART, ...)

* bufferINFO (0x320 - 0x35F) - 64B - pro operac¢ni systém, uzivatelské blokové ope-
race

* bufferAUX (0x420 - 0x45F) - 64B - pomocny buffer, vhodny pro do¢asné sklado-
vani obsahu jinych buffert

» networkInfo (0x2A0 - 0x2BF) - 32B - pro systémové sitové informace, ¢astecné
pristupné uzivateli pfi specifikaci bezdratové sité

* Systémové proménné - neékteré jsou plné pristupné uzivateli (toutRF, userStatus,
...), dalsi jsou jen pro ¢teni (RFchannel, lastRSSI) a nékteré nejsou piistupné vibec
(nejsou jmenované, protoze je uzivatel nepotiebuje)

* Oblast pfistupnd pro data uzivatele - 0x5C0 - Ox5SEF (48B) v RAM bance 11 a
0x620 - 0x64F (48B) v RAM bance 12. Téchto 96B miize byt také piistupnych v
jednom bloku pomoci linedrni adresace v rozmezi 0x2390 - 0x23EF. Daji se také
vyuzit dva uzivatelské registry userReg (0x70 a 0x71) bez nutnosti vybéru RAM
banky.

Registry INDFx a FSRx slouZzi k nepfiménu adresovani RAM paméti v mikrokontro-
lerech. Do registru FSRx se vlozi pozadovand adresa registru, se kterym se chce pracovat.
S odpovidajim registrem INDFx je poté mozné pracovat, jako by se jednalo o registr
se zvolenou adresou. Z bezpecnostnich diivodu je nepfimy pfistup pies registr INDFx
zakazany. Z toho divodu nemohou byt pouzivany proménné jako indexy pole (A[i] =
0 je zakdzano kvuli pouziti registru INDFx C kompilerem). Misto toho operacni systém
dovoluje praci s témito registry pomoci funkci setINDFO(), setINDF1(), getINDFO() a get
INDF1(). V FSRx registru se stdle musi nastavit pozadovana adresa pro zapis a potom
pomoci funkce setINDFx() se byte zapise do registru INDFx a nésledné je zkopirovan
na pozadované misto. Funguje to i naopak kdyz se ¢te byte z RAM paméti, jen se musi
pouzit funkce getINDFx(). Dalsi moznosti je pouziti funkci readFromRAM() a writeTo-
RAM(). Existuje také n€kolik dalSich registrii, které se mohou ¢ist ptimo, ale zapis do
nich 1ze provadét jen pomoci funkce writeToORAMY().

V mikrokontroleru je také pamét’ typu EEPROM. Data v této paméti zlstavaji i po
vypnuti napajeni a proto se vyuziva k uchovani konfigura¢nich parametrii. Pocet prepisii
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je garantovany na 10°, typicky vSak dosahuje az 107. Rozdéleni paméti EEPROM:

» Uzivatelska data (0x00 - 0x9F) - 160B ptistupnych pouze pro Node. Koordinator
toto misto vyuziva pro informace o siti.

* Aplikacni data (0xAO - 0xBF) - 32B pro specidlni potieby uzivatele. Jednoduché
¢teni zajiSt'uje funkce appINFO().

» Zbyvajici oblast (0xCO - OxFF) - je urend pro operacni systém, neni uZivatelsky
piistupna

V ptipadé nedostatku trvalé paméti, 1ze potidit modul s ptidavnou sériovou EEPROM
paméti, kterd ma velikost 16kB.

V IQRF modulech je SPI komunikace[6] z¢asti realizovand opera¢nim systémem,
ktery podporuje funkénost ve slave rezimu s full nebo halfduplex spojenim. Master rezim
muze byt také realizovan, ale neni podporovany operacnim systémem a musi byt napro-
gramovan uzivatelem. Komunikace je pln¢ synchronni a bézi na pozadi opera¢niho sys-
tému. Ve zdrojovém kodu je ptijem feSen kontrolou bitu ptiznakového registru SPIRX,
ktery zméni hodnotu, kdyZ pfijdou data do modulu. Pfijimana data jsou ukladdna do buf-
ferCOM. K odesilani dat slouzi funkce startSPI(x), kde x je pocet odesilanych bytti. Data
jsou odesilana z bufferCOM a délka zpravy je omezend pouze na 64B. Komunikaci pfes
UART nebo 12C je mozné realizovat uzivatelskymi funkcemi.

V operacnim systému verze 3.02D je ptistupné uzivatelské preruseni. VSechny pie-
ruseni se ovladaji stejné. Kazdé muze byt povoleno nebo zakazdno pomoci bitu piizna-
kového registru, ktery kon¢i pismenem E (napf.: GIE, TXIE, atd.). Samotné pferuseni je
pak vyvolano pomoci bitu pfiznakového registru, ktery kon¢i pismenem F (napt.: RCIF,
TXIF, TMRG6IF, atd.). VSechny pferuSeni v programu se mohou povolit nebo zakézat po-
moci bitu ptiznakového registru GIE (global interrupt enable), avSak pteruSeni musi byt
vypnuto jen na kratkou dobu, jinak se mohou objevit problémy ve funk¢nosti operacniho
systému (RF komunikace). Pfi vyuzivani uzivatelského pteruseni se musi dodrzovat tato
pravidla:

» uzivatelské preruSeni musi byt povoleno (_enableUserInterrupt = 1)

* obsluha uzivatelského pteruseni musi za¢inat na adrese 0x3F00

* obsluha uzivatelského preruSeni musi trvat maximalné 50us

* obsluha uzivatelského preruseni se nesmi volat castéji nez jednou za 800us

PieruSeni opera¢niho systému ma vyssi prioritu nez uzivatelské a proto je obsluha
uzivatelského piferuseni volana az po obsluze veskerych pieruseni, které byly vyvolany
operac¢nim systémem. To znamend, ze RF komunikace bude vzdy obslouzena diive nez
komunikace pfes UART.
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3. NAVRH A REALIZACE SYSTEMU

V této kapitole je popsany postup pii vyvoji systému. Nejprve je navrzena topolo-
gie sité spolu se fidicim algoritmem posilani packetd. Z navrhu se odvijeji datové toky,
které jsou nactrnuty v nasledujici podkapitole 3.2. Nasleduje vysvétleni implementace
a funk¢nosti programu koordinéatora a jednotky node a jejich propojeni s dal$imi ¢astmi
systému. Poté je zde popséano testovani a postupny vyvoj systému véetn€ problémii, které
se vyskytly. Nakonec je popsany princip a ovladani programu na PC.

3.1. TOPOLOGIE SIiTE

Vzhledem k vyuziti systému, bylo nejlepsi zvolit hvézdicovou topologii sité. Hvézdo-
cova topologie se vyznacuje jednim hlavnim fidicim uzlem, ktery se nazyva koordinator.
K nému jsou pfipojené ostatni uzly, které se jmenuji node. Komunikace vzdy probiha
pouze mezi koordinatorem a jednou jednotkou node, které¢ samy mezi sebou komuniko-
vat nemohou. Tento typ zapojeni mé své vyhody:

» Pokud selze jeden node, tak ostatni mohou fungovat bez jakéhokoliv omezeni
» Jednoduse se rozsifuje o dalsi jednotky
* Zavady se daji snadno nalézt

Bohuzel mé jednu velkou nevyhodu: V ptipad¢ selhani centralniho sitového prvku
ptestane fungovat cela sit’.

Pti vyuziti hvézdicové topologie v bezdratové siti je potieba tidit posilani datovych
packett, protoze kdyby kazdy uzel v siti vysilal libovoln¢ podle svého uvazeni, tak by
mohlo dochézet ke kolizim packetti. Naptiklad kdyby vysilaly dvé jednotky node zaro-
veil, koordinator by piijal prvni packet. V prabéhu pfijiméani tohoto packetu by pfiSel
druhy, ale ten by vliibec nemohl byt koordinatorem zaznamenén a data v ném by se nena-
vratné ztratila. Ke kolizim packetli viibec nemutze dojit pokud se vyuZije deterministicka
metoda fizeni ptistupu k médiu. V systému je pouzita deterministickd metoda Master-sla-
ve. Hlavni fidici uzel (Master) se postupné dotazuje jednotlivych uzli typu slave. Uzly
typu slave nesmi samostatné vysilat. Uzel slave vysila pouze po vyzvani uzlem master.
Komunikace probiha vzdy jen mezi uzlem Master a jednotlivymi uzly slave. Nevyhoda-
mi tohoto pfistupu je zavislost délky komunikac¢niho cyklu na poctu uzla slave a naprosta
nefunkcnost sité pti vypadku uzlu master. Vyhodou je velmi jednoducha implementace.
V systému uzel master odpovida koordinatoru a uzly slave jsou jednotlivé jednotky node.

3.2. DATOVE TOKY

Z PC je realizovana datova linka RS-232 do koordinatora a data mohou proudit obég-
ma sméry. Z PC jdou ptikazy do koordinatora, ktery je dale zpracovava. Z koordinatora
do PC chodi odpovédi na ptikazy nebo data, kterd byla shromazdéna ze sité. Mezi jednot-
livymi jednotkami node a zafizenimi 914 HotMAX je realizovana datova linka RS-232.
Smérem od jednotky node chodi pouze ptikazy k zatizeni 914 HotMAX. V opacném
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Obrazek 3.1 Zapojeni systému a datové toky[22]

sméru chodi odpovédi na prikazy a také data, které byly ziskany od RFID ¢tecky karet.
Vsechna tato data se v node ukladaji. Mezi koordinatorem a jednotlivymi jednotkami
node probiha bezdratova komunikace. Veskerou bezdratovou komunikaci aktivuje koor-
dinator. M4 dv¢ ¢asti:

» synchronni ¢ast, jejimz zdkladem je komunikac¢ni cyklus obvolavani jednotlivych
jednotek node a nasledné ¢ekéni na jejich odpoved.

» asynchronni ptikazy, po kterych koordinator mize, ale také nemusi, ¢ekat na od-
poved.

Podrobny popis synchronni komunikace bude v néasledujici kapitole.

3.3. KOORDINATOR

Na zacatku programu koordinatora je nastaveni zékladnich vlastnosti. Dulezita je
funkce setRFmode(), ktera nastavuje ptijimaci i vysilaci napajeci mod a filtraci. Je nutné,
aby vSechny uzly v siti mély vzdjemné odpovidajici nastaveni, tedy i koordinator. Nase
nastaveni odpovida hodnoté¢ 0b01000000. Podrobné vysvétleni nastaveni funkce setRF-
mode() je v tabulce 3.1.

Hlavni smycka programu obsahuje tfi ¢asti, z ddvodu oddé€leni piijmt jednotlivych
typti komunikace. Kdyby bylo pfijimani vnofené do sebe, mohlo by dochazet k neptijem-
nym situacim, kdy by se jeden typ komunikace vyhodnocoval ¢astéji nez ostatni. Takhle
se v kazdém cyklu programu zkontroluji vSechny typy. V prvni ¢asti je synchronni komu-
nikacéni cyklus, ktery Ize zapinat a vypinat nastavenim proménné autocall. Pro obvolavani
spravného poctu jednotek node se z paméti EEPROM z adresy 0x00 vy¢ita pocet ptipoje-
nych jednotek. V kazdém cyklu se posila zadost dalsi jednotce node dokud se neobslouzi
posledni. Poté se opét zacina od prvni jednotky.

V dalsi ¢asti kodu je realizovany piijem RF komunikace. Pomoci funkce startDelay/()
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Tabulka 3.1 Nastaveni fukce setRFmode()
setRFmode(mode) |uns 8 mode SWTTFFRR (binarn¢)

S zustat ve vysilacim médu. 1 - zGstava, 0 - nezlstava

pockani na konec packetu. 1 - kdyZ byl zahajen pitijem, pocka se
W na dokonceni, i kdyZ vyprsel cas stanoveny toutRF, 0 - pfijem je
bezpodminecné ukoncen po vyprSeni Casu toutRF

nastaveni vysilaciho modu. Nastaveni musi odpovidat
pfijimacimu modu na druhé strané. 00 - STD RX méd, 01 - LP

T RX moéd, 10 - XLP RX mod, 11 - LP/XLP RX asynchronni
ukonceni pfi zméné na pinu

FF nastaveni hodnoty filtrovani

RR nastaveni pfijimaciho modu. 00 - STD mdd, 01 - LP mdd, 10 -

XLP mod, 11 - RFIM mod

zacne odpocet doby stanoveny pro piijem zpravy. Pomoci funkce isDelay() se ve smycce
kontroluje trvani prodleni. Pokud béhem této doby neni piijmuty Zadny RF packet pokra-
cuje se dal v programu. Toto ¢ekani je dulezite kvuli tomu, aby se pii ¢ekani na piijem
neodesilaly zadné jiné bezdratové zpravy, protoze by mohlo dojit ke kolizim packetu.
Pokud jsou data ptijmutd, zkopiruji se do bufferINFO a jsou odesléana pies UART do PC.

V posledni ¢asti je realizovany piijem pies UART. Prijmuti celé zpravy je deteko-
vano pomoci ¢asovace timer6, ktery dokaze vyvolat pferuSeni, ale hlavné nastavuje bit
priznakového registru TMR6IF pokud dosahne pozadované hodnoty. Nastaveni casovace
je provedeno ve funkci openUART() pomoci registrt T6OCON a PR6. Za konec zpravy se
povazuje mezera mezi prijimanymi byty, ktera je vétsi nez 20ms. Kdyz Casovac zazna-
mena takovou mezeru, tak nastavi bit ptiznakového registru MTR6IF, ktery je ve zdrojo-
vém kodu pravideln€ kontrolovan, a spusti se obsluha komunikace pies UART. Déle se
kontroluje pteteceni bufferu. Ziskani poctu piijatych byti se provadi funkci getRxStatu-
sUART() a poté se pozadovany pocet byta prekopiruje na bezpecné misto do bufferAUX
pomoci funkce copyRxDataUART(). Dale se kontroluje prvni byte zpravy a podle jeho
hodnoty se v ptikazu switch rozhoduje o dal§im postupu v programu. Dostupné piikazy
pro ovladani koordinatora:

* ,c‘-zpaméti koordinatora vymaze vSechny ptipojené nody

* I - jako odpovéd se vrati kompletni konfigurace, vCetné piipojenych nodi

* ,i1° - jako odpovéd’ se vrati nastaveni koordinatora

* h‘<bit> - nastaveni proménné autocall

* ,a‘<addr> - posle dotaz pro node na adrese <addr>, zda nepfisly data od zatizeni
914 HotMAX. Jestlize nic nepfislo jako odpovéd’, vrati se hodnota 0x00.

* ,e‘<addr><command> - odesle ptikaz <command> pro node s adresou <addr>

» ,d‘<addr><lline><2line> - odesle data, kterd se maji zobrazit na LCD displeji, na
node s adresou <addr>. <lline> je 16B, které se zobrazi v prvnim fadku LCD dis-
pleje. <2line> je 16B, které s zobrazi na druhém fadku LCD displeje.

* ,b‘<addr> - piipoji node s adresou <addr> do sité

* ,u‘<addr> - odpoji node s adresou <addr> od sité

* r‘<addr> - na node s adresou <addr> odesle piikaz k jeho resetovani
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Kazdy piikaz je kontrolovany z hlediska délky. Pokud je délka ptikazu Spatna,
provede se funkce restartUART(). U nékterych ptikazii se pifed odeslanim dopliuji
dilezité informace, aby je node po pfijeti nemusel dale zpracovéavat. Napi.: u ptikazu
,d‘*<addr><1line><2line> je dopliiovan koncovy znak a fidici piikaz pro 914 HotMAX.
U prtikazi, u kterych se o¢ekava odpovéd’, je na konci skokova instrukce na navésti pii-
chozi RF komunikace goto RX comm.

3.4 NobE

Na zacatku programu je jednoduché nastaveni jednotky a kontrola, jestli je node pfi-
pojeny do sité. Dulezita je funkce setRFmode(), ktera nastavuje piijimaci a vysilaci napa-
jeci mdd afiltraci. Je nutné aby vSechny uzly v siti mély vzajemné odpovidajici nastavent,
tedy 1 koordinator. Nastavili jsme standartni napéjeci mod a nejmensi filtraci. Podrobné
vysvétleni nastaveni funkce setRFmode() je v tabulce 3.1.

Naésleduje hlavni programova smycka, ktera je opét rozdélena na tii ¢asti ze stejného
divodu, jako je popséano v kapitole 3.3. V prvni ¢asti je moznost odpojit node od sit¢,
nebo ho piepnout do spankového rezimu. Vse je vykonavano pomoci tlacitka.

V druhé ¢asti je obsluha piijmu pfes UART, ktera je také stejnd jako v kapitole 3.3.
Jediny rozdil je v tom, jak se naklada s ptichozimi daty. Pokud se prvni znak zpravy rovna
hodnoté 0x3B, znamena to, ze prisel kod ze ctecky karet. Kod se poté prekopiruje na mis-
to RAM paméti s pocatecni linedrni adresou 0x23B0 a nastavi se proménné cardCount na
1. V ptipadé, Ze se prvni znak rovnd ¢emukoliv jinému, znamena to, Ze pfisla odpoveéd na
fidici ptikaz. Pfichozi zprava se piekopiruje do bufferRF a odesle do koordinatora.

V posledni ¢asti je realizovany RF piijem. Piichozi packety se indikuji pomoci funk-
ce checkRF() a samotny piijem pomoci funkce RFRXpacket(). Néasledné se kontroluje
prvni byte z pfichozi zpravy a podle tabulky 3.2 se rozhoduje, jak se dale nalozi s pficho-
zimi daty.

Tabulka 3.2 Ptikazy pro node

Znak  |Funkce

1y odeslani kodu karty ptes RF; v ptipadé Ze nejsou data k odeslani, odesle se
znak '0'

'e! odeslani dat pies UART do zafizeni 914 HotMAX

'd' odeslani dat pfes UART do zatizeni 914 HotMAX, specialné pro disple;j

by restartovani jednotky

o' pokyn od koordinétora na odpojeni ze sité

3.5 ProroJENi NODE A 914 HotTMAX

Zatizeni 914 HotMAX disponuje klasickou linkou RS-232. IQRF RF modul ma k
dispozici UART, a proto je potieba k jejich spojeni vyuzit napétového prevodniku. Byl
vyuzit ptevodnik od firmy Microrisc IQRF RS-232 cable (obrazek 3.2)[27]. K RF modulu
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Obrazek 3.2 Kabel pro sériovou komunikaci IQRF

se pripojuje ¢tyfmi vodici. Dva jsou datové (RxD a TxD) a dva napéjeci (GND a +3.3V).
Na opacné strané je zakonceny konektorem D-Sub DE-9F, ktery odpovida klasickému
tiivodiCovému zapojeni. Zatizeni 914 HotMAX komunikuje ramci, které obsahuji jeden
start bit, 8 datovych bitil, Zadnou paritu a jeden stop bit. Rychlost je pomoci jumperu
nastavena na 9600 bd. Stejnou konfiguraci musime softwarové nastavit i v RF modulu.
Nejdiive je potieba nastavit spravné /O registry:

* Registr TRISC.7 - nastaveny na 1 jako vstup (RxD)
* Registr TRISC.5 - pin, ktery je piipojeny k RxD
» Registr TRISC.6 - nastaveny na 0 jako vystup (TxD)

Dale se IQRF modwulech nastavuji registry, které zajist'uji nastaveni pienosu:

* Registr BAUDCON - v tomto registru se nastavuji moznosti spojené s baudovou
rychlosti a ¢asovanim pienosu. Pro propojeni se zatizenim 914 HotMAX je nasta-
veny na hodnotu 0.

* Registr SPBRGL - registr, ve kterém se nastavuje baudova rychlost. Spravna hod-
nota lze vycist z tabulky v datasheetu. Pro baudovou rychlost 9600 bd je registr v
tomto sytému nastaveny na 51.

* Registr TXSTA - nastavuje vlastnosti odesilani. Umoziiuje nastaveni poctu dato-
vych bitd na 8 nebo 9, vybér mezi synchronnim a asynchronnim médem. V tomto
systému je registr nastaveny na hodnotu 0b00100100. Podrobny popis registru je v

tabulce 3.4.
Tabulka 3.3 Legenda k popisu registrii
R - bit pro ¢teni W - bit pro zapis U - neimplementovany bit
'0' - bit je standarné 'l' - bit je standartné . o .
, , x' - hotnota bit je nezndma
nastaveny na 0 nastaveny na 1
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Tabulka 3.4 Registr TXSTA

R/W-/0  |[R/W-0/0 |[R/W-0/0 |R/W-0/0 |R/W-0/0 |R/W-0/0 |R-1/1 R/W-0/0
CSRC X9 TXEN |SYNC |SENDB |BRGH |TRMT |TX9D
bit 7 bit 0

CSRC - bit pro vybér zdroje hodinového signalu. V asynchronni komunikaci
neni vyznamny

TX9 - povoleni vysilani 9. bitu. 1 - povoleny, 0 - zakazany

TXEN - povoleni vysilani. 1 - povoleno, 0 - zakdzadno

SYNC - vybér pfenosového modu. 1 - synchronni, 0 - asynchronni

SENDB - odeslani pteruSovaciho znaku: 1 - posle pferusovaci znak pfi pfistim
vysilani, 0 - odeslani pferuSovaciho znaku je dokonceno

BRGH - vybér mddu vysoké rychlosti: 1 - vysoka rychlost, 0 - nizka rychlost
TRMT - status vysilaciho posuvného registru: 1 - je prazdny, O - je plny
TX9D - devaty datovy bit k odeslani

» Registr RCSTA - nastavuje vlastnosti pfijmu. Umoziiuje nastaveni poctu datovych
bitl na 8 nebo 9, povoleni sériového portu. Lze z n¢ho vycist chybova hlaSeni. V
tomto systému je nastaveny na hodnotu Ob10010000. Podrobny popis registru je v

tabulce 3.5.
Tabulka 3.5 Registr RCSTA
R/W-/0  |[R/W-0/0 |[R/W-0/0 |R/W-0/0 |[R/W-0/0 [ R-0/0 |R-0/0 |R/W-x/x
SPEN RX9 SREN |CREN |ADDEN |FERR OERR |RX9D
bit 7 bit 0

SPEN - povoleni sériového portu. 1 - povoleny, 0 zakazany

RX9 - povoleni pfijmu 9. bitu. 1 - povoleny, 0 - zakazany

SREN - V asynchronni komunikaci neni vyznamny

CREN - nastaveni nepfetrzitého ptijmu. 1 - povoleny, 0 - zakdzany

ADDEN - nastaveni detekce adresy. Pro asynchronni 8-bitovy pfenos neni di-
lezity

FERR - chyba ramce: 1 - chyba, 0 - zddna chyba

OERR - chyba pieteceni: 1 - chyba, 0 - Zadna chyba

RX9D - devaty datovy bit

Déle se musi nastavit registry pro casovac timer6, kterym se u UART komunikace
detekuje konec zpravy. Nastaveni je provedeno ve funkci openUART() pomoci registra
T6CON a PR6.

» Registr TOCON - zapina Casovac timer6 a nastavuje vstupni hodnoty hodinového
signalu a vystupni hodnoty casovace. Podrobny popis registru je v tabulce 3.6.
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Tabulka 3.6 Registr TOCON

U-0 R/W-0/0 |R/W-0/0 |[R/W-0/0 |R/W-0/0 |R/W-0/0 |R/W-0/0 |R/W-0/0
T60OUTPS<3:0> TMR60ON | T6CKPS<1:0>
bit 7 bit 0

» bit 7 - neimplementovany, nastaveny na nulu

+ T60OUTPS<3:0> - ¢tyfti bity, které upravuji hodnotu vystupniho signalu Caso-
vace v poméru 1:1 az 1:16. Snizuje Cetnost vyvolani preruseni.

« TMRO6ON - zapiné a vypina Casovac timer6: 1 - zapnuty, 0 - vypnuty

+ T6CKPS<I1:0> - dva bity, které upravuji hodnotu hodinového signalu v pome-

rul:1,1:4,1:16a1:64

Registr PR6 - v tomto registru se nastavuje hodnota pro porovnani. Kdyz casovac
timer6 dosahne této hodnoty, komparator vygeneruje signal, ktery generuje preru-

Seni.

3.6 ProroJENi KOORDINATORA A PC

Na propojeni koordinatora a PC se pivodné pouzivalo rozhrani SPI. Ale vzhledem
ke zmén¢€ zadani a moznosti rozsifeni do dalSich systémi, bylo vhodné;jsi vyuzit spojeni
pies RS-232. Do PC, které disponuji sériovym portem, je piipojeni jednoduché pomo-
ci pfevodniku /QRF RS-232 cable, tak jako pii propojeni jednotky node a zatizeni 914
HotMAX. VétSina modernich notebookt v§ak timto portem nedisponuje. Tady lze vyuzit
dalsi ptevodnik z USB na RS-232 (obrazek 3.3). Je to trochu neSikovné feSeni, ale v
pfipadé¢ pfipojeni k notebooku je to nutné. V redlném systému tento pfevodnik nemusi
byt potieba, protoze v primyslovych systémech je komunikace pies RS-232 vice Casta.
Konfigurace jednotlivych registrii je stejna jako v kapitole 3.5.

Obrazek 3.3 Pfevodni USB/RS-232
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3.7 RS-232 Nna IQRF MODULECH

V kapitole 3.5 bylo feceno jak je potieba nastavit jednotlivé registry pro spravné
pripojeni UART. Nyni bude vysvétleno, jak se pfijimaji a odesilaji jednotlivé byty pies
RS-232. Jak jiz bylo fe¢eno komunikace ptes UART neni v RF modulech podporovéana
opera¢nim systémem. Proto se celd obsluha musi fidit uzivatelsky. Pivodné byla komu-
nikace ptes UART vyfesena bez vyuziti preruseni. Bohuzel se toto feSeni ukazalo jako
nepraktické. Divodem je RF komunikace, ktera je feSena pomoci preruseni s nejvyssi
prioritou. To nékdy zptisobovalo, ze pies UART nepfisla cela zprava, protoze v prubéhu
pfijmu modul zacal zaroven pfijimat i RF zpravu. Komunikace pfes UART byla pteruse-
na a nepiijaté byty byly uz nenavratné ztraceny. Tato chyba se vyskytla pfi programovani
na module typu TR-53B s opera¢nim systém verze 3.00. Tato verze operac¢niho systému
nepodporovala uzivatelské preruseni, a proto se muselo piejit na nové moduly typu TR-
-52D s operacnim systémem 3.02D, které¢ uz uzivatelské preruseni podporuji.

Obsluha uzivatelského pteruseni probihd v uzivatelské ruting, kterd musi vzdy za-
¢inat na adrese 0x3F00. Je rozd¢lend na dvé ¢asti. V prvni ¢asti se kontroluje, jestli ne-
ptisla n¢jaka data pres UART pomoci bitu ptiznakového registru RCIF. Pokud pfisla, do
registru FSRO se nastavi adresa pro zapsani ptichoziho bytu, ktera se sklad4 z adresy na
zacatek bufferu a pointeru, ktery v ném ukazuje na prvni volné misto, a pomoci funkce
setINDFO() se pfichozi byte, ktery je uloZzeny v registru RCREG, zapise na spravné misto.
Nasledné se upravuje hodnota ukazatele, aby ukazoval na dalsi prazdné misto v bufferu, a
kontroluje se zda buffer neptetekl. V této casti také nuluje Casovac timer6, ktery méti Cas
mezi ptichozimi byty. Ve druhé ¢asti se kontroluje bit ptiznakového registru TXIF, ktery
udava jestli je predchozi byte odeslany, a také jestli zbyvaji n¢jaka dalsi data k odeslani.
Pokud ano, tak se nejdiive pomoci registru FSR0 nastavi adresa na misto, kde je byte k
odeslani ulozeny. Nasledné se pomoci funkce getINDFO() nacte prislusny byte do regis-
tru TXREG, ze kterého se odesila. Poté se upravuje ukazatel do odesilaciho bufferu, aby
ukazoval na spravny byte. Kvili kontrole ukonceni vysilani se musi délka dat k odeslani
snizit o jedna. Pokud uz nejsou zadna data k odeslani, tak se vynuluje bit pfiznakového
registru TXIE.

Samotné odesilani dat se v kodu inicializuje pomoci funkce sendDataUART() a ar-
gumentem délky odesilanych dat. V této funkci se nejprve kontruje délka zpravy, jestli
nepiesahuje délku bufferu. Nasledné se nastavuje ukazatel do bufferu a délka dat do vniti-

Tabulka 3.7 Funkce pro préci s rozhranim UART

openUART() otevieni a nastaveni sériové komunikace
restartUART() restartovani sériové komunikace

closeUART() ukonceni sériové komunikace

sendDataUART (length) odeslani dat o délce length pfes UART
getTxStatusUARTY() vraci pocet byta, které ¢ekaji na odeslani
getRxStatusUART() vraci pocet ptijatych byta

getRxByteUART() vraci prvni nepfecteny byte z prichoziho bufferu
copyRxDataUART(addr, length) lgzlf)g;lljl enlgf;j grtilsclila;z (;)rdélce length z ptichoziho
errorsRecoveryUART() nulovani chybovych hlaseni
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ni proménné. Pomoci bitu pfiznakového registru TXIE se povoli pferuSeni na odesilani
pomoci UART.

Pro cteni ptijatych dat slouzi funkce copyRxDataUARTY(), kterd kopiruje piijata data
z bufferu na ndmi zvolené misto pomoci prvniho argumentu. Druhym argumentem se na-
stavuje délka kopirovanych dat. Délka dat je omezena velikosti bufferu, proto se pokazdé
kontroluje. Nasledné se pomoci funkce getRxByteUART() nacitd byte po bytu a uklada
na pozadované misto. Funkce getRxByteUART() je dalsi z uzivatelskych funkei, ktera
vraci byte z pfichoziho bufferu pro UART komunikaci. BEhem tohoto ¢teni z bufferu se
na chvili vypind moznost pferuseni na globalni urovni, aby nebyl proces ¢teni z bufferu
preruSen RF komunikaci. Seznam vsech funkci véetné jejich popisu je vypsan v tabulce
3.7.

3.8 TESTOVANI

Testovani systému probihalo v nékolika fazich. V prvni f4zi se testoval dosah RF mo-
duld, jejich spotieba, atd. V té dob¢ se pouzival RF modul typu TR-31B. U tohoto modulu
se zjistil nedostacujici dosah. V otevieném prostoru byl dosah az 100m, ale jakmile se
zkouselo spojeni v budové dosah rapidné klesal. RF modul byl také stary se zastaralym
operac¢nim systémem. Proto se pteslo na moduly novéjsi typu TR-53B. Tyto moduly jsou
z hlediska dosahu dostacujici. Nasledné se testovalo jednoduché spojeni mezi RF mo-
dulem a zatizenim 914 HotMAX. Po vytvofeni stabilniho spojeni byl zapocat vyvoj sit'o-
vého zapojeni. Nejdiive byla vytvofena jednoducha sit’ pouze s asynchronnimi piikazy.
Testovani bylo provadéno z pocitace, ke kterému byl koordinator ptipojeny pomoci SPI.
Po zapojeni synchronni komunikace, byla zjiSténa chyba v komunikaci z jednotky node
pies UART. Do té doby byla komunikace feSena bez pieruseni, jednoduchym testovanim
podminky, jestli ptisla data. Jelikoz je RF komunikace feSena pomoci pieruSeni s nejvyssi
prioritou, stavalo se, Zze v dob& piijmu UART packetu, ptiSel zaroven i RF packet. Ten
vyvolal pferuseni a po navratu k béhu programu byly nepftijaté byty z UART uz ztraceny.
ProtoZe v pouzivaném RF modulu TR-53B neni povolené uzivatelské preruseni, nabizely
se dv€ moznosti, jak fesit tento problém:

* Vytvofit nové feSeni sitové komunikace, které by nebylo zaloZeno na synchronnim
komunika¢nim cyklu. Jedna takovd mozZnost je sit’, ve které miize kazdy node vysi-
lat kdy chce, ale potom se museji detekovat kolize packetil.

* Pfejit na novy typ RF modulii TR-52D. Tento typ ma novy operacni systém verze
3.02D, ktery uZzivatelské pferuseni podporuje. Potom neni problém naprogramovat
piislusné funkce.

Jako lepsi bylo vybrano feSeni pomoci uzivatelského preruseni z ditvodu jednoduché
implementace sitové komunikace pomoci synchronniho obvolavani, oproti slozité de-
tekci kolize packeti. Dal§im diivodem byla skute¢nost, Ze v budoucnosti by se na nové
moduly stejné€ pieslo. Testovani s novymi moduly opét pokracovalo v potadi:

* Otestovat jednoduché spojeni mezi RF modulem a zafizenim 914 HotMAX
*  Vytvorit jednoduchou sit’, bez synchronni komunikace

+ Ptidat do sit¢ synchronni komunikaci

Nasledné se kvili vétsi variabilité systému pteslo z pripojeni do pocitace pomoci SPI
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Obrazek 3.4 Terminal pro UART komunikaci

na UART. Pii testovani tohoto zapojeni se narazilo na dal$i chybu. Po zapnuti modulu,
probihala UART komunikace bez problému, ale po chvili se zacaly Spatné prenaset konce
odchozich packetil. Pfichozi komunikace byla potad bezproblémova. S rostoucim casem
bylo v odchozich packetech chybnych dat stale vice. Po vypnuti a zapnuti IQRF modulu
se proces opakoval. Po dlouhém zkoumani riznych moznosti, které by tento problém
zpusobovaly (§patné nulovani buffert, ...), se doslo k zavéru, Ze je na viné klesajici napé-
tova urovenn v modulu. Do této chvile byly moduly napajeny pomoci baterie, dodavané
firmou Microrisc. Zjistilo se, ze pti sou¢asném zapnuti RF a UART komunikace na no-
vych modulech, kles4 napétova troven pod hranici 3.3V, ktera je nutna ke spravné ko-
munikaci rozhranim UART. Problém byl vyfesen zménou napdjeciho zdroje (akumulator,
sitovy adaptér). Testovani sit€ probihalo na sestavé koordinatora a dvou jednotek node,
ke kterym bylo pfipojeno zatizeni 914 HotMAX. Pro komunikaci pfes SPI bylo vyuZziva-
no prostiedi terminalu IQRF IDE4. Pro komunikaci pies UART bylo vyuzivano prostredi
Terminal v1.9b(obrazek 3.4).[28]

3.9 SOFTWARE PRO PC

K obsluhovani systému z pocitace bylo nutné vytvofit program pro komunikaci pies
UART. Program je vytvofen v programovacim jazyce Java. Pro komunikaci se sériovym
portem byla vyuzita knihovna RXTX][21]. Grafické uzivatelské rozhrani, které je vidét na
obrazku 3.5, obsahuje Ctyfi tlacitka a dvé textova pole.

» Tlacitko Connect - slouzi k pfipojeni k sériovému portu, nastaveni komunika¢nich
parametrll a nastaveni posluchace na ptichozi kanal. Posluchac je tfida, ktera doka-
ze detekovat pfichozi zpravy.

» Tlacitku Disconnect - slouzi k odpojeni od sériového portu a jeho uvolnéni.

» Tlacitko Send - slouzi k odesilani zpravy. Text zpravy je nacitan z textového pole.

» Tlacitko Clear - slouzi ke vymazani druhého textového pole, do kterého jsou vypi-
sovany pfichozi zpravy
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Obrazek 3.5 Grafické rozhrani programu

3.9.1 PRIPOJENI K SERIOVEMU PORTU

K sériovému portu se program piipoji po stisknuti tlacitka Connect. Zavola se funkce
connect(), jejiz argumentem je nazev portu, ke kterému se chceme piipojit. Jméno portu
1ze zadat jako prvni argument pii spousténi programu. Nasledné se port identifikuje a
zkontroluje se, jestli neni obsazeny jinou aplikaci. Port se otevira funkci open() a pomoci
funkce setSerialPortParam() se nastavuji parametry ptipojeni. Je zvoleno klasické na-
staveni: rychlost 9600bd, 8 datovy bitii, 1 stop bit a zddna parita. Nasledné se nastavuji
vstupni a vystupni kanaly a pfifazuje se posluchac ptichozich zprav.

3.9.2 ODESILANI ZPRAVY

Po stisknuti tlacitka Send, se z textového pole nacte text do pomocné proménné typu
String. Nasledné se zjisti délka textu a ve smycce se zkousi zapisovat na odchozi kanal
pomoci funkce write(). Zapisovat se musi po jednotlivych bytech. Proto se na pomocnou
proménnou pouziva funkce charAt(), ktera vraci pozadovany znak ze Stringu. Tento znak
se jesté musi pfetypovat na typ byte. Program je nastaveny tak, ze dokaze odesilat fidici
piikazy pro koordinatora. Pokud je u n€kterého ptikazu potieba adresa jednotky node, je
potieba ji psat ve tvaru tfech ¢islic. To znamena, ze pro piipojeni jednotky node s adresou
10, je nutné napsat prikaz ve tvaru b010.

3.9.3 PRIJEM ZPRAVY

Ptijem zpravy je feSeny pomoci posluchace, ktery je pfifazen k sériovému portu.
Pokud poslucha¢ zaznamena ptichozi data, zaéne &ist ze vstupniho kanalu. Cte se tak
dlouho dokud jsou na ném data, nebo dokud neni zaznamenan znak posunu na novy
radek. Jednotlivé byty jsou ukladany do bufferu a po skonceni piijmu jsou vypsana do
textového pole.
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3.94 MyYSQL DATABAZE

V programu je implementovano ptipojeni k MySQL databazi, kterd slouzi k ukladani
prichozich kodi. Ve funkci connect() je implementovano ptipojeni k databazi, ke kterému
se vyuziva JBCD MySQL driver. Spojeni se vytvoii funkci getConnection(), ktera ma tti
argumenty. Prvni argument je adresa databaze, druhy argument je jméno uZzivatele, tfeti
argument je heslo a ¢tvrty argument je ndzev databaze. Tyto parametry lze zadat jako dru-
hy az paty argument pii spousténi programu. Po vytvofeni pfipojeni je proveden piikaz
CREATE TABLE IF NOT EXISTS, ktery vytvati tabulku seznamKodu. Tabulka ma 4
sloupce:

* id - typu int, nastaveny jako primarni kli¢, zapnuta auto inkrementace
* hodnotaKodu - typu varchar o délce 45 znakii

* pocetPipnuti - typu int

» addrNode - typu varchar o délce 4 znaky

Do databaze se zapisuje pouze po prichodu kodu ze ctecky karet. Pokud kod v data-
bazi neexistuje, zapise se na novou pozici, pocetPipnuti se nastavi na 1 a do addrNode se
zapiSe adresa, od které jednotky node kod pfisel (1. znak zpravy). Pokud je kéd v databazi
Jiz zaznamenany, inkrementuje se pouze pocetPipnuti v ptislusSném fadku.
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4. ZAVER

Byl vytvoten systém, ktery dokaze sbirat data z pfistupového terminalu, ktery je tvo-
feny zatizenim 914 HotMAX a RFID c¢teckou karet. Bylo k tomu vyuZzito IQRF bezdra-
tové sité nastavené do hvézdicové topologie se fizenim piistupu pomoci deterministické
metody master-slave. Koordinator byl naprogramovan tak, Ze on jediny aktivuje bez-
dratovou komunikaci, a proto je v siti zamezeno kolizim packetli. Koordinator dokaze
sbirat data od vSech jednotek node a zaroven dokaze vysilat fidici ptikazy pro jednotky
HotMAX. Vyvoj bezdratové sité doprovazela fada hardwarovych problémil, jejichz fese-
ni velmi brzdilo postup préce, protoze hardware byl povazovany za pln¢ funkéni, a proto
byly chyby nejprve hledany ve zdrojovych kodech a az pozdéji v hardwaru. Dalsi velky
problém byl zptisobeny komunikaci UART, kterd zprvu nebyla feSena pomoci uzivatel-
ského pteruseni a dochazelo ke ztratam dat. Po ptedélani komunikace s vyuzitim uziva-
telského preruseni se tento problém vyfesil.

Byla vytvotena pocitacova aplikace, kterd umoziuje fizeni koordinatora a navic do-
kaze ukladat pfichozi data, kterd byla pfectena ¢teckou karet, do jednoduché MySQL
databéze.

Béhem testovani posledni verze systému nebyly pozorovany chyby v Zadném typu
komunikace. Testovani probihalo v laboratornich podminkach. Samotny systém zatim
neni po hardwarové strance k instalaci plné¢ pfipraveny. Je nutné vyiesit napajeni pfi-
stupového termindlu pomoci akumulatoru a vytvofit ochranny obal, do kterého budou
vlozeny piislusné ¢asti systému.

Nabizi se nékolik moznosti ke zdokonaleni systému v zavislosti na zptisobu jeho vy-
uziti. Naptiklad pro pouziti v plaveckych bazénech vytvofit sofistikovanéjsi databazovy
systém, ktery by kazdé jméno spojil s ptislusnym kédem. Nabizi se také moznost ukladat
cas, ve ktery dany Cipovy kod ptisel. To by umoznovalo méfit ¢as mezi jednotlivymi
zaznamy.
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PRrRiLoHA A

OBSAH PRILOZENEHO CD

2013 _vinkler BP.pdf Bakalaiska prace v pdf formatu
nodeBP.c Zdrojovy kéd pro jednotku node
coordinatorBP.c Zdrojovy kod pro jednotku koordinator
TerminalGUI.java Zdrojovy kod PC aplikace
PCapp.zip Zkompilovana PC aplikace s knihovnami
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