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Zadani prace

1.

2.

Prostudujte principy a architektury pfipojovani vestavénych systému k Internetu.

Navrhnéte architekturu ptipojeni kompatibilni se standardem ITEEE 1451.1.

. S vyuzitim vyvojového prostiedku Ubicom resp. jeho obdoby navrhnéte a implemen-

tujte prototyp programového vybaveni komunikace vestavéného systému s rozhranim
podle IEEE 1451.1 piimo pfipojenym na Intranet/Ethernet. Toto programové vy-
baveni bude sestdavat z prototypu klienta a WWW serveru s applety v jazyce Java
a z programového vybaveni uzlu Ubicom (resp. jeho obdoby) v jazyce C/C++.

. Programové vybaveni ovéite na modelové aplikaci.

. Zhodnotte dosazené vysledky a navrhnéte mozné pokracovani projektu.
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Abstrakt
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Abstract

This thesis studies possibilities of connecting embedded systems to intranet. Available tech-
nologies and resources usable for control and capturing of data on remote sensors are con-
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for sensors connecting, while avoiding specification of concrete implementation of commu-
nication between these entities. Design and implementation of application with architecture
based on IEEE 1451.1 standard takes also place in this thesis.
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Kapitola 1

Uvod

Vestavéné systémy se staly soucasti kazdodenniho lidského zivota, lze je nalézt ve vSech
odvétvich lidské ¢innosti. Stejné tak se do lidského prostiedi prosadil Internet, slouzici jako
takika neomezeny komunika¢ni a informacni nastroj. Neni tézké pfedstavit si moznosti,
které nabizi spojeni technologii Internetu a vestavénych systému. Usnadnéni préice, komu-
nikace a informac¢ni hodnota takového slouceni je jisté pirinosné.

Moznost ovladat zafizeni ve vyrobni hale, monitorovani stavu ventili v rozsahlém kom-
plexu nebo zapisovani tdaju z méficich ¢idel v laboratofich — to v8e jisté vyzaduje davku
usili a vynalozeni nezbytné energie. Pro¢ tedy tyto ¢innosti nezjednodusit a pro ¢lovéka je
nezpiijemnit. Pravé k tomuto tcelu lze vyuzit vestavéné systémy a Internet nebo Intranet.
Pracovnik, dfive nuceny absolvovat zdlouhavé obchlizky nebo zapisovat mnozstvi idaju tak
muze na vse pouze dohlizet z tepla kanceldfe. Veskerou tuto ¢innost za néj muze obstarat
vhodna kombinace hardwaru a softwaru.

Protoze si ale lze spojeni ”vhodnd kombinace” vysvétlit rizné, vznikaji casto vzdjemné
odlisné realizace téchto systému a jejich ¢asti. Jednotlivi vyrobci vyrabi nejriznéjsi ¢idla,
senzory a akéni ¢leny a pouzivaji pii tom vlastni specifikace rozhrani, pracovnich podminek
apod. Stejné tak vznikaji rozdily v oblasti softwaru pro tyto systémy.

Aby bylo mozné pohodlnéji sestavovat ridici a kontrolni systémy s vyuzitim libovolného
softwaru a kombinaci hardwaru, vznikl standard IEEE 1451. Jeho cilem je sjednotit ap-
likaéni rozhrani a zavést zakladni bloky pro zvySeni kompatibility jednotlivych ¢asti systému,
s ohledem na snadnou tdrzbu a rozsifitelnost.

Predmétem této prace je navrhnout a implementovat architekturu postavenou na stan-
dardu IEEE 1451.1, kterd umozni pfipojeni vestavéného systému na komunika¢ni sit Ether-
net a tim zpiistupnit ovladani a data vestavéného systému v ramci Internetu resp. Intranetu.

Do problematiky vestavénych systému uvede Ctenaie kapitola 2, kde jsou vysvétleny
zékladni pojmy a rysy vestavénych systému, pocitacovych siti a prenosovych technologii.
V kapitole 3 je predstavena architektura prevodniku jako vestavéného systému a mozné
metody pripojeni pfevodniku a vestavénych systému obecné do sité Internet. Kapitola 4 se
zabyva priblizenim a rozborem standardu IEEE 1451 a je charakterizovan pojem chytry
senzor. Déle jsou v této kapitole uvedeny architektury komunika¢nich systému standardu
IEEE 1451.1 a pfiblizeni implementace tohoto standardu. Navrh pfipojeni vestavéného
systému k intranetu, tedy hlavni predmét této préace, je rozebran v kapitole 5. Kapitola
6 popisuje detaily implementace navrzeného systému na zadanych platforméch. V zavéru
prace (kap. 7) jsou shrnuty dosazené vysledky a mozné pokracovani diplomové prace.



Kapitola 2
Priblizeni problematiky

V nésledujicich podkapitolach jsou vysvétleny zakladni pojmy, tykajici se tématiky prace.

2.1 Vestavéné systémy

Vestavény systém je pocitacovy systém, navrzeny pro fizeni jedné nebo nékolika mélo
specifickych tloh. Casto se jednd o souédst jiného, robustnéjsiho systému, at uz z hlediska
hardwaru nebo softwaru. Protoze je vestavény systém navrhovan pro presné definovanou
sadu uloh, je mozné provadét mnozstvi optimalizaci, které umoznuji snizit cenu systému
a zmensit jeho rozméry a naopak zvysit spolehlivost a vykonnost. Je-li navic vestavény
systém vyrabén ve velkych sériich, zvysuje se i jeho ekonomicky vyznam pro vyrobce [13].

Vestavéné systémy nasly uplatnéni ve vSech oblastech lidské ¢innosti. Lze je najit v do-
pravnich prostiedcich, spotfebni elektronice, medicing, potravinaiském prumyslu atd. Jako
vestavény systém lze oznacit ABS systém v automobilech, MP3 ptehravac, systém pro fizeni
svételnych kiizovatek nebo kontrolni systém vyrobni linky apod. Slozitost téchto systému
je ruznd, od nejjednodussich jednocipovych zafizeni po velmi slozité sestavy s nékolika
mikrokontroléry a periferiemi v jednom celku.

Oproti osobnim pocitaciim maji vestavéné systémy dalsi typické vlastnosti:

e mohou pracovat v redlném case — tzn. je definovdna nejhorsi mozna doba odezvy
systému na vyskyt urcité udalosti.

e vyssi ndroky na bezpecnost (existence zaloznich systému, automatické zotaveni, pat-
ficné indikace chybového stavu)

e zajisténi odolnosti na okolni vlivy (prace v extrémnich klimatickych podminkéch,
odolnost proti ruseni a zéroven zabranéni neimyslného ovliviiovani okoli)

Obecné nelze pojem vestavény systém presné definovat. Kazdé zafizeni je mozné zkou-
mat z nékolika hledisek, pficemz ne vSechna musi zcela zapadat do uvedené formulace ves-
tavéného systému. Piikladem mohou byt soucasné mobilni telefony, jejichz zékladni funkce
mohou byt rozsifovany instalaci novych aplikaci na softwarové drovni.



2.1.1 Distribuované vestavéné systémy

V mnoha situacich je zddouci, aby vestavéné systémy komunikovaly s dal§imy systémy ve
svém okoli. Muze se jednat napf. o nejruznéjsi kontrolni termindly, kde je zobrazovan souhrn
méfeni nékolika ¢idel nebo analyzy jinych systému.

Toto feseni pfindsi fadu vyhod, zejména:
e jednodussi udrzba a rozsititelnost

e nezavislost jednotlivych ¢asti

e modularita

e skryti detailt konstrukce a implementace a jejich omezeni na rozhrani typu
vstup/vystup

Nevyhodami takovych systému jsou:
e slozitéjsi instalace (je nutné uvazovat rozvody kabeldze)
e synchronizace jednotlivych komponent

Vestavéné systémy spolu mohou komunikovat pomoci riznych technologii, uvedenych v nés-
ledujici kapitole.

2.1.2 Sitové komunika¢ni technologie

Rozdélenim zatéze a zodpovédnosti mezi vice systému vyzaduje zajisténi spolehlivé komu-
nikace. Navic se muze vyskytnout situace, kdy ruzné podsystémy pochézeji od ruznych
vyrobcit a kazdy z nich vyvynul sviij systém v jiném vyvojovém prostiedi. Vznika tak
nutnost sjednotit format rozhrani poskytovany pro komunikaci mezi podsystémy vzdjemné
i mezi podsystémy a hlavni stanici.

V soucasné dobé je dostupné mnozstvi standardi a technik, jak tuto komunikaci fesit
na softwarové urovni. Uvedeny jsou nejznaméjsi technologie spolu s kratkou specifikaci:

1. CORBA - mechanismus vyuzivajici jazyk IDL ke specifikaci rozhrani pro pfistup
k objektim. Pomoci nastroju prostiedi CORBA se z IDL definice vygeneruje mapova-
ni na specificky programovaci jazyk, v némz je pak implementovana potiebna funkcio-
nalita. Server tak muze byt implementovan v jiném jazyce nez klient a naopak. Komu-
nikace mezi dvéma systémy je zprostfedkovana ORB objektem. Soucasnd implemen-
tace CORBA podporuje mnozstvi programovacich jazyku, napi. C, Java, Smalltalk,
Perl, Ruby... Prvni verze CORBA 1.0 byla vydana v roce 1991 [3].

2. RPC — umoznuje volat vzdalené funkce, implementované v jiném adresovém pros-
toru. Programator pouziva funkce jako by byly lokalni — nemusi se zabyvat detaily
interakce. Rozhrani vzdédlenych metod je popsdno pomoci IDL jazyka.

3. Java RMI — programové rozhrani Javy ekvivalentni RPC. Puvodni implementace
byla zavisld na JVM a umozinovala volat vzdalené metody pouze mezi JVM. Novéjsi
hledévaci sluzbou. Server poskytuje sluzby, které jsou zaregistrované ve vyhledavaci.
Klient pozada vyhleddvac¢ o danou sluzbu a dostane se mu informace, jak se ke sluzbé
pfipojit.



4. .NET Remoting — technologie firmy Microsoft, jejiz znaméjsimi predchudci byli
OLE a COM. .NET Remoting umoziuje zpiistupnit objekt pro vzdédlend volani
z jinych aplikaci, domén a pocitaci. Pozadavky na objekty jsou zprostiedkovany po-
moci kanalovych objekt, které zapouzdiuji aktualni pfenosovy rezim, vcetné TCP
nebo HTTP. Sprdavnou inicialiaci kanala lze tak pfepnout pfenosovy rezim na jiny
protokol, bez nutnosti opétovné kompilace aplikace.

5. Web Service — nejcastéji dostupny prostiednictvim Web API na siti Internet. Komu-
nikace probihd pomoci HTTP protokolu. Zpravy jsou ve formatu XML dokumentu.

2.2 Internet

Internet je celosvétovy globdlni systém vzdjemné propojenych pocitacovych siti, umoznujici
vyménu dat mezi témito sitémi a pocitaci v nich [14]. Jednotlivé sité slouzi k ruznym tcéelum
— sfté vzdélavacich instituci, vladni sité — a jsou bud’ vefejné dostupné nebo privatni. Inter-
net poskytuje velké mnozstvi informaci a Sirokou skalu sluzeb, dostupnych prostiednictvim
specifickych protokoku. Internet je zaloZen na protokolu IP 2.4.1.

Internet sam o sobé je siti vefejné dostupnou. Pfipojeni k internetu nabizi poskyto-
vatelé internetu jako placenou sluzbu, nebo je dostupné prostiednictvim tzv. freepointu,
poskytovanych meésty, pripadné soukromymi osobami.

2.3 Intranet

Intranet je privatni pocitacova sit, vyuzivajici technologie internetu k bezpeénému sdileni
informaci organizace mezi zaméstnanci. Mize se jednat o formu internich www stranek,
castéji vSak jde o kompletni systém spojeny s pocitaCovym systémem organizace. Intranet
je postaven na stejnych technologiich jako internet. Oproti internetu poskytuje ale jen
omezeny nebo pevné stanoveny rozsah sluzeb, muze poskytovat sluzby vlastni (proprietalni)
a vyzadovat ruzné stupné opravnéni k jejich pouziti (dalsi srovnani v tab. 2.1).

Intranet lze také chapat jako privatni verzi internetu, nebo jako soukromé rozsiteni
internetu ve prospéch organizace [15].

Vlastnost Internet Intranet
sluzby neomezené specifikovany organizaci
potiebné opravnéni zddné/minimélni | idaje zaméstnance, vefejné nepiistupné
cilova skupina neomezena zameéstnanci organizace
vyzadovana spolehlivost nizk4 vysokd (napi. bankovni systémy)
kontrolovatelnost minimdlni/zadnéd vysokd (IT expertem organizaci)

Tabulka 2.1: Srovnéni vlastnosti internetu a intranetu [3].



2.4 Komunikace v sitich

2.4.1 TCP/IP

TCP/IP model je ¢tyfvsrtvy model slouzici ke zpracovani dalsimi normami, zabyvajicimi
se propojovanim a komunikaci mezi systémy. Je spravovan organizaci IETF a je na ném
zalozen koncept internetu. Pfi pfenosu informaci spolu pak komunikuji vzdy odpovidajici
vrstvy, pomoci svych vlastnich funkci, definovanych standardem.

TCP/IP ISO/0SI
4 Aplikaéni j / Aplikacni h
program . program
h. C h 3 vy
y y
Aplikacni
Aplikacni Prezentacni
Relacni
Transportni Transportni
Sitova Sitova
Linkova
Rozhrani site
Fyzicka

Obrézek 2.1: Vrstvovy model architektury TCP /IP.

Jednotlivé vrstvy modelu TCP/IP (obr. 2.1):

1.

Aplikaéni vrstva je nejblize uzivateli. Zajistuje dostupnost informaci pro pifenos,
pripravu dat pro prenos a zakladni kryptovaci funkce. Typickymi protokoly pracujicimi
v této vrstvé jsou aplika¢éni protokoly Telnet, SNMP, FTP, SMTP a dalsi.

Transportni vrstva je zodpovédnd za doruceni dat od zdroje k cili, nezdvisle na
pouzitém médiu. Zajistuje také kontrolu chyb, fragmentaci a fizeni toku. Data piijatd
z aplikaéni vrstvy zabali do paketu a podle typu spojeni s nim déle pracuje. Z pohledu
TCP/IP se rozlisuji dva zptsoby komunikace mezi sitovymi zafizenimi:

e Spojovany pienos — vyuziva TCP pakety (viz kap. 2.4.2)
e Nespojovany pienos — pomoci UDP datagramu (viz kap. 2.4.3)

Sitova vrstva (také nazyvand Internetovd) fesf problém jak pfenést pakety v rdmci
jedné sité (v rdmci jediné domény). Piikladem protokolu této vrstvy jsou protokoly
IP, ICMP, ARP, OSPF a dalsi.

cvvs

ly. Tato vrstva je tedy specifickd pro kazdou sit a pouzity hardware, v TCP/IP tedy
neni blize specifikovéna. Zajistuje pfenos dat mezi dvéma body napf. s vyuZitim
piekladu MAC adres u technologie Ethernet.



24.2 TCP

TCP protokol je jednim ze zakladnich internetovych protokoli. Je podle néj pojmenovan
i model TCP/IP, coz znadi jistou dulezitost. Zatimco IP protokol tvoii spojeni mezi vSemi
pocitaci v ramci Internetu, pies které se prendsi urcitd zprava, TCP pracuje na vyssi urovni
a bere v potaz pouze zdrojovy a cilovy pocita¢ (napt. web server a internetovy prohlizec).

TCP poskytuje spolehlivé spojeni a zajistuje spravné potradi pi{jmu dat mezi aplika¢nimi
programy. TCP zprostiedkovava pozadavky aplika¢ni vrstvy IP protokolu napt. tim, ze
rozdéluje velké objemy dat, které aplikace odesila piijemci. Aplikace tedy muze zavolat
ku pro kazdy segment.

Vlivem neptiznivych faktort, pusobicich v siti, muze dojit k zahlceni nebo jinému
ne¢ekanému chovani a prendSeny paket se ztrati, nebo je doruc¢en mimo potradi. TCP je
schopny tyto problémy detekovat a sdm chyby napravovat. Dokaze znovu odesilat ztracené
pakety nebo preusporadat pakety, které byly doruc¢eny mimo poradi. Po iispésném sestaveni
prijatych dat jsou tato pfedana vyssi vrstvé ke zpracovani. TCP tedy poskytuje abstrakei
nad detaily komunikace. TCP je vyuzivan mnoha Internetovymi aplikaénimi protokoly,
napi. HTTP, SMTP, FTP, SSH a nékterymi multimedidlnimi streamovacimi aplikacemi.
Pfendsend data jsou Ctena jako stream neboli nepfetrzity tok dat (neni stanoveno, kde
jeden paket za¢ina a kde konéi).

TCP se vyuziva pro spojovanou komunikaci (tzv. handshake), kdy vysilaci strana zasle
zédost o navazani spojeni, pfijemce potvrdi nebo odmitne a vysilaci strana podle odpovédi
bud zaéne data posilat nebo se o navazani spojeni pokusi pozdéji. Po preneseni dat dochazi
k ukonéeni spojeni. Tato komunikace pied a po vlastnim ptenosu zajistuje spolehlivéjsi
sluzbu, na druhou stranu ale zatézuje prenosové pasmo a dochézi ke zpomaleni komunikace.
Dals{ spozdéni vznikne, musi-li se éekat na chybéjici pakety, které se bud’ ztratily, nebo byly
poslany jinou trasou a maji tak vétsi zpozdéni. Proto je dostupny alternativni pfenosovy
protokol UDP.

24.3 UDP

Pomoci UDP muze aplikace poslat zpravy, oznacované jako datagramy, jinym aplikacim
v siti bez nutnosti ustavovani spojeni, tak jako tomu je u TCP protokolu.

UDP pouziva jednoduchy pienosovy model bez implicitni hand-shake procedury pro
zajisténi spolehlivosti, spravného potradi dorucovani datagramu a integrity. UDP tedy posky-
tuje nespojované a nespolehlivé spojeni. Datagramy mohou pfichazet mimo potfadi, mohou
se objevovat duplikdty nebo mohou datagramy chybét a piijemce o tom nemusi védet.
UDP predpoklada, ze kontrola chyb a jejich opravy nejsou nutné, nebo jsou provadény ap-
likaci. Tim se zna¢né uvolni pfenosovému pasmu a pienos je ve vysledku rychlejsi. Aplikace
citlivé na véasnost doruceni casto pouzivaji k prenosu dat pravé UDP a davaji tak pfednost
zahozeni chybného datagramu pfed jeho opétovnym ale pozdnim doruéenim.

Bezstavovost UDP je také vhodnd pro servery, které vysilaji malé mnozstvi zprav
velkému poctu klientia. UDP je tedy pouzito pro zajisténi broadcastu (rozeslani vsem
stanicim na siti) a multicastu (rozeslani registrovanym stanicim). P#i pfenosu nedochdzi
k potvrzovani prijatych datagramu nebo k ovéfeni zda je piijemce schopny piijmout dalsi
datagram (kontrola zahlceni). Data jsou odesilana a ¢tena individudlné, maji tedy pevné
urcen pocatek a konec bloku v celkové prendsené zprave.

Mezi bézné sluzby vyuzivajici UDP patii DNS, VoIP, TFTP a dalsi.



2.4.4 Adresace v TCP/IP

e Aplikac¢ni vrstva — adresace je aplikacné specifickd — identifikace sluzeb napt. e-mail
adresou, www adresou, ftp serverem. Vétsinou formou URI.

e Transportni vrstva — identifikace sluzby na konkrétnim pocitaci pomoci ¢isla portu.
Cislovani portu je rozdéleno do nékolika skupin:
1. specifické sluzby — 1 az 1023
2. registrované — 1024 az 49151
3. dynamické/privatni — 49152 az 65535
e Sitova vrstva — identifikace pocitace/stroje v ramci sité nebo Internetu pomoci
IP adresy. Jedna se o 4 bajtové hodnoty, ¢lenény podle tabulky 2.2. Mimo uvedené

rozsahy se navic pouzivaji specialni adresy, napf. 127.0.0.1 pro rozhrani loopback
a adresy ve formatu X.X.X.255 pro broadcast.

e Rozhrani sité — adresace probiha na zakladé MAC adresy, coz je 6 bajtova hodnota,
zapisovana v hexadecimélni formé. Napt. 00:1b:4c¢:22:7f:a3

T Rozsah Maska podsité
1.0.0.1 — 126.255.255.254 255.0.0.0
128.0.0.1 — 191.255.255.254 255.255.0.0
192.0.0.1 — 223.255.255.254 255.255.255.0
224.0.0.1 — 239.255.255.254 -

240.0.0.1 — 254.255.255.254 -

Izl
MUQUU>QEJ:

Tabulka 2.2: Rozsahy IPv4 adres.



Kapitola 3

Zpusoby pripojeni vestavénych
systému do Internetu

Cilem této préce je popsat a demonstrovat zpusoby pfipojeni vestavénych systému do In-
ternetu. V nasledujicich podkapitolach bude vysvétleno nékolik piistupt, opirajicich se
o standard IEEE 1451 (viz kap. 4).

3.1 Prevodniky

Prevodnik je zafizeni, umoznujici prevod z jedné formy informace/energie do jiné. Mezi
prevodniky patii také senzory a akéni ¢leny. Senzor (nebo také ¢idlo) je schopno prevést
urc¢itou fyzikaln{ veli¢inu na elektricky signdl, ktery je mozné dale zpracovdvat (napt. méreni
teploty). Akéni ¢len naopak pracuje v opacném sméru, tj. prevadi elektrickou informaci
napft. na praci (ptikladem muze byt krokovy motor).

Prevodnik komunikujici s okolim pomoci komunikacni sité je tvofen mikroprocesorem,
schopnym pfevodu mezi elektrickymi signaly senzoru ¢i akéniho ¢lenu na signédly pouzitelné
pro komunikaci (obecné schéma prevodniku je na obr. 3.1). Mezi nejznaméjsi komunikacni
sité patii ProfiBus, CAN, FlexRay a DeviceNet, z nichz kazdd ma své specifické vlastnosti,
vyhody i nevyhody. Soucésti prevodniki je zpravidla i AD/DA pievodnik, zajistujici prevod
mezi analogovym a digitdlnim signdlem a naopak.

Do oblasti vestavénych systému se v poslednich letech prosadil i Ethernet a bezdratovy
Ethernet. Stédle vétsi oblibé se tési bezdriatova komunikace mezi vestavénymi systémy,
zalozend na optickém nebo radiovém prenosu (napi. IrDA, Bluetooth, ZigBee).

Pfevodnik muze byt realizovan ¢isté hardwarové (s pevnym programem) nebo se muze
jednat o inteligentni prevodnik, umoznujici napt. konfiguraci prevodu, identifikaci pfevodni-
ku, diagnostiku chyb a stavu pfevodniku apod. Inteligentni pfevodnik je vybaven pro-
gramovatelnou paméti a programem, ktery umoznuje vySe uvedené funkce. Inteligentni
prevodnik tak poskytuje moznost ovladani prevodu ze sité. Ve své podstaté tak muze byt
jako prevodnik chdpan i pouhy program v pocitaci [1].

Protoze neexistuje monopol na vyrobu hardware a software, dochézi k produkci prevod-
niku, pouzivajicich ruzné rozhrani a komunika¢ni protokoly. Pro piipad, kdy je tieba
pripojit vzdjemné nekompatibilni rozhrani prevodniki, vznikl pravé standard IEEE 1451.
Jeho ucelem je specifikovat mnozinu rysu a rozhrani — které v piipadeé, ze je prevodnik im-
plementuje — zajisti moznost kompatibilntho pfipojeni prevodniku s puvodné nesourodym
rozhranim.
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Obrazek 3.1: Obecné blokové schéma prevodniku.

3.2 Primé pripojeni

Aby bylo mozné pfipojit pfevodnik piimo k internetu nebo intranetu, musi zafizeni imple-
mentovat rozhrani podle referenéniho modelu ISO/OSI nebo TCP /IP, nebo alespon vrstvy
od fyzické po transportni, ktera poskytuje komunikaci pomoci TCP nebo UDP spojeni.
Je také nutné pridélit zatizeni jednozna¢nou IP adresu a port, na kterém budou dostupné
sluzby prevodniku. Komunikace poté probiha piimo mezi klientem a pfevodnikem. Zapojeni
ilustruje obr. 3.2.

A
Klient
Prevodnik
Aplikace © '
E implementace Aplikace
3 TCP/P |4—=| & |<— pTCP!IP || prevodniku
i podle
P1451.1 APl |=+ P1451.1
S

Obrazek 3.2: Piimé pfipojeni prevodniku k internetu.

Mezi vyhody této architektury patii:
e rychlost komunikace (neni zde zadny mezi¢lanek, ktery sluzby zprostiedkovava)

e jednoduchost implementace (pfevodniky maji zpravidla implementovany potiebné
vrstvy od vyrobce, staéi tedy nastudovat jejich API rozhrani)

e robustnost systému (funkénost implementovanych vrstev je zajisténa vyrobcem)
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Nevyhodou tohoto zpusobu pfipojeni je pfedevsim ztrdta moznosti piizpusobit pfevodnik
pouzité konfiguraci komunikace. Dojde—li napi. ke zméné pouzitého Sifrovani prenosového
média, neni mozné pievodnik jednoduse pieprogramovat.

3.3 Pripojeni s vyuzitim brany

Piipojeni pomoci brany znamend, ze mezi prevodnik (v roli severu) a klienta (ktery zpra-
covavé informace od prevodniku) je vlozen meziclanek. Ten zprostiedkovava komunikaci
mezi obéma prvky.

Vyhodou prostfednika je moznost jeho pfeprogramovani, zméni-li se vlastnosti ko-
munika¢ni sité. Muzeme tedy docilit zapouzdieni jednotlivych senzori a akénich ¢lenu,
pfipojenych k pfevodniku. Je pak mozné pouzit jednotné rozhrani pro piistup k brané,
zprostiedkovavajici komunikaci s nékolika pfevodniky, z nichz kazdy miuze s branou komu-
nikovat pomoci vlastniho rozhrani.

Nevyhodou této architektury je snizeni rychlosti komunikace v dusledku zpracovani
explicitné implementovat nizsi vrstvy TCP/IP nebo ISO/OSI modelu. Obtiznéjsi je také
testovani a je vySsi pravdépodobnost vyskytu chyb.

Tlustrace zapojeni s vyuzitim brany je na obr. 3.3.

i
i Prevodnik
g s
: = p RS232 > .
Klient | @ [ Brana +—— = Prevodnik
w C
<€ ! Prevodnik
v

Obréazek 3.3: Pripojeni prevodniku k internetu pomoci brany.

3.3.1 Brana zastupujici prevodnik

Brana v tomto zapojeni predstavuje zastupce daného prevodniku. Klient, vyzadujici infor-
mace nebo posilajici prikazy prevodniku, nemusi vibec tusit zZe pracuje s prostiednikem.
Brana se totiz chové jako plnohodnotny prevodik a veskeré pozadavky prizpusobi a presmé-
ruje na konkrétni prevodnik. Ten muze byt k brané pfipojen pomoci libovolného protokolu
nebo média (napi. RS232, IIC, IrDA...). Odpovéd od pievodniku pak brdna pred4 klientovi,
jako by ji predaval samotny prevodnik piimo. Brana pracuje zpravidla v aplika¢ni vrstveé,
vyjimecné ve vrstvach nizsich.

Tato architektura najde uplatnéni v situacich, kdy je prevodnik jiz pfipojen k jiné siti,
ale je vyzadovéano jeho zpiistupnéni z Internetu.
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3.3.2 Brana zastupujici klienta

V tomto pfipadé brana nezastupuje jednotlivé prevodniky, ale klienta. Brana pravidelné ko-
munikuje s prevodniky a ziskdva od nich patficné udaje. Ty pak podle pozadavku klienttu
rozesild zadatelum s tim, ze muze provést jistou formu predzpracovani. Klienti ale nemaji
piimy piistup k datiim pfevodniki nebo k jejich nastaveni. Plyne z toho jisté omezeni, které
je vsak z pohledu pfipojeni do Internetu prinosem — klient nemuze pfimo ovliviiovat nas-
taveni pfevodniku. Muze ziskat pouze tdaje, které mu nalezi. Tim padem je mozné zajistit
vyS8i bezpetnost systému, ovSem za cenu snizeni komfortu pfi konfiguraci prevodniku.
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Kapitola 4

Standard IEEE 1451.1

4.1 Standard IEEE 1451

Standard IEEE 1451 nazvany Standard for a Smart Transducer Interface for Sensors and
Actuators (Standard pro rozhrani chytrych prevodniku pro senzory a akéni ¢éleny) popisuje
sadu otevienych, sifové nezdvislych komunikacnich rozhrani pro pfipojovani snimacu (sen-
zoru nebo akénich ¢lenu) k mikroprocesorum a fidicim nebo kontrolnim systémum. Klicovou
vlastnosti této rodiny standardii je definice tzv. TEDS. TEDS je paméfové médium piipo-
jené ke snimaci, které uchovava identifikaci, kalibra¢n{ idaje, rozsahy pro méfeni a vyrobni
informace pro konkrétni snimac¢. Cilem standardu 1451 je povolit pfistup k datiim snimace
prostiednictvim obecné sady rozhrani, at uz je snimaé¢ piipojen do systému nebo sité po-
moci kabelu nebo bezdréatove [7].

Pod pojmem chytry senzor lze chapat senzor, ktery mé nésledujici vlastnosti [1]:
e je popsan pomoci strojové ¢itelného TEDS popisu
e fizeni a data souvisejici se snimacem jsou digitalni

e dotazovani a Fizeni slouzi k podpore spravné funkce snimadce

4.1.1 Rodina standardua 1451.X

Standard je rozdélen do nékolika samostatnych ¢asti, z nichz kazda popisuje urcitou ¢ast
komunika¢niho fetézce, od rozhrani sité po rozhrani k fyzickému senzoru nebo akénimu
¢lenu. Jednotlivé ¢asti standardu IEEE 1451 jsou popsany v nasledujicich sekcich. Ilustrace
vztahu mezi jednotlivymi sekcemi standardu (komunikaéni fetézec) je uvedena v kapitole
4.1.2.

IEEE P1451.0

Definuje sadu obecnych piikazi, operaci a TEDS pro rodinu protokolu IEEE 1451. Pomoci
téchto piikazu je mozné pristupovat na jakykoli senzor nebo akéni ¢len v sitich podporujicich
standard 1451, at uz metalickych nebo bezdratovych. Funkcionalita je nezdvisld na fy-
zickém komunika¢nim médiu mezi snimacem a sitovym uzlem NCAP. To umozni mnohem
jednodussi pfidani standarda 1451.X popisujicich fyzickou vrstvu podle vyvoje technologii
v této oblasti [7].

Tento standard je ve fazi vyvoje.
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IEEE 1451.1

Definuje obecny objektovy model popisujici chovani chytrych snimacu. Definuje model
méfeni ktery zjednodusuje a sjednocuje méfici procesy. Také specifikuje komunikaéni mo-
dely pouzité standardem, které zahrnuji klient—server a publish—subscribe modely. Aplika¢ni
software bézici v NCAP zalozeny na IEEE 1451 komunikuje se snimaéem ptes ruzné fyzické
vrstvy uréené standardy IEEE 1451.X tak, jak to vyzaduje konkrétni aplikace. Komunikace
mezi NCAP entitami a komunikace do systému vyssich drovni je podporovéna zpusobem,
ktery je sitové neutraln{ [7].

Standard je schvaleny a dostupny u organizaci IEEE a NIST. Tato ¢ast standardu je
také hlavim pfedmétem této prace.

IEEE 1451.2

Definuje rozhrani mezi snima¢i a NCAP, a TEDS popisy pro konfiguraci spojeni mezi
dvémi uzly. Originalni standard popisuje komunika¢ni vrstvu zalozenou na vylepseném SPI
s pfidanymi HW linkami pro fizeni toku a ¢asovani [7].

Tento standard je v soucasné dobé rozsifovan o podporu sériového rozhrani UART.

IEEE 1451.3

Definuje rozhrani mezi snimacem a NCAP a ddle TEDS pro zapojeni s mnoha snimaci
pouzitim distribuované komunikaéni architektury. Umoznuje seskupit vice snimaé¢t do pole
prezentovaného jako jeden uzel pomoci sdileni vodicu [7].

Standard je schvaleny a dostupny u organizaci IEEE a NIST.

IEEE 1451.4

Definuje rozhrani pro vicerezimové analogové snimace s analogovym nebo digitalnim operac-
nim rezimem. TEDS model byl upraven a umoznuje ulozit minimalni mnozstvi dat do malé
fyzické paméti zafizeni, tak jak je to vyzadovano mensimi senzory. Pro popis TEDS jsou
pouzity Sablony, zahrnujici napf. akcelerometry, tenzometry, proudové smycky, mikrofony
a dalsi [7].

Standard je schvaleny a dostupny u organizaci IEEE a NIST.

IEEE P1451.5

Definuje rozhrani mezi snimaéem a NCAP a dédle TEDS pro bezdratové snimace. Jako
fyzické rozhrani tohoto standardu jsou uvazovany bezdratové komunikaéni protokoly stan-
dardu 802.11 (WiFi), 802.15.1 (Bluetooth) nebo 802.15.4 (ZigBee) [7].

Tento standard je ve fazi vyvoje.

IEEE P1451.6

Definuje rozhrani mezi snimac¢em a NCAP a dale TEDS pouzitim vysokorychlostniho CAN-
open sifového rozhrani. Specifikuje jak mapovani 1451 TEDS na CANopen entity, tak
i komunika¢ni zpravy, zpracovani dat, konfigura¢ni parametry a diagnostické informace.
Piizptsobuje profil CANopen zafizeni pro méfici zafizeni a uzaviené kontroléry [7].

Tento standard je ve fazi vyvoje.

15



4.1.2 Komunikaéni retézec

Komunikaéni fetézec (ilustrace na obr. 4.1) se sklada ze dvou hlavnich moduli. Prvnim je
modul STIM (samostatny snimaé¢, schopny komunikovat pies TII rozhrani). Podle normy
se muze jednat obecné o jakykoliv senzor, akéni ¢len nebo jakékoliv digitalni vstupy nebo
vystupy. STIM modul mize mit i vétsi pocet nezavislych kandli, z nichz kazdy muze plnit
jinou funkci.

Druhym ¢ldnkem komunika¢niho fetézce je modul NCAP. Jednd se o sitovy aplikacni
procesor tvorici prostfednika mezi snimacem a vnéjsi komunikaéni siti. Sit muze byt reali-
zovana jakoukoliv prumyslovou siti (Ethernet, CAN, Profibus, DeviceNet, FlexRay a dalsi).
Ukolem NCAP procesoru je zajistit konverzi mezi TII a komunikaéni sit{ [9].

L, 1451.2 1 STIM modul
'
o NCAP i :
T = V' 74513 Modul rozhrani
c C " - 0 - -
2 5 sbé&rnice snimace
2. ——
> LN f | - 2 icereZzimovy
DA 2| 2 e @ snimaé
e Objektovy 5
S model W V' 14515 Bechratqw
2 modulu & snimag
'E STIM -
o e

Obrézek 4.1: Tlustrace vztahi rodiny standardia IEEE 1451.X a komunika¢niho fetézce.

4.2 Architektura systému podle IEEE 1451.1

Standard IEEE 1451.1 definuje softwarovou architekturu, aplikovatelnou na distribuované
systémy skladajici se z jednoho nebo vice NCAP procesorii. Vestavény systém pak komu-
nikuje po siti a interakci s okolim zajistuje NCAP procesor vyuzivajici pfipojeny pievodnik.
Standard poskytuje a definuje [2]:

e sifovou abstraktni vrstvu — je definovédno rozhrani mezi aplika¢nimi funkcemi
NCAP procesoru a komunikaéni siti bez ohledu na konkrétni detaily sité.

e prevodnikovou abstraktni vrstvu — standard definuje rozhrani mezi aplikacnimi
funkcemi NCAP procesoru a prevodniku, prepojenym k NCAP zptisobem nezavislym
na rozhrani ovladace prevodniku.
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Softwarova architektura je ve standardu IEEE 1451.1 definovéna tfemi typy modeli:
e objektovym — pro softwarové komponenty

e datovym — pro popis informaci pfenaSenych pres specifikovand rozhrani objektu

e dva sitové komunikaéni modely (klient/server a publish/subscribe)

Jednotlivé modely jsou dale popsany podrobnéji.

4.2.1 Objektovy model

Objektovy model specifikuje typy softwarovych komponent pouzitych k navrhu a imple-
mentaci aplikaéniho systému (tj. skupina komponent vytvorend podle tohoto standardu).
Model poskytuje zakladni stavebni bloky pro aplika¢ni systém. Objekt muze byt oznacen
za objekt pouze tehdy, je-li jeho tiida podtiidou IEEE1451 Entity. Aplika¢ni systém je
tvofen nasledujicimi ¢tyfmi typy tiid:

1. blokové tiidy — tvofeny tfemi tiidami
e TEEE1451 NCAPBlock — poskytuje standardni softwarové rozhrani pro podporu

sitové komunikace a systémové konfigurace

e IEEE1451 BaseTransducerBlock — poskytuje standardni softwarové rozhrani
mezi pfevodnikem a aplika¢nimi funkcemi

e TEEE1451 FunctionBlock — zapouzdiuje aplikacné specifickou funkcionalitu
2. tridy komponent — poskytuji bézné aplika¢ni konstrukce

e strukturované informace (napf. soubory)
e kolekce souvisejicich aplika¢né specifickych objektu

e akce se stavem, jejichz provedeni trva relativné dlouhou dobu
3. servisni tiidy — podporuji

e komunikaci mezi objekty na riznych NCAP procesorech

e synchronizaci celého systému

4. objekty nepattici do IEEE 1451.1 — veskeré objekty, které nejsou implementovany
podtfidami hlavni tifidy IEEE1451 Entity

Vztahy mezi NCAP procesorem, procesy a blokovymi objekty jsou znazornény na obréz-
ku 4.2. Kazdy NCAP procesor v aplikacnim systému obsahuje alespon jeden softwarovy
proces (termin pouze popisuje adresovy prostor, ve kterém jsou objekty v NCAP ulozeny).
V jednom NCAP procesoru miize byt nékolik aktivnich softwarovych procesu. Kazdy proces
musi obsahovat alesponi jeden objekt tiidy IEEE1451 NCAPBlock spole¢né s piipadnymi
objekty tfid IEEE1451_FunctionBlock, IEEE1451 BaseTransducerBlock nebo objekty tiid
nepatiicich do IEEE 1451.1. Kazdy objekt v aplika¢nim systému je vzdy pfifazen praveé
jednomu NCAP procesu.
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Obrézek 4.2: Tlustrace vztahit mezi NCAP, procesy a blokovymi objekty.

Identifikace objektu

K identifikaci objektu slouzi nésledujici vlastnosti [2]:

e Class ID — ID tridy objektu. Identifikuje pozici tfidy v hierarchii tiid a pom&ah&
urcit sémantiku objektu. Je stanoveno tvircem tfidy a nemize byt zménéno. Jedna

se o unikatni hodnotu v rdmci standardu.

e Class Name — Jméno tiidy objektu. Poskytuje ¢lovéku privétivéjsi popis seméantiky
tiidy. Je stanoveno tvurcem tfidy a nemuze byt zménéno. Hodnota vlastnosti je

unikatni v ramei standardu.

e Object ID — ID objektu. Je unikdtni v ramci systému. Standard IEEE 1451 speci-
fikuje nékolik algoritmu slouzicich ke generovani hodnot pro tuto vlastnost. Jedno-
znacné rozli§uje objekty. Neni-li pevné ptidéleno je generovano lokalnim NCAP blokem

objektu.

e Object Tag — Oznaceni objektu. Definuje logicky koncovy bod pro serverovou stranu
komunikace typu klient /server. Zpravidla je pfifazeno koncovym uzivatelem jako sou-

cast procesu konfigurace systému. Mélo by byt unikatni v ramci systému.

e Object Name — Jméno objektu. Poskytuje ¢lovéku blizsi sémanticky popis instance
ttidy. Je vétsinou stanoveno vyvojarem IEEE 1451.1 komponenty nebo systémovym

vyvojafem. Je pfifazeno pii tvorbé objektu.

e Object Dispatch Address — Vybavovaci adresa objektu. Poskytuje jednoznaénou
referenci na objekt v rdmci sifové komunikace. Méla by byt unikdtni v bézicim systému

a je zavisla na typu komunikacni sité.
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4.2.2 Datovy model

Datovy model specifikuje typ a formu informace pirenasené ptes rozhrani objektu pii lokalni
i vzdalené komunikaci. Model je realizovan implementaci IEEE 1451.1 jako kolekce primi-
tivnich a strukturovanych datovych typu.

Datové typy

Standard popisuje zdkladni skupinu primitivnich datovych typua [2]:
e Boolean — logicky datovy typ nabyvajici hodnoty TRUE nebo FALSE
e Octet — 8 bitovy datovy typ bez ¢iselného vyznamu

e Integer — celociselny typ - 8, 16, 32 nebo 64 bitové ¢&islo, se znaménkem i bez
znaménka

e Floating point — 32 nebo 64 bitové ¢islo s plovouci desetinou ¢arkou
e String — fetézec znaku, nesouci navic informaci o pouzité znakové sadé
Dostupné jsou také strukturované datové typy.

o Typy fyzikalnich veliéin — navrzeny pro pouziti v méficich a fidicich systémech.
Jsou to datové typy reprezentujici ¢as, hodnotu fyzikalni veli¢iny, dopliujici informace
o fyzikalni veliciné (metadata) jako napf. jednotky.

e Typy vlastnosti objektu — obsahuji informace o objektu. Jsou to typy
ObjectProperties, ClientPortProperties a PublisherInformation.

e Typy souvisejici se sifovou komunikaci — typy pouzité pii fizeni nebo filtrovani
skupinového vysildni (PublicationTopic, SubscriptionQualifier a PubSubDomain)
a typy Argument a ArgumentArray slouzici pro zahrnuti jakéhokoliv vyse uvedeného
datového typu.

4.2.3 Sitové komunikaéni modely

Standard IEEE 1451.1 poskytuje 2 modely siftové komunikace mezi objekty v aplikaénim
systému:

e tésné vazany — spojeni bod-bod typu klient/server pro komunikaci pouze 2 objektu
e volné vazany — model publish/subscribe pro spojeni typu 1:N nebo M:N

Komunikaé¢ni modely definuji syntaxi a sémantiku softwarového rozhrani mezi objekty
aplikace a komunika¢ni siti. Standard ale nespecifikuje Zddnou sitovou pienosovou syntaxi
nebo protokol. Pro kazdou konkrétni sit se ocekavd, Ze bude dodan kéd knihoven obsahujici
rutiny pro voldni mezi IEEE 1451.1 operacemi a siti.
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Klient /server

Komunika¢ni model Klient/Server je podporovan dvémi komplementarnimi operacemi na
aplika¢ni drovni [2]:

e Execute — na strané klienta Client Port objekty
e Perform — na vsech sifové viditelnych objektech serverové strany

Operace Execute a Perform spolupracuji a poskytuji tak mechanismus vyvolani operace
vzdaleného objektu (ilustrace na obr. 4.3). Postup, umoznujici klientovi vyvolat vzdélenou
operaci na strané serveru je popsan dale.

Process Client Process
Object
/ Server Object

Client Port operace: odpovidajici danému

Atributy: server_operation_id

serverDispatchAddress

Operace:

Executa (execute_mode, Interni operace:
server_operation_id, Perfarm (server_operation_id,
server_input_arguments server_input_arguments,
server_output_arguments) server_output_arguments)
1Y

<= >

Obrazek 4.3: Komunika¢ni model klient /server.

Pfi spousténi systému jsou svazany hodnoty serverDispatchAddress na strané klienta
a vyTizovaci adresa objektu na strané serveru. Béhem inicializace systému je pak klientovi
predan odkaz na instanci objektu Client Port. Tim je zajisténo zpracovani odesilanych
a prijimanych dat.

Pokud chce klient provést vzdalenou operaci na strané serveru, zavold operaci Execute,
které predd id serverové operace a vstupni a vystupni parametry. S vyuzitim sitové infra-
struktury je zavoldna operace Perform na strané serveru, kterd vyvola pozadovanou operaci
s danymi vstupnimi parametry.

Jakmile operace na serveru skonéi, vraci se vysledek zpét do funkce Perform, ktera
prostiednictvim sité piredd vysledek klientovi. Na strané klienta se vysledek operace preda
zpét do objektu klienta, ktery celou sekvenci komunikace inicioval.

Publish /subscribe

Komunika¢ni model Publish/Subscribe je podporovéan dvémi operacemi [2]:
e Publish — na strané vysilajiciho objektu

e AddSubscriber — na strané piijimajicich objektt spolu s pfitazenou callback funkci
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Kazd4 publikace (vystavena zadost o data nebo provedeni funkce) je v IEEE 1451.1 do-
plnéna o dalsi informace. Jde o publikaéni doménu (publication domain), definujici rozsah
distribuce pro publikaci. Déle je to publika¢ni kli¢ (publication key) ktery identifikuje ap-
lika¢né nezavislou syntaxi a sémantiku publikace z pohledu vysilajicitho objektu. A nakonec
publikaéni téma (publication topic) které muze byt pouzito k identifikaci aplika¢né speci-
fické syntaxe a sémantiky obsahu publikace.

Process Publisher Process Subscriber
Object Object
Subscriber Port
Atributy: 4

Publisher Port
Atributy:
publication_key
publication_domain
publication_topic

subscription_key
subscription_domain
subscription_gualifier

2 : Operace:
pp:lfa:e. . AddSubseriber () -
ublish () - Callback {)

< >

Obrazek 4.4: Komunika¢ni model publish/subscribe.

Cely proces komunikace publish/subscribe modelu (obr. 4.4) 1ze rozdélit do tif ¢asti.

1. Béhem inicializace systému je pfitazena hodnota publika¢niho klice na strané vysila-
jictho objektu. Atribut pfijimajictho kli¢e na strané pifjemce je nastaven na hodnotu
odpovidajici hodnoté publika¢niho klice pro zddanou publikaci. Jsou dokonceny ini-
cializace vysilajicich a pfijimajicich objektt.

2. Pri spousténi systému jsou prirazeny hodnoty publika¢ni domény a tématu u vysilaji-
ctho objektu. Jsou nastaveny hodnoty domény a kvalifikdtoru pfijimajiciho objektu,
¢imz je urcen typ publikaci, které bude objekt pfijimat a déle zpracovavat. Pfijimajici
objekt zavola funkci AddSubscriber pro zaregistrovani do zpracovani danych pub-
likaci. Této funkci je nutné predat jako argument referenci na funkci, kterd bude
zavolana kdykoliv je ptijata publikace ur¢eného typu (tzv. callback funkce).

3. Kdykoliv po spusténi systému muze vysilajici objekt zavolat funkci Publish, s para-
metry obsahujicimi data publikace. Pomoci sifové infrastruktury je publikace dorucena
na v8echny odbératele v dané publikaé¢ni doméné. Ptijimajici objekty pomoci svych
atributu (kli¢, doména a kvalifikdtor) rozhodnou zda je dorucend publikace zajima,
nebo je pro né irelevantni. Pokud se jednd o zaddanou publikaci, provede pfijimaci
objekt vSechny patfiéné callback funkce, kterym preda jako vstupni parametr obsah
publikace.
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Kapitola 5

Navrh architektury pripojeni

Pro ovéreni moznosti poskytovanych standardem TEEE 1451.1 byl navrzen systém s ar-
=

chitekturou pfipojeni podle obr. 5.1.

Ubicom

applet |=—=| server

\ PC NCAP
proces

Obréazek 5.1: Architektura pfipojeni uzlu Ubicom.

Klient je realizovan appletem v programovacim jazyce Java, zaclenénym do www stranky.
Ta je na pozadédni stazena z WWW serveru (viz 6.1.1) a zobrazena uzivateli ve webovém
prohlizeci. Klient prostfednictvim serveru (viz 5.1) komunikuje s uzlem Ubicom a dalsimi
NCAP procesy, bézicimi na PC. Komunikace mezi klientem a NCAP procesy probiha dle
standardu IEEE 1451.1 — server je tedy z pohledu standardu neviditelny.

NavrZené schéma, je dostateéné obecné pro realizaci jakéhokoli systému, at uz konkrétni
aplikace nebo aplikace ovérujici standard samotny. Z praktického hlediska byla pro realizaci
zvolena konkrétni aplikace, na niz je také mozno lépe ovérit moznosti standardu IEEE
1451.1 v praxi.

Dale bude popsan navrh modelové aplikace, bude navrzena cilova architektura aplikace
a budou uvedeny ¢éasti standardu, které tato aplikace vyuziva. Nakonec budou probrany
postupy implementace standardu a aplikace a to jak pro ¢ast realizovanou v uzlu Ubicom,
tak i pro aplikace v jazyce Java.
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5.1

Modelova aplikace

Uvedend architektura pfipojeni byla pouzita jako vychozi pro nadvrh a implementaci kon-
krétni modelové aplikace, realizujici systém Tizeni vytapéni rodinného domu.

Jednotlivé bloky tvotici aplikaci jsou nasledujici:

Teplotni ¢idla — Aplikace poskytuje uzivateli prehled o venkovnich a pokojovych
teplotéch'. Venkovni teploty poskytuje NCAP proces Outside Sensors, pokojové tep-
loty dodéava NCAP proces Room Sensors. Oba tyto nezavislé procesy jsou umistény
na PC a jsou implementovany podle standardu IEEE 1451.1. Hodnoty jsou aplikaci
dodavany periodicky formou publikaci.

Rizeni ventilti - Pro regulaci teploty v mistnostech jsou pouzity elektronicky ovla-
datelné ventily, které zajistuji pritok ohiaté vody do vytdpénych mistnosti. Ovladani
ventilu zajistuje dalsi nezavisly NCAP proces oznaceny jako Valves Control, imple-
mentovany dle standardu IEEE 1451.1. Bézi na PC a reaguje na zadosti o otevieni
nebo uzavieni konkrétniho ventilu. Pfi zméné stavu nékterého z ventilu zasilé aplikaci

souhrnnou informaci o aktudlnim stavu vSech ventili a to formou publikace.

Databaze venkovnich teplot — Pro sledovani venkovnich teplot v prubéhu roku
slouzi modul databaze, bézici jako NCAP proces na PC a piijmajici publikace od
procesu Outside Sensors. Jedna se o odbératele konkrétni publikace implementovaného
dle standardu IEEE 1451.1. P#ijaté hodnoty jsou pro jednoduchost zobrazeny pouze
na vystup terminalu. Jejich dalsi zpracovani je nad ramec této prace.

Rizeni bojleru — Bojler slouzi k ohfevu vody, obsahuje teplotni ¢idlo, zjistujic
aktualni teplotu ohfivané vody a je schopny zahiat vodu na pozadovanou teplotu.
Zapinani a vypinani bojleru, stejné tak jako nastavovani pozadované teploty a zjisto-
vani stavu bojleru je aplikaci pifstupné prostiednictvim uzlu Ubicom. Rizenf je im-
plementovano dle standardu IEEE 1451.1 a je zpracovano v ramci NCAP procesu.
Ten déle poskytuje pravidelné informace o aktualni teploté vody formou publikace.

Klient — Kompletni pfehled a moznosti fizeni vytapéni jsou dostupné prostiednictvim
appletu Control Station, umisténém na webové strance. Tato stranka je stazena
z WWW serveru a je tedy uzivateli pristupnd z libovolného mista v siti. Applet
vyuziva knihovnu standardu IEEE 1451.1 a obsahuje NCAP proces, ktery zpracovava
veskeré publikace v systému (pokojové a venkovni teploty, teplota vody v bojleru
a stav ventil) a poskytuje ovladaci prvky pro fizeni (ovladani ventili, nastavovani
a zjistovan{ stavu bojleru).

Server — Server je do systému vlozen z duvodu omezeni na strané appletu (viz
6.1.1). Z pohledu standardu se jednd o transparentni mezi¢lanek, z pohledu klienta
a konkrétni implementace sifové komunikace jde vSak o zasadni prvek. Tento proces
bézi na PC a nevyuziva zadnou ¢ést standardu.

! Prezentované hodnoty nejsou redlné, jedna se o ndhodné generované idaje. Z pohledu navrhu a imple-
mentace nejsou konkrétni hodnoty podstatné.
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5.1.1 Architektura modelové aplikace

Podoba navrzené modelové aplikace je uvedena na obr. 5.2. Jsou zde vyznaceny sméry”
komunikace mezi jednotlivymi uzly a také pouzité bloky standardu IEEE 1451.1.

Z obréazku je patrné, ze ne vSechny bloky komunikuji s idici stanici (server neni uvazovan,
jednd se o blok zac¢lenény do obrdzku pro tplnost a ilustraci aplikace jako celku) obéma
sméry. To je dano charakterem danych blokti. Pokojova a venkovni ¢idla budou aplikaci
data pouze dodéavat pomoci publisher portu.

Venkovni ¢idlo poskytuje data také bloku Databaze pro archivaci tdaji. Databaze
samotna je na fidici stanici zcela nezavisla.

Ridici bloky ventilt a bojleru komunikuji s fidic{ stanici obéma sméry. Od fidici stanice
pifjmaji pokyny k ovladani akénich ¢lent. Ridici stanici pak poskytuji informace o stavu
ventila a teploty vody v bojleru.

Ridici stanice
PC NCAP proces (applet)

vlastni:

- funkéni blok

- client port pro tizeni bojleru

- client port pro Fizeni ventild

- subscriber port pro pokojové teploty

- subscriber port pro venkowvni teploty

- subscriber port pro stav ventild

- subscriber port pro teplotu vody v bojleru

|

saerver

N

Pokojova gidla
PC NCAP proces

viastni:
- funkéni blok
- publisher port

Venkowvni &idla
PC MCAP proces

vlastni:
- funkéni blok
- publisher port

/

Databaze
PC NCAP proces

viastni:
- funkéni blok

Rizeni ventill
PC NCAP proces

viastni:
- funkéni blok
- publisher port

zprostredkovava
sifové viditelné
operace funkéniho
bloku

Rizeni bojleru

Ubicom NCAP proces

vlastni:
- funkéni blok
- publisher port

zprostredkovava
sitové viditelné
operace funkéniho
bloku

- subscriber port pro venkovni teploty

Obrazek 5.2: Architektura modelové aplikace.

2 Smérem je chapan logicky tok dat, nikoliv konkrétni sifové implementace a tok dat pouzitého protokolu.
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5.1.2 Pouzité tridy standardu

Standard definuje rozsdhlou hierarchii t¥id, jez ma slouzit k pfesné identifikaci funkénich
celkt systému. Jednotlivé tfidy maji definovano rozhrani, signatury operaci a specifické
¢lenské vlastnosti [2]. Standard je ale hodné abstraktni, co se ty¢e chovdni danych metod
a objektu. Chovéani nékterych metod je ponechdno zcela na programétorovi. Pro ucely mo-
delové aplikace byla vybrana podmnozina tiid, jejichz popis nasleduje. Kompletni hierarchie
tfid definovana standardem je uvedena v piiloze A.

e IEEE1451 Root — Ttida specifikuje operace, umoznujici identifikovat kazdou tiidu
standardu. Poskytuje sitové viditelné operace pro ziskdn{ jména a ID tiidy.

e TEEE1451 Entity — Definuje zdkladni vlastnosti objekti a identifikdtory nezbytné
pro komunikaci mezi NCAP procesy. Definuje metody pro operace s Object Tagy,
jménem, ID a vybavovaci adresou objektu. Mezi jeji metody patii i metoda Perform,
urc¢end k provadeéni sifové viditelnych operaci.

e IEEE1451 Block — Poskytuje zakladni operace pro préci s bloky systému. Specifikuje
metody pro zmény stavu bloku, ziskdvani detailt definovanych vyrobcem bloku.

e TEEE1451 NCAPBlock — Ttida predstavuje instanci NCAP procesu. Umoznuje regis-
trovat ostatni objekty uzlu, poskytuje metody pro vzdalenou konfiguraci uzlu, pro
zménu stavu NCAP procesu a operace pro praci s cookie bloku. Dle standardu by na
kazdém uzlu méla byt praveé jedna instance této t¥idy. V modelové aplikaci bude tato
tfida pouzita v kazdém uzlu, s vyjimkou serveru. V této tfidé bude také obsazena
sitové specifickd funkcionalita.

e IEEE1451 FunctionBlock — Abstraktni tfida slouzici jako bazova pro uzivatelem defi-
nované funkéni bloky systému. Poskytuje pouze metody pro préci se stavem funkéniho
bloku. Bloky v systému, které nabizi vzdalené volatené metody by mély byt potomky
této tiidy. V modelové aplikaci budou od této tiidy dédit funkéni bloky senzorti, Fizeni
bojleru a ventila, databdze i funkéni blok aplikace klienta.

e IEEE1451 Service — Bazova tirida pro tiidy souvisejici s uvedenymi komunikacnimi
modely (viz kap. 4.2.3). Tfidy od ni dédici reprezentuji ¢ast na strané klienta.

e IEEE1451 BasePort — Bazova tiida pro hierarchii tiid komunikac¢nich portt, slouzicich
k odesilan{ informaci pies sif. Poskytuje metody pro préci s vlastnostmi odesilanych
ZPrav.

e IEEE1451 BaseClientPort — Rodicovskd tiida pro tiidy zajistujici komunikaci typu
klient—server (viz kap. 4.2.3). Poskytuje standardem definované metody pro nastaveni
object tagu cilového objektu.

e TEEE1451 ClientPort — Klicova tfida pro komunika¢ni model klient—server. Reprezen-
tuje klientskou ¢ast komunikace a definuje pouze metodu Execute, ktera slouzi k vyko-
néani vzdalené operace na strané serveru. V modelové aplikaci bude tato t¥ida vyuzita
pro zpiistupnéni ovladani bojleru a ventila klientovi.

e TEEE1451 BasePublisherPort — Rodic¢ovska tiida pro tiidy poskytujici komunikaci
typu publish—subscribe (viz kap. 4.2.3). Standard u této tiidy definuje sitové viditelné
metody pro praci s tématem, doménou a klicem publikace.
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e TEEE1451 PublisherPort — Stézejni tf¥ida pro komunikaéni model publish—subscribe.
Poskytuje metodu pro zakédovani a odeslani publikace pfes sit. V modelové aplikaci
budou tuto tfidu vyuzivat NCAP procesy poskytujici venkovni a pokojové teploty,
proces bojleru pro publikovani teploty vody a proces Fizeni ventilii pro publikaci stavu
ventili.

e IEEE1451 SubscriberPort — Tiida je vyuzivana komunikaé¢nim modelem publish—
subscribe. Poskytuje metody pro préaci s tématem, klicem a doménou pfijimanych
publikaci. Déle poskytuje lokalni metody pro spravu operaci, které budou zavolany
v piipadé, ze subscriber port obdrzi vhodnou publikaci. V modelové aplikaci bude
této tiidy vyuzito v uzlech klienta a databéze.

Ze specifikace uvedené v kap. 5.1.2 vyplyva, ze aplikace bezici na PC v programovacim
jazyce Java budou vyuzivat vSechny vyse uvedené tiidy. Uzel Ubicom oproti tomu vyuzije
pouze podmnozinu téchto tiid. Pro fizeni bojleru neni tieba vyuzivat odbér publikaci a s nim
spojené tiidy (IEEE1451 SubscriberPort a jeji rodi¢ovska tiida). Stejné tak neni vyuzita
tfida IEEE1451 ClientPort pro volani vzdéalenych operaci a tiida ji nadiazena.
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Kapitola 6

Implementace

6.1

Pouzité technologie

Pro implementaci aplikace bylo pouzito nékolik technologii a dva programovaci jazyky.
Klient je implementovan v programovacim jazyce Java, vyuzivd technologii Java Applet
a bezi v prohlize¢i uzivatele. NCAP proces pro fizeni bojleru je implementovan v jazyce
C na uzlu Ubicom. Ostatni NCAP procesy jsou implementovany v jazyce Java a bézi na
hostitelskych stanicich, na kterych je nainstalovana JVM.

6.1.1 Java

Programovaci jazyk Java je plné objektové orientovany. Jeho syntaxe vychédzi z jazyku
C a C++. Nékteré konstrukce téchto jazyku vypousti za uicelem piehlednéjsi a pohodlngjsi
implementace uzivatelského softwaru. Naopak zavadi rysy, které jsou pro vyvojare piinosem.
Mezi charakteristické vlastnosti tohoto jazyka patii:

jednoduché a prehlednd syntaxe — V Javé neni obsazen preprocesor, neexistuji makra
nebo pfetézovani operatora. Jednodussi je i navigace a pristup v hierarchii knihoven
a trid.

podpora vyjimek — Pomoci mechanismu vyjimek lze zachytit chyby v programu,
k nimz by dochazet nemélo, ale jejichz vyskyt nelze ovlivnit nebo vyloué¢it. V nésledné
reakci na nastalou vyjimku je mozné program uvést do konzistentniho stavu a déle
pokracovat, piipadné béh programu pfizpusobit vzniklé situaci.

paralelizmus a synchronizace — Java podporuje paralelni béh ¢asti programu pomoci
vldken, jsou dostupné prostiedky pro jejich synchronizaci a prostiedky pro vyluény
pristup k metodam.

reflexe — Podpora reflexe, umoznujici aplikaci zkoumat za béhu sebe samu a provadét
nejruznéjsi analyzy.

prenositelnost — Programy vytvorené v Javé je mozné spustit na kazdém zafizeni,
které obsahuje patficnou verzi JVM a potiebné zdroje. Zdrojovy kéd je pielozen do
byte kédu, ktery dokaze JVM zpracovat a provést.

archivy JAR — Format pro distribuci knihoven a aplikaci napsanych v Javé. Jednd
se o platformové nezavisly format. Ke spusténi aplikace v tomto archivu je zapotiebi
virtualniho stroje JVM.
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e serializace — Java umoziiuje serializovat celé objekty a umoznit tak jejich jednoduché
ukladani do soubort ¢i databazi, nebo jejich pfenos po siti.

e automatické uvoliovani pouzité paméti — Je dostupny Garbage collector, tedy nastroj
pro automatické uvoliiovani pouzitych zdroju.

e podpora databazi — Java nabizi technologii JDBC, umoznujici piistup k libovolné
databdzi. Ta muze byt realizovdna pomoci rela¢ni databédze, tabulkami nebo obycej-
nymi soubory.

e knihovna pro tvorbu GUI — Pro tvorbu uzivatelskych rozhrani je dostupnd knihovna
swing, piipadné AWT.

e obsahld dokumentace — Naprostd vétsina baliku Javy je vyborné zdokumentovana
a existuje mnozstvi volné dostupnych vyukovych kurzu a piikladu, vedoucich k osvo-
jeni si jazyka.

e univerzalnost — Pomoci jazyka Java lze vytvorit aplikace mnoha typu, od rozsahlych
serverovych systému, pies webové portaly, az po aplikace pro mobilni telefony. Vse je
zavislé pouze na schopnostech cilového zafizeni a pouzitého virtudlniho stroje.

e velké mnozstvi knihoven — Java ve své soucasné 6. verzi SDK obsahuje stovky tiid
a desitky knihoven [1].

Applet

Jednim z pozadavku na vytvorenou aplikaci bylo implementovat klienta (¥idici stanici)
jako applet do www stranky. Applet je specidlni formou programu v jazyce Java, ktery
m4 jistd specifika a omezeni [16]. Tento program je dostupny prostfednictvim sité internet
a internetového prohlizece s podporou Javy.

Applet jako soucast www stranky mé nékolik vyhod. Predev§im je platformoveé zcela
nezavisly (roli nehraje operacni systém, ani pouzity prohlize¢ — podporuje-li graficky rezim).
Dalsim davodem pro¢ se Java applet pouziva je moznost pfistupu k datim na uzivatelové
PC, pokud s timto uzivatel souhlasi.

7 bezpecnostnich duvodu ale applet nepovoluje nékteré funkce a nebo jejich provadéni
omezuje. Applet napf. nemuZe navazovat sitovd spojeni na jiny server, nez ze kterého byl
stazen, nemuze zapisovat do souboru na strané klienta nebo &ist ur¢ité systémové infor-
mace. Pro spusténi je také vyzadovan zasuvny modul Javy a doba samotného spusténi je
prodlouzena o dobu nez se spusti JVM.

‘Web server

Pro potfeby appletu bylo nutné implementovat jednoduchy webovy server. Ten uzivateli
poskytuje zddané www stranky a potiebné zdroje. Implementovand verze neni zcela kom-
pletnim web serverem, vyuzita je pouze metoda GET pro ziskdvani zdroju z datového
skladu web serveru. Pro navrzenou aplikaci ale postacuje a umozni komunikaci appletu
s aplikaci na jiném nez lokalnim stroji.

Puvodni zdmérem bylo spoustét aplikaci klienta pomoci HTML stranky, kterd si nacte
definovany applet. Z duvodu bezpeénostnich opatteni [0], kterd zavadi JDK a JRE od verze
1.6.0_11 a vyssi, nemuze applet navazovat sitova spojeni na lokaln{ stanici v pifpadé, ze je
tento nacten z primo spusténého HTML souboru.
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Je tedy nutné stranku s appletem umistit na webovy server, na kterém bude pfistupna
ptes odpovidajici URL adresu.

Alternativnim feSenim by bylo upravit tzv. applet.policy soubor, ktery definuje bezpec-
nostni pravidla appletu. Protoze ma ale byt aplikace pristupné odkudkoliv ze sité internet,
instalace webového serveru by stejné byla jednim z kroki, nutnych pro splnéni tohoto cile.

6.1.2 TUbicom

Jako Ubicom je oznacena vyvojova deska, obsahujici procesor IP2022 z rodiny fady IP2000.

Tato skupina procesorti predstavuje jedno¢ipové procesory, pozitelné pro sitovou komu-

nikaci. Procesor IP2022, ktery je obsazen na vyvojové desce, je optimalizovdn pro pouziti

v sitich Internet a je pouzitelny také jako most nebo bréna v infrastruktute Internetu [12].
Hardwarové vybava Ubicomu sestavé z nésledujicich ¢asti [10]:

IP2022 Internet Procesor — 80 pinovy procesor s instrukéni sadou typu RISC,
umoziujici sifovou komunikaci pomoci IP protokolu. Obsahuje CPU, 64kB flash
paméti pro program, 16kB programové RAM a 4kB datové RAM.

dvé RS-232 rozhrani — umoznujici komunikaci s terminalem podle specifikace RS-
232, konfigurovatelné pomoci baliku ipUART.

konektory pro pripojeni rozhrani Ethernet nebo USB — k Ubicomu je mozné
pripojit rozsifujici karty, umoznujici komunikaci pomoci rozhran{ Ethernet nebo USB.
Pravé pomoci jedné z téchto karet bude Ubicom komunikovat s #idici stanici na PC.

ISP/ISD konektor — slouzi pro pfipojeni redukce z paralelniho kabelu, pomoci
kterého je Ubicom programovén.

SPI flash pamét — sériova flash pamét o velikosti 512kB, slouzici k uklddéni souborii
pomoci balikt ipFile a ipStorage.

Ubicom lze programovat pomoci balicku ipModule [11], které jiz obsahuji danou funkci-
onalitu (obdoba baliku v jazyce Java). Kazdy bali¢ek lze konfigurovat z vyvojového prostiedi
Unity a poté jeho funkce vyuzivat pii psani softwaru.

Mezi dostupné balicky patii napft.:

ipOS — obsahuje definici zédkladnich datovych typu a funkci pro préaci s casovacem,
paméti, sifovymi buffery, fetézci, vstupné/vystupnimi funkcemi a watchdogem. Také
poskytuje funkce pro debugging a pristup do paméti procesoru.

ipStack — knihovna funkei pro préci se sitovymi protokoly IP, ICMP, UDP, TCCP,
SLIP a podpurnymi funkcemi pro DHCP.

ipEthernet — doddva mnozinu funkci podporujicich komunikaci prostiednictvim
Ethernetu (IEEE802.3)

ipI2C — funkce pro komunikaci po sbérnici I2C

ipWeb — knohovna funkci, podporujici protokol HTTP a realizujicich jednoduchy
web server.

ipTFTP — podpurné funkce pro pienos souborti pomoci protokolu UDP
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Po konfiguraci balicku ve vyvojovém prostiedi jsou vyvojari dostupné jeho funkce. Napft.
u balicku ipStack 1ze vyuzivat:

e tcp_init, tcp_connect, tcp_listen a tcp_close — pro inicializaci TCP funkei, ini-
cializaci soketu pro klienta/server a uzavieni spojeni.

e tcp_recv — pro pifjem dat pomoci TCP paketi.

e tcp_connect_notify, tcp_establish notify a tcp_close notify — pro signalizaci
prijatého, naviazaného a ukoncéeného spojeni. Tyto udélosti jsou zachyceny pomoci
tzv. callback funkci.

Uzel Ubicom lze programovat v assembleru nebo jazyce C. Pro implementaci soft-
waru modelové aplikace byl vyuzit jazyk C, poskytujici vyssi troven abstrakce a vzhledem
k charakteru aplikace také privétivéjsi formu vyvoje.

6.2 Komunikaé¢ni protokol

Komunikace mezi jednotlivymi bloky je postavena na IP protokolu a vyuziva spojovaného
i nespojovaného prenosu. Princip komunikace mezi bloky modelové aplikace vychézi z prin-
cipu popsanych v kap. 4.2.3.

6.2.1 Komunikace klient—server

Spolehlivéjsi spojovany pfenos, komunikujici pomoci TCP paketi, je uréen pro komu-
nikaci podle schématu klient—server. Tento zpusob se vyuzivé piredevsim pro fizeni cilového
zafizeni (bojler, ventily) a z principielniho hlediska je vhodnéjsi. Jisté by nebylo zddouci,
kdyby se paket nesouci ptikaz k vypnuti bojleru pii pirenosu ztratil.

U komunikace klient—server jsou prendseny udaje uvedené v tab. 6.1 (smér od klienta
k serveru) a 6.2 (smér od serveru ke klientovi, v piipadé Ze je ocekavéna odpovéd). V pa-
ketech jsou data ulozena v uvedeném poradi.

Poiadi | Datovy typ Vyznam
1 Ulnteger8 Typ zpréavy — vzdy konstanta MSG_CS
2 ObjectTag ObjectTag cilového objektu na serveru
3 Ulntegerl6 Cookie ulozend u klienta
4 Ulnteger16 ID cilové operace
5 ArgumentArray | Vstupni parametry pro cilovou operaci

Tabulka 6.1: Data pfenasend od klienta k serveru.

Vzhledem k tomu, Ze byl do systému vlozen blok serveru, zastupujici klienta, bylo nutné
upravit patfi¢né obsah odesilanych TCP paketu od klienta k jinym NCAP procesum. Klient
na zacatek paketu pridava informaci o adrese cilového objektu a tento paket posild serveru.
Server gzjisti IP adresu a ¢islo portu, na ktery ma byt skuteéné paket dorucen a data
(v podobé uvedené v tab. 6.1) na tuto adresu odesle. Podrobnosti funkce serveru jsou
uvedeny v kap. 6.5.3.
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Poradi Datovy typ Vyznam
1 Ulnteger8 Typ zpravy — vzdy konstanta MSG_CS
2 ClientServerReturnCode | Néavratova hodnota operace Perform
3 Ulntegerl6 Nové cookie od serveru
4 ArgumentArray Vystupni argumenty volané operace

Tabulka 6.2: Data prendsend od serveru ke klientovi.

6.2.2 Komunikace publish—subscribe

Nespojovany pienos, realizovany pomoci UDP paketi, slouzi k rozesilani publikaci, ob-
sahujicich teploty z ¢idel apod. Piipadnd ztrata téchto idaju pii pfenosu neni pro aplikaci
kriticka. Vzhledem k mnozstvi pfenaSenych informaci tohoto typu je nespojovany pfenos
také privetivéjsi z hlediska vytizeni sité.

Data ktera se prendsi od publikujiciho objektu k odebirajicimu jsou uvedena v tab. 6.3.
Zde jiz komunikace probiha vzdy jednim smérem.

Poradi Datovy typ Vyznam
1 PubSubDomain Publikaéni doména
2 Ulnteger8 Kli¢ publikace
3 PublicationTopic Téma publikace
4 ArgumentArray | Vlastni obsah publikace

Tabulka 6.3: Data pfendsend od klienta k serveru.

6.3 Datovy model

Pro komunikaci mezi jednotlivymi bloky systému je nutno dodrzet jednotnou formu pfena-
Senych dat a zarucit, ze data budou interpretovana na vSech zarizenich stejné.

Pro potieby modelové aplikace byla implementovana podmnozina datovych typa popiso-
vanych standardem:

e Primitivni datové typy — tedy Integer8, Integer16, Integer32, UlntegerS8,
Ulntegeri6, Ulnteger32, Boolean, Octet, Float32 — pro 8, 16 a 32 bitova cela
¢isla se znaménkem i bez znaménka, hodnoty typu boolean, datovy typ pro ulozeni
znaku a datovy typ pro ¢isla s plovouci ¢arkou.

e Strukturované datové typy — jde o ClientServerReturnCode, OpReturnCode,
ObjectProperties, ObjectDispatchAddress — pro informace o navratovych hod-
notach z operaci a jejich vzdédleného volani, pro popis vlastnosti objektu a jeho adresy
v ramci systému.

e Datové typy poli — ArgumentArray, ObjectTagArray — pro obecné pole argumentu
a pole typu ObjectTag. Dale byly implementovany typy pro pole primitivnich da-
tovych typu.
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e Specialni datové typy — zejména ClassID, ObjectID, ObjectTag, PubSubDomain,
PublicationTopic, SubscriptionQualifier — které vychazeji z diive uvedenych
datovych typu.

U zminénych datovych typu je zajisténo, ze jejich interpretace na vsech objektech mode-
lové aplikace bude totozna. Vypustény byly datové typy, které nejsou pro aplikaci zajimavé
(napt. fyzickd metadata ze senzoru, ¢asové idaje apod.)

Standard definuje formét a reprezentaci jednotlivych datovych typua pomoci jazyka IDL.
Jejich implementace v jazycich Java a C je pro kazdy z téchto jazyku charakteristicka.

6.3.1 Implementace v jazyce Java

Jazyk Java neobsahuje datové typy pfimo odpovidajici datovym typum standardu. Bylo
proto nutné implementovat pro kazdy datovy typ zapouzdiujici objekt. Ten slouzi k ini-
cializaci instance datového typu na patficnou hodnotu, jeji uchovani ve vnitini proménné
a k dalsim operacim.

Aby bylo mozné pouzivat datovy typ ArgumentArray, je nutné implementovat u kazdého
datového typu rozhrani IArgument, diky kterému je mozné pracovat s datovymi typy
dostatecné obecné a vytvaret tak pole ruznorodych objektu.

Rozhran{ IArgument je definovano nésledovneé:

public interface IArgument

{
public void Encode(ByteArrayOutputStream stream);
public OpReturnCode Decode(ByteArrayInputStream stream);
public IEEE1451_String GetName();
public Type.TypeCode GetType();
}

Metody Encode a Decode slouzi k zakédovani resp. dekédovani datového typu do
vystupniho resp. ze vstupniho datového proudu, pouzitého pfi odesilani resp. pfijméani dat.
Metoda GetName vraci jméno datového typu a metoda GetType vraci typovy kéd, pouzity
pro identifikaci datového typu pii dekédovani z prijimanych dat.

Dalsim dulezitym objektem je MainArray, coz je abstraktni objekt, od kterého dédi
vS8echny objekty implementujici datové typy pole. Objekt ma nasledujici metody:

public void Encode(ByteArrayOutputStream stream) ;

public abstract OpReturnCode Decode(ByteArrayInputStream stream);
public IEEE1451_String GetName();

public abstract Type.TypeCode GetType();

public Ulnteger32 GetSize();

MainArray také implementuje rozhrani IArgument, navic ale pfidava metodu pro zjisténi
velikosti pole, vracejici tento idaj ve formatu pozadovaném standardem (ten definuje ve-
likost pole jako ¢islo typu UInteger32). Objekt také pifimo implementuje metodu Encode,
jelikoz je pro vSechny objekty typu pole stejné.

Pro nazornost je na obr. 6.1 uvedena podoba datového typu ArgumentArray tak, jak je
zpracovana operacemi Encode a Decode a jak je pfenasena po siti. Jako ilustrativni bylo
zvoleno pole, obsahujici jedno ¢islo typu Integer16 a znak typu Octet.
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Typ Typ Hodnota Tyo Hodnota Typ Hodnota

1B 1B 4B 1B 2B 1B 1B

1 47 2 14 -510 28 | 65

Ulntegerd2 Integer16 Octet
ArgumentArray

Obrézek 6.1: Formét datového typu ArgumentArray.

Pii kédovani datovych typt se do vystupniho proudu vzdy ukldda nejdiive 1 bajt iden-
tifikujici typ nasledujicich dat. Dalsi obsah zavisi na konkrétnim datovém typu — kazdy
datovy typ pridava do vystupniho proudu odpovidajici data. Pii dekédovani je pak vzdy
podle prec¢teného typu zavolana metoda Decode piislusného objektu reprezentujiciho datovy
typ (zajisténo v objektu Type), ve které odpovidajici objekt nacte patiiénd data v poradi
shodném s poradim kédovani.

6.3.2 Implementace v jazyce C

V jazyce C uzlu Ubicom je situace odlisnd. Jazyk C disponuje datovymi typy, které lze
pfimo pouzit pro datové typy definované standardem. U primitivnich datovych typu tedy
sta¢i vyuzit konstrukci typedef jazyka C, kterd zajisti pfehlednéjsi a jednotnéjsi zpiisob
pojmenovani datovych typu v ramci standardu IEEE 1451.1.

Pro implementaci strukturovanych datovych typu je pouzita konstrukce struct, ktera
je pro tento ucel v jazyce obsazena.

Pole jsou implementovana dvéma zptusoby:

1. pfimo jako pole datovych typu (typ[]) — u téch datovych typu, kde je mozné zjistit
pomoci jednoduchych funkei jak je dané pole dlouhé. Tento zpusob je pouzit napf.
u datového typu String nebo OctetArray.

2. vyuziti konstrukce struct — u ostatnich datovych typtu pole. Ve struktufe je obsazena
informace o poc¢tu polozek pole a ukazatel na pole samotné.

Datovy typ ArgumentArray je v jazyce C implementovan jako struktura, obsahujici
informaci o poc¢tu polozek a déle ukazatele na dvé pole identifikujici typy ulozenych prvkua
a ulozené prvky samotné.

Kédovani a dekédovani dat je narozdil od implementace v Javé umisténo do zvlastnich
metod objektu IEEE1451 NCAPBlock. Datové typy samotné se nemusi o kédovani nebo
dekédovani starat a usnadiiuje se tak jejich pouziti.

Dalsim rozdilem oproti implementaci v Javé je absence datového typu pro obecny ar-
gument (rozhrani IArgument). Toto je umoznéno diky vyuziti datového typu void, u néjz
se dle potieby provadi pretypovani na konkrétni datovy typ.
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6.4 Objektovy model

Tiidy pouzité pro implementaci jsou uvedeny v kap. 5.1.2. Jejich konkrétni implementace
je ale pro oba jazyky odlisna. Zatimco Java, jako jazyk ¢isté objektovy, vychazi svymi
prostiedky vstiic pozadavkium standardu, jazyk C pro uzel Ubicom jiz tak pouzitelny neni.

Hierarchie v Javé implementovanych tiid je zndzornéna na obr. 6.2. Z obrazku lze vycist,
ze uzly spusténé na PC budou schopny vykonavat vSechny zdkladni operace nutné pro
komunikaci pomoci popsanych komunikaénich modelu (viz kap. 5.1).

IEEE1451_Root

|— IEEE1451_Entity

IEEE1451_Block

— IEEE1451_NCAPBIlock
— |EEE1451_FunctionBlock
EEE1451_Service
- IEEE1451_BasePort
IEEE1451_BaseClientPort

|— |EEE1481_ClientPort

IEEE1451_BasePublisherPort
L IEEE1451_PublisherPort

— |EEE1451_SubscriberPort

Obrazek 6.2: Implementované tiidy v jazyce Java.

Uzel Ubicom méa mit z pohledu modelové aplikace omezenou funkcionalitu, a sice na
odesilani publikaci a komunikaci s klientem. Proto je jeho objektovy model redukovan na
podmnozinu tfid, zndzornénou na obr. 6.3.

IEEE1451_Root
|— IEEE1451_Entity
IEEE1451_Block
t IEEE1451_NGAPBlock
IEEE1451_FunctionBlock
IEEE1451_Service
IEEE1451_BasePort
L IEEE1451_BasePublisherPort
L IEEE1451_PublisherPort

Obrazek 6.3: Implementované tiidy v jazyce C.

V jazyce C je docileno dédi¢nosti s vyuzitim konstrukce struct. TTidy jsou definovany
jako struktury, obsahujici ¢lenské proménné a metody. Déle je pro kazdou tiidu vytvofena
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inicializa¢n{ funkce, ktera alokuje potiebnou pamét a provede mapovani definovanych funke{
na metody tiidy. Pokud mé byt tiida potomkem jiné tiidy, je tato uvedena na zacatku
definice struktury dédici t¥idy. Jazyk C pak toto interpretuje jako odkaz na rodicovskou
tfidu a po pretypovani je schopen pristupovat k vlastnostem a metodam rodicovské tiidy.

Struktura tiidy IEEE1451 NCAPBlock, kterd dédi ze tiidy IEEE1451 Block a tuto tfidu
roz§ifuje, vypada schematicky nédsledovné:

struct IEEE1451_NCAPBlock

{
struct IEEE1451_Block Block;
/] ...
voidx* registered_objects[MAX_OBJECTS_REGISTERED];
/] ...
/*1local*/ IEEE1451_NCAPBlock_RegisterObject RegisterObject;
/*local*/ IEEE1451_NCAPBlock_GetBlockCookie GetBlockCookie;
// ...
};

Vzhledem k paméfovym ndrokum a dostupnym prostiedkiim uzlu Ubicom byla im-
plementace objektového modelu ¢astetné optimalizovana. PfedevSim byly slouceny t¥idy
IEEE1451 Root a IEEE1451 Entity, a déle byly sjednoceny t¥idy poc¢inaje od IEEE_Service
po IEEE PublisherPort. Uvedené zmény také vyrazné zvysily pfehlednost aplikace a vy-
vojar se v kédu 1épe orientuje.

6.5 Bloky aplikace

Modelové aplikace ma pevné definovanou architekturu (viz kap. 5) a stanoven vyznam
a moznosti jednotlivych bloki. Kazdy blok je nakonfigurovan tak, aby systému poskytoval
potfebnou funkcionalitu a byl schopny reagovat na ptijaté pozadavky.

Jednotlivé uzly jsou identifikovany pomoci vlastnosti ObjectDispatchAddress a maji
také potfebné informace o blocich, které potiebuji ke své ¢innosti nebo se kterymi musi
komunikovat, aby byla zajisténa spravna funkce aplikace.

Konfigurace jednotlivych blokt je pevné déna a jednotlivé bloky ji maji k dispozici
v dobé kompilace ze zdrojovych kédu. Pro zménu konfigurace je nutné upravit potiebnd
nastaveni ve zdrojovém koédu a tento zkompilovat.

V nésledujicich kapitoldch budou podrobnéji probrany jednotlivé bloky z hlediska jejich
programové struktury, implementace a dalsich aplikac¢nich detailu. Piiklady implementace
nékterych ¢asti systému jsou uvedeny v piiloze B. Zpusob jak jednotlivé aplikace pielozit
a spustit je popsan v piiloze C.

6.5.1 Web server

Pro umoznéni komunikace klienta s okolnimi bloky je nutné stdhnout www stranku s app-
letem z webového serveru. Tim je umoznéno navazat spojeni pomoci soketu.
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Web server je implementovan v jazyce Java a bézi jako samostatny proces na PC.

Jeho hlavni program bézi v nekonetné smycce a naslouchd pozadavkum z internetového
prohlizece, na které odpovida. Implementovana je pouze obsluha metody GET a zpracovani
souboru typu HTML, jar a class, které jsou nutné pro provoz klienta.

Pokud na port web serveru prijde pozadavek o stazeni stranky, web server tuto zadost
analyzuje a podle URL na ni odpovi odeslanim patfi¢ného dokumentu. Internetovy prohlize¢
pak zajisti zpracovani ptijaté odpovédi a pokud se jednd o HTML stranku, ktera obsahuje
dalsi zdroje umisténé na web serveru, pozada o né automaticky webovy server.

6.5.2 Klient — ridici stanice

Pro piistup k Fizeni systému musi uzivatel navstivit www stranku s danou adresou, na které
se nachazi applet Fidici stanice (viz obr. 6.4). Aby mohl klient navazovat sitova spojeni, mus{

byt applet stazen z PC, na které se chce pfipojovat. K tomu je vyuzit web server (popséno
v kap. 6.1.1).

) Heating Control with IEEE1451.1 - Mozilla Firefox

Soubor  Uprawy  Zobrazit  Historie  ZaloSky  Méstroje  Mapovéda

- c (5 I@ http:/ flocalhost: 3080/ ControlStationApplet, hitml o ' )-'

Heating control applet

Temperatures

outside 1 room 1 room 4
outside 2 raam 2 raam &
outside 3 room 3 room B
Valves

Walve 1 status oM Turn QM FOFF

Valve 2 status [l Turn OM F OFF

Walve 3 status OFF Turn G FOFF

Boiler
Temperature | 26,21 °C | Tum ONJOFF |
Status QM0 tc Get status |
[+ Reuired temp. ( °C) |3EI | Settemperature |
21:13:07 Operation execution error; 160 ~

21:13:07 Detail: Cookies mismatch

21:13:19 Error during status infarmation gathering.

21:13:21 Boiler status received and displayed.

21:13:27 Target temperature for boiler was set successfuly.

21:13:28 Boiler status received and displayed. w

Haokava

Obrézek 6.4: Applet bézici na www strance.

Applet je do www stranky vlozen pomoci HTML kédu. Jelikoz je pro béh appletu
vyzadovéana knihovna funkci standardu IEEE 1451.1, pfekladand zvlast, musi applet védét,
odkud tuto knihovnu stahnout. V HTML kédu stranky se toto nastaveni provadi pomoci
vlastnosti archive tagu applet.
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<applet
codebase="classes"
archive="IEEE. jar"
code="controlstationapplet/ControlStationApplet.class"
width="450" "height=400"/>

Atribut codebase slouzi ke specifikaci cesty, kde se nachazi tiidy appletu i knihovna
s balicky IEEE 1451.1. Déle je appletu pomoci tagu code pfedana informace o t¥idé, im-
plementujici samotny applet. Posledni atributy urc¢uji rozmér appletu na www strance.

Applet poskytuje uzivateli grafické rozhrani, implementované pomoci knihovny AWT.
Uzivatel ma moznost sledovat venkovni a pokojové teploty, dodadvané odpovidajicimi ¢idly,
je mu umoznéno ovlddat a sledovat stav ventilu a také mé moznost ovliviiovat chod bojleru
a sledovat jeho stav.

Chybové hlasky a vysledky nékterych operaci se zobrazuji v okné ve spodni ¢asti appletu.

Po spusténi je vyvtvoreno grafické uzivatelské rozhrani appletu a je provedena konfigu-
race a inicializace aplikace podle standardu IEEE 1451.1.

V prvni fazi inicializace je vytvorena instance tiidy IEEE1451 NCAPBlock se jménem
localNCAP. Ta je vyuzita pro registraci potiebnych blokii a nastaveni sifového spojeni se
serverem.

Pro zajisténi pozadované fukénosti fidici stanice je nutné vytvotit instanci t¥idy funkéni-
ho bloku ControlStationFunctionBlock pojmenované control _station function block,
jejiz vyznam bude popsan déle.

Inicializace pokracuje vytvarenim instanci ti¥id IEEE1451_ClientPort pro fizeni bojleru
a ventilu a nastavenim jejich cilovych blokti pomoci IP adres, ¢isel portu a object tagu. Déle
je nutné vytvorit instance tiid IEEE1451_SubscriberPort pro zajisténi odbéru publikaci od
bloku meéiicich venkovni a pokojové teploty, teplotu vody v bojleru a poskytujici stav ven-
tili. Po vytvofeni téchto instanci je u kazdého patiicného objektu zaregistrovan odbératel
dané publikace, kterym je metoda objektu control_station_function_block.

Jakmile jsou vytvofeny vSechny potiebné instance, jsou tyto zaregistrovany u lokalniho
NCAP bloku. Tim se stavaji sitové viditelnymi a je mozné s nimi ddle naklddat podle
standardu.

Poslednim krokem pii inicializaci aplikace fidici stanice je nastaveni sitové komunikace.

Z duvodu zminovanych v kapitole 6.1.1 musi klient komunikovat s ostatnimi bloky
prostiednictvim proxy serveru. Tuto skutec¢nost je nutno ozndmit lokalnimu NCAP bloku
pomoci metody SetProxyServer, kterd mé jako parametry IP adresu a ¢islo portu proxy
serveru, na ktery posila data. Jakmile dojde k pozadavku na komunikaci klient—server
s cilovym blokem, pfida se na zacatek dat odesilanych serveru IP adresa a ¢islo portu
skute¢ného piijemce.

Pokud vsechna nastaveni probéhnou v poradku, je lokalni NCAP proces aktivovan
pfechodem do aktivniho stavu a je piipraven k sitové komunikaci.

Aby bylo mozné pouzivat prvky GUI a zaroven obsluhovat pozadavky na ovlddéani a zo-
brazovani stavu bloku, bylo nutné applet implementovat s vyuzitim vldken. Pokud by applet
bézel pouze v jediném vldkné, veskery vypocetni ¢as by byl vénovan pouze obsluze GUI
¢i zpracovani piichozich zprav od jinych blokia. Vldkna umoznuji appletu zpracovavat oba
tyto vstupy.

Nové vldkno je po spusténi appletu vytvoreno v metodé start a po jeho spusténi je fizeni
tohoto nového vldkna pifeddno metodé run. V této metodé probihéd detekce a zpracovani
prichozich zprav od zbyvajicich bloku systému. Po kazdém zpracovani je vlakno na kratky
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okamzik uspano, aby se ¢as procesoru mohl vénovat ostatnim lohdm. V puvodnim vldknu
pak bézi obsluha udalosti grafického uzivatelského rozhrani.

Funkcionalitu fidici stanice zajistuje objekt control_station_function_block. Ten
poskytuje metody zpracovavajici podnéty od uzivatele. Jedna se o vlastni zavolani vzdalené
operace na ostatnich blocich aplikace. Napt. pfi zddosti o spusténi/zastaveni bojleru se za-
vold metoda ToggleBoiler. Ta vytvoii vstupni parametry vyzadované k pfechodu bojleru
do zadaného stavu, zavold operaci Execute klientského portu (ktery je spojen s cilovym
funkénim blokem bojleru) a osetii vysledek volani. Pokud se podafilo stav bojleru zménit
nebo nastala chyba pfi komunikaci, je tato skuteénost ozndmena uzivateli textovou infor-
maci v appletu. Analogicky funguje fizeni ventili, zjistovan{ stavu bojleru nebo nastavovani
pozadované teploty.

Funkéni blok poskytuje také objekty, figurujici jako odbératelé publikaci. Tyto ob-
jekty implementuji rozhrani IEEE1451 ISubscriber, které slouzi jako mechanismus call-
back funkei. Pfi inicializaci subscriber portu byl u kazdého takového portu nastaven odbé-
ratel, coz byla pravé instance tfidy implementujici toto rozhrani. Obdrzi-li lokalni NCAP
blok publikaci, projde seznam vSech u néj registrovanych objektt a preda publikaci metodé
FilterPublicationAndCallbackSubscribers kazdého nalezeného subscriber portu. V této
metodé jsou pak porovnéna data publikace s idaji nastavenymi subscriber portu a dojde—li
ke shodé, jsou zavolany vSechny registrované callback metody daného subscriber portu a je
jim pfedan obsah publikace. V téchto metodéach pak probiha vlastni zpracovani obdrzenych
udaju.

6.5.3 Server

Aplikace serveru slouzi jako prostifednik mezi klientem a ostatnimi bloky systému. Do ar-
chitektury byl zaclenén vzhledem k omezenim Java appletu (kap. 6.1.1). Jeho hlavni ¢innost{
je preposilat obdrzené pakety piislusnym adresatum.

Sitova komunikace je v Javé fesena pomoci soketu [5]. Vyuziva se neblokujicich sokett,
vytvafenych pomoci tfidy SocketChannel baliku java.nio. Kandl je schopen vytvofit
soket, ale jeho pripojeni jiz nechava na soketu samotném. Neblokujici méd je mozné nas-
tavit metodou configureBlocking tfidy ServerSocketChannel pro spojovanou komu-
nikaci resp. DatagramChannel pro komunikaci nespojovanou.

Je-li tfeba odeslat informaci na cilovy uzel, vytvoii se novy soket, ktery se k cili pfipoji
metodou bind, data se odeslou a spojeni se ukonéi, pifpadné je mozné ¢ekat na odpovéd.
Pokud se naopak na data ¢eka, testuje se jejich prijeti v nekoneé¢né smycce volanim metody
accept tiidy ServerSocketChannel resp. receive tfidy DatagramChannel.

Server pracuje v nekone¢né smycce, ve které sleduje definované porty na stanici, na
které je spustén. Pro modelovou aplikaci je nezbytné, aby sledoval pouze 2 typy pienosu:

1. od tidici stanice k ostatnim blokém — zde je dilezita komunikace prostfednictvim
spojovaného prenosu s TCP pakety. Server tedy naslouchd na pfifazeném portu a po
obdrzeni paketu z néj extrahuje IP adresu a port skuteé¢ného adresata, se kterym
navaze spojeni. Pokud se mé ¢ekat na odpovéd (tato informace je taktéz piiddna do
paketu pro proxy server), ¢ekd server na odpovéd a tu pak pieposild zpét klientovi.

2. od blokua poskytujici publikace k fidici stanici — v tomto piipadé je situace
jednodussi. Bloky poskytujici publikace maji jako piijemce téchto publikaci uveden
proxy server. Ten naslouchd na patfi¢ném portu a UDP pakety, které jsou na tento
port doruceny pieposild beze zmény tidici stanici ke zpracovani.
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6.5.4 Pokojova a venkovni cidla

Bloky poskytujici pokojové a venkovni teploty maji, co se funkce tyce, totozné softwarové
vybaveni. Rozdil je pouze v mnozstvi poskytovanych tdaju a také vyznamovy z hlediska
pozice v systému.

Tyto bloky poskytuji v pravidelnych intervalech hodnoty pomyslnych teplotnich ¢idel,
které jsou dorucovany fidici aplikaci. Je zde vyuzit komunika¢ni modelu publish—subscribe
s tim, ze pokojové teploty jsou odesilany pouze tidici stanici, kdezto venkovni teploty zpra-
covavé navic i blok Databédze (viz 6.5.7).

Software téchto blokt je implementovan je v jazyce Java a oba bézi na PC jako samos-
tatné nezavislé procesy.

Kazdy z bloku provadi po spusténi inicializaci lokdlniho NCAP procesu a nasledné ini-
calizaci funkéniho bloku (instance t¥idy OutsideFunctionBlock resp. RoomFunctioBlock).
Poté je inicializovan objekt tiidy IEEE1451_PublisherPort, ktery zajistuje rozesilani pub-
likaci.

Jakmile jsou instance 1ispésné incializovéany, jsou zaregistrovany u lokdlntho NCAP pro-
cesu a je mozné s nimi dale pracovat podle standardu.

Po dokonéeni registrace instanci funkénich blokti a publisher porti je nastavena sifova
komunikace. Zde je nutno zminit metodu EmulateMulticast, ktera umozinuje rozesilat pub-
likace na vSechny registrované odbératele. Zajemci o publikace se piidavaji pomoci metody
EmulateMulticastAddTarget lokdlntho NCAPu. U bloku pro méfeni pokojovych teplot je
jako odbératel registrovan pouze server (tedy ridici stanice), u bloku pro méteni venkovnich
teplot je navic zaregistrovan jesté blok databédze. V pfipadé databaze jsou data posilana
piimo cilovému bloku, bez ucasti serveru (jak je vidét na obr. 5.2).

Je—li uspésné dokoncena inicializace sité, je lokalni NCAP uveden do aktivniho stavu.
V nekoneéné smycce je pak testovdno, zda jsou na blok kladeny zadosti o komunikaci typu
klient—server nebo zda byly doruc¢eny néjaké publikace, pfipadné je provedeno obslouzeni
téchto zadosti. Oboji je v piipadé téchto dvou bloku pouze ilustrativni, hlavni funkénost je
obsazena v metodé ProcessAndPublishMeasurement funkéniho objektu.

Funkéni objekty ve svych konstruktorech nastavi ndhodné vychozi teploty, které pak
kazdou sekundu méni o nepatrny prirustek ¢i ibytek. Je tak simulovan vyvoj teplot mé-
fenych sadou ¢idel (konkrétni Feseni neni pro tuto praci podstatné). Funkéni blok pak ve
své metodé ProcessAndPublishMeasurement vzdy zajisti aktualizaci naméfenych teplot
a aktudlni hodnoty pouzije jako obsah publikace. Tu pomoci metody Publish piislusného
publisher portu vysle prostfednictvim sité pifjemctim.

Po odeslani kazdé publikace je proces na kratkou dobu uspén.

6.5.5 Rizeni ventili

Blok pro fizeni ventilii poskytuje sitové viditelné operace pro ovladani jednotlivych ventila
a systému poskytuje informace o stavu téchto ventila formou publikace.

Implementovan je v Javé a bézi na PC jako samostatny proces.

Po spusténi se provede incializace lokalniho NCAPu, funkéniho bloku (instance tiidy
ValvesFunctionBlock) a instance tiidy IEEE1451 PublisherPort pro rozesilani publikaci.
Funkéni blok i publisher port jsou poté zaregistrovany u lokalniho NCAP procesu.

Registrace umozinuje pouzivat dané bloky podle standardu. V piipadé bloku fizeni ven-
tilt poskytne systému sitové viditelné metody GetValve, SetValve, CloseAll a OpenAll
pro obsluhu ventili.
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Po uUspésném zaregistrovani instance funkéniho bloku a publisher portu je provedeno
nastaveni sitové komunikace. Jednd se o konfiguraci rozesilan{ publikaci a ptiddni pifjemce
téchto publikaci, kterym je server (resp. fidici stanice). Jakmile je konfigurace sitové komu-
nikace dokoncena, je lokdlni NCAP proces uveden do aktivniho stavu.

V nekonecné smycce je pak testovan vyskyt zadosti od fidici stanice. Témi se rozumi
pozadavky na vyvolani sifové viditelnych metod. Je-li piijata zprava obsahujici pokyn
k vykonani operace funkéniho bloku, je zpracovana lokalnim NCAP procesem a predéna
metodé Perform instance tfidy ValvesFunctionBlock. V této metodé je pak provedeno
mapovani vstupnich argumentu, je zavoldna pfislusnd metoda a piipadné vystupni argu-
menty jsou predany zpét lokdlnimu NCAP procesu, ktery se postard o jejich zpétné zaslani
zadateli. V piipadé vyskytu chyby je zadateli zaslan také chybovy kéd.

Dojde-li ke zméné stavu ventilu (at uz v dusledku zavoldn{ patficné vzdélené metody,
nebo jejim piimym voldnim), je ve funkénim bloku pfipravena publikace, obsahujici infor-
mace o aktudlnim stavu ventila. Tato je pak pomoci publisher portu odesldna registrovanym
piijemcim, v tomto pripadé #idici stanici.

Na konci iterace nekonecné smycky je proces na kratkou dobu uspén.

6.5.6 Rizeni bojleru

Blok fizeni bojleru je realizovan na hardwarovém uzlu Ubicom, pfipojeném k PC na kterém
bézi ostatni bloky aplikace. Jeho funkénost je zajiSténa programem v jazyce C, ktery je
ulozen ve flash paméti procesoru 1P2022.

Proces komunikuje se serverem pomoci spojovaného i nespojovaného pienosu.

Na Ubicomu se pro sitovou komunikaci vyuziva funkei baliku ipStack, ktery poskytuje
operace s TCP i UDP pakety. Po inicializaci funkef tcp_init se nastavi pomoci tcp_listen
specialni callback funkce [11]. Ty budou zavolény v piipadech kdy Ubicom obdrzi pozadavek
na spojeni, v situaci kdy je spojeni navédzano nebo v ptipadé ukonceni spojeni. V piislusnych
funkcich se pak provadi zpracovani prijatych dat a piipadné odesila odpovédi.

Je-li potieba odeslat z Ubicomu TCP resp. UDP paket, vyuziva se net bufferu, do
kterého se uklada obsah odesilaného paketu. Net buffer je specidlni mechanismus, vyuzivajici
techniku lazy-copy'. Jakmile jsou data pfipravena, vyuzije se pro jejich rozeslani funkce
tcp_send netbuf pro komunikaci klient—server nebo udp_send netbuf pro mechanismus
publish—subscribe.

Na uzlu Ubicom je implementovana skupina tiid tak, jak je popsana v kap. 6.4. Hlavni
tiidou, zajistujici potfebnou funkcionalitu je tiida IEEE1451_NCAPBlock a k ni piislusejici
funkce localNCAP_init, kterd zajistuje vytvofeni pravé jednoho NCAP procesu. V této
funkci je provedeno namapovani metod, nastaveni vychozich vlastnosti NCAP procesu, re-
gistrace samotného NCAPu a inicializace sitové komunikace, predevsim pak uréeni callback
funkci pro TCP spojeni.

V hlavnim programu je inicializovdn samotny Ubicom — je vymezena pamét pro uZivatele
a nastaven casovac. Déle je vytvoren lokdlni NCAP proces, pomoci vyse zminéné funkce.

Pro poskytnuti pottebné funkcionality je nutné vytvorit instance publisher portu a funk-
¢niho bloku. Publisher port bude systému pravidelné dodévat publikaci obsahujici aktualni
teplotu vody v bojleru. Funkéni blok zase definuje sifové viditelné operace pro nastavovani
bojleru a vlastni funkcionalitu tohoto uzlu.

! Liné kopirovani — data jsou ve vychozim stavu sdilena vice prostfedky a pouziva se jejich shallow-copy
(mélké kopie). Kopirujf se az v piipadé, kdy chce jeden z vlastniku data zmeénit [17].
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Pomoci metody RegisterObject jsou oba uvedené bloky zaregistrovany u lokdlniho
NCAPu a déle je pomoci metody AddPublishTarget pfiddan odbératel publikaci, kterym
je v modelové aplikaci server.

Po dokonéeni konfigurace ptejde lokdlni NCAP do aktivntho stavu, zavolda metody pro
ohfev vody a publikaci teploty a zac¢ind pracovat podle pozadavk.

Vzhledem ke zpuisobu implementace sitové komunikace, tj. pouZiti zpétnych voldni call-
back funkci, je program Ubicomu stavén na jiném principu nez je tomu u implementace
v Javé. Vyuziva se zde systému preruseni a Casovace.

Hlavni program béz{ v nekoneéné smyéce, v niz se kontroluje stav sifového rozhrani
(ethernet device instance). V piipadé, Ze jsou na rozhrani ethernetu doruéena data, je
podle situace zavolana patficnd callback funkce a po jejim skonceni se program vraci do
hlavni smycky. V jejim dalsim kroku se vyhodnocuje hodnota Casovace a v piipadé, ze je
nalezena registrovand udélost, pfifazena k aktualni hodnoté ¢asového idaje, je tato udalost
vyvolana.

Zpracovani pozadavku klienta

Je-li navazano spojeni s Ubicomem, je tato skutecnost zachycena pomoci callback funkce
TCP_callback_connect?, kterd vytvoii pro spojeni soket. Pfi pifjmu dat je Ubicomem
voldna funkce TCP_callback_recv, kterd postupné piijatd data uklada do bufferu. Jakmile
je prijat cely paket, je zavoldna metoda pro zpracovani pozadavku TCP_ProcessRequest.
Po ukonceni komunikace klientem vold Ubicom funkce TCP_callback_close, ve které uvolni
prostiedky diive vytvoreného soketu.

Pii zpracovani pozadavku funkei TCP_ProcessRequest je nejdiive zkontrolovan spravny
formét prijaté zpravy. To se déje ve funkci TCP_CheckClientMessage. Format a poradi dat
musi odpovidat schématu, uvedenému v kap. 6.2.1. V této funkci se také vyhleda regis-
trovany blok, kterému je zprava urcena. Pokud neni nalezen, zpracovani koné¢i netispésné.
V opacném pripadé je otestovana spravna hodnota cookie a jsou ulozeny informace o cilovém
objektu a ID operace. Déle je provedeno dekédovéani vstupnich argumentu pro tuto operaci.

Rizeni se vraci zpét do funkce TCP_ProcessRequest, kde je zavoldna metoda Perform
cilového objektu. V piipadé modelové aplikace jde o instanci objektu BoilerFunctionBlock.
Ta porovna ID cilové operace s témi které poskytuje a pokud se ID shoduji, je tato
operace zavolana s piipadnymi vstupnimi argumenty. Jakmile cilovd operace skonci, jsou
piipadné vystupni argumenty predany zpét do funkce TCP_ProcessRequest. Ta je preda
funkci TCP_SendReplyToClient, kterd pfipravi a odesle odpovéd klientovi pomoci diive
otevieného soketu. Data jsou pfed odeslanim zakédovana do podoby odpovidajici schématu
v kap. 6.2.1.

Ohrev vody a publikace teploty

Pozadovanou funkcionalitu bloku zajistuje metoda Boil ti{dy BoilerFunctionBlock. Pub-
likovani aktudlni hodnoty prislusi metodé ProcessAndPublishMeasurement stejného ob-
jektu.

Obé metody jsou specfické zpusobem jejich volani. Jejich provddéni je totiz zajiSténo
casovacem (oneshot timer) Ubicomu. Prvnf jejich zavolani probihé tésné pred nekoneénou
smy¢kou hlavniho programu. V obou metodach je na konci jejich tél volana funkce ¢asovace

2 Veskeré funkce a metody zminéné v této podkapitole jsou implementovany ve t¥idé IEEE1451_NCAPBlock.
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oneshot_attach, kterd zajisti jejich opétovné vyvolani po uplynuti daného ¢asového inter-
valu.

Ohfev vody je volan s mensi frekvenci (¢asovy interval je vétsi) a jeho cilem je upravovat
hodnotu aktudlni teploty, prezentované uzivateli. Ta se méni podle toho, zda je bojler
zapnuty ¢i vypnuty nebo zda je nastavena urcita cilova teplota.

Metoda pro publikaci aktualni hodnoty ma za tkol ptipravit obsah publikace a pomoci
metody Publish piislusného publisher portu ji pfedat ke zpracovani a odeslani. To se déje
v metodé MarshalAndPublishPublication objektu 1ocalNCAP, kterou vola pravé instance
publisher portu. V této metodé dochdzi k vytvoreni net bufferu, jeho naplnéni hlavickou
a obsahem publikace podle kap. 6.2.2 a k naslednému rozesldni publikace pomoci UDP
paketu na vSechny registrované odbératele.

Vyuziti ¢asovace mé tu vyhodu, Ze je mozné stanovit interval volani obou funkci bez
toho, aby bylo v bloku pouzito aktivni ¢ekani. Diky tomu muze blok reagovat na zadosti
klienta jen s minimélnim zpozdénim.

Kédovani a dekédovani datovych typt

Kédovani a dekédovani pouzitych datovych typu se provadi v metodach Encode a Decode
objektu localNCAP.

P1i kédovani se prislusné data kazdého datového typu ukladaji do net bufferu ve formatu,
ktery je shodny s forméatem implementovanym v Javeé.

Béhem dekédovani se pro kazdy prijaty datovy typ alokuje pamét, do které jsou pak data
typu ulozena. Data se ¢tou pomoci funkce MessageBuffer _GetByte objektu localNCAP.

Protoze m4 uzel Ubicom omezené pamétové moznosti a neposkytuje mechanismus po-
dobny Garbage collectoru, je nutné veskerou pouzitou a nepotiebnou pamét ve vhodnou
chvili uvolnit. Vzhledem k mnozstvi datovych typu a jejich specifické implementaci posky-
tuje objekt 1ocalNCAP metodu FreeType. Jejim ticelem je uvolnit pamét podle zadaného
datového typu tak, jak byla pro tento typ alokovana.

6.5.7 Databaze

Blok databaze mé za kol zpracovavat data od bloku pro méfeni venkovni teploty. Je
implementovan v Javé a bézi jako samostatny proces na PC.

Po spusténi je inicializovan NCAP proces, je vytvotfena instance funkéniho bloku a sub-
scriber portu a je provedena jejich registrace u lokalniho NCAPu. Poté je nastavena sitova
komunikace. V piipadé bloku databdze bude vyuzita pouze komunikace podle modelu
publish—subscribe. Jakmile je konfigurace dokoncena, pirechazi blok do aktivniho stavu.

Hlavni program bloku v nekoneéné smycce testuje ptichozi publikace a tyto déle zpra-
covava. Po zpracovani kazdé publikace je proces na kratkou dobu uspan.

Zpracovani probihd v metodé objektu Callback RoomTemperatures, ktery byl regis-
trovan jako odbératel pfi inicializaci subscriber portu. V této metodé je ovéfena spravna
struktura obsahu publikace a data publikace jsou nésledné zpracovéna (vzhledem k rozsahu
se jednd pouze o jejich vypsani na standardni vystup).
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Kapitola 7
Zaveér

Diplomova prace navazuje na semestralni projekt, jehoz naplni bylo prozkoumani zpusobu
pripojovani vestavénych systému k internetu a prostudovani moznosti standardu IEEE
1451.1. V ramci semestralniho projektu byla také navrzena zakladni architektura systému
podle uvedeného standardu.

Tento navrh byl v diplomové praci dale rozsiten a implementovan na platformach Java
a Ubicom. Pii implementaci bylo nutno nékteré ¢asti ndvrhu pfizpusobit zvolenym architek-
turdm bez ztraty obecnosti definované standardem.

Implementovany systém podle navrzené architektury byl tspésné otestovan a byla tak
ovérena navrzend funkcionalita a moznosti standardu IEEE 1451.1. Béhem implementace se
ukéazalo, ze platforma Java je pro ucely standardu zcela vyhovujici a pti realizaci piislusné
casti aplikace nebyly na této platformé zaznamendny zadné vyrazné komplikace. Oproti
tomu platforma systému Ubicom se projevila jako méné vyhovujici. Hlavnim davodem byla
absence podpory komunikace pomoci multicastu, coz by zjednodusilo implementaci sitové
komunikace mezi jednotlivymi bloky systému. I pfes tento nedostatek vsak Ubicom zastal
oc¢ekavanou roli a z pohledu standardu pracoval bez potizi.

V dalsim pokracovani projektu by bylo mozné vyuzit realizace vybranych blokt pomoci
specidlnich jednocipovych procesoru, podporujicich platformu Java a obsahujicich JVM.
Takovym procesorem by mohl byt nahrazen i uzel Ubicom a implementace celého standardu
by tak byla provedena v jazyce Java, ktery je pro realizaci vyhodnéjsi pro své objektové
vlastnosti.
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IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers
CORBA - Common Object Requesting Broker Architecture
RPC — Remote Procedure Call

RMI - Remote Method Invocation

IP — Internet Protocol

TCP — Transmission Control Protocol

UDP - User Datagram Protocol

IETF - Internet Engineering Task Force

HTTP - Hypertext Transfer Protocol

HTML - HyperText Markup Language

SNMP - Simple Network Management Protocol
FTP - File Transfer Protocol

SMTP - Simple Mail Transfer Protocol

ICMP - Internet Control Message Protocol
ARP - Address Resolution Protocol

OSPF - Open Shortest Path First

MAC — Media Access Control

SSH - Secure Shell

DNS - Domain Name System

VoIP - Voice over Internet Protocol

TFTP - Trivial File Transfer Protocol

URI — Uniform Resource Identifier

AD/DA - Analog to Digital / Digital to Analog
URL - Uniform Resource Locator

TEDS - Transducer Electronic Data Sheet
STIM - Smart Transducer Interface Module

TII — Transducer Independent Interface

NCAP - Network Capable Application Processor
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AWT - Abstract Window Toolkit
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Priloha A

Hierarchie trid standardu IEEE
1451.1

|[EEE1451_Hoot
L |IEEE1451_Entity
— |EEE1451_Block
IEEE1451_NCAPElock
|EEE1451_FunctionBlock
|[EEE1451_BaseTransducerBlock
L IEEE1451_TransducerBlock
IEEE1451_ Dot2 TransducerBlock
IEEE1451_Dot3TransducerBlock
IEEE1451_Dot4 TransducerBlock
— IEEE1451_Component
— |[EEE1451_Parameter
— |IEEE1451_ParameterWithUpdate
L IEEE1 451_PhysicalParameter
|[EEE1451 ScalarParameter
L IEEE1451_ScalarSeriesParameter
IEEE1451_VectorParameter
L |EEE1451_VectorSeriesParameter
— IEEE1451_TimeParameter
— IEEE1451_Action
— IEEE1451_File
L IEEE1451_PartitionedFile
— IEEE1451_ComponentGroup
L |EEE1451 Service
I~ |IEEE1451_BasePort
IEEE1451_BaseClientPort
IEEE1451_ClientPort
IEEE1451_AsynchronousClientFart
|IEEE1451_ BasePublisherPart
|IEEE1451_PublisherPort
IEEE1451_SelfldentifyingPublisherPort
L IEEE1451_EventGeneratorPublisherPort
= IEEE1451_ SubscriberPort
— IEEE1451_MutexService
— IEEE1451_ConditionVariableService
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Priloha B
Ukazky zdrojovych kédu

Uvedené zdrojové kdédy jsou ilustrativni, nejednd se o kompletni vypisy.

Inicializace a registrace bloka v jazyce Java

TEEE1451_NCAPBlock local_ncap;
ValvesFunctionBlock valves_function_block;
IEEE1451_PublisherPort valves_publisher_port;

// result of operations
OpReturnCode result = new OpReturnCode();

// prepare this node dispatch address and initialize it

ObjectDispatchAddress local_ncap_dispatch_address = new ObjectDispatchAddress(
_local_ncap_ip, _local_ncap_port, _local_ncap_object_tag);

local_ncap = new IEEE1451_NCAPBlock(
local_ncap_dispatch_address, _local_ncap_object_name);

// init publisher port and set publication topic
valves_publisher_port = new IEEE1451_PublisherPort(local_ncap, _publisher_port_name);
result = valves_publisher_port.SetPublicationTopic(
new PublicationTopic(new IEEE1451_String("valvesStates")));
if (!result.IsMajor(MajorReturnCode.MJ_COMPLETE)) { return result; }

// init function block
valves_function_block = new ValvesFunctionBlock(local_ncap, valves_publisher_port);

// register publisher port
ObjectDispatchAddress publisher_port_oda = new ObjectDispatchAddress();
result = local_ncap.RegisterObject(

valves_publisher_port, valves_function_block, publisher_port_oda);
if (!result.IsMajor(MajorReturnCode.MJ_COMPLETE)) { return result; }

// register valves function block
ObjectDispatchAddress valves_function_block_oda = new ObjectDispatchAddress();
result = local_ncap.RegisterObject(
valves_function_block, local_ncap, valves_function_block_oda);
if (!result.IsMajor(MajorReturnCode.MJ_COMPLETE)) { return result; }
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Nastaveni sifové komunikace a hlavni proces bloku v jazyce Java

// set up multicast emulation
local_ncap.EmulateMulticast(

_local_ncap_ip.GetValueConcrete(), _local_ncap_port.GetValueConcrete());
local_ncap.EmulateMulticastAddTarget (_subscriber_ip, _subscriber_port);
local_ncap.DisableRealMulticast();

// all required block are instanciated - initialize network connections

if (!'local_ncap.InitNetworkConnection()) {
System.err.println("Client - Server communication couldn’t be established.");
System.exit(2);

}

if (!local_ncap.InitPubSubNetworking()) {
System.err.println("Publish - Subscribe communication couldn’t be established.");
System.exit(3);

}

// set active state of ncap
local_ncap.Initialize();
local_ncap.GoActive();

while (valves_function_block.isOperating()) {
// handle request from client, if there is any
if (local_ncap.IsClientRequest()) { local_ncap.ProcessClientRequest(); }
// handle ncap publications and subscriptions
if (local_ncap.IsPubSubRequest()) {
result = local_ncap.ProcessPubSubRequests();
if (!result.IsMajor(MajorReturnCode.MJ_COMPLETE)) {
System.err.println("ValvesControl PubSub processing failed: " + result.Major);
System.exit(5);

}
Thread.sleep(100) ;
}

// close network connections
local_ncap.FinishPubSubNetworking() ;
local_ncap.FinishNetworkConnection() ;

Implementace callback metody pro subscriber port

public class Callback_RoomTemperatures
implements IEEE1451_SubscriberPort.IEEE1451_ISubscriber {

public void callback_method(
Ulnteger16 subscription_id,
UInteger8 publishing_port_publication_key,
PublicationTopic publishing port_publication_topic,
ArgumentArray publication_contents) {

// check float array presence

if (publication_contents.GetSize().GetValueConcrete() !'= 1) {
System.err.println("Room temperatures set missing.");
return;

}

// check floats count

Float32Array values = (Float32Array) publication_contents.get(0);

if (values.GetSize().GetValueConcrete() !'= Database.ROOM_SENSORS_COUNT) {
System.out.println("Room temperatures set is not complete.");
return;

// display temperatures
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Kostra aplikace Ubicomu

// initialize ubicom hardware
ubicomInit();

// initialize local NCAP

struct ObjectDispatchAddress local_ncap_oda;

local_ncap_oda.host = local_ncap_ip;

local_ncap_oda.port = local_ncap_port;
StringToObjectTag(local_ncap_object_tag, 2, &local_ncap_oda.object_tag);
localNCAP_init(1oca1_ncap_oda, local_ncap_object_name);

// init publisher port

struct IEEE1451_PublisherPort *boiler_publisher_port = IEEE1451_PublisherPort_alloc(
&localNCAP) ;

PublicationTopic publication_topic = "boilerMeasurement";

boiler_publisher_port->SetPublicationTopic(boiler_publisher_port, &publication_topic);

// init function block
boiler_function_block_init(boiler_publisher_port);
struct ObjectTag * boiler_function_block_ot =

(struct ObjectTag *) heap_alloc(sizeof (struct ObjectTag));
StringToObjectTag(boiler_function_block_object_tag, 3, boiler_function_block_ot);
((struct IEEE1451_Entity #*) &boiler_function_block)->SetObjectTag(

(struct IEEE1451_Entity *) &boiler_function_block, *boiler_function_block_ot);

// register publisher port and function block
localNCAP.RegisterObject (boiler_publisher_port, &boiler_function_block, NULL);
localNCAP.RegisterObject (&boiler_function_block, &localNCAP, NULL);

// add publications target
localNCAP.AddPublishTarget (ip2dec(subscriber_ip), subscriber_port);

// initialize local NCAP

((struct IEEE1451_Block *) &localNCAP)->Initialize(
(struct IEEE1451_Block *) &localNCAP);

((struct IEEE1451_Block *) &localNCAP)->GoActive(
(struct IEEE1451_Block *) &localNCAP);

// start boiling process by invoking timer callback method
// timer is then reattached in that method
boiler_function_block.Boil(NULL) ;
boiler_function_block.ProcessAndPublishMeasurement (NULL) ;

// infinite loop for processing clients requests and managing node functionality
while (TRUE) {

ip2k_eth_poll(edi);

timer_poll();
}
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Priloha C

Preklad a spusténi jednotlivych
aplikaci

1. Predpokladand konfigurace systému

Uspéén}’f preklad aplikaci implementovanych v jazyce Java je podminén spravnym
nastavenim cest k JDK a ndstroji Ant. Pro spusténi systému se predpoklads sitova
konfigurace PC na IP adresu 10.1.1.1 t¥idy A. Déle se predpokladé ze byl zkopirovan
obsahu adreséaie src z prilozeného CD na disk C, ktery bude nésledné obsahovat tyto
adresare:

C:\Ubicom
C:\HeatingControl
C:\WebServer
C:\IEEE1451

2. Preklad zdrojovych kédu pro Ubicom a jeho naprogramovani

Oteviit vyvojové prostiedi Unity.

Oteviit projekt BoilerControl.c_c z adresdfe C:\Ubicom\BoilerControl

Pielozit projekt (v menu Build/Compile)

Naprogramovat Ubicom (v menu Build/Start Programmer, pak kliknout na Program)
3. Knihovna IEEE1451

V termindlu zadat posloupnost piikazu

cd C:\IEEE1451
ant

4. Aplikace pro jednotlivé bloky

V termindlu zadat posloupnost piikazi

cd C:\HeatingControl\BLOK
ant
java -jar dist\BLOK.jar

Kde BLOK je vzdy jeden z podadresaii Database, OutsideSensors, RoomSensors,
Server a ValvesControl.
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5. WebServer

V termindlu zadat posloupnost piikazi

cd C:\WebServer

ant

mkdir dist\classes

mkdir dist\classes\controlstationapplet
copy C:\IEEE1451\dist\IEEE. jar dist\classes
copy C:\ControlStationApplet.html dist

cd dist

java -jar WebServer.jar

6. Applet

V termindlu zadat posloupnost piikazu

cd C:\HeatingControl\ControlStationApplet

ant

cd build\classes\controlstationapplet

copy *.* C:\WebServer\dist\classes\controlstationapplet

7. Spusténi klienta

Spustit internetovy prohlize¢ a zadat URL
http://localhost:8080/ControlStationApplet.html
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