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Abstract

There is plenty of theory behind logical systems, but it is perhaps as impor-
tant to actually try out such circuits for oneself. Therefore numerous logical
kits and simulators are available. This work focuses on merging purely hard-
ware kits with purely software simulators so that the solution acts like a
hardware kit, but with additional functionality. This work lists and descri-
bes chosen existing products, theoretically analyses the new kit, describes
the final implementation including an example, and reviews the product’s
characteristics as well as compares them with assumptions.

Keywords

Logic systems, logic functions, logic gates, logic kit, microprocesor, Arduino,
12C, simulation, ESP32, STM32

Abstrakt

S logickymi systémy je spojeno mnozstvi teorie, ale stejné dulezité je si lo-
gické obvody prakticky vyzkouset. K tomuto tcelu slouzi mnozstvi stavebnic
a simulatorti. Tato prace se zabyvé spojenim ¢isté hardwarovych stavebnic
s Cisté programovymi simulatory tak, ze bude vysledek fungovat jako sta-
vebnice s funkénosti navic. V praci je uveden vybér a popis jiz existujicich
produkti, rozebran teoreticky navrh nové stavebnice, jeji prakticka imple-
mentace véetné demonstra¢niho piikladu a vysledky jsou zhodnoceny a po-
rovnany s predpoklady.

Klicova slova

Logické systémy, logické funkce, logické ¢leny, logicka stavebnice, mikropro-
cesor, Arduino, 12C, simulace, ESP32, STM32
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1 Uvod

Digitalni obvody dnes zastévaji velkou ¢ast veskeré pouzivané elektroniky;,
predevsim vypocetni technika je zaloZena na dvojkové soustavé s hodno-
tami 1/0, jejiz vyvoj byl také tzce spjat s vyvojem spinacich soucéastek —
s postupnym vyvojem polovodi¢tt v druhé poloviné minulého stoleti doslo
k poklesu jejich ceny zéroven se zlepSujicimi se moznostmi miniaturizace.
Vysledkem je, ze v podstaté kazdy nosi denné v kapse nékolik ¢ipt v podobé
mobilnich telefonti, platebnich karet, flash diskt a podobné. Zékladem téchto
zafizeni jsou logické ¢leny (hradla) zpracovavajici dilci logické funkce — NOT
(inverze), OR (logicky soucet), AND (logicky soucin) a XOR (exkluzivni sou-
¢et). Za pomoci téchto funkei lze skladat vétsi celky, jako napt. dekodéry,
posuvné registry, s¢itacky, a z téchto celkii lze vytvorit procesor, komplexni
stroj na zpracovani dat, ktery je dnes v nejriznéjsich provedenich srdcem
nejruznéjsich zarizeni. Samotn4 hradla jsou dnes vytvorena prevazné z kom-
plementarnich CMOS tranzistora (CMOS logika), které postupné vytlacily
(ale ne uplné) starsi TTL logiku vyuZzivajici bipolarni tranzistory. Historicky
byly vyuzivany i relé nebo elektronky.

K vyuce tohoto odvétvi samoziejmé patii mnozstvi teorie, ale stejné dilezité
je siina vlastni kuzi vyzkouSet a experimentovat s funkénimi zapojenimi lo-
gickych blokt tak, Ze je mozné si dat teorii s praxi do primé souvislosti. Praveé
pro tento ucel vznikaly a vznikaji nejriznéjsi logické, ale obecné i elektro-
technické, stavebnice které uzivateli umoznuji si sestavit, odladit a otestovat
obvod podle potteby. Historicky byly tyto stavebnice hardwarové, tj. uzivatel
dostal k dispozici skutecné obvody, které realizovaly danou logickou funkci.
S rozsifenim osobnich pocitaci se zacaly prosazovat i ,,digitalni“ stavebnice,
mozné lépe FeCeno simulatory, ve formé programu. Nékteré priklady staveb-
nic, simulatori a porovnéni jejich vlastnosti jsou déle rozebrany v kapitole
2

Cilem této prace je teoreticky pfipravit/navrhnout stavebnici, ktera bude
na pomezi mezi hardwarovou a softwarovou implementaci tak, ze si z obou
svéti vezme pokud mozno vyhody. Konkrétné by méla interné bézet progra-
mové jako simulator, ale pro uzivatele by se méla tvarit jako HW stavebnice
s nékterymi funkcemi, které by byly pro skutecné HW stavebnici slozité na
implementaci. Mezi tyto funkce patii detekce nespravného propojeni prvki,
zména dynamickych parametri hradel (doba zpozdéni) a zména soucastkové
zékladny. Jinymi slovy by se mélo jednat o simulator, jehoz interface s uzi-
vatelem nebude tvofen béznymi periferiemi osobniho pocitace, ale néjakym
zvlastnim HW z vnéjsku shodnym s klasickou stavebnici.



2 Logické stavebnice/simulatory

2.1 Cedar Logic

Cedar Logic [I] je jednoduchy softwarovy simulator logiky, vyvinuty na uni-
verzité Cedarville. Jeho autory jsou Benjamin Sprague, Matt Lewellyn, Da-
vid Knierim, Joshua Lansford a Nathan Harro. Obvod se muze sklddat ze
zakladnich logickych ¢lent, ale také z pokrocilejsich obvodu jako RAM pa-
méti nebo registry. Tyto prvky uzivatel umisti do pracovni plochy a podle
potifeby propoji mezi sebou stylem drag and drop, pripadné pomoci pojme-
novanych virtualnich propojek.

Program béhem simulace riznymi barevnymi kombinacemi znazornuje stav
vodi¢, napt. zakladni logické irovné vysoka/nizka jsou znézornény barvami
Cervend/¢erné, vysoka impedance zelené, spojeni dvou vystupu tyrkysove.
Kromé barev je pro sledovani prubéhi mozné pouzit funkeci osciloskopu,
ktery pracuje s virtualnimi propojkami a zobrazuje elektrické pribéhy ob-
dobné jako skute¢ny osciloskop. Je také mozno ménit rychlost simulace v roz-
sahu jednotek az nékolika stovek ms, popiipadé simulaci uplné pozastavit.
Simulator bere v potaz urcité zpozdéni jednotlivych logickych bloki, ale jeho
hodnotu nelze ménit.

Vysledny obvod umi program ulozit pro dalsi pouziti. Ukazka programu je
na obréazku [Il
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Obréazek 1: Hlavni okno programu Cedar Logic.
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Obréazek 2: Hlavni okno programu Logisim.

2.2 Logisim

Logisim [2] je podobné jako Cedar Logic softwarovy néstroj pro simulaci
logickych zapojeni, autorem je Carl Burch z univerzity Hendrix. Rozhrani je
na pohled velice podobné simulatoru Cedar logic a stejné tak jsou podobné
i zakladni funkce. Logisim je mozna trochu komplexnéjsi, kromé samotné
simulace nabizi i moznost analyzy obvodi pravdivostnimi tabulkami, na-
slednou minimalizaci a automatické sestaveni obvodu podle vygenerované
funkce. Podporuje i sdruzovani vétsich celkii pro pouziti jako jeden uceleny
obvod (napf. klopny obvod ze dvou explicitnich NAND lze slou¢it do jed-
noho bloku ,klopny obvod®). Stejné jako u Cedar logic, simulace zahrnuje
i zpozdéni bloki, lze nastavit i urcitou nahodilost jeho délky, ale nelze ho
volné upravovat.

Program je napsany v programovacim jazyce Java, muze tedy bézet na riz-
nych platforméach. Ukazka programu je na obrazku [2|

2.3 simulator.io

Velmi jednoduchy online simulator simulator.io [3], ktery poskytuje v pod-
staté jen zakladni logické ¢leny, klopné obvody, dekodér a de/multiplexer. Si-
mulace je taktéz jednoducha, bez rozsitenych moznosti. Vyhodou muze byt
pristup pres webovy prohlize¢ odkudkoli, kdykoli a pro nenéroc¢né ukazky
bohaté dostacuje.

Podobnych webovych simulatort lze najit vétsi mnozstvi i s vice (¢i méneé)
funkcemi, napt. https://logic.ly/, https://circuitverse.org/sim
ulator, ¢i https://sciencedemos.org.uk/logic_gates.php. Ukéazka
programu simulator.io je na obrazku [3|


https://logic.ly/
https://circuitverse.org/simulator
https://circuitverse.org/simulator
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Obrazek 3: Pracovni plocha programu simulator.io, zdroj

2.4 Sparkfun LogicBlocks kit

Sparkfun LogicBlock kit [4] je ,tradiéni“ HW stavebnice skladajici se z jed-
notlivych modult, kde kazdy tvoii jedno hradlo, s LED indikujici logicky
stav nizkd/vysoka. Vzajemného propojeni je dosazeno fyzickym spojenim
jednotlivych ¢lankt do sebe pomoci pripajenych konektort. Jinak staveb-
nice neposkytuje zadné pokrocilé funkce, ale pro seznameni s problematikou
muze byt uzitecné.

Podoba stavebnice je zachycena na obrazku [

2.5 Voltik

Voltik [5] je ceska elektronickd stavebnice uréené pro déti. Existuji t¥i vari-
anty této stavebnice lisicich se obsahlosti a pouzitymi souc¢astkami. Zatimco
Voltik I. neobsahuje o moc vice nez prepinace, tlac¢itka a LED a je urcen
nejmensim détem bez znalosti elektrotechniky, Voltik II. dava k dispozici
zékladni diskrétni souc¢astky — rezistory, kondenzatory, civku, tranzistory.
Pomyslné nejpokrocilejsi (a také nejdrazsi) stavebnici je Voltik III., ktery
se vénuje predevsim logickym obvodim a k badani nabizi zédkladni hradla
NOT, OR, AND a statickou pamét RAM.

Soucastky jsou zakryté a az na vyjimky bézné nepfistupné pod pracovni
plochou, jednotlivé bloky soucastek jsou na plose viditelné oznaceny ruznymi
barvami. K propojovani slouzi otvory s vodivymi hranami, do kterych se vlozi
vodi¢ tak, aby se dotykal hrany a gumovym ,Spuntem‘ se pripevni. Vyrobce
prikladéa ke stavebnicim navody s desitkami pfipravenych obvodii, které si
muze vyzkouSet uzivatel, ktery se chce nechat inspirovat, ale samoziejmé je
mozno provadét vlastni pokusy podle libosti.
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Napajeni stavebnice je zajisténo ¢tyimi tuzkovymi bateriemi AA.
Podoba stavebnice Voltik II. je zachycena na obrazku

Obrazek 4: Stavebnice SparkFun LogickBlocks kit, zdroj [4].

Obrézek 5: Stavebnice Voltik, zdroj [6].

2.6 Boffin

Podobné jako Voltik je i Boffin [7] stavebnice zaméfena na déti a jejich prvni
setkani s elektrotechnikou, ale nejen jim. Stavebnice se sklada ze stavebni
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Obrazek 6: Stavebnice Boffin, zdroj [7].

plochy a jednotlivych soucastek, které se na plochu uchycuji jako ,,cvocky®.
Vytvareni obvodu tak neni limitovano pevnym umisténim soucastek jako
u Voltiku, mohou se nachazet kdekoliv. Do ur¢ité miry mohou byt obvody
také . 3D“, jelikoz jako podklad pro soucastku neni potieba vyuzivat jen
stavebni plochu, ale i jiné soucastky.

Mezi dodavanymi prvky jsou rezistory, kondenzatory, polovodice, ale i in-
tegrované obvody, relé, reproduktory nebo elektromotorky. Samoziejmosti
je navod na sestaveni predem pripravenych obvodi, ale nic nebrani vlastni
tvorivosti. Pro napajeni stavebnice slouzi tuzkové baterie AA umisténé na
stavebni desce v samostatnych modulech.

Typy stavebnic jsou od sebe rozliseny jednak typy na Boffin I, Boffin II
a Boffin III, pficemz ,zakladni“ stavebnici je Boffin I, ktery se dale rozlisuje
poctem projekti, které lze z dodanych soucastek sestavit (100, 300, 500,
750). Boffin II a Boffin III zachovavaji ptivodni ideu a zpitisob provedeni,
Zvlastnim druhem této stavebnice je Boffin Magnetic, ktery, jak nazev na-
povida, pro propojeni soucastek pouzivd magnety namisto mechanickych
tuchyti. Navic se spolu s touto stavebnici distribuuje i fix s elektricky vodi-
vou naplni, se kterou lze nékteré soucastky teoreticky i nakreslit.

Podoba zékladni stavebnice je zachycena na obrazku [0}

2.7 Saimon

Stavebnice Saimon [8] je v mnoha ohledech podobné Voltiku. Jejim auto-
rem je Ing. Lukas Krej¢ik, ktery ji vyvijel jako vybavu pro elektrotechnické
krouzky, inspirovan starsi stavebnici Logitronik (2.8). V soucasnosti je sta-
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Obrézek 7: Stavebnice Saimon, zdroj [§].

vebnice tvorena ¢tyfmi bloky Saimon 1 az Saimon 4. Hlavnim modulem je
Saimon 1, dalsi bloky jsou rozsitujici.

Saimon 1 obsahuje zakladni elektrotechnické prvky, jako jsou rezistory, kon-
denzatory, polovodice, spinac¢e a mimo jiné i ¢tyfi NAND hradla. Jako hlavni
modul obsahuje i napajeni, zajisténé jednim USB mini B konektorem. Pro
pripojeni dalsich rozsitujicich moduli jsou uréeny konektory na strané sta-
vebnice. Saimon 2 rozSifuje soucastkovou zakladnu o dalsi logické obvody
AND a OR. Saimon 3 déva uzivateli k dispozici paméti, posuvny registr,
¢itace ¢i displej a Saimon 4 ke stavebnici pfipojuje Arduino Nano, které je
mozno dle libosti naprogramovat a pouzit k fizeni dalsich obvodi.
Stavebnice je tvofena jednostrannou deskou plosnych spoji, ze strany cinu
opatfenou prihlednou ochrannou deskou tak, aby byl tistény spoj dobfe vi-
dét. Strana soucéstek je obdobné jako u jinych stavebnic barevné rozdélena
podle typu soucéstek. Konkrétni soucéstky lze propojit stejné jako u nepa-
jivych poli.

Podoba stavebnice je zachycena na obrazku [7]

2.8 Logitronik

Logitronik [9] je dnes uz pomérné historicka stavebnice z 80. let minulého
stoleti. Na pohled se velmi podoba Voltiku i Saimonu, ale nabizi ponékud
mensi rozsah soucastek. v pripadé Logitroniku 1 se jednalo pouze o rezistory,
kondenzatory, diody, spinace a ¢tyii NAND hradla. Logitronik 2, jez mél byt
nastupcem ¢i rozsitenim prvni verze, rozsitil vybér soucastek o dalsi 4 hradla
NAND, tranzistory a reproduktor.
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Obrézek 8: Stavebnice Logitronik, zdroj [9].

Zakladni pracovni deska je vyrobena z kartonu, propojeni soucastek je za-
jisténo provléknutim vodice skrz pruzinu — do stejnych pruzin, akorat na
opacné strané desky, jsou pfipojené samotné soucéstky. Spolu se stavebni-
cemi byl dodavan i ndvod, ktery ale kromé popisi riiznych zapojeni osvétlo-
val i teoretické zéklady elektrotechniky ¢i ¢islicové techniky:.

Podoba stavebnice je zachycena na obrazku

2.9 littleBits

Zajimavou open-source elektronickou stavebnici littleBits [10] tvoii malé
bloky podobné Legu, které se spojuji pomoci magneti. Tyto magnety na-
vic zabranuji nespravnému propojeni. Nepodafilo se dohledat, jaké vSechny
prvky lze v této stavebnici pouzit — prodavané balicky jsou na oficidlnim
eshopu propagované stroze jako ,pro studenty”, ,pro t¥idy“, apod., bez ex-
plicitniho vyjmenovani obsahu, nicméné ve stejném obchodé lze k zakoupeni
najit jednotlivé klasické logické ¢leny NOT, AND, OR, stejné jako spinace,
motorky, LED, a dalsi.

Podoba stavebnice je zachycena na obrazku [0

2.10 Shrnuti

Popsané stavebnice a simulatory maji nékteré véci spoleéné a jiné zasadné
odlisné, ¢imz davaji uzivateli moznost si vybrat idealni pripravek pro své
potieby.

Z HW stavebnic byly zminény SparkFun LogicBlocks Kit , Voltik ,
Boffin , Saimon , Logitronic a littleBits . Vs8echny tyto

stavebnice ze své HW podstaty vydavaji své souc¢astky napospas uzivateli,

14



Obrazek 9: Stavebnice littleBits, zdroj [10].

ktery je muze nevhodnym pouzitim poskodit, konkrétné logické ¢leny napf.
vzajemnym spojenim vystupi. Stavebnice néfemu takovému miize zabra-
nit mechanicky tak, Ze prosté nékteré piny nelze spojit s jinymi (tak jako
v pripadé littleBits), ale tato metoda problém nedokéaze plné odstranit (po-
kud si uzivatel usmysli, zZe dva kontakty spoji, tak je muze nésilim spojit
vzdy) a nelze ji aplikovat ve v8ech piipadech — stavebnice, kde se propojeni
zajistuje prostymi vodi¢i (Voltik, Saimon, ... ), nemaji jak zakazat nékteré
kombinace propojek.

Velkym rozdilem mezi stavebnicemi je, jakym zptsobem davaji soucastky
na vybér. Prvni skupina ma soucastky pevné zabudované v néjaké zakladni
desce, ze které je (bézny uzivatel) nedokaze vyjmout. Mezi tyto stavebnice
patii Voltik, Saimon a Logitronic. V podstaté spoléhaji na to, ze uzivatel
nalezne vSe, co potiebuje, jiz zabudované. Pokud tomu tak neni, nelze pfi-
davat soucéstky jednotlivé, je nutné pridat celou dalsi stavebnici, pripadné
ke stavajici pridat rozsitujici bloky. Tento pfistup je vyhodny, kdyz uzivatel
nepocita s tvorbou rozsahlych obvodi a spiSe tvoii ty, co jsou od vyrobce
dodany jako vzorové. Pak soucastky dojit nemohou a navic lze stejné zapo-
jeni replikovat na jakékoliv stejné stavebnici — je zaruceno, ze bude totozna.
Nevyhodou je pak jiz zminéna nemoznost soucastky (snadno) vymeénit. Po-
kud dojde k né&jakému poskozeni, bud je moZno pouzivat jinou soucastku
stejného druhu (pokud takova existuje), v opacném piipadé si lze nechat
stavebnici opravit (konkrétné Voltik nabizi dozivotni zaruku), nebo rovnou
koupit novou, v obou piipadech to znamena néjakou ¢asovou prodlevu.
Druha skupina stavebnic je modulérni. Soucéastky nejsou pevné zabudované,
podle libosti je lze bud pridavat, nebo odebirat, ¢ dokupovat dalsi. Do této
skupiny patii Sparkfun LogicBlocks Kit, Boffin a littleBits. Maji v podstaté
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opacné vlastnosti oproti predchozi skupiné. Se stavebnicemi je dodévéno
néjaké mnozstvi soucastek, ale umoznuji vétsi flexibilitu — pokud uzivatel
potfebuje vétsi rozsah, muze si dokoupit dalsi, at uz jednotlivé nebo celé
rozsitujici baleni. Stejny postup néasleduje i v pripadé poskozeni. Casova
prodleva zustava, ale neni potieba cely obvod rozebirat, prosté se dotcena
soucastka vymeéni. Dalsi vyhodou je moznost piimo pouzit vysledny obvod
pro ,skutecnou aplikaci — sestaveny obvod lze prosté presunout na néjaké
dalsi zarizeni, které jim ma byt fizeno a demonstrovat smysl napt. logické
funkce. Vysledek pravdépodobné nebude esteticky optiméalni a ne kazdou
stavebnici lze integrovat, ale modularni stavebnice jsou pro tento ticel vhod-
n¢jsi. Urcity problém predstavuje prenositelnost vysledného zapojeni. Jina
stavebnice nemusi obsahovat kompletni sadu soucastek potiebnou pro repli-
kaci daného obvodu.

Ze simulatori byly uvedeny Cedar Logic (2.1)), Logisim a simula-
tor.io . Hrubé je lze rozdélit na desktopové aplikace (Cedar, Logisim),
a webové (simulator.io a dalsi u néj uvedené). Webové aplikace jsou vyhod-
néjsi v tom, Ze je neni potieba instalovat a dostupné jsou odkudkoli pres
internet a internetovy prohlizec¢, zaroven mohou podporovat cloudové ukla-
dani schémat nebo spolupraci vice uzivatelii. Desktopové aplikace byvaji roz-
sahlejsi a poskytuji vétsi vybér funkei a implementovanych logickych ¢lent
(i kdyz to nutné neni pravidlem). Fundamentalni funkénost vSech programi
je ale az na drobné odlisnosti ve znaceni a stylu stejné.

Simulatory by se daly pfirovnat k modularnim stavebnicim a maji oproti nim
nékolik vyhod. UZivateli mohou dat na vybér (oproti stavebnicim) pomérné
pestrou paletu obvodi, jelikoz nejsou limitovany cenou soucastek a jejich
dostupnosti. Obvody mohou byt prakticky neomezené rozsahlé, vétsi celky
lze pro lepsi piehlednost slucovat (tak jak to nabizi Logisim), v omezené
mife 1ze simulovat zpoZzdéni a z nich plynouci hazardy (pFestoze zpozdéni
obvodii neni ani v jednom ze zminénych programu uzivatelsky nastavitelné,
je implementované). Pfenos nakreslenych obvodua je bezproblémovy mezi
riaznymi stroji se stejnym programem. Pripadné chyby v zapojeni, jako jiz
drive zminéné spojeni dvou vystupt, simulétory vhodné grafickym zptisobem
zobrazuji, stejné jako ostatni stavy, ve kterych se vodi¢e mohou nachézet
(vysoka/nizké troven, vysokd impedance, nedefinovany stav, ...) a tak dale
uzivateli usnadnuji praci pii ladéni a obecné zjistovani, v jakém stavu se
obvod nachézi. Dale nemuze dojit k poruse soucastky, ktera by se v HW
Spatné odhalovala, napt. preruseny vodic.

Obecné simulatory poskytuji vyssi miru komfortu pii porovnéni se stavebni-
cemi. VSechny zminéné vyhody mohou byt paradoxné ale i nevyhody. Hard-
warové obvody se délaji pravé proto, Ze jsou hardwarové a oproti softwaru
mnohonasobné rychlejsi, a k jejich vyvoji neodmyslitelné patii nuance, které
softwarové simulatory odstinuji — at uz jsou to nékolikrit zminované potenci-
alni poruchy /poskozeni soucastek, ale i samotné fyzické propojovani vodi¢u
¢i ladéni obvodu pomoci osciloskopu. Da se argumentovat, ze prave fyzickym
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kontaktem s problematikou se ¢lovék nejvice nauci. Oproti tomu simulatory
nejsou nic jiného nez jiné pocitacové programy, které vytvareji jakysi sand-
box — uzivatel si muze délat, co chce, jak chce, to nejhorsi, co se muze stéat,
je, Ze se obvod rozsviti nejruznéjsimi barvami (v krajnim piipadé aplikace
skon¢i padem), coz je pravdépodobné i divod, pro¢ stavebnice nebyly zcela
vytlaceny programy, ale stale haji svoje misto na trhu.

Tato problematika samoziejmé neni ¢ernobila. Jak uz bylo napsdno na za-
catku této casti, kazda alternativa se hodi pro trochu jiné pouziti a je na
uzivateli, aby zvazil, jaka varianta je pro néj nejvyhodnéjsi. Stavebnice navr-
hovana v tomto dokumentu by méla spojit oba svéty dohromady a nabidnout
stavebnici, které se jako hardwarova chova, interné to ale bude spiSe simula-
tor. Uzivatel tak stale bude muset fyzicky propojit jednotlivé soucastky, ale
nebude hrozit jejich zni¢eni. Pfitom lze nabidnout velké mnozstvi rtznych
soucastek, jak uz bylo u simuldtorti zminéno, protoze nejsou ovlivnény ce-
nou ani dostupnosti, jen slozitosti implementace. Pfinasi ale i nové problémy,
které se nevyskytuji ani u stavebnic ani u simulatort, tim je predevsim rych-
lost, s jakou lze zjistovat stav propojeni a s ni souvisejici celkovy rozsah ve
formé mnozstvi soucastek, které lze obsluhovat, aniz by vysledek byl pfilis
pomaly na to, aby se mohl tvarit jako skutecné stavebnice.

3 MozZnosti implementace

3.1 Procesor

Zésadni otazkou je vybér srdce stavebnice, tj. hlavniho procesoru. V idealnim
piipadé by tento procesor mél obsahovat velké mnozstvi vstupné vystupnich
digitalnich pint, které by byly piimo pouzity jako vyvody simulovanych
soucastek — radové az nékolik stovek. Navic se simulovanymi soucéstkami
je vhodné, aby bylo mozno se stavebnici néjak komunikovat navenek, coz
znamend dalsi piny navic pro displeje, tlacitka, ¢i LED.

Pro dalsi rozsifeni interaktivniho potencialu stavebnice soucastkami jako
serva, motory, potenciometry bude potieba i nékolik analogovych pinu stejné
jako pini, které umi pulzné sitkovou modulaci (PWM). Pro potencialni dalsi
rozsitovani stavebnice je vhodné, aby procesor poskytoval nékteré moznosti
dalsi konektivity, at uz formou fyzického propojeni ¢ bezdratové a obecné
néjakou rezervu ve vSech dostupnych zdrojich.

Ziejmé nebudou vhodné nejmensi mikroprocesory pravé z duvodu omeze-
nych zdroji, na druhou stranu ani nejdrazsi procesory nedokézi poskytnout
nékolik stovek vstupné vystupnich pinti — tento problém bude muset byt
feSen nezavisle na vybraném procesoru.

Na zékladé doporuceni byl vybran procesor ESP32, ktery nabizi siroké spek-
trum dostupnych periferii integrované na jednom c¢ipu, jako Wi-Fi, Blueto-
oth, 12C, SPI a je tedy pomérné flexibilni.

17



3.2 Rozsifeni I/O pint

Jak uz bylo zminéno, od vlastniho procesoru nelze ¢ekat, Ze nabidne dostatek
vstupné vystupnich pint na realizaci stavebnice. Konkrétné ESP32 nabizi 34
viceucelovych vstupné vystupnich pint (GPIO), coz by vystacilo jen na 11
trivyvodovych logickych obvodii, navic by pak tyto piny nebylo mozno vyuzit
k dalsim funkeim (displeje, svitici diody, ... ).

Souvisejicim problémem je rychlost, s jakou lze ziskavat informace o stavu
propojenti. Cists HW stavebnice pracuji prirozené paralelné, kazdy zapojeny
obvod je nezavisly na ostatnich. Programové feseni bude sekvenéni, i prfitom
si musi ale zachovat rozumnou miru responzivnosti — zména v zapojeni by se
méla na vystupu projevit co nejdiive. Idealni obnovovaci frekvenci lze tézko
stanovit exaktné, ale rozumnym odhadem muize byt 10 ¢teni za sekundu
jako hranice, kdy uz ¢lovék nepozné zpozdéni, nebo bude tak malé, Ze ne-
bude na obtiz. Teoreticky lze frekvenci dale zvySovat, ale prakticky by to
zbytecéné zvysSovalo naroky na dobu, jakou trva samotny prenos a zpracovani
dat a procesor se kromé zjistovani stavu musi vénovat i samotnému vypoctu
logickych funkei.

Resenfm je k ESP ptipojit obvody, které budou poskytovat dalsi GPIO po-
skytovat (viz dale). Pro jejich pripojeni byla zvolena sbérnice I*C pro svou
jednoduchost a rozsitenost. Jedna se o synchronni sériovou sbérnici ptivodné
vyvinutou Phillips Semiconductor (dnes NXP Semiconductor), posléze pie-
vzatou velkym mnozstvim dalsich vyrobct integrovanych obvodi. Pienos je
zajistén pouze dvojici vodi¢i SDA a SCL operujicich jako oteviené kolek-
tory. Zarizeni se adresuji sedmi bity s moZnym rozsifenim na deset biti.
Plny popis sbérnice je dostupny v uzivatelské ptirucce vyrobee [11].

3.2.1 10 extendery

12C
—IGPIO[ —|GPIO —GPIO [
—] 16x |— — 16x |- " — 16x |-

Obréazek 10: Schématické znazornéni metody rozsiteni GPIO pini pomoci
I/O extendert.

Prvni moznosti je pouziti IO extendert pripojenych po sbérnici k jednomu
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procesoru, napi. MCP23017 [12] od vyrobce Microchip. Tento obvod nabizi
16 rozsitujicich pint rozdélenych do dvou porti, pristupnych pres sbérnici
[2C. Obvod podporuje sekvenéni ¢teni internich registrii bez nutnosti po-
silat po kazdém ¢teni novou adresu. Diky tfem adresnim pintim lze téchto
obvodii na sbérnici umistit az 8, a tedy ziskat 128 pinti. To je mnozstvi, které
by vystacilo na 42 tiivyvodovych soucastek. Pro porovnani: nejmensi sta-
vebnice Boffin 100 obsahuje 30 dila, Boffin 300 60 dila, Voltik III. obsahuje
zhruba 140 vyvodii. Ani jedno porovnani neni piili§ presné, jelikoz zminéné
stavebnice neobsahuji jen soucastky se tfemi vyvody. V absolutnich ¢islech
ale 128 pint neni az tak mnoho. Timto zptisobem nicméné nelze ziskat vic —
resp. 1ze, ale byla by k tomu potieba dalsi samostatna sbérnice. Na druhou
stranu jednim ze smysli popisované stavebnice je pravé moznost dynamicky
podle potieby ménit soucéstkovou zékladnu obdobné jako v programovych
simulatorech. Pocet pint je stale do zna¢né miry omezujici, ale v limitnim
ptripadé mohou byt beze zbytku vSechny vyuzity narozdil od vysSe zmino-
vanych stavebnic, kde pokud nékterd soucastka neni pro zapojeni potieba,
zustava nezapojena a jeji piny nelze jinym zptsobem vyuzit.

Tento zptusob rozsiteni GPIO schematicky znazoriuje obrazek
Testovani spojeni pinii lze provést nastavenim vSech pint jako vstup a pripo-
jenim interniho pull-up rezistoru. Pull-up rezistor je vhodné ptipojit, protoze
pri pouziti jako vstup je impedance pinu vysoké a v piipadé, Ze je pin nezapo-
jeny, by se na ném mohla indukovat témér jakakoliv iroven napéti, zkreslujici
¢teni. Nasledné je jeden pin nastaven jako vystupni s nizkou trovni napéti,
coZ mé za nasledek pokles napéti na nizkou troven i u vSech ostatnich pin,
které jsou s nim vodivé spojené. Tyto piny uz pak zbyva jen najit.

Aby bylo dosazeno vySe uvedeného postupu, je potfeba po sbérnici 12C
prenést nasledujici povely (uvazuje se sekvenéni piistup k registrim):
Adresace internich registru:

1 start bit+8 biti adresa zatizeni a priznak zdpisu+8 biti adresa registru

+ 2 poturzovact bity = 19 bita

Zapis dat po adresaci:

8 datovijch biti+ 1 potvrzovaci bit po kaZdém zdpisu
+ 1 stop bit na konci prenosu

=n- 94 1 bitd, kde n je pocet zapisovanych registri
Ctenf dat po adresaci:

1 restart bit + 8 biti adresa zarizeni a priznak cteni
+ 1 potvrzovact bit po kaZdém cteni
+ 1 stop bit =104+ n- 9+ 1 bitd, kde n je pocet ctenych registri
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Nastaveni obou porttu jako vstup:
adresace + 2 - zapis = 19 4+ 19 = 38 bitu

Pripojeni pull-up rezistori na obou portech — shodné s predchozim krokem:
38 bitu
Nastaveni jednoho pinu jako vystup s nizkou trovni (v tomto kroku je za-
roven opétovné nastaven jako vstupni predchozi pin, pokud byl na stejném
portu):

2(adresace + 1 - zdpis) = 2(19 + 10) = 38 bitu

Ctenf vstupnich hodnot z jednoho obvodu:
adresace + 2 - ¢teni = 2(19 + 29) = 48 bitu

Prvni nastaveni portu jako vstupnich a zapojeni pull-up rezistoru je nutné
provést pro vSechny obvody:

pocet obvodii - (nastaveni vstupu + pripojent pull-up rezistori) = 8 - 76
= 608 bitu

Nastaveni vystupu a ¢teni stavu ostatnich pint:

pocet pini- (nastavent vystupniho pinu+ pocet obvodii- (adresace+2- cteni))
= 128(58 + 8(19 4 29)) = 56576 bitu

Pokud je pin nastavovany jako vystupni v jiném portu nez ptedchozi, je
potieba predchozi explicitné nastavit jako vstup, téchto pint je o 1 méné
nez mnozstvi porti (kazdy obvod méa dva porty):

pocet pini - (adresace + 1 - zdpis) = 15(19 + 10) = 435 bitu
Celkem:

inictalizace + nastavent vystupu a cteni+ dodatecné nastaveni vstupu
= 608 4 65576 + 435 = 57619 biti

Pfi prenosové rychlosti 400 kB/s je doba pienosu zhruba 0,14 s. Pokud je
cilem stav propojeni ¢ist zhruba desetkrat za sekundu, tento piistup by
byl na hrané, a to pouze za predpokladu, Ze se centrdlni procesor nemusi
vénovat ni¢emu jinému, nez jen periodickému obnovovéani propojek. Realné
to tak bohuzel nebude, spole¢né se ¢tenim vyvodi je potifeba pocitat vliastni
logické funkce propojenych prvkia a tesit i pripadné dalsi vstupné vystupni
periferie jako tlacitka a displeje. Potencialné by bylo mozné vyuzit jinou
(rychlejsi) sbérnici, napf. SPI, ktera ale vyzaduje vétsi mnozstvi vodicu.
Samotné sbérnice 12C podporuje i vétsi prenosové rychlosti (az do fada
Mb/s), nicméné nejvyssi pouzitelné je prave 400 kb /s kvili procesoru ESP32.
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Obrazek 11: Schématické znazornéni metody rozsifeni GPIO pint pomoci
mikroprocesorii.

3.2.2 Mikroprocesory

Druhou moznosti, jak rozsitit pocet GPIO pint, je misto dedikovanych 10
extenderu pouzit mikroprocesory, které se jako 10 extendery budou chovat.
Bylo by teoreticky mozné kazdému mikroprocesoru pridélit vlastni adresu
a pracovat s nimi v podstaté stejnym zpiisobem jako s IO extendery (po-
psanym v kapitole . Procesory umoziuji volné konfigurovat své ad-
resy, ¢imz by jich bylo mozné na sbérnici umistit oproti napf. zmihovanému
MCP23017 vétsi mnozstvi. Nicméné nahrazenim extenderi za plnohodnotné
procesory ziskavé stavebnice nezanedbatelné mnozstvi vypocetniho vykonu
navic, ktery lze vyuzit k rychlejsimu prenosu, respektive tispore prenasenych
dat.

Pro tuto ulohu se jako nejvhodnéjsi jevi povéfovaci systém, mozné zapojeni
znazoriiuje obréazek [11] Hlavni procesor v této konfiguraci dava pouze jed-
nim bitem znameni, Ze si preje zjistit stav propojeni. Mikroprocesory maji
stejné jako 10 extendery v zékladnim stavu porty nastavené jako vstupni
s pripojenym pull-up rezistorem. Vysilani je zaloZeno na predavani povéreni
tak, aby v jednu chvili nemohl vysilat vice nez jeden mikroprocesor.

Po detekci aktivniho signalu RQ prvni mikroprocesor v fadé nastavi jeden ze
svych pini jako vystup s nizkou tirovni a na sbérnici posila stav svych zbylych
vstupnich pinti. Po odeslani dalsimu mikroprocesoru predava signél refresh
jako znameni, Ze méa obvod pouze odeslat stav vstupnich pinii a nenastavovat
aktivné néktery sviij pin jako vystupni. Jakmile signal refresh probéhne celou
rfadou, dostane se zpét na prvni mikroprocesor, ten posune aktivni pin a cely
cyklus bézi znovu. Po vycerpani vSech pint prvni mikroprocesor nastavi na
aktivni droven pin RQ k nasledujicimu mikroprocesoru, ten diky tomu vi, ze
mé sdm aktivné nastavovat vystupni piny. Po tom, co signal RQ doputuje
az k poslednimu mikroprocesoru a ten odesle sva data, signél refresh dale
neposila a naopak generuje signél end pro hlavni procesor, ¢imz dava najevo,
ze Cteni pint bylo dokonceno. Nevyhodou je smycka v tomto zapojeni a tedy
potfeba mit dva odlisné programy pro posledni mikroprocesor a vSechny
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ostatni mikroprocesory.

Je patrné, Ze hlavnimu procesoru toto feSeni usnadiuje praci, jelikoz nemusi
sam TeSit nastavovani porti, vystupnich pinu a aktivné se porti dotazovat
na stav. Tim také odpadne velka ¢ast komunikace, po sbérnici I12C budou
putovat vyhradné informace o stavu vstupt, tj. v nejjednodussim pripadé
matice 128 krat 128 bitu (pfi zachovéani stejného mnozstvi pini jako v pii-
padé s 10 extendery). Uz to je pomérné vyrazna uspora, diky které by bylo
mozné vzorkovat desetkrat za sekundu.

D4 se navic predpokladat, Ze prenaSena matice bude ridké — urcité nedojde
k propojeni kazdého pinu se vSemi ostatnimi. Nékteré mikroprocesory pak
miizou odesilat nulova data (informaci, Ze dany pin neni spojen se zadnym
jinym, ktery ma dany mikroprocesor k dispozici), a tak v podstaté zbytetné
prodluzovat dobu potifebnou k pfeneseni. Misto toho by prosté nemusel ode-
silat nic a predat povéreni dale. Pro realizaci tohoto principu je nutné k pre-
nasenym datim pfidat né&jakou identifikaci konkrétniho vysilace, aby hlavni
procesor mohl spravné prijatd data zpracovat, napt. tak, ze v prvni odesilané
zpravé bude jeho index a az v dalSich zpravach samotna informace o pro-
pojeni. Tim samoziejmé dojde ke zvétseni objemu dat odesilanych kazdym
mikroprocesorem, ktery by mél byt ale vykompenzovan pravé preskocenim
vysilacti, které nemaji zadna vhodné data k odeslani.

Dalsim moznym vylepSenim je posilani pouze informaci o zménach — tedy
prvnim krokem by bylo odeslani kompletni matice, nasledované periodicky
uz jen dil¢imi informacemi. Timto zptisobem by bylo mozné uSettit dalsi
mnozstvi prenaSenych dat, ale za cenu toho, ze by musel kazdy mikroproce-
sor mit ulozeny stav ,,své“ Casti matice a pokazdé ho porovnavat s novym.
Vzhledem k tomu, Ze by uz predchozi uvedené vylepseni mélo stacit pro
docileni pozadovanych vlastnosti, mize tato varianta zustat nevyuzita.
Obecnou vyhodou pouziti mikroprocesorii oproti IO extendertim je moznost
podle potieby rozsifovat mnozstvi pinti — pocet mikroprocesori na sbérnici
neni omezen mnozstvim adresnich vodic¢iu, a zaroven potencialni tispora vel-
kého mnozstvi prendsenych dat, a tedy i urychleni.

Nevyhodou je potieba drazstho HW, rozsitenéjsiho programového vybaveni
(kromé hlavniho procesoru je potfeba naprogramovat jesté rozsifujici mikro-
procesory) a potencialni rezijni zabrani dalsich pint mikroprocesori kromé
samotného rozsifeni 10 (v navrhované varianté signaly RQ, refresh, end).

3.3 Logické bloky

Logické bloky muset byt v paméti reprezentovany datovou strukturou, kteréa
bude uchovavat vSechny informace potiebné k jejich funkei, napt. typ obvodu
(OR, AND, ...), pocet vstupt, pocet vystupt, pole se vstupnimi a vystup-
nimi hodnotami, odkazy na bloky predchézejici a nasledujici. Pro realizaci
¢asového zpozdéni by mohla pfibyt hodnota tohoto zpozdéni spolu s infor-
maci, kdy byl vystup naposledy zménén.
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3.3.1 Vyhodnocovani funkci

Procesor pak bude v nejjednodussi varianté cyklicky prochéazet pole se vSemi
logickymi bloky a na zakladé vstupnich hodnot vypoéitavat nové vystupni.
Vystupni hodnota se nezméni, pokud doba od posledni zmény nepiekrocila
hodnotu zpozdéni. Je to jednoducha metoda, ktera vibec nezohlednuje, Ze
ne vsechny bloky musi byt v jednu chvili pouzivané a ze by bylo tedy mozno
castéji obnovovat skuteéné vyuzité bloky a naopak vibec nefesit ty nevyu-
Zivaneé.

Nastavbou nad timto zptisobem vypoctu je tvorba grafu nad logickymi bloky.
Kazdy blok tvori jeden vrchol, hrany je mozno reprezentovat pomoci odkaz,
které si kazdy blok uchovava. V idedlnim pripadé by se jednalo o strom,
ale v tomto piripadé se bude jednat o obecny graf. Realné zapojeni mize
obsahovat cykly a da se ocekdvat, ze bude taktéz obsahovat vice nez jeden
koten — vychozimi vrcholy budou bloky s pevné nastavenymi hodnotami 0/1,
pripadné dalsi vstupni prvky.

......................
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Obrazek 12: Graf z logickych ¢leni.

Z pocatecnich vrcholi lze spustit algoritmus prohledavani do sitky (BFS) —
do fronty vrcholi jsou zafazeny vSechny vrcholy, jejichz vstup vyuziva vystup
jednoho z kotenti, nasledné algoritmus BF'S probihé standardné, pricemz po-
radi, ve kterém jsou vrcholy zpracovany, je zaroven i poradi, v jakém se budou
nasledné ve smycce prepocitavat vystupni hodnoty kazdého logického bloku.
Navic toto feseni eliminuje bloky, které nejsou k ni¢emu pripojené a neni po-
tieba se jimi zabyvat. Nevyhodou je, Ze je graf (resp. seznam blokii) potieba
vytvorit po kazdé aktualizaci propojeni pini a z toho plynouci zpozdéni.
Toto zpozdéni by nicméné nemélo byt prilis zasadni, jelikoz blokt nebude
tak velké mnozstvi. Schématické znazornéni je na obréazku - naznacené
bloky 2, 5 a 6 jsou nevyuzité, a tedy nejsou soucasti grafu. Oproti pfedchozi
varianté s prostym polem se interné logické bloky nezménily, obsahuji stale
stejné informace, odlisny je jen pfistup k nim.
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3.3.2 Vyhodnocovani chyb zapojeni

U ,skuteénych® logickych blokii nelze pfimo vodivé spojovat dva vystupni
piny — pfi stejnych vystupnich trovnich by se teoreticky nemuselo nic stét,
ale pokud budou stavy rozdilné, mezi bloky potece témér zkratovy proud,
ktery logické ¢leny zlikviduje. HW fesenim je oddéleni pomoci tistavovych
obvodu. Obdobnym, i kdyz ne vylozené kritickym problémem, jsou u HW
¢lent nezapojené vstupy. Protoze jsou vstupy typicky vysokoimpedancni,
jejich nezapojeni z nich vytvori anténu, na kterou se miuze cokoli indukovat.
Nésledkem je, ze je dana logicka operace nedefinovana (vstup mize nabyvat
libovolné urovng). U simulovanych logickych prvki tyto vysledky implicitné
nehrozi, zaroven ale nedava smysl tato propojeni akceptovat a lze rovnou pii
jejich detekovani ohlasit chybu. Problém s nezapojenymi vstupy je mozno
detekovat pii priuchodu polem logickych blokii a vypoc¢tu novych vystupnich
hodnot: pokud se narazi na blok, ktery méa néjaky vstup nezapojeny, je to
chyba v zapojeni.

Problém se spojenymi vystupy je mozno piimocare fesit dalsim prichodem
logickymi bloky a kontrolou, zda vystup testovaného bloku nevede na vy-
stup jiného. Regenf je to funkéni, ale pomérné zdlouhavé. Rychlejsi metodou
je zavedeni tabulky pinu, kterd v kazdé fadce uchovéava informaci o tom,
kterému logickému bloku pin nélezi a zda je vstupni, ¢i vystupni. Pak je
mozné detekovat chybu hned pfi prijmu informaci o propojeni, které budou
tvofeny mnozinou pint (¢i jejich indexi), navzajem vodivé spojenych. Tyto
indexy lze pouzit jako kli¢ do tabulky a zjistit, zda je mezi spojenymi piny
nanejvyse jeden vystup, tak jak to zobrazuje obrazek [I3] Pokud ne, zapo-
jeni je chybné, v opa¢ném piipadé se pokracuje s vyhodnocovanim dalsiho
propojeni.

Tabulka pint Spojené

Blok a typ piny

1 | Blok 1, vstup 2 —1
1. vystup, 2

2 | Blok 2, vystup W 3
2. vystup,

3 | Blok 3, vystup DAL

4 Blok 4, vstup

(@]

Obrazek 13: Pouziti tabulky pint.
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3.3.3 Simulovani zpozdéni

Vysledna simulace pak muze bézet ve ,zjednoduseném® rezimu bez uvazo-
vani zpozdéni jako jednoduché logicka struktura, nebo naopak s uvazovanim
zpozdéni jednotlivych ¢lent, kde se muze potencidlné projevit vétsi mnoz-
stvi prechodovych jevii a s nimi spojenych hazarda. V prvnim pfipadé se
nové vystupni hodnoty umisti na vystup bloku okamzité. V druhém pii-
padé bude navic kontrolovan tdaj o ¢ase posledni zmény vystupu. Tim, Ze
bude vykonavani sekvencni, ale nebude pozadovana doba zpozdéni nikdy
dodrzena presné, bude se jednat spiSe o minimalni dobu zpozdéni — vystup
nebude nikdy zménén diive nez jeji hodnota, ale pozdéji s néjakou nahod-
nou odchylkou, zavislou na dobé priichodu skrz vSechny bloky a na dalsich
¢innostech, kterym se CPU bude vénovat. Na vymyslené situaci to ilustruje

obrazek [141
7 "j i j
Zpozdéni: 50 ns 1| n

Posledni zména: 49 ns
Beze zmény

............ Femmmmmmm e mm— e —— -

J
............... | Zpozdsni: 50 ns
; Posledni zména: 86 ns

Obrazek 14: Priklad doby zpozdéni funkéniho bloku.

4 Pouzity hardware

ESP32 WeMos LOLIN32 Lite Vyvojova deska s procesorem ESP32,
ktera bude slouzit jako zaklad stavebnice. Procesor lze k pocitaci pripojit
a programovat pies zabudovany Micro USB konektor a USB /Serial prevod-
nik. USB bézné slouzi i pro napajeni, ale lze vyuzit i LiPo baterii pfipojenou
pres vyhrazeny konektor, ktera se v pfipadé napajeni pres USB nabiji. Po-
doba desky je zachycena na obrazku [15]

STM32F103C8T6 BluePill Vyvojova deska s procesorem STM32, ur-
¢ené pro rozsifeni IO pinfi po sbérnici I?C. Micro USB konektor slouzi vy-
hradné pro napéjeni, programovani probih& pres dedikovany programator.
Deska je zachycena na obrazku [16]
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STMS8S103F2 Vyvojova deska s procesorem STMS, urc¢ené pro rozsifeni
IO pint po sbérnici I?C. Stejné jako u predchozi desky k napajeni slouzi
Micro USB konektor, k programovani je potieba dedikovany programétor.

BONON N W W
Na® O W N

7 LOLIN32 ¢
wo L1tE . 3

C6

5 C4 B4 B
| @ﬂuuuuu;ﬁ;

AL

Obrazek 17: Vyvojova deska s STMS, zdroj [15]

26



ST-LINK V2 Programéator pro procesory STM32 a STMS, pripojitelny
k pocitaci pres USB.

LED & KEY modul Deska s osmi sedmisegmentovymi LED displeji,
osmi samostatnymi LED a osmi tlac¢itky, fizena integrovanym obvodem
TM1638. Tato deska bude slouzit pro interakci stavebnice s uzivatelem. Ko-
munikace s Fidicim procesorem probiha pomoci t¥i vodi¢u (strobe, clock,
data input/output), napajeni zajistuje dvojice VCC a GND. Pro ovladani
desky bude vyuzita knihovna TM1638plus, jejiz autorem je Gavin Lyons.
Kompletni dokumentace je k dispozici v [16].

00000Q@8
LED2 LED3 LED4 LEDS LEDS LED? LEDS

Obrazek 18: Deska LED & KEY s obvodem TM1638, zdroj [16]

Piezoelektricky reproduktor a zesilova¢ PAMS8403 Pro akusticky
vystup ze stavebnice. Desku s integrovanym zesilovacem PAMS8403 Ize pou-
zit, pokud by intenzita zvuku po pripojeni piimo na GPIO pin ESP nebyla
dostacujici. Zesilova¢ podporuje dva kanély (levy a pravy), pii pouZiti pouze
jednoho reproduktoru bude vyuzit pouze jeden z nich. Datasheet PAM8403
je dostupny z [17]. Vstupni signal bude generovin pomoci PWM driveru
integrovaného v ESP. K jeho ovlddani slouzi knihovna ledc poskytovana
k Arduino frameworku, dokumentaci lze nalézt v [1§].

Stejnosmérny motor a driver DRV8833 Pokud by bylo potfeba sta-
vebnici ridit klasické stejnosmérné motory, kvili velkym odbértim je nelze
napajet pirimo z IO pina ESP. Pro tento ucel slouzi motor driver DRV8833,
jehoz datasheet lze nalézt v [19]. Obsahuje dva H-mistky pro Fizeni dvou
klasickych motori, piipadné jednoho krokového motoru. Jeho vstupem bude
PWM signal opét generovany internimi PWM drivery ESP pies knihovnu
ledc.

Servo Klasické servo fizené PWM signalem o frekvenci 50 Hz. Pro ovladéani
bude do tretice vyuzito PWM schopnosti ESP.
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Ostatni Dalsi diskrétni soucastky: LED, fotorezistory, tlacitka, ...

4.1 Rozvrzeni pripojeni soucastek na ESP

ESP32 umoziuje diky multiplexerim a demultiplexerim piipojit cokoliv
témér na jakykoliv GPIO pin. Nicméné pro nékteré GPIO existuji omezeni
(zejména béhem bootovaci faze), kvuli kterym mize byt jejich pouZiti pro
urcité aplikace nevhodné, a nékteré piny jsou pouze GPI — tedy vyhradné
vstupni. Pfehlednym zpusobem to zobrazuje ¢lanek [20].

Pozn.: Rizné vijvojové desky nemusi mit vyvedené vSechny piny samotného
cipu, konkrétne WeMos LOLINS2 Lite nemd vyvedené napt. piny 1, 8 slou-
Zict pro sériovou linku, ani piny 6 aZ 11, slouZici pro pripojeni pameti.
Vysledny navrh rozvrzeni soucéstek je na obrazku [19 Piny vybarvené zluté
jsou pouze vstupni, ¢ervené vybarvené piny neslouzi jako GPIO.

39 Fotorezistor

34 Fotorezistor 19 LED

s> 18, 23 I°C

35 IR detektor
Strobe

32, 33, 25 TM1638 Data
CLK

17 PWM Servo5 LED

2 I2C Povéreni

14 Tlacditko —
15 Tlacitko
13 LED

12 PWM Motor (DRV8833)

Obrézek 19: Navrh rozvrzeni soucastek

5 Popis softwarové implementace

5.1 Logika stavebnice - ESP32

Program pro vlastni stavebnici se sklad& ze zdrojovych soubort main. cpp,
main.h, logic.cpp, logic.h a function_map.h. Program je napsan pod
Arduino frameworkem pro ESP32, jehoz oficidlni dokumentaci lze nalézt ve
zdroji [18].

Definice soucastek Je potieba zajistit predavani definic pouzitych sou-
¢astek do programu. NejpTiméjsim zplisobem je zapis piimo do dedikovaného
zdrojového souboru. Tento zpisob neni vhodny, protoze obecné neni prilis
prakticky: spolu se samotnymi souc¢astkami je potieba zapisovat dalsi data
a formatovani navic, aby dany soubor zvladnul prekladac¢ pfelozit a nahréat,
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a také proto, zZe by se zménou i jedné jediné soucéstky byl zbytecéné opétovné
nahravan cely program.

ESP32, stejné jako jiné mikrokontroléry s rozséhlejsi vnitini paméti, podpo-
ruje zavedeni lokéalniho filesystému (SPIFFS — SPI flash file system) — ¢ast
integrované flash paméti se vyhradi pro tento file systém a dale se s nim pra-
cuje témér identicky jako s filesystémy na desktopovych pocitacich, jen je
jeho velikost vyrazné omezené (navic pripadné zavisla i na velikosti samot-
ného programu a vyuzivani over-the-air aktualizaci). Pro ucely stavebnice,
kde budou potiebné definice jednoduché plaintextové soubory, vsak bohaté
dostacuje. Do tohoto filesystému jsou soubory nahravany stejné jako pro-
gram, jen bohuzel ne jednotlivé, ale vzdy vSechny potfebné naraz.

Nahravani soubori Pokud je ESP a predevsim jeho USB konektor volné
dostupny, nahravani dat probiha standardné timto konektorem. Nicméné
vzhledem k povaze stavebnice je predpokladano jeji zabudovani do néjaké
krabicky tak, ze USB konektor nebude dosazitelny. V takovém piipadé lze
s vyhodou vyuzit wifi zabudované pfimo v ESP32 k provadéni tzv. over-
the-air (OTA) aktualizaci. V zésadé se nejedné o nic jiného nez o nahréavani
programu pres bezdratovou sit misto fyzického propojeni. Moznosti jak OTA
provadét je vice — ESP muze pres internet samo pristupovat na web, ze
kterého si stahne nové verze souborti, miize vytvaret vlastni piistupovy bod,
na ktery se pfipoji druhé zafizeni, které ESP zaSle nové soubory, nebo se
ESP mize pfipojit na jiz existujici sit, pres kterou k nému pfistoupi druhé
zalizeni a nahraje data.

Sitovani neni hlavnim predmétem této prace, takze byl prevzat fungujici pri-
klad z [2I]. Odkazovany ptiklad funguje na poslednim zminéném principu
v predchozim odstavci, tj. ESP se pripoji na existujici lokalni sit a vytvori
HTTP server, pres ktery je mozné zasilat aktualizace. Nevyhodou je, Zze pfi-
hlasovaci tidaje do sité musi byt uvedeny explicitné v koédu a pred kazdym
presunem do jiné sité je potieba je aktualizovat, jinak se ESP na sit nepfi-
poji a OTA neni mozné vyuzit. Druhou nevyhodou je, Ze pro pripojeni na
HHTP server ESP je potieba znét jeho IP adresu, ktera v sitich s dynamic-
kym pridélovanim muze byt pokazdé jina. Obecnym disledkem pouzivani
OTA je dalsi zmensSeni tlozného prostoru na integrované paméti — pokud by
pres OTA doslo k nahrani chybného programu, uz by nemuselo byt mozné
se k ESP opétovné pripojit k nahréni opravy, coz je v piipadé fyzické nedo-
stupnosti ¢ipu problematické. V paméti jsou tedy vyhrazeny dva oddily pro
program. OTA aktualizace se provede vzdy v oddilu, ktery neni vyuzivan pro
béh programu a pokud se zjisti, Ze je nové nahrany program problematicky,
automaticky se prejde na predchozi funkéni.
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I°C a procesory rozsifujici IO Navrh implementace tak, jak byl popsan
v kapitole pocital s pripojenim ESP na sbérnici jako slave a rozsitu-
jicimi procesory jako master, nicméné na upozornéni vedouciho préce, Ze
slave m6d neni na ESP implementovan korektné, musely byt role obréaceny.
Disledkem je, ze ke spravné funkei staci pouze povérovaci signal, na obrazku
oznacen na vystupu z hlavniho procesoru jako RQ.

Problémem poslednich let je nedostatek ¢i nedostupnost ¢ipt. Disledek pro
tuto praci je takovy, Ze nebylo mozné sehnat uspokojujici mnozstvi proce-
soril, které by slouzily pro IO extend. Vedouci prace pro vyzkouSeni a pro-
kazani alespon proof-of-concept poskytnul dva procesory: STM32 a STMS
(viz kapitola . Kromé dalsich aspekti jsou tyto dva ¢ipy odlisné mnoz-
stvim dostupnych porti, ale i softwarovou podporou — zatimco pro STM32
je Arduino framework, pfedevsim jeho ¢ast starajici se o I2C, plné implemen-
tovan, pro STMS je podpora vyrazné horsi a I2C je implementovano pouze
pro master méd, tedy pro ucely stavebnice nevhodné. Bohuzel celym smys-
lem programovani pod timto frameworkem bylo, Ze budou programy mezi
ruznymi platformami prenositelné, ¢imz se tato myslenka stala neredlnou
(alespon pro platformy STM32 a STMS).

P1i snaze implementovat komunikaci na STM32 bylo narazeno na anomalii:
framework néjakym zptsobem znemoznoval (nebo se autorovi nezdafilo) za-
pisovat pfimo do registri mikroprocesoru pro nizkodroviové fizeni periferii.
Implementaci to zkomplikovalo ve dvou pripadech:

1. Vsechny procesory pro rozsifeni IO maji stejnou I?C adresu, kviili tomu
si periferie, obsluhujici sbérnici, ,,mysli“, Ze je kazda zprava jen pro ni,
coz neni zcela pravda. Arduino framework pro obsluhu definuje jen dvé
funkce vyvolané prerusenimi (pii ptijeti dat a vyzadani dat masterem),
ve kterych neni mozné na zakladé povéreni ,,vysokoturoviioveé® periferii
odstavit /resetovat. A pii opusténi funkce, aniz by doslo k predani dat
pro odeslani, periferie udrzuje na sbérnici nizké CLK, ¢imz zabranuje
jakymkoliv dalsim prenostim. Periferie umoziuje toto chovani vypnout
nastavenim registru I*C Control Register 1 (viz reference manuél [22],
str. 772, pripadné obréazek [20]), konkrétné bitu 7 NOSTRETCH, pri-
padné Ize bitem 0 PE celou periferii odstavit a zapnout jen v piipadé,
Zze ma dany obvod povétfeni. Protoze ale nebylo mozné k registriim pii-
stoupit a Arduino samo o sobé tyto funkce nepodporuje, nebylo mozné
je realizovat.

2. Po netispéchu s vyuzitim periferie byl proveden pokus resit I?C pro-
tokol ¢isté programové (tzv. ,bitbanging®). Obecné se pouzivat neda,
jelikoz se jedna o v podstaté nejneefektivnéjsi zptsob vyuziti vypocet-
niho vykonu procesoru, ale v tomto konkrétnim pfipadé maji procesory
jen jednu konkrétni tlohu, kterou je pravé I?C. Timto piistupem byl
aspésné naprogramovan jednoduchy program pouze vysilajici potvr-
zeni ACK prijeti své adresy, ale vznikl novy problém: maximalni frek-
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26.6.1 12C Control register 1 (I2C_CR1)

Address offset: 0x00
Reset value: 0x0000
15 14 13 12 ! 10 9 8 T ] 5 4 3 2 1 0

SMB SMBU
TYPE Res. 5

SWRST ALERT | PEC POS | ACK | STOP | START ENGC |ENPEC |ENARP PE
Res.

NO
STRETCH

w w w w w w w w w w w w w ™

Obrazek 20: 12C Control Register 1, zdroj [22]

vence, pii které byl procesor jesté schopny programové pristupovat ke
sbérnici, se pohybovala okolo 150 kHz — jak ESP32 tak STM32 pii-
tom (samoziejmé pies dedikované periferie) podporuji Fast-mode, tj.
az 400 kHz. Zrychleni programu by bylo jisté mozné nizkodiroviiovymi
pristupy k ovladani pini, ale opét kviili nemoznosti piimého zépisu do
fidicich registri nerealizovatelné.

Regenim nakonec bylo vyuziti periferie procesoru, ale s omezenim, ze vSechny
procesory vysilaji zaroveii. Toto je mozné diky fyzické vrstvé sbérnice IC,
jejiz dva vodice pracuji v rezimu s otevienym kolektorem — v klidovém stavu
je vodi¢ udrzovan pies pullup rezistor na tdrovni kladného napéjeciho na-
péti, uzly ucastnici se komunikace nedélaji nic, pokud chtéji vysilat vysokou
uroven, a pokud chtéji vysilat nizkou troven, vodi¢ spoji se zemi. Pokud
budou timto zptsobem vsechny vysilace s vyjimkou jednoho vysilat slovo
skladajici se vyhradné z ,jedni¢ek”, ten jeden konkrétni vysila¢ muze stale
vyslednou hodnotu libovolné ménit. Smysl ale ztraci acknowledge bity, které
kazdy obvod vysle, pokud detekuje, ze byl adresovan. Pro tucely stavebnice
se bez nich da obejit.

Vyhodou je, ze bude mit kazdy procesor prehled o tom, kolik ¢teni na sbérnici
probéhlo. Pfi zavedeni inicializa¢ni faze, kdy se navic kazdému procesoru
sdéli jeho poradi, pak uz neni potifeba predavat povéreni, jelikoz vSichni vi,
kdy mohou a nemohou vysilat.

Interakce s uzivatelem Jak uz bylo naznaceno v kapitole 4] pro interakei
s uzivatelem slouzi modul LED & KEY s integrovanym obvodem TM1638.
Desticka poskytuje LED diody, které jsou pouzity pro signalizaci chybovych
stavll a zapnuti/vypnuti ¢asovych modu stavebnice.

Leva polovina sedmisegmentovych displeji zobrazuje piipadné dalsi udaje
k chybé (v pfipadé chyb pii na¢itani ze soubori jsou to dvé dvouciferna
¢isla — ¢islo Tadky a ¢islo prvku, u kterého doslo k chybé, u ostatnich chyb je
zobrazeno jedno az trojciferné ¢islo, udavajici pin, u kterého doslo k chybg).
Pravé polovina displeji zobrazuje dvé dvouciferna identifika¢ni ¢isla pouzi-
tych soubort pro definice soucéstek a preddefinované propojky. Pokud nejsou
propojky pouzity, jsou zobrazeny dvé pomlcéky (k vypnuti dojde pii snizeni
¢isla souboru pii aktualnim ¢isle 00).

K samotnému ovladani stavebnice slouzi osm tlacitek.
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Graficky jsou vySe uvedené informace zobrazeny na obrazku [21]

Nevhodné spojené

preddefinované
propojky

Nevhodné spojené
fyzické propojky

Chyba nacitani
preddefinovanych
propojek

PFi vykonavani LED
spojeno vice
aktivnich vystupd

Rezim pomalé
simulace

Simulace zpozdéni
blok{

Chyba nacitani = -
soudastek Dlsple_]e
Aktualni vybér
preddefinovanych
= propojek
(-- = OFF)

_ Aktualni vybér
soucastkové zakladny

Informace o chybg,
podle typu bud dvé _=
dvojciferna cisla, nebo
jedno trojciferné

Preddefinované
propojky + 1

Simulace zpozdéni
blokl ON/OFF

Preddefinované

Rezim pomalé
propojky - 1

simulace ON/OFF

Soucastkova
zakladna + 1

Soucastkova
zakladna - 1

Tlacitka

Obréazek 21: Ovladani stavebnice pres desku LED & KEY

5.1.1 Vysokouroviiovy popis

Cely program je v podstaté postaven na tfech datovych strukturach — block
reprezentujici funkéni bloky stavebnice, pin reprezentujici vstupy/vystupy
blokt a wire reprezentujici propojky mezi piny (potazmo i bloky). Jejich
popisy jsou v [5.1.2]

Funkéni bloky jsou pred startem vykonavani navzajem zaménitelné. Jejich
funkce je uzivatelsky definovana zpracovanim souboru s definici soucastek
(viz [5.1.6) — na zakladé tohoto souboru je kazdému bloku pfifazen odkaz
na jeho vykonavanou funkci. Tato funkce miize byt jednak ¢isté logicka,
ale i vstupné vystupni (tlacitka, LED, ...) — viz [5.1.3] Druhym smyslem
vstupniho souboru je s konkrétnim blokem asociovat fyzické piny stavebnice.
Piny slouzi jako spojovaci prvky mezi funkénimi bloky a propojkami mezi
nimi.

Jakmile jsou nastaveny funkcéni bloky, ziskaji se propojky. Tyto propojky
jsou sniméany periodicky ptimo z fyzickych vystupu stavebnice (zajistova-
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nych pridavnymi mikroprocesory, viz[5.1.6), pfipadné je mozno propojky de-
finovat ,staticky* pomoci souboru, podobné jako funkéni bloky (viz .
Datova struktura wire si udrzuje pouze identifikatory pini. Ziskana pro-
pojka (nezavisle na zdroji) se jako mnozZina propojenych pint predava funkei,
ktera specifikované piny virtualné propoji (viz . Pokud by to bylo po-
tieba, dojde ke spojeni vice jiz existujicich propojek (viz [5.1.6)). Program
neobsahuje zadny zptisob jak propojky odebrat — misto toho se vzdy pred
aktualizaci provadi navrat do vychoziho stavu.

Po nastaveni stavebnice se cyklicky volaji funkce vykonavané funkénimi
bloky, resp. obalujici funkce zajistujici navic transformaci hodnot (viz
a korektnf zapis zpét do struktur stavebnice (viz[5.1.3).

5.1.2 logic.h

Tento soubor se vénuje hlavné simulované stavebnici jako takové, 1ze ho
rozdélit na t¥i casti: definice konstant, definice datovych typtu a hlavicky
logickych funkeci.

Prvni jsou definice nejriznéjsich konstant pouzitych na riznych mistech pro-
gramu. Predevsim jsou to ¢isla pintt ESP, na které jsou pfipojené fyzické peri-
ferie stavebnice (I2C, tla¢itka, LED, ... ) a dal&f pifpadné informace potiebné
k jejich konfiguraci — napt. ¢isla PWM kanali, jejich frekvence a debounce
¢as tlacitek. Mezi konstantami jsou definované i hodnoty, které predstavuji
logické irovné — vysoka, nizka, vysokd impedance a nedefinovana hodnota.

nici jako takovou (block, pin, wire), detailnéji rozepsané nize. Spolec¢né
s témito strukturami jsou zde pro vétsi prehlednost celého programu defino-
vany nové datové typy: ¢isla zminénych prvka stavebnice (fakticky jen pre-
jmenované unsigned char), stav vodic¢e/pinu (pro ktery byl taktéz vyuzit
unsigned char) a odkaz na funkci, kteoru bloky vykonévaji (prejmenovani
z vychoziho tvaru jazyka C na kratsi vyraz fp).

Posledni ¢asti logic.h jsou hlavicky funkei, které poskytuje soubor logic.c.
Témér vSechny predstavuji pravé funkce vykonavané jednotlivymi funkénimi
bloky stavebnice, s vyjimkou write_outputs() a execute_block(). Jejich
blizsi popisy jsou v kapitole [5.1.3]

Dilezité struktury:

e block: Struktura, které reprezentuje v paméti jeden funkéni blok sta-
vebnice.
Atributy:
— fp function_pointer: Odkaz na funkci, kterou blok vykonava.
Argumenty jsou pole vstupnich stavii, mnozstvi vyuzitych vstupt,

a pole, do kterého umisti vysledky funkce (tj. vystupni stavy
bloku). Podrobnéji jsou popsany v kapitole |5.1.3]
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— pin_number input[INPUT_NR]: Pole pint, které danému bloku
patii jako vstupni, jejich maximalni mnozstvi je dano makrem
INPUT_NR.

— unsigned char inputs_used: Pocet vstupi, které blok skutecné
vyuziva, z pole input []. Cisté logické funkce jsou napsané obecné
pro teoreticky neomezené mnozstvi vstupi, takze je potfeba, aby
mély moznost se véas zastavit a nedoslo k ovlivnéni vysledku
nedefinovanymi hodnotami.

— pin_number output [OUTPUT_NR]: Pole pint, které danému bloku
patii jako vystupni, jejich maximélni mnozstvi je dano makrem
OUTPUT_NR.

— state new_pin_state[OUTPUT_NR]: Pole se stavy, které slouzi
pro kontrolu, zda je mozné vystupni stavy skuteéné zapsat na
vystupni piny v pripadé, Ze se uvazuje zpozdéni bloki.

— unsigned long next_update: Cas, pri kterém je mozné vystupni
stavy zapsat na vystupni piny.

e pin: Struktura, kterd v paméti reprezentuje jeden simulovany pin sta-
vebnice.

Atributy:

— unsigned char io_nr: index pinu v poli input nebo output
struktury block, které nalezi — rozliSeni mezi vstupem a vystu-
pem je zajisténo pomoci hodnoty I0_0UTPUT, pokud je hodnota
io_nr mensi nez I0_0UTPUT, pak je pin vstupni, v opacném pii-
padé je vystupni,

— block_number block_nr: ¢islo bloku, kterému dany pin nélezi,

— state pin_state: logicky stav pinu (nizka, vysoka, vysoka im-
pedance, nedefinovano),

— wire_number *wire_nr: ¢islo dratu, na ktery je dany pin piipo-
jen,

— unsigned char tristate: priznak, zda je pin vybaven tiista-
vovym vystupem (dokdZe na vystup nastavit stav vysoké impe-
dance), nebo ne.

Atribut *wire_nr je pointerem pro usnadnéni globalniho nulovani,
resp. obnovovani stavu téchto atributii ve vSech pinech naréz. Defi-
novano je jedno globélni pole ¢isel drati, kde kazdé polozka odpovida
jednomu pinu. Béhem inicializace se toto pole projde a ukazatele na
konkrétni ¢isla drati se umisti do danych pini pro prehlednost.
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e wire: Struktura, kterd v paméti reprezentuje jedno propojeni nékolika
pintu stavebnice.

Atributy:

— pin_number *inputs: pole ¢isel pint, které z dratu ,,¢tou’ stav,

— pin_number *outputs: pole ¢isel pini, které ,zapisuji“ stav na
drat — plati pro né omezeni uvedené v kapitole |3.3.2

— state wire_state: logicky stav vodi¢e — shodné se stavy pint
vyse.

Obdobné jako u atributu *wire_nr struktury pin, i zde jsou atributy
*inputs a *out-

puts pro snazsi upravy vytvorené ve dvou velkych polich (zvlast pro
vstupy a vystupy), a pii inicializaci ve funkci setup() (viz kapitola
jsou do struktur wire umistovany pouze odkazy na konkrétni
indexy tohoto pole. Vysledny stav je pro nazornost zobrazen na ob-

razku 221
Globalni Inputs Globalni Outputs
Struktura wire .
| / *Inputs
g *Qutputs /

4N In
-..‘

YN IndinQ

Wire state

Obrazek 22: Umisténi referenci na *inputs a *outputs do struktury wire

5.1.3 1logic.c

Soubor, ktery obsahuje vykonny kod funkci, jejichz hlavicky byly defino-
vany v logic.h (kapitola . Vgechny tyto funkce s vyjimkou dvou
(write_outputs() a execute_block()), které budou popsany pozdéji, re-
prezentuji jeden funkéni blok stavebnice. Tyto funkéni bloky z vétsiny tvori
»skutecné“ logické bloky AND, OR a jiné, ale stavebnice podporuje i dalsi
specialni soucéstky, se kterymi miize zapojeni fyzicky interagovat navenek,
jako jsou naptiklad tla¢itka, motory, reproduktory.

Vs8echny tyto funkce maji jednotné rozhrani, aby mohly byt libovolné umis-
tovany do datové struktury block, resp. jeho atributu function_pointer.
Jako argumenty prijimaji pole vstupnich stavii, mnozstvi vyuzitych vstupt
a pole (prazdnych) vystupnich stavii. Pole vstupnich stavii méa pro vSechny
bloky fixni velikost, ktera je stanovena maximalnim mnozstvim vstupid —
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makrem INPUT_NR. Je nepravdépodobné, Ze by vSechny pouzité bloky vyu-
zily celé toto pole — mohlo by se prochézet celé, ale hrozilo by, Ze bude vysle-
dek nékterych logickych funkei ovlivnén hodnotami, které vlastné viibec ,,na
vstupu“ nemaji. Proto je druhym argumentem mnozstvi vyuzitych vstupi,
ktery tika, kolik prvka pole vstupnich stavi od nultého indexu mé funkce
brat v potaz. Vysledek funkce je ulozen do pole vystupnich stavi, které je
opét fixné velké, tentokrat podle makra OUTPUT_NR. Mnozstvi obsazenych
prvki funkce nijak ven nepropaguje. Navratova hodnota je char, nabyvajici
hodnoty NG, pokud si funkce nepieje aktualizovat blok svym vysledkem —
typické vyuziti je u D klopného obvodu, ktery sviij vystup neméni, pokud
neni aktivni fidici signdl CLK, ¢i u tlacitek, které svou hodnotu neméni,
pokud neuplynul debounce time. Jinak je vracena hodnota 0K.

Logické funkce Postup pii zpracovavani obycejnych logickych funkei je
zpravidla stejny jen s drobnymi odlisnostmi — postupné je prochazeno pole
se vstupy a priubézné pocitan vysledek, ktery je po dokonceni prichodu vra-
cen v poli vystupti. V konkrétnim ptipadé logické funkce AND: vysledek je
inicializovan na vysokou logickou troven, pro kazdy prvek vstupniho pole se
kontroluje, jestli neni roven nizké logické trovni. Pokud ano, vysledek funkce
je logicka nizka troven a ta je hned vracena. Pokud se dojde az na konec
obsazené ¢asti pole a vSechny vstupy byly pritom vysoké, vysledek je také
vysoky (resp. zustava vysoky uz od inicializace). Funkce berou ohledy na
vstupy v nedefinované trovni nebo ve vysoké impedanci, v takovém pripadé
opét zalezi na konkrétni funkci, jak se zachova poté, co takovy vstup dete-
kuje. Pro zminény AND by hraly nedefinované vstupy roli pouze tehdy, ze
by zadny jiny vstup nebyl nizky. V takovém piipadé by i vystupni hodnota
byla nedefinovana. Pokud by néjaky jiny vstup nizky byl, vystup je vzdy
také nizky.

Funkce pro periferie Funkce ovlddajici fyzické periferie nevykonéavaji
samy o sobé zadnou logickou funkci, pouze mapuji stavy programu na stavy
periferii nebo obracené. Kazda samostatna fyzickd soucastka mé vlastni
funkei (napt. dvé tlacitka but0() a but1()), jelikoz by jinak bylo potieba
néjakym zpusobem v logickém bloku uchovavat navic informaci o tom, o ja-
kou konkrétni periferii se jedna (¢i spiSe na jakém fyzickém pinu ESP je
pfipojena). Protoze jsou funkce pomérné jednoduché a periferii neni pfilis
mnoho, byla upfednosnéna varianta se samostatnymi funkcemi pro kazdou
z nich.

Vykonavana ¢innost se lisi v podstaté jen v tom, je-li soucastka vstupni
nebo vystupni. Jako vstupni lze klasifikovat mechanicka tlacitka, IR detektor
a fotorezistor. Jejich vystupem je vzdy bud vysoka, nebo nizka troven v za-
vislosti na tom, jestli doslo ke stisku, priblizeni nebo zméné svétla, vstupy
nemaji zadné. Vystupni soucastky jsou stejnosmérny motor, servo, LED,
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a reproduktor (piezo). Kromé& LED v8echny vyzaduji PWM vystup, fizeny
jsou na zakladé vstupni logické hodnoty, kterou beze zmény predévaji na
vystup.

Funkce execute_block() Aby zbyteéné nebobtnala hlavni smycka pro-
gramu, kde se periodicky volaji funkce bloku stavebnice, byla vytvorena
,vysokotroviiova“ funkce, ktera z pohledu volajiciho zajisti vykonani funkce
bloku vcetné dalsich nélezitosti. Funkce ptrebird pouze jeden argument, kte-
rym je ¢islo bloku, ktery mé byt vykonan.

Predtim, nez je mozné samotnou funkci bloku zavolat, je nutné provést
transformaci vstupnich hodnot — datova struktura block neuchovava piimo
vstupni hodnoty, misto toho ma pole s ¢isly pint, které bloku nalezi. Kazdy
z téchto pint je pfipojen na dréaté (struktufe wire), ze které je teprve mozné
¢erpat konkrétni logicky stav (pin pfipojeny ,nikam‘ ¢erpa hodnotu z dratu
0, jehoz hodnota je nedefinovana). V cyklu se tedy vstupni piny bloku pro-
chazi, a z drati, na kterych jsou pripojené, se ziskava state, tj. logicky stav.
Stav se ziskava jenom z tolika vstupnich pini, které blok skutecné vyuziva,
tato informace je ulozena v atributé inputs_used struktury block.

Takto pretransformované vstupy se spoleéné s jejich mnozstvim a pripra-
venym polem pro vystupy predaji vlastni funkci bloku. Pokud funkce vrati
hodnotu NG, vystupy se zahodi a execute_block rovnou kondci.

V opacném piipadé bylo vraceno OK. Pokud je aktivovana simulace ¢aso-
vého zpozdéni bloki, jsou nové vystupni hodnoty porovnavany se stavy
v new_pin_states. Pokud nejsou stejné, dojde k posunuti ¢asu, kdy se vy-
stupy skutecné dostanou na vystup (next_update) o hodnotu block_delay
a puvodni stavy v new_pin_states se prepisi novymi.

Pokud se néasledné zjisti (porovnanim simula¢niho ¢asu sim_time s hodnotou
next_update), Ze jeSté nenastal ¢as pro aktualizaci vystupt, execute_block
konci. Tato kontrola je provadéna nezavisle na tom, jestli je casové zpoz-
déni povoleno nebo zakizano, nicméné cas pristi aktualizace next_update
je inkrementovan pouze v piipadé, ze je zpozdéni zapnuto — pokud zapnuto
neni, sim_time je vZdy vétsi nez next_update, podminka nikdy neni splnéna
a funkce v tomto misté neskonéi.

Pokud funkce kviili podminkdm vysSe neskoncila predcasné, jeji posledni akei
je zapséani vystupnich stavii na vystupni piny a potazmo vodice prostiednic-
tvim funkce write_outputs().

Funkce write_outputs() Pokud by byl na jednom vodici pfipustny pouze
jeden vystupni pin, udavajici jeho stav, pak by bylo mozné tento stav za-
pisovat pfimo bez dalsich komplikaci. Obecné ale na vodi¢i muze byt i vic
vystupt za predpokladu, Ze umoznuji nastaveni stavu vysoké impedance, ve
kterém zbytek dratu neovliviiuji, a ze v jiném stavu nez ve vysoké impedanci
je nanejvyse jeden pin z mnoziny vystuptu. O tento aspekt se stard pravé
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funkce write_outputs(). Pfijimé dva argumenty: stav k zapsani a ¢islo
pinu, ze kterého k zapisu dochéazi.

Nejtive se pres ¢islo pinu ziska i ¢islo dratu, na ktery se ma hodnota zapsat
a rovnou se zapise do atributu pin_state pinu. Nasledné prochazi vsechny
vystupni piny, které jsou na draté pripojené a zjistuje, zda jsou ve stavu
vysoké impedance. Pokud né&jaky ve stavu vysoké impedance neni, jesté se
kontroluje, zda stav pinu, ze kteréhu zapisuji, neni ve vysoké impedanci.
V takovém piipadé by na draté byl stale jen jeden aktivni pin, coz je pii-
pustné. Pokud jsou na draté skuteéné dva aktivni piny, je to chyba, ktera
je zobrazena na displeji volanim funkce show_error() s nastavenim chy-
bové proménné na hodnotu RUN_ERR (viz kapitola . Novy stav dratu je
nedefinovany a funkce write_outputs() kondci.

Pokud pfi kontrole nedoslo k detekci vice jak jednoho aktivniho pinu, novy
stav dratu je bud déan stavem toho jednoho aktivniho pinu, nebo je stav
zménén na vysokou impedanci, pokud neni aktivni ani jeden pin. Grafické
znazornéni je na obrazku 23]

Pin, nad kterym je volana write_outputs()

Aktivni stav Vigalel Vipelel Aktivni stav
impedance impedance
Vysoka Nl sz Vysoka Vysoka Chyba
impedance impedance impedance
 Vysoka ~ Vysoka _ Vysoka Aktivni stav
impedance impedance impedance

Obrazek 23: Grafické znézornéni vysledki funkce write_outputs().

5.1.4 function_map.h

Kratky soubor, slouzici vyhradné pro definici pomocné struktury pro ma-
povani nazvu funkénich bloki (tak jak jsou zapisovany do konfigura¢nich
soubort uzivatelem) na jména funkci, které dané bloky vykonavaji, aby bylo
mozné je snadno zapisovat do struktur block.

Definovana struktura ma nazev name_to_function a obsahuje atributy:

e const char *name: textovy nazev bloku, uvadény v konfigura¢nich
souborech,

e fp function_poiner: odkaz na funkci, kterou blok vykonava,

e unsigned char input_amount: pocet vstupu, které blok skutecné vy-
uzije,

e char starting: priznak, jestli je blok povazovan za vstupni a bude
slouzit jako jeden z poc¢ate¢nich vrchola pro prichod grafem (viz ka-

pitola [5.1.6)).
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Nésleduje definice pole téchto struktur (mappingl[]), kde jsou vyjmenované
a vypsané hodnoty pro vSechny podporované bloky. Aby bylo moZzno ko-
rektné ukoncit prohledavani pole, posledni prvek je tvorfen pouze prvky
s hodnotou nula.

5.1.5 main.h

Hlavickovy soubor main.h obsahuje pouze definice konstant, oznacujicich
chyby, ke kterym muze dojit v riznych stavech programu, a hlavicku funkce
show_error (), kterd je vyuzivana pro ,vyhozeni“ chyby (tj. zobrazeni na
displeji a nastaveni piislusné proménné), pokud néjaka nastane.

Mozné chyby a informace o misté chyby:

e NO_ERR: zadnéa chyba,

e DEV_ERR: doslo k chybé pii nacitani soucastek ze souboru, zobrazeno
¢islo radky a ¢islo objektu,

e PRE_CONN_ERR: doslo k chybé pii nacitani preddefinovanych propojek
ze souboru, zobrazeno ¢islo Tadky a ¢islo propojky,

e PHY_CONN_ERR: fyzické propojky jsou nevhodné spojené (spojeno vic
vystupnich pint, které nepodporuji t¥i stavy), zobrazeno ¢islo jednoho
pinu z propojky,

e INV_CONN_ERR: v souboru s preddefinovanymi propojkami je nevhodné
spojeni (spojeno vic vystupnich pint, které nepodporuji tii stavy),
zobrazeno ¢islo jednoho pinu z propojky,

e RUN_ERR: pii zapisu nové hodnoty funkéniho bloku na drat o vice vystu-
pech se tfemi stavy je vic jak jeden pin v aktivnim stavu (zobrazeno
¢islo jednoho pinu z propojky), pfipadné pokud je vystup néjakého
funkéniho bloku nedefinovany (zobrazeno ¢islo pinu, na ktery se ma
nedefinovana hodnota zapsat).

5.1.6 main.cpp

Vstupni bod programu obsahujici funkce setup() a loop(). Dale obsahuje
funkce, které se tykaji ovladani a nastavovani stavebnice jako celku, komu-
nikaci s mikroprocesory slouzicimi jako IO extendery a komunikaci s uziva-
telem pres desku s LED a tlacitky. Jsou zde deklarovany hlavni proménné
predstavujici stavebnici.

Na nékolika mistech jsou vyuzity bitmapy, pro usnadnéni prace s nimi obsa-
huje main.cpp funkce bitmap_is_set() a bitmap_set (). Tyto funkce ale
pouze pifmo obaluji bitové operace, nekontroluji, zda predané argumenty
(pfedevsim ¢islo prvku) déavaji smysl, to je povinnost volajiciho.
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Funkce setup() Vstupni bod programu. V této funkci dochézi k iniciali-
zacl:

e webserveru pro OTA aktualizace, tj. zapnuti wifi a nastaveni HTTP
serveru

e LED modulu s tla¢itky (displayBegin()) v¢etné prvniho rozsviceni
pomoci funkce display_refresh(),

e I2C shérnice jako objektu Wire frameworku Arduino (Wire.begin()),

e konkrétnich GPIO pint ESP, které slouzi pro pfipojeni fyzickych peri-
ferii stavebnice (LED, motory, fotorezistory, ... ) funkei pin_setup(),

e mikroprocesori zajistujicich rozsifeni IO pinti funkei aux_init ().

Déle jsou zde rozdélena globalni pole predstavujici vstupy a vystupy vSech
drati do konkrétnich struktur wire, stejné jako ¢isla dréati, na kterych jsou
pfipojeny piny (viz [5.1.2), nulty wire predstavuje nezapojeny pin, jeho
stav se nastavi na nedefinovanou troven, pokud by z néj néjaky logicky
blok cerpal vstup, ziskd nedefinovany stav. Jako posledni se zavola funkce
get_devices() s pevné danym argumentem "0", ¢imz se nacte nulta sada
soucastek, pokud existuje, a setup() konci.

Funkce display_refresh() Jedina funkce, ktera pracuje s LED umisté-
nymi na modulu s LED a tla¢itky pro interakci s uzivatelem. Nepiebira
zadné argumenty a nic nevraci.

P1i kazdém zavolani obnovi vypisovana ¢isla aktualné pouzivané konfigurace
soucastek a propojek — pokud nejsou preddefinované propojky vyuzity, na
prislusné dvojici sedmisegmentovych displejich rozsviti pouze dvé pomlcky.
Pokud stavebnice neni v chybovém stavu, funkce znuluje (zhasne) vSechny
LED, které jsou jinak vyuzity pro zobrazeni chybového stavu. V opacném
piipadé se dale vypisuji informace o chybé. Rozsviti se jedna ze samostatnych
LED indikujici typ chyby (viz kapitola [5.1.5). V zévislosti na typu chyby
se na Ctverici sedmisegmentovych displeji nahlizi bud jako na dvé dvojice
sedmisegmentovych displeji pro vypsani dvou az dvoucifernych ¢isel, nebo
jako na trojici displeji pro az tficiferné ¢islo (jeden panel zustane nevyuzity).
Pro ovladani displeje je vyuzita knihovna TM1638plus, jejiz autorem je Ga-
vin Lyons [16].

Funkce button_check() Kontroluje stisk tlacitek na modulu s LED a tla-
¢itky. Neprebird zadné argumenty. Vzorkovani probiha jen tehdy, pokud
uplynul debounce time. Pokud ano, je nac¢ten novy stav tlacitek a pomoci
predchoziho na¢teného stavu se zjisti, na kterém tlac¢itku doslo ke zméné. Po-
kud byla zména z nestisknutého do stisknutého stavu, provede se prislusna
akce, tj. zména vybranych souborti se souc¢astkami a propojkami. Timto
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zpusobem miuze na jedno stisknuti dojit vzdy jen k jedné zméné parame-
tri (pokud se nepfipousti zakmity tla¢itka), pro nasobnou zmeénu je potieba
tlacitko vicekrat stisknout. Funkce vraci unsigned char o hodnoté 0, po-
kud nedoslo k zadné akci, a nenulovou hodnotu, pokud bylo néjaké tlacitko
stisknuto.

Funkce get_devices() Slouzi k nacteni soucastkové zakladny ze souboru.
Prebira jediny argument typu char, ktery udava ¢islo pozadovaného souboru
— soubory se souc¢astkami maji nazvy XX.PC, kde XX je pravé dvouciferné
¢islo specifikované argumentem.

Soucastky se v souboru ocekavaji zadané ve formatu AAAA-X-Y-...;, kde
AAAA je néazev soucastky a X s Y jsou Cisla pint, na kterych se soucastka
nachézi. Mnozstvi pinti zavisi na konkrétni soucastce, implicitné se nejprve
ocekavaji vstupni piny, po nacteni takového poctu, ktery odpovidd dané
soucastce, se dalsi piny povazuji za vystupni. Kazda soucéastka (véetné té
posledni v souboru) musi byt ukoné¢ena stfednikem. Vzorova soucastka muze
vypadat napft. takto: AND2-4-5-6;. Doslo by k nacteni bloku vykonévajiciho
logicky souc¢in se dvéma vstupy na pinech 4 a 5 a vystupem na pinu 6.
Uvedené piny jdou v posloupnosti za sebou, ale obecné to neni potieba,
vstupni piny mohou byt podle libosti napt. 13 a 2, vystupni 5.

Po otestovani, ze pozadovany soubor existuje a lze ho oteviit, za¢ind hlavni
smycka funkce, ve které se nacitaji ze souboru znaky tak dlouho, dokud se
nenarazi na prvni pomlcéku. Tato pomlcka oddéluje nazev bloku od ¢isel pini.
Nacteny nézev je porovnan se zdznamy v mapovaci tabulce (viz kapitola
[(.1.4), a pokud je nalezen shodny zéznam, jsou prekopirovany ukazatele na
vykonavanou funkci bloku a pocet vyuzitych vstupii. Pokud je navic nac¢teny
blok ,,poc¢atecni“ (predevsim tlacitka, ale i generatory konstantnich logickych
urovni), je zafazen mezi vychozi bloky pro vypocet prichodu vyslednym
grafem. Pokud Zadny shodny zaznam nalezen nebyl, funkce koné¢i chybou.
Po nacteni jména se pokracuje nac¢itanim cisel pint. Pin je nacteny ve chvili,
kdy se narazi bud na dalsi pomlc¢ku, pfipadné na stfednik (kterym konéi
i cela soucastka). Do struktury pin se zanesou informace o bloku, kterému
nalezi — jeho ¢islo, a index na¢teného pinu v poli vstupi/vystupt bloku
(v pripadé vystupu se navic pfi¢te hodnota I0_O0UTPUT). Opacné se také do
bloku do patficného pole vstupii nebo vystupi zapise ¢islo nacteného pinu.
Navic pokud je na¢itana soucastka buffer, jeho vystupnim pintim se nastavi
priznak TRISTATE.

Pokud se po stfedniku zjisti, Ze soubor uz neobsahuje dalsi znaky, nacitani
soucastek je dokonceno a funkce koné¢i. Navratovou hodnotou je char o hod-
noté 0, pokud vse probéhlo v poradku, nebo 1, pokud doslo pfi nacitani
k né&jaké chybeé.
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Funkce get_connections() Slouzi k nacteni preddefinové sady propojek
ze souboru. Jeji funkénost se velmi podobé ptredchozi get_devices(): pre-
jima jeden argument typu char, ktery udava ¢islo pozadovaného souboru —
soubory s propojkami maji nazvy XX.PP, kde XX je pravé dvouciferné ¢islo
specifikované argumentem.

Propojky se o¢ekavaji v nasledovném formatu: X-Y-Z-...;, kde X, Y a Z jsou
¢isla navzajem spojenych pini — napt. 12-5-23;. Kazdy set propojenych pint
(i ten posledni v souboru) musi byt ukon¢en stfednikem, ¢isla pini muzou
byt uvedena v libovolném potadi.

Pokud soubor existuje a byl v poradku otevien, zacnou se z néj nacitat znaky
tak dlouho, dokud se nenarazi na pomlcku nebo stfednik. Tim bylo nacteno
jedno ¢islo pinu, které se umisti do pole uchovéavajicitho vSechna ¢isla vzé-
jemné spojenych pint. Jakmile je nac¢ten strednik, toto pole se preda funkci
add_wire(), ktera z dodanych pint vytvori drat (respektive vyuZije infor-
maci o pinech k umisténi spravnych hodnot do nékteré, zatim nevyuzité,
struktury wire, viz dale). Jakmile za stfednikem neexistuje dalsi znak, sou-
bor byl bez chyby precten cely.

Poslednim krokem této funkce je ,,zazélohovani® stavu poli se vstupy a vy-
stupy struktur wire a také pole udéavajictho ¢isla vodi¢i, na které jsou piny
pripojené. Tato zéloha bude nasledné vyvolana pri kazdé obnové fyzickych
propojek jako navrat do vychoziho stavu, radéji nez z prijatych dat urco-
vat kromé toho, jaké piny jsou spolu spojené, i to, jaké piny spolu nejsou
spojené, a podle toho pfimo struktury modifikovat.

Funkce add_wire() 7 dodanych ¢isel pint upravi volnou strukturu wire
tak, aby reflektovala propojeni mezi danymi piny. Piebira pole ¢isel pint,
které jsou spolu spojené.

Ptredané pole je postupné prochazeno. Pin je nejprve kontrolovan, zda uz
neni na néjakém draté pripojen. Pokud by byl, tato informace se ulozi a bude
vyTeSena pozdéji. Cislo pinu se zanese do pole inputs, pripadné outputs,
nového dratu, a samotnému pinu se nastavi ¢islo dratu, na ktery je pripojen.
Pokud by byl pin vystupni, je kontrolovano, zda je ve spoji jediny, nebo po-
kud neni, jestli maji v8echny piny t¥istavové vystupy (v tomto piipadé staci
kontrolovat vzdy nové pridavany s predchozim pridanym). Pokud by jedna
nebo druha podminka nebyla splnéna, funkce kon¢i s chybovou navratovou
hodnotou.

Poslednim krokem po odbaveni vSech pini je kontrola, jestli uz néjaké ne-
byly pfipojeny na jinych dratech. Pokud ano, musi byt tyto dréaty slouceny
do jednoho zavolanim funkce merge_wires(), pfi¢emz po jejim provedeni
miize byt ,uvolnéna“ (znulovana) posledni struktura wire (tzn. ta, do které
zapisovala probihajici funkce add_wire()), nebot merge_wires() data to-
hoto dratu presunula (sloucila) do jiného.

Pokud v8e probéhlo v poradku, funkce vraci 0, v opa¢ném piipadé nenulovou
hodnotu.
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Funkce merge_wires() Zajistuje slouceni nékolika drati do jednoho. Pte-
bira pole ¢isel drati, které maji byt spojeny, a pocet prvka v tomto poli.
Funkce ve v&i obecnosti predpokladé, Ze se v predanych dratech mohou piny
vyskytovat nasobné — ve vysledném dratu ale ndsobné byt nesmi a z tohoto
divodu je vyuzita bitmapa s ¢isly pint, kterd bude opakovanému vkladani
zabranovat.

Je potfeba stanovit drat, do kterého se vSechny slou¢i. Volba muze byt prak-
ticky ndhodné, jako cil slucovani byl zvolen prvni drat v poli v8ech dratiu ke
slouceni.

Nasledné probiha dvé smycky pies vSechny predané draty s vyjimkou nul-
tého (,,cilového”), ve které se postupné prochazi vSechny piny spojovanych
dratt z poli inputs a outputs, pomoci bitmapy se kontroluje, zda uz nejsou
soucasti cilového dratu, a pokud ne, jsou na néj zapsany na prvni neobsazeny
index. Prvni smycka spojuje vstupni piny, kde kromé nasobného pridavani
neni v podstaté potieba resit nic vic, druhé smycka prochézi vystupni piny,
kde je navic potieba kontrolovat, aby vysledny drat respektoval pravidla pro
spojovani vystupt, tj. bud pouze jeden, nebo vic, ale se tfemi stavy.
Obrézek [24] zobrazuje stav ti1 drati, respektive jejich poli s ¢isly vstupnich
pint input, pfed a po provedeni slouceni.

Pokud by mnozstvi vyslednych vstupti/vystupt presahlo velikosti poli, piny
navic budou jednoduse odfiznuty. V soucasné implementaci to neni nijak
kontrolovano a déle oSetieno.

wire[0] wire[1] wire[2]
inputs inputs inputs
wire[0]
inputs

Obrazek 24: Pted a po slouceni vstupu drata

Funkce aux_init() Slouzi k inicializaci procesoru zajistujicich rozsifeni
IO pint a ke zjisténi, kolik jich na sbérnici vlastné je. Nepfebira zadné ar-
gumenty a nic nevraci.

Cela funkce bézi ve smycce. Pred jejim zahajenim je na vysokou troven
nastaven povérovaci pin. Nejprve se po sbérnici zkusi vyzadat néjaka data
z podfizeného procesoru. Pokud by na sbérnici nebyl pripojeny zadny, do
timeoutu zadné data nepiijdou a funkce skoné¢i s nulovym poctem deteko-
vanych obvodi. V opaéném piipadé (pokud néjaka data dorazila) mohou
nastat dvé moznosti: bud je prijat ,prazdny* znak, ktery znamena, Ze uz
byly vS8echny procesory inicializovany — ESP na sbérnici posle ukoncovaci
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znak, ¢imz se inicializace ukon¢i a funkce muze skoncit, nebo je pfijato co-
koliv jiného, ¢imz se né&jaky procesor hlési o pridéleni indexu. Tento index je
na sbérnici zapsan, ¢islo pripojenych obvodi je inkrementovano o 1 a cyklus
pokracuje.

Graficky je algoritmus znézornén na obrazku

Vysledkem je, Ze vSechny pripojené procesory maji jednoznacné pridéleny
index (poradi), v jakém budou na sbérnici vysilat (coZ znamené, Ze uz pii
bézném provozu neni potieba predéavat povéreni) a ESP vi, kolik procesori
se na sbérnici celkem nachézi.

Zadny procesor
nepfipojen

Nastaveni
povéfovaciho pinu,
pocet procesort = 0

Prisla data
do timeoutu?,

Vyzadani dat ze
sbérnice

Odeslu prazdny
znak (ukoncéeni
inicializace)

Odeslani poctu
procesoru
(indexu) dal$imu
procesoru

++pocet
procesoru
N—

Obrazek 25: Algoritmus pro inicializaci pfipojenych procesort

Funkce get_physical_connections() Funkce slouzici k ziskani stavu fy-
zickych propojek, které jsou zajistovany podiizenymi procesory pres sbér-
nici I2C. Nepiijim4a Zadné argumenty, vraci nulové ¢islo, pokud vie probéhlo
spravné, v opacném piipadé nenulové ¢islo.

Data o propojkach si lze predstavit jako ¢tvercovou matici o hrané s takovym
poctem prvki, jaké je mnozstvi pind. Vyznam maji jednotlivé fadky. V radku
n je aktivni pin s indexem n, na stejném sloupcovém indexu se musi objevit
jednicka. Diagonéla matice bude tedy vzdy obsazena jednickami. Pokud je
aktivni pin spojen s dalsimi piny, budou i na sloupcovych indexech téchto
pini jednicky. Piikladem budiz matice [I} popisujici propojky péti pint.
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10000
01011

00100 (1)
01011

01011

Idealni by bylo, kdyby bylo mozno nacist celou matici v jeden okamzik, aby
nemohlo dojit béhem nacitani ke zméné. V takovém piipadé by stacilo brat
v uvahu vzdy jen ¢ast matice nad diagonalou — bud se zjisti, Ze je pin nékam
pripojeny ve chvili, kdy je sém aktivni, nebo uz nemuze byt pripojeny nikam.
tak bude pristupovat — pokud bude vzorkovani probihat dostatecné rychle,
dusledky budou minimalni. Prvky, které teoreticky neni potieba zjistovat,
jsou v matici (1] zapsdny Sedou barvou.

Jedno spojeni pinti se v matici objevi ndsobné — pokud je spojeny pin 1
s piny 3 a 4, stejné tak je spojen pin 3 s piny 1 a 4. Opét lze teoreticky
predpokladat, Ze se matice béhem nacitani nezméni, a po nacteni prvni radky
je mozné vSechny ostatni, obsahujici stejnou informaci, rovnou pfeskocit. Na
prikladové matici [I| by to byly fadky s indexy 1, 3 a 4 (zvyraznény tuénym
pismem).

Jesté pred zacatkem nacitani a faktickym pridavanim propojek je z paméti
nactena zaloha propojek ze souboru (viz funkce get_connections()), aby
byly nové fyzické propojky vzdy pridavany z néjakého vychoziho stavu. Po-
kud funkce get_connections() neprobéhla (neni zvoleny zadny konfigu-
raéni soubor), dojde k prostému znulovani.

Funkce bézi v cyklu pies vSechny fadky. Pro dany radek (resp. pin) pomoci
bitmapy zjisti, jestli uz ho v néjakém predchozim cyklu nenacetla. Pokud
ano, misto Cteni se vysila povel k jeho pfreskoceni. Nacitani radky probihé
po bytech — zac¢iné se od bytu, kde je aktivni pin. Pfijata binarni data se pie-
vedou na ¢isla pint, ktera se zazamenaji do bitmapy, aby se mohly pripadné
preskocit. Neni potieba Tesit predavani povéreni na sbérnici — podiizené ob-
vody znaji svoje poradi a pocet jiz vykonanych ¢teni a jsou schopné se tidit
samy nezavisle na sobé.

Jakmile je radka nactena cela, ¢isla spojenych pint se predavaji funkci
add_wire(), ktera se postara o jejich zaclenéni do pripadnych uz existu-
jicich propojek.

Funkce get_block_order() Slouzi k ziskani optiméalnéjstho potradi vyko-
navani blokl nez obyc¢ejny prichod jejich polem od prvniho do posledniho
indexu. K tomuto ucelu bude slouzit pole ¢isel bloku compute_order[], ve
kterém budou ¢isla bloku v poradi, v jakém se maji vykonéavat. Funkce ne-
prijima zadné argumenty a nic nevraci.

Pouzity algoritmus se v podstaté shoduje s prochazenim grafu do sitky —
odlisnosti je jen to, Ze vychozi neni jeden, ale obecné vic vrcholi. Tyto
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vrcholy jsou stanoveny pfi nac¢itani bloku, kde nékteré z nich maji status
,pocatecnich® a jsou rovnou zafazeny do pole compute_order[].

Funkce nacita bloky podle jejich ¢isel v compute_order[] a do stejného
pole za posledni vyuzité indexy umistuje bloky, které jsou na jejich vy-
stupu. Jakmile se dojde na index v poli, ktery neukazuje na zadny blok,
funkce zpracovala vSechny struktury, které jsou vyuzité pro béh stavebnice,
a pole compute_order [] udava, v jakém poradi se maji vykonavat. Aby ne-
dochazelo k opétovnému vkladani bloki do seznamu, je vyuzita bitmapa.
Pro potencidlni urychleni je vyuzita jesté bitmapa pro draty — pokud by se
slucovaly vystupy z vice bloki, budou v8echny na jednom draté a nebude
potifeba ho vicekrat prochazet.

Funkce loop() Hlavni smycka programu. V kazdém cyklu zkontroluje za-
volanim funkce button_check(), zda nebylo stisknuto tlacitko, p¥ipadné
neché funkcemi get_devices() a get_connections() nacist nové konfigu-
ra¢ni soubory.

V zéavislosti na chybach (¢i jejich absenci) po naé¢itani souboru ¢i predchozich
vypoctech funkénich bloki necha nacist pfes get_physical_connections()
fyzické propojky, zavolanim get_block_order () ziska poradi funkénich blo-
ki pro vykonévani a nasledné je vSechny neché vykonat.

5.2 10 extending mikroprocesory

Tyto obvody pouze obsluhuji pozadavky na zjistovani stavu propojek od
ESP po sbérnici I?C. Samotny provoz piedchazi inicializa¢ni faze, ve které je
kazdému procesoru v rfadé postupné pridéleno poradi, v jakém bude vysilat.
Tim, Ze nejsou periferie pro ovladani I*C vypinané (viz ¢ast v kapitole [5)),
procesory vi o kazdém pozadavku na ¢teni (pfipadné zépis). Tim je néasledné
umoznéno, aby se na sbérnici samy stiidaly i bez explicitniho predavani
povéreni — povéreni putuje pouze pii inicializaci.

Ve funkci setup() se pouze nastavi pouZité piny, inicializuje I?C periferie
a jako handlery udalosti I?C (tj. pfijmu a odesflani dat) se nastavi iniciali-
zacni funkce init_send() a init_recv().

Nasledné probiha inicializa¢ni faze, ktera je ukoncena piijmem ukoncovactho
znaku z ESP. Po pfijeti tohoto znaku se handlery udalosti prepisuji na funkce
state_send () pro odeslani aktualniho stavu propojek a shift_pin_req()
pro piijem dat z ESP — redlné se ale zapis do podfizenych obvodiu pouziva
jen jako signalizace, Ze se preskakuje néjaky aktivni pin, ¢emuz odpovida
i nazev. Procesory po inicializaci kromé svého potfadi znaji i celkovy pocet
obvodii pfipojenych na sbérnici.

Predpokladem je, Ze jsou vSechny rozsifujici procesory stejné (nebo alesponi
aby obvody védély, v jaké c¢asti nacitani se nachazi. Procesory si béhem
komunikace udrzuji ¢islo, kolik bylo provedeno ¢teni na jedné Fadce (viz
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¢ast o funkci get_physical_connections() v kapitole [5.1.6]). Jakmile byla
prectena celd jedna radka, dojde k posunu na dalsi, a aktivaci dalsitho pinu
(s deaktivovanim toho piedchoziho). Data jsou kviili IC délena a posilana
po bytech, fadky se zacinaji ¢ist vzdy az od bytu, kde je aktivni pin (tak
jak bylo popsano v get_physical_connections()). Algoritmy pro piijem
a odesilani dat jsou pfehlednéji a podrobnéji zachyceny na obrazcich [26]a[27]

Probéhla
inicializace?

init_recv() shift_pin_req()
v Yy
Pocet CPU na Data zahodim
sbérnici + 1

H

H

Y H
——\
Upravim &itace, H
posunu aktivni !
H

H

H

H

H

pin, pokud je na
moji desce

Mam povéreni?

Data zahodim

Obdrzel jsem
index?

Muj index =
pfijata data

Jsou data
ukoncovaci
znak?

Nastavim
povérfovaci pin

[ Pocet CPU na ] [ Data zahodim ]
sbérnici - 1

Obrazek 26: Algoritmus pro p¥ijem dat z ESP po I2C
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Obrazek 27: Algoritmus pro odesilani dat do ESP po I?C

6 Jednoduchi demonstrac¢ni tiloha

Pro predvedeni funkénosti stavebnice na realné tuloze byl vybran ,robot®
jezdici bud za svétlem, nebo pry¢ od svétla. Tento robot by mél dva foto-
rezistory pro sniméni svételné intenzity a dva motory pro ovladani pohybu.
Smér bude volen tla¢itkem (kazdy stisk odpovida zméné sméru).

Pravdivostni tabulky a tvorba a minimalizace logickych rovnic zde neni pod-
statna, ani z hlediska obtiznosti zajimava, a bude preskocena. Vysledné za-
pojeni je na obrazku 28, véetné naznacenych ¢isel pini, na kterych budou
soucastky pripojeny. Pro zménu sméru byl ze dvou hladinové tizenych D
klopnych obvodu vytvoren T klopny obvod fizeny nabéznou hranou z tla-
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¢itka. Predpoklada se, ze na vystupu fotorezistori je vysoka troven, pokud
jsou nasviceny. Pro drobné zjednodusSeni jsou na vystupech misto skuteé¢nych
motoru LED diody, které signalizuji, ktery signal je zrovna aktivni.

K dispozici je 16 fyzickych pini poskytovanych STM32. Jelikoz demonstracni
tloha vyzaduje vétsi mnozstvi, prebytecné piny (¢isla 17 a vyse) budou spo-
jeny pomoci preddefinovaného konfiguracniho souboru.

Vysledny obsah souboru s definicemi soucéstek (napt. 00.PC) bude nésle-
dovny (bez zalomeni fadky):

FOTO _RI-1;FOTO_R2-2;NOT-3-4;AND2-5-6-7;AND2-8-9-10;AND2-11-12
-13;AND2-14-15-16;BUT1-17;NOT-18-19;NOT-20-21;D-22-23-24;D-25-26-27;

Obsah souboru s preddefinovanymi propojkami (nap¥. 00.PP) bude nésle-
dovny:

17-20-26;21-23;19-22;24-25;27-18-3;7-28;10-29;13-30;16-31;

N

18 19 22 24 25 7|  smér
> D Q D Q
tlacitko

17 20 21 23 26
s > CLK CLK

Fotorezistorl

Fotorezistor2 — Motor1 vpred
7 28[ |
B | LEDO

smér 3 4
I EC ? s Motor1 vzad
10 29[ 7]

B | LED1

Motor2 vpfed

13 30[ ]
B | LED2

Motor2 vzad

16 31[
B | LED3

Q

:

717
12

;

14
15

HJ

Obrazek 28: Schéma zapojeni demonstrac¢niho robota
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7 Zhodnoceni vlastnosti

Jak jiz bylo zminéno, smyslem vytvofené stavebnice je zkombinovat klasicky
hardwarovy pristup s modernéjsim softwarovym a pokusit se z obou typu
vybrat ty lepsi vlastnosti.

Uzivatel, ktery bude ke stavebnici pristupovat jako ke skuteéné hardwa-
rové, jisté oceni jeji odolnost proti zkratovani vystupi, coz je mozna nejza-
sadnéjsi hardwarovy problém. Stavebnice umi detekovat ,statickou* chybu,
kdy jsou spojeny vystupy bez vysokoimpedancéniho stavu, stejné tak jako
,dynamickou®, kdy sice vystupy vysokoimpedané¢ni stav umi, ale doslo k ak-
tivovani vice naraz. Tuto vlastnost typické stavebnice nemaji a byla by ob-
tizné Tesitelna. Simulatory jsou v tomto ohledu ale stale uzivatelsky privéti-
v&jsi, jelikoZz mohou (napf. odlisnou barvou vodi¢e) snaz zobrazit, kde k pro-
blému doslo. Stavebnice popsana touto praci to sice umi taky, ale v mnohem
omezenéjsi varianté — ozndmi chybu a ¢islo pinu, u kterého je problém. Do
detailu musi ale diagnostiku provést az sdm uzivatel.

Oproti hardwarovym stavebnicim je vylepSenim moznost pouziti , napiimo®
soucastek, které nejsou ¢isté logické — reproduktory, serva, tlacitka atp. Jejich
spojeni s realnymi logickymi bloky neni nemozné, ale zejména pro PWM sig-
naly by byly potfeba dalsi obvody, které by musely logickou troven néjakym
zpusobem prevadét. Simulatory z principu zadné fyzické vystupy neposky-
tuji s vyjimkou svételné indikace na obrazovce.

Mnozstvi pripojenych fyzickych periferii je nicméné zdsadné omezeno mnoz-
stvim volnych pint na mikroprocesoru, kde bézi simulace (ESP32), pfipadné
pouzitelnymi PWM kanaly. Pouzita deska WeMos LOLIN32 Lite poskytuje
23 pint, z nichz 4 mohou byt vyuzity jen jako vstupni, nékteré maji ne-
vhodné chovani béhem bootovaci sekvence a nékolik jich je zabréno pro
zajisténi funkce stavebnice (displej, IC). Dostupné piny tak pomérné rychle
mizi. Programové neni problém jejich funkci zménit a vSechny dostupné ma-
ximalné vyuzit, ale prakticky to neni idealni.

Zasadnim problémem pro vérohodnou imitaci hardwaru je dostatecna re-
sponzivita, predevsim pri obnovovéani fyzickych propojek zajistovanych mi-
kroprocesory piipojenymi pres I?C. K dispozici je bohuZel jen jeden funkéni
rozsifujici mikroprocesor, ale bez potizi jich lze simulovat vic (vickrat jsou
pozadovana data od stejného obvodu). Vzhledem k tomu, Ze celé obstaravani
dat ze sbérnice zajistuje jedina funkce (get_physical_connections(), viz
kapitola [5.1.6), je mozné snadno méfit ¢asovou prodlevu od vstupu po vy-
stup. Méfeni bylo provedeno zékladni ¢asovou funkei millis() frameworku
Arduino pro namatkové vybrané mnozstvi obvodi, pricemz nebyly spojené
zadné piny. Naméfené hodnoty ¢inily 55 ms pii péti obvodech (80 pint),
105 ms pri sedmi obvodech (112 pint) a 210 ms pii 10 obvodech (160 pint).
Patrna je kvadratické slozitost algoritmu (pole s propojkami je ¢tvercové) —
pri 80 pinech je prumérny cas nacitdni zhruba 0,69 ms na jeden pin, zatimco
pfi 160 pinech uz je to zhruba 1,3 ms na pin. Pokud by bylo tfeba striktné
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dodrzet ptuvodni predpoklad vzorkovani alespon desetkrat za sekundu, ma-
ximem by bylo priblizné 100 pint. Nicméné, ¢im hustéjsi propojky budou,
tim se bude ¢as potfebny k nacteni snizovat diky implementaci preskakovani
duplicitnich fadkt matice — k preskoceni je sice také potieba prenést néjaka
data, ale rddové mensi. Castecného urychleni by bylo mozno jesté dosdhnout
distribuci na¢itani mezi vypocty funkénich bloku, ale rozdil v dobé zpraco-
vavani je tak velky, ze by to prakticky zfejmé nepfineslo velké ovoce (viz
dale).

Stejné tak musi centralni procesor funkéni bloky zpracovévat sériové a pokud
by jich bylo nadmérné mnozstvi, mohlo by se projevit zpomaleni. Klasicky
hardwarové stavebnice ani simulatory tento problém neresi — hardware pra-
cuje prirozené paralelné, simulatory se zpravidla hardware imitovat nesnazi,
misto toho naopak nabizi moznost ,zpomaleni“ ¢asu tak, Ze jsou graficky
patrné prichody signéli jednotlivymi funkénimi bloky. Pro ilustraci byl opét
funkef millis () zméren cas vypoctu vSech pouzitych funkénich bloku z de-
monstra¢niho zapojeni [0} tj. celkem 16 bloku rtznych funkei. Zméfena doba
trvani se pohybovala mezi 1 a 2 ms. Pfestoze zpracovavané funkce nejsou
zcela totozné a jejich doba vypoctu se mize mirné lisit, jedné se o tak kratké
¢asy, ze lze prohlasit, Ze Cas straveny vypoctem funkénich blokt je oproti
¢asu potfebnému pro nacteni stavu fyzickych propojek zanedbatelny (samo-
ziejmé za predpokladu, Ze je fyzickych pint netrivialni mnozstvi).
Nevyhodou soucasné implementace simulované stavebnice je neptrehledné za-
davani soucastkové zakladny a preddefinovanych propojek. K tomu slouzi
prosté textové soubory, do kterych musi uzivatel zapsat potfebné bloky
véetné ¢isel pint, na kterych maji byt pripojené. Pro malé demonstracni
tlohy to neni problém, ale pro vétsi zapojeni (desitky funkénich bloku) uz
to muze byt problematické — snadno dojde k chybé a nez délat pripadné
korekce, je témér snazsi cely soubor zapsat nové. V tomto ohledu maji lepsi
vlastnosti v podstaté jak hardwarové stavebnice, tak simulatory, kde cisla
pint vlastné neexistuji — piny se prosté propojuji a je vizualné patrné, kam
je ktery potreba vést. Pokud ale odhlédneme od nepiehlednosti, uz s jednou
definici soucastek mé vytvoreny simulator srovnatelné vlastnosti se staveb-
nicemi. Oproti stavebnicim umoznuje ale navic, diky moznosti preddefinovat
propojky, zapojeni pripravit tak, Ze nezajimavé propoje nejsou vidét, obvod
je prehlednéjsi a snazsi na zapojeni (napf. pro vyuku).

Pri testovani slouzil jako 10 extender mikroprocesor STM32, je ale mozné
pouZzit naprosto libovolné obvody podporujici I2C s rychlosti 400 kHz. Idealni
mikroprocesor pro tuto aplikaci ma jiz zminéné I?C, relativné velké mnoz-
stvi pina (32, 64) a co nejméné dalsich periferii pro co nejnizsi potizovaci
naklady. Prakticky je tento pozadavek vznesen jen pro maximélni usnad-
néni fyzické manipulace — pocet obvodi nezméni chovani stavebnice jako
celku. Doba nacitani je ovlivnéna pouze absolutnim mnozstvim poskytova-
nych pint, z hlediska ESP je na sbérnici jen jeden obvod.
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8 Zavér

Cilem této prace bylo vytvorit jakysi prechodovy ¢lanek mezi fyzickymi, ¢isté
elektronickymi, logickymi stavebnicemi a simulatory ve formé programu.
Obé tyto varianty maji do zna¢né miry odlisné vlastnosti a jejich vhodnym
spojenim by mohla vzniknout zajimavé alternativa.

Konkrétni pfedstavou bylo vytvorit simulator, ktery pobézi misto klasického
PC na mikroprocesoru a bude mit pristup ke konkrétnim (fyzickym) peri-
ferifm s dostate¢nou obnovovaci frekvenci tak, ze by neznaly uzivatel mohl
dojit k presvédceni, ze interaguje se skute¢nou stavebnici. Pro béh simulace
byl vybran pro svoje Siroké spektrum funkei procesor ESP32, integrovany
na desce WeMos LOLIN32 Lite.

Klicovym problémem bylo zajistit dostatek pint, se kterymi by uzivatel mohl
interagovat a které by slouzily pro fyzické propojovani simulovanych soucés-
tek — jediny mikroprocesor jejich dostatkem nedisponuje. Regenfm bylo po-
uziti I2C sbérnice, na které jsou piipojené dalsi, podiizené, mikroprocesory,
jejichz jedinym smyslem je tyto piny poskytovat. Zasadni nepfijemnosti je
globalni nedostatek procesori — nebylo mozné zajistit vétsi mmnozstvi pro
plnohodnotnou demonstraci stavebnice. V této ¢asti doslo k potizim sou-
visejicim s pouzitym frameworkem, tj. Arduinem, které neumoziuje vyu-
zit plné funkénosti nékterych periferii (v tomto konkrétnim piipadé vypi-
nani/odpojovani I?°C kontroléru).

Samotna implementace simula¢niho jadra nepfinesla zasadnéjsi problémy.
Pro definici sou¢astkové zékladny jsou vyuzity soubory ulozené piimo v od-
dilu pameéti ESP, dedikovaného pro file systém, stejnym zptisobem lze zapsat
i preddefinované propojky. Pii béhu se funkéni bloky prepocitavaji a ¢as od
Casu se obnovuje stav fyzickych propojek. Stavebnice umi detekovat chyby
pri spojovani vystupi, které by u fyzickych stavebnic mohly byt destruk-
tivni.

Pro stavebnici jsou dilezité fyzické vystupy, diky kterym mize uzivatel sku-
tecné pozorovat, ze se néco déje. Tyto vystupy mohou byt v podstaté libo-
volné soucastky nebo funkéni celky, se kterymi dokdze ESP komunikovat.
Pocet pinti ESP je ale omezeny, stejné jako pocet PWM kanali potfebnych
pro nékteré funkce, vystupy tak bohuzel nelze rozsitovat do nekonec¢na.
Stavebnici by bylo mozno déle z hlediska uzivatelského rozhrani rozsitit a vy-
lepsit vytvorenim programu pro PC, ktery by napohled pfipominal typické
simulatory a bylo v ném mozno graficky vytvorit soubory se souc¢astkovymi
zakladnami a preddefinovanymi propojkami. Soucasny piimy textovy zpi-
sob tvorby je sice funkéni, ale pomérné nepiehledny, nachylny k chybam
a nepifjemny na upravy.

Dalsim vylepSsenim by mohla byt tiprava programu na objektové orientovany.
Soucasna verze je proceduralni (i pres vyuziti jazyka C+-+) a zména na
objekty by mohla pfinést zpfehlednéni programu a usnadnéni prace s nim —
napt. kazdy typ funkéniho bloku by mohl byt specifikovan svou tridou.
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Vysledny produkt jisté€ neni nic, co by otfaslo poméry na trhu s logickymi
stavebnicemi a simulatory, ale v souladu s predpoklady se jedna o hybrid,
ktery by existujici nabidku mohl vhodné dopliovat.
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A Popis adresarové struktury priloh
e /Aplikace_a_knihovny
— /1olin32_lite: Program pro ESP32 véetné metadat vyvojového

prostiedi platform.io. Vlastni zdrojové kody se nachazi v /src.

— /STM32_I2C: Program pro STM32 (rozsiteni GPIO pres 12C),
véetné metadat vyvojového prostiedi platform.io. Vlastni zdro-
jové kody se nachéazi v /src.

— /AsyncElegant0TA, /AsyncTCP, /ESPAsyncWebServer:
Knihovny pro HT'TP webserver.

— /TM1638P1lus: Knihovna pro ovladaci panel s TM1638.

e /Vstupni_data

— /00.PC: Definice soucastek demonstracniho zapojeni.

— /00.PP: Preddefinované propojky demonstracniho zapojeni.
e /Text_prace

— /BP.pdf: Zkompilovana prace.
— /main.tex, /references.bib: Zdrojové soubory pro KTEX.

— /img: Adresar obsahujici grafiku a zadani préce bez podpist.
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