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CVUT FEL Abstract

Abstrakt

The intention of thisthesisisto realize the distributed control system, which controls
movement of the laboratory manipulator Oscar. The system consists of control module, TCP
server and TCP client. The control module is the Linux kernel module, which contains threads
running in RTLinux. This module communicates with manipulator by the PCI card PLX1750.
TCP server isaprocess running in user space on the same machine and its task isto
coordinate the connected client’swork. TCP client is an application developed in Java, which

enables remotely, by Internet, watch and control the state of the controlling process.
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Abstrakt

Cilem této diplomoveé préce je navrhnout arealizovat distribuovany ridici systém, ktery
tidi pohyb ramen laboratorniho manipulatoru Oskar. Systém se skl&da z ridiciho modulu, TCP
serveru a TCP klienta. Ridici modul je modul jadra Linuxu, ktery obsahuje vidkna (threads)
spoudténd v RTLinuxu. S manipuldorem komunikuje za pomoci PCI karty PLX 1750. TCP
server je proces beézici v uzivatelském prostoru na stejném stroji a jeho Ukolem je koordinovat
¢innost vech pripojenych klientd. TCP klient je aplikace implementovana v Jave, ktera
umoziuje vzdaeneg, prostiednictvim sité Internet, pozorovat atidit vyvoj stavu rizeného

procesu.



Prohlaseni

Prohladuji, Ze jsem svou diplomovou préci vypracoval samostatné a pouZil jsem pouze
podklady ( literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v priloZzeném seznamu.

Nemam zavazny davod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona
¢.121/2000 Sh. , o prévu autorském, o pravech souvisegjicich s pravem autorskym a o zmené

nékterych zakond (autorsky zékon).

VPrazedne.........ooceeiiiiiiiinnnns
podpis

Prohlasuji, Ze jsem svou diplomovou préci vypracoval samostatné a pouZil jsem pouze

podklady ( literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v piiloZeném seznamu.

Z dGvodu .......cceeeeeieeieeie e odpiram udglit souhlas s uzitim tohoto Skolniho dila
ve smyslu § 60 Zakona ¢.121/2000 Sh. , o pravu autorském, o pravech souvisgjicich s pravem

autorskym a o zmené nekterych zakonu (autorsky zakon).

VPrazedne .........cooeeviiiiiniinnnns
podpis



CVUT FEL Obsah

OBSAH
O Y7o Yo [ 1
A = I 4= o T 3
2.1, Typy real-time SYStEMU ......ccccociiiiiii ettt 4
2.2. [ I T 10 D T 4
2.2.1. ATCNITEKEUIA RTLINMUXU .cvniiiti et it e ettt e e e e e e e e et e e st e s et e e st e s et e s et e s st e eenaeeens 5
2.2.2. ApPliKagni rozhrani RTLINUXU.....ooooiiiii 6
3. PCI (peripheral computer interface).......ccccouuiiiiiiiiiii e 9
0 I (oY e 18 = Yo = 0 = S 10
3.2, LinuxoVé API pro praci S PCl KartOU.........uuuuuuuiuriiuiiiiiiiiiiiiiiiriiirenenreerreneennrnn. 12
4. DiStribUOVANE SYSTEMY ... 14
4.1, Komunika€ni protoKoly ..o 14
4.2, Komunikace mezi [OKAINTMI STEEMI ....coveiieiii e 16
4.3. =T ] 17
4.4, APIpro tvorbu TCP/P @pliKacCi.......cooiiiiiiii e, 19
5. Navrh distribuovaného Fidiciho systému s manipulatorem Oscar ............ 21
5.1. Rozdéleni systému na jednothive UZIY ..., 21
5.2. Laboratorni manipUlAtor OSCar. ... 23
5.3. PCl laboratorni Karta PLX 1750 ......cuu it e e et e s e s e st e st e s e e ens 25
5.4, RIAICT MOOUI RTLINUXU . .utvieeiee oottt et ettt e et e e e en e en e 30
5.4.1. Struktura FIdiCTNO MOGUIUL........coeeiii e 30
5.4.2. AVA = (e [ N A=) o | T 31
5.4.3. Cteci vIAkno handleru real tiMe FIFO. ... ..o eee s 34
5.5. B IO =T =T =T 36
5.5.1. [ | F= YA TRV F= 1 T T 37
5.5.2. Komunikace mezi serverem a fidicim modulem ...........coooovvviiiiiiiieiie e, 39
5.5.3. AV A= g o =T o] 7= VT 41
5.6. IO R S T=T o | T 43
5.6.1. VYDEr VYVOJOVENO NASIIOJE.. ..o 43
5.6.2. Struktura programu KIENE ...........ovvviiiiiiii 46
6. Preklad, spuSténi a OVIAdANT ..o 52
A V-1 TR 55



CVUT FEL Uvod

1. Uvod

Distribuované ridici systémy jsou v sou¢asné dobe nezbytnou soucésti vétSiny modernich
vypocetnich systémd. | pies nékteré nevyhody znamené rozdéleni vypocetni sily navice
stroja vyrazneé zlepSeni kontroly fizenych procesi. Kazdy distribuovany systém se déli na
nékolik uzlu systému s riznou vypocetni silou. Tyto uzly spolu komunikuji a zasilgji si data
k dosaZeni spole¢ného cile.

Cilem této préce je navrhnout distribuovany ridici systém, ktery tidi pohyb ramen
manipulatoru k dosaZeni Zadané polohy. Manipulator Oskar je zmenSenym modelem
v pramyslové oblasti ¢asto vyuzivanych robotd. NavrZzeny systém ma slouZit jako doplnek
vyuky Vv laboratorich.

Pri implementaci systému je pouZit laboratorni manipulétor Oskar, jehoz vnitini
elektronika je navrzena pro komunikace s PLC. Pro pripojeni robota k PC je pouZzita
laboratorni PCI karta PLX 1750. ProtoZe Urovné signali obou ¢asti jsou odlisné, je nutné
provédét jejich Upravu smeérem z PC i smérem do PC. Na pocitati, kde bézi ridici proces, je
nainstalovan operacni systém RTLinux s podporou TCP/IP protokolu. Aby bylo mozné
komunikovat se vzdadlenymi klienty, bylo nutné vytvorit TCP server a spou&ét ho na zndmé
| P adrese a konkrétnim portu sluzby.

Koncovi uZivatelé U¢astnici se komunikace v distribuovaném systému maji mit moznost
sledovat a zasahovat do fidiciho procesu k dosaZeni cilové polohy. Pocet klientd ma byt
neomezen.

Navrh systému jsem rozdélil na nekolik ¢asti.

1. Pro zgji&éni komunikace mezi vnitini elektronikou manipulatoru a PCl kartou PLX
1750 bylo tieba prizptsobit Urovné signdla obou ¢asti.

2. Dée bylo treba vytvorit kdd, pomoci néhoz Ize vyuZzivat pripojené PCI zatizeni PLX

1750.

Vytvoreni real-time fidiciho modulu umoZzni presné kontrolovat pohybu manipulatoru.

4. Vytvoreni TCP serveru, coz je program vyuzivagjici sluzby Internetu a koordinujici
cinnost klienta

5. Klientska aplikace tvoii vzdaleny (remote) prvek systému. UmoZziiuje sledovat vyvoj
stavu procesu v grafické 3D animaci a jednoduchym zptisobem zadavat poZadované
pozice ramen manipulétoru.

w

Rizeni laboratorniho manipulétoru je &asové kriticka Gloha. Je proto nutné zajistit spravnou
kontrolu nad ridicim procesem. Tim se zabyva problematika real-time fizeni areal-time
operatnich systému.

Sezndmeni se s PCI architekturou a podporou Linuxu pro préci s pripojenymi PCI kartami,
umozni vyuzivat duzby karty PLX1750.
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Pro zgji&téni vzdalené komunikace je mozné vyuzit architekturu klient-server. Jako
komunikacni prostiedek douzi sit’ Internet. Téma distribuovanych systémi se zabyva
architekturou a moznostmi vyvoje softwaru natéto siti.

ProtoZe klientské aplikace jsou vzdalenymi prvky systému, které b&zi na stroji s neznamou
platformou, bylo tieba zvézit zpisob vhodného vyvoje klienta. Jako jednim z nejvyhodngjSich
néstroju se ukézala Java. Je predmetem diskuse zvéZit vyhody a nevyhody Javy a popripadé
zminit jiné moznosti navrhu klienta.
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2. RT Fizeni

Tato kapitola se vénuje otézce zpisobu fizeni ¢asove kritickych udélosti. SnaZi se objasnit
architekturu real-time fidicich systéma ajak se tyto systémy lisi od béZnych systéma. Real-
time fizeni je na osobnich pogitatich podporovano prostiednictvim real-time operacnich
systémi. Jedna z nasledujicich kapitol se proto také vénuje architektuie OS RTLinux a jeho
aplikacnim rozhranim pro vyvoj real-time fidicich systému .

Predstavme si, Ze piipojime reproduktor na paralelni port pocitace. Nasledné spustime
program, ktery natento port posila data zvukového zaznamu. Je-li tento program jediny béZici
na pocitaci, reproduktor vytvari cisty, ustdleny zvuk podobny origindlnimu. Spustime-li na
stejném stroji jinou aplikaci (napr. internetovy prohlizeg), vzniknou zvukové mezery a zvuk
se stdva nepravidelnym. Jiny proces totiZ ubira strojovy ¢as naSemu procesu aten nemuaze
pravidelng, s poZadovanou frekvenci posilat byty na paralelni port. Zvuk se stava
prerusovanym v zavislosti na priorité ostatnich procesa.

Jako jiny priklad, poslouzi pripad s kamerou, ktera plni buffer obrazovymi daty kazdou
milisekundu. Jakékoliv chvilkové zpoZzdeni v procesu, ktery natita data, mizZe zpusobit ztrétu
dat.

V piipadé robota, ktery je pohanén krokovymi motory, je nezbytné nutné, aby byly
vSechny pulsy generované v piesné definovanych intervalech. V opa¢ném piipadé by vznikly
vibrace a nepravidelnosti v pohybu robota. Pokud navic dojde ke kratkodobému zpozdéni pii
generovani signédlu, tento puls se ztraci a pri fizeni robota dochazi ke kritické chybg.

V predchozich pripadech byly procesy narocné na presnost piideleni strojového ¢asu
procesoru. Nejde ani tak o dobu pridélenou procesu, jako o pravidelnost a piesnost prideleni.
Ve vicellohovém (multitask) prostiedi, kde beZi vice tloh najednou, je kazdému procesu
pridélen nesouvisly blok ¢asovych intervald, pro které nelze presné predurdit jejich casy.

Bé&Zné operacni systémy jsou navrzeny tak, aby optimalizovaly prameérnou dobu prace
vSech procesii a snazi se kazdému procesu pridélit spravedlive sdileni vypocetniho ¢asu. To je
vhodné pro v3eobecné pouZiti vypocetni techniky. Takovymi operacnimi systémy jsou
WINDOWS, Linux, apod.

Real-time systém je systém, ve kterém je piesnost ¢asovani a piredvidatelnost chovéani
systému zakladni podminkou. To napiiklad znamend, Ze krokové motory dostanou impulsy
s pravidelnou periodou, kamera bude snimat scénu v piredem uréenych intervalech a nebo se
zvukovy signal dostane na vystupni zvukové zarizeni se spravnou frekvenci, kterd odpovida
originanimu zéznamu.
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2.1. Typy real-time systémii

Real-time systémy se déli podle toho, jak dodrZuji presnost ¢asovéani. Rozlisuji se dva
zakladni typy.

a) Hard real-time systém

Prekroceni mezni hodnoty v ¢asovani ma nepriznivé dusledky na chod systému. PouZiva se
Vv fizeni ¢asove kritickych procesi, kde je presné ¢asovani zakladni podminkou. V tizeni
pramyslového manipulétoru krokovymi motory je zajistén pohyb po piedem zjistitelné
trajektorii s velkou piesnosti a konstantni rychlosti pohybu . V systémech sbéru dat se snimaji
informace ze senzora v pravidelnych ¢asovych intervalech.

b) Soft real-time systém

Krajni meze pii ¢asovani mohou byt vyjimecné piekroceny a nasledné obnoveny.
Nézornym prikladem je program, ktery zobrazuje video signdl na obrazovce. Po takovém
procesu pozadujeme, aby beéZel rychle (tzn. rychle vykresloval pixely) a s velkou frekvenci
(tzn. obnovovani obrazka), coz zgjistuje dobrou kvalitu obrazu. Nékolik milisekund zpozdeni
nebo naopak piredstih nezpasobi velké zkresleni.

2.2. RT Linux

Role operacniho systému je poskytnout programam stejny pohled na hardware pocitace.
Operatni systém musi navic zajistit ochranu proti neautorizovanym pristupam ke zdrojam
(resources). Toto je mozné pouze v pripade, kdy CPU zagjisti ochranu systémového softwaru
od aplikaci. Kazdy moderni procesor podporuje toto chovani pomoci implementace
rozlisnych operacnich stupnd piimo v CPU. Stupné maji rozdilné role a nékteré operace
nejsou povoleny v nizsich vrstvéch.

Unixové systémy jsou navrzeny tak, Ze pouzivaji dve vrstvy:

a) Jadro se nachazi v nejvyssi vrstvé (nazyvané supervisor mode) , kde je ‘ vie' dovoleno.
Skl&da se z jednotlivych modult, které mohou byt dynamicky piidany nebo odebrany.

b) Aplikace jsou spoudény jako samostatné procesy v nejniZsi vrstve (user mode), ve které
procesor kontroluje piimy pristup k hardwaru a neautorizovany pristup do paméti.

Unix piredavaiizeni z uzivatelského prostoru do prostoru jadra kdykoliv aplikace
zapricinilavznik systémového voléni, nebo byla prerusena hardwarovym pierusenim.

| kdyZ OS Linux podporuje systémova volani pro pieruseni procesi na zadany ¢asovy
interval, neni zaru¢eno, Ze proces bude znovu spustén, jakmile tento ¢as uplyne. V zavislosti
na zatizeni systému muaze byt proces spustén i o vice nez sekundu pozdgji. Navic maze byt
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piepldnovan (preempted) v nepredvidatelném okamzZiku a musi ¢ekat na pridéleni jeho ¢asu
na CPU. Nastaveni nejvyssi priority pro kritické tlohy problém nevyiesi. Pricinou je
optimalizace planovaciho algoritmu ‘ standardniho’ Linuxu na spravedlivé pridélovani
strojového ¢asu viem beZicim procesim. Mame-li real-time Ulohu, pak poZadujeme pridéleni
CPU kdykoliv je potieba, nehledé nato, jak spravedlivé to je. Presné to nam zarucuje real-
time OS jako napriklad RTLinux, Qnx adalsi.

2.2.1. Architektura RTLinuxu

RT Linux je hard real-time operacni systém, ktery vychézi z béZzného typu operacniho
systému Linux. Na pocitat neni instalovan jako samostatny operacni systém, ale tvori
rozSireni jiz instalovaného OS Linuxu.

Zameérem je zkombinovat dvé skupiny obtizné misitelnych vlastnosti (viz. tab. 2.1):

* hard real-time duzby: predvidatelnost, rychlost, jednoduché planovani
* v&echny duzby standardniho OS. podpora GUI (graphics user interface) aplikaci,
TCP/IP, NFS, kompilétory, webové servery, ...

Real-Time OS PInohodnotny OS
Optimalizuje nejhorsi pripad Optimalizuje prameérny piipad
Predvidatelné planovani Ugelné planovani
Jednoduché spousteni Siroky zabgr sluzeb
Minimalizuje prodlevy Maximalizuje propustnost

Tab. ¢é. 2.1: Srovnani vlastnosti Real-time OS a bézného OS

Kombinace téchto vlastnosti je zgjisténa v RTLinuxu spousdténim speciélnich real-time
uloh a handlert preruseni na stejném stroji, na kterém bezi standardni (non real-time) Linux.
Tyto ulohy a handlery se spousti kdykoliv je potieba bez ohledu nato, co prave provadi
Linux. Pokud na pocitaci nebezi Zadné real-time Uloha, pak jadro naplanuje dlohu Linux. To
Zznamena, Ze Linux je tloha s ngjniZsi prioritou red-time jadra (viz. obrazek 2.1).

Real-time programy RTLinuxu je modul jadra Linuxu, ktery obsahuje viakna spousténa v
RTLinuxu. Maji pevné pridélenou pamét pro kod a data. Pokud by pamét’ nebyla pevne
pridélend, mohlo by dochazet k nepiedvidatelnym zpozdenim v okamziku, kdy by uloha
Z&dala o novou pameét.
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Linux Linux
proces 1 proces 2
Linux kemel Real time
proces
Softwarova Flanavani
pferugeni

Real-time kernel

Hardwarowa
pfarugeni

Obr. 2.1: Architektura RT Linuxu

2.2.2. Aplikaéni rozhrani RTLinuxu

Spravné navrzeny systém by mél mit malou a jednoduchou real-time ¢ast a vétsi hlavni
¢é&st, by meéla byt béZnym Linuxovym programem. Takovy systém umoZziuje snazsi ladeni a
porozumeéni ndro¢néjsi real-time ¢asti.

Real-time Uloha je vyvijena jako specidlni modul j&dra Linuxu, ktery maze byt do jadra
piidan v okamziku, kdy je potieba. Linuxovy modul neni nic jiného nez soubor (.0)
kompilovany s parametrem -c kompil&toru gcc. Do jadra je vlioZen piikazem insmod a z jadra
je odebran prikazem rmmod. Narozdil od béZného programu ma modul j&dra jeden vstupni a
jeden vystupni bod v podobé nasledujicich funkci:

e int init_module() — funkce je volana, kdyZ je modul poprvé zaveden do
jédra

» void cleanup_module() — funkce je volana, kdyZ je naopak modul z jadra
odebran



CVUT FEL RT Fizeni

Protoze kazda ¢ast programu se nachézi v jiném prostoru operacniho systému (kernel
space, user space), je hutné zajistit mechanismus umoziujici komunikaci mezi obé¢ma ¢astmi.
Nej¢asté]i se pouZivaji dva zptisoby vymeény dat:

a) Real-timeFIFO (firstinfirst out) jsou fronty, do kterych je mozné zapisovat na jedné
strané a ¢ist na strané druhé. ProtoZe fifo jsou pouze jednosmeérné, pro obousmérnou
vymeénu dat je treba vytvorit dve takove fronty. V souborovém systému jsou
reprezentovany jako zarizeni /dev/rtfO /devirtfl .... V RTLinuxu se pouzZivaji
nasledujici funkce pro préci srt fifo [ ref. <rtl_fifo.h>]:

e rtf_create—inicializuje fifo

e rtf_destroy — zrusi fifo

e rtf_put — zapisuje data do fronty
* rtf_get —ctedataz fronty

b) Sdilend pamér umoZiiuje pristup vice procesim ke spole¢nému mistu v pamgti. Pri
prvnim volani funkce pro vytvoreni bloku sdilené paméti pod uréenym nézvem, je
alokovano misto v pameti. Pocet odkaza natento blok je inicializovan na hodnotu 1.
Pokud iz blok sdilené pameéti pri volani funkce existuje, je navracen pointer natento
blok paméti a zvySi se pocet odkazu o 1. Pri volani funkce na uvolnéni paméti se snizi
pocet odkazi o 1. KdyZ pocet klesne na O, je buffer uvolnen. Z&kladni funkce pro préci
se sdilenou paméti” [ ref.<mbuff.h>]:

» mbuff_alloc — alokuje blok sdilené paméti podle zadaného jména
» mbuff_free — uvoliiuje blok pridélené sdilené paméti

Real-time program se miazZe sklédat z nékolika viaken (thread), kterav RTLinuxu sdileji
adresovy prostor jadra Linuxu. Prehled zakladnich funkci pro praci s POSIX thready
v RTLinuxu [ ref. <pthread.h> ]:

e pthread create — vytvori novy real-time thread

» pthread_attr_init — inicializace atributd vidkna

e pthread attr_setschedparam — mimo jiné nastavuje prioritu threadu

» pthread_make periodic_np — umozni real-time threadu béZet periodicky
» pthread_wait_np — pierusi provadeni threadu do uvedené doby

o pthread cance — zrusi vytvorené vidkno

" Rozhrani pro préci se sdilenou paméti je soucasti distribuce RTLinuxu. Pri jejim pouZivéni je tieba nejprve
vlozit do jadra modul mbuff.o
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V RTLinuxu bylo treba zmeénit zptsob zpracovani preruSeni nez jaky je v Linuxu. Existuji
dvatypy preruseni (viz. obrézek 2.1).

a) Soft interrupts jsou béZna preruSeni Linuxového jadra. Magji tu vyhodu, Ze neékteré
funkce Linuxového jadra mohou z nich byt bezpe¢né volany. Neposkytuji hard real
time vyhody a mohou byt o néjaky ¢as zpozdény. Funkce pro préci se soft interrupts
jsou [ ref. <rtl_core.h>]:

» rtl_get soft_irq—aokuje virtudlni irq ¢islo ainstaluje pro ngj handler
e rtl_global pend_irq— spoudti virtualni preruSeni s danym irq
e rtl_free soft_irq— uvoliuje alokované virtudlni preruseni

b) Hard interrupts jsou real-time pieruseni a maji mnohem kratSi reakéni ¢as (latency)
nez softwarova preruseni. Zakladni funkce hard interrupts|[ ref. <rtl_core.h>]:

e rtl_request_irg—instaluje handler real-time preruseni
* rtl_free irq— odebere handler real-time pieruseni

e rtl_hard_enable irqg— povoluje preruseni

e rtl_hard disable irq— zakazuje preruseni

Zpasob jakym RTLinux zpracovava preruseni umoziiuje jadru Linuxu zakazovat a
povolovat preruSeni a piitom dodatetné zpracovat nevyiizena preruseni. Real-time jadro
piijima vSechna hardwarova prerudeni a posila je jadru Linuxu jako softwarova pieruseni.
Pokud jadro Linuxu zakézalo preruseni volanim cli (clear interrupt bit), real-time jadro
vytvéi bitovou masku vzniklych pierueni. Po povoleni pieruSeni volanim sti (set interrupt
bit) jadro Linuxu ¢te masku a popiipadé zpracuje vznikla prerueni.

V kapitole 5.4. je uvedena ¢ast kodu real-time ridiciho programu pro RTLinux.
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3. PCI (peripheral computer interface)

Pro vyuZziti PCI karty v systému nebo pro vyvoj ovladate zatizeni je nutné velice dobra
znalost pouzitého periferniho zatizeni a PCl architektury, kterdtoto zarizeni zpristupriuje.

PCI je rozhrani standardizujici komunikaci mezi perifernimi zatizenimi a pocitacem. Je
néstupcem jednodusSiho standardu I SA. PCI architektura mé oproti |SA standardu tti hlavni
vyhody:

» vykonngjSi presuny dat mezi pocitatem a jeho perifernimi zarizenimi
» vysoka platformova nezavislost
» jednoduché pripojovani a odpojovani periferii ze systému

PCI dosahuje vétsiho vykonu diky vyssi taktovaci frekvenci nez |SA a podporuje
32bitovou datovou sheérnici. Zatizeni jsou automaticky konfigurovana pii startu systému.
K Uspésné inicializaci ovladace pak pouze staci, kdyZ jsou konfiguratni registry driveru volne
pristupné.

Kazdeé PCI zatizeni pripojené k PC je identifikovano tiemi ¢igly:

* bus number - ¢islo shérnice (maximalné 256 shérnic)
* device number — ¢islo zatizeni (maximalné 32 hostu pro kazdy bus)
» function number — ¢islo funkce (kazdé zatizeni ma max. 8 funkci)

Multifunkeni zarizeni maze mit maximalne 8 funkci. Pripojovani vice nez jedné sbérnice
do jednoho systému je realizovano pomoci mostu (bridge), jehoz Gcelem je propojovat dveé
shérnice. Celkova struktura PCI systému je organizovand jako strom, kde kazda sbérnice je
pripojena ke shérnici ve vysSi vrstve. Shérnice na pocitacoveé karté je take pripojena do PCI
systému pies bridge. Na obrézku 3.1. je naznatena typicka struktura PCl systému.

V /proc/pci a/proc/bus/pci jsou informace o nastaveni hardwarovych adres. Zakladni
adresni prostory perifernich zatizeni jsou adresové prostory paméti, |/O porty a konfiguracni
registry. Prvni dva adresové prostory jsou sdilené vSemi zatizenimi na PCl sbérnici.
Konfiguraénimi transakcemi 1ze naopak adresovat pouze jeden slot v daném okamziku.

Kazdy PCI slot ma4 piny pro prerueni. I/O prostor pouziva 32-bitovou adresu sbérnice a
pamet’ maze byt pristupna 32-bitovou nebo 64-bitovou adresou. Adresa musi byt jedine¢na
v rdmci kaZzdého zarizeni a je nadriveru (inicializaci), aby se vyvaroval mapovani paméti
dvou riiznych zatizeni na stejnou adresu. Ukolem firmwaru, ktery provadi inicializaci pri
startu systému, je, aby mapoval kazdy region na jinou adresu. Prislusné hodnoty adres jsou
zapsany do konfiguratniho prostoru a ovladat zarizeni je vyuziva k bezpecnému pristupu
k hardwaru.
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Konfiguratni prostor, ktery je standardizovany, se skléda z 256 byt pro kazdou funkci
zatizeni. 4 byty jsou vZdy obsazeny pro unikétni ID funkce. Informace z kazdého zatizeni 1ze
ziskat jako z /O registru.

T
I
-.“|_|rll-ll.-ll-_!ll o ||.ll.|ll|".'._
CRAR (PO
E - B
e BETT
RN il e el
= | o | e | R R ; TRinIRi
ﬁgnnui: B :
.~ Cardhus Bridge

Obr. 3.1: Typicka struktura PCI systému

3.1. Konfigurace PCI

Pri startu systému nema PCl - mapovanou Zadnou pamét” ani Zzadné 1/0 porty v adresovém
prostoru pocitace a vechna pireruseni jsou zakézana. Kazda zakladni deska je vybavena
firmwarem typu BIOS. Ten poskytuje pristup do konfiguratniho adresového prostoru étenim
a zapisem do registra zatizeni. Pri inicializaci (bootovani) firmware provadi konfiguragni
transakce s kazdym PCI zatizenim, aby bez konfliktu alokoval bezpe¢ny prostor pro kazdy
region. Od této doby Ize pristupovat k zarizeni, které jizZ mé prifazené |/O regiony do
adresového prostoru procesoru. Driver tato nastaveni maze zmenit, ale to neni v Zzadném
piipade treba. Konfiguracni registry jsou zobrazeny v textové forme v /proc/bus/pci/devices .

V &echna ziizeni maji stejnou strukturu konfiguragniho prostoru. Prvnich 64 bytu je
standardizovanych a zbytek je specificky pro kazdé zarizeni viz. obrazek 3.2.
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Obr. 3.2: Struktura konfiguraénich registra PCl zafizeni

Tti z&ladni ¢islajsou vZdy pouzita. Jsou to read-only registry a je mozné je pouZit pii
hledani zafizen :
» vendorID — 16-bitové ¢islo identifikujici vyrobce hardwaru.
» devicelD — 16 bitovy registr, prifazené vyrobcem
» class—kazdé periferni zatizeni prislusi do n¢jakeé tridy.

" Tato ¢idaselid od ¢isdl bus, device a function v tom, Ze jsou zadavéana jednou provzdy vyrobcem hardwaru a
jsou unikétni v rémci vech vyrébénych zatizeni. Kdezto ¢idabus, device a function identifikuji, jakym
zpusobem je zatizeni pfipojeno do systému.
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3.2. Linuxové API pro praci sPCI kartou

Pri programovani PCl karty potiebuje program veédét, zda je programova PCl podpora
dostupna z modulu v jadie systému. Proto je tieba zahrnout hlavi¢kovy soubor
<linux/config.h>, pomoci néhoz ovlada¢ ziska pristup k makru CONFIG_ nebo
CONFIG_PCI. Neni-li toto makro definované, kazde volani PCI funkce vraci chybu. Prehled
z&ladnich funkci pro praci s PCl zatizenim v linuxu [ ref. <linux/pci.h> ]:

* pci_present — zjistuje, zdaje pritomna PCl podpora a kontroluje piitomnost
néjakého PCl zarizeni

e druct pci_dev — datova struktura reprezentujici PCl zatizeni

e pci_find _device — prohlizi seznam instalovanych zarizeni

» pci_find class— podobna piedchozi funkci, ale hleda zatizeni nalezejici
prisludné tiide

e pci_enable device — probouzi zarizeni. Nutné pred kazdym pristupemk 1/O
regionim

» pci_find_dot —vraci strukturu PCI zatizeni podle dvojice sbérnice/zarizeni

Po Gspédné detekci zarizeni je potieba ¢ist nebo zapisovat do konfiguratnich registra.
Jedn& se 0 adresove prostory paméti, porta a konfiguratnich registra.

Ke konfiguracnim registram nelze pristupovat primo. Linux Kk jejich piistupu poskytuje
8-bitové, 16-bitové a 32-bitové funkce [ ref. <linux/pci.h>]:

e pci_read config_byte, pci_write_config_byte
e pci_read config_word, pci_write config_word
e pci_read config_dword, pci_write_config_dword

Ty ¢tou/zapisuji byty z/do konfiguraéniho prostoru dané struktury pci_dev se zadanym
offsetem. V <linux/pci.h> jsou definované konstanty, které usnadiiuji zadavani offsetu
v konfigura&nim registru. ProhliZet konfiguraini prostor je také mozné v /proc/bus/pci .

Pri préci s PCI zatizenim je nutné pristupovat k 1/0 regionim dané karty. To jsou bud’ 1/0
prostory nebo pameét’ na zarizeni. PCl rozhrani implementuje az 6 adresovych 1/0 regioni. Ne
vSechna zatizeni mapuji své registry na |/O porty sbérnice. VétSina zatizeni mapuji své 1/0
registry do pameétovych prostor z divodu lepSiho vyuziti CPU v pristupu do paméti.

" Alternativou je piikaz :

dd bs=256 skip=$PORAD_CISLO count=1 if=/proc/pcidata | ./pcidump

Kde poradové ¢ido je stejné jako je potadi zatizeni v /proc/bus/pci/devices. pcidata a pcidump je soucésti baliku
pciutils.
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Zatizeni informuje o svych regionech v 32-bitovych konfiguratnich registrech
PClI_BASE_ADDRESS 0 az PCI_BASE_ADDRESS 5 (obr. 3.2). Linux poskytuje rozhrani
pro ¢teni téchto registra:

« pci_resource_start — vraci prvni poc¢étecni prislusejici jednomu ze Sesti regiond
« pci_resource_end — vraci posledni adresu ¢asti 1/0 regionu
« pci_resource_flags—vraci atributy prislusgjici zdroji [ ref. <linux/ioport.h>]

V mnoha pripadech je nutné zpracovavat pireruSeni generované zarizenim. K tomu je tieba
znét ¢islo prerugeni, které je uloZzeno v konfiguracnim registru PCI_INTERRUPT_LINE
(1byte) (obr. 3.2). Pri startu systému, tzv. firmware prohlizi PCl zatizeni a nastavuje tento
registr kazdého zarizeni podle toho, jak je pripojen pin pieruseni na PCl slot. TakZe hodnota
¢isla prerueni je nastavena firmwarem, protoZe jeding ten vi, jak z&kladni deska pripojuje
razné piny preruseni k procesoru. Ovlada¢ zatizeni tento registr vyuziva jen pro ¢teni.

V kapitole 5.3 je uveden jednoduchy priklad jak 1ze vyuZzit sluzby pripojené PCI Kkarty.
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4. Distribuované systemy

V soucasné dobe se v riznych odvétvich pouziva cela fada informa¢nich a vypocetnich
systémi s distribuovanou architekturou. Predavani Udaju ve forme dat a z nich vytvéreni
informaci tvori z&klad meticich atidicich systému. Tyto vétSinou lokéni systémy uzivatelé
potiebuji implementovat po strénce informacniho toku do takzvanych otevienych systému,
jejichZ sougésti jsou vétSinou systémy vice typu z hlediska funkce, stupné fizeni, zpasobu
pristupu i raizné komunikacni filosofie.

Zadistribuovany systém |ze povazovat mnozinu autonomnich zpracovatelskych prvka,
které jsou propojeny pocitacovou siti a které spolupracuji pii provadéni jim piifazenych dloh.
Prvkem se rozumi pocitac, ktery samostatne ieSi poZadovanou ulohu.

Pti ndvrhu systému je vZdy tieba zvézit vyhody a nevyhody distribuovanych systéma a pri
implementaci pripadné zahrnout jista omezeni.

Mezi nevyhody |ze zaradit potiebu sloZitejSi komunikace po propojené siti, problém
integrity a ochrany dat a pouZiti raiznorodych technickych a programovych prostiedk.

Vyhody jsou specifické pro kazdy distribuovany systém. Obecné |ze vSak zminit napiiklad
zkréceni odezvy systému, otevienost systému, moznost sdileni zdroja a periferii, vySSi
spolehlivost a provozuschopnost nebo piima Ucast koncovych uzivatela.

Dulezitym atributem ¢innosti celého systému je zpasob vymeény Udaja nebo dat mezi
jednotlivymi procesory. To v podstaté specifikuje tésnost vazby procesora. NejtésngjSi vazba
se vyskytuje u systému, které sdileji spolec¢nou pameét. Naopak nejvolnéjsi vazbu predstavu;ji
napriklad systémy LAN (Local area network), jejichZ architektura je zaloZzena na vymeéne
zprév. Jednotlive stanice pomoci komunikagnich procesora predavaji a prebiraji zpravy
v dvoubodovych nebo vicebodovych komunikagnich kanélech.

Z hlediska propojeni jednotlivych stanic na siti se pouZivaji tyto zékladni struktury
topologie propojeni siti:

» shérnicova— nejvice se pouziva pro metici atidici systémy i lokéni sité

» hvézdnicova— modifikace predchozi, ale stanice jsou propojeny piimo a
spojovaci cestaod kazdé stanice je vedena do centrélniho bloku

» kruhova— zaloZena na dvoubodovém spojeni sousednich stanic

» stromova- vzniklarozsitenim sheérnicove struktury

4.1. Komunikaéni protokoly
Pro spInéni podminek pro vzajemnou komunikaci dvou stanic pies obecnou propojovaci

sit’ potiebujeme uréit pravidla komunikace. Doporuceni pro vzgjemnou komunikaci mezi
stanicemi aZ do Urovne specifikace prenosu dat nebo programi vydala organizace
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International Standard Organization (1SO) aoznacila jako Open System I nterconnection
(ISO/OSI). Protokol se ¢leni do sedmi vrstev (viz. obr. 4.1).

Fyzicka vrstva
Definuje prenosové medium (optické viakno, koaxiani kabel, kroucena dvoulinka, ...)

Linkova vrstva

Urcuje zpusob predavani dat zprav v siti. Zpravy jsou pienaSeny ve formeé dat v pevné
definovanych rémcich. Data musi byt chranéna proti poruch@m, proto se zgjistuji detekénimi
cyklickymi kody. Zpravy vétSinou nelze prenést v jednom ramci (prenaSeném bloku), proto se
prendSend data rozdéli do nekolika casti kterym se iika pakety.

Paket je ¢&st prenéSeného datového souboru, kterou |ze prenést ngjednou. Doplnénim
paketu o zéhlavi, adresaci, zabezpeceni cyklickym kédem, pripadne dalSimi informa¢nimi
znaky se ziska ramec pirenosového protokolu.

Sitova vrstva

Definuje zpisob, jakym se pakety pohybuji v siti. U mnohobodové decentralizované sité
musime urcit zpasob predavani ramce etézem stanic umisténych mezi koncovymi uzivateli.
Temto stanicim, které propojuji jednotlivé linky, se fiké& propojovaci uzly. Podle zpasobu,
jakym propojovaci sit’ zajist'uje prenos dat, se rozlisuji sité pracujici na principu:

* Prepojovani kanéli — Obdoba telefonni sité, kdy linky sité jsou vyhrazeny pro
spojeni koncovych Ugastnika.

* Prepojovani zprav — Obdoba postovniho styku, kdy kazdy dopis ma svého
adreséta, pripadné odesilatele

* Prepojovani paketis — Data prendSend mezi koncovymi U¢astniky jsou rozdélena
do paketd a prenaSena postupné mezi koncovymi uzly komunikasniho spoje.
Struktura prenaSenych ramca je schopna prizpisobovat se topologii a
vytiZeni sité.

Transportni vrstva

Definuje adresaci pocitatu a aplikacnich programa v siti, zgjistuje vytvéreni dog¢asnych
komunikacnich spojeni mezi nimi arozklad zprav do paketu a jejich opétné sloZeni na
prijimaci strang.

Relaéni vrstva

Vytvéii logické rozhrani pro aplikacni programy, které pouZivaji sluzeb site. Identifikuje
uZivatele, ovéiuje pristupova prava, eviduje provoz av piipadé komerénich siti stanovuje a
Uctuje poplatky za provoz na siti.
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Prezentacni vrstva

Transformuje data do formy vhodné pro prenos, provadi pievody kédi a formata dat pro
nekompatibilni pocitace, kompresi dat pro lepsi vyuZiti komunikacniho kandlu, piipadné
Sifrovani dat pro poZadované utgovani.

Aplikaéni vrstva
Je oblasti aplikatnich programu, které sev siti vyuZivaji.

STANICE A STANICE B
APLIKAC NI [ APLKACHT 11 aPLKaCHT | APLIKAC I
PREZENTACHI [PREZENTACNI | 1 PREZENTACHT | BRANA PREZENTACHI
RELACH] FRELAGNT | RELBCWT RELACH
TRANSFORTH  TRANSFORTH |1 TRANSPORTH | TRANSFORTH
SiTova, E 3|qun§-ffu_ il ; Sl Ténw; ' SMEROYAL SITOMWA,
LINKOV A, " LNKDVA 1 LINKOVA | MOST LINKOWA,
FYIICKA, T FYIHA -r _FYZickA | OPAKOWAL FYZICKA,

L 2=

Obr. 4.1: Sitovy protokol OS

4.2. Komunikace mezi lokalnimi sitémi

Lokalni sité jsou vymezeny jednim nebo skupinou uZivateli sité, kteri se nalézaji v budove
nebo komplexu budov. Prenosovy vykon sité je omezen kapacitou media, poc¢tem piipojenych
stanic a délkou nejvzdalengjsi stanice. To jsou tii z&kladni omezeni pro funkci sité.

Pri vySSich nérocich nezbyva nez stanice zapojit do mensich siti, které Ize mezi sebou
propojit. Lokalni sité se propojuji pomoci specidlnich stanic mostz (bridges) a smérovacu
(routers), pripojenych ke dvéma nebo vice propojovanym sitim. Pro oznateni nékolika
propojenych lokélnich siti se pouziva vyraz internetwork. Mosty a smerovace se od sebe lisi
rozsahem, kterym zasahuji do pienosovych zprav.
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Most (bridge)

Je to nejjednodussi modul uréeny pro vzajemné propojovani lokalnich siti. Podminkou pro
propojeni dvou lokalnich siti je jejich identicky protokol. Mosty se opiraji pouze o adresacni
pole piendSeného ramce. Pisobi tedy pouze jako spojovaci prvek mezi dvéma sitémi na
arovni fyzické alinkové vrstvy.

Mosty prijimaji vSechny ramce ze vSech piipojenych siti a analyzuji adresu prijemce.

V piipade Ze je zpréva urcend do vedlgjSi sité, most provede odeslani.

Smeérovac (router)

Pro dozitéjSi propojovani siti uz mosty nestaci plnit funkci bezproblémového propojeni
siti. Smeérovace analyzuji prendSeny protokol do sitové vrstvy. Typicky priklad takove sité je
sit’ Internet. Filozofie Internetu je zaloZena na vyuZiti stavajicich loka nich siti s raznymi
protokoly. Sit’ Internet prakticky propojuje smérovate jednotlivych siti. Propojené smérovace
tvori nadstavbovou sit’ nad lokalnimi sitémi. PrendSeny ramec se zabaluje do nového paketu a
na zac¢atek je pridana paticna hlavicka.

Bréna (gateway)

P¥i propojeni dvou siti s jinymi operaénimi systémy je mozno pouZit smérova a sit’
Internet jen v pripadé zasilani informaci, soubort dat nebo programi. Pokud je vyZadovana
uzsi spolupréce, je potieba komunikovat se stanici s odliSnym OS v jiné lokalni siti apak je
nutné propojeni téchto siti pomoci bréany.

Programoveé vybaveni pro brénu provadi odpovidajici konverzi protokoli. V pripade
spojeni dvou rozdilnych systémi budou zpravidla obé spojované sité pouzivat odlisné
protokoly ve viech sedmi vrstvéch protokolu OSl. Samotna brana nemizZe zajistit konverzi
aplikacni vrstvy, provédi pouze konverzi na niZzsich vrstvach protokolu 1SO.

4.3. Internet

Propojovani heterogennich siti je velmi dulezitou soucésti pocitacové komunikace. Internet
je mezi pocitacovymi sitémi ur¢itou anomalii. Je jedingm typem site, ktera nema vlastni
fyzickou vrstvu. Aby takova sit mohla byt funkéni, vyuziva fyzickou vrstvu ogtatnich
stavajicich siti. ProtoZe tyto sité jsou postaveny na riznych zékladech, s raznymi
pienosovymi protokoly, musi byt protokol TCP/IP spojovacim ¢lankem mezi raznymi typy
protokold.
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Propojovani atransport dat ridi soubor sitovych protokolt TCP/IP. Tyto protokoly
vyuzivaji pouze &tyfi vrstvy” protokolu | SO viz. obrézek 4.2:

e linkovou

e sitovou

e transportni
o aplikaeni

Aplikacni
( HTTF, ftn, telnet )

Transp ortni
[ TORAP, LUDP, )

Sit'ova
(P)
Linkowva
[ owladal zafizeni)

Obr. 4.2: Vrstvy Internetového protokolu TCP/IP
Oproti klasickému sedmivrstvému protokolu 1SO jsou v siti Internet tyto odlisnosti:

» gpolehlivost site je problém zdroje a cile zpravy

 detekce chyb a zotaveni je soucésti transportni vrstvy

» vsitové vrstvé |P je zgjisténa doprava datagrami z jednoho uzlu do druhého
bez ohledu na cilovy pocitag

* transportni vrstva zajistuje prenos nékolika procesi ngjednou a pouziva
virtudni adresovani.

» aplikagni vrstva je rozhranim mezi aplikacnim programem a spolehlivym
transportnim protokolem TCP

Kazdy pocita¢ v siti Internet je identifikovan jednou, nebo vice numerickymi adresami
délky 32 bitd, tzv. IP adresa. Brana Internetu nerozlisuje jednotlivé pocitace ale celé site. |P
adresa ma proto hierarchicky charakter. Z adresy pocitace musi byt smeérovac schopen odvodit
prisludnou sit’, na kterou rdmec sméruje.

Adresy jednotlivych pocitati pro sit’ musi pridélovat spravce lokalni sité a nesmi byt
pridelovany centralizovang (to je jedna ze zésad internetu). Jeden pocitac maze mit i vice IP
adres podle pripojeni do vice raznych siti.

" Nekdy se protokol TCP/IP oznaduje jako tiivrstvy bez linkové vrstvy
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Pti komunikaci na internetu je mozné vyuzit dva z&kladni typy protokold.

a) Protokol IP zgjist'uje prenos datragrami mezi koncovymi U¢astniky, ale nezajistuje
potvrzovani doslych zprav. Spoléha na sluzby sité v niZSich arovnich. Takovy zpasob by
mohl byt nedokonaly, proto jsou v Internetu sluzby UDP (User Datagram Protocol) a TCP
(Transmission Control Protocol). Protokol 1P tvori z&klad pro vySSi pienosoveé protokoly a pro
sluZebni protokoly Internetu.

b) Protokol TCP umoziuje zabezpeceny pienos dat véetné potvrzovani narozdil od
protokolu UDP. Spojeni stanic pomoci TCP vytvéari dva vzaemné nezavislé kandly pro oba
sméry spojeni.

4.4. API pro tvorbu TCP/IP aplikaci

Aplikace v siti Internet se opirgji o filosofii spolupréce oznacovanou jako klient-server.
Server je proces, ktery poskytuje néjakou sluzbu nezndmému (anonymnimu) klientovi. Klient
o tuto duzbu Z&d4 zasilanim zprévy serveru. Server provede poZadovanou ¢innost a odpovi
Zpravou.

Co setyka konkrétni implementace v operacnim systému UNIX (alei v jinych operatnich
systémech), aplikace komunikuji prostrednictvim tvz. socketzz. Mechanismus byl pro UNIX
navrZzen na univerzité v Berkley a proto je oznacovan jako Berkley socket.

Z&kladnim prvkem rozhrani je socket, ktery dovoluje jednomu aplikagnimu programu
Spojit se prostiednictvim sité s jinym aplika¢nim programem. Po jeho otevieni pouzZivaji
aplikacni programy stejna voléni jako pro préci se soubory a perifériemi. Tedy pro odesilani
jeto write apro ¢teni read. Do programu Klientai serveru je tieba zaglenit hlavickové
soubory <sys/socket.h> <sys/types.h>.

Socket na strané serveru
Vytvéreni serverové aplikace se sklada z nékolika kroka (priklad viz. kapitola 5.5.):

a) Nejdrive je tieba vytvorit socket, ktery reprezentuje proces na serveru. To zgjisti
systémove voléani socket. Po jeho vytvoreni nemaZze byt vyuZit jinymi procesy.

b) Sitovy socket je prifazen na prislusny port, ktery spole¢neé s internetovou adresou
presné identifikuje sluzbu na Internetu, kterou maze klient Z&dat . Vazba socketu na
lokdlni adresu provede systémoveé volani bind.

C) Proces ¢eka, aZ se na socket piipoji nejaky klient. Systémove volani listen vytvori
frontu prichazejicich pripojeni.

d) Nyni jejiz mozné piijimat klienty pomoci volani accept. Po tomto volani se vytvori
novy socket, ktery je odliSny od pavodniho na prislusném portu serverové sluzby.
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Novy socket je vyuZzivan pouze pro komunikaci stimto prislusnym klientem. Pavodni
socket je ponechan pro dalsi pripojeni s dalSimi klienty.

€) Socket se uzaviravolanim close, aviak v mnoha pripadech je spojeni ukonceno ze
strany klienta

Socket na strané klienta

Klientska ¢ast postavena na architektuie socketu je o néco jednodusSi. Nasledujici kroky
jsou velmi podobné pro vétdinu klientskych internetovych aplikaci (priklad klienta je uveden
v kapitole 5.6.):

a) Volanim socket se vytvari novy socket, kterému nepiirazujeme Zadné ¢islo portu.
b) Je moZné volat connect s prislusnou adresou a portem poZadované serverove sluzby.
¢) Pokud jiz klient nepotiebuje se serverem kumunikovat, uzavira spojeni volanim close.

Komunikace mezi serverem a klientem mazZe probihat dvéma zpiasoby:

a) Synchronni vymena zprav pii niz musi vysilat poc¢kat do okamziku, kdy je k prevzeti
zprévy pripraven i piijima¢. Samoziejmé pokud je prijimas k prevzeti zprévy pripraven
diive, musi pockat navysilat.

b) Asynchronni vyména zprav umoziuje vysilati pokracovat ve vypoctu, zatimco zprava
je docasné uloZena komunikagnim kandlem a predéna piijimaci aZz v okamziku, kdy je
k prevzeti zprévy pripraven. Prijima¢ vSak musi na zprévu v kandle pockat.
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5. Navrh distribuovaneho ridiciho systému
s manipulatorem Oscar

Laboratorni manipul&or Oscar je modelem skute¢ného pramyslového manipulétoru
pouZivaného v riznych podobach v fadé vyrobnich procesi. NavrZzeny systém muZe slouZit
jako skolni pomacka pri vykladu fizeni ¢asove kritickych udédlosti a distribuovaného tizeni.

Distribuovany systém ma umoznit vice klientam vzdalené kontrolovat pohybovy proces
manipulétoru. Pojmem vzdalené (remote) se mysli moznost vyuZziti libovolného pocitace
pripojeného k siti (zde Internet), ke kterému robot neni primo pripojen. Pocet Gcastnika
komunikace neni omezen.

5.1. Rozdéleni systému na jednotlive uzly

ProtoZe tizeni pohybu ramen manipulatoru je fizeni ¢asoveé kritické tlohy, je nutné
implementovat ridici ¢ast systému na OS redlného ¢asu. Manipuldtor Oskar je proto piipojen
k pocitati s operacnim systémem RTLinux.

NejtesnejSi vazbou je stizenym procesem spojen tidici modul v jadie RTLinuxu. Jeho
ukolem je generovat presné pulsy podle zadané periody pro krokové motory manipulétoru a
hlidat krajni polohy pohybu vSech jeho ramen. Komunikace probiha prostiednictvim PCI
karty PLX 1750. Z pohledu modulu se jedné o zapisovani/¢teni fidicich/stavovych bytd na
porty nebo z portu. Bity jednotlivych byta reprezentuji signély pro krokové motory a pii ¢teni
z porta signalizuji stavy koncovych spinaci. O samotné generovani signala pro vinuti
krokovych motori se stara elektronika manipulétorul.

DalSim uzlem systému je server TCP spojeni. Server je pritomny na stejném pocitaci jako
fidici modul. BéZi v uZivatelském prostoru jako jeden z procesi Linuxul.

Protokol TCP byl zvolen jako standard v oblasti internetu a navic Linux poskytuje rozhrani
pro vyvoj aplikaci podporujici architekturu socketu. Jak bylo popsano v diivejSich kapitoléch,
tato architektura umozriiuje vyvoj aplikaci typu klient/server. TCP server ma koordinovat
¢innost v&ech vzdaenych klientt systému. Slouzi take jako zprostiedkovatel predavajici
fidicimu modulu poZadavky na cilovou polohu ramen manipulatoru arozesila vdem klientim
informace o stavu rizeného procesu.

Vazba mezi modulem v j&die a TCP serverem je volngjSi neZ mezi manipuldorem a
fidicim modulem. Komunikace probih& posilanim zprav na jedné strané komunika¢niho
kandlu a prijimanim zprav na strané druhé. Z pohledu ndvrhu softwaru se jedna o postup
podobny zapisovani a ¢teni do souboru. Aby bylo mozné rozumné ridit manipulétor, je tieba
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zajistit vyluené prijimani poZadavki od klientd. To znamena, Ze je povoleno prijimat
pozadavky naftizeni pouze od jediného klienta. Je Ukolem serveru takto koordinovat stavy a
cinnost Klienta.

V koncovych uzlech systému se nachazeji vypocetni centra TCP spojeni oznatovana
Vv pouZzité architektuie jako klienti. Po¢et klientd je ve spojeni se serverem neomezen. Je viak
ukolem TCP serveru zgjistit koordinaci jejich ¢innosti pri fizeni manipulatoru. Vazba mezi
obéma stranami TCP spojeni je nejvolngjsi ze viech. Komunikace probiha za pomoci zasilani
zprév mezi serverem a klientem pies prostiednika komunikace sit’ I nternet. ProtoZe je to
raznorod sit’, neni predem zi'ejme, jaka bude cilova platforma pouzitého stroje. Nejvhodnéjsi
vyvojovy néstroj aplikace klient v téchto a podobnych internetovych aplikacich je bezesporu
jazyk Java.

Na obrazku 5.1 je naznatena struktura navrhovaného distribuovaného systému fizeni
laboratornino manipulétoru Oskar.

Mainipulator

Control client

TCP SERVER

Control |4—* PCl
iy 24] wQ:} & RT CONTROL

[ ]
=1

Watch client {1)

L]
=]

Watch client {n)

Obr. 5.1: Blokové schéma distribuovaného ridiciho systému s manipulatorem Oskar
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5.2. Laborator ni manipulator Oscar

Manipulétor se sklada ze dvou rota¢nich ramen oto¢nych o Uhly ¢ a ¢, z jednoho
koncového chapadla svirgjiciho Uhel 3 a ze zakladny ot&civé kolem vlastni osy o thel a viz.
obrézek 5.2.

Obr. 5.2: PouZity manipulatoru Oscar svyznaé¢enim rotaci jednotlivych klouba

Pohony kloubt jsou krokoveé motory napgjené 12V. Signdly pro vinuti motord jsou
generovany vnitini elektronikou manipul&oru na zaklade pulsniho signadlu generovaného
programem. Pohyb vpied avzad kazdého motoru je zajisten privedenim impulsi na jeden ze
dvou bita pripadajicich kazdému krokovému motoru. Tyto bity jsou vstupy reverzibilniho
Citate, ktery ridi rozdélovani impulsi do jednotlivych vinuti krokovych motord. Bit, na
kterém neni pulsni signdl, musi byt v logické jedni¢ce, jinak se motor netoci. Vyznam bita
konektoru manipul&toru je naznacen na obrézku 5.3 av tabulce 5.1.
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Vystupy z PC Vstupy do PC
Negace Funkce Vystup [ Negace Funkce Vstup
- zakladna smér vpravo Q0.0 - Konc. snima¢ chapadla 10.0
- zakladna smér vpravo Q0.1 - Konc. snima¢ vedl. ramena 10.1
- hlavni rameno nahoru Q0.2 - Konc. snima¢ hl. ramena 10.2
- hlavni rameno dold Q0.3 - Konc. snima¢ zakladny 10.3
- vedlejsi rameno dolil Q0.4
- vedlejSi rameno nahoru | Q0.5
- chapadlo otevrit Q0.6
- chapadlo zavfit Q0.7

Tab. 5.1: Vyznam bita konektoru robota

| ooooocooo0o0o00o0o0o0oo |
+——— 00O 0O 0000000000000 -——————————— +2 4V
| " o ooooooDoDDODOO0OO0OO0ODO0ODOGOTGO ./

Obr. 5.3: Konektor robota (pohled zepredu)
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Koncova poloha kazdého ramene je detekovana koncovym snima¢em. Druhou krajni mez je
tieba hlidat pocitanim generovanych pulsi pro krokové motory. Nejdiive je viak nutné tuto
mez experimentalne zjistit a uloZit ji jako konstantu parametra robota.

Ridici elektronika Oskara je napajena 24V atedy i Grovng vstupnich avystupnich signéli
jsou v logické jedni¢ce 24V". Manipulator ma komunikovat s PC piipojenim na PCl
laboratorni kartu PLX 1750, proto jsem musel zgjistit Upravu Urovni signalda z 5V na 24V
smérem z PC a 24V na 5V smérem do PC.

K Uprave signélt z PC jsem pouZzil zapojeni s obvodem L272. L272 je monoliticky
integrovany obvod ur¢eny k pouZiti jako vykonovy operatni zesilova¢ s maximanim
napdjecim napétim 28V. Pro pievod z 5V na 24V je zapojen jako komparétor s komparacni
arovni 2.5V.

Signél do PC jsem prizpuasobil vyuZitim obvodu ULN2802A, ktery obsahuje 8
darlingtonovych zesilovatu v jednom pouzdie. Navystupu je tranzistor s otevienym
kolektorem a na vstup je mozné privést signal o hodnotéch 14V-25V.

5.3. PCI laboratorni karta PL X 1750

Ne v kazdém pripade, kdy se v programu vyuziva néjaké piipojené zarizeni (PCl karta), je
nutné vytvaret ovladat zarizeni.

Ovladag¢ zatizeni (device driver) je specialni ¢ast linuxového jadra. Je to ¢erna skiirka,
kter& prevadi specifické chovani hardwaru na piresné zndmé a definované programatorské
rozhrani. Zcela zakryva detaily skutecné préce zarizeni. UZivatelské aktivity jsou provadeny
mnoZinou standardizovanych volani, nezavislych na specifikovaném ovladagi. Ukol ovladace
je mapovat tyto funkce na uréené operace toho kterého zarizeni.

V mém programu vyuzivam pouze sluzby ¢teni a z&pisu bytu z prislusnych regiont PCI
karty. Neni ani potieba provadet registraci zarizeni tak, aby mohla byt karta piistupna z
uZivatelského prostoru. To mi umoznilo ‘obejit’ vyvoj ovladate zatizeni pro kartu PLX 1750
aproblémy stim spojené. Presto bylo nutné vyuzit aplikacni rozhrani Linuxu pro praci s PCI
zatizenim.

PCI karta PLX-1750 poskytuje 16 izolovanych digitalnich vstupnich kanéla, 16
izolovanych digitalnich vystupnich kanald, jeden izolovany ¢itat a jeden casovat. |zolagni
ochrana je 2500 Vpc akartaje tedy idedlni pro pramyslové aplikace s vysokonapét'ovou
ochranou.

" Manipulétor je navrZen pro komunikaci s PLC. Proto je Groveii signdli v logické jedniéce 24V,
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PLX 1750 také poskytuje moznost dudniho zpracovéni pieruseni, umoziujici vétsi

flexibilitu v pouzivani ¢itate, casovace, digitalnich vstupt, nebo kombinaci pro generovéni

pieruseni pro PC.

PLX 1750 pouziva PCI tadi¢ pro pripojeni karty k PCI sbérnici. Tento fadi¢ plné

implementuje specifikaci PCI sbérnice. VSechny konfigurace souvisgjici se sbérnici (jako
napr. nastavovani bézoveé adresy a prirazeni prerudeni) jsou automaticky softwarove tizeny.

Pro konfiguraci nejsou potieba zadné ,, jumpery” ani ,, DIP switche".

Na obrézku 5.4 je zobrazeno blokové schéma laboratorni PCI karty PLX 1750. Format

registra je v tabulce 5.3.

AN

PCl
BU=

L

!

N

PLX
PC1 9050

Address Bus

' Data Bus 5

Address
Decoder

J L

101 0-7
Dl 3-13

Do 0-7

Do 8-15

opto. Izalation

i ———

opto. Izalation

i

il

Interrupt
Contral

Lagic

lzo Di 0

lzo D 8

37 PIM
D type
Caonnector

5254 campat.

Timern |‘ 10Mhz Osc.

T

Timer
IR

A

—I Timer1 |

I

—ICDunterE |4—

Counter
IR

lzo Di 15

Obr. 5.4: Blokové schéma PCI laboratorni karty PLX 1750
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Base Address + (Decimal) Function
Read Write
0 IDI 0-7 IDO 0-7
1 IDI 8-15 IDO 8-15
2-23 Reserve Reserve
24 8254 Counter 0 8254 Counter 0
25 8254 Counter 1 8254 Counter 1
26 8254 Counter 2 8254 Counter 2
27 8254 Control Register
28 Reserved Reserved
29 Reserved Reserved
30 Reserved Reserved
31 Reserved Reserved
32 Interrupt Status Register Interrupt Control Register

Tab. 5.3: Formét registru karty - PLX 1750

Pouziti krokovych motora jako pohoni jednotlivych ramen umoZziiuje fizeni pohybu bez
nutnosti generovat a zpracovavat preruseni. Zjistovani polohy totiz maze probihat synchronné
s generovanim fidicich pulsi. Proto také odpada nutnost pouZit generovani pieruseni na PCI
karté pii dosaZeni koncovych spinacu. Sluzby ¢teni (read) a zgpis (write) karty PLX 1750
provédéji presuny jednoho bytu dat, jehoz bity maji vyznam fidicich pulsi jednotlivych
krokovych motort.

Nésledujici vypis z kédu zobrazuje postup, jakym vyuzivam sluzeb PCI karty PLX 1750
z prostiedi j&dra Linuxu:

1. Nejdrive je tieba zaglenit nezbytné hlavickové soubory umozriujici vyuZit podporu
systému pro praci s PCl kartou.

#include <sys/pci.h>
#include <linux/errno.h>
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2. Zapomoci systémoveho rozhrani je tieba nalézt prisludné zarizeni.

int plx1750_find_device( )
{
if ( pcibios_present() ) {
if(( dev = pci_find_device( PCI_VENDOR_ID_PLX,
PCI_DEVICE_ID_PLX_1750, dev )) = NULL ) {
rtl_printf("PLX 1750 : Device Found : %s \n", dev->name);

3. Rezervace 1/O regionu.

if( check_mem_region( dev->resource[2].start, 2)) {
printk( "PLX 1750 ERROR : Memory allready in use\n" );
return -EBUSY;

}

request_mem_region( dev->resource[2].start, 2, MOD_NAME );
base_addres = dev->resource[2].start;
return 1;

}
}

return O;

}

4. Jednoduchym volanim je mozné zapisovat 1B na kartu (podobné volani jei pro ¢teni
z karty).

void dev_write( unsigned char c)

{

outb( ¢, base_addres );

5. Pri ukon¢eni prace s kartou je nutné uvolnit pridéleny 1/0 region.
int pIx1750_close_device( )

{

release_mem_region( dev->resource[2].start, 2 )
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V uvedeném kédu je tieba nejprve nalézt PCl kartu PLX 1750 resp. strukturu pci_dev, ktera
v Linuxu reprezentuje PCI zatizeni. Zafizeni umoZziiuje nalézt volani funkce pci_find_device
s parametry jednoznaénymi pro kazdé pripojené zatizeni, tedy s ¢isly DEVICE_ID a
VENDOR ID. Nékteré konstanty pro zarizeni se nachézeji v hlavickovém souboru
<pci_ids.h>. Pro kartu PLX 1750 jsem v3ak nalezl pouze ¢islo vyrobce. Druhy parametr maze
byt PCI_ANY _ID, pokud je ziejmé, Ze se ha daném pocitaci vyskytuje pouze jedina karta od
tohoto vyrobce. Druhou moZnosti je postupneé v cyklu prochazet viechny karty avybrat si tu
spravnou, a nebo nalézt piesné ¢islo zarizeni. Zde uvadim konkrétni priklad vyhledavani ¢isla
karty PLX 1750 na mém pocitaci:

1. lIspci | cut -d: -f1-3
2. cat /proc/bus/pci/devices | cut -2

V prvnim kroku jsem vypsal vSechna zatizeni a podle poiadi radku hledané karty jsem
nasel ¢islave stejném iadku druhého volani.

Z tabulky 5.3. je mozné zjistit, Ze vstupni a vystupni porty se nachazeji na adrese
BASE ADDRESS+ 0 az BASE ADDRESS+ 1. K portam je mozné pristupovat pomoci pole
resources struktury pci_dev_t. Adresa portd, které vyuzivam se nachazi ve tietim prvku pole
resour Cces.

Po Gspedném nalezeni karty zkontroluji, zda jiZ porty nejsou rezervovany nékym jinym.,
Pokud nejsou, Z&dam o jejich pridéleni. Pak jiz staci jen implementovat funkce ¢teni a zapisu
1 bytu na prislusné porty.

Po ukonceni prace s kartou je tieba uvolnit prirazené pamétové prostory volanim
release_mem region.
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5.4. Ridici modul RTLinuxu

Ridici modul je modul jédra Linuxu, ktery obsahuje vidkna spoudténa v RTLinuxu. Protoze
pouZité pohony jsou krokové motory a pro zjisteni aktudlni polohy se nepouzivaji zadné
senzory (krome koncové krajni polohy), je nutné, aby generované tidici signdly krokovych
motoru byly vytvéreny s poZadovanou piesnosti (frekvenci) a aby nedochazelo ke ztrété
téchto signdlu. Pri spInéni této podminky je mozné zjistovat presnou polohu z poétu
vygenerovanych pulsi pro krokovy motor ve smeéru dopredu i zpét. Generovany signal nesmi
mit priliS vysokou frekvenci, aby nedochézelo ke ztréeé kroku krokovych motora (uréeni
polohy by bylo chybné).

5.4.1. Struktura ridiciho modulu

Struktura tidiciho modulu se skléda ze dvou vi&ken viz. obrézek 5.4. Vlakno rizeni a
generovani signdlu a vlakno ¢teni poZzadavki natizeni z real time fronty (fifo) z uzivatelského
prostorul.

Tato vlakna pouzivaji globalni strukturu (globalni v rdmci modulu) reprezentujici
pozadavky na cil fizeni. VIakno fizeni ji pouziva pro ¢teni avlakno handleru real time fifo do
ni zapisuje. | kdyZ zapisovani do real-time fifo reprezentuje zasah uZivatele, je malo
pravdépodobné, Ze ob¢ dve vidkna (Eteci i zapisovaci) budou pristupovat ke globanim datim
v jednom okamZiku. Presto jsem se rozhodl obé vlidkna synchronizovat tak, aby byl zajidten
vylueny pristup do spole¢ného mista. K tomu vyuzivdm kruhové blokovani spinlock. VI&kno,
které se pokousi vstoupit do kritické sekce, ktera je jiz blokovana jinym viaknem, bude ¢ekat
v cyklu, dokud nebude zamek odstranén.

Vazba mezi tidicim modulem a manipulétorem je reprezentovana ctenim a zapisovanim na
porty PCI Kkarty, kteratvori rozhrani komunikace.
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RIDICI REAL TIME MODUL
T r - . CTECi VLAKNO
RIDICI YLAKNO HANDLERU REAL TIME
FIFO
Blokovaci stav . Blokovaci stav
| (Gasovani) ’ Zamef‘ }‘ {Eekani na data)
Kontrolapolohy |, | j L -y Cteni fidici inf.
rameng 7 real time FIFO
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Generovani fidiciho Zapis do globalni
signalu struktuny
- :
Odeslani stavové \
informace fizeni \
- -
Tvolnéni zamku

Obr. 5.6: Blokové schéma ridiciho modulu v jadie RT Linuxu

5.4.2. Vlakno rizeni

V1&kno modulu provadi skutecnou préci fizeni a generovani fidicich signala. Zatina
inicializaci smy¢ky fidiciho vldkna a zadanim periody opakovani tidiciho cyklu atedy i
periody generovaného signalu pro krokové motory. VIakno se skléda ze tii synchronnich
kroku které na sebe postupné navazuiji.

Kontrola polohy ramene je prvni krok v fidici smycce. Zjistuji se dve krajni polohy
kazdého ramene atestuje se, zda je mozné dosahnout poZadované polohy. Pokud je zadan&
pozice mimo rozsah, fidici smyc¢ka indikuje chybu v zadani polohy.

Druhym krokem je generovani jednoho bytu rizeni, jehoZ bity maji vyznam pulsnich signélt
pro jednotlivé krokové motory podle poZadavka nacilovy stav. Tento vygenerovany byte je
odeslan na prislusny port PCI karty.

Poslednim krokem je odeslani stavu fizeni a polohy jednotlivych ramen prostiednictvim
real-time fifo, ktera byla alokovana pro zapis, do uzivatelského prostoru. Protoze fidici
smycka je volana rédoveé ve stovkéach Hz, neprobihé odesilani stavu tizeni v kazdém cyklu.
Zapisovani do real-time fifo je realizovano iadoveé v jednotkach Hz.
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V nésledujicim vypisu kbdu uvadim nejdulezitéjsi ¢ésti fidiciho vliakna:
1. Inicializace modulu.

int init_module( void )

{
int input_f, output_f;
pthread_attr_t attr ;
struct sched_param sched_p;
int ret;

rtl_printf(" init module\n™);

2. Pro kontrolu uzaviram rt-fifo s prislusnymi minoritnimi ¢isly a alokuji si nové fronty
prislusnych velikosti.

rtf_destroy( STATUS_SEND_FIFO );
rtf_destroy( CONTROL_READ_FIFO );

input_f = rtf_create( STATUS_SEND_FIFO, FIFO_SIZE );
output_f = rtf_create( CONTROL_READ_FIFO, FIFO_SIZE );

3. Vytvarim hlavni ridici viakno s poZadovanymi atributy a prioritou.

pthread_attr_init( &attr );

sched_p.sched_priority = 2;

pthread_attr_setschedparam( &attr, &sched_p );

ret = pthread_create( &thr[0], &attr, fcn_control, ( void* )STATUS_SEND_FIFO );

if(ret!=0){
rtl_printf( "ERROR : creating thread\n " );
return 1;

4. Vytvoreni vidkna ¢teni z rt-fifo jako real-time fifo handlenu.

rtf_create_handler( CONTROL_READ_FIFO, &read_handler );

return O;
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5. P¥i odstranéni modulu z jadra je tieba zrusit vytvorena fifo a‘ nenasilng’ ukongit fidici
vlékno.

void cleanup_module( void )

{
rtf_destroy( CONTROL_READ_FIFO );

rtf_destroy( STATUS_SEND_FIFO );
pthread_cancel( thr[0] );

pthread_join( thr[0], NULL );
rtl_printf("PLX 1750 : cleanup module \n");

K predchozimu kédu je snad jen tieba dodat, Ze rt fifo je Linuxové znakové zatizeni
(character device) s mgjoritnim ¢islem 150. P¥i jeho alokovani se zadava minoritni ¢islo od O
az do 63 a velikost fronty v bytech. V- mém ptipade vytvarim dveé fifas minoritnimi ¢isly
CONTROL_READ_FIFO aSTATUS SEND_FIFO o velikosti FIFO_SIZE.

Dalsi dalezitou ¢asti programu je samotné ridici vidkno jehoz zkréaceny vypis nasleduje:

1. Funkcefcn_control je predavana jako parametr pii volani na vytvoreni vidkna
void *fcn_control( void *t )

{

int fifo = (int )t;
int ret;
2. Jetireba zadat periodu, s kterou se bude vidkno pravidelné spoustét.
pthread_make_periodic_np( pthread_self(), gethrtime(), CONTROL_PERIOD );
3. Nekonetna smycka vidkna.
while( 1) {

4. PreruSeni provadeni smyc¢ky na dobu CONTROL_PERIOD.

ret = pthread_wait_np();
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5. Zamceni ¢asti pristupujici ke globanim datam.

spin_lock( &lock );

6. Odeslani stavové informace do uZivatelského prostoru (TCP serveru).
rtf_put( fifo, &buf, sizeof( buf ));
7. Odemceni kritické sekce.

spin_unlock( &lock );
}
}

Zamek je definovany jako globani proménna modulu [ ref. <asm/spinlock.h>].

spinlock_t lock = SPIN_LOCK_UNLOCKED;

5.4.3. Cteci viakno handleru real time FIFO

Aby mohl ridici modul prijimat poZadavky z uzZivatelského prostoru na cilovou polohu
ramen, vytvoril jsem real-time ¢teci FIFO. Pro fifo je moZné vytvorit handler, ktery bézi jako
samostatné vlakno. Pri zapisovani dat do globdlni struktury je zgjisténo vylouceni
vzajemnému pristupu dvou vidknem ke spolecnym datam (¢teci vidkno handleru rt-fifo a
fidici viakno).

Handler bude ¢ist data od uzivatele a pokud ve fronté Zadna nebudou, bude ¢ekat
v blokovacim stavu.

Nasleduje vypis z kddu ¢teciho handlenu rt-fifo:

1. Funkce, ktera se predava pii vytvareni handleru jako parametr
int read_handler( unsigned int fifo )
{

int err = 0;

2. Nekonegné ¢teni rt-fifo (pokud nejsou data, funkce blokovana)

while(( err = rtf_get( fifo, &buf, sizeof( buf ))) == sizeof( buf )) {
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3. Uzameeni kritické ¢ésti

spin_lock( &lock );
(zapis do globalni struktury)

4. Odemceni kritické sekce

spin_unlock( &lock );

}

if (err!=0){
return -EINVAL;

}

return O;
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55. TCP server

v

7

TCP server béZi na stejném stroji jako ridici modul, ale v uZivatelském prostoru systému
Linux. Na obrézku 5.7 je naznatena struktura programu TCP serveru.

TCP SERVER

HLAVNI WYLAKNO

Inicializace
servery

w

w

Blokovaci stav
accept

-

Vtvoieni vidkna
nového Klienta

I

VLAKNO KLIENTA1
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Blokovaci stav
read — sk7
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——3

Blokovaci stav
read — skn

<

Zpracovani
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wéem klientlim

L

]
F
Odpojeni
klienta

Obr. 5.7: Struktura programu TCP serveru
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5.5.1. Hlavni vlakno

Vefézi inicializace serveru se provadgéji nutna nastaveni a inicializace komunikagnich
sluzeb. Pokud alespori jedna z téchto sluzeb selZe, server neni nastartovan. Inicializa¢ni kroky
jsou nésledujici:

» otevieni dvou real-time FIFO pro ¢teni/zépis z/do uZivatelského prostoru

* nastaveni a vytvoreni ¢teciho vidkna z modulu fizeni rtfl

» vytvoieni serverového TCP socketu, prifazeni sluzby prislusnému portu a
naslouchani natomto portu

Server umoZziiuje spojeni s nekolika klientskymi aplikacemi. ProtoZe fidici klient musi byt
pouze jeden, je Ukol serveru evidovat seznam svych klientt. Po prichodu poZadavku na tizeni
je zkontrolovan stav aktivnich klientt a zjistuje se, zda jiZz mezi nimi neni ridici klient. Pokud
ano, server zakéze pripojujicimu se klientovi kontrolu procesu a povoli mu stat se
pozorovacim klientem.

Zpasob pripojovani klientt vychézi z architektury socketu. Inicializace serveru obsahuje
nékolik ¢asto pouzivanych kroku, proto zde uvadim ¢ast inicializa¢niho kodu:

1. Server je standardnim linuxovym programem v C se vstupnim bodem main.

int main()

{
int ssock, i;
pthread_attr_t attr;
struct sched_param sched_p;
struct sockaddr_in addr;
connection_t* con = NULL;

2. Inicializace atributd vlakna ¢teni z rt-fifo.
pthread_attr_init( &attr );
sched_p.sched_priority = 3;
pthread_attr_setschedparam( &attr, &sched_p );

3. Vytvoreni rt-fifo pro zapis.
if( fwritel = open( "/dev/rtf2", O_WRONLY )) < 0){

fprintf( stderr, "Error open write fifo\n" );
return( 1);

}
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4. Vytvoreni rt-fifo pro ¢teni.

if(( fread1 = open( "/dev/rtf1", O_RDONLY )) <0 ) {
fprintf( stderr, "Error open read fifo\n" );
return( 1);

}

5. Vytvoreni viakna ¢teni z fifo s pointerem na prislusnou funkci.
pthread_create( &thr, &attr, thr_client_read, ( void* )NULL );
6. Vytvoreni serverového TCP Internet societul.

if(( ssock = socket( AF_INET, SOCK_STREAM, 0)) <0) {
fprintf( stderr, "ERROR creating server socket \n");
return O;

7. Pritazeni socketu na prislusny port (adresa zistava nevyplnena).

addr.sin_family = AF_INET;

addr.sin_port = htons( SER_PORT );

addr.sin_addr.s_addr = htonl( OL );

i = sizeof( addr );

if( bind( ssock, ( struct sockaddr* )&addr, i) <0){
fprintf( stderr, "ERROR bind server socket \n" );
return O;

8. Vytvoreni fronty pro pripojeni a ¢ekani naklienty.

listen( ssock, 5);
printf( "SERVER listening \n");

9. Spudteni nekonetné smyc¢ky piijimajici pripojeni.
while( 1) {
if(( csock = accept( ssock, (struct sockaddr* )&addr, &i)) <0 ) {

fprintf( stderr, "ERROR client accepting \n");
continue;
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10. Prijatého klienta, ktery je reprezentovan noveé vytvoienym socketem, je tieba pridat do
evidence (pole clients). Funkce cl_add_client je lokalni funkce serveru, ktera pridava
novy zéznam do pole evidence klient.

if(!( con = cl_add_client( clients, csock ))) {
fprintf( stderr, "ERROR client adding \n" );
continue;

}

printf( "Server accepted client \n");
11. Pro kazdého klienta je vytvoieno samostatné viakno

pthread_create( &thr, &attr, thr_cli_proc, con);

}
}

Pti zverejnéni sluzby serveru je nutné vybrat port, na kterém server pobézi. ProtoZe ¢isla
porta menSich nez 1024 jsou v obvykle vyhrazena pro systémové sluzby unixu, zvolil jsem
¢islo portu 2003. To jetieba brét v Gvahu pii spousténi serveru. Jestlize jina sluzba bezi na
tomto portu, server nebude spustéen.

5.5.2. Komunikace mezi serverem a ridicim modulem

Server otevira dve rt-fifa pro komunikaci stidicim modulem. rtf2 je uréeno pro zépis artfl
je pro ¢teni. Stémito frontami se v Linuxu pracuje podobne jako se soubory.

Ukolem handleru ¢teciho fifa je ziskavat datao stavu fizeného procesu arozesilat je viem
pripojenym Klientam. Na obr. 5.8 je naznatena komunikace mezi prostorem jadra a
uzivatelskym prostorem.
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RT Linux
Jadro Uzivatelsky
prostor
« HifZ
Ridici modul ” TCP server
HiFT

Obr. 5.8: Komunikace a vyména dat mezi prostorem jadra (fidicim modulem) a
uZivatelskym prostorem (TCP serverem)

Nasleduje zkréceny vypis kddu éteciho vliakna:

1. Funkce provédgjici ¢teni z fifa je spusténa jako vidkno.

void *thr_client_read( void* t)

{

2. 'V nekonecné smycce probiha ¢teni z fifa

while( 1) {
read( freadl, &buf, sizeof( buf ));

3. Rozeslani informace vsem aktivnim klientam. Funkce cl_write_all je lokdlni funkce
serveru arozesila buffer vsem klientam v poli pripojenych klienta.

cl_write_all( clients, ( char* )&buf, sizeof( buf ));

}
}
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5.5.3. Vlakno klienta

Pocet moZnych klienta je omezen nastavenim serveru. Po¢et moznych aktivnich klientt je
dan velikosti pole, které eviduje klienty. VZdy se v3ak vyskytuje maximéneé 1 vidkno fidiciho
klienta a nékolik viaken pozorovacich klientd, kteri pouze piijimaji stavové informace od
serveru.

Poté, co server prijme klientaa vytvori mu vlastni vi&kno, je mozné provadét obousmeérné
zasilani zpréav. Komunikace probih& formou dotaz odpoveéd’. Kazda zprava se skldda
z hlavi¢ky (pro vdechny zpravy ma stejnou velikost), ktera definuje typ zpravy a obsahuje
kontrolnf data pro zgji&éni spravnosti prijaté zpravy . Za hlavickou néasleduje zbytek zpravy,
jehoz struktura a velikost je zavisla natypu zpravy. V tabulce 5.4 jsou uvedeny mozné
zpravy, které |ze serveru zaslat.

Zprava Odpovéd Vyznam
CM_CONTROL_ACCEPT ient zada o pridéleni
CM INIT CONTROL _ _ Klient zada 3 ;v)’rldel,em kontroly
- CM_CONTROL_DENIED nad rizenim
CM_POST_CONTROL i Klient posnr?zpé?ﬁadavek na
CM_INIT_READ CM_READ_ACCEPT Klient se pfipojuje jako

pozorovaci (watch)
Klient oznamuje konec své
fidici ¢innosti
Server posila stavové
informace

CM_CONTROL_CLOSE -

CM_POST_STAT -

Tab. 5.4: Prehled moznych zprav komunikace mezi serverem a klientem

" Komunikace miZe byt narusena z fady divodii. Napt. porugeni scénate komunikace, nebo ¢teni jiného typu
zprévy nez byla zasldna (coz se mi pii vyvgji nékolikrét stalo). Kontrolni znatka zajistuje, Ze ptijimana data
z fronty v TCP kandlu opravdu zaginaji novou zprévou
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AZ do ukonceni spojeni se v nekonetné smy¢ce zpracovavaji zpravy apodle jejich typu se
odesilgji klientam prisludné odpovedi. TCP server se velmi ¢asto vyskytuje v raznych
podobéch pii programovani aplikaci na Internetu, proto uvadim podrobnéjsi vypis:

1. Jako parametr spoudéného vidkna se piredava ukazatel do pole evidence klientd

void* thr_cli_proc( void* p )

{

2. Promeénné con reprezentuje pointer do pole evidence klienta (strukturu connection_t
definuje serverové aplikace). Struktura msg reprezentuje hlavicku zpravy

connection_t* con = (connection_t*)p;
inti;
head_t msg;

3. V nekonecné smycéce se zpracovavaji poZzadavky od klienta (dokud se klient neodpoji,
nebo nenastane chyba pii éteni zpravy)

while( 1) {
if((i = read( con->socket, &msg, sizeof( head_t))) != sizeof( head_t)) {
cl_remove_client( con);
return NULL,;

4. Test spravnosti prijaté zpravy
if( msg.magic = MAGIC ) {
printf( "ERROR message format. Wrong magic number \n" );
cl_remove_client( con);
return NULL,;

5. Zpracovani zprav

switch( msg.command ) {
case CM_INIT_CONTROL:
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5.6. TCP klient

TCP Klient je proces beZici na libovolném pocitagi pripojeném k siti Internet. Se serverem
distribuovaného systému komunikuje za pomoci TCP protokolu, ktery se také nazyva Internet
protokol. Pti vyvoji klientské aplikace jsem musel zvolit vhodny vyvojovy néstroj, ktery
vyhovuje véem narokam kladenym na program.

5.6.1. Vybér vyvojového nastroje

Pro vyvoj klienta jsem zvolil pomeérné mlady programovaci jazyk Java, ktery patti
Vv soucasné dobé mezi nejoblibengjsi a nejpouzivanéjsi v raznych typech aplikaci. Vychézi
z popularni programovaciho jazyka C++, kterému se velmi podoba a ma i podobnou syntaxi.
V nésledujici ¢asti zdavodiiuji, pro¢ jsem zvolil prévé Javu. Pri jejim studiu jsem
zaznamenal tyto zakladni vlastnosti, které spliiuji poZadavky kladené na vyvoj klientské
aplikace.

1. Jednoduchost
Java je 0 néco jednodusSi nez populérni objektove orientovany jazyk C++. Vicendsobnou
dédi¢nost v C++ rozSifuje jednoduchym zptisobem za pomoci tzv. interface. DalSim
vyraznym rozdilem je eliminace pouZivani pointera.
Usnadiiuje préci s paméti zavedenim automatického uvoliovani (garbage collection)
paméti.

2. Objektove orientovany navrh

Objektove orientované programovani modeluje svét v elementech nazvanych objekty. Java
je objektove orientovand, protoZe programovani v ni se soustied’uje na vytvéareni objektd,
manipulovani s objekty a vzdemnou spolupréaci mezi nimi.

3. Podpora distribuovanych systémi

Distribuované vypocetni systémy umoziuji vzgemnou spolupréci poéitaci propojenych
siti. Java je navrZenatak, Ze umoziiuje jednoduSe vytvéret distribuované vypocetni systémy.
Programovani sitovych programa je pirevedeno na problém podobny ¢teni/zapisu z/do
souborul.

4. Interpretovany vyvojovy nastroj

Pro spusténi programu v Jave je tieba pouZit interpretr. Programy jsou kompilované do
JVM (Java Virtual Machine) kodu nazyvaném byte kod. Tento kéd je nezévisly na stroji, na
kterém bezi a muze byt spustén kdekoliv, kde je pritomny interpretr javy bez ohledu na
cilovou platformu. Interpretr javy preklada byte kdd do jazyka cilového pocitace.
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5. Robustni program

Robustni se zde mysli spolehlivy a stabilni. Java eliminuje nekteré k chybam nachylné
programatorskeé techniky jazyka C/C++. Napriklad neposkytuje moznost prace s pointery
kvili nebezpeti piepsani pamét’oveho prostoru a poskozeni dat. K robustnosti také prispiva
moZnost odchytévani a oSetrovani vyjimek za béhu programu.

6. Bezpecny kod

Kazda internetova aplikace musi zgjistovat jistou miru zabezpeceni. Java, jako internetovy
programovaci jazyk, je pouzivana v distribuovaném a sitovém prostiedi. Proto implementuje
fadu zabezpecovacich mechanismi k ochrane systému pired napadenim a poskozenim jinymi
podezielymi programy.

7. Nezavidost na architekture
To setaké oznatuje jako platformova nezavidost. Diky VM (Java Virtual Machine),
jednou napsany kod je spustitelny kdekoliv bez ohledu na pouZitou platformu.

8. Prenositelnost

Program v Javé maze byt spustén na jakékoliv platforme bez nutnosti pirekompilovani,
neexistuji zde Z&dné na platformeé zavislé znaky. Prostiedi Javy je prenositelné na novy
hardware a operacni systém. To je také zpisobené implementaci samotného prekladace
v Jave.

9. Podpora vice viaken (multithreaded)

Podpora vice vl&ken je schopnost programu poskytnout paralelni zpracovani vice tloh
(zéroven). Tato schopnost je v Javé jednoduSe zabudovand. Podpora vice vidken je vhodna
zejména pro programovani animaci nebo sitovych aplikaci.

10. Dynamicky program

Java je navrZzenatak, Ze se prizpasobuje prostiedi, které se vyviji. Je mozné volng pridat
nové metody a vlastnosti do tiidy. Za beéhu programu Java nahrava tiidy podle toho, jak je jich
potieba

11. Prehledné a Uplna dokumentace

Pri programovani je potieba mit vZdy po ruce prehlednou dokumentaci k pouzivanym
tridam. Dokumentace Javy je opravdu velice piehledna a Uplnd alze ji nalézt na zdroji [8].
Co se tyka dokumentace vyvijenych programa, Java poskytuje nastroj javadoc, ktery ze
zdrojovych soubort vytvori html soubory dokumentace ve stylu klasické dokumentace Javy.



CVUT FEL Navrh distribuovaného systému

Klientskou aplikaci jsem mohl vytvorit i v klasickém jazyce C. Ve co Ize provést v Jave je
mozné i v jazyce C (mySleno pri vyvoji mé klientské aplikace). Do problémua bych se ale
dogal ve chvili, kdybych se snaZil spinit poZadavek platformoveé nezévislosti. Kod v jazyce C
by musel byt pro kazdy PC s jinym operatnim systémem samostatné preloZzen. Nejveétsi potize
by nebyly v ¢&sti TCP spojeni, ale pii vyvoji GUI ¢asti, protoZe v kazdém operatnim systému
se pouzivaji odlisna APl pro podporu uZivatelského rozhrani. | kdyZ existuje fada
platformove nezévislych knihoven (napt. fltk), pii vyvoji aplikace na Internetu by to
znamenalo zavedeni poZadavki na cilovy (neznamy) stroj. Java se da v oblasti Internetu
povaZzovat za sandard aje pritomnatémei na kazdém stroji.

Pavodnim poZadavkem bylo vytvorit klienta jako Applet. To je specidlni typ javovského
programu, Ktery je spoustén piimo z internetového prohliZzece s podporou Javy. Pro ochranu
dat a systému, na ktery je applet pri prohlizeni Weboveé stranky stazen, byla zahrnuta néktera
omezeni appleta:

1. neni dovoleno ¢teni/zgpis systémovych soubort stroje, na némz je applet spustén

2. z appletu neni dovoleno spoudét jakékoliv programy na klientském pocitaci

3. neni dovoleno vytvorit spojeni mezi PC uZivatele ajinym poéitacem s vyjimkou
vytvoreni spojeni se serverem, ze kterého byl applet sazen.

Diky témto omezenim jsem musel zvolit vyvoj bézné aplikace, kterd bézi jako samostatny
program spoustény z piikazove radky prikazem java. Kazda takova samostatna aplikace ma
podobny vstupni bod programu jako vSechny programy napsané v C/C++ funkci public static
void main( Sring[ ] args). Aplikace se skladé ze zdrojovych soubori (.java) pojmenovanych
podle public tiidy, kterou obsahuje. Kompiler javy pievadi zdrojovy kod na byte kéd (.class).
Pokud je zdrojovych soubort vice, je mozné je usporadat do tzv. balika (packages) a
zapouzdrit je do jediného do archivu javy (.jar). Javataké umoZziiuje pridavani referenci na
tridy volneé dostupné na Internetu, o jejichZ staZzeni se za béhu programu postard samotné Java.
Na obrézku 5.9 je zobrazen postup kompilace.
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Obr. 5.9: Kompilace v jazyce Java

5.6.2. Struktura programu klient

Podpora sitovych aplikaci a protokolu TCP/IP se nachazi v baliku java.net. Java podporuje
architekturu socketu jako jednoho konce dvoubodového spojeni na siti. Tridy java.net.Socket
a java.net.Server Socket poskytuji systémove nezavisly komunikagni kana pouzivajici TCP
protokol.

Javarozlisuje mezi dvématypy socketi. Socket je objekt reprezentujici klientskou stranu
dvoubodového spojeni mezi javovskym programem a jinym programem na siti. Server socket
je objekt implementujici stranu serveru obousmerné linky.

Komunika¢ni schéma je podobné komunikacnimu schématu vyvijeném v C/C++.

Otevieni socketu

Otevieni vstupniho a vystupniho streamu na socketu
Cteni/zépis z/do streamu v souladu s aplikaci serveru
Zavieni streamu

AW PR

Struktura TCP klienta je na obrazku 5.10.
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Obr. 5.10: Struktura programu TCP klienta

5.6.2.1. Hlavni vidkno

[

V hlavnim vl&knu bézi main funkce aplikace Javy. Pri inicializaci je zde vytvoieno okno
aplikace (frame) a vytvoreno vliakno animace stavu procesu. Nésleduje vytvoreni klientského
socketu a navazani spojeni s TCP serverem. Pro toto spojeni je nutné znat 1P adresu serveru a
port, na kterém sluzba bezi. Kazdy klient je inicializovan jako pozorovaci klient a pii prvnim
spojeni piijima tvodni informaci o stavu ridiciho procesu.

Po inicializaci probih& nekonecna smyc¢ka provadgjici zasilani a piijem zprév z komunikace
s TCP serverem. Ve stavu blokovani je smy¢ka zastavena a ¢eka na data zaslana serverem. Po
jejich prijeti pokratuje ve zpracovani zpravy podle jejiho typu viz. tabulka 5.2.

Pri piijmu nové stavové informace jsou poslana data (obsahujici stavovou informaci)
vl&knu, které provadi zobrazovani stavove informace.

TCP ¢ést klientské aplikace:
1. Import potiebnych knihoven a vytvoreni hlavni tiidy.

import java.net.*;
import java.io.*;

public class TcpClient {
InetAddress adr;
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int port;

Socket sk;
OutputStream oStream;
InputStream iStream;
MyBuf buf;

public boolean ClientInit( ) {

2. Vytvoreni socketu pro komunikaci se serverem (adr je | P adresa serveru, port je port
sluzby serveru).

try {
sk = new Socket( adr, port );

}
catch( UnknownHostException e ) {
System.out.printin( "Unknown host" );
return false;
}
catch (IOException e ) {
System.out.printin( "Host on the port "+port+" is not active" );
return false;

3. Ziskani vstupniho a vystupniho streamu.

try {
iStream = sock.getInputStream();

oStream = sock.getOutputStream();

}
catch( IOException e ) {

Systém.out.printin( "Creating Input / Output stream" );
return false;

}

return true;
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4. Cteni zprévy = &teni ze vstupniho streamu.

public void ReadMsg ()

{
try {
is.read( buf, 0, buf.size );
}
catch( IOException e ) {
System.out.printin( "ERROR reading from socket" );
}
}

5. Zapis zpravy = zapis do vystupniho streamu.

public void SendMsg( )

{
try {
os.write( buf, 0, buf.size );
}
catch( IOException e ) {
System.out.printin("ERROR writing to socket");
}

}
}

5.6.2.2. Zobrazovaci vidkno

Kazda plnohodnotné aplikace komunikujici s uzivatelem by méla mit prijemné, piehledné
a na ovladani jednoduché grafické rozhrani (pokud to typ aplikace umoZziiuje). Pro sledovani
tidiciho procesu ovladani vzdaleného manipulétoru je tieba mit ndzornou piedstavu o poloze
jednotlivych ramen. Tato aplikace vytvéti v zobrazovacim cyklu 3D animaci pohybu
manipulatoru.

Velké omezeni pro vyvoj 3D grafiky bylo v pouZiti ‘pouze’ standardnich balika Javy’,
ktera obsahuje jen 2D grafické knihovny. Bylo proto nutné jednodude vytvorit 3D podporul.

ProtoZe 3D animace je pomeérné ndro¢né na vypocetni ¢as procesoruy, je nutneé ji spoustét
v samostatném viakné.

" Zdesemysli bez podpory 3D grafickych knihoven jako OpenGL nebo Java3D, i kdyZ pro Javu neni problém
stahnout potiebné baliky ze zadané URL.
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V1akno porovnava v kazdém svém cyklu predchozi zobrazena data s aktudni stavovou
informaci. Pokud nastala zména stavu, probiha vypocet PKU (piima kinematicka uloha),
jejimz vysledkem jsou souradnice bodi 3D modelu v LP (logické souradnice) po provedeni
vSech geometrickych transformaci. Nésleduje transformace bodt z 3D prostoru do 2D roviny
a nakonec projekce do DP (zobrazovaci souradnice zatizeni). Provedenim téchto transformaci
v popsaném poradi ziskdm vysledné body, které Ize jiZz primo vykreslit na graficky canvas.

Pro minimalizaci blikani animace jsem se pokousdl vyuzit tzv. offscreen buffer, ktery
nejprve vytvori obrazek v paméti (mimo prostoru obrazové paméti = offscreen) a nasledné ho
najednou vlozi piimo na canvas (kreslici pldtno okna). Tento postup vSak blikani animace
nezamezil a proto jsem musel pouZzit jiny zpasob vykreslovani. Aktivni objekty na canvasu
nejdiive pirekreslim stejnymi objekty s barvou pozadi a poté vykreslim nové objekty.

Model manipulaoru jsem rozdelil na grafické elementy typu kvadru. Transformace oto¢eni
a posunuti kvédru v prostoru provadim prepoctem souiadnic 8 krajnich boda kvédru a
nésledném propojeni bodd hranami. Tyto transformace jsou reprezentovany maticemi
v homogennich souradnicich (4x4). Na obrézku 5.11 je naznacen piechod mezi svétovym
souiadnicovym systémem a jednotlivymi kloubovymi souiadnicovymi systémy manipulatoru.
Po zji&éeni transformacnich matic je jiz jednoduché vypocitat body grafickych elementa, které
patii do souradnicového systému prislusného kloubu:

X = M*Xq

X - je novy bod po geometrickych transformacich
M — transformatni matice v homogennich souradnicich
Xo— pavodni bod (pied geometrickymi transformacemi)

Vyznam a vypocet matic prechodu mezi jednotlivymi soufadnicovymi systémy ramen z
obrézku 5.11:

* MO — matice prechodu mezi svétovym ss. a ss. zakladny MO=TO
e M1 — matice piechodu ss. z&kladny a ss. hl. ramene M1=R1*T1

* M2 —matice pirechodu ss. hl. ramene a vedl. ramene M2=R2*T2
e M3 - matice pirechodu ss. hl. ramene a vedI. ramene M3=R3*T3

Matice T jsou translatni matice a R jsou rotacni matice v homogennich souradnicich. V

tomto pripade reprezentuji rotatni matice nato¢eni ramen fizeného manipuléaoru atranslagni
matice reprezentuji rozméry manipul&oru.
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M1

Obr. 5.11: Znézornéni postupu vypoctu PKU. Vyznam transformaénich matic a
souvidost mezi souradnicovymi systémy kloubu manipulétoru a svétovymi souradnicemi

Transformatni matice TR obsahuji v3echny informace o rozmerech modelu manipul&oru.
To znamena, Ze pokud provéadime transformaci po¢étku v souiadnicovém systému
libovolného ramene (bod [0,0,0]) prisluSnou transforma¢ni matici, ziskéame souradnice tohoto
bodu ve svétovych souradnicich.

Vztahy pro transformacni matice soutadnicovych systéma kloubi a svétovym
souiadnicovym systémem:

» transformacni matice pro uré¢eni boda zékladny TRO=TO

» transformacni matice pro uréeni boda hl. ramene TR1=TR0*M1

» transformacni matice pro uré¢eni boda vedl. ramene TR2=TR1*M2
» transformacni matice pro uréeni boda chapadla TR3=TR2*M3

Rotacni atranslatni matice jsou standardnimi transformagnimi maticemi (zalezi na volbe
orientace jednotlivych 0s). Jgjich tvar |ze nalézt napriklad v [6].
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6. Prreklad, spusténi a ovladani

Ridici modul tvoii zdrojovy soubor contr_mod.c, hlavi¢kovy soubor contr_mod.h a
hlavi¢kovy soubor popisujici rozhrani mezi TCP serverem interface.h. Pro pieklad jsem
vytvoril soubor Makefile, ktery 1ze spustit programem make. Struktura souboru makefile a
program make jsou popsany napi. v [1]. Tento program je tieba spustit v adreséri, kde se
nachézi prislusny soubor Makefile. Po prekladu se vytvori soubor contr_mod.o. Je-li na
pocita€i nainstalovan systém RTLinux a je pripojena PCl karta PLX 1750, je mozné modul
vloZzit do jadra Linuxu piikazem insmod contr_mod.o nebo rtlinux start contr_mod.o.
Uspédnost inicializace modulu Ize prohlédnout ve vypisu na konzoli piikazem dmesg a poté je
jiz mozno komunikovat s modulem.

Modul je také mozné prelozit s definovanym makrem  DEMO __, které umoziuje vloZzit
modul do j&dra bez piitomnosti PCI karty PLX 1750.

Odstraneni modulu z jadra se provede prikazem rmmod contr_mod.o nebo rtlinux_stop
contr_mod.o.

Zdrojové soubory TCP serveru jsou tcp_ser.c, tcp_ser.h ainterface.h. Ve stejném souboru
Makefile jako v pripadé modulu j&dra, je také piikaz pro preloZeni serveru. Server se spoudti
piikazem ./tcp_ser aprimo na vypisu konzole je vidét, zda byl server spudtén bez chyb.
Parametry spusténi serveru jsou dva

-h - zobrazi ndpovedu
-p[port] - umoziiuje spustit sluzbu serveru na zadaném portu. Bez udani
tohoto parametru je server spudtén na portu 2003.

ProtoZe zdrojovych soubora klientské aplikace je vice, vytvoril jsem jednu knihovnu
(package) obsahujici nékolik tiid. Tuto knihovnu vyuziva aplikace CliFrm a applet DemoApl.
Applet zobrazuje pouze ukazkovou animaci  pohybu manipulatoru. K pirelozZeni celého
projektu slouzi dalSi Makefile. Pred prekladem je nutné nastavit cestu k mistu, kde se budou
nachazet pieloZené tridy. Nasleduji priklady pro nastaveni cest v Linuxu a Windows:

a) Pr. Linux

CLASSPATH=/root/java_proj/classes
export CLASSPATH

b) Pr. Windows

set CLASSPATH=c:\java_proj\classes
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Spusténim prikazu make help se zobrazi na konsoli moznosti prekladu aplikace. Ze
zdrojovych soubori je mozné vygenerovat napovédu ve standardnim formétu Javy.
Aby byla orientace v knihovné jednodussi, uvadim piehled vytvoienych baliku:

client.comm.buffers — definuje rozhrani pro komunikaci serverem (konstanty,

struktury, ...)
client.comm — provéadi komunikaci se serverem a umoZziiuje serveru zasilat poZzadavky
natizeni

client.grUtil — jednoduse vytvéti 3D grafickou podporu aplikace
client.robElements — sestavuje 3D model manipulétoru z jednotlivych elementa
client.robModel — umoZziiuje zobrazit pohyb ramen na obrazovce

Spou&eét aplikaci je mozné spudténim tridy CliFrm.class. Parametry piikazové radky jsou:

-h - zobrazi ndpovedu
-p[port] - zadani portu, na kterém beéZi sluzba serveru (defaultné je 2003)
-gladdress| - IP adresa TCP serveru ( defaultné localhost)

Z preloZenych tiid |1ze také vytvorit jeden javovsky archiv cli.jar aten Ize spustit piikazem
java—ar cli.jar. Pokud v&e probehne jak ma, vypis na konsoli neobsahuje Zadna chybova
hl&Seni a zobrazi se okno aplikace jako na obrazku 6.1.

Aplikace umoziuje jednoduchym zpisobem zadavat pozadavky natizeni pohybu
manipulétoru. V levé ¢ésti je graficky zobrazen stav a pozice ramen manipul&oru. Tato ¢ést
je stejna pro pozorovaciho i fidiciho klienta. Prava ¢ést je zavisla natom, zda se jedna o
tidiciho nebo pozorovaciho klienta

Na obrazku 6.1 je zobrazeno okno pozorovaciho klienta. Ten ma povoleno tlagitko
Control, jehoz stisknutim |ze pigjit do stavu fizeni (pokud se jiny klient v tomto stavu jiz
nenachézi). Tlagitkem Exit se ukon¢uje aplikace. Ostatni tlacitka jsou zakazana. V horni ¢asti
se zobrazuji hodnoty DST (cil pohybu), POS (aktualni pozice) a MAX (rozsah pohybu) vech
ramen v jednotkéch poctu krokt krokovych motori. Base je zékladna, Main je hlavni rameno,
Sec je vedlejSi rameno a Hand je chapadlo. Pozorovaci klient nema piistup k polim pro
zadavani cilové polohy ajejich hodnoty jsou cilové hodnoty pohybu, které zadava ridici
klient.

Ridici klient m& povolena tlagitka Run, Sop, Home a End Control. Jsou povolena
editovatelna pole, do kterych Ize zadavat hodnoty poloh ramen od 0 a2 do MAX. Tlagitkem
Home se uvede manipulétor do vychozi polohy. Tlagitko Run slouzi pro spu&eéni fidiciho
procesu pro uvedeni do zadané pozice. Stop zastavi pohyb a End Control odpoji klienta od
fizeni procesu aten se stane pozorovacim klientem.
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Obr. 6.1: Okno klientské aplikace
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Aby bylo mozné presné tidit polohu manipulétoru, je nutné dovést viechna ramena do
pocatecni polohy. To musi zajistit prvni Kklient, ktery se prihlasi jako tidici (prvni klient od

startu serveru). Dokud se tak nestane, nelze ridit pohyb manipuléoru atlagitko Run

s editovatelnymi poli nejsou povolena.
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7. Zavér

Podarilo se mi Uspesne vytvorit distribuovany ridici systém s laboratornim manipulétorem
Oskar. Systém splnuje vSechny poZzadavky na néj kladené.

Karta na prevod urovni signdli mezi vnitini elektronikou manipulétoru a PC umoZziuje
spolupréci pocitace s manipuldtorem. Jednoduché komunika¢ni rozhrani zgjistuje laboratorni
karta PCI PLX 1750.

Sprévu a koordinaci klienta provédi TCP server. Pocet klientskych pripojeni je omezen
nastavenim serveru na 100 klientt. Sit’ Internet je propojovacim ¢lankem systému a pomoci
protokolu TCP/IP aplikace mohou zasilat zprévy avyuZivat sluzby serveru.

Pri implementaci klientské ¢asti se ukézala byt nejvhodnéjSim néstrojem Java. Predevsim
pozadavek na platformovou nezavislost bych obtizné splnil pouzitim jiného vyvojového
nastroje.

Navrh celého distribuovaného systému pokryva pomerné Siroky zabér z oblasti fidici a
vypocetni techniky. Nekterdtémata by zaslouZila vice pozornogti jako napriklad vyvoj
ovladati zatizeni, kterd umoznuji efektivné pracovat s HW pocitace.

Jako vylepSeni arozsiteni systému by bylo mozné, doplnit model na strané klienta
miiZzkou. Pro fizeni pohybu manipulétoru by pak zadavaly pouze souradnice polohy chapadla.
K tomu by bylo nutné vyiesit IKU (inversni kinematicka tloha) a ze vSech ieSeni vybrat to
nejvyhodnéjsi (napiiklad s ohledem na pravdépodobnost dalSiho vyvoje pohybu
manipulatoru).

DalSim rozSirenim systému by bylo pridani piekazek, které by musel manipulétor
obchézet. Na serveru by bylo zgjisténo zadavani parametri a pozic piekézek. Timto
rozSirenim by se prostredi manipulétoru pribliZilo realnému pracovnimu prostiedi.

Zdroje, ze kterych jsem ¢erpal, uvadim v priloze. V priloze na CD jsou zdrojoveé soubory
vytvoreného systému.

Velky vyznam pii ndvrhu systému prikladadm vybéru duveryhodnych zdroja, veénujicich se

prisludné problematice. Na zaver bych chtél podékovat Ing. Frantisku Vackovi za poskytnuti
cennych rad a nasmérovani do studia zadané problematiky.
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Prilohy

Na priloZzeném CD jsou zdrojové soubory vytvoieného systému. Zdrojové soubory jsou

rozdeleny do tii casti:
1. fidici modul jadra Linuxu (adreséi contr_mod)

2. TCP server (adresér server)
3. TCPKklient (adresar client).
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