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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrh a realizace transformacni aplikace z PowerDEVS do
jazykt Node-RED a 4diac. Tento pristup vychdazi z principu model continuity. Prekladac je
napsan jako terminalova aplikace v jazyce Python 3. Tato aplikace je otestovina na modelu
fidiciho systému v oblasti Smart Home.

Abstract

The aim of this diploma thesis is design and implementation of a transformation application
from flow-based development tool PowerDEVS to Node-RED adn 4diac languages. This
approach is based on the model continuity principle. The compiler is written as a terminal
application using Python 3 programming language. This application is tested on a model
of the control system in the Smart Home area.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé se v kazdém domé nachazi néjaké to chytré zatfizeni. Chytrym zafizenim
jsou dennodenné prirazovany naroc¢néjsi ilohy a tim je kladen diiraz i na jejich spolehlivost
a bezpecnost. V dnesni dobé nedostatku ¢ipti se muze stat, ze danému vyvojari dorazi urcita
¢ast soucastek az po néjaké dobé, ale on by chtél systém uvést co nejdiive na trh. V piipadé
nedostatku néjaké casti systému by chtél otestovat systém jako celek, zda novy prvek bude
zapadat do nového systému.

Prace je c¢lenéna do sedmi kapitol. Po tivodu nésleduje kapitola 2, ktera obsahuje teo-
reticky vod do problematiky pouzitych modelovacich jazyki, komunikacnich technologii,
formalismu DEVS a standardu IEC 61499.

Princip vyvoje softwaru od simula¢niho modelu po findlni aplikaci se nazyva model con-
tinuity a je stdle castéji pouzivanou metodou. Téma vyvoje softwaru pres model aplikace
je nastinén v kapitole 3 (Modelovaci technika). Simulace aplikace umozni nalezeni archi-
tektonickych chyb uz v rané fazi vyvoje aplikace. Nevyhodou této metody je, ze vétsina
simulacnich jazykt neni stavéna do realného nasazeni. Proto je cilem préace vytvorit pre-
kladac, ktery prevede simulovany model z PowerDEVS na model v Node-RED nebo 4diac.
Tento piistup ndm umozni celou aplikaci odsimulovat v simulovaném prostiedi a nasledné
pomoci prekladace prevést na cilovou platformu a porovnat zda se oba systémy shoduji.

Kapitola 4 (Néavrh feSeni) se zabyva ndvrhem moznych zpusobtu transformace modelu.
Kazda metoda ma své kladné a zaporné vlastnosti, které jsou popsany v prvni ¢asti kapitoly.
Ve druhé c¢asti se prace zabyva transformaci jednotlivych atomickych bloka zavislosti na
daném omezeni cilového jazyka. Tyto transformace mezi jazyky jsou demonstrovany na
bloku prepinace. Ve tfeti casti je vytvoren navrh pro testovaci aplikaci z oblasti Smart
Home.

V kapitole 5 (Implementace) je popsana implementace novych atomickych blokiu, které
neobsahuje zakladni knihovna. Dalsi ¢asti je implementace samotného prekladace. Prekla-
dac nacte model vytvoreny v PowerDEVS a néasledné ho transformuje do jednoho z cilovych
schémat v Node-RED nebo 4diac.

V kapitole 6 je model otestovany na definovaném scénéri.



Kapitola 2

Pouzité technologie

V této kapitole jsou popsany jednotlivé technologie pro modelovani funkénich bloki, po-
uzitych v této praci. Jsou zde popsany také pouzité komunikacni protokoly a vizualizaéni
komponenty.

2.1 Internet véci

Internet véci, z anglického nézvu Internet of Things (IoT), je v informatice oznaceni pro
globalni sif fyzickych zarizeni, domécich spotiebic¢l, prumyslovych stroju, vozidel a dal-
sich zarizeni. Zarizeni obsahuji vestavéné systémy: procesor, software, senzory a sifovou
konektivitu, ktera umoznuje vyménu dat. Pro komunikaci se pouzivd model ,,machine to
machine (M2M)“, kdy komunikace probiha bez aktivni ucasti ¢lovéka. Komunikace nejcas-
téji probiha pomoci bezdratové komunikace Wi-fi nebo Bluethooth. Kazdé takové zafizeni
1ze identifikovat podle unikétniho nédzvu v daném implementovaném systému. [15]

Spolecnosti IDC, ktera se zabyva technickymi analyzami, predpovida, ze do roku 2025
bude celkem 41,6 miliardy pripojenych zarizeni do sité IoT. Hlavnim tahounem zvysovani
Dalsi sektory, které zavadéji IoT jsou napriklad zdravotnictvi (zafizeni pro monitorovani
chronickych onemocnéni), automobilovy priumysl (chytra auta) nebo automatizace budov
(Fizeni svétel, vytapéni nebo stfezeni budov).

Pramyslovy internet véci (IToT) neboli ¢tvrtd pramyslova revoluce ve zkratce Pri-
mysl 4.0 jsou nazvy pro pouziti technologie IoT v obchodnim prostredi. Koncept vychazi
ze spotrebitelskych zarizeni v domécnosti, ale hlavnim cilem je vyuzit kombinace senzoru,
bezdratovych siti, velkych dat, umélé inteligence (AI) a analytiky k méfeni a optimali-
zaci prumyslovych procesi. Mezi hlavni prinosy v prumyslu je monitoring vyroby, vzdalend
sprava zafizeni, identifikace polozek, prubézné zlepsovani diky analyze dat nebo tspora na-
kladt napriklad za pomoci prediktivni udrzby, kdy je stroj opraven jesté predtim, nez na
ném vznikne porucha.

Posledni dobou je také sklonovana bezpecnost a spolehlivost, jelikoz tyto senzory shro-
mazduji v mnoha piipadech velmi citlivd data. Casto se objevuji také chyby v kédu, coz
muze znamenat Unik nejen dat ale také napadeni cilového zafizeni. VétsSina zafizeni nema
moznost opravy kédu, a tak zistdvaji s potencionalnimi zranitelnostmi az do konce zivot-
nosti zafizeni. Proto je dilezity spravny vyvoj a testovani nové vznikajicich zafizeni. [11]



2.2 Node-RED

Node-RED je graficky ,flow-based“ vyvojarsky editor pro blokové programovani. Vyvoj
zacal v IBM a néasledné v roce 2016 presel na open-source k organizaci JS foundation.
Node-RED je napsany v javascriptu a bézi na platformé Node.js. Node.js je softwarovy
systém pro psani vysoce skalovatelnych internetovych aplikaci. , Flow-base“ programovani
stavi na principu blackboxii propojenych mezi sebou a navzajem komunikujicich pomoci
ZPrav.

Vytvorené schéma mizeme exportovat do formatu JSON ve webovém prostredi. Ve
formétu JSON mé kazdy uzel unikatni identifikdtor (id), type urcujici typ daného uzlu,
pozice x a y urcujici umisténi uzlu ve schématu, z je identifikdtor rodicovského flow a dalsi
parametry urcujici vlastnosti daného uzlu. Nacist dané schéma ve formatu JSON muizeme
pomoci webového prostfedi (Import) na serveru. Pro nasazeni na distribuovand zatizeni
muzeme schéma predat jako parametr programu nebo ho nahrat v téle HT'TP zpravy.

Node-RED mitizeme nainstalovat jako samostatnou aplikaci nebo jako soucast automa-
tizovaného softwaru napi. HomeAssistant. Pro instalaci samostatné aplikace stac¢i stahnout
zdrojové kody z Githubu a ty nédsledné pomoci balicku npm nainstalujeme. Tento systém
je dostupny pro Linux i Windows. [5]

Zékladni Node-RED obsahuje pouze malé mnozstvi zakladnich funkénich blokt. Pokud
chceme dalsi, muzeme je doinstalovat pomoci zabudované knihovny, nebo je nainstalovat
z balickt pomoci npm.

2.2.1 Koncept navrhu

Zakladnim prvkem systému je uzel (Node). Kazdy uzel mize mit pouze jeden vstupni port,
ale neomezené mnozstvi vystupnich porta. Uzel se spousti, bud pfijmem zpravy od predcho-
ziho uzlu, ¢ekdnim na externi udalost napt. MQTT zprava, HI'TP pozadavek, ¢asovacem
daného modulu nebo zménou HW napt. GPIO, UART.

Jednotlivé uzly muzeme propojovat pomoci propoju (wire). Uréuji ndm vstupni nebo
vystupni port uzlu, kudy ptjde dana zprava. Do atributu wire se ve zdrojovém uzlu vklada
identifikator nasledujictho uzlu. Pouze u vystupniho portu se do vystupniho portu uklada
identifikdtor zdrojového uzlu.

Konfiguracni uzel (Config Node) je specidlni typ uzlu, ktery se nezobrazuje v piehle-
dovém schématu a lze ho najit v pravé listé v zdlozce Global Config Node. Tento uzel
umoznuje opakovatelné pouziti konfigurace riznych protokoli napr. MQTT, HTTP, séri-
ovy port. Konfigurace mezi sebou mohou sdilet bézné uzly ve schématu. Identifikator uzlu
se vklada jako atribut uzlu, ve kterém je pouzivan.

Kontext slouzi k ukladani informaci, které lze pouzit mezi uzly, aniz by uzel vygeneroval
néjaké zpravy. Mame tii druhy kontextu: uzlovyj — dané hodnoty vidi jen uzel, flow — hodnoty
vidi vSechny propojené uzly a globdlni — danou hodnotu vidi vsechny uzly.

Zpréva (message) umoznuje predavani informaci mezi uzly ve flow. Jsou to objekty Ja-
vaScriptu, které mohou mit libovolnou hodnotu, nejcastéji se pouziva kli¢/hodnota. Zprava
je v uzlu reprezentovana objektem msg. Podle konvence by mél kli¢ nejuzitecnéjsi informace
ve zpravé mit nazev payload.

Podschéma (Subflow) slouzi k abstrakei urcité ¢asti schématu a to podporuje jeho zno-
vupouzitelnost. M4 stejnd pravidla jako obyc¢ejny uzel a uvnitt tohoto uzlu jsou uzly ¢i dalsi
Subflow. U kazdé Subflow lze nastavit pocet vstupnich a vystupnich porti, které se zobrazi
ve schématu jako input a output X, kde X je poradi vystupniho portu. Nové podschéma



se vytvori jako samostatny prvek, ktery se nasledné do schématu vklada jako novy blok
s typem nazvanym subflow:id, kde id je identifikator daného schématu. Bloky pattici do
daného schématu jsou odliSené parametrem z, ve kterém je identifikator daného schématu.

Vsechny uzly maji jedno omezeni. Pocet vstupnich portti mize byt pouze jeden nebo
zadny. V pripadé, ze aplikace potfebuje vice vstupnich porti, je nutné je odlisit v prichozi
zZpravé nazvem promeénné.

2.3 Eclipse 4diac

Eclipse 4diack se sklada ze dvou c¢asti slouzicich pro vyvoj a nasazeni distribuovanych ridi-
cich systémii v souladu s normou IEC 61499. [4]

2.3.1 4diack IDE

4diack IDE je integrované vyvojové prostredi zalozené na frameworku Eclipse bézicim
v Javé. Umoznuje vytvaret funkéni bloky, aplikace, konfigurace zafizeni, testovani v sou-
ladu s normou IEC 61499. Jednotlivé funkéni bloky lze nasadit na zafizeni 4diack FORTE
a kontrolovat jednotlivé vstupni a vystupni hodnoty.

Zakladni jednotkou je funkéni blok. Funkéni blok obsahuje vstupy a vystupy pro data
a udalosti. Jednotlivé vstupni udélosti horni ¢asti funkéniho bloku spousti jednotlivé funk-
cionality funkéniho bloku. Po ukonceni funkce a vystaveni dat na vystupni datovy port je
vyvoldna patfricna vystupni udalost. Tyto jednotlivé funkéni bloky se mohou propojovat
pomoci propojovacich vodi¢a. Tato datova spojeni lze rozvétvovat. To znamend, ze z jed-
noho vystupniho portu muzeme napojit neomezené mnozstvi vstupnich porti. Naopak to
neni povoleno. Napojeni vice datovych ptipojeni do jednoho vstupniho portu je nutné fesit
pomoci specidlniho bloku, ktery tato datova spojeni spoji.

Chovéani bloku Event Execution Control (ECC) je podobné koneénému automatu, ktery
prijme vstupni udalosti a na zédkladé vnitiniho stavu ECC vykona danou ¢ast funkce daného
funkéniho bloku. Ke kazdému prechodu se dé pridat podminka v hranatych zavorkéach
k omezeni vykonani prechodu. Ke kazdému stavu lze navazat funkce, kterda ma byt spusténa
prii prechodu do daného stavu.

Funkéni blok umoznuje specifikovat koéd v jazyce TypeScript. Nésledné lze z tohoto kédu
vygenerovat kod v jazyce C++ nebo Lua pro nasazeni v aplikaci Forte.

System Configuration ndm umoznuje nakonfigurovat, kde bude dany systém bézet. Za-
kladni schéma nam umoznuje zvolit komunikacni linku mezi zarizenimi. Na tuto linku na-
sledné naviazeme jednim ¢i vice zarizenimi. U téchto zafizeni mizeme specifikovat jejich
jméno a adresu, na které poslouchaji (slouzi pro nahravaci SW). Na vybér médme nékolik
predpripravenych zarizeni pro rizné architektury x64, arm32, arm64 atd.

Pokud mame pripravené zarizeni, mizeme jej namapovat na jednotliva zarizeni. Ta
se nam také objevi v System Configuration v sekci daného zarizeni. Zde je funkéni blok
E_START a slouzi pro inicializaci bloku na daném zafizeni. Jsou zde tf¥i udalosti: COLD
udélost, ze program zac¢ind od znovu s poc¢ateénimi hodnotami; WARM znamené, Ze pro-
gram pokracuje v bodé, kde skoncil pred jeho ukonCenim a STOP znamend, Ze se dané
schéma ma pozastavit.

Propoje na rozhrani dvou funkénich bloku, které jsme umistili na rizné zatizeni se zob-
razi ¢arkované. To znamena, ze musime v System Configuration nastavit bloky pro prenos
informaci mezi porty. Proto mame specialni bloky PUBLISH_X a SUBSCRIBE_ X, kde X
udava mnozstvi prenesenych datovych hodnot pri odesildni a prijmu hodnot. Tyto funkéni



bloky jsou univerzalni a lze jimi prenaset jakékoli datové typy. Jsou také nezavislé na pou-
Zité prenosové technologii. Jednotlivé formaty prenosu specifikujeme portem ID. Zakladnim
protokolem je posilani dat v téle UDP paketu schodnym se standardem IEC 61499. Dale lze
pouzit nékteré z predpiipravenych technologii HT'TP, modbus, opc, mqtt, powerlink atd.
Pripadné je mozné pridat knihovnu s rozhranim do zdrojovych soubort s priponou com
a pomoci CMake vytvorit vlastni spustitelny soubor (FORTE).

Definovani sady proménnych je umoznéno pomoci virtudlniho DNS. Tyto proménné Ize
pouzit jako parametry funkcénich blokt nebo zarizeni. Pred spusténim daného funkéniho
bloku jsou vSechny tyto proménné nahrazeny danou hodnotou. Pro pouziti musi byt nazev
proménné napsan mezi % napt. %raspberry%. Pokud néasledné v tabulce mame dvojici:
raspberry 192.168.1.1, je touto hodnotou dana proménna nahrazena.

2.3.2 4diack FORTE

4diack FORTE je mala prenosnd C++ implementace béhového prostredi ITEC 61499. Ob-
vykle bézi nad opera¢nim systémem v redlném case, je vicevlaknova a pamétové nenarocna.
Umoznuje béh na vicero opera¢nich systémech a architekturéch.

Mizeme ji ziskat na strankach Eclipse, bud ve formé predpripravenych balickd pro
Windows, Linux x64 nebo arm. Tyto balicky, ale neobsahuji vSechny bloky. Pro ostatni
bloky musime stahnout dalsi zdrojové soubory a ty pomoci CMake prelozit. Jednotlivé
moduly mtiizeme zapinat pomoci prepinac¢t v konzoli nebo v Ul. Diky CMake muzeme
zdrojové kédy prelozit i na jiné platformy nez aktualné pouzivame a nasledné mutzeme tyto
spustitelné soubory pouze rozdistribuovat.

Forte umoznuje spusténi s prepinacem -c¢ <IP>:<port>. IP specifikuje IP adresu a port,
na kterém bude dany program poslouchat. Pro automatické spousténi nebo pro vlozeni vice
informaci je vhodné pouzit pfepinac -f <file>. Zde specifikujeme soubor a ten se nacte do
dané aplikace. Soubor mé formatovani key=value. V daném souboru muzeme specifikovat
nejen hodnoty pro béh programu, ale také proménné pro jednotlivé komunikac¢ni moduly
(heslo, jméno, certifikét).

Pro nahravani schématu do zafizeni se pouziva TCP spojeni. Schéma je posilano po
jednotlivych elementech (bloky, propoje). Struktura daného paketu je ve formatu XML
s kontrolnim souc¢tem. Prvni element je Request s atributy 1D, které urc¢uje poradi dotazti
a atribut Action, ve kterém jsou specifikovany udélosti (viz nasledujici seznam).

CREATE vytvori funkéni blok na cilovém zafizenim
DELETE odstrani funkéni blok na cilovém zarizeni

START/STOP  spusti nebo pozastavi vykonévani funkénich bloku

KILL zastavi provadéni vsech funkénich bloku

RESET nastavi poc¢atec¢ni hodnoty na blocich

READ precte jednotlivé vstupy/vystupy na daném funkénim bloku
WRITE zapise danou hodnotu na vstupni port funkéniho bloku nebo aktivuje

preruseni néjaké udélosti na daném bloku

QUERY slouzi jako informace, Ze se bude nahravat vice funkc¢nich bloku



Uvnitt request je element FB s atributy. Ty slouzi jako unikatni identifikator daného funkde-
niho bloku a Type urcujici dany typ. Dale mame element Connection, ve kterém jsou atri-
buty source a destination ve tvaru NAME.PORT. NAME je unikétni ndzev funkéniho bloku.
PORT je nazev daného rozhrani na funkénim bloku.

2.3.3 Vystupni format

Vystupni formét je XML ulozeny v souboru s priponou .sys. Tento soubor je kédovany ve
formatu UTF-8 a ma tii dilezité ¢asti. Prvni ¢ast je samotna aplikace, jeji bloky a propojeni
mezi bloky. Druhou ¢ésti jsou dana zarizeni a funkéni bloky namapované na zarizeni. Treti
¢asti je mapovani mezi bloky aplikace a bloky na jednotlivych zafizenich.

Zarizeni a aplikace maji svoje parametry: pole funkénich bloki, pole datovych propojeni
a pole propojeni udalosti. Funkéni blok méa atribut name jednoznacny identifikator, type
typ funkéniho bloku, comment pro komentar bloku a pozici bloku ve schématu. Element
connection ma atributy source a destination ve formatu nazev__element.nazev_ portu.

2.4 MQTT

MQ Telemetry Transport je lehky a nenaro¢ny transportni protokol pro predavani zprav
mezi zarizenimi (M2M) prostfednictvim centralniho bodu — brokeru. Diky této nendroc-
nosti a jednoduchosti je snadno implementovatelny do mikrokontroléru. Tento protokol byl
navrzen firmou IBM, dnes ho spravuje Eclipse foundation a byl standardizovan OASIS.

U protokolu MQTT probiha prenos prevazné pres TCP. Pouzivd navrhovy vzor Pu-
blish/Subscribe. Tento vzor popisuje dva objekty vydavatel (Publisher), co zpravy posila
a odbératel (Subscriber), ktery zpravy prijimé. Zpravy jsou predavany pomoci centralniho
bodu (MQTT broker). Ten se stard o prijem a vyménu dat. Zpravy jsou tfidény do témat
(topic) a kazdé zprava patii pravé do jednoho tématu. Témata jsou hierarchickd, oddélena
lomitky a jsou kdédovana v UTF-8. Hiearchie neni pevné dana a je na kazdém, jak si ji na-
vrhne. Vydavatel nijak dané téma nezaklad4, pouze posle na centralni bod zpravu s danym
tématem. Naopak odbératel se na zacatku prihlasi o odbér zprav urcitého tématu a potom
mu MQTT broker ptfeposila zpravy s danym tématem. Zafizeni miize byt zdroven vydavatel
i odbératel.

Obsah zprav neni nijak specifikovan a je na uzivateli, jaky forméat pouzije napt. JSON,
BSON, XML, bindrni data. Maximélni velikost takové zpravy je 256 MB.

V této casti se budu vénovat hlavné nejnovéjsimu standardu MQTT a to ve verzi 5.0.
Tento standard oproti verzi 3.1.1 vylepsuje vlastnosti, jak na strané brokera, tak na strané
klienta. Nové umoznuje vlastni autentizaci, vyprseni doby relace, odesilani zprav se zpoz-
dénim, prostfedky pro preposilini zprav mezi brokery. Zadanou funkcionalitou byla také
tvorba aliastu k tématu. Alias umozni misto dlouhého tématu mit ¢iselny alias. Prikladem
takového aliasu muze byt, ze misto dlouhého tématu /position/home/rooml pouzivime
alias 123. Dalsi novinkou je moznost odeslani zpravy pred odpojenim serveru, odesilani
chybovych zprav, zachovani zprav na serveru nebo sdilené odebirani zprav. [12] [16]

2.4.1 Ukazka MQTT komunikace

Komunika¢ni protokol pouziva ndvrhovy vzor Publisher-Subscriber, ktery je ukézan na
obrazku 2.1. Senzory na levé strané publikuji data ze senzoriu X pod néjakym tématem
pomoci zpravy PUBLISH. Tato zprava prijde MQTT broker a ten zpravu zpracuje. Nové



1 SUBSCRIBE
(to topic Y)
------------ DEVICE 1

4 "X" (from topic Y)

SENSOR K
PUBLISH "X" BROKER S X" (from topic Y
3 (totopicY) i
------------ DEVICE 2
SUBSCRIBE
(to topic Y)

Obrézek 2.1: Schéma komunikace v MQTT mezi Subscriber, Publisher a Broker. (zdroj:
[6])

téma zaregistruje, ale pokud uz je zaregistrované a jsou na ném navéazani néjaci odbératelé,
tak tuto zpravu preposle. Pokud chce zarizeni DEVICE 1 odebirat néjaké téma, musi se
nejdiive pripojit k BROKERU zpravou CONNECT a ten odpovi zpravou CONNACK.
Nésledné pomoci zpravy SUBSCRIBE se odbératel ptrihlasi k odbéru daného tématu. Pri
prichodu nové zpravy ze senzoru je dané téma preposldno na toto zarizeni.

2.4.2 Datagram

Velikost daného paketu je proménliva, zdlezi na velikosti uzite¢né informace a nejmensi
mozna zprava ma 2 bajty, coz je zprava o odpojeni. Maximalni velikost zpravy je 256 MB,
coz je dostatecnd velikost pro rtizné senzory a vétsina takovou velikost ani nevyuzije.
Zprava MQTT se sklada z Control header, Packet Length, Variable lenght Header, Pay-
load. Control header se sklada z packet type, ktery urc¢uje typ zpravy CONNECT (ptipojeni
k serveru), CONNACK (zpréva server-client), PUBLISH (zpréava client-server), Control flag
ten se skldada z DUP, informace o duplicité, QoS, RETAIN. QoS(kvalita doruceni) zavadi
tTi rovné 0-2. Nejnizsi iroven 0 je, ze zprava bude odeslané bez potvrzeni a neni zaruceno
doruceni. Uroveti 1 znamens, 7e kazdd zprava je dorucena alesporti jednou. Na zprévu pii
prichodu je vygenerovana potvrzovaci zprava PUBACK. Nejvyssi iroven 2 znamend, Ze
kazda zprava je dorucena maximalné jednou. Je to nejbezpec¢néjsi ale nejpomalejsi troven
kvality sluzby. Zaruku pro potvrzeni zajistuje pomoci ¢tyrdilného hanshaku. Klient nemusi
podporovat vSechny typy QoS. RETAIN znamend, zda se m& hodnota na serveru ulozit. [2]
Seznam moznych typua MQTT zprav:

CONNECT pripojeni klienta k serveru

CONNACK odpovéd serveru klientovi o Gspésném pripojeni

PUBLISH klient odesild data na server

SUBSCRIBE po navazani spojeni k serveru zazada o odbér urcitého tématu
SUBACK potvrzeni serveru o uspésné zadosti o odbér

UNSUBSCRIBE klient zada o zruseni odbéru daného tématu
UNSUBACK server potvrzuje zruseni odbéru
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AUTH autentizacni zprava mezi zarizenimi

PINGREQ ping klienta k serveru, ktery muze slouzit jako detekce, zda je zarizeni
stale pripojné k dané siti

PINGRESP odpoveéd serveru na ping.

2.5 PowerDEVS

PowerDEVS je multiplatformni open-source softwarovy néstroj pro modelovani a simu-
laci diskrétnich systému (DEVS) nebo simulaci hybridnich systémi. Umoziiuje definovat
atomické modely DEVS v jazyce C++. Tyto modely nasledné graficky propojit do hie-
automaticky prevadi graficky spojené modely do kédu v C++, ktery nasledné provadi simu-
laci.

Vyhodou PowerDEVS je moznost provadét simulace pod opera¢nim systémem v re-
alném case (RTAI) synchronizovanym s hodinami redlného c¢asu. PowerDEVS mé funkci
pro propojeni s numerickym balickem Scilab. Jednotlivé simulace mohou vyuzivat funkce
a proménné z pracovniho prostoru Scilabu a ziskané vysledky lze odeslat zpét do Scilabu
k dalsimu zpracovani a analyze.[7]

2.5.1 Formalni definice DEVS

Discrite Event specification (DEVS) je formalismus, ktery zavedl v poloviné sedmdesatych
let Bernie Zaigler. DEVS model zpracovava trajektorii vstupnich udalosti a podle této
trajektorie a pocatecnich podminek vyvola vystupni udalosti. Jednotlivé DEVS modely
lze hierarchicky propojovat, ¢imz lze ziskat prehlednéjsi abstraktni model. Modely v DEVS
jsou diskrétni, atomické a s moznosti propojeni. Takové modely lze presné a velice efektivné
simulovat.

Atomicky model DEVS lze nadefinovat jako usporadanou sedmici.

M = (X, Y, S, 5jnt7 5ext7 )\7 ta)

kde:

o X je mnozina vstupnich udélosti (mnozina vSech moznych hodnot, které vstupni
udélost muze pfijmout),

e Y je mnozina vsech vystupnich udalosti,
e S je mnozina stavovych hodnot,

o Jint, dext j€ vnitini/externi prechodova funkce, ktera definuje, jak se zméni stav sys-
tému,

e A je vystupni funkce. Tato funkce definuje, jak se zméni stav systému po uplynuti
doby ta a generuje vystupni udalost a

e ta je funkce posunu casu definujici dobu setrvani v daném stavu.
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2.5.2 Spojovani DEVS modelt

DEVS je velmi obecny formalismus. Pomoci néhoz mtzeme popisovat slozité systémy. Re-
prezentace komplexnich systému za pomoci prechodovych funkci muze byt slozita, protoze
musime popsat vsechny mozné situace, které mohou nastat v systému. Vétsinu slozitych
systému lze vSak popsat slozenim jednodussich systémii. Teorie DEVS zarucuje, zZe spoje-
nim atomickych DEVS modelu vznikaji nové atomické systémy, které mizeme hierarchicky
zanorovat. Toho docilime tim, ze vystupni porty jednoho subsystému priradime na vstupni
port druhého subsystému.
Spojeni DEVS atomickych komponent formalné definujeme takto:

N = (Xv Yv Da {M’L}a me; ny, ny, Select)

kde:
e X je mnozina vstupnich portu,
e Y je mnozina vystupnich porta,
e D je mnozina unikatnich jmen komponent, které systém obsahuje,
o {M;} je mnozina komponent kde i € D, M;, muze byt atomicky nebo spojeny model,
o Cre € X x U;ep Xi parovani vstupnich portii na vstupy komponent

o Cyr € UiepYi x Ujep Xi parovani vystupnich porti komponent na vstupy kompo-
nent.

e Oy :UicpYi — Y'? parovani vystupnich porté komponent na vystupni porty kom-
ponent

o Select : 2P — D je funkce, kterd uréuje prioritu zprav pii souc¢asném vyskytu vice
udalosti

2.5.3 Simulace modelu

K atomickému modelu muzeme vytvorit simulator, ktery slozité modely simuluje jednodu-
chym a efektivnim zptsobem. Simulator mtze byt napsan v libovolném jazyce. Simulovani
slozeného modelu (vice atomickych nebo dalsich slozenych modeli) provadime pomoci ko-
ordinatoru. Slozenim simulatori a koordinatort vznika stromova struktura, viz obrazek 2.2.
Stromové struktura mé v listech daného stromu simuldtory. Ve vétvich stromu jsou koor-
dinatory a v korenovém uzlu stromu je hlavni koordinator, jenz ridi globalni ¢as simulace.

Koordinatori a simulatory, ktefi jsou navzdjem propojeni, spolu komunikuji pomoci
zprav. Koordindtofi posilaji zpravy potomktim, aby vykonali prechodové funkce. Vypodi-
tanim prechodova funkce zméni model sviij stav a pokud je prechod interni jeho vystup
odesle nadrazenému koordindtoru. Ve vsech pripadech bude stav simuldtoru shodny se sta-
vem atomického modelu DEVS.

Koordinator a simuldtor navzajem komunikuji pomoci ¢ty druha zprav:

e Inicializa¢ni zprava je poslana rodic¢ovskym koordinatorem vSsem potomkim.

e Interni prechodova zprava je odeslana presné danému potomkovi.
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Obréazek 2.2: Vlevo mame hierarchicky model. Vpravo je model pfeveden na simula¢ni strom.
(zdroj: [7])

e Vystupni zprava odesland od potomka k rodicovskému koordinatorovi slouzi jako
upozornéni, ze doslo k vygenerovani zpravy.

e Vstupni zprava slouzi k delegaci vnitini udélosti od rodi¢ovského koordinatora k po-
tomkovi.

Kazdy blok v simulaci mé vlastni lokdlni proménnou tn. Tato proménnd urcuje dobu,
za niz dojde v dané komponenté k dalsimu vnitinimu piechodu. Cas od posledni udélosti
je ulozen v promeénné t/. Simuldtory tuto hodnotu vypocitaji pomoci funkce ¢asového po-
sunu odpovidajici atomickému modelu tn = tl + ta(s). Kazdy rodi¢ovsky koordindtor m4
nasledné hodnotu tn odpovidajici nejmensi hodnoté ¢tn svych potomkt. V kofenovém koor-
dinatoru hodnota tn znacéi dobu, kdy v dané simulaci dojde k dalsi udélosti a ¢ odpovidajici
aktualnimu globalnimu casu dané simulace. Pomoci téchto hodnot muzeme vypocitat cas
od posledni udalosti et — ta(s) nebo zbyvajici ¢as do nové udélosti o = tn — t = ta(s) — e.

2.5.4 Prostredi PowerDEVS

Software PowerDEVS se skldd4 ze ¢tyr nezavislych programiti: Model Editor, Atomic Editor,
Structure Generator a Preprocessor. Tyto aplikace jsou naprogramované v jazyku Visual
Basic. Preprocessor ze zadaného modelu generuje kéd v jazyku C++. Tento kéd 1ze nésledné
prelozit na libovolnou platformu a spusténim odsimulovat model.

Model Editor

Model Editor je hlavnim programem, poskytuje grafické rozhrani a propojuje zbylé ¢asti
dohromady. Zde muzeme spravovat jednotlivé modely a knihovny, spustit simulaci daného
modelu tim, Ze se spusti generator kédu a Preprocessor. Piipadné umozni provadét editaci
elementarnich bloki ¢i definovat nové atomické bloky pomoci Atomic Editoru.

V postranni liste mizeme nalézt atomické bloky rozdélené do jednotlivych knihoven.
Tyto bloky jednoduchym pfetazenim mutzeme pfesunout na pracovni plochu modelu. Jed-
notlivé bloky muzeme kopirovat, zvétsovat, pridat k nim komentar nebo editovat po klik-
nutim pravym tla¢itkem mysi. Zde muzeme nastavit jednotlivé parametry daného bloku.
U atomickych blokii mizeme editovat vstupni parametry, pocet vstupi a vystupt. U abs-
traktnich ¢asti modelu muzeme vstoupit do editace vnitiniho modelu.
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Atomic Editor

Atomic Editor usnadnuje editaci nebo vytvareni nového kédu v C++. Jednotlivé funkce
z DEVS formalismu zde reprezentuji jednotlivé stranky. V levé ¢asti programu mizeme
nadefinovat proménné, které tvori vstupni a vystupni hodnoty a proménné reprezentujici
parametry a stavy systému. Atomic Editor automaticky z daného kédu vytvoii odpovida-
jici zdrojovy .cpp a hlavickovy .h soubor. Ty potom pouzivid Preprocessor k vygenerovani
simulace.

Structure generator

Model PowerDEVS je kompletné definovin po dokonceni blokového diagramu. V systému
je reprezentovan jako soubor s koncovkou .pdm a atomické modely .cpp a .h.

Soubor .pdm m4 strukturu klic-hodnota nebo klié¢-pole. Jsou zde zékladni elementy Ato-
mic pro specifikaci atomickych blokt, Import vstupni hodnoty, Outport vystupni hodnoty,
Coupled pro specifikaci ¢asti modelu a Line urcujici propojeni jednotlivych bloka. Kazdy
takovy blok ma atributy jméno, pocet portu a grafickou reprezentaci. Do Couple bloku se
hierarchicky zanotuji dalsi zédkladni bloky. Atomic block mé navic atributy Parameters, kde
lze specifikovat proménné predavané do bloku a Path, do kterého se specifikuje umisténi
hlavickového souboru. Propojeni Line ma atributy source a Sink, coz je vstup a vystup. Ty
se skladaji ze 4 hodnot: typ bloku, &islo bloku, &slo portu a smér. Cislovani bloku je podle
toho, kdy se vytvoril nebo umisténi v souboru. Smér je urcen ¢islem: 0 je vystupni port a
-1 je vstupni port. Systém umoznuje i rozvétveni daného propojeni tim, ze na misto spoje
prida bod, pres ktery je nasledné propojen s dalsim bodem.

Soubor .pds je vytahem z daného souboru .pdm. Ze vstupniho souboru jsou odstranény
nepotiebné atributy pro simulaci. Zistanou pouze hlavickové soubory propojeni a parame-
try jednotlivych blokd.

Preprocesor

Vstupem Preprocessoru je blokovy diagram v souboru vytvoreny Structure generdtorem
.pdm. Ze vstupniho souboru vygeneruje model.h, ktery vaze jednotlivé bloky podle jejich
propojeni. Déle vytvori Makefile Makefile.include.

Nasledné je zavolan kompilator C++. Ten vygeneruje spustitelny soubor s ndzvem model(
model.exe v OS Windows) nachézejici se ve sloZce powerdevs/output.

Simulac¢ni prostredi

Po vygenerovani spustitelného souboru Preprocesorem se spusti okno pro spusténi simu-
lace. Model mizeme spustit jako simulaci nebo jako redlnou aplikaci. Simulac¢ni prostiedi
obsahuje nasledujici parametry:

e Final Time urcuje konec¢ny cas simulace,

e Run N simulation umoznuje nastavit pocet opakovani simulaci N pro pocitani statistik
z daného modelu,

e Perform umoznuje spustit aplikace po ur¢itém mnozstvi kroki a
e Ilegimate check break, ktery automaticky ukonci simulaci po x krocich, pokud se

model neposune ve vykonavani simulace.
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2.6 Home Assistant

Home Assistant je open-source software pro automatizaci doméacnosti napsany v jazyce
Python. Slouzi jako centrdlni fidici jednotka v chytré domécnosti zaméfena predevsim na
soukromi uzivatele. Lze se k ni pfipojit pomoci webové stranky nebo mobilni aplikace.
Umozniuje béh na siroké skéle zarizeni Windows, Linux, Raspberry Pi, NAS zafizeni ¢i jako
virtualizované prostredi Virtualbox nebo Docker.

Zakladni frontend dashboard se jmenuje Lovelace a obsahuje razné moduly pro zobrazeni
informaci a spréavu zafizeni. Rozhrani je navrzeno v Material Design, je napsané v - YAML
a je plné prizpusobitelné.

Po nainstalovani a spusténi je aplikace dostupné na adrese homeassistant.local:8123.
Po nastaveni zakladnich tdaju zacne aplikace vyhledavat v lokalni siti rtzné interakce
a nabidne je k pridani do aplikace. Pokud néjaky modul chybi lze ho doinstalovat ze stranky
Home Assistnt, kde jich je dostupnych vice nez 1885 modulti napt. Amazon Alexa, Google
Assistant, ZigBee, HomeKit, MQTT broker, Node-RED, ESPHome, Philips Hue, TP-link,
Pi-hole atd.

2.7 TECG61499

TEC 61499 je standard zabyvajici se tématem funkcénich blokdl pro méfeni a ovladani pri-
myslovych systémi. Priimysl se posouvé z centralizovanych systému k distribuovanym sys-
témim. V distribuovanych systémech ma kazdé zaiizeni svoji podilohu a komunikaci mezi
nimi vznika vysledna aplikace. Oproti predchozi verzi IEC 61131-3 se zlepsuje zapouzdreni
softwarovych komponent pro zvyseni znovupouzitelnosti kodu. Standard poskytuje format
nezavisly na prodejci a zlepsuje podporu komunikace mezi fidicimi jednotkami. Podpo-
rou distribuéniho systému a podporou rekonfigurace systému za béhu poskytuje standard
potiebnou podporu infrastrukturu Pramysl 4.0 a prumyslové IoT aplikace.

TEC 61499 definuje modelovaci jazyk, tento jazyk je orientovan na distribuované systémy.
Standard umoznuje definovat systém jako celek, i kdyz kazda jeho cast bude na jiném
zalizeni. Standard definuje plné zapouzdieny funkéni blok, jelikoz pouziva pouze lokalni
proménné. Norma navic definuje model reprezentujici fizeni systému a jejich propojeni. To
ndm umozni namapovat blok na specificky urcené zatizeni.

TEC 61499 je deterministicky, jelikoz poziva mechanismus udélosti pro zahajeni operaci
ve funkénim bloku. Specifikace IEC 61499 nefesi kvalitu implementaci funkénich bloku pro
vykon aplikace. Model provadéni udéalosti je vysoce nedeterministicky z hlediska predvi-
datelnosti ¢asu provadéni s vice spoustéci udalosti a funkei. Pokud vsak pouzijeme vysoce
distribuovany systém, muize se stat predvidatelny, jelikoz kazdy systém bude mit minimum
funkénich bloku. [4, 8, 14]

2.7.1 Rozhrani

Kazdy funkéni blok obsahuje urcitou funkénost. Ma na levé strané vstupy a na pravé strané
vystupy. Vstupy a vystupy se jesté déli na data (dolni vstupy) a udélosti (horni vstupy).
Udalosti spoustéji dané funkcionality funkéniho bloku, ktery vyuziva data na vstupnich
portech daného bloku, viz obrazek 2.3 vpravo. Datové porty a porty udalosti nejsou stejné
a nelze je tak kombinovat. Vstupy udalosti nemaji zddna omezeni, ale datové vstupy mohou
mit pouze jeden zdroj vystupu, ktery mize byt na vice blokt zaroven.
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Obréazek 2.3: Vlevo je zobrazena distribuce aplikace mezi koncova zatizeni, kde jednotlivé
funkéni bloky z horni ¢asti jsou namapovany na spodni zafizeni. Funkéni blok na pravé
strané znézornuje rozhrani zédkladniho funkéniho bloku. (zdroj: [4])

2.7.2 Vykonani bloku

Do bloku vstupuje udéalost. Pokud tato udélost mé pritazené néjaké vstupni datové porty,
tak obnovi jejich hodnotu. Nasledné je udalost predana Event Execution Control. V zavis-
losti na typu funkéniho bloku se spusti vnitini funkce bloku a v pripadé slozitéjsich bloku
se spusti i vice funkci. Po dokonceni vnitini funkce bloku, blok poskytne vystupni data. Vy-
stupni data propojené s vystupnimi udalosti se obnovi a posle se vystupni udalost. Jeden
blok muze poslat i vice udédlosti nez jednu.

2.7.3 Distribuce aplikace

Jelikoz jsou funkéni bloky na sobé nezavislé, standard IEC 61499 ndm umoznuje modelovani
distribuovanych systémii. Vysledna aplikace nemusi bézet pouze na jednom zafizeni, ale
muze byt rozdélena a nasazena na nékolika zarizeni zaroven, viz obrazek 2.3 vlevo. Na
kazdé zarizeni namapujeme jeden nebo vice funkénich blokt. Mizeme mit i vice aplikaci,
které bézi na jednom zarizeni. Nejmensi jednotka v aplikaci je funkéni blok, ktery uz nelze
rozdélit na rtznéd zarizeni. Spojenim raznych blok do sebe vnikd cilova funkénost celé
aplikace.

2.7.4 Typy funkénich blokti

Basic Function Block (BFB) je zdkladni funkéni blok. V BFB definujeme stavovy automat
ECC, ktery rozhoduje o provedeni algoritmu na zakladé svého stavu a stavu vstupnich
udéalosti.

Composite Function Block (CFB) je funkéni blok pro zapouzdieni dal$i vnitini sité
funkénich blokt.

Service Function Block (SFB) je funkéni blok, ktery umoznuje pristup ke konkrétnim
rozhranim napf. sit, HW (GPIO). Pouzivé se, kdyz potiebujeme piistup k rozhrani plat-
formy, protoze to BFB a CFB nemtzou. SFB jsou aktivované nejen ptichozi udalosti, ale
také danym rozhranim.
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2.8 Petriho sité

Petriho sit je matematicka reprezentace distribuovanych systémii. Zaklady Petriho sité uvedl
v roce 1962 Adam Petrim v diserta¢ni praci Kommunikation mit Autimaten (Komunikace
skrze automaty). Petriho sité obsahuji mista, pfechody a orientované hrany. Hrany jsou
vzdy pouze mezi misty nebo prechody. Z prechodu vede hrana vzdy do mista a z mista
vzdy do prechodu. Mista obsahuji tokeny, které simuluji procesy pohybujici se ve sméru
orientovanych hran. Pfechody mohou mit omezujici podminku, po jakou dobu v prechodu
dany token pocka. Prechody mohou mit podminku, kolik danych tokenti potiebuji pro
prenos nebo prioritu. Priorita urcuje, kde prechod probéhne dfive. Na obrazku A.5 v priloze
je Petriho sit pouzita v této praci.
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Kapitola 3

Modelovaci technika

V kapitole jsou popsany postupy vyvoje softwaru pomoci modelu. Pro popis modelu po-
uzivame modelovaci jazyky. Modelovacich jazyk® je mnoho napr. v dnesni dobé nejcastéji
pouzivané UML, ArchiMate nebo BPMN. Modelovaci jazyk je jakykoli umély jazyk s defi-
novanou konzistentni sadou pravidel, kterymi 1ze strukturalizované vyjadrit informaci nebo
znalost o néjakém systému.

3.1 Model Driven Engineering

Model Driven Engineering (MDE) je metodika vyvoje software. M4 za cil definovat modely
s nejvyssi mirou abstrakce a zvysit miru automatizace takovych modeld. MDE umoznuje
riznou miru abstrakce modelu, ktery 1ze pouzit pro popis vsech moznych problémi. Metody
MDE zvysuji produktivitu tim, ze zapouzdii urcity problém do standardizovanych modeli
a umoznuji jeji opétovné pouziti, zjednodusuji proces nadvrhu pouzitim néavrhovych vzoru.

MDE umoznuje jak zvysovani abstrakce, tak i transformaci modelu. Transformace mo-
delu znamend, ze model na vysoké trovni abstrakce transformujeme na modely s nizsi
abstrakci, dokud dany model neni spustitelny. [13]

3.2 Model Driven Architecture

Model Driven Architecture (MDA) je pristup k ndvrhu, vyvoji a implementaci softwaru
od organizaci Object Managment Groop (OMG). Hlavnim cilem MDA je oddélit business
a aplika¢ni logiku od technologické platformy a tim snizit slozitost, ndklady a urychlit
zavedeni novych softwarovych aplikaci. Poskytuje mnozstvi pokynti pro strukturovanou
specifikaci, které jsou vyjadieny jako modely. Zakladni myslenkou je, ze pomoci modelu
fidime vyvoj architektury spustitelného systému.

Samotné MDA neni novou specifikaci OMG, ale spise pristupem k vyvoji softwaru po-
moci stavajicich specifikaci UML, MOF, CWM.[3]

3.2.1 Model nezavisly na pocitacovém zpracovani

Model nezavisly na pocitacovém zpracovani (Computation Independent Model — CIM) je
velmi obecny model, ktery se zaméruje na popis prostredi systému a vysledkem je vétSinou
doménovy model. V CIM se reflektuji prevazné ,,business® pozadavky zakaznika. Proto musi
byt nezavisly na technickém zpracovani a popisovat systém cisté vécné a logicky. V CIM se
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nezameérujeme pouze na dany problém, ale také se snazime definovat néjaky sdileni zdroj
pojmu (slovnik), ktery nédsledné pouzivame i v ostatnich modelech. CIM je dulezity pro
preklenuti mezery, kterd obvykle vznika mezi programatory a navrhari softwaru.

3.2.2 Model nezavisly na platformé

Model nezavisly na platformé (Platform Independent Model — PIM) vyjadfuje sémantiku
¢innosti softwaru nezdvisle na pouzité platformé. Popisuje chovani (algoritmy) a strukturu
aplikace tak, aby byla prenositelna mezi platformami. PIM model nevychazi piimo z CIM
modelu, ale jsou z ného vyjmuty podstatné ¢asti, které povazujeme za smysluplné pro
potfeby pocitacového zpracovani konkrétni problémové oblasti. Oproti modelu CIM je do-
plnén o informace o algoritmech, principech, pravidlech, omezenich atd. Ty jsou nezbytné
pro Teseni dané implementacni oblasti.

Transformace z CIM do PIM neprobihd automaticky a to hlavné z duvodu odliSnosti
danych modelt. Pro transformaci nejéastéji pouzivame Use case scénare, které transformuji
objektovy model do procesniho modelu. Velkou vyhodou tohoto modelu je jeho znovupou-
zitelnost, proto casto slouzi jako vychozi bod pro rizné dalsi zadéani.

3.2.3 Model zavisly na konkretni platformé

Model zavisly na konkretni platformé (Platform Specific Model — PSM) kombinuje PIM
model s konkrétnim technologickym fesenim (napt. .NET, JAVA EE, COBBRA). Tento
model slouzi jako vizualizace zdrojového kédu na trovni abstrakce. Jsou zde pridany objekty
souvisejici se zvolenou cilovou platformou (napft. konstruktory a destruktory tiid, operace
pro piistup k atributtm atd.).

Z daného modelu je mozné generovat zdrojovy kéd, poptipadé jiné soubory (napt. doku-
mentace, ndvody), pokud méame plné vyjadienou sémantiku vSech operaci v daném jazyce.

3.2.4 Transformace modelu PIM do PSM

Existuje vice zptisobu generovani PSM modelt z PIM modelu. Prvni z nich je generovani
PSM modelu tymem odborniki, ktery z PIM vytvoii PSM na zakladé cilové platformy. Ten
je vSak neefektivni a proto MDA umoznuje nékolik zpusobi, jak transformovat tyto vazby.

Prvnim zptsobem je mapovani pomoci meta-modelt. Jednotlivé typy elementti museji
byt specifikované ve dvou Meta Object Facility meta-modelech. Jeden pro PSM a druhy pro
PIM. Transformace potom probiha pomoci jasné urcenych pravidel, kterd urcuji protéjsky
meta-objektd z PIM do meta-modelu z PSM. Mapovani pomoci meta-modelu méa urcita
omezeni. To nedovoluje vice instancim jednoho typu z PIM pfiradit rizné protéjsky z PSM.

Druhym zptisobem je mapovani pomoci znacek. Jednotlivé elementy z PIM modelu jsou
oznaceny znackami, které identifikuji dané mapovaci pravidlo. Element mtize obsahovat vice
znacek a to znaci, ze dany element bude kazdym jednotlivym mapovacim pravidlem.

Ve skutecnosti se transformaci modelu pouziva kombinace obou pristupl. Vysledkem
transformace je PSM a transformacni protokol, ktery umoznuje provadét transformaci
v opacném sméru. Tyto informace ndm umozni udrzet konzistenci a kontinuitu vyvoje
na ruznych drovni abstrakce.
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Obrazek 3.1: Transformace modelu na cilovou platformu. Vlevo je ukazka schéma transfor-
mace modell pomoci meta-modeli. Vpravo schéma transformace modelu pomoci znadcek.
(zdroj: [10])

3.3 Model Continuity

Model continuity je stéle vice uzndvand strategie pti vyvoji vestavénych systému. Cilem této
strategie je postupny vyvoj kone¢ného vestavéného systému ze simula¢niho modelu DEVS
bez nutnosti mezi kédid nebo opétovné implementace. Umoznuje ¢asti koneéného systému
nahradit simulovanym rozhranim tak, aby mohly byt vyzkouseny hrani¢ni nebo tézce dosa-
zitelné stavy. Napriklad nahrazeni ¢idel vestavéného modelu simulovanym ¢idlem. Vysledky
porovname s plné simulovanym modelem a tim ziskdme informace jak se simulovany model
lisi od redlného.

3.4 Model-base design

Metoda Model-base design (MBD) je matematickd a vizudlni metoda feSeni problému spo-
jenych s ndvrhem komplexnich systémii. Cilem je tvorba modelt, které jsou ruznymi cestami
transformovany do podoby vysledné aplikace. Nejcastéji se metoda MBD pouziva pri navr-
hovani vestavénych softwarti v pramyslovych zafizeni, letectvi a automobilovém primyslu.
Pomoci virtudlniho modelu mohou vyvojafi snadno zjistit, zda cely systém (mechanicky,
elektricky a vestavény software) bude fungovat tak, jak bylo zamysleno, jesté predtim nez
bude hardware vyroben a pripraven k testovani.

Metoda MBD je obvykle zalozena na V-cycle modelu vyvoje softwaru. Ten se klada
z téchto vyvojovych stupni:

e modelovani systému,
e simulace modelu,
e vytvareni prototypi,
e generovani kédu,

e testovani a validace.
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Modelovani systému je ¢innost zahrnujici vytvoreni matematické a vizualni reprezentace
cilového vestavéného systému. Modelovani je reprezentovano schématem bloki, které vza-
jemné interaguji. Kazdy model popisujeme standardizovanym jazykem napt UML, BPMN,
EPC atd. Jednotlivé jazyky maji riznou miru abstrakce definovanou syntaxi a sémantikou
daného jazyka. Tuto miru abstrakce musime promitnout do daného modelu, ktery omezuje
moznost jeho pouziti. Modely nejcastéji popisujeme pomoci stavovych a sekvencénich UML
diagramu.

Simulace modelu je alternativou k vytvareni prototypt hardwaru pro testovaci tcely.
Spojité systémy jsou v simulaci FeSené pomoci numerické integrace. Simulaci programu
miuzeme provadét spojitou simulaci, kdy cas simulovaného systému se méni malym kon-
stantnim krokem a propocitavaji se vsechny déje, které v systému probihaji. Nebo pomoci
diskrétni simulace, kdy cas simulovaného systému se méni nepravidelné vzdy podle toho,
kdy mé dojit v systému k nové udéalosti.

Rychlé prototypovani umoznuje ovéfovat navrh uz v rané fazi vyvoje. Vyuzivame toho,
ze neimplementované ¢asti aplikace muzeme nahradit vystupy ze simulace.

Vysledny kod je nasledné generovan z podrobného modelu fidici jednotky a nahran do
mikrokontroleru nebo vestavéného pocitace (Electronic Control Unit — ECU).

Testovani lze provadét v cyklech, kdy lze kombinovat hardware s produkénim kédem
v simulovaném modelu. Vysledné dynamické vystupy z produkéniho kédu lze porovnavat
s daty shroméazdénymi prostiednictvim simulace modelu. Nésledné lze na zdkladé vysledku
upravovat produkéni kéd nebo model.

Hlavni vyhodou metody MBD je automatické generovani kédu, které umoznuje elimi-
novat lidské chyby a jeho opétovné pouziti. Déle je to vytvareni demonstracni aplikace ze
simulovaného modelu, itera¢ni vyvoj softwaru bez nutnosti pouziti cillového hardwaru, moz-
nost nalezeni chyb jesté pred nasazenim do cilového systému, soubézné implementace vice
¢asti modelu a opakované pouzitelné modely, které mohou snizit ¢as a ndklady na vyvoj.
1]

Pro simulaci vestavénych systémi muzeme pouzit Simulink. Simulink je grafické pro-
gramovaci prostfedi zalozené na MATLABU a umoznuje modelovani, simulaci a analyzu
dynamickych systémi. Simulink Coder generuje C nebo C++ kéd z modelu v Simulink pro
nasazeni v Siroké skale aplikaci.
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Kapitola 4
Navrh reseni

Navrh teseni byl rozdélen postupné do nékolika logickych celki. Nejdiive je zde popsan
navrh transformace vnitini funkcionality atomickych blokd. Dale je zde ukéazka transfor-
mace rozhrani jednotlivych bloku v cilovych prostfedi, po které nasleduje navrh aplikace
pro automaticky preklad. Na konci kapitoly je uveden névrh systému, na kterém budou
ovéreny predchazejici navrhy.

4.1 Transformace modelu

V této ¢asti bude popsdna definice transformace modelu z PowerDEVS do cilového mo-
delu. Cilovou transformaci si ukdzeme na piikladu bloku prepinace (switch) viz obrézek
4.1 vlevo. Tento blok ma 3 vstupni a jeden vystupni port a jeden parametr uvnitt bloku.
Na vystupni port se vzdy nastavi hodnota prvniho nebo tietiho portu podle toho zda je
splnéna podminka, kterd vznika z vnitiniho parametru a druhého portu. V tomto pripade
je funkce bloku irelevantni a dana transformace bude platit pro jakykoliv atomicky blok.

Transformace vnitini funkce daného bloku muze byt provedena tfemi zptsoby. Prvni
zpusob je vytvoreni funkcénosti bloku pomoci jiz existujicich blokt uvniti modelovacich ja-
zykt. Toto lze pouzit pouze u 4diaku jelikoz obsahuje zakladni bloky. Node-RED obsahuje
pouze univerzalni blok, a proto by musely byt implementovany nové zakladni bloky. Vy-
hodou takového feSeni je pouziti nativnich béhovych prostiedi bez nutnosti jejich nasledné
modifikace.

Druhou moznosti je vyuziti interpretovaného jazyka. Toto lze jednoduse pouzit v Node-
RED, kde by se kod z C++ transformoval do kédu v JS a ten by byl nasazen do funkéniho
bloku. V pripadé 4diak by musel byt vytvoren specidlni blok, ktery by zajistoval interpretaci
daného kédu. Kéd by byl nasledné priveden jako parametr vstupu bloku. Vyhodou by bylo,
ze by stacilo pouze jednou vytvorit dané béhové prostiedi ve 4diaku, nebo cistou instalaci
v Node-RED a kéd vlozit do daného specializovaného bloku.

Treti moznosti je vyuziti kddu v C++ uvniti bloku v PowerDEVS, ktery by byl upraven
pro chod v patfiéném modelovém prostiedi. V Node-RED je potieba dany kéd zkompilovat
a dany balicek blokti vlozit do béhového prostiedi. V ramci 4diac stac¢i zdrojové soubory
pridat pri kompilaci béhového prostiedi. Vyhoda je minimalni iprava zdrojového kédu.

Nezanedbatelnd ¢ast transformace patii i k atributim a vyvojovému prostiedi. Jed-
notlivé bloky jsou v riznych prostfedi rizné velké a tak prevod by mél reflektovat novou
pozici v prostoru. PowerDEVS pouziva pro ¢islovani blokti a portt pouze ¢islo, ¢imz vznika
problém jak v Node-RED tak ve 4diac, kde dany blok nebo port musi mit unikatni nézev.
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Pokud bychom chtéli reflektovat v PowerDEV'S nasazeni urcitych blokti na dané zarizendi.
Museli bychom pfidat do komentaie k bloku urcitou proménou, kterd by presné urcovala
zalizeni k namapovani.

set flow.result1

P .

—_— T — set flow.result2 function
&£

set flow.condition

Obréazek 4.1: Priklad transformace bloku mezi modelovacimi jazyky. Vlevo je vstupni blok
switche v PowerDEVS. Uprostied je vystupni blok pro switch v Node-RED a vpravo je
vystupni blok ve 4diac.

4.1.1 Node-RED

Zpusob transformace modelu z PowerDEVS do Node-RED vychézi z omezeni poc¢tu porti
pro dany blok. Pokud blok z PowerDEVS obsahuje maximalné jeden vstup dany model se
transformuje jako jeden blok v Node-RED. Pokud ma vsak dva a vice vstupnich porti je
potieba tyto vstupy namapovat na urc¢ité nazvy (topic) tak, aby bylo mozno je identifikovat
v daném bloku viz obrazek 4.1 uprostred. Jak je vidét na obrazku, kazdy vstup byl pfepojen
do samostatného bloku change. VSechny bloky change byly nasledné propojeny s danym
funkénim blokem (function).

Funguje to nasledovné, zprava z vystupu zdrojové zpravy vstupuje do bloku change,
ktery ji prejmenuje na nazev proménné. Po vstupu do funkéniho bloku je potom pristupna
z objektu msg.topic['ndzev proménné']. Zde je dobré brat v Gvahu ze zpravy z danych ¢idel
neprijdou ve stejny ¢as (zpravy se odbavuji postupné), je tedy nutné ve funkénim bloku
implementovat néjaké pomocné lozisté vstupnich proménnych a poslat vystupni hodnotu
az poté co prijdou zpravy ze vsech vstupu, je-li to potieba.

Parametry, které jsou zapouzdreny uvnitt funkéniho bloku, budou ulozené jako lokalni
proménné nového funkéniho bloku v Node-RED.

4.1.2 4diak

Problém s transformaci z PowerDEVS do 4diaku spociva v rozdéleni piichozi zpravy na
datovy prenos, ktery slouzi k prenosu hodnoty, a prenos udalosti, které ridi provadéni
jednotlivych blokii.

Pokud tedy mame X vstupnich datovych porti potiebujeme dalsich X vstupnich uda-
losti, abychom si byli jisti, ze na vstupu jsou vsechny hodnoty aktualni viz obrizek 4.1
vpravo. Navic pokud méame vstupni parametry, potfebujeme dalsi inicializa¢ni udéalost,
kterd pri startu systému vlozi parametry dovnitt bloku. Pokud dany blok nepotiebuje ak-
tualni data od vSech datovych pint, je potieba datové piny inicializovat na néjaké pocatecni
hodnoty pomoci inicializac¢ni udélosti. Kazdou inicializa¢ni udéalost bloku je potfeba propo-
jit se startovnim blokem. Néasledné je potfeba tyto uddlosti patricné odbavit v ECC jako
koneény automat viz obrazek 4.3 vpravo.
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Jediné omezeni které 4diac ma je pocet vstupnich datovych propoji do jednoho portu.
Tento pripad se d& Tesit dvéma zpusoby. Prvni je pfidani patficného mnozstvi port a na-
sledné uvniti funkéniho bloku reflektovat tuto vlastnost. Druhd moznost je pouziti special-
niho bloku pred, ktery dany paralelni provoz serializuje. K tomu slouzi blok SERIAL, viz
obrazek 4.3 vlevo, ktery podle toho jaka prijde vstupni udalost, tak takovou hodnotu vlozi
na vystup a vytvori vystupni udalost.

Jak jsme si ukdzali v sekci 2.5, tak kazdy takovy model je popsan Sestici metod a pro-
ménnymi. Funkci init mizeme reprezentovat jako metodu, kterd se spusti pokud pfijde ini-
cializa¢ni udélost do bloku. Casovy posun je nutné implementovat pouze pokud vykonavani
daného bloku trva néjakou dobu. To lze vyresit vestavénou funkci delay implementovanou
ve zdroji udélosti.

INTT

/o
start| (Igtdendzed o
q ™, REQ 31?523& 1 1\
B el oW
[_ s 1& éleh 1 / 5888 — Funkce CNF
REQ2 peg 3 REQL1 REQ_2 |\ REQ 3
—_— kY bQ’ w_r -
- 5108
REQ. 1 wed 3 REQ 1
REQ_2

5018

Obrazek 4.2: Pomocné upravy pro prevod do 4diac. Vlevo je ukazka serializacniho bloku.
Vpravo je kone¢ny automat, ktery zaruci spusténi funkéniho bloku poté, co jsou k dispozici
vSechna data.

4.2 Navrh nastroje pro preklad

Vyvoj cilové aplikace by mél vypadat tak, ze se v simuldtoru PowerDEVS vytvori model celé
aplikace, ktery se odsimuluje na testovacich datech. Nasledné uzivatel prelozi urcité c¢asti
modelu a porovna funkénost se simulovanym modelem. Proto je nejlepsi zvolit termindlovou
aplikaci, jelikoz uzivatel zdrojovy model prelozi, nasledné ho v editoru cilového jazyka opravi
a nasledné nahraje na cilové zatizeni.

4.2.1 Céasti aplikace

Vstupem aplikace bude model PowerDEVS v souboru .pdm. Druhym vstupem budou pro-
totypy jednotlivych bloka v cilovych jazycich. V ¢asti Parser se dany model zkontroluje
a vytvori se z ného pole objektid. Toto pole vstoupi do preprocesoru, ktery tyto objekty
doplni tak, aby byly kompatibilni s cilovym jazykem.

Pole objektt z preprocesoru vstupuji do modulu linker. Tento modul transformuje jed-
notlivé bloky z PowerDEVs do ekvivalentu bloku v cilovém jazyku. Nasledné tyto bloky
propoji mezi sebou aby odpovidali funkénosti aplikace ve zdrojovém modelu.

Na linker navaze postprocesor, tento modul podle zadanych parametri aplikace budto
vygeneruje vystupni model na standardni vystup, nebo do souboru.
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Obréazek 4.3: Schéma aplikace pro transformaci modelu. Diagram zobrazuje vstupni a vy-
stupni soubory. Propojeni bloka urcuje tok vysledné aplikace.

Parser

Tato ¢ast programu zkontroluje vstupni model PowerDEVS. Z modelu vytahne dilezité
elementy atomic, couple a line. U atomic elementu vytdhne nézev hlavickového souboru,
pokud mé dany blok parametry, tak zjisti poCty vstupnich a vystupnich porti a komentar
k danému bloku.

Také doplni nazvy k jednotlivym portiim a elementtim tak, aby byly navzajem unikatni
a souhlasily s danym standardem nazvi. Tyto ndzvy nasledné rozdéli vstupni parametry
tak, aby na né bylo mozné v daném programu odkazovat. Déle provede danou transformaci
modelu do cilového jazyka. To docili pomoci pridani novych bloku a jejich propojeni.

Linker

Zdrojovy model transformuje na novy model, ktery bude reflektovat strukturu danou objek-
tem vygenerovanym parser. Vystupem budou zdrojové kédy modelu pro vybranou cilovou
platformu.

Postprocesor

Postprocesor umozni vyslednd schémata a funkéni bloky nasadit. Vysledné zdrojové schéma
nahraje do vyvojového prostiedi. Vysledné zdrojové kédy funkénich bloki pielozi do spus-
titelného souboru tak, aby mohl byt spustén na cilové platformé.

4.3 Testovaci model

vvvvvv

model z oblasti Smart Home. Cilem bude vytvofit fidici systém bytového domu s tremi
byty. Kazdy byt bude mit obytnou mistnost a koupelnu. V mistnostech se pomoci fidiciho
systému bude ridit teplota a vétrani. Tyto tkony se budou ridit na zdkladé teploty, vihkosti,
hladiny COs a pritomnosti osob uvniti mistnosti. Jednotlivé hodnoty budou pochéazet ze
simulovanych senzorti. Simulované senzory budou do aplikace pfipojené pfes sit a prenaseny
pomoci protokolu MQTT.

Tento ridici kontrolér bude vymodelovan v jazyce PowedDEVS a nésledné odsimulovan
na testovacich datech. Potom nékteré ¢asti budou prevedeny do cilovych jazykd a budou
porovnany vysledné hodnoty.
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Pro lepsi predstavu daného modelu zde naznac¢im mozné komponenty, které by Sly u ci-
lového modelu pouzit. Pro méreni teploty pouzijeme ¢idlo DS18B20 a pro méreni COo
senzor MH-Z19B, ktery umoznuje méfit v rozmezi 0—5000 ppm(0-0.5%). Vlhkost v mist-
nosti nebo venku budeme mérit senzorem DHT22. Pro regulaci teploty pouzijeme hlavici
SEHO01-NC, kterd méa linearni pohon a dobu plného otevfeni ventilu 1-5 minut. Pro regu-
laci COq a vlhkosti v mistnosti budeme vyuzivat pokojovou rekupera¢ni jednotku Dalap
ZEPHIR SIMPLE DOUBLE. Tato rekupera¢ni jednotka nasava cCerstvy vzduch z venku
a nasledné ho ohfiva vnitinim vzduchem, ktery nasledné vypousti ven. Udavand uc¢innost
je az 92 % v zavislosti na venkovni teploté.

4.3.1 Ridici systém

Pro ridici jednotku kazdého bytu mame pozadavky. Pro kazdy pokoj bude mozné samo-
statné navolit pozadovanou teplotni droven. Nastavena teplota bude vyzadovana vzdy kdyz
se v dané mistnosti bude nachézet osoba. Pokud osoba odejde z mistnosti na kratkou dobu
(odchod na zachod, vyzvednuti posty atd.), chceme aby byla aktudlni troven teploty za-
chovana po dobu dalsich 35 minut . V piipadé, Ze se v mistnosti uz osoba nenachazi neni
potieba ji vytapét na tak vysokou teplotu. Podle normy CSN EN 12831 jsem zvolil teplotu
15°C. Podle této normy jsou nastavené i vychozi teploty v mistnostech 20°C v obyvaci
mistnosti, 24 °C v koupelné a 10°C na schodisti.

Rizeni vétrani bude probihat automaticky. Podle normy CSN 06 0210 by relativni vlh-
kost v obyvaci mistnosti méla dosahovat rozmezi 35-60 %, v koupelné 40-90 % a na schodisti
30-60 %. V pripadé, Ze se v koupelné nachédzi osoba bude po dobu 30 minut omezen chod
recyklac¢ni jednotky aby se neochlazoval vzduch v mistnosti. Koncentrace COs, jak je vi-
dét v tabulce 4.1, by v mistnosti neméla prekrocit 1500 ppm a méla by se pohybovat do
1000 ppm. [9]

4.3.2 Human Machine Interface

Pro ovlddani a prehled nad chytrou doméacnosti bude vytvoren monitorovaci systém. Tento
systém umozni nastaveni teploty pro kazdou mistnost zvlast. Jednotlivé byty by méli mit
oddéleny monitorovaci systém tak, aby bylo zajisténo soukromi jejich uzivateld. V ramci
kotelny by mélo byt rozhrani, které umozni vidét celkové statistiky domu pro pripadnou
diagnostiku poruch.

V pripadé poruchy by takovou skutec¢nost mél systém propagovat od senzoru, kde vznikla
do monitorovactho systému, kterého se dana porucha tyka.
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Koncentrace

Uéinky
[ppm]
cca 350 droven venkovniho prostiedi
do 1000 doporucend troven COs9 ve vnitinich prostorach
1200-1500 doporucend maximalni droven COqy ve vnitinich prostorach
1000-2000 nastavaji priznaky inavy a snizovani koncentrace
2000-5000 nastavaji mozné bolesti hlavy
5000 maximalni bezpecna koncentrace bez zdravotnich rizik
>5000 nevolnost a zvyseny tep
>15000 dychaci potize
>40000 mozna ztrata védomi

Tabulka 4.1: U¢inky COs na lidsky organismus. (zdroj: [9])
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Kapitola 5

Implementace

V kapitole jsou popsany jednotlivé casti implementace pro atomické bloky, prekladac a tes-
tovaci model obytného domu.

5.1 Atomické bloky

V této sekci si popiSeme, jak byla vyresena implementace jednotlivych atomickych bloku.

5.1.1 PowerDEVS

V programovacim jazyce PowerDEVS zadné komunikac¢ni bloky nejsou a tak bylo potteba
takové komunikac¢ni bloky implementovat. Jako knihovnu jsem pouzil Eclipse Paho MQTT
C++ Client Library'. Tato knihovna je ve zdrojovych souborech a je potfeba knihovnu
nainstalovat. Jednotlivé chybové a informac¢ni zpravy z dané knihovny jsou schované do
struktury debug a tudiz jsou vypisované pouze v ladicim rezimu simulatoru.

Na operace nad daty se pouzivaji knihovny obsazené v béhovém prostredi Power DEVS.
Pro preklad do ostatnich jazyku je nejlépe pouzivat bloky z knihovny Continuous, Discrete,
Hybrid a vybrané veli¢iny ze Sources. Nové implementované bloky byly ptidany do knihovny
forte, jak je vidét na obrazku A.2. Seznam nové vytvorenych bloki:

Subsciber V PowerDEVs je implementovan jako novy blok MQTT__Subscribe, ktery v init
provede parsovani parametri (adresa, topic, QoS, jméno, heslo) a nasledné navézani
spojeni podle zadanych parametria. Implementace je asynchronni, aby nebranila v pri-
béhu simulace. V pripadé nové prichozi zpravy se zavold funkce msgarrvd, kterd danou
zpravu zpracuje a zavold funkci externalinput, kterd informuje simulaci, Ze bude novy
¢as nasledujici udalosti (event). Nésledné Simulace zavold funkci lambda vracejici
hodnotu prichozi zpravy. Funkce dext slouzi pouze pro nastaveni sigma na hodnotu 0,
aby odeslani zpréavy do systému probéhlo co nejdiive. Po ukonceni simulace se zavola
funkce exit, ktera zaruci odpojeni klienta od MQTT brokeru a dealokaci prostredki.

Publisher V PowerDEVs je implementovan jako novy blok MQTT_ Publish, ktery v init
provede zpracovani parametru (adresa, topic, QoS, jméno, heslo) a nédsledné navize
spojeni s brokerem podle zadanych parametria. Tento blok pouziva jenom funkce init
a dext. V pripadé prichozi zpravy ze simuldtoru zavola funkci dext. Tato metoda
zkontroluje zpravu a odesle se zadanym topikem na MQTT broker.

Thttps://github.com/eclipse/paho.mqtt.embedded-c
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From CSV Tento blok nacte ze zadaného souboru ve formétu csv nacte a rozdéli data
do pole. Nazev a cesta je zadan jako parametr funkéniho bloku. Druhym parametrem
bloku je K. Tato hodnota udéava dobu mezi vystavenim jednoho radku pole na vystup.
Tento blok ndm umoznuje simulovat data i na realnych namérenych hodnotach.

Set reset delay Tento blok mé dva parametry. Prvni parametr level zajisti, ze vSechny
ptichozi hodnoty s mensi hodnotou jsou na vystupu pozdrzeny a vsSechny ostatni
hodnoty jsou okamzité predany na vystup. Druhy parametr delay urci dobu, po
kterou je prichozi zprava s mensi hodnotou nez level pozdrzena uvnitt bloku.

5.1.2 4diac

4diac méa podporu Mqtt zabudovanou jen neni zahrnuta ve vychozim modulu forte do-
stupném na webové strance’. Proto je nutné stdhnout zdrojové kédy ze stranek Eclipse®.
Pomoci CMake nastavime jaké moduly v cilovém modulu forte budeme potfebovat. Do-
porucené moduly jsou FORTE_MODULE_CONVERT pro prevod typt, FORTE_MODULE_IEC61131
pro zékladni funkéni bloky, FORTE_MODULE_UTILS pro spojovani vice datovych toki do jed-
noho nebo zapis dat do csv a FORTE_COM_PAHOMQTT pro komunikaci pomoci MQTT zprav.
Poté je jesté nutné zadat cestu ke zdrojovym kédim MQTT a cestu k dynamické knihovné
MQTT. Poté uz jde dany modul forte sestavit.

Jednotlivé funkéni bloky jsou implementovany jako bloky skladajici se z jiz existujicich
blokti. Tyto bloky maji funkcionalitu schodnou s bloky v PowerDEVS.

5.1.3 Node-RED

Node-RED je knihovna pro komunikaci s MQTT pifimo zabudovanad do prostiedi a tak
neni nic potieba instalovat. Vétsina funk¢nich bloku je implementovana skrze funkéni blok
function. Tento blok umoznuje vykonavat kéd nad prichozi zpravou v jazyce JavaScipt.
Proto bylo potieba implementovat patri¢né funkce, tak aby jejich vstupy a vystupy odpo-
vidaly funkénim bloktiim v PowerDEVS.

5.2 Navrh vylepseni PowerDEVS

V pripadé simulace v PowerDEVS hlavni simulac¢ni blok skace podle néasledujicich udéalosti
a uvedenych casu. V pripade simulace v redlném case se vzdy hlavni blok uspi do nasledujici
udalosti, aby simuloval, ze bézi v redlném case. Zde vznikd problém, pokud jsou bloky
simulace MQTT spravné navrhnuty a probouzeji az externim prerusenim, tedy sigma je
nastavena na dobu delsi nez maximélni doba simulace. Hlavni problém je, ze simula¢ni blok
ignoruje vsechny nasledujici udédlosti vétsi nez maximalni doba simulace. Pokud pouzijeme
jako vstup MQTT, jenz ¢ekd na externi udalost, tak je simulace hned ukoncena.

Prvni pri¢inou je prazdny zasobnik udalosti, jelikoz v simulovaném ¢asovém tseku neni
zddna napldnovanad uddalost. Toto lze vyTesit pridanim bloku, ktery bude mit nastavenou
udalost pred koncem simulace.

Za druhé musi dany blok pockat do nasledujici udalosti nez se znovu probudi hlavni
blok a umozni prepocitani heapu. Tento problém lze Tesit nékolika zptisoby, napriklad pra-
videlnym buzenim v rdmci bloku MQTT nebo vlozenim nic nedélajiciho bloku, ktery akorat
nuti pravidelné v urc¢ity moment budit hlavni blok.

2https://www.eclipse.org/4diac/en_ dow.php
Shttps://git.eclipse.org/c/4diac/org.eclipse.4diac.forte.git
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Reseni problému je nékolik, napiiklad zavedeni proménné nésledujici udélosti pifmo
do spaci funkce. Toto ma vyhodu, ze pokud by k vyhodnoceni externi udalosti dochézelo
néjaky cas po prijeti, tak by se hlavni blok nemusel probouzet a automaticky by pockal do
dalsi udalosti. V préci jsem zvolil metodu externiho preruseni, kdy jsem vytvoril proménnou
wakeup, kterd se prida do spaciho cyklu, jak je naznaceno v kédu 5.1 na fadku ¢. 6. Zména
této proménné prii preruseni ma za ndsledek, Ze je znovu probuzen hlavni blok. Hlavni
blok po probuzeni vypocita ¢as do dalsiho probuzeni a pokud je potfeba rovnou vykona
dany blok nebo se uspi. To ma vyhodu v pripadé prichodu vice zprav v kratky casovy
okamzik, protoze se vyhodnoti vSechny a ne pouze posledni prijata. Tato Uprava neresi
prazdny zasobnik nasledujicich udalosti, proto je nutné vlozit jeden blok, ktery se vykona
pred koncem simulovaného casu.

int waitFor(Time t, RealTimeMode m)
{
double ti=getRealSimulationTime();
if (£<=0)
return O;
while (((getRealSimulationTime()-ti)<t) && wakeup) ;
wakeup = true;
return O;

}

Zdrojovy kod 5.1: Ukazka dpravy uspéavaci funkce hlavniho fidiciho bloku v PowerDEVS.

5.3 Prekladacé

Prekladac¢ je termindlova aplikace napsand v jazyce Python3. Je rozdélend do nékolika
moduld podle funkcénosti. Modul dictionary slouzi pro ukladani otisku blokl ve formatu
JSON pro jazyk Node-RED pro preklad mezi bloky PowerDEVS a Node-RED. Modul
noderedparser slouzi pro transformaci do Node-RED a modul fourdiacparser pro trans-
formaci do 4diac.

Vstupni soubor, ktery je pfedany pres prvni argument, preklada¢ rozdéli do listu (list,
ménitelny seznam) nebo slovniku (dict, asociativni pole) podle struktury pfichoziho sou-
boru. Pokud je v dict vice stejnych klica, tak je z ného udélano pole. Zpracovani souboru
probiha po jednotlivych tadcich rekurzivni funkci parsefile, coz odpovida strukture pro-
gramu PowerDEV, kde je vzdy jeden hlavni coupled blok, do néhoz jsou zanofeny atomic
bloky pripadné dalsi zanotfeni pomoci bloku coupled. Jednotlivé fadky se kontroluji pomoci
regex fetézcl a naslednése pomoci matching group rozdéli podle prirazeného nazvu. Tato
funkce slouzi také jako kontrola formatu daného vstupniho souboru a méla by odpovidat
vystupnimu souboru z programu PowerDEVS.

K jednotlivym blokiim Atomic, Couple, Inport, Outport jsou jesté pridany klice idblock,
které identifikuji poradi daného bloku, pro propojovani blokt mezi sebou.

PowerDEVS jako jediny podporuje point (bod). Point rozdéluje jeden propoj na dva.
Jelikoz ani jeden z cilovych jazykt tyto body nepodporuje, je zbytecné s nimi pocitat. Proto
po nacteni vsech propoji dojde k zavolani funkce changepoint, ktera vsechny propoje mezi
point a cilovym blokem nahradi propojenim mezi zdrojovym a cilovym blokem. Pokud je
propojeni mezi dvéma pointy, je potieba rekurzivné dohledat zdrojovy blok a pomoci ného
vytvorit novy spoj.
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Vysledny datovy tok odpovida priniku vSech blokovych jazykid. Node-RED je nejbene-
volentnéjsi a jako zpravu posila objekt. 4Diac umoznuje prenést zpravu podle typu nade-
finovanym v daném jazyku za pfedpokladu, ze se typy shoduji. PowerDEVS prenési mezi
bloky pouze ukazatele hodnoty double, které lze prohodit na jiny typ. V praci jsem zvolil
pro komunikaci mezi bloky format PowerDEVS pomoci proménné double (real 4diac).

5.3.1 Node-RED

Nejdiive jsem pouzival MD5 hash a jako seed jsem pouzival ndzev daného bloku a vysle-
dek zkratil na prvnich 17 znaki, tak aby odpovidal identifikdtoru generovanému pomoci
Node-RED. Toto se jevi jako problém, pokud z jednoho bloku musim vytvorit vice blokt
jako u atomického bloku MQTT, ktery se rozdéli na dva bloky (prijimajici a odesilajici)
a broker, ten slouzi pro pripojeni k serveru. Proto pro generovani unikatniho identifikatoru
pouzivam funkci token_hex z knihovny secret. Tato funkce generuje kryptograficky silné
nahodné ¢islo, pouzivané napiiklad pro tokeny pro prihlasovani. Po nahrani do Node-RED
dojde k pregenerovani identifikdtorti. Generovani probihd uz pri nacitani bloku tak, aby
identifikator byl dostupny pro preklad zanofenych bloku.

Jak bylo napsané v kapitole 4.1, je potieba pocitat s omezenim, ze kazdy blok ma
maximalné jeden vstup. Toto fesi funkce gemerate many_input. Funkce generuje podle
poctu vstupnich porti bloky change, u kterych label topic zméni na hodnotu argz, kde x je
poradové ¢islo vstupniho portu. Proto u aplikaci s vice vstupy je potfeba pocitat, ze tyto
vstupy prijdou s patfiénym topic, ktery odpovida poradi daného vstupniho portu.

Podobnym zptisobem je fesen i zanofeny blok couple (subflow). Zde se pomoci funkce ge-
nerate__many__input generuji pomocné bloky change, které umozni spojeni na jeden vstupni
port. Nésledné je funkci generate_subflow generovan patii¢ny sublow, v némz jsou genero-
vany pomocné bloky switch, které provadi opa¢ny rozklad na jednotlivé porty.

Generovani vysledného Node-RED flow probihé rekurzivni funkei, ktera nejdiive gene-
ruje atomic bloky. Funkce ziské otisk bloku z modulu dictionary podle ndzvu hlavickového
souboru v prostiedi PowerDEVS. Néasledné vyplni potfebné atributy pochazejici z Power-
DEVS bloku. Potom vyplni identifikator, pozici nebo prislusnost k flow. Identifikator bloku
s poradovym c¢islem bloku si ulozi do struktury translate. Reference na strukturu wire s po-
fadovym cislem bloku je ulozena do struktury translateo. Struktury translate slouzi pro
vyhledani identifikdtoru bloku, ktery se vkldada do struktury wire. Struktura wire je vy-
hledana ve struktute translateo. Spojenim téchto dvou struktur nésledné vznikaji propoje
mezi bloky. Takto nové vznikly blok se vlozi do celkového flow. Nasledné se generuji bloky
coupled (subflow). Vygeneruje se, jak cely novy subflow podle po¢tu vstupnich a vystupnich
portl, tak novy blok, ktery reprezentuje subflow v aktualnim flow. Nakonec si prekladac
vSechny tyto struktury poznamené do pomocnych struktur translateo a translatea.

Nakonec kazdého bloku coupled probiha generovani jednotlivych propojeni mezi bloky
na zakladé pole Lines a pomocnych struktur translateo a translatea. Ve struktute translateo
se nalezne patricny zdrojovy blok a do ného se nahraje odkaz na nasledujici blok, ktery zis-
kame z pole translate. Zde jsou 4 mozné zptsoby propojeni. Mezi dvéma atomickymi bloky,
kde se identifikdtor nésledujiciho bloku piida do struktury wire bloku predchéazejiciho. Mezi
vstupnim a atomickym blokem, kde je pouze rozdil v zapisu do struktury in ve zdrojovém
bloku. Vystupni blok ale funguje obracené, do cilového bloku se vklddaji identifikatory
zdrojovych blokid. Pokud je propojeni mezi atomickym a vystupnim blokem, je nutné do
vystupniho bloku pridat identifikator od zdrojového bloku. V pripadé propojeni vstupniho
a vystupniho bloku je potieba do vystupniho bloku dat identifikator daného subflow.
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V pripadé, ze dany blok je nezndmy nahradi se dany blok blokem function, coz umozni
generovat jakékoliv schéma v PowerDEVS. Néasledné uzivatel doplni funkce k danym vyge-
nerovanym blokim.

Takto vytvorené schéma se vypiSe na standardni vystup nebo do pres argument zada-
ného souboru.

Pokud je pridan prepinac -s Server, kde je zadana url adresa serveru, je na dany ser-
ver pomoci knihovny pycurl odeslin vygenerovany model v JSON formétu. Pokud server
vyzaduje heslo vlozi se parametrem -u ve formatu jméno:heslo. Po odeslani schématu na
server lze schéma dale upravovat na daném serveru.

5.3.2 4diac

Pro generovani modelu z funkénich blokt jsem musel zavést omezeni na funkéni bloky.
Omezeni se tyka nazva vstupnich a vystupnich bloku. Hlavnim cilem tohoto omezeni je
zjednodusit uzivateli zadavani novych blokt do prekladace. 4diac k propojeni dvou funkc-
nich blokidl pouziva nazvy portu a zaroven nékteré vstupni porty slouzi jako parametry
funkénich bloku. Uzivatel by musel do pomocné struktury zanést jaké vstupni a vystupni
porty blok ma a jak se nasledné maji mapovat na prichozi cesty. Proto jsem zvolil omezeni
na nazvy vstupnich a vystupnich porta jak pro data tak pro signaly. Kazdy funkéni blok by
meél mit vstupni signél init, ktery umozni vnitinim bloktm inicializaci pfi startu systému.
Vsechny vstupni porty by mély mit oznaceni DI (data input) pro data a EI (event input)
pro signaly s poradovym ¢islem zac¢inajicim od jednicky. Vystupni porty jsou pojmenovany
totoznym zptsobem DO (data output) a EO (event output). Pokud funkéni blok potiebuje
parametr, je nastaven jako vstupni port s ndzvem PARA. Takto pojmenovany funkéni blok
muzeme ziskat jako podaplikaci skladajici se ze zdkladnich bloki nebo jako novy funkéni
blok.

Ze zpracovaného vstupniho souboru z PowerDEVS vytvoiime cilovy model ve 4diac
pomoci funkce createfourdiacxml. Preklad probihd rekurzivné tak, aby odpovidal zdro-
jovému souboru. Nejdiive se preklddaji atomické bloky na dané vrstvé modelu. Vyhledédvani
probiha ve standardnich typech prekladace, nebo ve slozce zadané jako argument prekla-
dace. Pokud se nazev hlavickového souboru shoduje s ndzvem souboru v podadresari, tak
se tento blok prelozi jako jeden z téchto typl. Nasledné jsou doplnény jednotlivé argumenty
tohoto bloku. Neni-li nalezen soubor se stejnym nazvem jako hlavickovy soubor, provede
se vytvoreni nové prazdné subaplikace. Toto umozni preklad i bloki, které nejsou ve stan-
dardni knihovné nebo jesté nebyly vytvoreny. Uzivatel ma moznost dodélat funkcionalitu
bloku pozdéji. Uzivatel mtze novy blok subaplikace ulozit mezi typy a nédsledné tento typ
pouzivat. Toto umoznuje generovat schéma z neznamych blokti a nasledné pouze pridat
funkcionalitu k chybéjicim bloktiim. Nakonec se vytvori propoje mezi funkénimi bloky. Pro-
poje se rozlisuji na zakladeé typu bloku: a) pfi spojeni mezi bloky se k ndzvu portu pridéava
i ndzev bloku a b) pii spojeni s vstupné vystupnim portem se uvadi pouze nazev portu.
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Kapitola 6

Testovani

Testovani modelu odpovida principu model continuity. Model byl nejdiive vytvoren v pro-
stfedi PowerDEVS a otestovan na simulovanych datech. Néasledné byly tidici jednotky pre-
kladac¢em transformovany do Node-RED a 4diac. Tyto ridici jednotky byly propojeny po-
moci MQTT zprav se simulovanymi senzory. Na obrazku A.2 je ukdzka ¢asti modelu domu.
Tento model byl poté preveden do cilovych jazyku, viz obrazek A.3 a ?77.

Jako referenéni priklad budeme uvazovat simulaci o délce trvani 3 dny (4320 minut). Pro
simulaci venkovni teploty a vlhkosti byly pouzity vlastni namérené hodnoty. Tyto hodnoty
pochézeji z obdobi 1.-3.bfezna 2022. Toto obdobi bylo vybrdno proto, ze v bieznu byly
teploty v noci pod bodem mrazu a pres den naopak vystoupaly k 10°C.

Pro simulace venkovniho mnozstvi COy jsem pouzil data z Global Monitoring Labora-
tory'. Hodnota venkovniho mnozstvi COs v kratkém ¢asovém horizontu mé zanedbatelny
rozptyl, a proto jsem pouzil primérnou hodnotu za mésic brezen. Pro simulaci delsich
casovych tsekit by bylo nejlepsi pouzit vzorkovani po mésicich, jelikoz priabéh mnozstvi
venkovniho COs mé roéni sezénnost.

Pocate¢ni hodnota teploty v pokojich je nastavena na 15°C. V prvnim apartmé je
uzivatelem nastavend teplota na 20 °C. Uzivatel chodi kazdy den do préace od 6 hodin a vraci
se v 16 hodin. Pokud je uzivatel doma tak kazdou hodinu na dobu 10 minut opusti dany
pokoj, coz simuluje pozdrzeni tirovné vytapeéni. Cas, po kterj ma ¥idici systém udrzovat
nastavenou teplotni troven, je nastaven na 35 minut. Kazdy den po préci pouzije uzivatel
sprchu.

Ve druhém apartma uzivatel nastavil teplotu na 21 °C. Uzivatel chodi do prace na cely
den jednou za tii dny. Uzivatel kazdé 2 hodiny odchézi na 40 minut. Uzivatel ma nastavené
pozdrzeni vytapéni na 10 minut.

Ve tfetim apartma uzivatel nastavil teplotu na 17 °C. Uzivatel je stdle doma, ale kazdé
3 hodiny chodi na 2hodiny pry¢. Pozdrzeni vytapéni mé nastaveno na 30 minut.

Tato simulace byla nejdiive spusténa nad plné simulovaném prostiedim. V nésleduji-
cim kroku byly hlavni propoje nahrazeny komunikaci pres MQTT broker. V poslednim
pripadé byly vyc¢lenény ridici jednotky ze simuldtoru a simuldtor pouze simuloval senzory
a aktuatory. Vystupni hodnoty téchto simulaci byly ve vSech piipadech podobné.

Vysledky simulaci pro jednotlivé byty mtzeme vidét na grafech 6.1-6.3. Modra krivka
predstavuje prubéh venkovni teploty a je zaloZzena na redlném meéreni. Zelend kiivka pred-
stavuje vyvoj teploty v mistnosti na zakladé definovanych parametri — zédkladni teplota,

Thttps://gml.noaa.gov/ccgg/trends/weekly.html
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pritomnost osoby (fialova krivka). Oranzova kiivka predstavuje aktudlni topnou droven
(stupné 1-5) nastavenou na termoregula¢ni hlavici.
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Obrézek 6.1: Prubéh teploty v apartménu 1. Venkovni teplota (modra), teplota v mistnosti
(zelend), aktudlni topnd droven (oranzova), pritomnost osoby (fialova).
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Obrézek 6.2: Prubéh teploty v apartméanu 2. Venkovni teplota (modra), teplota v mistnosti
(zelend), aktudlni topnd droven (oranzova), pritomnost osoby (fialova).

Na grafu 6.1 je v ¢ase 360 min vidét, Ze osoba opustila mistnost, ale topeni jesté topi po
dobu dalsich 35 minut. V grafu druhého apartmanu 6.2 je vidét v ¢ase od 500-1000 minut
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Obrézek 6.3: Prubéh teploty v apartméanu 3. Venkovni teplota (modra), teplota v mistnosti
(zelend), aktudlni topnd troven (oranzovi), pritomnost osoby (fialovd).

nizsi ubytek teploty a tak je nutné méné casto otevirat ventil, ale v ¢ase 1400-1900 minut
je vidét nutnost castéjsiho otevirani ventilu.
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Kapitola 7
Zaver

Predlozena prace se zabyva navrhem a realizaci prevodu modelt z PowerDEVS do modeli
Node-RED a 4diac. Vysledna aplikace usnadnuje prevod z PIM do PSM za vyuziti prin-
cipu model continuity. Tento preklada¢ uset¥i programatorovi az polovinu casu, jelikoz po
naprogramovani simulace v PowerDEVS pouze prevede aplikaci na cilovou platformu.

PowerDEVS je komplexni simula¢ni nastroj. Jeho nevyhodou je obcasné délani chyb.
Prevazna porce chyb vznikd v grafickém rozhrani (vysledek je neodpovidd uzivatelskému
zadéni). Nékteré chyby vznikaji i v simula¢nim prostfedi. Tyto chyby jsem zaznamenal
a navrhl feseni v sekci 5.2. Dalsi chybou je naptiklad nepropagovani zpravy ze vstupniho
do vystupniho portu. K lepsimu pochopeni by prispéla lepsi dokumentace k danému pro-
stredi.

V kapitole 4 byly nastinény mozné zpuisoby transformace, z nichz jsem vybral prvni
variantu, kterd vyzaduje minimélni dpravy naivnich béhovych prostiedi. V této kapitole
jsou také popsany jednotlivd omezeni modelt v Node-RED a 4diac a ukazka jejich feSeni
demonstrovand no bloku prepinace (switch).

V kapitole 5 je nastinéna implementace novych atomickych prvkia pro PowerDEVS.
Nové bloky slouzi pro komunikaci skrze MQTT nebo pro simulovani senzori. Také je zde
nastinéna implementace prekladace. Prekladac¢ se sklada ze tfi moduli. Prvni modul na-
¢te model vytvoreny v PowerDEVS do vnitin{ struktury, kterou poté pouzivaji zbylé dva
moduly. Druhy modul slouzi pro preklad do modelu Node-RED do formatu JSON. Treti
modul provadi preklad do modelu 4diac do formatu XML.

Vyslednd termindlova aplikace je napsana v programovacim jazyku Python 3. Tato apli-
kace umoznuje preklad podle zadanych parametr do jednoho ze dvou prostiedi Node-RED
nebo 4diac. V Node-RED preklada na cilové bloky, které jsou v modulu dictionary a ne-
znamé bloky nahradi blokem function. Ve 4diak preklada cilové bloky podle bloki ulo-
zenych v typové knihovné a ostatni bloky preklada jako nové subaplikace. Pri prekladu
do Node-RED aplikace umoznuje distribuci na vestavéné zafizeni. V pripadé 4diac vyge-
neruje slozku s projektem, kterou uzivatel pomoci importu nac¢te do vyvojového prostiedi.
V prostiedi 4diac neni podpora piimého nahrani do vestavéného zafizeni.

Moznosti dalsiho rozsiteni prekladace by mohlo byt oboustranny preklad, zde bylo po-
tfeba vytvorit nové atomické bloky v PowerDEVS tak, aby odpovidaly blokiim v Node-RED
nebo 4diac. Vytvoreni transformace bloku podle nastinénych moznosti v kapitole 4. Vytvo-
feni automatického presklddani ve vyvojovém prostiedi Node-RED, jako je naptiklad ve
4diac. Provazani Java modultil z 4diac pro generovani sekvence blokl pro béhové prostiedi
forte nebo nahrani skrze sit. Pfipadné generovani do dalsich programovacich jazyku. Vytvo-
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feni typové kontroly propojii v prostiedi PowerDEVS. Pfidani parametru do PowerDEVS
tak, aby slo odlisit bloky na distribuovanych zarizeni.
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Priloha A

Obrazové prilohy

A.1 Plakat

VYSOKE UCEN| FAKULTA
TECHNICKE 'INFORMACNICH

-
Transformace modeli Fidicich v BRNE [TECHNOLOGII
systému mezi PowerDEVS, Node-RED a 4diac

¢ Automaticka transformace z * Vytvaieni systému principem
PowerDEVS do Node-RED nebo model continuity
4diac * Vyvoj z desktopového prostiedi do
* Ze simulovaného prosti-edi piimo distribuovanych vestavénych
do nativniho nasazeni systémil
* Rychlé vytvoieni prototypi  Pouziti ve Smart Home
PowerDEV

Node-RED Eclipse 4diac

g

1
1

Y

Tomas Sadilek 2022

Obrazek A.1: Plakédt na prezentaci vysledku (v plné kvalité je na prilozeném CD).
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Obrazek A.2: Ukéazka prostiedi PowerDEVS. V levé ¢ésti okna vid
knihovnu a nové atomické bloky. Uprostied vidime model domu.
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B connected

B connected
B connected

Obrazek A.3: Model domu v Node-RED vygenerovany z modelu v PowerDEVS A.2 pomoci
realizovaného prekladace.
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Obréazek A.4: Model domu v 4diac vygenerovany z modelu v PowerDEVS A.2 pomoci
realizovaného prekladace.
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Priloha B

Obsah prilozeného CD

odevzdani
LA,Pfekladaé

| requirements.txt
| TEST

test8.pdm
test14.pdm
test6.pdm
test5.pdm
test2.pdm
test4.pdm
testll.pdm
testl13.pdm
test15.pdm
test7.pdm
testl.pdm
testl2.pdm
test10.pdm
test9.pdm
test3.pdm

L LabTary i e e

| fourdiacparser.py
| noderedparser.py
| dictionary.py

| testdemo
testdemo.xml
testdemo.sys
.testdemo2.xml.kate-swp
virtualDNS.dns
testdemo2.xml
.project

Type Library

| _xmlibrary
fordiac
Lg,publish.xml
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| PATSEL .DY e

........... Aplikace prekladace

Jednotlivé moduly k prekladaci



sources
Lg,triangular_sci.xml
| _model

Lg,model_house.pdm

| atomic
Lg,fordiac

set_reset_delay.cpp
publish.cpp
MQTTAsync.h
publish.h
set_reset_delay.h
subscribe.h
subscribe.cpp
from_csv.cpp
from_csv.h
MQTTClient.h

| library

fordiac
fordiac.pdl
rsdelay.svg
up_tmp.svg
index.png
CSV.sVvg
up.svg
down_tmp.svg
testdemo2_FORTE_PC.fboot
index.bmp

down.svg

| powerDEVS ...
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Zdrojové kédy k atomickym blokim

| DIplOMOVEA PTECE . .iiitiittiiitiiii s Zdrojovy kod k Latex
| x5adilO6.pdf ... e

Vysazend diplomova prace



	Úvod
	Použité technologie
	Internet věcí
	Node-RED
	Koncept návrhu

	Eclipse 4diac
	4diack IDE
	4diack FORTE
	Výstupní formát

	MQTT
	Ukázka MQTT komunikace
	Datagram

	PowerDEVS
	Formální definice DEVS
	Spojování DEVS modelů
	Simulace modelu
	Prostředí PowerDEVS

	Home Assistant
	IEC61499
	Rozhraní
	Vykonání bloku
	Distribuce aplikace
	Typy funkčních bloků

	Petriho sítě

	Modelovací technika
	Model Driven Engineering
	Model Driven Architecture
	Model nezávislý na počítačovém zpracování
	Model nezávislý na platformě
	Model závislý na konkretní platformě
	Transformace modelu PIM do PSM

	Model Continuity
	Model-base design

	Návrh řešení
	Transformace modelu
	Node-RED
	4diak

	Návrh nástroje pro překlad
	Části aplikace

	Testovací model
	Řídící systém
	Human Machine Interface


	Implementace
	Atomické bloky
	PowerDEVS
	4diac
	Node-RED

	Návrh vylepšení PowerDEVS
	Překladač
	Node-RED
	4diac


	Testování
	Závěr
	Literatura
	Obrazové přílohy
	Plakát

	Obsah přiloženého CD

