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Zadáńı práce

1. Prostudujte principy a architektury připojováńı vestavěných systémů k Internetu.

2. Navrhněte architekturu připojeńı kompatibilńı se standardem IEEE 1451.1.

3. S využit́ım vývojového prostředku Ubicom resp. jeho obdoby navrhněte a implemen-
tujte prototyp programového vybaveńı komunikace vestavěného systému s rozhrańım
podle IEEE 1451.1 př́ımo připojeným na Intranet/Ethernet. Toto programové vy-
baveńı bude sestávat z prototyp̊u klienta a WWW serveru s applety v jazyce Java
a z programového vybaveńı uzlu Ubicom (resp. jeho obdoby) v jazyce C/C++.

4. Programové vybaveńı ověřte na modelové aplikaci.

5. Zhodnot’te dosažené výsledky a navrhněte možné pokračováńı projektu.
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Abstrakt
Práce zkoumá možnosti připojováńı vestavěných systémů k intranetu. Bere v úvahu možné
technologie a prostředky použitelné k ř́ızeńı a sběru dat vzdálených senzor̊u. Zabývá se
možnostmi standardu IEEE 1451.1, který definuje abstraktńı rozhrańı převodńıku pro
připojováńı čidel k śıt́ım, aniž by specifikoval konkrétńı implementaci komunikace mezi
těmito entitami. Dále práce pokrývá návrh a implementaci systému založeného na ar-
chitektuře popsané standardem IEEE 1451.1.
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C Překlad a spuštěńı jednotlivých aplikaćı 53
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Kapitola 1

Úvod

Vestavěné systémy se staly součást́ı každodenńıho lidského života, lze je nalézt ve všech
odvětv́ıch lidské činnosti. Stejně tak se do lidského prostřed́ı prosadil Internet, slouž́ıćı jako
takřka neomezený komunikačńı a informačńı nástroj. Neńı těžké představit si možnosti,
které nab́ıźı spojeńı technologíı Internetu a vestavěných systémů. Usnadněńı práce, komu-
nikace a informačńı hodnota takového sloučeńı je jistě př́ınosná.

Možnost ovládat zař́ızeńı ve výrobńı hale, monitorováńı stavu ventil̊u v rozsáhlém kom-
plexu nebo zapisováńı údaj̊u z měř́ıćıch čidel v laboratoř́ıch – to vše jistě vyžaduje dávku
úsiĺı a vynaložeńı nezbytné energie. Proč tedy tyto činnosti nezjednodušit a pro člověka je
nezpř́ıjemnit. Právě k tomuto účelu lze využ́ıt vestavěné systémy a Internet nebo Intranet.
Pracovńık, dř́ıve nucený absolvovat zdlouhavé obch̊uzky nebo zapisovat množstv́ı údaj̊u tak
může na vše pouze dohĺıžet z tepla kanceláře. Veškerou tuto činnost za něj může obstarat
vhodná kombinace hardwaru a softwaru.

Protože si ale lze spojeńı ”vhodná kombinace” vysvětlit r̊uzně, vznikaj́ı často vzájemně
odlǐsné realizace těchto systémů a jejich část́ı. Jednotliv́ı výrobci vyráb́ı nejr̊uzněǰśı čidla,
senzory a akčńı členy a použ́ıvaj́ı při tom vlastńı specifikace rozhrańı, pracovńıch podmı́nek
apod. Stejně tak vznikaj́ı rozd́ıly v oblasti softwaru pro tyto systémy.

Aby bylo možné pohodlněji sestavovat ř́ıd́ıćı a kontrolńı systémy s využit́ım libovolného
softwaru a kombinaćı hardwaru, vznikl standard IEEE 1451. Jeho ćılem je sjednotit ap-
likačńı rozhrańı a zavést základńı bloky pro zvýšeńı kompatibility jednotlivých část́ı systému,
s ohledem na snadnou údržbu a rozšǐritelnost.

Předmětem této práce je navrhnout a implementovat architekturu postavenou na stan-
dardu IEEE 1451.1, která umožńı připojeńı vestavěného systému na komunikačńı śıt’ Ether-
net a t́ım zpř́ıstupnit ovládáńı a data vestavěného systému v rámci Internetu resp. Intranetu.

Do problematiky vestavěných systému uvede čtenáře kapitola 2, kde jsou vysvětleny
základńı pojmy a rysy vestavěných systémů, poč́ıtačových śıt́ı a přenosových technologíı.
V kapitole 3 je představena architektura převodńıku jako vestavěného systému a možné
metody připojeńı převodńık̊u a vestavěných systémů obecně do śıtě Internet. Kapitola 4 se
zabývá přibĺıžeńım a rozborem standardu IEEE 1451 a je charakterizován pojem chytrý
senzor. Dále jsou v této kapitole uvedeny architektury komunikačńıch systémů standardu
IEEE 1451.1 a přibĺıžeńı implementace tohoto standardu. Návrh připojeńı vestavěného
systému k intranetu, tedy hlavńı předmět této práce, je rozebrán v kapitole 5. Kapitola
6 popisuje detaily implementace navrženého systému na zadaných platformách. V závěru
práce (kap. 7) jsou shrnuty dosažené výsledky a možné pokračováńı diplomové práce.
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Kapitola 2

Přibĺıžeńı problematiky

V následuj́ıćıch podkapitolách jsou vysvětleny základńı pojmy, týkaj́ıćı se tématiky práce.

2.1 Vestavěné systémy

Vestavěný systém je poč́ıtačový systém, navržený pro ř́ızeńı jedné nebo několika málo
specifických úloh. Často se jedná o součást jiného, robustněǰśıho systému, at’ už z hlediska
hardwaru nebo softwaru. Protože je vestavěný systém navrhován pro přesně definovanou
sadu úloh, je možné provádět množstv́ı optimalizaćı, které umožňuj́ı sńıžit cenu systému
a zmenšit jeho rozměry a naopak zvýšit spolehlivost a výkonnost. Je-li nav́ıc vestavěný
systém vyráběn ve velkých séríıch, zvyšuje se i jeho ekonomický význam pro výrobce [13].

Vestavěné systémy našly uplatněńı ve všech oblastech lidské činnosti. Lze je naj́ıt v do-
pravńıch prostředćıch, spotřebńı elektronice, medićıně, potravinářském pr̊umyslu atd. Jako
vestavěný systém lze označit ABS systém v automobilech, MP3 přehrávač, systém pro ř́ızeńı
světelných křižovatek nebo kontrolńı systém výrobńı linky apod. Složitost těchto systémů
je r̊uzná, od nejjednodušš́ıch jednočipových zař́ızeńı po velmi složité sestavy s několika
mikrokontroléry a periferiemi v jednom celku.

Oproti osobńım poč́ıtač̊um maj́ı vestavěné systémy daľśı typické vlastnosti:

• mohou pracovat v reálném čase – tzn. je definována nejhorš́ı možná doba odezvy
systému na výskyt určité události.

• vyšš́ı nároky na bezpečnost (existence záložńıch systémů, automatické zotaveńı, pat-
řičná indikace chybového stavu)

• zajǐstěńı odolnosti na okolńı vlivy (práce v extrémńıch klimatických podmı́nkách,
odolnost proti rušeńı a zároveň zabráněńı neúmyslného ovlivňováńı okoĺı)

Obecně nelze pojem vestavěný systém přesně definovat. Každé zař́ızeńı je možné zkou-
mat z několika hledisek, přičemž ne všechna muśı zcela zapadat do uvedené formulace ves-
tavěného systému. Př́ıkladem mohou být současné mobilńı telefony, jejichž základńı funkce
mohou být rozšǐrovány instalaćı nových aplikaćı na softwarové úrovni.
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2.1.1 Distribuované vestavěné systémy

V mnoha situaćıch je žádoućı, aby vestavěné systémy komunikovaly s daľśımy systémy ve
svém okoĺı. Může se jednat např. o nejr̊uzněǰśı kontrolńı terminály, kde je zobrazován souhrn
měřeńı několika čidel nebo analýzy jiných systémů.

Toto řešeńı přináš́ı řadu výhod, zejména:

• jednodušš́ı údržba a rozšǐritelnost

• nezávislost jednotlivých část́ı

• modularita

• skryt́ı detail̊u konstrukce a implementace a jejich omezeńı na rozhrańı typu
vstup/výstup

Nevýhodami takových systému jsou:

• složitěǰśı instalace (je nutné uvažovat rozvody kabeláže)

• synchronizace jednotlivých komponent

Vestavěné systémy spolu mohou komunikovat pomoćı r̊uzných technologíı, uvedených v nás-
leduj́ıćı kapitole.

2.1.2 Śıt’ové komunikačńı technologie

Rozděleńım zátěže a zodpovědnosti mezi v́ıce systémů vyžaduje zajǐstěńı spolehlivé komu-
nikace. Nav́ıc se může vyskytnout situace, kdy r̊uzné podsystémy pocházej́ı od r̊uzných
výrobc̊u a každý z nich vyvynul sv̊uj systém v jiném vývojovém prostřed́ı. Vzniká tak
nutnost sjednotit formát rozhrańı poskytovaný pro komunikaci mezi podsystémy vzájemně
i mezi podsystémy a hlavńı stanićı.

V současné době je dostupné množstv́ı standard̊u a technik, jak tuto komunikaci řešit
na softwarové úrovni. Uvedeny jsou nejznáměǰśı technologie spolu s krátkou specifikaćı:

1. CORBA – mechanismus využ́ıvaj́ıćı jazyk IDL ke specifikaci rozhrańı pro př́ıstup
k objekt̊um. Pomoćı nástroj̊u prostřed́ı CORBA se z IDL definice vygeneruje mapová-
ńı na specifický programovaćı jazyk, v němž je pak implementována potřebná funkcio-
nalita. Server tak může být implementován v jiném jazyce než klient a naopak. Komu-
nikace mezi dvěma systémy je zprostředkována ORB objektem. Současná implemen-
tace CORBA podporuje množstv́ı programovaćıch jazyk̊u, např. C, Java, Smalltalk,
Perl, Ruby... Prvńı verze CORBA 1.0 byla vydána v roce 1991 [8].

2. RPC – umožňuje volat vzdálené funkce, implementované v jiném adresovém pros-
toru. Programátor použ́ıvá funkce jako by byly lokálńı – nemuśı se zabývat detaily
interakce. Rozhrańı vzdálených metod je popsáno pomoćı IDL jazyka.

3. Java RMI – programové rozhrańı Javy ekvivalentńı RPC. Původńı implementace
byla závislá na JVM a umožňovala volat vzdálené metody pouze mezi JVM. Nověǰśı
implementace (Jini) využ́ıvá složitěǰśı architekturu, tvořenou klientem, serverem a vy-
hledávaćı službou. Server poskytuje služby, které jsou zaregistrované ve vyhledávači.
Klient požádá vyhledávač o danou službu a dostane se mu informace, jak se ke službě
připojit.
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4. .NET Remoting – technologie firmy Microsoft, jej́ıž známěǰśımi předch̊udci byli
OLE a COM. .NET Remoting umožňuje zpř́ıstupnit objekt pro vzdálená voláńı
z jiných aplikaćı, domén a poč́ıtač̊u. Požadavky na objekty jsou zprostředkovány po-
moćı kanálových objekt̊u, které zapouzdřuj́ı aktuálńı přenosový režim, včetně TCP
nebo HTTP. Správnou inicialiaćı kanál̊u lze tak přepnout přenosový režim na jiný
protokol, bez nutnosti opětovné kompilace aplikace.

5. Web Service – nejčastěji dostupný prostřednictv́ım Web API na śıti Internet. Komu-
nikace prob́ıhá pomoćı HTTP protokolu. Zprávy jsou ve formátu XML dokumentu.

2.2 Internet

Internet je celosvětový globálńı systém vzájemně propojených poč́ıtačových śıt́ı, umožňuj́ıćı
výměnu dat mezi těmito śıtěmi a poč́ıtači v nich [14]. Jednotlivé śıtě slouž́ı k r̊uzným účel̊um
– śıtě vzdělávaćıch institućı, vládńı śıtě – a jsou bud’ veřejně dostupné nebo privátńı. Inter-
net poskytuje velké množstv́ı informaćı a širokou škálu služeb, dostupných prostřednictv́ım
specifických protokok̊u. Internet je založen na protokolu IP 2.4.1.

Internet sám o sobě je śıt́ı veřejně dostupnou. Připojeńı k internetu nab́ıźı poskyto-
vatelé internetu jako placenou službu, nebo je dostupné prostřednictv́ım tzv. freepoint̊u,
poskytovaných městy, př́ıpadně soukromými osobami.

2.3 Intranet

Intranet je privatńı poč́ıtačová śıt’, využ́ıvaj́ıćı technologie internetu k bezpečnému sd́ıleńı
informaćı organizace mezi zaměstnanci. Může se jednat o formu interńıch www stránek,
častěji však jde o kompletńı systém spojený s poč́ıtačovým systémem organizace. Intranet
je postaven na stejných technologíıch jako internet. Oproti internetu poskytuje ale jen
omezený nebo pevně stanovený rozsah služeb, může poskytovat služby vlastńı (proprietálńı)
a vyžadovat r̊uzně stupně oprávněńı k jejich použit́ı (daľśı srovnáńı v tab. 2.1).

Intranet lze také chápat jako privátńı verzi internetu, nebo jako soukromé rozš́ı̌reńı
internetu ve prospěch organizace [15].

Vlastnost Internet Intranet
služby neomezené specifikovány organizaćı

potřebné oprávněńı žádné/minimálńı údaje zaměstnance, veřejně nepř́ıstupné
ćılová skupina neomezená zaměstnanci organizace

vyžadovaná spolehlivost ńızká vysoká (např. bankovńı systémy)
kontrolovatelnost minimálńı/žádná vysoká (IT expertem organizaci)

Tabulka 2.1: Srovnáńı vlastnost́ı internetu a intranetu [3].
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2.4 Komunikace v śıt́ıch

2.4.1 TCP/IP

TCP/IP model je čtyřvsrtvý model slouž́ıćı ke zpracováńı daľśımi normami, zabývaj́ıćımi
se propojováńım a komunikaćı mezi systémy. Je spravován organizaćı IETF a je na něm
založen koncept internetu. Při přenosu informaćı spolu pak komunikuj́ı vždy odpov́ıdaj́ıćı
vrstvy, pomoćı svých vlastńıch funkćı, definovaných standardem.

Obrázek 2.1: Vrstvový model architektury TCP/IP.

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

1. Aplikačńı vrstva je nejbĺıže uživateli. Zajǐst’uje dostupnost informaćı pro přenos,
př́ıpravu dat pro přenos a základńı kryptovaćı funkce. Typickými protokoly pracuj́ıćımi
v této vrstvě jsou aplikačńı protokoly Telnet, SNMP, FTP, SMTP a daľśı.

2. Transportńı vrstva je zodpovědná za doručeńı dat od zdroje k ćıli, nezávisle na
použitém médiu. Zajǐst’uje také kontrolu chyb, fragmentaci a ř́ızeńı toku. Data přijatá
z aplikačńı vrstvy zabaĺı do paketu a podle typu spojeńı s ńım dále pracuje. Z pohledu
TCP/IP se rozlǐsuj́ı dva zp̊usoby komunikace mezi śıt’ovými zař́ızeńımi:

• Spojovaný přenos – využ́ıvá TCP pakety (viz kap. 2.4.2)
• Nespojovaný přenos – pomoćı UDP datagramů (viz kap. 2.4.3)

3. Śıt’ová vrstva (také nazývaná Internetová) řeš́ı problém jak přenést pakety v rámci
jedné śıtě (v rámci jediné domény). Př́ıkladem protokol̊u této vrstvy jsou protokoly
IP, ICMP, ARP, OSPF a daľśı.

4. Rozhrańı śıtě je nejnižš́ı vrstvou. TCP/IP model je navržen jako hardwarově nezávis-
lý. Tato vrstva je tedy specifická pro každou śıt’ a použitý hardware, v TCP/IP tedy
neńı bĺıže specifikována. Zajǐst’uje přenos dat mezi dvěma body např. s využit́ım
překladu MAC adres u technologie Ethernet.
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2.4.2 TCP

TCP protokol je jedńım ze základńıch internetových protokol̊u. Je podle něj pojmenován
i model TCP/IP, což znač́ı jistou d̊uležitost. Zat́ımco IP protokol tvoř́ı spojeńı mezi všemi
poč́ıtači v rámci Internetu, přes které se přenáš́ı určitá zpráva, TCP pracuje na vyšš́ı úrovni
a bere v potaz pouze zdrojový a ćılový poč́ıtač (např. web server a internetový prohĺıžeč).

TCP poskytuje spolehlivé spojeńı a zajǐst’uje správné pořad́ı př́ıjmu dat mezi aplikačńımi
programy. TCP zprostředkovává požadavky aplikačńı vrstvy IP protokolu např. t́ım, že
rozděluje velké objemy dat, které aplikace odeśılá př́ıjemci. Aplikace tedy může zavolat
pouze jeden požadavek k přenosu, namı́sto složitěǰśıho rozdělováńı dat a opakováńı požadav-
ku pro každý segment.

Vlivem nepř́ıznivých faktor̊u, p̊usob́ıćıch v śıti, může doj́ıt k zahlceńı nebo jinému
nečekanému chováńı a přenášený paket se ztrat́ı, nebo je doručen mimo pořad́ı. TCP je
schopný tyto problémy detekovat a sám chyby napravovat. Dokáže znovu odeśılat ztracené
pakety nebo přeuspořádat pakety, které byly doručeny mimo pořad́ı. Po úspěšném sestaveńı
přijatých dat jsou tato předána vyšš́ı vrstvě ke zpracováńı. TCP tedy poskytuje abstrakci
nad detaily komunikace. TCP je využ́ıván mnoha Internetovými aplikačńımi protokoly,
např. HTTP, SMTP, FTP, SSH a některými multimediálńımi streamovaćımi aplikacemi.
Přenášená data jsou čtena jako stream neboli nepřetržitý tok dat (neńı stanoveno, kde
jeden paket zač́ıná a kde konč́ı).

TCP se využ́ıvá pro spojovanou komunikaci (tzv. handshake), kdy vyśılaćı strana zašle
žádost o navázáńı spojeńı, př́ıjemce potvrd́ı nebo odmı́tne a vyśılaćı strana podle odpovědi
bud’ začne data pośılat nebo se o navázáńı spojeńı pokuśı později. Po přeneseńı dat docháźı
k ukončeńı spojeńı. Tato komunikace před a po vlastńım přenosu zajǐst’uje spolehlivěǰśı
službu, na druhou stranu ale zatěžuje přenosové pásmo a docháźı ke zpomaleńı komunikace.
Daľśı spožděńı vznikne, muśı–li se čekat na chyběj́ıćı pakety, které se bud’ ztratily, nebo byly
poslány jinou trasou a maj́ı tak větš́ı zpožděńı. Proto je dostupný alternativńı přenosový
protokol UDP.

2.4.3 UDP

Pomoćı UDP může aplikace poslat zprávy, označované jako datagramy, jiným aplikaćım
v śıti bez nutnosti ustavováńı spojeńı, tak jako tomu je u TCP protokolu.

UDP použ́ıvá jednoduchý přenosový model bez implicitńı hand-shake procedury pro
zajǐstěńı spolehlivosti, správného pořad́ı doručováńı datagramů a integrity. UDP tedy posky-
tuje nespojované a nespolehlivé spojeńı. Datagramy mohou přicházet mimo pořad́ı, mohou
se objevovat duplikáty nebo mohou datagramy chybět a př́ıjemce o tom nemuśı vědet.
UDP předpokládá, že kontrola chyb a jejich opravy nejsou nutné, nebo jsou prováděny ap-
likaćı. T́ım se značně uvolńı přenosovému pásmu a přenos je ve výsledku rychleǰśı. Aplikace
citlivé na včasnost doručeńı často použ́ıvaj́ı k přenosu dat právě UDP a dávaj́ı tak přednost
zahozeńı chybného datagramu před jeho opětovným ale pozdńım doručeńım.

Bezstavovost UDP je také vhodná pro servery, které vyśılaj́ı malé množstv́ı zpráv
velkému počtu klient̊u. UDP je tedy použito pro zajǐstěńı broadcastu (rozesláńı všem
stanićım na śıti) a multicastu (rozesláńı registrovaným stanićım). Při přenosu nedocháźı
k potvrzováńı přijatých datagramů nebo k ověřeńı zda je př́ıjemce schopný přijmout daľśı
datagram (kontrola zahlceńı). Data jsou odeśılána a čtena individuálně, maj́ı tedy pevně
určen počátek a konec bloku v celkové přenášené zprávě.

Mezi běžné služby využ́ıvaj́ıćı UDP patř́ı DNS, VoIP, TFTP a daľśı.
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2.4.4 Adresace v TCP/IP

• Aplikačńı vrstva – adresace je aplikačně specifická – identifikace služeb např. e-mail
adresou, www adresou, ftp serverem. Většinou formou URI.

• Transportńı vrstva – identifikace služby na konkrétńım poč́ıtači pomoćı č́ısla portu.
Č́ıslováńı port̊u je rozděleno do několika skupin:

1. specifické služby – 1 až 1023

2. registrované – 1024 až 49151

3. dynamické/privátńı – 49152 až 65535

• Śıt’ová vrstva – identifikace poč́ıtače/stroje v rámci śıtě nebo Internetu pomoćı
IP adresy. Jedná se o 4 bajtové hodnoty, členěny podle tabulky 2.2. Mimo uvedené
rozsahy se nav́ıc použ́ıvaj́ı speciálńı adresy, např. 127.0.0.1 pro rozhrańı loopback
a adresy ve formátu X.X.X.255 pro broadcast.

• Rozhrańı śıtě – adresace prob́ıha na základě MAC adresy, což je 6 bajtová hodnota,
zapisovaná v hexadecimálńı formě. Např. 00:1b:4c:22:7f:a3

Tř́ıda Rozsah Maska podśıtě
A 1.0.0.1 – 126.255.255.254 255.0.0.0
B 128.0.0.1 – 191.255.255.254 255.255.0.0
C 192.0.0.1 – 223.255.255.254 255.255.255.0
D 224.0.0.1 – 239.255.255.254 –
E 240.0.0.1 – 254.255.255.254 –

Tabulka 2.2: Rozsahy IPv4 adres.

9



Kapitola 3

Zp̊usoby připojeńı vestavěných
systémů do Internetu

Ćılem této práce je popsat a demonstrovat zp̊usoby připojeńı vestavěných systémů do In-
ternetu. V následuj́ıćıch podkapitolách bude vysvětleno několik př́ıstup̊u, oṕıraj́ıćıch se
o standard IEEE 1451 (viz kap. 4).

3.1 Převodńıky

Převodńık je zař́ızeńı, umožňuj́ıćı převod z jedné formy informace/energie do jiné. Mezi
převodńıky patř́ı také senzory a akčńı členy. Senzor (nebo také čidlo) je schopno převést
určitou fyzikálńı veličinu na elektrický signál, který je možné dále zpracovávat (např. měřeńı
teploty). Akčńı člen naopak pracuje v opačném směru, tj. převád́ı elektrickou informaci
např. na práci (př́ıkladem může být krokový motor).

Převodńık komunikuj́ıćı s okoĺım pomoćı komunikačńı śıtě je tvořen mikroprocesorem,
schopným převodu mezi elektrickými signály senzoru či akčńıho členu na signály použitelné
pro komunikaci (obecné schéma převodńıku je na obr. 3.1). Mezi nejznáměǰśı komunikačńı
śıtě patř́ı ProfiBus, CAN, FlexRay a DeviceNet, z nichž každá má své specifické vlastnosti,
výhody i nevýhody. Součást́ı převodńık̊u je zpravidla i AD/DA převodńık, zajǐst’uj́ıćı převod
mezi analogovým a digitálńım signálem a naopak.

Do oblasti vestavěných systémů se v posledńıch letech prosadil i Ethernet a bezdrátový
Ethernet. Stále větš́ı oblibě se těš́ı bezdrátová komunikace mezi vestavěnými systémy,
založená na optickém nebo rádiovém přenosu (např. IrDA, Bluetooth, ZigBee).

Převodńık může být realizován čistě hardwarově (s pevným programem) nebo se může
jednat o inteligentńı převodńık, umožňuj́ıćı např. konfiguraci převodu, identifikaci převodńı-
ku, diagnostiku chyb a stavu převodńıku apod. Inteligentńı převodńık je vybaven pro-
gramovatelnou pamět́ı a programem, který umožňuje výše uvedené funkce. Inteligentńı
převodńık tak poskytuje možnost ovládáńı převodu ze śıtě. Ve své podstatě tak může být
jako převodńık chápán i pouhý program v poč́ıtači [1].

Protože neexistuje monopol na výrobu hardware a software, docháźı k produkci převod-
ńık̊u, použ́ıvaj́ıćıch r̊uzná rozhrańı a komunikačńı protokoly. Pro př́ıpad, kdy je třeba
připojit vzájemně nekompatibilńı rozhrańı převodńık̊u, vznikl právě standard IEEE 1451.
Jeho účelem je specifikovat množinu rys̊u a rozhrańı – které v př́ıpadě, že je převodńık im-
plementuje – zajist́ı možnost kompatibilńıho připojeńı převodńıku s p̊uvodně nesourodým
rozhrańım.
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Obrázek 3.1: Obecné blokové schéma převodńıku.

3.2 Př́ımé připojeńı

Aby bylo možné připojit převodńık př́ımo k internetu nebo intranetu, muśı zař́ızeńı imple-
mentovat rozhrańı podle referenčńıho modelu ISO/OSI nebo TCP/IP, nebo alespoň vrstvy
od fyzické po transportńı, která poskytuje komunikaci pomoćı TCP nebo UDP spojeńı.
Je také nutné přidělit zař́ızeńı jednoznačnou IP adresu a port, na kterém budou dostupné
služby převodńıku. Komunikace poté prob́ıhá př́ımo mezi klientem a převodńıkem. Zapojeńı
ilustruje obr. 3.2.

Obrázek 3.2: Př́ımé připojeńı převodńıku k internetu.

Mezi výhody této architektury patř́ı:

• rychlost komunikace (neńı zde žádný mezičlánek, který služby zprostředkovává)

• jednoduchost implementace (převodńıky maj́ı zpravidla implementovány potřebné
vrstvy od výrobce, stač́ı tedy nastudovat jejich API rozhrańı)

• robustnost systému (funkčnost implementovaných vrstev je zajǐstěna výrobcem)
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Nevýhodou tohoto zp̊usobu připojeńı je předevš́ım ztráta možnosti přizp̊usobit převodńık
použité konfiguraci komunikace. Dojde–li např. ke změně použitého šifrováńı přenosového
média, neńı možné převodńık jednoduše přeprogramovat.

3.3 Připojeńı s využit́ım brány

Připojeńı pomoćı brány znamená, že mezi převodńık (v roli severu) a klienta (který zpra-
covává informace od převodńıku) je vložen mezičlánek. Ten zprostředkovává komunikaci
mezi oběma prvky.

Výhodou prostředńıka je možnost jeho přeprogramováńı, změńı–li se vlastnosti ko-
munikačńı śıtě. Můžeme tedy doćılit zapouzdřeńı jednotlivých senzor̊u a akčńıch člen̊u,
připojených k převodńıku. Je pak možné použ́ıt jednotné rozhrańı pro př́ıstup k bráně,
zprostředkovávaj́ıćı komunikaci s několika převodńıky, z nichž každý může s bránou komu-
nikovat pomoćı vlastńıho rozhrańı.

Nevýhodou této architektury je sńıžeńı rychlosti komunikace v d̊usledku zpracováńı
a redistribuce dat bránou. Implementace brány je také složitěǰśı, jelikož je často nutné
explicitně implementovat nižš́ı vrstvy TCP/IP nebo ISO/OSI modelu. Obt́ıžněǰśı je také
testováńı a je vyšš́ı pravděpodobnost výskytu chyb.

Ilustrace zapojeńı s využit́ım brány je na obr. 3.3.

Obrázek 3.3: Připojeńı převodńıku k internetu pomoćı brány.

3.3.1 Brána zastupuj́ıćı převodńık

Brána v tomto zapojeńı představuje zástupce daného převodńıku. Klient, vyžaduj́ıćı infor-
mace nebo pośılaj́ıćı př́ıkazy převodńıku, nemuśı v̊ubec tušit že pracuje s prostředńıkem.
Brána se totiž chová jako plnohodnotný převod́ık a veškeré požadavky přizp̊usob́ı a přesmě-
ruje na konkrétńı převodńık. Ten může být k bráně připojen pomoćı libovolného protokolu
nebo média (např. RS232, IIC, IrDA...). Odpověd’ od převodńıku pak brána předá klientovi,
jako by ji předával samotný převodńık př́ımo. Brána pracuje zpravidla v aplikačńı vrstvě,
výjimečně ve vrstvách nižš́ıch.

Tato architektura najde uplatněńı v situaćıch, kdy je převodńık již připojen k jiné śıti,
ale je vyžadováno jeho zpř́ıstupněńı z Internetu.
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3.3.2 Brána zastupuj́ıćı klienta

V tomto př́ıpadě brána nezastupuje jednotlivé převodńıky, ale klienta. Brána pravidelně ko-
munikuje s převodńıky a źıskává od nich patřičné údaje. Ty pak podle požadavk̊u klient̊u
roześılá žadatel̊um s t́ım, že může provést jistou formu předzpracováńı. Klienti ale nemaj́ı
př́ımý př́ıstup k dat̊um převodńık̊u nebo k jejich nastaveńı. Plyne z toho jisté omezeńı, které
je však z pohledu připojeńı do Internetu př́ınosem – klient nemůže př́ımo ovlivňovat nas-
taveńı převodńıku. Může źıskat pouze údaje, které mu nálež́ı. T́ım pádem je možné zajistit
vyšš́ı bezpečnost systému, ovšem za cenu sńıžeńı komfortu při konfiguraci převodńık̊u.
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Kapitola 4

Standard IEEE 1451.1

4.1 Standard IEEE 1451

Standard IEEE 1451 nazvaný Standard for a Smart Transducer Interface for Sensors and
Actuators (Standard pro rozhrańı chytrých převodńık̊u pro senzory a akčńı členy) popisuje
sadu otevřených, śıt’ově nezávislých komunikačńıch rozhrańı pro připojováńı sńımač̊u (sen-
zor̊u nebo akčńıch člen̊u) k mikroprocesor̊um a ř́ıd́ıćım nebo kontrolńım systémům. Kĺıčovou
vlastnost́ı této rodiny standard̊u je definice tzv. TEDS. TEDS je pamět’ové médium připo-
jené ke sńımači, které uchovává identifikaci, kalibračńı údaje, rozsahy pro měřeńı a výrobńı
informace pro konkrétńı sńımač. Ćılem standardu 1451 je povolit př́ıstup k dat̊um sńımače
prostřednictv́ım obecné sady rozhrańı, at’ už je sńımač připojen do systému nebo śıtě po-
moćı kabel̊u nebo bezdrátově [7].

Pod pojmem chytrý senzor lze chápat senzor, který má následuj́ıćı vlastnosti [1]:

• je popsán pomoćı strojově čitelného TEDS popisu

• ř́ızeńı a data souvisej́ıćı se sńımačem jsou digitálńı

• dotazováńı a ř́ızeńı slouž́ı k podpoře správné funkce sńımače

4.1.1 Rodina standard̊u 1451.X

Standard je rozdělen do několika samostatných část́ı, z nichž každá popisuje určitou část
komunikačńıho řetězce, od rozhrańı śıtě po rozhrańı k fyzickému senzoru nebo akčńımu
členu. Jednotlivé části standardu IEEE 1451 jsou popsány v následuj́ıćıch sekćıch. Ilustrace
vztah̊u mezi jednotlivými sekcemi standardu (komunikačńı řetězec) je uvedena v kapitole
4.1.2.

IEEE P1451.0

Definuje sadu obecných př́ıkaz̊u, operaćı a TEDS pro rodinu protokol̊u IEEE 1451. Pomoćı
těchto př́ıkaz̊u je možné přistupovat na jakýkoli senzor nebo akčńı člen v śıt́ıch podporuj́ıćıch
standard 1451, at’ už metalických nebo bezdrátových. Funkcionalita je nezávislá na fy-
zickém komunikačńım médiu mezi sńımačem a śıt’ovým uzlem NCAP. To umožńı mnohem
jednodušš́ı přidáńı standard̊u 1451.X popisuj́ıćıch fyzickou vrstvu podle vývoje technologíı
v této oblasti [7].

Tento standard je ve fázi vývoje.
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IEEE 1451.1

Definuje obecný objektový model popisuj́ıćı chováńı chytrých sńımač̊u. Definuje model
měřeńı který zjednodušuje a sjednocuje měř́ıćı procesy. Také specifikuje komunikačńı mo-
dely použité standardem, které zahrnuj́ı klient–server a publish–subscribe modely. Aplikačńı
software běž́ıćı v NCAP založený na IEEE 1451 komunikuje se sńımačem přes r̊uzné fyzické
vrstvy určené standardy IEEE 1451.X tak, jak to vyžaduje konkrétńı aplikace. Komunikace
mezi NCAP entitami a komunikace do systémů vyšš́ıch úrovńı je podporována zp̊usobem,
který je śıt’ově neutrálńı [7].

Standard je schválený a dostupný u organizaćı IEEE a NIST. Tato část standardu je
také hlav́ım předmětem této práce.

IEEE 1451.2

Definuje rozhrańı mezi sńımači a NCAP, a TEDS popisy pro konfiguraci spojeńı mezi
dvěmi uzly. Originálńı standard popisuje komunikačńı vrstvu založenou na vylepšeném SPI
s přidanými HW linkami pro ř́ızeńı toku a časováńı [7].

Tento standard je v současné době rozšǐrován o podporu sériového rozhrańı UART.

IEEE 1451.3

Definuje rozhrańı mezi sńımačem a NCAP a dále TEDS pro zapojeńı s mnoha sńımači
použit́ım distribuované komunikačńı architektury. Umožňuje seskupit v́ıce sńımač̊u do pole
prezentovaného jako jeden uzel pomoćı sd́ıleńı vodič̊u [7].

Standard je schválený a dostupný u organizaćı IEEE a NIST.

IEEE 1451.4

Definuje rozhrańı pro v́ıcerežimové analogové sńımače s analogovým nebo digitálńım operač-
ńım režimem. TEDS model byl upraven a umožňuje uložit minimálńı množstv́ı dat do malé
fyzické paměti zař́ızeńı, tak jak je to vyžadováno menš́ımi senzory. Pro popis TEDS jsou
použity šablony, zahrnuj́ıćı např. akcelerometry, tenzometry, proudové smyčky, mikrofony
a daľśı [7].

Standard je schválený a dostupný u organizaćı IEEE a NIST.

IEEE P1451.5

Definuje rozhrańı mezi sńımačem a NCAP a dále TEDS pro bezdrátové sńımače. Jako
fyzické rozhrańı tohoto standardu jsou uvažovány bezdrátové komunikačńı protokoly stan-
dard̊u 802.11 (WiFi), 802.15.1 (Bluetooth) nebo 802.15.4 (ZigBee) [7].

Tento standard je ve fázi vývoje.

IEEE P1451.6

Definuje rozhrańı mezi sńımačem a NCAP a dále TEDS použit́ım vysokorychlostńıho CAN-
open śıt’ového rozhrańı. Specifikuje jak mapováńı 1451 TEDS na CANopen entity, tak
i komunikačńı zprávy, zpracováńı dat, konfiguračńı parametry a diagnostické informace.
Přizp̊usobuje profil CANopen zař́ızeńı pro měř́ıćı zař́ızeńı a uzavřené kontroléry [7].

Tento standard je ve fázi vývoje.
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4.1.2 Komunikačńı řetězec

Komunikačńı řetězec (ilustrace na obr. 4.1) se skládá ze dvou hlavńıch modul̊u. Prvńım je
modul STIM (samostatný sńımač, schopný komunikovat přes TII rozhrańı). Podle normy
se může jednat obecně o jakýkoliv senzor, akčńı člen nebo jakékoliv digitálńı vstupy nebo
výstupy. STIM modul může mı́t i větš́ı počet nezávislých kanál̊u, z nichž každý může plnit
jinou funkci.

Druhým článkem komunikačńıho řetězce je modul NCAP. Jedná se o śıt’ový aplikačńı
procesor tvoř́ıćı prostředńıka mezi sńımačem a vněǰśı komunikačńı śıt́ı. Śıt’ může být reali-
zována jakoukoliv pr̊umyslovou śıt́ı (Ethernet, CAN, Profibus, DeviceNet, FlexRay a daľśı).
Úkolem NCAP procesoru je zajistit konverzi mezi TII a komunikačńı śıt́ı [9].

Obrázek 4.1: Ilustrace vztah̊u rodiny standard̊u IEEE 1451.X a komunikačńıho řetězce.

4.2 Architektura systému podle IEEE 1451.1

Standard IEEE 1451.1 definuje softwarovou architekturu, aplikovatelnou na distribuované
systémy skládaj́ıćı se z jednoho nebo v́ıce NCAP procesor̊u. Vestavěný systém pak komu-
nikuje po śıti a interakci s okoĺım zajǐst’uje NCAP procesor využ́ıvaj́ıćı připojený převodńık.
Standard poskytuje a definuje [2]:

• śıt’ovou abstraktńı vrstvu – je definováno rozhrańı mezi aplikačńımi funkcemi
NCAP procesoru a komunikačńı śıt́ı bez ohledu na konkrétńı detaily śıtě.

• převodńıkovou abstraktńı vrstvu – standard definuje rozhrańı mezi aplikačńımi
funkcemi NCAP procesoru a převodńıku, přepojeným k NCAP zp̊usobem nezavislým
na rozhrańı ovladače převodńıku.
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Softwarová architektura je ve standardu IEEE 1451.1 definována třemi typy model̊u:

• objektovým – pro softwarové komponenty

• datovým – pro popis informaćı přenášených přes specifikovaná rozhrańı objekt̊u

• dva śıt’ové komunikačńı modely (klient/server a publish/subscribe)

Jednotlivé modely jsou dále popsány podrobněji.

4.2.1 Objektový model

Objektový model specifikuje typy softwarových komponent použitých k návrhu a imple-
mentaci aplikačńıho systému (tj. skupina komponent vytvořená podle tohoto standardu).
Model poskytuje základńı stavebńı bloky pro aplikačńı systém. Objekt může být označen
za objekt pouze tehdy, je-li jeho tř́ıda podtř́ıdou IEEE1451 Entity. Aplikačńı systém je
tvořen následuj́ıćımi čtyřmi typy tř́ıd:

1. blokové tř́ıdy – tvořeny třemi tř́ıdami

• IEEE1451 NCAPBlock – poskytuje standardńı softwarové rozhrańı pro podporu
śıt’ové komunikace a systémové konfigurace

• IEEE1451 BaseTransducerBlock – poskytuje standardńı softwarové rozhrańı
mezi převodńıkem a aplikačńımi funkcemi

• IEEE1451 FunctionBlock – zapouzdřuje aplikačně specifickou funkcionalitu

2. tř́ıdy komponent – poskytuj́ı běžné aplikačńı konstrukce

• strukturované informace (např. soubory)

• kolekce souvisej́ıćıch aplikačně specifických objekt̊u

• akce se stavem, jejichž provedeńı trvá relativně dlouhou dobu

3. servisńı tř́ıdy – podporuj́ı

• komunikaci mezi objekty na r̊uzných NCAP procesorech

• synchronizaci celého systému

4. objekty nepatř́ıćı do IEEE 1451.1 – veškeré objekty, které nejsou implementovány
podtř́ıdami hlavńı tř́ıdy IEEE1451 Entity

Vztahy mezi NCAP procesorem, procesy a blokovými objekty jsou znázorněny na obráz-
ku 4.2. Každý NCAP procesor v aplikačńım systému obsahuje alespoň jeden softwarový
proces (termı́n pouze popisuje adresový prostor, ve kterém jsou objekty v NCAP uloženy).
V jednom NCAP procesoru může být několik aktivńıch softwarových proces̊u. Každý proces
muśı obsahovat alespoň jeden objekt tř́ıdy IEEE1451 NCAPBlock společně s př́ıpadnými
objekty tř́ıd IEEE1451 FunctionBlock, IEEE1451 BaseTransducerBlock nebo objekty tř́ıd
nepatř́ıćıch do IEEE 1451.1. Každý objekt v aplikačńım systému je vždy přǐrazen právě
jednomu NCAP procesu.
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Obrázek 4.2: Ilustrace vztah̊u mezi NCAP, procesy a blokovými objekty.

Identifikace objektu

K identifikaci objekt̊u slouž́ı následuj́ıćı vlastnosti [2]:

• Class ID – ID tř́ıdy objektu. Identifikuje pozici tř́ıdy v hierarchii tř́ıd a pomáhá
určit sémantiku objektu. Je stanoveno tv̊urcem tř́ıdy a nemůže být změněno. Jedná
se o unikátńı hodnotu v rámci standardu.

• Class Name – Jméno tř́ıdy objektu. Poskytuje člověku př́ıvětivěǰśı popis semántiky
tř́ıdy. Je stanoveno tv̊urcem tř́ıdy a nemůže být změněno. Hodnota vlastnosti je
unikátńı v rámci standardu.

• Object ID – ID objektu. Je unikátńı v rámci systému. Standard IEEE 1451 speci-
fikuje několik algoritmů slouž́ıćıch ke generováńı hodnot pro tuto vlastnost. Jedno-
značně rozlǐsuje objekty. Neńı-li pevně přiděleno je generováno lokálńım NCAP blokem
objektu.

• Object Tag – Označeńı objektu. Definuje logický koncový bod pro serverovou stranu
komunikace typu klient/server. Zpravidla je přǐrazeno koncovým uživatelem jako sou-
část procesu konfigurace systému. Mělo by být unikátńı v rámci systému.

• Object Name – Jméno objektu. Poskytuje člověku bližš́ı sémantický popis instance
tř́ıdy. Je většinou stanoveno vývojářem IEEE 1451.1 komponenty nebo systémovým
vývojářem. Je přǐrazeno při tvorbě objektu.

• Object Dispatch Address – Vybavovaćı adresa objektu. Poskytuje jednoznačnou
referenci na objekt v rámci śıt’ové komunikace. Měla by být unikátńı v běž́ıćım systému
a je závislá na typu komunikačńı śıtě.
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4.2.2 Datový model

Datový model specifikuje typ a formu informace přenášené přes rozhrańı objektu při lokálńı
i vzdálené komunikaci. Model je realizován implementaćı IEEE 1451.1 jako kolekce primi-
tivńıch a strukturovaných datových typ̊u.

Datové typy

Standard popisuje základńı skupinu primitivńıch datových typ̊u [2]:

• Boolean – logický datový typ nabývaj́ıćı hodnoty TRUE nebo FALSE

• Octet – 8 bitový datový typ bez č́ıselného významu

• Integer – celoč́ıselný typ - 8, 16, 32 nebo 64 bitové č́ıslo, se znaménkem i bez
znaménka

• Floating point – 32 nebo 64 bitové č́ıslo s plovoućı desetinou čárkou

• String – řetězec znak̊u, nesoućı nav́ıc informaci o použité znakové sadě

Dostupné jsou také strukturované datové typy.

• Typy fyzikálńıch veličin – navrženy pro použit́ı v měř́ıćıch a ř́ıd́ıćıch systémech.
Jsou to datové typy reprezentuj́ıćı čas, hodnotu fyzikálńı veličiny, doplňuj́ıćı informace
o fyzikálńı veličině (metadata) jako např. jednotky.

• Typy vlastnost́ı objektu – obsahuj́ı informace o objektu. Jsou to typy
ObjectProperties, ClientPortProperties a PublisherInformation.

• Typy souvisej́ıćı se śıt’ovou komunikaćı – typy použité při ř́ızeńı nebo filtrováńı
skupinového vyśıláńı (PublicationTopic, SubscriptionQualifier a PubSubDomain)
a typy Argument a ArgumentArray slouž́ıćı pro zahrnut́ı jakéhokoliv výše uvedeného
datového typu.

4.2.3 Śıt’ové komunikačńı modely

Standard IEEE 1451.1 poskytuje 2 modely śıt’ové komunikace mezi objekty v aplikačńım
systému:

• těsně vázaný – spojeńı bod-bod typu klient/server pro komunikaci pouze 2 objekt̊u

• volně vázaný – model publish/subscribe pro spojeńı typu 1:N nebo M:N

Komunikačńı modely definuj́ı syntaxi a sémantiku softwarového rozhrańı mezi objekty
aplikace a komunikačńı śıt́ı. Standard ale nespecifikuje žádnou śıt’ovou přenosovou syntaxi
nebo protokol. Pro každou konkrétńı śıt’ se očekává, že bude dodán kód knihoven obsahuj́ıćı
rutiny pro voláńı mezi IEEE 1451.1 operacemi a śıt́ı.
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Klient/server

Komunikačńı model Klient/Server je podporován dvěmi komplementárńımi operacemi na
aplikačńı úrovni [2]:

• Execute – na straně klienta Client Port objekty

• Perform – na všech śıt’ově viditelných objektech serverové strany

Operace Execute a Perform spolupracuj́ı a poskytuj́ı tak mechanismus vyvoláńı operace
vzdáleného objektu (ilustrace na obr. 4.3). Postup, umožňuj́ıćı klientovi vyvolat vzdálenou
operaci na straně serveru je popsán dále.

Obrázek 4.3: Komunikačńı model klient/server.

Při spouštěńı systému jsou svázány hodnoty serverDispatchAddress na straně klienta
a vyřizovaćı adresa objektu na straně serveru. Během inicializace systému je pak klientovi
předán odkaz na instanci objektu Client Port. T́ım je zajǐstěno zpracováńı odeśılaných
a přij́ımaných dat.

Pokud chce klient provést vzdálenou operaci na straně serveru, zavolá operaci Execute,
které předá id serverové operace a vstupńı a výstupńı parametry. S využit́ım śıt’ové infra-
struktury je zavolána operace Perform na straně serveru, která vyvolá požadovanou operaci
s danými vstupńımi parametry.

Jakmile operace na serveru skonč́ı, vraćı se výsledek zpět do funkce Perform, která
prostřednictv́ım śıtě předá výsledek klientovi. Na straně klienta se výsledek operace předá
zpět do objektu klienta, který celou sekvenci komunikace inicioval.

Publish/subscribe

Komunikačńı model Publish/Subscribe je podporován dvěmi operacemi [2]:

• Publish – na straně vyśılaj́ıćıho objektu

• AddSubscriber – na straně přij́ımaj́ıćıch objekt̊u spolu s přǐrazenou callback funkćı

20



Každá publikace (vystavená žádost o data nebo provedeńı funkce) je v IEEE 1451.1 do-
plněna o daľśı informace. Jde o publikačńı doménu (publication domain), definuj́ıćı rozsah
distribuce pro publikaci. Dále je to publikačńı kĺıč (publication key) který identifikuje ap-
likačně nezávislou syntaxi a sémantiku publikace z pohledu vyśılaj́ıćıho objektu. A nakonec
publikačńı téma (publication topic) které může být použito k identifikaci aplikačně speci-
fické syntaxe a sémantiky obsahu publikace.

Obrázek 4.4: Komunikačńı model publish/subscribe.

Celý proces komunikace publish/subscribe modelu (obr. 4.4) lze rozdělit do tř́ı část́ı.

1. Během inicializace systému je přǐrazena hodnota publikačńıho kĺıče na straně vyśıla-
j́ıćıho objektu. Atribut přij́ımaj́ıćıho kĺıče na straně př́ıjemce je nastaven na hodnotu
odpov́ıdaj́ıćı hodnotě publikačńıho kĺıče pro žádanou publikaci. Jsou dokončeny ini-
cializace vyśılaj́ıćıch a přij́ımaj́ıćıch objekt̊u.

2. Při spouštěńı systému jsou přǐrazeny hodnoty publikačńı domény a tématu u vyśılaj́ı-
ćıho objektu. Jsou nastaveny hodnoty domény a kvalifikátoru přij́ımaj́ıćıho objektu,
č́ımž je určen typ publikaćı, které bude objekt přij́ımat a dále zpracovávat. Přij́ımaj́ıćı
objekt zavolá funkci AddSubscriber pro zaregistrováńı do zpracováńı daných pub-
likaćı. Této funkci je nutné předat jako argument referenci na funkci, která bude
zavolána kdykoliv je přijata publikace určeného typu (tzv. callback funkce).

3. Kdykoliv po spuštěńı systému může vyśılaj́ıćı objekt zavolat funkci Publish, s para-
metry obsahuj́ıćımi data publikace. Pomoćı śıt’ové infrastruktury je publikace doručena
na všechny odběratele v dané publikačńı doméně. Přij́ımaj́ıćı objekty pomoćı svých
atribut̊u (kĺıč, doména a kvalifikátor) rozhodnou zda je doručená publikace zaj́ımá,
nebo je pro ně irelevantńı. Pokud se jedná o žádanou publikaci, provede přij́ımaćı
objekt všechny patřičné callback funkce, kterým předá jako vstupńı parametr obsah
publikace.
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Kapitola 5

Návrh architektury připojeńı

Pro ověřeńı možnost́ı poskytovaných standardem IEEE 1451.1 byl navržen systém s ar-
chitekturou připojeńı podle obr. 5.1.

Obrázek 5.1: Architektura připojeńı uzlu Ubicom.

Klient je realizován appletem v programovaćım jazyce Java, začleněným do www stránky.
Ta je na požádáńı stažena z WWW serveru (viz 6.1.1) a zobrazena uživateli ve webovém
prohĺıžeči. Klient prostřednictv́ım serveru (viz 5.1) komunikuje s uzlem Ubicom a daľśımi
NCAP procesy, běž́ıćımi na PC. Komunikace mezi klientem a NCAP procesy prob́ıhá dle
standardu IEEE 1451.1 – server je tedy z pohledu standardu neviditelný.

Navržené schéma je dostatečně obecné pro realizaci jakéhokoli systému, at’ už konkrétńı
aplikace nebo aplikace ověřuj́ıćı standard samotný. Z praktického hlediska byla pro realizaci
zvolena konkrétńı aplikace, na ńıž je také možno lépe ověřit možnosti standardu IEEE
1451.1 v praxi.

Dále bude popsán návrh modelové aplikace, bude navržena ćılová architektura aplikace
a budou uvedeny části standardu, které tato aplikace využ́ıvá. Nakonec budou probrány
postupy implementace standardu a aplikace a to jak pro část realizovanou v uzlu Ubicom,
tak i pro aplikace v jazyce Java.

22



5.1 Modelová aplikace

Uvedená architektura připojeńı byla použita jako výchoźı pro návrh a implementaci kon-
krétńı modelové aplikace, realizuj́ıćı systém ř́ızeńı vytápěńı rodinného domu.

Jednotlivé bloky tvoř́ıćı aplikaci jsou následuj́ıćı:

• Teplotńı čidla – Aplikace poskytuje uživateli přehled o venkovńıch a pokojových
teplotách1. Venkovńı teploty poskytuje NCAP proces Outside Sensors, pokojové tep-
loty dodává NCAP proces Room Sensors. Oba tyto nezávislé procesy jsou umı́stěny
na PC a jsou implementovány podle standardu IEEE 1451.1. Hodnoty jsou aplikaci
dodávány periodicky formou publikaćı.

• Řı́zeńı ventil̊u – Pro regulaci teploty v mı́stnostech jsou použity elektronicky ovla-
datelné ventily, které zajǐst’uj́ı pr̊utok ohřáté vody do vytápěných mı́stnost́ı. Ovládáńı
ventil̊u zajǐst’uje daľśı nezávislý NCAP proces označený jako Valves Control, imple-
mentovaný dle standardu IEEE 1451.1. Běž́ı na PC a reaguje na žádosti o otevřeńı
nebo uzavřeńı konkrétńıho ventilu. Při změně stavu některého z ventil̊u zaśılá aplikaci
souhrnnou informaci o aktuálńım stavu všech ventil̊u a to formou publikace.

• Databáze venkovńıch teplot – Pro sledováńı venkovńıch teplot v pr̊uběhu roku
slouž́ı modul databáze, běž́ıćı jako NCAP proces na PC a př́ıjmaj́ıćı publikace od
procesu Outside Sensors. Jedná se o odběratele konkrétńı publikace implementovaného
dle standardu IEEE 1451.1. Přijaté hodnoty jsou pro jednoduchost zobrazeny pouze
na výstup terminálu. Jejich daľśı zpracováńı je nad rámec této práce.

• Řı́zeńı bojleru – Bojler slouž́ı k ohřevu vody, obsahuje teplotńı čidlo, zjǐst’uj́ıćı
aktuálńı teplotu ohř́ıvané vody a je schopný zahřát vodu na požadovanou teplotu.
Zaṕınáńı a vyṕınáńı bojleru, stejně tak jako nastavováńı požadované teploty a zjǐst’o-
váńı stavu bojleru je aplikaci př́ıstupné prostřednictv́ım uzlu Ubicom. Ř́ızeńı je im-
plementováno dle standardu IEEE 1451.1 a je zpracováno v rámci NCAP procesu.
Ten dále poskytuje pravidelné informace o aktuálńı teplotě vody formou publikace.

• Klient – Kompletńı přehled a možnosti ř́ızeńı vytápěńı jsou dostupné prostřednictv́ım
appletu Control Station, umı́stěném na webové stránce. Tato stránka je stažena
z WWW serveru a je tedy uživateli př́ıstupná z libovolného mı́sta v śıti. Applet
využ́ıvá knihovnu standardu IEEE 1451.1 a obsahuje NCAP proces, který zpracovává
veškeré publikace v systému (pokojové a venkovńı teploty, teplota vody v bojleru
a stav ventil̊u) a poskytuje ovládaćı prvky pro ř́ızeńı (ovládáńı ventil̊u, nastavováńı
a zjǐst’ováńı stavu bojleru).

• Server – Server je do systému vložen z d̊uvodu omezeńı na straně appletu (viz
6.1.1). Z pohledu standardu se jedná o transparentńı mezičlánek, z pohledu klienta
a konkrétńı implementace śıt’ové komunikace jde však o zásadńı prvek. Tento proces
běž́ı na PC a nevyuž́ıvá žádnou část standardu.

1 Prezentované hodnoty nejsou reálné, jedná se o náhodně generované údaje. Z pohledu návrhu a imple-
mentace nejsou konkrétńı hodnoty podstatné.
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5.1.1 Architektura modelové aplikace

Podoba navržené modelové aplikace je uvedena na obr. 5.2. Jsou zde vyznačeny směry2

komunikace mezi jednotlivými uzly a také použité bloky standardu IEEE 1451.1.
Z obrázku je patrné, že ne všechny bloky komunikuj́ı s ř́ıd́ıćı stanićı (server neńı uvažován,

jedná se o blok začleněný do obrázku pro úplnost a ilustraci aplikace jako celku) oběma
směry. To je dáno charakterem daných blok̊u. Pokojová a venkovńı čidla budou aplikaci
data pouze dodávat pomoćı publisher port̊u.

Venkovńı čidlo poskytuje data také bloku Databáze pro archivaci údaj̊u. Databáze
samotná je na ř́ıd́ıćı stanici zcela nezávislá.

Ř́ıd́ıćı bloky ventil̊u a bojleru komunikuj́ı s ř́ıd́ıćı stanićı oběma směry. Od ř́ıd́ıćı stanice
př́ıjmaj́ı pokyny k ovládáńı akčńıch člen̊u. Ř́ıd́ıćı stanici pak poskytuj́ı informace o stavu
ventil̊u a teploty vody v bojleru.

Obrázek 5.2: Architektura modelové aplikace.

2 Směrem je chápán logický tok dat, nikoliv konkrétńı śıt’ová implementace a tok dat použitého protokolu.
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5.1.2 Použité tř́ıdy standardu

Standard definuje rozsáhlou hierarchii tř́ıd, jež má sloužit k přesné identifikaci funkčńıch
celk̊u systému. Jednotlivé tř́ıdy maj́ı definováno rozhrańı, signatury operaćı a specifické
členské vlastnosti [2]. Standard je ale hodně abstraktńı, co se týče chováńı daných metod
a objekt̊u. Chováńı některých metod je ponecháno zcela na programátorovi. Pro účely mo-
delové aplikace byla vybrána podmnožina tř́ıd, jejichž popis následuje. Kompletńı hierarchie
tř́ıd definovaná standardem je uvedena v př́ıloze A.

• IEEE1451 Root – Tř́ıda specifikuje operace, umožňuj́ıćı identifikovat každou tř́ıdu
standardu. Poskytuje śıt’ově viditelné operace pro źıskáńı jména a ID tř́ıdy.

• IEEE1451 Entity – Definuje základńı vlastnosti objekt̊u a identifikátory nezbytné
pro komunikaci mezi NCAP procesy. Definuje metody pro operace s Object Tagy,
jménem, ID a vybavovaćı adresou objektu. Mezi jej́ı metody patř́ı i metoda Perform,
určená k prováděńı śıt’ově viditelných operaćı.

• IEEE1451 Block – Poskytuje základńı operace pro práci s bloky systému. Specifikuje
metody pro změny stavu bloku, źıskáváńı detail̊u definovaných výrobcem bloku.

• IEEE1451 NCAPBlock – Tř́ıda představuje instanci NCAP procesu. Umožňuje regis-
trovat ostatńı objekty uzlu, poskytuje metody pro vzdálenou konfiguraci uzlu, pro
změnu stavu NCAP procesu a operace pro práci s cookie bloku. Dle standardu by na
každém uzlu měla být právě jedna instance této tř́ıdy. V modelové aplikaci bude tato
tř́ıda použita v každém uzlu, s vyj́ımkou serveru. V této tř́ıdě bude také obsažena
śıt’ově specifická funkcionalita.

• IEEE1451 FunctionBlock – Abstraktńı tř́ıda slouž́ıćı jako bázová pro uživatelem defi-
nované funkčńı bloky systému. Poskytuje pouze metody pro práci se stavem funkčńıho
bloku. Bloky v systému, které nab́ıźı vzdáleně volatené metody by měly být potomky
této tř́ıdy. V modelové aplikaci budou od této tř́ıdy dědit funkčńı bloky senzor̊u, ř́ızeńı
bojleru a ventil̊u, databáze i funkčńı blok aplikace klienta.

• IEEE1451 Service – Bázová tř́ıda pro tř́ıdy souvisej́ıćı s uvedenými komunikačńımi
modely (viz kap. 4.2.3). Tř́ıdy od ńı děd́ıćı reprezentuj́ı část na straně klienta.

• IEEE1451 BasePort – Bázová tř́ıda pro hierarchii tř́ıd komunikačńıch port̊u, slouž́ıćıch
k odeśıláńı informaćı přes śıt’. Poskytuje metody pro práci s vlastnostmi odeśılaných
zpráv.

• IEEE1451 BaseClientPort – Rodičovská tř́ıda pro tř́ıdy zajǐst’uj́ıćı komunikaci typu
klient–server (viz kap. 4.2.3). Poskytuje standardem definované metody pro nastaveńı
object tagu ćılového objektu.

• IEEE1451 ClientPort – Kĺıčová tř́ıda pro komunikačńı model klient–server. Reprezen-
tuje klientskou část komunikace a definuje pouze metodu Execute, která slouž́ı k vyko-
náńı vzdálené operace na straně serveru. V modelové aplikaci bude tato tř́ıda využita
pro zpř́ıstupněńı ovládáńı bojleru a ventil̊u klientovi.

• IEEE1451 BasePublisherPort – Rodičovská tř́ıda pro tř́ıdy poskytuj́ıćı komunikaci
typu publish–subscribe (viz kap. 4.2.3). Standard u této tř́ıdy definuje śıt’ově viditelné
metody pro práci s tématem, doménou a kĺıčem publikace.
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• IEEE1451 PublisherPort – Stěžejńı tř́ıda pro komunikačńı model publish–subscribe.
Poskytuje metodu pro zakódováńı a odesláńı publikace přes śıt’. V modelové aplikaci
budou tuto tř́ıdu využ́ıvat NCAP procesy poskytuj́ıćı venkovńı a pokojové teploty,
proces bojleru pro publikováńı teploty vody a proces ř́ızeńı ventil̊u pro publikaci stavu
ventil̊u.

• IEEE1451 SubscriberPort – Tř́ıda je využ́ıvána komunikačńım modelem publish–
subscribe. Poskytuje metody pro práci s tématem, kĺıčem a doménou přij́ımaných
publikaćı. Dále poskytuje lokálńı metody pro správu operaćı, které budou zavolány
v př́ıpadě, že subscriber port obdrž́ı vhodnou publikaci. V modelové aplikaci bude
této tř́ıdy využito v uzlech klienta a databáze.

Ze specifikace uvedené v kap. 5.1.2 vyplývá, že aplikace bež́ıćı na PC v programovaćım
jazyce Java budou využ́ıvat všechny výše uvedené tř́ıdy. Uzel Ubicom oproti tomu využije
pouze podmnožinu těchto tř́ıd. Pro ř́ızeńı bojleru neńı třeba využ́ıvat odběr publikaćı a s ńım
spojené tř́ıdy (IEEE1451 SubscriberPort a jej́ı rodičovská tř́ıda). Stejně tak neńı využita
tř́ıda IEEE1451 ClientPort pro voláńı vzdálených operaćı a tř́ıda j́ı nadřazená.

26



Kapitola 6

Implementace

6.1 Použité technologie

Pro implementaci aplikace bylo použito několik technologíı a dva programovaćı jazyky.
Klient je implementován v programovaćım jazyce Java, využ́ıvá technologii Java Applet
a bež́ı v prohĺıžeči uživatele. NCAP proces pro ř́ızeńı bojleru je implementován v jazyce
C na uzlu Ubicom. Ostatńı NCAP procesy jsou implementovány v jazyce Java a běž́ı na
hostitelských stanićıch, na kterých je nainstalována JVM.

6.1.1 Java

Programovaćı jazyk Java je plně objektově orientovaný. Jeho syntaxe vycháźı z jazyk̊u
C a C++. Některé konstrukce těchto jazyk̊u vypoušt́ı za účelem přehledněǰśı a pohodlněǰśı
implementace uživatelského softwaru. Naopak zavád́ı rysy, které jsou pro vývojáře př́ınosem.
Mezi charakteristické vlastnosti tohoto jazyka patř́ı:

• jednoduchá a přehledná syntaxe – V Javě neńı obsažen preprocesor, neexistuj́ı makra
nebo přetěžováńı operátor̊u. Jednodušš́ı je i navigace a př́ıstup v hierarchii knihoven
a tř́ıd.

• podpora vyj́ımek – Pomoćı mechanismu vyj́ımek lze zachytit chyby v programu,
k nimž by docházet nemělo, ale jejichž výskyt nelze ovlivnit nebo vyloučit. V následné
reakci na nastalou vyj́ımku je možné program uvést do konzistentńıho stavu a dále
pokračovat, př́ıpadně běh programu přizp̊usobit vzniklé situaci.

• paralelizmus a synchronizace – Java podporuje paralelńı běh část́ı programu pomoćı
vláken, jsou dostupné prostředky pro jejich synchronizaci a prostředky pro výlučný
př́ıstup k metodám.

• reflexe – Podpora reflexe, umožňuj́ıćı aplikaci zkoumat za běhu sebe samu a provádět
nejr̊uzněǰśı analýzy.

• přenositelnost – Programy vytvořené v Javě je možné spustit na každém zař́ızeńı,
které obsahuje patřičnou verzi JVM a potřebné zdroje. Zdrojový kód je přeložen do
byte kódu, který dokáže JVM zpracovat a provést.

• archivy JAR – Formát pro distribuci knihoven a aplikaćı napsaných v Javě. Jedná
se o platformově nezávislý formát. Ke spuštěńı aplikace v tomto archivu je zapotřeb́ı
virtuálńıho stroje JVM.
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• serializace – Java umožňuje serializovat celé objekty a umožnit tak jejich jednoduché
ukládáńı do soubor̊u či databáźı, nebo jejich přenos po śıti.

• automatické uvolňováńı použité paměti – Je dostupný Garbage collector, tedy nástroj
pro automatické uvolňováńı použitých zdroj̊u.

• podpora databáźı – Java nab́ıźı technologii JDBC, umožňuj́ıćı př́ıstup k libovolné
databázi. Ta může být realizována pomoćı relačńı databáze, tabulkami nebo obyčej-
nými soubory.

• knihovna pro tvorbu GUI – Pro tvorbu uživatelských rozhrańı je dostupná knihovna
swing, př́ıpadně AWT.

• obsáhlá dokumentace – Naprostá většina baĺık̊u Javy je výborně zdokumentována
a existuje množstv́ı volně dostupných výukových kurz̊u a př́ıklad̊u, vedoućıch k osvo-
jeńı si jazyka.

• univerzálnost – Pomoćı jazyka Java lze vytvořit aplikace mnoha typ̊u, od rozsáhlých
serverových systémů, přes webové portály, až po aplikace pro mobilńı telefony. Vše je
závislé pouze na schopnostech ćılového zař́ızeńı a použitého virtuálńıho stroje.

• velké množstv́ı knihoven – Java ve své současné 6. verzi SDK obsahuje stovky tř́ıd
a deśıtky knihoven [4].

Applet

Jedńım z požadavk̊u na vytvořenou aplikaci bylo implementovat klienta (ř́ıd́ıćı stanici)
jako applet do www stránky. Applet je speciálńı formou programu v jazyce Java, který
má jistá specifika a omezeńı [16]. Tento program je dostupný prostřednictv́ım śıtě internet
a internetového prohĺıžeče s podporou Javy.

Applet jako součást www stránky má několik výhod. Předevš́ım je platformově zcela
nezávislý (roli nehraje operačńı systém, ani použitý prohĺıžeč – podporuje-li grafický režim).
Daľśım d̊uvodem proč se Java applet použ́ıvá je možnost př́ıstupu k dat̊um na uživatelově
PC, pokud s t́ımto uživatel souhlaśı.

Z bezpečnostńıch d̊uvod̊u ale applet nepovoluje některé funkce a nebo jejich prováděńı
omezuje. Applet např. nemůže navazovat śıt’ová spojeńı na jiný server, než ze kterého byl
stažen, nemůže zapisovat do soubor̊u na straně klienta nebo č́ıst určité systémové infor-
mace. Pro spuštěńı je také vyžadován zásuvný modul Javy a doba samotného spuštěńı je
prodloužena o dobu než se spust́ı JVM.

Web server

Pro potřeby appletu bylo nutné implementovat jednoduchý webový server. Ten uživateli
poskytuje žádané www stránky a potřebné zdroje. Implementovaná verze neńı zcela kom-
pletńım web serverem, využita je pouze metoda GET pro źıskáváńı zdroj̊u z datového
skladu web serveru. Pro navrženou aplikaci ale postačuje a umožńı komunikaci appletu
s aplikaćı na jiném než lokálńım stroji.

Původńı záměrem bylo spouštět aplikaci klienta pomoćı HTML stránky, která si načte
definovaný applet. Z d̊uvodu bezpečnostńıch opatřeńı [6], která zavád́ı JDK a JRE od verze
1.6.0 11 a vyšš́ı, nemůže applet navazovat śıt’ová spojeńı na lokálńı stanici v př́ıpadě, že je
tento načten z př́ımo spuštěného HTML souboru.
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Je tedy nutné stránku s appletem umı́stit na webový server, na kterém bude př́ıstupná
přes odpov́ıdaj́ıćı URL adresu.

Alternativńım řešeńım by bylo upravit tzv. applet.policy soubor, který definuje bezpeč-
nostńı pravidla appletu. Protože má ale být aplikace př́ıstupná odkudkoliv ze śıtě internet,
instalace webového serveru by stejně byla jedńım z krok̊u, nutných pro splněńı tohoto ćıle.

6.1.2 Ubicom

Jako Ubicom je označena vývojová deska, obsahuj́ıćı procesor IP2022 z rodiny řady IP2000.
Tato skupina procesor̊u představuje jednočipové procesory, požitelné pro śıt’ovou komu-
nikaci. Procesor IP2022, který je obsažen na vývojové desce, je optimalizován pro použit́ı
v śıt́ıch Internet a je použitelný také jako most nebo brána v infrastruktuře Internetu [12].

Hardwarová výbava Ubicomu sestává z následuj́ıćıch část́ı [10]:

• IP2022 Internet Procesor – 80 pinový procesor s instrukčńı sadou typu RISC,
umožňuj́ıćı śıt’ovou komunikaci pomoćı IP protokolu. Obsahuje CPU, 64kB flash
paměti pro program, 16kB programové RAM a 4kB datové RAM.

• dvě RS-232 rozhrańı – umožňuj́ıćı komunikaci s terminálem podle specifikace RS-
232, konfigurovatelné pomoćı baĺıku ipUART.

• konektory pro připojeńı rozhrańı Ethernet nebo USB – k Ubicomu je možné
připojit rozšǐruj́ıćı karty, umožňuj́ıćı komunikaci pomoćı rozhrańı Ethernet nebo USB.
Právě pomoćı jedné z těchto karet bude Ubicom komunikovat s ř́ıd́ıćı stanićı na PC.

• ISP/ISD konektor – slouž́ı pro připojeńı redukce z paralelńıho kabelu, pomoćı
kterého je Ubicom programován.

• SPI flash pamět’ – sériová flash pamět’ o velikosti 512kB, slouž́ıćı k ukládáńı soubor̊u
pomoćı baĺık̊u ipFile a ipStorage.

Ubicom lze programovat pomoćı baĺıčk̊u ipModule [11], které již obsahuj́ı danou funkci-
onalitu (obdoba baĺık̊u v jazyce Java). Každý baĺıček lze konfigurovat z vývojového prostřed́ı
Unity a poté jeho funkce využ́ıvat při psańı softwaru.

Mezi dostupné baĺıčky patř́ı např.:

• ipOS – obsahuje definici základńıch datových typ̊u a funkćı pro práci s časovačem,
pamět́ı, śıt’ovými buffery, řetězci, vstupně/výstupńımi funkcemi a watchdogem. Také
poskytuje funkce pro debugging a př́ıstup do paměti procesoru.

• ipStack – knihovna funkćı pro práci se śıt’ovými protokoly IP, ICMP, UDP, TCCP,
SLIP a podp̊urnými funkcemi pro DHCP.

• ipEthernet – dodává množinu funkćı podporuj́ıćıch komunikaci prostřednictv́ım
Ethernetu (IEEE802.3)

• ipI2C – funkce pro komunikaci po sběrnici I2C

• ipWeb – knohovna funkćı, podporuj́ıćı protokol HTTP a realizuj́ıćıch jednoduchý
web server.

• ipTFTP – podp̊urné funkce pro přenos soubor̊u pomoćı protokolu UDP
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Po konfiguraci baĺıčku ve vývojovém prostřed́ı jsou vývojáři dostupné jeho funkce. Např.
u baĺıčku ipStack lze využ́ıvat:

• tcp init, tcp connect, tcp listen a tcp close – pro inicializaci TCP funkćı, ini-
cializaci soketu pro klienta/server a uzavřeńı spojeńı.

• tcp recv – pro př́ıjem dat pomoćı TCP paket̊u.

• tcp connect notify, tcp establish notify a tcp close notify – pro signalizaci
přijatého, navázaného a ukončeného spojeńı. Tyto události jsou zachyceny pomoćı
tzv. callback funkćı.

Uzel Ubicom lze programovat v assembleru nebo jazyce C. Pro implementaci soft-
waru modelové aplikace byl využit jazyk C, poskytuj́ıćı vyšš́ı úroveň abstrakce a vzhledem
k charakteru aplikace také př́ıvětivěǰśı formu vývoje.

6.2 Komunikačńı protokol

Komunikace mezi jednotlivými bloky je postavena na IP protokolu a využ́ıvá spojovaného
i nespojovaného přenosu. Princip komunikace mezi bloky modelové aplikace vycháźı z prin-
cip̊u popsaných v kap. 4.2.3.

6.2.1 Komunikace klient–server

Spolehlivěǰśı spojovaný přenos, komunikuj́ıćı pomoćı TCP paket̊u, je určen pro komu-
nikaci podle schématu klient–server. Tento zp̊usob se využ́ıvá předevš́ım pro ř́ızeńı ćılového
zař́ızeńı (bojler, ventily) a z principielńıho hlediska je vhodněǰśı. Jistě by nebylo žádoućı,
kdyby se paket nesoućı př́ıkaz k vypnut́ı bojleru při přenosu ztratil.

U komunikace klient–server jsou přenášeny údaje uvedené v tab. 6.1 (směr od klienta
k serveru) a 6.2 (směr od serveru ke klientovi, v př́ıpadě že je očekávána odpověd’). V pa-
ketech jsou data uložena v uvedeném pořad́ı.

Pořad́ı Datový typ Význam
1 UInteger8 Typ zprávy – vždy konstanta MSG CS
2 ObjectTag ObjectTag ćılového objektu na serveru
3 UInteger16 Cookie uložená u klienta
4 UInteger16 ID ćılové operace
5 ArgumentArray Vstupńı parametry pro ćılovou operaci

Tabulka 6.1: Data přenášená od klienta k serveru.

Vzhledem k tomu, že byl do systému vložen blok serveru, zastupuj́ıćı klienta, bylo nutné
upravit patřičně obsah odeśılaných TCP paket̊u od klienta k jiným NCAP proces̊um. Klient
na začátek paketu přidává informaci o adrese ćılového objektu a tento paket pośılá serveru.
Server zjist́ı IP adresu a č́ıslo portu, na který má být skutečně paket doručen a data
(v podobě uvedené v tab. 6.1) na tuto adresu odešle. Podrobnosti funkce serveru jsou
uvedeny v kap. 6.5.3.
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Pořad́ı Datový typ Význam
1 UInteger8 Typ zprávy – vždy konstanta MSG CS
2 ClientServerReturnCode Návratová hodnota operace Perform
3 UInteger16 Nová cookie od serveru
4 ArgumentArray Výstupńı argumenty volané operace

Tabulka 6.2: Data přenášená od serveru ke klientovi.

6.2.2 Komunikace publish–subscribe

Nespojovaný přenos, realizovaný pomoćı UDP paket̊u, slouž́ı k roześıláńı publikaćı, ob-
sahuj́ıćıch teploty z čidel apod. Př́ıpadná ztráta těchto údaj̊u při přenosu neńı pro aplikaci
kritická. Vzhledem k množstv́ı přenášených informaćı tohoto typu je nespojovaný přenos
také př́ıvětivěǰśı z hlediska vyt́ıžeńı śıtě.

Data která se přenáš́ı od publikuj́ıćıho objektu k odeb́ıraj́ıćımu jsou uvedena v tab. 6.3.
Zde již komunikace prob́ıhá vždy jedńım směrem.

Pořad́ı Datový typ Význam
1 PubSubDomain Publikačńı doména
2 UInteger8 Kĺıč publikace
3 PublicationTopic Téma publikace
4 ArgumentArray Vlastńı obsah publikace

Tabulka 6.3: Data přenášená od klienta k serveru.

6.3 Datový model

Pro komunikaci mezi jednotlivými bloky systému je nutno dodržet jednotnou formu přená-
šených dat a zaručit, že data budou interpretována na všech zař́ızeńıch stejně.

Pro potřeby modelové aplikace byla implementována podmnožina datových typ̊u popiso-
vaných standardem:

• Primitivńı datové typy – tedy Integer8, Integer16, Integer32, UInteger8,
UInteger16, UInteger32, Boolean, Octet, Float32 – pro 8, 16 a 32 bitová celá
č́ısla se znaménkem i bez znaménka, hodnoty typu boolean, datový typ pro uložeńı
znaku a datový typ pro č́ısla s plovoućı čárkou.

• Strukturované datové typy – jde o ClientServerReturnCode, OpReturnCode,
ObjectProperties, ObjectDispatchAddress – pro informace o návratových hod-
notách z operaćı a jejich vzdáleného voláńı, pro popis vlastnost́ı objektu a jeho adresy
v rámci systému.

• Datové typy poĺı – ArgumentArray, ObjectTagArray – pro obecné pole argument̊u
a pole typ̊u ObjectTag. Dále byly implementovány typy pro pole primitivńıch da-
tových typ̊u.
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• Speciálńı datové typy – zejména ClassID, ObjectID, ObjectTag, PubSubDomain,
PublicationTopic, SubscriptionQualifier – které vycházej́ı z dř́ıve uvedených
datových typ̊u.

U zmı́něných datových typ̊u je zajǐstěno, že jejich interpretace na všech objektech mode-
lové aplikace bude totožná. Vypuštěny byly datové typy, které nejsou pro aplikaci zaj́ımavé
(např. fyzická metadata ze senzor̊u, časové údaje apod.)

Standard definuje formát a reprezentaci jednotlivých datových typ̊u pomoćı jazyka IDL.
Jejich implementace v jazyćıch Java a C je pro každý z těchto jazyk̊u charakteristická.

6.3.1 Implementace v jazyce Java

Jazyk Java neobsahuje datové typy př́ımo odpov́ıdaj́ıćı datovým typ̊um standardu. Bylo
proto nutné implementovat pro každý datový typ zapouzdřuj́ıćı objekt. Ten slouž́ı k ini-
cializaci instance datového typu na patřičnou hodnotu, jej́ı uchovańı ve vnitřńı proměnné
a k daľśım operaćım.

Aby bylo možné použ́ıvat datový typ ArgumentArray, je nutné implementovat u každého
datového typu rozhrańı IArgument, d́ıky kterému je možné pracovat s datovými typy
dostatečně obecně a vytvářet tak pole r̊uznorodých objekt̊u.

Rozhrańı IArgument je definováno následovně:

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 slouž́ı k zakódováńı resp. dekódováńı datového typu do
výstupńıho resp. ze vstupńıho datového proudu, použitého při odeśıláńı resp. př́ıjmáńı dat.
Metoda GetName vraćı jméno datového typu a metoda GetType vraćı typový kód, použitý
pro identifikaci datového typu při dekódováńı z přij́ımaných dat.

Daľśım d̊uležitým objektem je MainArray, což je abstraktńı objekt, od kterého děd́ı
všechny objekty implementuj́ıćı datové typy pole. Objekt má následuj́ıćı metody:

public void Encode(ByteArrayOutputStream stream);
public abstract OpReturnCode Decode(ByteArrayInputStream stream);
public IEEE1451_String GetName();
public abstract Type.TypeCode GetType();
public UInteger32 GetSize();

MainArray také implementuje rozhrańı IArgument, nav́ıc ale přidává metodu pro zjǐstěńı
velikosti pole, vracej́ıćı tento údaj ve formátu požadovaném standardem (ten definuje ve-
likost pole jako č́ıslo typu UInteger32). Objekt také př́ımo implementuje metodu Encode,
jelikož je pro všechny objekty typu pole stejná.

Pro názornost je na obr. 6.1 uvedena podoba datového typu ArgumentArray tak, jak je
zpracována operacemi Encode a Decode a jak je přenášena po śıti. Jako ilustrativńı bylo
zvoleno pole, obsahuj́ıćı jedno č́ıslo typu Integer16 a znak typu Octet.
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Obrázek 6.1: Formát datového typu ArgumentArray.

Při kódováńı datových typ̊u se do výstupńıho proudu vždy ukládá nejdř́ıve 1 bajt iden-
tifikuj́ıćı typ následuj́ıćıch dat. Daľśı obsah záviśı na konkrétńım datovém typu – každý
datový typ přidává do výstupńıho proudu odpov́ıdaj́ıćı data. Při dekódováńı je pak vždy
podle přečteného typu zavolána metoda Decode př́ıslušného objektu reprezentuj́ıćıho datový
typ (zajǐstěno v objektu Type), ve které odpov́ıdaj́ıćı objekt načte patřičná data v pořad́ı
shodném s pořad́ım kódováńı.

6.3.2 Implementace v jazyce C

V jazyce C uzlu Ubicom je situace odlǐsná. Jazyk C disponuje datovými typy, které lze
př́ımo použ́ıt pro datové typy definované standardem. U primitivńıch datových typ̊u tedy
stač́ı využ́ıt konstrukci typedef jazyka C, která zajist́ı přehledněǰśı a jednotněǰśı zp̊usob
pojmenováńı datových typ̊u v rámci standardu IEEE 1451.1.

Pro implementaci strukturovaných datových typ̊u je použita konstrukce struct, která
je pro tento účel v jazyce obsažena.

Pole jsou implementována dvěma zp̊usoby:

1. př́ımo jako pole datových typ̊u (typ[]) – u těch datových typ̊u, kde je možné zjistit
pomoćı jednoduchých funkćı jak je dané pole dlouhé. Tento zp̊usob je použit např.
u datového typu String nebo OctetArray.

2. využit́ı konstrukce struct – u ostatńıch datových typ̊u pole. Ve struktuře je obsažena
informace o počtu položek pole a ukazatel na pole samotné.

Datový typ ArgumentArray je v jazyce C implementován jako struktura, obsahuj́ıćı
informaci o počtu položek a dále ukazatele na dvě pole identifikuj́ıćı typy uložených prvk̊u
a uložené prvky samotné.

Kódováńı a dekódováńı dat je narozd́ıl od implementace v Javě umı́stěno do zvláštńıch
metod objektu IEEE1451 NCAPBlock. Datové typy samotné se nemuśı o kódováńı nebo
dekódováńı starat a usnadňuje se tak jejich použit́ı.

Daľśım rozd́ılem oproti implementaci v Javě je absence datového typu pro obecný ar-
gument (rozhrańı IArgument). Toto je umožněno d́ıky využit́ı datového typu void, u nějž
se dle potřeby provád́ı přetypováńı na konkrétńı datový typ.
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6.4 Objektový model

Tř́ıdy použité pro implementaci jsou uvedeny v kap. 5.1.2. Jejich konkrétńı implementace
je ale pro oba jazyky odlǐsná. Zat́ımco Java, jako jazyk čistě objektový, vycháźı svými
prostředky vstř́ıc požadavk̊um standardu, jazyk C pro uzel Ubicom již tak použitelný neńı.

Hierarchie v Javě implementovaných tř́ıd je znázorněna na obr. 6.2. Z obrázku lze vyč́ıst,
že uzly spuštěné na PC budou schopny vykonávat všechny základńı operace nutné pro
komunikaci pomoćı popsaných komunikačńıch model̊u (viz kap. 5.1).

Obrázek 6.2: Implementované tř́ıdy v jazyce Java.

Uzel Ubicom má mı́t z pohledu modelové aplikace omezenou funkcionalitu, a sice na
odeśıláńı publikaćı a komunikaci s klientem. Proto je jeho objektový model redukován na
podmnožinu tř́ıd, znázorněnou na obr. 6.3.

Obrázek 6.3: Implementované tř́ıdy v jazyce C.

V jazyce C je doćıleno dědičnosti s využit́ım konstrukce struct. Tř́ıdy jsou definovány
jako struktury, obsahuj́ıćı členské proměnné a metody. Dále je pro každou tř́ıdu vytvořena
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inicializačńı funkce, která alokuje potřebnou pamět’ a provede mapováńı definovaných funkćı
na metody tř́ıdy. Pokud má být tř́ıda potomkem jiné tř́ıdy, je tato uvedena na začátku
definice struktury děd́ıćı tř́ıdy. Jazyk C pak toto interpretuje jako odkaz na rodičovskou
tř́ıdu a po přetypováńı je schopen přistupovat k vlastnostem a metodám rodičovské tř́ıdy.

Struktura tř́ıdy IEEE1451 NCAPBlock, která děd́ı ze tř́ıdy IEEE1451 Block a tuto tř́ıdu
rozšǐruje, vypadá schematicky následovně:

struct IEEE1451_NCAPBlock
{

struct IEEE1451_Block Block;

// ...

void* registered_objects[MAX_OBJECTS_REGISTERED];

// ...

/*local*/ IEEE1451_NCAPBlock_RegisterObject RegisterObject;
/*local*/ IEEE1451_NCAPBlock_GetBlockCookie GetBlockCookie;

// ...
};

Vzhledem k pamět’ovým nárok̊um a dostupným prostředk̊um uzlu Ubicom byla im-
plementace objektového modelu částečně optimalizována. Předevš́ım byly sloučeny tř́ıdy
IEEE1451 Root a IEEE1451 Entity, a dále byly sjednoceny tř́ıdy poč́ınaje od IEEE Service
po IEEE PublisherPort. Uvedené změny také výrazně zvýšily přehlednost aplikace a vý-
vojář se v kódu lépe orientuje.

6.5 Bloky aplikace

Modelová aplikace má pevně definovanou architekturu (viz kap. 5) a stanoven význam
a možnosti jednotlivých blok̊u. Každý blok je nakonfigurován tak, aby systému poskytoval
potřebnou funkcionalitu a byl schopný reagovat na přijaté požadavky.

Jednotlivé uzly jsou identifikovány pomoćı vlastnost́ı ObjectDispatchAddress a maj́ı
také potřebné informace o bloćıch, které potřebuj́ı ke své činnosti nebo se kterými muśı
komunikovat, aby byla zajǐstěna správná funkce aplikace.

Konfigurace jednotlivých blok̊u je pevně dána a jednotlivé bloky ji maj́ı k dispozici
v době kompilace ze zdrojových kód̊u. Pro změnu konfigurace je nutné upravit potřebná
nastaveńı ve zdrojovém kódu a tento zkompilovat.

V následuj́ıćıch kapitolách budou podrobněji probrány jednotlivé bloky z hlediska jejich
programové struktury, implementace a daľśıch aplikačńıch detail̊u. Př́ıklady implementace
některých část́ı systému jsou uvedeny v př́ıloze B. Zp̊usob jak jednotlivé aplikace přeložit
a spustit je popsán v př́ıloze C.

6.5.1 Web server

Pro umožněńı komunikace klienta s okolńımi bloky je nutné stáhnout www stránku s app-
letem z webového serveru. T́ım je umožněno navázat spojeńı pomoćı soket̊u.
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Web server je implementován v jazyce Java a běž́ı jako samostatný proces na PC.
Jeho hlavńı program běž́ı v nekonečné smyčce a naslouchá požadavk̊um z internetového

prohĺıžeče, na které odpov́ıdá. Implementována je pouze obsluha metody GET a zpracováńı
soubor̊u typu HTML, jar a class, které jsou nutné pro provoz klienta.

Pokud na port web serveru přijde požadavek o stažeńı stránky, web server tuto žádost
analyzuje a podle URL na ńı odpov́ı odesláńım patřičného dokumentu. Internetový prohĺıžeč
pak zajist́ı zpracováńı přijaté odpovědi a pokud se jedná o HTML stránku, která obsahuje
daľśı zdroje umı́stěné na web serveru, požádá o ně automaticky webový server.

6.5.2 Klient – ř́ıd́ıćı stanice

Pro př́ıstup k ř́ızeńı systému muśı uživatel navšt́ıvit www stránku s danou adresou, na které
se nacháźı applet ř́ıd́ıćı stanice (viz obr. 6.4). Aby mohl klient navazovat śıt’ová spojeńı, muśı
být applet stažen z PC, na které se chce připojovat. K tomu je využit web server (popsáno
v kap. 6.1.1).

Obrázek 6.4: Applet běž́ıćı na www stránce.

Applet je do www stránky vložen pomoćı HTML kódu. Jelikož je pro běh appletu
vyžadována knihovna funkćı standardu IEEE 1451.1, překládaná zvlášt’, muśı applet vědět,
odkud tuto knihovnu stáhnout. V HTML kódu stránky se toto nastaveńı provád́ı pomoćı
vlastnosti archive tagu applet.
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<applet
codebase="classes"
archive="IEEE.jar"
code="controlstationapplet/ControlStationApplet.class"
width="450" "height=400"/>

Atribut codebase slouž́ı ke specifikaci cesty, kde se nacháźı tř́ıdy appletu i knihovna
s baĺıčky IEEE 1451.1. Dále je appletu pomoćı tagu code předána informace o tř́ıdě, im-
plementuj́ıćı samotný applet. Posledńı atributy určuj́ı rozměr appletu na www stránce.

Applet poskytuje uživateli grafické rozhrańı, implementované pomoćı knihovny AWT.
Uživatel má možnost sledovat venkovńı a pokojové teploty, dodávané odpov́ıdaj́ıćımı́ čidly,
je mu umožněno ovládat a sledovat stav ventil̊u a také má možnost ovlivňovat chod bojleru
a sledovat jeho stav.

Chybové hlášky a výsledky některých operaćı se zobrazuj́ı v okně ve spodńı části appletu.
Po spuštěńı je vyvtvořeno grafické uživatelské rozhrańı appletu a je provedena konfigu-

race a inicializace aplikace podle standardu IEEE 1451.1.
V prvńı fázi inicializace je vytvořena instance tř́ıdy IEEE1451 NCAPBlock se jménem

localNCAP. Ta je využita pro registraci potřebných blok̊u a nastaveńı śıt’ového spojeńı se
serverem.

Pro zajǐstěńı požadované fukčnosti ř́ıd́ıćı stanice je nutné vytvořit instanci tř́ıdy funkčńı-
ho bloku ControlStationFunctionBlock pojmenované control station function block,
jej́ıž význam bude popsán dále.

Inicializace pokračuje vytvářeńım instanćı tř́ıd IEEE1451 ClientPort pro ř́ızeńı bojleru
a ventil̊u a nastaveńım jejich ćılových blok̊u pomoćı IP adres, č́ısel port̊u a object tag̊u. Dále
je nutné vytvořit instance tř́ıd IEEE1451 SubscriberPort pro zajǐstěńı odběru publikaćı od
blok̊u měř́ıćıch venkovńı a pokojové teploty, teplotu vody v bojleru a poskytuj́ıćı stav ven-
til̊u. Po vytvořeńı těchto instanćı je u každého patřičného objektu zaregistrován odběratel
dané publikace, kterým je metoda objektu control station function block.

Jakmile jsou vytvořeny všechny potřebné instance, jsou tyto zaregistrovány u lokálńıho
NCAP bloku. T́ım se stávaj́ı śıt’ově viditelnými a je možné s nimi dále nakládat podle
standardu.

Posledńım krokem při inicializaci aplikace ř́ıd́ıćı stanice je nastaveńı śıt’ové komunikace.
Z d̊uvod̊u zmiňovaných v kapitole 6.1.1 muśı klient komunikovat s ostatńımi bloky

prostřednictv́ım proxy serveru. Tuto skutečnost je nutno oznámit lokálńımu NCAP bloku
pomoćı metody SetProxyServer, která má jako parametry IP adresu a č́ıslo portu proxy
serveru, na který pośılá data. Jakmile dojde k požadavku na komunikaci klient–server
s ćılovým blokem, přidá se na začátek dat odeśılaných serveru IP adresa a č́ıslo portu
skutečného př́ıjemce.

Pokud všechna nastaveńı proběhnou v pořádku, je lokálńı NCAP proces aktivován
přechodem do aktivńıho stavu a je připraven k śıt’ové komunikaci.

Aby bylo možné použ́ıvat prvky GUI a zároveň obsluhovat požadavky na ovládáńı a zo-
brazováńı stav̊u blok̊u, bylo nutné applet implementovat s využit́ım vláken. Pokud by applet
běžel pouze v jediném vlákně, veškerý výpočetńı čas by byl věnován pouze obsluze GUI
či zpracováńı př́ıchoźıch zpráv od jiných blok̊u. Vlákna umožňuj́ı appletu zpracovávat oba
tyto vstupy.

Nové vlákno je po spuštěńı appletu vytvořeno v metodě start a po jeho spuštěńı je ř́ızeńı
tohoto nového vlákna předáno metodě run. V této metodě prob́ıhá detekce a zpracováńı
př́ıchoźıch zpráv od zbývaj́ıćıch blok̊u systému. Po každém zpracováńı je vlákno na krátký
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okamžik uspáno, aby se čas procesoru mohl věnovat ostatńım úlohám. V p̊uvodńım vláknu
pak běž́ı obsluha událost́ı grafického uživatelského rozhrańı.

Funkcionalitu ř́ıd́ıćı stanice zajǐst’uje objekt control station function block. Ten
poskytuje metody zpracovávaj́ıćı podněty od uživatele. Jedná se o vlastńı zavoláńı vzdálené
operace na ostatńıch bloćıch aplikace. Např. při žádosti o spuštěńı/zastaveńı bojleru se za-
volá metoda ToggleBoiler. Ta vytvoř́ı vstupńı parametry vyžadované k přechodu bojleru
do žádaného stavu, zavolá operaci Execute klientského portu (který je spojen s ćılovým
funkčńım blokem bojleru) a ošetř́ı výsledek voláńı. Pokud se podařilo stav bojleru změnit
nebo nastala chyba při komunikaci, je tato skutečnost oznámena uživateli textovou infor-
maćı v appletu. Analogicky funguje ř́ızeńı ventil̊u, zjǐst’ováńı stavu bojleru nebo nastavováńı
požadované teploty.

Funkčńı blok poskytuje také objekty, figuruj́ıćı jako odběratelé publikaćı. Tyto ob-
jekty implementuj́ı rozhrańı IEEE1451 ISubscriber, které slouž́ı jako mechanismus call-
back funkćı. Při inicializaci subscriber port̊u byl u každého takového portu nastaven odbě-
ratel, což byla právě instance tř́ıdy implementuj́ıćı toto rozhrańı. Obdrž́ı–li lokálńı NCAP
blok publikaci, projde seznam všech u něj registrovaných objekt̊u a předá publikaci metodě
FilterPublicationAndCallbackSubscribers každého nalezeného subscriber portu. V této
metodě jsou pak porovnána data publikace s údaji nastavenými subscriber portu a dojde–li
ke shodě, jsou zavolány všechny registrované callback metody daného subscriber portu a je
jim předán obsah publikace. V těchto metodách pak prob́ıha vlastńı zpracováńı obdržených
údaj̊u.

6.5.3 Server

Aplikace serveru slouž́ı jako prostředńık mezi klientem a ostatńımi bloky systému. Do ar-
chitektury byl začleněn vzhledem k omezeńım Java appletu (kap. 6.1.1). Jeho hlavńı činnost́ı
je přepośılat obdržené pakety př́ıslušným adresát̊um.

Śıt’ová komunikace je v Javě řešena pomoćı soket̊u [5]. Využ́ıvá se neblokuj́ıćıch soket̊u,
vytvářených pomoćı tř́ıdy SocketChannel baĺıku java.nio. Kanál je schopen vytvořit
soket, ale jeho připojeńı již nechává na soketu samotném. Neblokuj́ıćı mód je možné nas-
tavit metodou configureBlocking tř́ıdy ServerSocketChannel pro spojovanou komu-
nikaci resp. DatagramChannel pro komunikaci nespojovanou.

Je–li třeba odeslat informaci na ćılový uzel, vytvoř́ı se nový soket, který se k ćıli připoj́ı
metodou bind, data se odešlou a spojeńı se ukonč́ı, př́ıpadně je možné čekat na odpověd’.
Pokud se naopak na data čeká, testuje se jejich přijet́ı v nekonečné smyčce voláńım metody
accept tř́ıdy ServerSocketChannel resp. receive tř́ıdy DatagramChannel.

Server pracuje v nekonečné smyčce, ve které sleduje definované porty na stanici, na
které je spuštěn. Pro modelovou aplikaci je nezbytné, aby sledoval pouze 2 typy přenos̊u:

1. od ř́ıd́ıćı stanice k ostatńım blok̊um – zde je d̊uležitá komunikace prostřednictv́ım
spojovaného přenosu s TCP pakety. Server tedy naslouchá na přǐrazeném portu a po
obdržeńı paketu z něj extrahuje IP adresu a port skutečného adresáta, se kterým
naváže spojeńı. Pokud se má čekat na odpověd’ (tato informace je taktéž přidána do
paketu pro proxy server), čeká server na odpověd’ a tu pak přepośılá zpět klientovi.

2. od blok̊u poskytuj́ıćı publikace k ř́ıd́ıćı stanici – v tomto př́ıpadě je situace
jednodušš́ı. Bloky poskytuj́ıćı publikace maj́ı jako př́ıjemce těchto publikaćı uveden
proxy server. Ten naslouchá na patřičném portu a UDP pakety, které jsou na tento
port doručeny přepośılá beze změny ř́ıd́ıćı stanici ke zpracováńı.
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6.5.4 Pokojová a venkovńı čidla

Bloky poskytuj́ıćı pokojové a venkovńı teploty maj́ı, co se funkce týče, totožné softwarové
vybaveńı. Rozd́ıl je pouze v množstv́ı poskytovaných údaj̊u a také významový z hlediska
pozice v systému.

Tyto bloky poskytuj́ı v pravidelných intervalech hodnoty pomyslných teplotńıch čidel,
které jsou doručovány ř́ıd́ıćı aplikaci. Je zde využit komunikačńı modelu publish–subscribe
s t́ım, že pokojové teploty jsou odeśılány pouze ř́ıd́ıćı stanici, kdežto venkovńı teploty zpra-
covává nav́ıc i blok Databáze (viz 6.5.7).

Software těchto blok̊u je implementován je v jazyce Java a oba běž́ı na PC jako samos-
tatné nezávislé procesy.

Každý z blok̊u provád́ı po spuštěńı inicializaci lokálńıho NCAP procesu a následně ini-
calizaci funkčńıho bloku (instance tř́ıdy OutsideFunctionBlock resp. RoomFunctioBlock).
Poté je inicializován objekt tř́ıdy IEEE1451 PublisherPort, který zajǐst’uje roześıláńı pub-
likaćı.

Jakmile jsou instance úspěšně incializovány, jsou zaregistrovány u lokálńıho NCAP pro-
cesu a je možné s nimi dále pracovat podle standardu.

Po dokončeńı registrace instanćı funkčńıch blok̊u a publisher port̊u je nastavena śıt’ová
komunikace. Zde je nutno zmı́nit metodu EmulateMulticast, která umožňuje roześılat pub-
likace na všechny registrované odběratele. Zájemci o publikace se přidávaj́ı pomoćı metody
EmulateMulticastAddTarget lokálńıho NCAPu. U bloku pro měřeńı pokojových teplot je
jako odběratel registrován pouze server (tedy ř́ıd́ıćı stanice), u bloku pro měřeńı venkovńıch
teplot je nav́ıc zaregistrován ještě blok databáze. V př́ıpadě databáze jsou data pośılána
př́ımo ćılovému bloku, bez účasti serveru (jak je vidět na obr. 5.2).

Je–li úspěšně dokončena inicializace śıtě, je lokálńı NCAP uveden do aktivńıho stavu.
V nekonečné smyčce je pak testováno, zda jsou na blok kladeny žádosti o komunikaci typu
klient–server nebo zda byly doručeny nějaké publikace, př́ıpadně je provedeno obsloužeńı
těchto žádost́ı. Oboj́ı je v př́ıpadě těchto dvou blok̊u pouze ilustrativńı, hlavńı funkčnost je
obsažena v metodě ProcessAndPublishMeasurement funkčńıho objektu.

Funkčńı objekty ve svých konstruktorech nastav́ı náhodné výchoźı teploty, které pak
každou sekundu měńı o nepatrný př́ırustek č́ı úbytek. Je tak simulován vývoj teplot mě-
řených sadou čidel (konkrétńı řešeńı neńı pro tuto práci podstatné). Funkčńı blok pak ve
své metodě ProcessAndPublishMeasurement vždy zajist́ı aktualizaci naměřených teplot
a aktuálńı hodnoty použije jako obsah publikace. Tu pomoćı metody Publish př́ıslušného
publisher portu vyšle prostřednictv́ım śıtě př́ıjemc̊um.

Po odesláńı každé publikace je proces na krátkou dobu uspán.

6.5.5 Řı́zeńı ventil̊u

Blok pro ř́ızeńı ventil̊u poskytuje śıt’ově viditelné operace pro ovládáńı jednotlivých ventil̊u
a systému poskytuje informace o stavu těchto ventil̊u formou publikace.

Implementován je v Javě a běž́ı na PC jako samostatný proces.
Po spuštěńı se provede incializace lokálńıho NCAPu, funkčńıho bloku (instance tř́ıdy

ValvesFunctionBlock) a instance tř́ıdy IEEE1451 PublisherPort pro roześıláńı publikaćı.
Funkčńı blok i publisher port jsou poté zaregistrovány u lokálńıho NCAP procesu.

Registrace umožňuje použ́ıvat dané bloky podle standardu. V př́ıpadě bloku ř́ızeńı ven-
til̊u poskytne systému śıt’ově viditelné metody GetValve, SetValve, CloseAll a OpenAll
pro obsluhu ventil̊u.
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Po úspěšném zaregistrováńı instance funkčńıho bloku a publisher portu je provedeno
nastaveńı śıt’ové komunikace. Jedná se o konfiguraci roześıláńı publikaćı a přidáńı př́ıjemce
těchto publikaćı, kterým je server (resp. ř́ıd́ıćı stanice). Jakmile je konfigurace śıt’ové komu-
nikace dokončena, je lokálńı NCAP proces uveden do aktivńıho stavu.

V nekonečné smyčce je pak testován výskyt žádost́ı od ř́ıd́ıćı stanice. Těmi se rozumı́
požadavky na vyvoláńı śıt’ově viditelných metod. Je–li přijata zpráva obsahuj́ıćı pokyn
k vykonáńı operace funkčńıho bloku, je zpracována lokálńım NCAP procesem a předána
metodě Perform instance tř́ıdy ValvesFunctionBlock. V této metodě je pak provedeno
mapováńı vstupńıch argument̊u, je zavolána př́ıslušná metoda a př́ıpadné výstupńı argu-
menty jsou předány zpět lokálńımu NCAP procesu, který se postará o jejich zpětné zasláńı
žadateli. V př́ıpadě výskytu chyby je žadateli zaslán také chybový kód.

Dojde–li ke změně stavu ventil̊u (at’ už v d̊usledku zavoláńı patřičné vzdálené metody,
nebo jej́ım př́ımým voláńım), je ve funkčńım bloku připravena publikace, obsahuj́ıćı infor-
mace o aktuálńım stavu ventil̊u. Tato je pak pomoćı publisher portu odeslána registrovaným
př́ıjemc̊um, v tomto př́ıpadě ř́ıd́ıćı stanici.

Na konci iterace nekonečné smyčky je proces na krátkou dobu uspán.

6.5.6 Řı́zeńı bojleru

Blok ř́ızeńı bojleru je realizován na hardwarovém uzlu Ubicom, připojeném k PC na kterém
běž́ı ostatńı bloky aplikace. Jeho funkčnost je zajǐstěna programem v jazyce C, který je
uložen ve flash paměti procesoru IP2022.

Proces komunikuje se serverem pomoćı spojovaného i nespojovaného přenosu.
Na Ubicomu se pro śıt’ovou komunikaci využ́ıvá funkćı baĺıku ipStack, který poskytuje

operace s TCP i UDP pakety. Po inicializaci funkćı tcp init se nastav́ı pomoćı tcp listen
speciálńı callback funkce [11]. Ty budou zavolány v př́ıpadech kdy Ubicom obdrž́ı požadavek
na spojeńı, v situaci kdy je spojeńı navázáno nebo v př́ıpadě ukončeńı spojeńı. V př́ıslušných
funkćıch se pak provád́ı zpracováńı přijatých dat a př́ıpadně odeśılá odpovědi.

Je–li potřeba odeslat z Ubicomu TCP resp. UDP paket, využ́ıvá se net bufferu, do
kterého se ukládá obsah odeśılaného paketu. Net buffer je speciálńı mechanismus, využ́ıvaj́ıćı
techniku lazy-copy1. Jakmile jsou data připravena, využije se pro jejich rozesláńı funkce
tcp send netbuf pro komunikaci klient–server nebo udp send netbuf pro mechanismus
publish–subscribe.

Na uzlu Ubicom je implementována skupina tř́ıd tak, jak je popsána v kap. 6.4. Hlavńı
tř́ıdou, zajǐst’uj́ıćı potřebnou funkcionalitu je tř́ıda IEEE1451 NCAPBlock a k ńı př́ıslušej́ıćı
funkce localNCAP init, která zajǐst’uje vytvořeńı právě jednoho NCAP procesu. V této
funkci je provedeno namapováńı metod, nastaveńı výchoźıch vlastnost́ı NCAP procesu, re-
gistrace samotného NCAPu a inicializace śıt’ové komunikace, předevš́ım pak určeńı callback
funkćı pro TCP spojeńı.

V hlavńım programu je inicializován samotný Ubicom – je vymezena pamět’ pro uživatele
a nastaven časovač. Dále je vytvořen lokálńı NCAP proces, pomoćı výše zmı́něné funkce.

Pro poskytnut́ı potřebné funkcionality je nutné vytvořit instance publisher portu a funk-
čńıho bloku. Publisher port bude systému pravidelně dodávat publikaci obsahuj́ıćı aktuálńı
teplotu vody v bojleru. Funkčńı blok zase definuje śıt’ově viditelné operace pro nastavováńı
bojleru a vlastńı funkcionalitu tohoto uzlu.

1 Ĺıné koṕırováńı – data jsou ve výchoźım stavu sd́ılena v́ıce prostředky a použ́ıvá se jejich shallow-copy
(mělká kopie). Koṕıruj́ı se až v př́ıpadě, kdy chce jeden z vlastńık̊u data změnit [17].
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Pomoćı metody RegisterObject jsou oba uvedené bloky zaregistrovány u lokálńıho
NCAPu a dále je pomoćı metody AddPublishTarget přidán odběratel publikaćı, kterým
je v modelové aplikaci server.

Po dokončeńı konfigurace přejde lokálńı NCAP do aktivńıho stavu, zavolá metody pro
ohřev vody a publikaci teploty a zač́ıná pracovat podle požadavk̊u.

Vzhledem ke zp̊usobu implementace śıt’ové komunikace, tj. použit́ı zpětných voláńı call-
back funkćı, je program Ubicomu stavěn na jiném principu než je tomu u implementace
v Javě. Využ́ıvá se zde systému přerušeńı a časovače.

Hlavńı program běž́ı v nekonečné smyčce, v ńıž se kontroluje stav śıt’ového rozhrańı
(ethernet device instance). V př́ıpadě, že jsou na rozhrańı ethernetu doručena data, je
podle situace zavolána patřičná callback funkce a po jej́ım skončeńı se program vraćı do
hlavńı smyčky. V jej́ım daľśım kroku se vyhodnocuje hodnota časovače a v př́ıpadě, že je
nalezena registrovaná událost, přǐrazena k aktuálńı hodnotě časového údaje, je tato událost
vyvolána.

Zpracováńı požadavk̊u klienta

Je–li navázáno spojeńı s Ubicomem, je tato skutečnost zachycena pomoćı callback funkce
TCP callback connect2, která vytvoř́ı pro spojeńı soket. Při př́ıjmu dat je Ubicomem
volána funkce TCP callback recv, která postupně přijatá data ukládá do bufferu. Jakmile
je přijat celý paket, je zavolána metoda pro zpracováńı požadavku TCP ProcessRequest.
Po ukončeńı komunikace klientem volá Ubicom funkce TCP callback close, ve které uvolńı
prostředky dř́ıve vytvořeného soketu.

Při zpracováńı požadavku funkćı TCP ProcessRequest je nejdř́ıve zkontrolován správný
formát přijaté zprávy. To se děje ve funkci TCP CheckClientMessage. Formát a pořad́ı dat
muśı odpov́ıdat schématu, uvedenému v kap. 6.2.1. V této funkci se také vyhledá regis-
trovaný blok, kterému je zpráva určena. Pokud neńı nalezen, zpracováńı konč́ı neúspěšně.
V opačném př́ıpadě je otestována správná hodnota cookie a jsou uloženy informace o ćılovém
objektu a ID operace. Dále je provedeno dekódováńı vstupńıch argument̊u pro tuto operaci.

Ř́ızeńı se vraćı zpět do funkce TCP ProcessRequest, kde je zavolána metoda Perform
ćılového objektu. V př́ıpadě modelové aplikace jde o instanci objektu BoilerFunctionBlock.
Ta porovná ID ćılové operace s těmi které poskytuje a pokud se ID shoduj́ı, je tato
operace zavolána s př́ıpadnými vstupńımi argumenty. Jakmile ćılová operace skonč́ı, jsou
př́ıpadné výstupńı argumenty předány zpět do funkce TCP ProcessRequest. Ta je předá
funkci TCP SendReplyToClient, která připrav́ı a odešle odpověd’ klientovi pomoćı dř́ıve
otevřeného soketu. Data jsou před odesláńım zakódována do podoby odpov́ıdaj́ıćı schématu
v kap. 6.2.1.

Ohřev vody a publikace teploty

Požadovanou funkcionalitu bloku zajǐst’uje metoda Boil tř́ıdy BoilerFunctionBlock. Pub-
likováńı aktuálńı hodnoty př́ısluš́ı metodě ProcessAndPublishMeasurement stejného ob-
jektu.

Obě metody jsou specfické zp̊usobem jejich voláńı. Jejich prováděńı je totiž zajǐstěno
časovačem (oneshot timer) Ubicomu. Prvńı jejich zavoláńı prob́ıhá těsně před nekonečnou
smyčkou hlavńıho programu. V obou metodách je na konci jejich těl volána funkce časovače

2 Veškeré funkce a metody zmı́něné v této podkapitole jsou implementovány ve tř́ıdě IEEE1451 NCAPBlock.
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oneshot attach, která zajist́ı jejich opětovné vyvoláńı po uplynut́ı daného časového inter-
valu.

Ohřev vody je volán s menš́ı frekvenćı (časový interval je větš́ı) a jeho ćılem je upravovat
hodnotu aktuálńı teploty, prezentované uživateli. Ta se měńı podle toho, zda je bojler
zapnutý či vypnutý nebo zda je nastavena určitá ćılová teplota.

Metoda pro publikaci aktuálńı hodnoty má za úkol připravit obsah publikace a pomoćı
metody Publish př́ıslušného publisher portu ji předat ke zpracováńı a odesláńı. To se děje
v metodě MarshalAndPublishPublication objektu localNCAP, kterou volá právě instance
publisher portu. V této metodě docháźı k vytvořeńı net bufferu, jeho naplněńı hlavičkou
a obsahem publikace podle kap. 6.2.2 a k následnému rozesláńı publikace pomoćı UDP
paketu na všechny registrované odběratele.

Využit́ı časovače má tu výhodu, že je možné stanovit interval voláńı obou funkćı bez
toho, aby bylo v bloku použito aktivńı čekáńı. Dı́ky tomu může blok reagovat na žádosti
klienta jen s minimálńım zpožděńım.

Kódováńı a dekódováńı datových typ̊u

Kódováńı a dekódováńı použitých datových typ̊u se provád́ı v metodách Encode a Decode
objektu localNCAP.

Při kódováńı se př́ıslušná data každého datového typu ukládaj́ı do net bufferu ve formátu,
který je shodný s formátem implementovaným v Javě.

Během dekódováńı se pro každý přijatý datový typ alokuje pamět’, do které jsou pak data
typu uložena. Data se čtou pomoćı funkce MessageBuffer GetByte objektu localNCAP.

Protože má uzel Ubicom omezené pamět’ové možnosti a neposkytuje mechanismus po-
dobný Garbage collectoru, je nutné veškerou použitou a nepotřebnou pamět’ ve vhodnou
chv́ıli uvolnit. Vzhledem k množstv́ı datových typ̊u a jejich specifické implementaci posky-
tuje objekt localNCAP metodu FreeType. Jej́ım účelem je uvolnit pamět’ podle zadaného
datového typu tak, jak byla pro tento typ alokována.

6.5.7 Databáze

Blok databáze má za úkol zpracovávat data od bloku pro měřeńı venkovńı teploty. Je
implementován v Javě a běž́ı jako samostatný proces na PC.

Po spuštěńı je inicializován NCAP proces, je vytvořena instance funkčńıho bloku a sub-
scriber portu a je provedena jejich registrace u lokálńıho NCAPu. Poté je nastavena śıt’ová
komunikace. V př́ıpadě bloku databáze bude využita pouze komunikace podle modelu
publish–subscribe. Jakmile je konfigurace dokončena, přecháźı blok do aktivńıho stavu.

Hlavńı program bloku v nekonečné smyčce testuje př́ıchoźı publikace a tyto dále zpra-
covává. Po zpracováńı každé publikace je proces na krátkou dobu uspán.

Zpracováńı prob́ıhá v metodě objektu Callback RoomTemperatures, který byl regis-
trován jako odběratel při inicializaci subscriber portu. V této metodě je ověřena správná
struktura obsahu publikace a data publikace jsou následně zpracována (vzhledem k rozsahu
se jedná pouze o jejich vypsáńı na standardńı výstup).

42



Kapitola 7

Závěr

Diplomová práce navazuje na semestrálńı projekt, jehož náplńı bylo prozkoumáńı zp̊usob̊u
připojováńı vestavěných systémů k internetu a prostudováńı možnost́ı standardu IEEE
1451.1. V rámci semestrálńıho projektu byla také navržena základńı architektura systému
podle uvedeného standardu.

Tento návrh byl v diplomové práci dále rozš́ı̌ren a implementován na platformách Java
a Ubicom. Při implementaci bylo nutno některé části návrhu přizp̊usobit zvoleným architek-
turám bez ztráty obecnosti definované standardem.

Implementovaný systém podle navržené architektury byl úspěšně otestován a byla tak
ověřena navržená funkcionalita a možnosti standardu IEEE 1451.1. Během implementace se
ukázalo, že platforma Java je pro účely standardu zcela vyhovuj́ıćı a při realizaci př́ıslušné
části aplikace nebyly na této platformě zaznamenány žádné výrazné komplikace. Oproti
tomu platforma systému Ubicom se projevila jako méně vyhovuj́ıćı. Hlavńım d̊uvodem byla
absence podpory komunikace pomoćı multicastu, což by zjednodušilo implementaci śıt’ové
komunikace mezi jednotlivými bloky systému. I přes tento nedostatek však Ubicom zastal
očekávanou roli a z pohledu standardu pracoval bez pot́ıž́ı.

V daľśım pokračováńı projektu by bylo možné využ́ıt realizace vybraných blok̊u pomoćı
speciálńıch jednočipových procesor̊u, podporuj́ıćıch platformu Java a obsahuj́ıćıch JVM.
Takovým procesorem by mohl být nahrazen i uzel Ubicom a implementace celého standardu
by tak byla provedena v jazyce Java, který je pro realizaci výhodněǰśı pro své objektové
vlastnosti.
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Seznam použitých zkratek a
symbol̊u

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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NIST – National Institute of Standards and Technology

UART – Universal Asynchronous Receiver/Transmitter

SPI – Serial Peripheral Interface Bus

JVM – Java Virtual Machine

JAR – Java Archive

JDBC – Java Database Connectivity

GUI – Graphical User Interface

AWT – Abstract Window Toolkit

SDK – Software Development Kit

JDK – Java Development Kit
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A Hierarchie tř́ıd standardu IEEE 1451.1

B Ukázky zdrojových kód̊u
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Př́ıloha A

Hierarchie tř́ıd standardu IEEE
1451.1
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Př́ıloha B

Ukázky zdrojových kód̊u

Uvedené zdrojové kódy jsou ilustrativńı, nejedná se o kompletńı výpisy.

Inicializace a registrace blok̊u v jazyce Java

IEEE1451_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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Nastaveńı śıt’ové komunikace a hlavńı 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(

UInteger16 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(local_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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Př́ıloha C

Překlad a spuštěńı jednotlivých
aplikaćı

1. Předpokládaná konfigurace systému

Úspěšný překlad aplikaćı implementovaných v jazyce Java je podmı́něn správným
nastaveńım cest k JDK a nástroji Ant. Pro spuštěńı systému se předpokládá śıt’ová
konfigurace PC na IP adresu 10.1.1.1 tř́ıdy A. Dále se předpokládá že byl zkoṕırován
obsahu adresáře src z přiloženého CD na disk C, který bude následně obsahovat tyto
adresáře:

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

2. Překlad zdrojových kód̊u pro Ubicom a jeho naprogramováńı

Otevř́ıt vývojové prostřed́ı Unity.
Otevř́ıt projekt BoilerControl.c c z adresáře C:\Ubicom\BoilerControl
Přeložit projekt (v menu Build/Compile)
Naprogramovat Ubicom (v menu Build/Start Programmer, pak kliknout na Program)

3. Knihovna IEEE1451

V terminálu zadat posloupnost př́ıkaz̊u

cd C:\IEEE1451
ant

4. Aplikace pro jednotlivé bloky

V terminálu zadat posloupnost př́ıkaz̊u

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

Kde BLOK je vždy jeden z podadresář̊u Database, OutsideSensors, RoomSensors,
Server a ValvesControl.
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5. WebServer

V terminálu zadat posloupnost př́ıkaz̊u

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 terminálu zadat posloupnost př́ıkaz̊u

cd C:\HeatingControl\ControlStationApplet
ant
cd build\classes\controlstationapplet
copy *.* C:\WebServer\dist\classes\controlstationapplet

7. Spuštěńı klienta

Spustit internetový prohĺıžeč a zadat URL
http://localhost:8080/ControlStationApplet.html
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