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ABSTRAKT

Tématem této prace je vytvoreni univerzalni zdznamniku dat za pouziti .NET Micro
Framework. Navrh byl otestovan na vyvojovém modulu EMX od spolecnosti GHI
Electronics. Prace se nejdiive zaméfuje na sezndmeni Ctenafe s .NET Micro Frameworkem
a nasledn¢ na popis architektury a ovladani dané aplikace.

ABSTRACT

Subject of this thesis is to design universal datalogger while using .NET Micro
Framewrok. The design was tested on a developing kit EMX produced by GHI Electronics.
At the beginning a problematic of .NET Micro Framework is introduced to a reader. After that
architecture of project and mechanism of controlling device are described.
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Uvod

1 Uvod

Hlavnim cilem prace je vyvinout zaznamnik dat (datalogger) s vyuzitim nizkopitikonového
hardwaru s grafickym dotykovym displejem a platformy .NET Micro Framework. Hlavni
diraz je zde kladen na univerzalnost a autonomii zafizeni, které je schopno fungovat zcela
bez obsluhy.

Pti vyvoji programu byl kladen diraz na ovladani zatizeni ptes vestavény dotykovy
displej, a také na moznost ovladat zafizeni pomoci klientské aplikace pies rozhrani ethernet.

Cilem prace byla implementace rozhrani UART. Aplikace byla navrzena abstraktné,
aby pozd¢jsi implementace dalsich bézné¢ pouzivanych pramyslovych =zafizeni byla
jednoduché a kompatibilni se souborem funkci celé aplikace.

Zaznamnik zde ziskava data z méficich jednotek pfipojenych pies rozhrani UART.
Ziskana data pribézné¢ zaznamenava do souborti na zdznamové médium (jako zédznamové
médium zde byla zvolena SD karta) a nabizi uzivateli moznost zobrazit data jak na displeji,
tak i pfes rozhrani ethernet pomoci WCF klienta.

Konfigurace zafizeni je navrZena tak, aby byla jednoducha a uzivatelsky privétiva.

Hlavnim divodem zvoleni .NET Micro Frameworku je hlavné moje motivace se tuto
platformu naucit a vyzkouset si vyvoj na rozséhlej$im projektu.

Pted pfedstavenim samotného projektu vam budou ptedstaveny zdklady .NET Micro
Frameworku a nékteré technické detaily 0 architektuie tohoto frameworku.






.NET Micro Framework

2 .NET Micro Framework

Tato kapitola je vytvotfena na zaklad¢ piekladt a doplnéni souvisejicich zdroji [1],[2],[3].

2.1 Coje to .NET Micro Framework?

Microsoft .NET Micro Framework je velice malé a efektivni .NET b&hové prostredi. Je
uréené ke spousténi fizen¢ho kodu® na zafizenich, ktera jsou pfili§ mala a svymi parametry
nespliiuji pozadavky pro pouziti Windows CE nebo .NET Compact Framework®.

NET Micro Framework piedeviim umoZiiuje uZivateli psani embedded® aplikaci
pro malé embedded zafizeni za pouziti Visual Studia a C#. .NET Micro Framework, .NET
Compact Framework a plny .NET Framework jsou si navzdjem tak podobné, Ze umoziiuji
uzivateli pouzivat stejné vyvojové ndstroje a jazyky, které se pouzivaji k vytvareni
desktopovych aplikaci a aplikaci pro inteligentni zafizeni (PDA a smartphony), pro vyvoj
aplikaci pro mikrokontroléry. Zna¢nou vyhodou .NET Micro Frameworku je také moznost
pouziti rozsifitelného hardwarového emulatoru ur¢eného predevsim pro rychlé prototypovani
a ladéni.

NET Micro Framework ke svému béhu nepotiebuje zdkladni operacni systém
nainstalovany na pouzitém mikrokontroléru, nicméné i toto feSeni je dostupné. Béh
bez opera¢niho systému je umoznén pouzitim zmensené verze Common Language Runtime
(TinyCLR) operujici ptimo na zvoleném hardwaru. Ztohoto didvodu je .NET Micro
Framework Casto oznaCovan jako ,,bootovatelné aplikacni prostiedi*. Toto prosttedi ma
predevsim maly pamétovy otisk (fadové nckolik set kilobyti RAM) a nevyzaduje, aby
procesor mél jednotku spravy paméti (MMU). Diky tomu mize .NET Micro Framework
bézet na malych a levnych 32 bitovych procesorech bez vétsich narokd na spotiebu energie.

2.2 ProcC byl .NET Micro Framework vyvinut?

Tento oddil popisuje, pro¢ Microsoft vyvinul .NET Micro Framework. .NET Micro
Framework nabizi pfedev§im vyvojafi ,,jiny piistup® k vyvoji aplikaci. NeZ piejdeme
k vysvétleni ,,jiného pfistupu®, je nutno uvést, jak probihal vyvoj embedded zafizeni
v minulosti.

2.2.1 Vyvoj embedded zarizeni v minulosti

Vyvoj aplikaci pro embedded zafizeni od nuly a jejich programovani v C++, ANSI C
nebo v assembleru mize byt (a vétSinou také je) naroéné. Vyvojati embedded zatizeni jsou
zvykli psat kod, ktery ptimo ovlada zvoleny hardware (neboli vyvoj ovladacl a interface pro
konkrétni hardware). Spusténi softwaru napsaného pro jeden mikrokontrolér pak ptirozené
nebude fungovat na jiné platformé, i kdyz CPU jadro je stejné. Kazda deska ma totiz jiné
sbérnice, fadice pteruSeni, pamét’ a I/O rozhrani.

!V angli&ting oznadovan jako ,,managed code“. Rizenym kodem se oznaduje kod, ktery potiebuje ke svému
vykonani CLR. Takovy kdd je pouze souborem instrukci, nikoliv nativnim kédem. Dale budu uvadét pouze
,rizeny kod®.

2 Windows CE je dnes jiz stara verze embedované distribuce Windows. Nicméné jak Windows CE, tak .NET
Compact Framework maji zajiSténou podporu do roku 2022. Z divodu nejlepsi vystiznosti byly uvedeny jako
referencni prave tyto platformy.

3 JEmbedded je v Cedting téz oznalovano jako ,,vestavény“, & ,zabudovany“. JelikoZ se jedna o zavedeny
pojem, budu dale pouzivat jeho anglické pojmenovani. Obvykle se tak oznacuje software
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Nastroje a vyvojova prostiedi pro vyvoj tohoto druhu aplikaci nejsou vétsinou snadno
pouzitelné a komplexni. Kazdy dodavatel CPU poskytuje zpravidla vlastni kompilator
a vyvojové nastroje, coz ztéZzuje simulaci hardwaru a ladéni embedded aplikace ve vyvojovém
prostredi na PC.

2.2.2 Jiny pristup k vyvoji

Standardni hardwarové platformy s .NET Micro Frameworkem jiz od zdkladu nabizeji jiny
ptistup. Ten je zaméfen piedevSim na vyvojaie a snazi se odstranit veskeré piekdzky ze svéta
hardwaru a umoziuje vyvojafi soustiedit svou pozornost pievazné na aplikacni vrstvu.

Hardware ur¢eny pro .NET Micro Framework je zpravidla mikrofadi¢ pfipraveny k
okamzitému pouziti. Obsahuje vétSinu standardnich hardwarovych komponent jako jsou
pamét’, vstupni/vystupni (GPIO) porty, sériové porty a displej pro okamzité ovladani (displej
neni mandatorni soucast a zpravidla se nedodava standardné, ackoliv funguje okamzité po
zapojeni k vyvojové desce). Kod pro komunikaci s hardwarovymi komponenty je jiz od
zakladu pfipraveny a tudiz uzivateli staéi pouze napsat aplikaci pro ovladani téchto
komponent. Vysledkem zminéného piistupu je moznost soustfedéni se pouze na problémy
spojené s aplikaéni vrstvou.

.NET Micro Framework abstrahuje ptistup k hardwaru skrze své zakladni knihovny.
Vysledkem této abstrakce je pristup k hardwarovym komponentim jako k objektim. Zminéné
pojeti ndm od pocatku umozni programovat objektové orientovanou aplikaci, coz
programovani skrze C++, ANSI C nebo assembler neumoznuje. Misto toho, abychom se
zabyvali detaily hardwaru a nastavovani bitové masky pro konfiguraci periferniho hardwaru,
staCi nastavit vSechny vlastnosti jednoduse na pozadovaném objektu. Tento pfistup
k problému byvé Gasto oznacovan jako ,,managed driver* a diky nému je embedded aplikace
nezavisla na konkrétni platformé.

NET Micro Framework se programuje za pomoci jazyku C# nebo Visual Basic
(od verze 4.1) ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studia (je mozno programovat
i v Microsoft Visual Studiu Express®). Pro uZivatele, ktery uz n&kdy programoval n&jakou
NET aplikaci pro stolni pocitaée nebo smartphony, bude vyvoj embedded zatizeni velice
snadny a rychle pochopitelny.

Diky pouziti C#, ktery je modernim vysokotroviiovym programovacim jazykem, je
psani kodu rychlé a Cisté. Hlavni vyhodou je také to, Ze kod je znovupouzitelny. Stejné jako u
plného NET Frameworku a .NET Compact Frameworku, .NET Micro Framework bézi jako
fizeny kod. Kompilator pro jazyk C# generuje procesorové nezavisly soubor instrukei, ktery
TinyCLR nasledné provadi na daném zafizeni.

2.3 Rizeny kod

Jak jiz bylo uvedeno, nedilnou soucasti .NET Micro Frameworku je TinyCLR®. Kod, ktery je
vykonavany aftizeny skrze CLR, se oznacuje jako fizeny kod, zatimco kod, ktery se
nezaméiuje na CLR, je znam jako kod netizeny (nativni). CLR vykonava vySe zminény
soubor instrukci a poskytuje nasledujici sluzby a vyhody S nimi spojené.

* Neboli také fizené ovladade.

> Tato vyhoda je rozepsana v oddilu Licencovani

® Jedn4 se o zmengenou a optimalizovanou verzi CLR. Zasady uvedené niZe plati i pro jeho plnou verzi, proto
bude v nasledujicim textu uvedeno pouze CLR.
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.NET Micro Framework

2.3.1 Zakladni sluzby a vyhody rizeného kodu:

e Automatickd sprava paméti pomoci garbage collectoru
e Sprava vlaken a jejich synchronizace

e Zpracovani vyjimek

e Striktni kontrola datovych typt

e Bezpecné a robustni fizeni kodu

e Sluzby pro ladéni kodu

CLR pouziva garbage collector, ktery automaticky uvoliiuje nepouzivané pamét'ové
bloky a fidi vldkna tim, Ze poskytuje vypocetni Cas jednotlivym vldknim a metoddm
za Gelem synchronizace pfistupu ke sdilenym zdrojim. Rizeny kod se provadi pod piisnou
kontrolou CLR, ktera spravuje reference objektli na pamétové bloky. Nemusime se tudiz
zabyvat pouZzivanim nebezpecnych pointerif, které jsou spojené s nativnim programovanim.

S tizenym koédem nemuzeme piistupovat k pamétovym blokum poté, co byly objekty
(¢i struktury) na n¢ ukazujici zni¢eny. CLR uvolni objekty (struktury) pouze tehdy, kdyz uz
nejsou referovany zadnou soucasti programu. To také vynucuje pfisnou typovou bezpec¢nost,
nebot’ CLR brani provadéni nebezpecného a nesystémového nativniho kodu. Velkou vyhodou
fizeného kodu je také snadné a efektivni zpracovani vyjimek. Rizeny kod je diky vyse
zminénému velice bezpecny a robustni.

Sestavy, sestavené z fizeného kodu, obsahuji mnoho informaci (metadata®) o sob&

a4

samych. Proto pouzivani fizeného kédu umoziuje pouzivat néstroje statické analyzy.

2.4 Pro jaké aplikace je .NET Micro Framework vhodny?

é .NET Micro Framework \“ ‘/\A!,'nd?w,s’ Embec!f:lefi Compact\ ‘/Windows Embedded Standard\“
[ TR T (Fizeny kod + specialni verze .NET L ’
(pouze fizeny kéd) i ) | (Fizeny kéd + plny .NET Framework) |
Y, Framework) o/
e Senzorové uzly e  Kapesni GPS e  SlozZitéjsi herni zafizeni
e  Sledovani zdravotniho e  Automobilovy primysl e  Komplexni primyslové
stavu e PDA ovladani
e Aplikace pro vzdalené o Chytré telefony e Multimedidlni internetova
ovladani e  SloZitéjsi Dataloggery zafizeni
e  Robotika e  Set-top boxy e  Monitorovaci zafizeni
e Nositelné (malé) e Pfenosny prehravaé médii e  Tenky klient
zafizeni e  Gateway (brana sité) e  Bankomaty
e  Dataloggery e  VolP telefony .
e  Domaci automatizace e Jednoducha herni zafizeni
e Primyslové ovladani e  Tenky klient
e  Prodejni automaty .
[ J
ARM ARM, MIPS, x86 x86, x64
\ Rostouci sloZitost aplikaci >
Real-time neni mozny Real-time SloZité Real-time aplikace

Obr. 1 Vhodnost technologii pro dané typy aplikaci

" Neboli ukazatelti
® Neboli data o datech
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Tento diagram piedstavuje vhodnost pouziti embedded systémi a distribuci od spole¢nosti
Microsoft pro rizné typy aplikaci. Je nutné si uvédomit, Ze zde neexistuje zadna jasna hranice
toho, kdy se aplikace hodi pro dany systém, nebo zda je mozno vyuzit jednodussiho systému.

Jak je mozné vidét zuvedeného diagramu, je .NET Micro Framework vyhodny
predevsim pro aplikace s velice omezenymi naroky na vypocetni vykon a pamétové zdroje,
které jsou provozovany na jednoduchych a levnych zafizenich.

NET Micro Framework je prozatim nejmensi .NET platformou, ktera poskytuje
pouze podmnozinu z celkové funkcionality .NET Frameworku. .NET Micro Framework bézi
piimo na konkrétnim hardwaru a vyzaduje jen asi 250 KB RAM. S kazdou novou generaci
tohoto frameworku se hardwarové naroky snizuji.

NET Micro Framework vyzaduje 32bitovy procesor s architekturou ARM.
Potencialni nevyhodou se zde miize jevit nemoznost pouzit 16bitové ¢i 8bitové procesory.
Vhledem k zlepsovani vyrobnich technologii a spotieby zafizeni jsou zde rozdily minimalni.
Diky tomu, ze .NET Micro Framework nevyzaduje MMU, miZe béZet na procesorech
levngjsich nez kterakoliv distribuce Windows Embedded.

2.5 Omezeni .NET Micro Frameworku

NET Micro Framework neni real-time systém®. A&koliv je navrhnut, aby b&zel velice rychle,
coz je dostaCujici pro vétSinu aplikaci, nemizeme od né&j Cekat piesné real-time
deterministické chovani. Diky pouziti fizeného kodu se muze lisit spousténi casovaci
az v fadu jednotek milisekund. Také pteruseni musi byt nejdiive zpracovana V béhovém
prostiedi a az poté (po nékolika milisekundach) jsou volany sluzby a metody urcené
ke zpracovani téchto pieruseni.

Navic musime pocitat s tim, Ze 0 uvoliiovani paméti se stara pouze garbage collector.
Pokud ma zatizeni malo paméti, garbage collector ma pravo pierusit vSechna vlakna dokud
neni potiebnd zasoba zdroji uvolnéna.

Také musime pocitat s tim, Ze vykonani fizeného koédu je diky potiebné rezii trochu
pomalejsi nez vykonavani kodu nativniho. Instrukce fizeného kodu jsou zde kompilovany
az pii potiebé jejich spusténi. Neexistuji zde Zadna piimd voladni nativniho kodu, jelikoZ
aplikace neni kompilovéana do nativniho kédu, nybrz pouze do souboru instrukeci.

2.6 Licencovani

NET Micro Framework SDK je zdarma. Stejné tak je zdarma 1 nastroj Microsoft Visual
Studio C# Express, ktery je zékladnim vstupnim vyvojovym prostiedim pro produkty
Microsoftu. Pouziti Microsoft Visual Studia v edici Express je zdarma jak pro nekomercni,
tak 1 komer¢ni ucely.

Cely .NET Micro Framework je vydany pod freewarovou licenci Apache 2.0, coz
zarucuje jeho bezplatné pouzivani i pro komer¢ni ucely. Kazdy uzivatel si poté muize diky
nastroji Micro Framework Porting Kit zkompilovat Micro Framework na své zafizeni
(pro netypické chipsety je tento proces obtizn€jsi a vyzaduje znalosti hardwaru a Micro
Frameworku). Vsechny zdrojové soubory nutné pro port'® Frameworku i zdrojové soubory
.NET Micro Frameworku, jsou uzivateli volné pfistupné a to zcela zdarma.

% Systém poskytujici deterministické zpracovani aplikaci v realném &ase.
10 Zkompilovani Micro Frameworku na dané zafizeni
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.NET Micro Framework

2.7 Zakladni prehled vyhod pouzivani .NET Micro Framework

Nizka cena vyvoje (programator nepotiebuje mit tolik znalosti jako vyvojar nativniho
kodu)

Rychlost vyvoje (diky moznosti programovat pouze aplikacni vrstvu se rapidné
zrychlil vyvoj)

Volna technologie (jedinym vstupnim ndkladem pro vyvoj je zde pouze zkuSebni
deska)

Moznost okamzitého a snadného ladéni kodu piimo na zkuSebnim zatizeni

Podobnost s .NET Frameworkem (jak jiz bylo zminéno, kazdy .NET vyvojaf mtize byt
se svymi znalostmi také vyvojairem embedded zatizeni)

Veliké mnozstvi zdkladnich knihoven

Moznost opakovatelné pouzitelnosti kodu (napsany kod neni vazan na urcitou
konfiguraci hardwaru)

Ptehlednost a rychlad sprava kodu (Diky pouziti C# nebo Visual Basic a zakladnich
knihoven je kod velice piehledny jak pro samotného vyvojate, tak pro vyvojafre tietich
stran. Zaroven objektové programovani zrychluje vyvoj dokumentace.)

Micro Framework plné podporuje vSechny riizné typy sitové komunikace

2.8 Technicky prehled

Nasledujici diagram predstavuje architekturu .NET Micro Frameworku. Dulezita je zde
pfedev§im hranice mezi fizenym a nativnim kodem, kterd ptfedstavuje hranici mezi dvéma
programovacimi jazyky. V naSem ptipad¢ C# pro fizeny kéd a C++ pro kod nativni.

UZivatelska aplikace a knihovny VyvojaF
o A
Ve N\ [/ N '\‘ Ve N\ \
Sluzby ’ DPWS ‘ ’ SSL ‘ ’ WPF ‘ ‘ XML ‘
A\ J AN /o \ Y
Zskladn N N N N
aKladni
. ’ Threading ‘ ’ Collections ’ Sockets ‘ ‘ ‘
knihovny | || ] ] | , 5
v N VS v N < 2 Microsoft
z CLR
Ve N N N ~ \é
v 3 ’ R
CLR [ Behovvel ‘ [ Typc?vy ‘ [ Garbage ‘ Interop ‘ e
. prostiedi | | systém | | Collector | | ’ -
\ /A o\ / / Nel
7
'
Ve N N N\ E
N =
PAL ’ RAM ‘ ’ Casovace ‘ 1/0 ’
A\ y y y .
Ve ~ VN g\ \
HAL ‘ Ovladace nebo ‘ Vybaveni ‘ oS Vyrobce
L Y. L Y. > hardware
TinyBooter MicroBooter . *
‘ firmware
Hardware

J

Obr. 2 Architektura .NET Micro Frameworku
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V nasledujicich n€kolika odstavcich bude popsana architektura ilustrovana na (Obr. 2). Popis
bude uveden od bootovatelné ¢asti smérem k uzivatelské aplikaci.

2.8.1 Bootovatelné béhové prostredi: HAL, PAL

.NET Micro Framework poskytuje vétsinu sluzeb, které by uzivatel ¢ekal od klasického
opera¢niho systému. Z nich za zminéni stoji inicializace béhového prostiedi, sprava pterusent,
fizeni vladken a procesi, fizeni haldy a dalsi podptrné funkce potfebné pro béh aplikaci. Vyse
zminéné funkce umoziuji béh NET Micro Frameworku pfimo na hardwaru bez nutnosti
opera¢niho systému. Je zde ovSem i moznost fungovani Micro Frameworku nad opera¢nim
systémem, pokud je potfeba. Casto se této moznosti vyuziva pii pozadavcich real-time
aplikaci, kdy se nizkouroviiovy systém stara o spravu a pristup k real-time zdrojam a .NET

Zakladni vrstvou .NET Micro Frameworku je hardwarova abstraktni vrstva
(HAL), jejiz velikost se pohybuje mezi 20-30 kB. Tato vrstva je jedinou casti .NET Micro
Frameworku, kterd je pfimo zavisla na zvoleném hardwaru a tvoii se pomoci tzv. "portu®.
HAL poskytuje infrastrukturu pro zavedeni aplikace a abstrahuje pfistup k perifériim
a hardwaru pouze na funkcéni volani. (Pokud .NET Micro Framework bézi nad jiz
nabootovanym opera¢nim systémem, HAL poskytuje stejnou funkcionalitu skrze volani
funkci daného operacniho systému.)

Klasické funkce opera¢niho systému jsou v Micro Frameworku rozdéleny mezi HAL
a Common Language Runtime (CLR).HAL poskytuje rozhrani pfistupu k hardwaru
(naptiklad IRQ, ¢asovace, a 1/0), ale nema plny kernel™, aby sam o sob& mohl poskytovat
fizeni procest a vlaken nebo jakékoliv haldy. Pro tyto funkce je uréeno CLR.

HAL kernel podporuje dva exekutivni rezimy: jednovlaknové aplikace a interrupt
service routine (ISR). Je dulezité si uvédomit, ze HAL nema zadny planova¢ instrukci. HAL
je pouze jednovlaknova operace, nad kterou bézi CLR. VSechny uzivatelské aplikace se
vykonavaji v CLR, které se poté stard o efektivni prerozdéleni vypocetniho ¢asu mezi tyto
aplikace.

Dalsim kli¢ovym pozadavkem konstrukce HAL vrstvy je nizké vyuziti procesoru
pro sniZeni spotieby energie, na které je zna¢né optimalizovana.

Vrstva nad vrstvou HAL je vrstva nazyvana Platform Abstraction Layer (PAL), ktera
abstrahuje casovacle, pamctové bloky, asynchronni komunikaci, seznamy a dalSi datoveé
struktury pro CLR, jez uz nabizeji strojové (nativni) zaméfeny kod HAL jako fizeny kod
pro aplika¢ni knihovny.

2.8.2 .NET Micro Framework CLR

NET Micro Framework CLR je podmnozinou .NET Framework CLR, které je b&hovym
prostiedim pro plny .NET Framework. NET Micro Framework CLR poskytuje robustni
aplika¢ni podporu. Jak jiZ bylo zminéno v pifedchazejicim oddilu, CLR spravuje pamét,
provadéni aplikacnich vldken a kodu a dalsi systémové sluzby.

TinyCLR je navic schopno poskytnout vSechny tyto funkce a sluzby pii zachovani
velice malého pamétového otisku. Pokud jsou pouzité vSechny dostupné funkce, TinyCLR
zabird pouze 390 kB paméti. Vase TinyCLR implementace mize byt mensi ¢i vétsi neZ tento
odhad v zévislosti na konkrétnim hardwaru, ktery pouzivate.

! Neboli jadro operacniho systému
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.NET Micro Framework

Béh TinyCLR je velmi rychly. Pribliznd méteni ukazuji, ze je schopno obhospodafit
kolem 15000 funkénich volani za sekundu pfi taktu 27,6 MHz.

Hlavni cile pfi navrhu TinyCLR byly:

Minimalni pamétovy otisk

Moznost béhu bez operacniho systému

Moznost ho spoustét z ROM nebo flash paméti

Stejné jako HAL je optimalizovan pro maximalni efektivity a Setfeni energie.

Vzhledem Kk vySe zminénym cilim bohuzel TinyCLR obsahuje mnoho omezeni. Pfedevsim
pak nepodporuje generické typy a kolekce (s vyjimkou ArrayList).

2.8.3 Zdkladni knihovna trid + sluzby

Knihovny zdkladnich tfid jsou podobné jako je to u .NET Frameworku. .NET Micro
Framework zde voli jiné postupy a fesSeni jejich implementaci i kdyz se jmenuji stejné. Dale je
nutno poznamenat, ze je zde rozdil v knihovné mscorelib.dll, ktera se stara o reprezentaci
objektu jako takového, takZze neni mozno odkazovat knihovny .NET Micro Frameworku v
NET Frameworku a naopak.

Knihovny jsou dale upraveny pifedev§im po potiebu vyvojare embedded zafizeni.
Zejména jsou zde knihovny urcené pro komunikaci (jak po vétSin€ typt primyslovych
sbérnic, tak 1 po ethernetu), coz je asi jednou z nejsilnéjsich stranek .NET Micro Frameworku.

2.8.4 Aplikacni vrstva

Aplikaéni vrstva obsahuje uzivatelem napsany kod, ktery pres zakladni knihovny a sluzby
ovladda programovany hardware. V soucasné dobé¢ existuji 4 zakladni moZznosti, jak ovladat
program:
e Pomoci vstupti GPIO a tlacitek na nich napojenych
e Pomoci dotykového displeje
e Pomoci webového serveru, ktery je mozno na zafizeni spustit
e Pomoci DPWS (jedna se o zuzenou funkcionalitu WCF), kter¢é ndm umoziiuje
ze zatfizeni ud¢lat server €i klienta a pomoci pfedem urceného datového kontraktu
vymeéiovat a upravovat poZzadované objekty.
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ZkuSebni zafizeni

3 Zkusebni zarizeni

K ladéni aplikace byl pouzit zkusebni modul EMX od spolecnost GHI Electronics, ktery byl
za ucelem testovani zakoupen. Modul obsahuje vSechny dostupné porty a konektory, které
byly k vyvoji aplikace nezbytné.

Vybavu a parametry tohoto modulu jde oznacit jako nadstandardni. Vysledna
aplikace je navrzend tak, aby fungovala na zafizenich s podstatné menSim vykonem
a vybavenim. Ke vSem modulim a procesoriim od spole¢nosti GHI Electronics jsou také
dodéavana rozsiteni zékladnich knihoven .NET Micro Frameworku, kterych bylo pfi vyvoji
aplikace vyuzito.

Zakladni parametry zarizeni:

e Procesor - 72 MHz 32bit ARM 7

16 MB RAM a 4.5 MB FLASH

320 x 240 3.5" TFT displej s dotykovym ovladanim

RJ-45 Ethernet konektor

2x sbérnice SPI Master (8/16bit)

12C rozhrani

4x UART (sériovy port), 1x rozhrani RS232 s podporou handshake
2x rozhrani CAN

6X PWM signaly

Podpora sbérnicovych rozhrani

Slot pro SD/MMC kartu

USB klientsky port

USB Host port

Zalozni baterie pro hodiny

LED diody a tlac¢itka

Zabudovany Piezo senzor

Moznost napajeni pres USB nebo DC (vstupni napajeni je 6 voltl pfes 2.1 mm
konektor)

e Soupis vsech parametri a schéma zapojeni je uveden v [4].

USB Host | |USB Chena El‘:‘::et] JTAG
Power [e— Disabled by Default
T CoNNeCtor |« et » i
Xt p , /! s
| ﬁ : 2 - @ &, _Batte
b3y 1 ¥ i
> o 1313 | F \
; - 7 o .‘/
2 Reset
= :[ PSR FOw er | m=—— = S }
Two Indicator =
Programmable B E LED W !

SD/MVC
Connector,

S G tions Pad

.y
S
ke

O s -
lopment System V1.2 wuu.BHIElectronics.com BHI Electronics, LLC
JP2 Header |

Obr. 3 Vyvojovy modul EMX, pfedni pohled [4].
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Obr. 4 Vyvojovy modul EMX, zadni pohled [4]
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Realizace programu zdznamniku dat

4 Realizace programu zaznamniku dat

V této kapitole jsou popsany zakladni segmenty realizace aplikace. Aplikace je pouze
jednovldknova, coz je pro ucely dataloggeru dostacujici. Realizace aplikace byla provedena
VvV programovacim jazyku C# a ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio 2010
Professional.

K vyvoji aplikace bylo hojn¢ vyuzivano knihoven GHI Electronics dodavanych
s vySe zminénym vyvojovym modulem. Tyto knihovny nam ptfedevsim poskytly vylepSenou
kontrolu SD karty a souborového systému.

Dale bylo vyuzito knihoven grafického rozhrani od téze spolecnosti, které byly
pro potieby aplikace zna¢né upraveny a doplnény o chybéjici potfebné komponenty.

4.1 Uvod

4.1.1 Co je to datalogger (zaznamnik dat)

Datalogger je obecné zafizeni slouzici ke sbéru a ukladani analogovych ¢i digitalnich dat.
Jeho hlavnim ukolem je zaznamenavat data v Case a podle mista jejich vzniku.

Zatizeni tohoto typu obvykle ziskdva data ze svych periférii a ty schématicky
shromazd’uje pro pozdéjsi zpracovani. Je zde kladen hlavné diraz na schemati¢nost dat
ajejich pfesné a rychlé zaznamenavani v Case. Jako format zdznamu dat se zde vyuZivaji
nejcastéji soubory typu ,,csv* nebo ,,xml“, které jsou lehce strojové prekladatelné. U soubort
typu ,,xml“ mizeme z hodnoty sestavit tzv. ,,NoSQLlZ“ databazi.

DalSim klicovym poZadavkem dataloggeru byvéa jeho autonomie. Jsou to Casto
zatizeni umisténa ve Spatnych provoznich podminkach primyslovych podniki, kde jsou
podminky provozu velice Spatné. Tato zatizeni musi byt schopna béZet 24 hodin v kuse, tieba
i nékolik mésict v kuse, a neustale shromazd’ovat data pro pozd&jsi analyzu. Bezobsluzny
provoz tohoto typu zafizeni je jednou z kli¢ovych podminek.

4.1.2 Proc byl zvolen .NET Micro Framework

NET Micro Framework je piedev§im diilezitou soucasti strategie pro vyvoj
embedded zatizeni spole¢nosti Microsoft. Principy vyuzité v této platformé jsou aplikovatelné
1 na vyvoj mobilnich zafizeni a zafizeni s operacnim systémem Windows Embedded. .NET
Micro Framework mi také pomohl vyfesit nutnost psat ovladace k jednotlivym periferiim a
umoznil mi vyvijet kod, ktery bude pouzit u dalSich projektt. Z divodu toho, aby se kod dal
v budoucnosti pouzit a rozsifit, byla zvolena urcita feseni, ktera budou piedstavena dale v této
kapitole.

12 Jako NoSQL databaze se oznatuje kazdy strukturovany soubor dat se strukturou databaze, ktera neni zalozena
na SQL dotazech. Tyto databaze se pouzivaji hlavné na mistech, kde je pouziti SQL serveru nemozné nebo
nevhodné.
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4.2 Zakladni architektura projektu

Nasledujici diagram predstavuje zékladni schéma projektu. Jak jiz bylo zminéno vyse, celd
aplikace se sklada pouze z jednoho jadra. Zminény diagram tedy obsahuje sluzby spousténé
Vv hlavnim aplika¢nim vlaknu.

_ —-Zakladni sluzby béZici pod zdkladnim vldknem aplikace — - ~

/ B
+< Settings Manager >:7
\ :
: |
|
Device Manager ><—>< Sluzby DPWS Serveru >:— - I:' Ethernet
i Swm=]
|
|
> >_57
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

A

Y

Logger

A

.

WCEF klient

> SD Karta
Nacteni zakladniho nastaveni pfi

spusténi

Y
&% UZivatel

C .NET Micro Framework 4.1

< Tiny Boot Loader >
\ /
@ Hardware

Obr. 5 Zakladni architektura projektu.
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Hlavni ¢asti programu je predevsim téchto 5 sluzeb:

Settings Manager

Device Manager

Logger

WPF grafické rozhrani pro dotykovy panel
DPWS Server
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Realizace programu zdznamniku dat

4.2.1 Settings Manager

Settings manager je pouze jednoduchy objekt zakladniho nastaveni programu. Je deklarovan
jako static, aby byl pfistupny v§em tfiddm a metoddm v dané aplika¢ni doméné.

Je prvni sluzbou, ktera se spousti v aplikaci. Jeho inicializace probihd pomoci statické
metody ,,init“, kdy pfec¢te XML soubor nastaveni pfitomny na vlozené SD karté. Pokud je
soubor poskozeny nebo neni piistupny, je pak nacteno zakladni nastaveni.

Pomoci souboru settings.xml tedy mtizu nastavit celou aplikaci pfed jejim spusténim
a vSe se mi nastavi podle potieby pfi startu aplikace.

4.2.2 Device Manager

Device Manager je obecny spravce zafizeni. Jeho hlavni starosti je sprava, inicializace
audrzba periferii (pfedev§im pak definice a nastaveni komunikacnich rozhrani). Device
Manager je pfipraven k implementaci vSech komunika¢nich rozhrani, které .NET Micro
Framework nabizi diky tomu, Ze pracuje pouze s interface IDevice. V dobé¢ psani této prace je
zhotovena pouze implementace UART rozhrani (sériovy port).

) Device
| DeviceManager E3 | SerialPortDevice B3
Class Class
—+ SerialPort
=l Fields
=l Fields

" _devices: Arraylist

o LDQQEF:LDQQEF ;‘r‘ _Mare : string

¥ _Type: DeviceType

= properties
. . . = Properties
f‘l) Devices { get; } : ArrayList
e Mame { get; } : string
= Metheds . .
B Type{get }: DeviceType
% AddSerialDevice(SerialPortDevice devi
Erfa Ef-.ffn:e[ erla o .E'l.."ICE E'l."IEE}-I = Methods
b AddSerialDevice(string DeviceMame, strin..
@ DeviceManager() v Ser?aI_DataRecei.ved[c-bj.ect cender, Se...
% FindDeviceByPort(string PortMame) : Seria... S Ser'_al—E"DrP‘E'_:E'VEd_I:DbJE':t _S’E”der-' S
@ IsPorifree(string PortName) : bool % SerialPortDevice(string DeviceMame, ..

2? IsUniqueMame(string name) : kool a¥ setParams(object value) : void

. r W StaticXmlDeserilaze(string input) : Ser...
i ] m— % XmlDeserilaze(string input) : void
:Ilf::rr::z : % XmlSerilaze() : string
- = Events
= Properties #  LogMessage: LogMessageHandler

ﬁ) Mame { get; } ! string
'f"? PortName { get: ] : string

DeviceType B3
B Type{get:}: DeviceType Enum
= Methods -0
W Close) : void CoM DE"-TIEE
W XmiDeserilaze(string input) : void CAMNDevice
SPIDevice

W  XmiSerilaze() : string

~

Obr. 6 Diagram tiid - Device Manager
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IDevice obsahuje zakladni metody pro obsluhu piistupu k danému rozhrani a také spolecné
metody dilezité pro kazdé rozhrani.

Jak je mozno vidét z Diagramu tiid, Device Manager obsahuje definici pro ptidani
rozhrani pro sériovy port. Po pfidani tohoto zafizeni se zavold jeho konstruktor, ktery mu
ptitadi udalost log, které je poté volana z kodu zatfizeni a zarucuje spousténi zaznamendvani
zprav ve sluzbé Logger vV pozadovany cas.

4.2.3 Logger

Logger je sluzba slouzici k zaznamenavani dat. Je spusténa po instanci Device Manageru,
protoze sluzba operuje na vlozenou SD kartou. Jednd se o jednoduchou tiidu, ktera tvoii
po tadcich vystupni XML soubor. Piivodni feSeni se souborem typu CSV bylo zavrhnuto.

Pouziti souboru typu XML nam nabizi lepsi a typové bezpecné strojové zpracovani
a také soubor odolny vici chybam.

O [Disposable

¥
*»

( Logger ( Message EventArgs
Class Class
-+ EventArgs
2

= Fields

=l Fields

cardLoaded : bool
DebugMirrer: boeol
FileCpen : bool = Methods

fileStream : FileStream % MessageEventhrgs(string messa...
path : string

# message: string

%% %% %

=dP5 : PersistentStorage
ethods

1
=

Close() : void

< £

Disposel) : void

[
£

Eject(ocbject sender, MediaBventArgs args) : void
getTicks() : long
Insertchject sender, MediaEventfrgs args) @ v...

o W 8
LS

Leglobject sender, MessageBventfrgs €) @ veid

<

Legger(StorageEnum storageType)
CpenFile() : void

{IL‘{

read() : string

J

Obr. 7 Diagram tiid — Logger
Ve svém konstruktoru se datalogger snazi oteviit soubor XML pro ukladani dat. Pokud
soubor neni na SD kart€ pfitomen, vytvofi S€ novy.

Pokud neni pfitomna SD karta, Logger ponechdva docasné vSechna data v paméti,
dokud uzivatel SD kartu nepfipoji. O pfipojeni a odpojeni SD karty nas informuji metody
,Insert™ a ,,Eject®, které zpracuji udélosti vyvolané pfi zapojeni a odpojeni SD karty.

4.2.4 Grafické rozhrani

Jednim ze zéakladnich pozadavkt na design byla vyroba grafického rozhrani pro dotykovy
displej. Pro tento ucel .NET Micro Framework poskytuje Siroké mnozstvi knihoven
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zalozenych na technologii WPF™. Oproti plnému .NET Frameworku zde oviem nemame
moznost psat XAML. Musime tedy vSechny elementy psat od piky, coz znesnadiuje vyvoj.

Vice o grafickém rozhrani je napsdno v kapitole “Ovladani a nastaveni“, kde je
vysvétleno ovladani a nastaveni zatizeni.

4.2.5 DPWS Server

DPWS neboli Devices Profile for Web Services. Jedna se o zakladni implementaci sluzeb
pro sitovou komunikaci se zafizenim na zdkladé¢ vyménovani standardizovanych zprav.
Implementace této sluzby je poskytnuta zdkladnimi knihovnami .NET Micro Frameworku.
Zatizeni implementujici tuto technologii je schopno byt objeveno vsiti na zakladé
predem daného datového kontraktu. Na zakladé objeveni pak klientovi poskytne adresy svych
koncovych bodul, které slouzi k zasilani zprav dle zminéného datového kontraktu. DPWS
server byl implementovan za Gi¢elem umoznéni uZivateli ovladat zafizeni na dalku a ziskavat
nasbirané informace se zdznamnikem dat na dalku. Zafizeni nabizi pro komunikaci 2 koncové
body:

e DeviceManagerService (slouzici k ovladani zatizeni)

~r o7

e LoggerService (slouzici k ziskdvani zaznamenanych informaci)

Pro umoznéni vytvofeni klienta je zapotiebi soubor typu .wsdl definujici kontrakt
pro komunikaci se zatizenim. Pomoci tohoto souboru si muzete vygenerovat klienta, ktery
bude s aplikaci komunikovat.

4.3 Zpisob fungovani aplikace

Na nasledujicich diagramech bude narozné ukéazano fungovani aplikace pro dané typové
scénare. Ukéazky budou ilustrovany na vyvojovych diagramech. Diagramy se tykaji pouze
aplika¢ni vrstvy. Fungovani na Grovni TinyCLR v nich neni zminéno.

Zptsob fungovani grafického rozhrani a DWPS serveru bude popsan v kapitole
Nastaveni a ovladani.

3 Neboli Windows Presentation Foundation. Jedn4 se o novou koncepci vyvoje grafického rozhrani, ktera ma
nahradit stavajici model Windows Forms.
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A) Spusténi zarizeni

\/Spuéténl' zafizeni

Vytvoreni objektu N
DeviceManageru

Vytvoreni objektu

Logger

Inicializace
SettingsManageru

e displej povolen v

A

SettingsManager?

Inicializace
grafického prostredi

e DPWS server
povolen?

Inicializace DWPS
serveru

Gspéni hlavniho
|

vldkna

Obr. 8 Diagram pro spusténi zatizeni

B) Inicializace SettingsManageru

ﬁavoléni metody
Init()

Nacteni zakladniho
nastaveni

<€Ne

Nastaveni ¢asu '

Nacteni
souborového
systému na SD karté

Existuje soubor
settings.xml?

Ano

v

Nacteni nastaveni
Load()

SD karta
nactena?

Jsou definovany
néjaké porty?

Tvorba IDevice v

Ne—P

DeviceManagger

Ne

v

A

» Nastaveni sité

Konec

Cekani 1s

Obr. 9 Diagram inicializace SettingsManageru
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C) Definice a otevi‘eni portu

Zavolani konstruktoru

@idéni implementacs

Pridani obsluzné metody

“ IDevice Je port volny? Ano—»  |Device a otev¥eni » pro LogMessage v
portu Loggeru
" v

| Aktualizace Settings |

Pridani IDevice do

A

Manageru

v
oo N N
| Generovani vyjimky | Konec <

seznamu portd

Obr. 10 Diagram ptidani a definice portu

D) Prijeti datového zaznamu

Zpracovani zpravy a Zavolani udalosti
pfevod bitového pole na P pfijeti zpravy v

text Loggeru

/Reakce IDevice na udalost Fi'eh
prij >

“ zpravy

Obr. 11 Diagram pfijeti datového zdznamu

E) Zaznamenani zaznamu na SD kartu v logeru

Ne—)ﬂ/

Zpracovani udalosti
LogMessage

Ano

Kontrola
aktualnosti
zaznamového
souboru

Aktualni

Tvorba nového Zpracovani
zaznamového P Argumentu udalosti
a zadavetele

souboru

\ 4

Obr. 12 Diagram zaznamenani zaznamu
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Nastaveni a ovladani

5 Nastaveni a ovladani

Nastaveni a ovladani programu Ize provadét tfemi zpisoby:

e Definice nastaveni v souboru settings.xml pted Spusténim programu
e Nastaveni pomoci grafického uzivatelského rozhrani
e Nastaveni pomoci DPWS serveru

Ziskani zaznamenanych dat Ize uskutecnit dvéma zptsoby:
e Vytazenim pfipojené SD karty a prectenim dat pfimo z nim
e Pomoci DPWS serveru

5.1 Zptisoby nastaveni

5.1.1 Nastaveni pomoci Settings.xml

Toto nastaveni je realizovano pomoci zkopirovani souboru Settings.xml na SD kartu ¢i jeho
editace pred spusténi zafizeni. Tento zplsob nastaveni je zamyslen pro zaftizeni, které nemaji
zabudovany displej nebo ethernetovy konektor.

Pokud uzivatel spusti zafizeni bez pfitomnosti tohoto souboru na SD karté, soubor se
vytvoii Vv zékladni podobé. Do tohoto souboru jsou pak zalohovana veskera nastaveni a
zmény provedené uzivatelem v prab&hu aplikace. Pokud tedy dojde k restartovani aplikace,
nastaveni aplikace se obnovi do ptivodniho stavu.

Ziakladni priklad pro nastaveni aplikace:

<appSettings>
<Appliacation DeviceON="true" ServerON="true" Network="192.168.0.200"/>
<Devices>
<Device Name='device name' Port='device port' Type='COMDevice' BaudRate="'
Parity="" StopBits='' Handshake='"' Databits='"' />
</Devices>
</appSettings>

Uzivatel si zde miiZze zapnout nebo vypnout obrazovku ¢i DPWS server pokud je nepotiebuje.
Vsechny zmény se vzdy projevi az po restartu zafizeni. Existuje zde i moznost zménit
nastaveni [Pv4 adresy zafizeni. V ¢asti ,,Devices™ si uzivatel mize nadefinovat zdkladni
komunikac¢ni rozhrani, ktera jsou nactena po startu. V dob¢ vyhotoveni této prace je mozna
pouze definice rozhrani typu ,,COMDevice*.

5.1.2 Nastaveni a ovladani pomoci displeje

K vytvofeni grafického uZivatelského rozhrani GUI* bylo vyuzito zékladnich knihoven .NET
Micro Frameworku. GUI se v .NET Micro Frameworku programuje pomoci technologie
WPF®. BohuZel zde chybi podpora XAML, diky které by se v§voj uZivatelského rozhrani stal
privétivejSim.

14 Zkracend ,»Graphic User Interface®, neboli ,,grafické uzivatelské rozhrani®.
15 Zkratka pro ,,Windows Presentation Foundation®.
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Na nésledujicim ndhledu uzivatelského rozhrani budou rozebrany vsechny klicové
sluzby pro ovladani a nastaveni zafizeni. Snimek byl pro lepsi kvalitu zobrazeni pofizen
Z emulatoru.

Informace o Nastaveni Nastaveni a sprava

aplikaci zafizeni sériovych rozhrani

Jednoduchy
spravce
subort

Nastaveni
casu

Information 17:19:11 PM

~

,/

Nazev pravé Hodiny pro kontrolu

oznacené aplikace ¢asu

Obr. 13 Nahled na dotykové uzivatelské rozhrani

UZivatelské rozhrani je plné dotykové. EXxistuje zde i moznost ovladat rozhrani pomoci
standardnich tlacitek, ktera jsou K vidéni na snimku zkusebni desky (4 smérova a SELECT).
Tato tlacitka se hodi pfedevsim pii neptitomnosti dotykového displeje.

5.1.3 Nastaveni a ovladani pomoci DPWS serveru

Definice DPWS serveru a poskytované sluzby jiz byly uvedeny v kapitole 4. V tomto oddilu
se predev§im zaméfime detailné na poskytované sluzby a zndzornime jejich fungovani na
schematickém diagramu.

Prvni sluzbou, ktera je nabizena skrze DPWS server je ,,DeviceManagerService®.
Tato sluzba slouzi ke zjistovani piipojenych komunikacnich rozhrani a k jejich piipadnému
nastaveni ¢i vytvoreni.

Druhou dostupnou sluzbou je ,LoggerService”. Tato sluzba slouzi k ziskani
zaznamenanych dat skrze sit’ ethernet. UZivatel ma mozZnost definovat, ze kterého ¢asového
useku chee data zobrazit. Soubory zdznami dat jsou Loggerem rozdélovany po tiech dnech
kvili udrZeni rozumné velikosti souboru.

Proxy tiidy pro serializaci a deserializaci zasilanych zprav jsou tvofeny na strané
DPWS serveru pomoci néstroje MFSvcUtil, ktery je dostupny pro kazdou verzi .NET Micro
Frameworku v adresati Tools. Na strané klienta jsou tyto tfidy tvoteny skrze nastroj SvcUtil,
ktery je integralni soucasti Microsoft Visual Studia.

Vzniklé tiidy jsou poté tvoteny se stejného souboru typu .wsdl, ktery definuje datovy
kontrakt, jenz musi byt pro klienta i server totozny.
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Nastaveni a ovladani
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Program serveru
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O ‘ C# WPF Aplikace
definované tFid a pFeklad .NetFM
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Proxy Classes
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klientovy

Vyvoléni sluzby
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Knihovna Sluzby

Sitova knihovna

Periferie

( .NET Framework 4.0 )

Obr. 14 Schéma fungovani DPWS serveru
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Zaver

6 Zaver

Programovani zaznamniki dat v .NET Micro Frameworku zarucilo jeho velkou
rozSifitelnost a opétovnou pouzitelnost vyvinutého kodu v dalSich projektech.
Programovanim tohoto zafizeni jsem ziskal cenné zkuSenosti s jazykem C# a programovani
aplikaci postavenych na .NET Micro Frameworku. Hlavni vyhodou zde byla moznost se
zam¢fit pouze na aplikacni vrstvu, coz mi podstatné usnadnilo vyvoj a implementaci této
aplikace.

Diky pritomnosti rozsifitelného emuldtoru jsem mohl pfevaznou cast aplikace
odzkouset v prostiedi Microsoft Visual Studia a rychle simulovat chovani realného zatizeni.
Funk¢nost poskytnutého emulatoru je velice dobra a kod simulovany na emuléatoru zpravidla
hladce bézel 1 na vyvojové desce EMX popsané vyse v této praci. Jedinou piekazkou pro
testovani v emulatoru byla nekompatibilita knihoven od GHI Electronics. Z tohoto diivodu
bylo v projektu pouzito podminéné kompilovani pro emulator.

Jednou z hlavnich piekazek ve vyvoji je relativni mladi frameworku. Diky jeho
rapidnimu vyvoji je velka ¢ast dostupnych materialt neaktudlni. V minulém roce s pfichodem
verze Ctyii se situace stabilizovala a vyvoj je v soucasnosti velice konzistentni a zpétné
kompatibilni.

Slozity byl také vyvoj uzivatelského grafického rozhrani, coz je zplsobeno diky
nemoznosti pouzit XAML. Vyuzil jsem tedy zdkladniho grafického rozhrani, které je
dodévano se vSemi zafizenimi od spolec¢nosti GHI Electronics. Toto rozhrani jsem dale
rozsifil a upravil podle mych potieb.

Pti vyvoji byl kladen diiraz na moznost rozSifeni implementace komunikacnich
protokoli jako tfeba CAN, I2C, SPI atd. Tohoto jsem docilil velkou abstrakci kodu.
Implementace dalSich rozhrani by tedy méla byt snadnd. V dobé zhotoveni prace je
implementovano pouze zaznamenavani dat pies sériové rozhrani.

Vé&fim, Ze tento framework se bude dale rozSifovat a upevni si sv€, uz tak pevné
misto, které ma ve strategii Microsoftu pro embedded zatizeni.
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