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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci softwarové ¢asti fidiciho systému pro
model automatizované rybi farmy. Pfi tom vyuzivd moznosti dostupného svobod-
ného softwaru pouzitim opera¢niho systému Linux, a také knihoven ACE a ORTE.
Pro implementaci bylo vyuzito objektovych vlastnosti jazyka C+-+. Vysledkem je
modularni ridici program, ktery umoznuje komunikaci s nadfazenym fidicim systé-
mem pres internet.

Abstract

This thesis is concerned with design and implementation of software part for
automatic fish breed control. Potency of use of free software in control is exploited,
using Linux as operating system and libraries ACE and ORTE. Object oritented
features of programming language C++ were used. The result is a modular control
program, that provides means for communication with superior control system.
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1 Uvod

Tato prace je soucasti projektu IFiBO [4], jehoz cilem je pFizptusobeni existujici
fidici technologie pouzivané v chemickém primyslu k pouziti v automatizovaném
provozu pro chov trznich ryb. V ramci tohoto projektu byla navrzena a ve Vy-
zkumném ustavu rybafském ve Vodnanech postavena pokusnéd automatizovana rybi
farma.

Ukolem této prace je vytvoreni fidiciho systému pro demonstracni piipravek
automatizovaného chovu ryb, ktery predstavuje zmenseny model automatizované
rybi farmy. Zameérem je pouzit pro realizaci levné komponenty, a prozkoumat tak
moznosti snizeni nédklad® na pofizeni rybi farmy.

Tato prace se zabyva predevsim vytvorenim programové ¢asti fidiciho systému.
Je tedy zaméfena na pouziti levného programového vybaveni. Slovem levny je zde
mysleno pouziti svobodného programového vybaveni sifeného pod GNU General
Public Licenci [9] nebo podobnou licenci.

Mezi vyhody tohoto Feseni patii nulové pofizovaci cena, nebot vétsina softwaru
se zminénymi licencemi se d4 pofidit zadarmo ¢i za manipula¢ni poplatek. Oproti
tomu u proprietarniho programového vybaveni se vétsinou plati za kazdou pouzi-
tou instalaci daného produktu. Vlastné se plati pouze za licenci, za ,prondjem“.
7Z podstaty svobodného softwaru plyne i to, Ze mame k dispozici zdrojové kédy pro-
gramového vybaveni, a nic ndm nebrani v jejich ipravé pro vlastni potfebu. Pokud
napiiklad zkrachuje dodavatel nékteré c¢asti programového vybaveni, miizeme na
jeho potfebna rozsireni najmout jinou firmu.

Nevyhody plynouci z pouziti svobodného softwaru jsou zpusobeny relativni
absenci open-source projektil zabyvajicich se automatizaci a fizenim. Je proto nutné
vétsinu programovych komponent fidiciho systému vytvorit od nejnizsi trovné
predstavujici API operacniho systému. Pfesto existuji projekty vytvarejici rizné
knihovny, které ulehc¢uji vytvoreni ridicitho systému.

Tento dokument popisuje jednotlivé kroky vytvareni fidiciho systému. V kapi-
tole 2 je popsan model rybi farmy, ktery je nasim fizenym systémem. Nésledujici
kapitola 3 obsahuje popis hardwarovych komponent pouzitych pii realizaci fidiciho
systému. Kapitola 4 pojednava o pouzitych open-source komponentéach pro softwaro-
vou ¢ast ridiciho programu. Dalsi kapitoly se vénuji popisu navrhu fidiciho programu
(kapitoly 5 a 6), a jeho realizaci (kapitoly 7 a 8) v podobé vytvofenych tiid.



2 Rizena technologie

Cilem této prace je vyvinout ridici systém pro demonstracni model rybi farmy pro
intenzivni chov ryb, ktery byl vytvofen v ramci diplomové prace [1] na Katedfe fidici
techniky. Model byl upraven a byly pfidany nékteré funkce. Tato kapitola obsahuje
popis fizeného systému a zminuje se 0 mozném zpusobu fizeni tohoto systému.

2.1 Intenzivni chov ryb

Pokud nahlédneme do slovniku, najdeme u slova intenzivni tento vyklad: , ekon.
zaloZeny na dokonalejsi technice, lepsi organizaci vyrobniho procesu®.

Jak piSe napt. [2], intenzivni chov ryb je pomérné moderni zemédélska techno-
logie, ktera usiluje o produkci maximalniho mnozstvi trznich ryb na co nejmensim
prostoru pfi minimélnich nédkladech na vyrobu. Toho se dosahuje pravé nasazenim
automatizace.

Pro intenzivni chov ryb je typické, Ze se ryby chovaji v nadrzich, ve kterych
se udrzuji hydrochemické parametry optimalni pro zivot a rast ryb. K tomu se
pouziva voda proudici nadrzemi, kterd tak funguje jako transportni médium tepla,
chemickych latek rozpusténych ve vodé i mechanickych necistot.

Mezi hlavni hydrochemické parametry patii:

e Teplota — optimum obvykle mezi 20 a 30 °C.
e pH — optimum 6-8, jeho kolisdni se nepiiznivé projevuje na zdravi ryb.
e O, — optimalni mnozstvi kysliku rozpusténého ve vodé je 5-10 mg/1.

e NHj3 — toxicka forma amoniaku. Amoniak je do vody vylucovan rybami jako pro-
dukt jejich metabolismu. Jeho mnozstvi je zavislé na teploté a pH vody, snazime
se ho minimalizovat.

Regulace hodnot zakladnich hydrochemickych parametr v nadrzich dovoluje,
aby byly tyto nédrze osazeny s vyssi hustotou ryb, néz je bézné v rybnicich.

Intenzivni chov zvirat ma jisté nedostatky z etického hlediska, ale tim se tato
prace nezabyva.

2.2 Technologie rybi farmy

Jak jiz bylo zminéno, voda chovnymi nadrzemi protéka. Podle zptisobu nakladani
s vodou mizeme rozlisit dva typy rybich farem:

e Pritokovy systém. V tomto pfipad€ se voda, ktera odtéka z chovnych nadrzi do
nich jiz nevraci.

e Recirkula¢ni systém. Zde se odpadova voda z nadrzi upravuje a znovu se pousti
do chovnych nadrzi.

Rizeny systém je modelem recirkula¢niho systému intenzivniho chovu ryb, a tak se
zde budeme zabyvat pouze jim. Na obrazku 2.1 vidime jeho zdkladni schéma.
Chovné nadrze jsou hlavni ¢asti systému. V nich jsou drzeny ryby, a tak je zde
pozadavek na dodrzovani optimalnich podminek k jejich Zivotu. Z reten¢ni nadrze
se do chovnych nadrzi privadi Cerstva voda, kterd se zbavuje mikroorganismt oza-
fovanim UV svétlem, a dale se podle potfeby ohfiva a obohacuje kyslikem.
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Obrazek 2.1. Schéma recirkula¢niho systému

7 chovnych nadrzi se voda odvadi do filtri, kde se nejprve zbavi mechanickych
necistot a nasledné v biologickém filtru ptisobenim mikroorganismi i nékterych che-
mickych necistot. Vycisténa voda se cerpa do akumula¢ni nadrze, kde se z vnéjsiho
zdroje doplnuji ubytky vody zptisobené predevsim vyparem.

2.3 Rizeny systém

V ramci projektu Ifibo byla ve Vyzkumném ustavu rybafském ve Vodnanech
vytvofena automatizovana rybi farma pouzivajici recirkula¢ni systém.

Systém, jehoz fizeni je naplni této prace, je zjednoduSenym modelem recirku-
la¢niho systému, zmensenou verzi rybi farmy ve Vodiianech. M4 stejné uspotradani
nadrzi, Fidici systém ma stejnou strukturu s pouzitim sbérnice RS-485. Tento model
byl vytvofen v ramci diplomové prace [1] a je schematicky znazornén na obrazku
2.2. Je slozen ze tii nad sebou umisténych nadrzi. V horni, retenc¢ni nadrzi se voda
ohriva. Prepadem odtéka do prostfedni, chovné nadrze, kde jsou umistény ryby. Zde
se provadi vzduchovani. Z chovné nadrze voda odtéka, také prepadem, do spodni, fil-
tracni nddrze. Ta je ptrickami rozdélena na t¥i ¢asti, z nichz prvni ve sméru proudéni
vody slouzi k mechanické filtraci a druhd predstavuje biologicky filtr. Prefiltrovana
voda odtéka do treti ¢asti filtraéni nadrze, odkud je cerpadlem vytlacena do horni
nadrze.

Senzor teploty a pH je umistén v odtoku retencni nadrze, v odtoku chovné je
senzor teploty a kysliku. Akéni ¢leny jsou realizované béznymi akvaristickymi kom-
ponentami a jsou spinany pomoci reléového vystupniho modulu Advantech ADAM-
4060.
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Dale jsou na modelu instalovany dva kapacitni senzory hladiny od firmy Turck:
jeden umistény v horni nadrzi — jeho tkolem je hlidani maximalni hladiny jako
ochrana pred pfetecenim nadrze. Druhy umistény u cerpadla ve spodni nadrzi —
hlidani minimé&lni hladiny jako ochrana pfed béhem cerpadla naprazdno.

Aby byl model plné automaticky, byl jesté rozsifen o automatické krmitko vyvi-
nuté a vyrobené v ramci diplomové prace [2], které s Fidicim systémem komunikuje
také po sbérnici RS-485.
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Obrazek 2.2. Model recirkula¢niho systému

2.4 Dynamika rizeného systému

1/V -F 0
AT = dlag 1/V2 . F -F
1/Vs 0 F

Puvodnim zamérem bylo provést identifikaci parametr systému, a podle toho
navrhnout a nastavit regulator. Podle [3] jsem vytvofil stavovy popis systému. Na-
sledujici matice pfedstavuji model teplotni dynamiky systému:

F b1
— diag | 32
—F B3
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1/V1 51 1/C 0 0
BT = diag 1/V2 . 62 0 1/0 0
1/Vs Bs 0 0 1/c

Cr=[1 1 0], Dr=0,

kde jednotlivé nadrze jsou ocislovany shora dold, tj. retenéni nadrz ma d¢islo 1, a
jednotlivé konstanty znamenaji:

V; jsou objemy jednotlivych nadrzi.
0B; jsou konstanty urcujici rychlost vymény tepla mezi nadrzi a prostfedim
F' udava objemovy pritok vody nadrzemi, v litrech za sekundu

¢ je tepelna kapacita vody

Stavy systému jsou teploty v jednotlivych nadrzich, xp = [T7 To Tj ]T. Vek-
tor vstupt vypada nasledovné: upr = [T; P 0 O]T, kde T} je teplota okolniho
prostiedi a P je vykon topeni v prvni nadrzi.

Ridici systém neobsahuje senzor okolni teploty, ktera vsak figuruje ve stavo-
vém popisu jako vstupni veli¢ina. Nejedna se ale o vstupni veli¢inu pouzitelnou pro
Fizeni, nybrz o chybovou vstupni veli¢inu — fidici systém nedisponuje prostiredky
k jejimu ovladani. V piipadé, kdybychom okolni teplotu povazovali za konstantni
vstup, vnesli bychom navic do systému nelinearitu. Identifikace takového systému
by byla obtizna. Vzhledem k tomu, ze takto vynalozené tsili by nepfineslo piilisné
zlepSeni oproti pouziti jednoduchého dvoupolohového regulatoru, nebot dany sys-
tém mé veliké ¢asové konstanty, opustili jsme zdmér pouzit pro fizeni matematicky
model.

Pomalé odezva systému je zptisobena mélo vykonnymi akénimi ¢leny, hlavné pak
cerpadlem, které nestaci dostatecné rychle obménovat vodu v nadrzich. V retencni
nadrzi instalovany topny vykon 700 W se jevi jako dostatecny.

Popis vytvoreného regulatoru je v kapitole 7.4. Vzhledem k tomu, Ze pii regulaci
teploty vody v nadrzi se provadi akéni zasah (ohfev) v jiné nadrzi nez ve které je
fizena teplota, dochazi ke zpozdéni, které je diky malo vykonému cerpadlu znatelné.
Proto je dvoupolohovy regulator doplnén o hlidani teploty vody v retenc¢ni nadrzi a
tim zmirnéni regulacnich prekmitt.

Ptiklad regulace je uveden na obrazku 2.3. Vzhledem k dobam odezvy systému,
které jsou na obrazku vidét, byla zvolena vzorkovaci perioda fizeni v fadu jednotek
sekund, ale bylo by dostate¢né i pouziti periody v desitkach sekund.
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Obrazek 2.3. Zaznam regulace teploty vody
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V této kapitole je strucéné popsan fidici systém pouzity k fizeni modelu rybi
farmy. Podrobnéjsi informace viz [1], [2] a firemni literatura vyrobct jednotlivych
zalizeni.

Pouzity ridici systém je distribuovany. Jednotliva zarizeni spolu komunikuji po
sbérnici RS-485, kde je Tizeni pristupu metodou master-slave. Zvolena prenosova
rychlost 9600 b/s je vzhledem k malému objemu pfenasenych dat dostacujici. Schéma
fidiciho sytému viz obrazek 3.1.

Jako master je ke sbérnici pripojen fidici pocitac¢. Ten jediny mtze zahajit komu-
nikaci a ostatni zarizeni pouze odpovidaji na jeho prikazy. Témito slave zafizenimi
jsou reléovy vystupni ¢islicovy modul ADAM-4060 od firmy Advantech [6], vstupni
¢islicovy modul ADAM-4053, inteligentni méfici moduly GRYF 9202 (Stacionarni
pH metr — teplomér) a GRYF 9401 (Stacionarni oxy metr — teplomér) [7], a auto-
matické krmitko, vysledek prace [2].

2
HMI 5N
£
1
topeni cerpadlo
vzduchovani osvétleni
ethernet
ADAM-4060 Krmitko Ridici pocitac
RS-485 me——— ————
ADAM-4053 GRYF 9202 GRYF 9401
senzory senzor senzor
hladiny pH + teplota 02 + teplota

Obrazek 3.1. Blokové schéma fidiciho systému
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Vystupni ¢islicovy modul slouzi ke spinani akénich ¢lenti a disponuje ¢tyimi relé.
Je k nému pfipojen vzduchovaci motorek, obéhové cerpadlo, svételné téleso a na
jeden kandl (jedno relé) i vSechna topna télesa. Ke vstupnimu ¢islicovému modulu
jsou pripojeny kapacitni senzory hladiny. Detaily zapojeni viz ref priloha-zapojeni
Do meéficich modulim GRYF jsou zapojeny kombinované senzory pH-teplota a
kyslik+teplota.

Ridici poéita¢ je pres ethernet spojen s nadfazenym fidicim systémem, kde je
k dispozici uzivatelské rozhrani — HMI.

3.1 Ridici pocitac

Jako fidici pocita¢ byl vybran miniaturni poé¢ita¢ Dimm-PC od firmy Mite [5].
Jedna se o pocitac¢ tvoreny zakladni deskou typu mitePC-F, na kterou je zapojen
jeden CPU modul a jeden I/O modul. Na CPU modulu, konkrétné typu Dimm-
PC/5201, se nachazi procesor AMD Elan SC520 s jadrem AM5x86 bézicim na
133MHz, 16MB paméti RAM a 16MB flash disk, I/O fadi¢ pro dvé linky COM,
LPT, FDD, jeden IDE kanal a také pro sbérnici I2C. Na I/O modulu je umistén
fadi¢ pro rozhrani ethernet, a VGA s 1MB video paméti.

Veskeré konektory pro rozhrani poskytované fadi¢i na modulech CPU a I/0 se
nachézeji na zakladni desce. Pro néas je dulezity konektor pro ethernet (10BaseT) a
konektor rozhrani COM2, ktery je proveden s optickym oddélenim signéldi a je urcen
pro pripojeni sbérnice RS-485 nebo RS-422.

Velikost flash disku pfitomného na CPU modulu nemusi byt nékterych ptipadech
dostacujici. Pak je mozné Dimm-PC rozsifit o drzak CompactFlash karet, ktery se
pripoji na volny IDE konektor na zakladni desce.

CPU modul i I/O modul jsou vyrobeny firmou JUMPtec. Ta vybavuje CPU mo-
duly hardwarovymi vlastnostmi, které nejsou pristupné pomoci standardnich API.
Pro pristup k témto funkcim existuje knihovna JIDA32, ktera nabizi ovladani watch-
dogu, nastavovani parametr LCD displeje, piistup ke sbérnici I?C. CPU modul je
také vybaven technologii JUMPtec Remote Control (JRC), coz je rozsifeni PC BI-
OSu, které nabizi moznost presmérovat urcité funkce BIOSU pres sériovy port. Po-
moci JRC se instaluje programové vybaveni na flash disk Dimm-PC, viz Pfiloha C.

K napéjeni Dimm-PC se pouziva stejnosmérné napéti 24V bézné pro zafizeni
automatizacni techniky.

3.2 Komunikaéni protokol na sbérnici RS-485

Vsechna zatizeni pouzivaji pro komunikaci jednoduchy znakovée orientovany pro-
tokol. Komunikace je typu master-slave s jednim master zafizenim (¥idici pocitac).
Kazdé slave zatizeni je identifikovano svoji adresou, pro jejiz reprezentaci je pouzito
jednoho bytu, a mize tedy nabyvat hodnot 0-255.

Komunikaci zahajuje master vyslanim datagramu obsahujiciho piikaz, a ocekava
odpovéd od zaFizeni uréeného adresou. Zarizeni jsou povinna odpovédét v uréitém
c¢asovém limitu, jinak ho master povazuje za porouchané.

ZaFizeni pouZivaji stejnou strukturu datagramu, ktera je nasledujici:

(Fidici znak)(adresa)(data)(kontrolni soucet)CR

Ridici znak (1 Byte) urc¢uje typ zpravy. Piikazy od mastera pouzivaji fidici znaky
%,$ a #, odpovédi jsou uvozeny znakem !,? nebo <. Adresa (2B) urcuje v pfipadé
prikazu od mastera adresata, v pripadé odpovédi se vyskytuje jen v urcitych pii-
padech a oznacuje slave zafizeni, které tu odpoved vysila. Velikost té ¢asti zpravy,
kterd obsahuje data, je specificka pro kazdy typ zpravy a urcité zafizeni. Master zde
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vysila samotny kod piikazu, slave odpovidd napt. naméifenou hodnotou. Kontrolni
soucet je nepovinny, a v nasem Fidicim systému jsou vSechna zafizeni nastavena na
nepouzivani kontrolniho souc¢tu. Zpravu ukoncéuje znak CR (carriage return, 0x0D).

3.3 Digitalni vstupni modul ADAM-4053

Modul Advantech ADAM-4053 je vstupni ¢islicovy modul disponujici Sestnécti
logickymi vstupy. Ty jsou uzpiisobeny pro dva zpisoby uréeni vstupni tirovné. V prv-
nim pfipadé (nazvaném angl. dry contact) znamena pfipojeni napétové tirovné GND
logickou nulu, a rozpojeni je logickd jedni¢ka. Druhym zptisobem (wet contact) je
fizeni napé&fovou trovni ptipojenou ke svorce; logické nuly docilime p¥ipojenim na-
péti 0-2 V| logickou jednicku napétim 4-30 V. Moduly ADAM fady 4000 mohou byt
napajeny napétim v rozsahu 10-30V stejnosmérnych.

Na tento modul jsou pripojeny oba spinaci kapacitni senzory hladiny.

3.4 Reléovy vystupni modul ADAM-4060

Zarizeni ADAM-4060 je inteligentni reléovy vystupni modul ovladany po sbér-
nici RS-485. Podle pfijatych ptfikazt spina nebo rozpina celkem ¢tyti relé. Tato relé
mohou spinat stiidava napéti do 250 V/0,3 A ¢i stejnosmérna do 110 V/1,6 A. V Fidi-
cim systému je tento modul pouzit ke spinani topnych téles, vzduchovaciho motorku,
obéhového cerpadla a osvétlovaciho télesa.

3.5 Mérici moduly GRYF

Pro sledovani hydrochemickych parametra v nadrzich jsou pouZity pristroje firmy
GRYF. Jednéa se o mikroprocesorem Fizené inteligentni moduly schopné komunikace
po sbérnici RS-485. K moduliim jsou kabelem pfipojena kombinovana ¢idla. Ta jsou
vybavena chemickym senzorem pro méfeni pH (pfipojené k modulu GRYF 9202) a
senzorem pro méfeni koncentrace kysliku (pfipojené k modulu GRYF 9401). Druhym
senzorem pro kazdou kombinaci je odporovy teplomér Ni 1000. Ten slouzi v prvé
fadé pro ziskani informace potiebné pro korekci méreni prislusného hydrochemického
parametru, kterou provadi méfici modul. Namérend teplota je také vyuzivana pro
samotné rizeni teploty vody v nadrzich.

3.6 Krmitko

Automatické krmitko pouzité v Fidicim systému je také pripojené ke sbérnici
RS-485. Pracuje na principu pistu, ktery vytlacuje krmivo z kontejneru. Pistem
pohybuje Sroub piipojeny ke krokovému motorku. Pokud chceme vsypat krmivo do
chovné nadrze, posleme krmitku pfikaz, o kolik krokt se mé otocit sroub pohybujici
pistem. Pro doplnovani krmiva do kontejneru nabizi krmitko servisni polohu, kdy je
natoceno otevienym koncem kontejneru vzhiru.
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Tato kapitola pojednava o moznostech pouziti svobodného software pro tucely
vytvofeni fidictho systému. Zaméfuje se na vybér operac¢niho systému vyhovujiciho
naroktim plynoucim z vlastnosti fizeného systému. Déle je zde fesen vybér vhodného
jazyka pro real-time aplikace, a nasleduje popis dvou knihoven pouzitych v projektu.

4.1 Operacni systém

Pozadavkem ze zadani je pouzit pro rizeni real-time opera¢ni systém, navic sifeny
pod open source licenci.

Kdyz se fekne open source operacni systém, vétsiné zainteresovanych lidi se vy-
bavi jako prvni jméno Linux. Ten je vSak vytvafen jako univerzalné pouzitelny ope-
racni systém a pro pouziti v real-time aplikacich neni prili§ vhodny, jednak kvuli
nedeterministickému planovaci tloh, a také proto, Ze pouziva nepreemptivni jadro
(v soucasné verzi 2.4), coz oboji vede ke zvétseni latence® tloh.

Vzniklo ale mnozstvi projektti snazicich se z Linuxu vybudovat real-time operacni
systém. Ty se daji rozdélit podle zvoleného pfistupu do dvou skupin:

e Zaplatovani standardniho linuxového jadra. Toto feseni nahrazuje standardni
planovac uloh vlastni verzi s vice deterministickym algoritmem, upravuje jadro
na Céasteéné preemptivni pridanim oblasti, kde je mozné pfepnuti tloh. Tyto
zaplaty se pak mohou casem stat soucasti standardniho jadra.

e Pouziti real-time jadra pod jadrem Linuxu. V tomto piipadé je linuxové jadro
spusténo jako jeden z procest (s nizkou prioritou) v malém real-time jadfe, které
prebirad kontrolu nad hardwarem a Linuxu poskytuje jeho softwarovou emulaci.
Real-time tlohy pak bézi jako konkurencni k samotnému Linuxovému jadru.
Tento pristup vyzaduje, aby RT aplikace byla vytvofena jako tzv. modul, viz
napf. RTAI [25], ktera je jednou z implementaci real-time jadra.

Existuji také open source real-time operacni systémy nemajici s Linuxem nic spo-
le¢né, jako napiiklad eCos [26], ktery nabizi jednoprocesni, ale vicevldknové prostiedi
— nemé spravu paméti, vSe bézi v jednom pamétovém prostoru. Vice o real-time ope-
racnich systémech viz [24] a [10].

Vsechny tyto hard real-time operac¢ni systémy jsou uréené pro pouziti ve ,svété
oceli a rychlosti“. Model rybi farmy se ale da zaradit spiSe mezi soft real-time sys-
témy, jelikoz zpozdéni reakce Fidiciho systému zde neni fatalni.

Pak pfevazi vyhody plynouci z jednoduchosti pouziti standardniho Linuxového
jadra nad jeho nedostatkem real-time vlastnosti. Tyto nedostatky se navic daji ¢as-
tecné odstranit.

Nyni novy Linux fady 2.6 pfindsi mnoho novych vlastnosti, viz [23]. Tiebaze jesté
neni pravym real-time opera¢nim systémem, ziskal vylepseni, ktera ho délaji vhod-
nym pro embedded zarizeni a soft real-time. Mezi ty podstatnad patri preemptivni
jadro, pouziti efektivnéjsiho algoritmu pro planovani tloh a pouziti nové implemen-
tace POSIX vldken — Native POSIX Thread Library [11], kterd je v porovnéni se
stavajici implementaci vldken LinuxThreads vykonnéjsi, a ve vétsi mire dodrzuje
standard POSIX.

Linuxové jadro obsahuje i jednoduchy real-time planovac loh, nékdy téz ozna-
¢eny jako ,soft real-time POSIX scheduler*, ktery pouziva statickou prioritu procest

I Latence je ¢asovy rozdil mezi okamzikem kdy ma byt tiloha spusténa ¢i dokonéena,
a okamzikem, kdy se tak opravdu stane.
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a nabizi dva real-time planovaci algoritmy v souladu s POSIX.4 standardem, viz [20].
Je to FIFO algoritmus (SCHED _FIFO), kdy je vzdy spustén proces prvni ve fronté
s nejvyssi prioritou, a bézi tak dlouho, jak uzna za vhodné. Algoritmus Round-Robin
(SCHED _RR) se od FIFO lisi tim, Ze procesy se shodnou prioritou se automaticky
po urcité dobé prepinaji.

Protoze je mozné Spatné fungujicim nebo zaskodnickym programem s vysokou
real-time prioritou vyradit z provozu cely systém, je k nastaveni real-time priority
procesu nutné tento proces spoustét s pravy superuzivatele.

Firma Mite dodava vlastni distribuci Linuxu nazvanou MiteLinux se standard-
nim jadrem zaloZenou na distribuci Debian, upravenou pro provoz na Dimm-PC.
Nejdtlezitéjsi tpravou je zde pouziti ramdisku pro uklddani docasnych soubori, a
tim umoZnéni pripojovani flash disku v médu jen pro ¢teni, nebot tyto disky maji
omezeny pocet zapisovacich cykl. Pro tisporu mista potfebného pro

4.2 Programovaci jazyk

Volba vhodného programovaciho jazyka je dalsim dilezitym krokem k tispéchu
projektu. Pro posuzovani kvalit jazyka jsem pouzil informace z knihy [12], kde jsou
popsany vlastnosti, které by mél mit programovaci jazyk pouzity pro vyvoj RT
aplikaci.

Duraz je zde kladen na dobrou zabezpecenost jazyka, kterd je urcena tim,do
jaké miry lze chyby v programu detekovat pfi kompilaci nebo pfislusnymi moduly
operac¢niho systému pfi béhu programu. Obecné by jazyk mél byt schopen detekovat
vétsinu chyb hned pri kompilaci, nez az ptfi béhu programu, a to ze dvou divodd.
Za prvé proto, ze ¢im dfive jsou chyby odhaleny, tim diive mohou byt odstranény.
Za druhé, detekce chyb pii béhu programu snizuje efektivitu, nebot do programu je
nutné vlozit instrukce zajistujici uréité kontroly. Hlavnim prostfedkem k dosazeni
vysoké zabezpecenosti na trovni kompilace je typova kontrola dat.

Typové kontrola vSak neodhali naptiklad chyby v logické struktufe programu. Po-
¢et takovych chyb vsak klesa, jestlize jazykové konstrukce vedou, ¢i dokonce nuti pro-
graméatora k psani prehlednych a dobfe strukturovanych algoritmi. Jazyk s dobrou
zabezpecenosti musi byt jazykem dobfe strukturovanym, ¢itelnym a srozumitelnym.
Snadnd ditelnost programu prindsi fadu vyhod: snizuje nédklady na dokumentaci,
umoztiuje lepsi pochopeni programu a snadnéjsi odhaleni chyb, zjednodusuje adrzbu
programu. Citelnost vysledného programu vSak neni jen véci jazyka, ale vyzaduje
také systematické usili programatora.

Mezi dalsi pozadované vlastnosti RT jazykt patii flexibilita, tj. moznost vyjadiit
vSechny potfebné operace prostiedky daného jazyka. Pozadavek vysoké flexibility
je vsSak v rozporu s pozadavkem zabezpecenosti, a je proto potfeba zvolit rozumny
konstrukce, ale Ze je treba, aby na vyrazové prostfedky jazyka nebyly kladeny jiz
z4dné dalsi omezeni, podminky a dodatky, které by si programator musel pama-
tovat. Potreba portability jazyka je také zfejmad, nebof je vyhodné, kdyz vytvoreny
program neni pevné spjat s jednim hardwarem. V praxi je ale dosazeni skuteéné por-
tability znacné obtizné, zvlasté v RT systémech, kde je zaddouci maximalni vyuziti
technickych moznosti pocitace.

V RT systémech se také ¢asto pozaduje vysoka vypocetni vykonnost. Jazyk proto
musi umoznit efektivni implementaci. Pokles ceny technickych prostfedki a rist ceny
programového vybaveni ma ale za nasledek, ze pozadavek vysoké efektivity jiz neni
povazovan za prvorady.

Prestoze z [12] a [13] vyplyvd, ze pro RT aplikace je nejvhodnéjsi jazyk ADA,
omezil jsem se na rozhodovani pouze mezi jazyky C a C++, jednak z duvodu, Ze tyto
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jazyky jiz ¢astecné ovladam, a také proto, ze v prostfedi UNIXu je stale nejbéznéjsim
jazykem C. Bude tudiZ nejspiSe vice podporovan, napriklad mnoZstvim dostupnych
knihoven.

Jelikoz uz vime, ze efektivita jazyka neni v nasem pripadé primarni, ztraci jazyk
C svoji vyhodu. Oproti tomu jazyk C++ disponuje vlastnostmi, které ho délaji
vhodnéjsim pro RT aplikace, také viz srovnani [13].

Vyssi zabezpecenost jazyka C++ je dana tim, Ze pouziva silnéjsi typovou kont-
rolu, nedovoluje pouzivat funkce bez deklaraci, pii pfekladu provadi name mangling!
identifikatort, jehoz vysledkem je type-safe linkage (viz [14] kapitola 7).

Objektové orientovany pristup v programovani se kladné projevuje na Citelnosti
vysledného kédu, napf. zvySuje modularitu programu, oddéluje implementaci od
vefejného rozhrani. Protoze je ale i v C+4 mozné psat necitelny kéd, je pro zlepSeni
Citelnosti vhodné dodrzovat néjaky styl programovani, napiiklad [15].

P1i pouziti jazyka C++ v RT aplikacich je vSak nutné byt opatrny pfi pouziti
systému — objektové datové proudy, nebo se chovaji nedeterministicky — vytvareni a
destrukce dynamickych proménnych, dynamické identifikace typt (run time type
identification, RTTI), vyjimky. Na druhou stranu C++ umoziuje pouziti inline
funkci, které mohou zvysit efektivitu aplikace. Vhodnost jejich pouziti vSak musi
programator uvazit.

4.3 Programovaci prostredi

Jazyky C a C+4 nedisponuji samy o sobé konstrukcemi pro vytvareni vla-
ken, prostfedky pro meziprocesni komunikaci, apod. Pouzivaji k tomu systémové
knihovny, které jsou ale zéavislé na pouzitém operacnim systému. Této prekizky
prenositelnosti aplikace se muZzeme zbavit pouzitim knihovny zapouzdiujici API
operac¢niho systému, v pfipadé objektové orientovaného jazyka pouzitim objektové
knihovny. Jeji t¥idy se podle jejich ucelu oznacuji jako adaptéry (wrapper) nebo
fasady (facade) [17] a jejich pouziti pfinasi kromé jiz zminéného zvyseni portability
nasledujici vyhody:
nové funkce do metod objekti, jejichz pouziti je jednodussi, a odstrariuje fadnost
programovani s nizkotrovriovymi funkcemi, ¢imz redukuje moznost chyby progra-
matora. VylepsSeni udrzovatelnosti aplikace — objektové orientovany pristup se podili
na zlepseni struktury programu. Je jednodussi aplikaci porozumét nebo ji udrzovat
na zakladé jejiho logického navrhu nez jejiho fyzického navrhu. Z pouziti OOP plyne
i vylepseni modularity, znovupouzitelnosti a konfigurovatelnosti aplikace.

Nevyhodou tohoto feSeni s pouzitim objektt jako prostfedniki je, ze se nizko-
uroviové funkce nevolaji primo, coz vede na komplikovanéjsi vysledny spustitelny
kéd. Avsak jazyky jako C+-+, umoznujici pouziti inline funkci, dovedou tyto t¥idy
implementovat bez znatelné rezie.

Jelikoz existuje mnozstvi jiz hotovych objektovych knihoven tohoto typu, rozhodl
jsem se pouzit jednu z nich.

! Name mangling je transformace identifikdtor funkci na novy tvar. Provadi ji
prekladac pro rozliseni jednotlivych zptisobu volani funkci, a pfidava také informace
o typu parametrii. Divodem pro name mangling je zvyseni bezpecnosti kédu a
moznost provadéni pfidavnych kontrol pti linkovani
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4.4 Knihovna ACE

ACE (the ADAPTIVE Communication Environment) [16] je rozsahla objektova
knihovna poskytovana pod Open Source licenci. Zvolil jsem ji pro jeji vyzralost — na
jejim vyvoji se za zhruba deset let podilelo vice jak tisic lidi, a také proto, Ze je pod-
porovana z komerc¢niho sektoru i uzivana v ném. ACE byla portovana na mnozstvi
platforem zahrnujici Microsoft Windows, vétsinu UNIX1, real-time operacni sys-
témy (napf. LynxOS, VxWorks, ChorusOS, QuX), OpenVMS, MVS OpenEdition,
a CRAY.

Knihovna ACE je navrzena s vicevrstvou strukturou, viz obrazek 4.1.

E —~ ——
ACCEPTOR.| CONNECTO CORBA
FRAMEWORKS —
ADAPTIVE SERVICE EXECUTIVE (ASX)
PROCESS/ . }
CH+ THREAD LOG SERVICE | | SHARED
WRAPPERy |MANAGERS MSG CONFIG-
g URATOR
WRAPPERS
8 ADAPTATION LAFE
c PROCESSES/|] STREAM || SOCKETS/|| NAMED || SELECT/ [|DYNAMIC | MEMORY || sysTEM |
APIS | tyreaps || prpes || TLI || PIPES [i 10 comPp i LINKING |5 MAPPING | V IPC |
PROCESS/THREAD COMMUNICATION VIRTUAL MEMORY
SUBSYSTEM SUBSYSTEM SUBSYSTEM

GENERAL POSIX AND WiINF2 SERVICES

Obréazek 4.1. Struktura knihovny ACE (pfevzato z [16])

Nejnizsi vrstvou je Vrstva pfizpiisobeni se operac¢nimu systému (OS adaptation
layer), kterd neni objektova; obsahuje pouze adaptaéni funkce, které jiz pouzivaji
API daného OS. Tyto funkce jsou pojmenovany shodné s POSIX API, jsou vsak
umistény do jmenného prostoru ACE_0S. Tato vrstva umoznuje jednotny pristup
k systémovym funkcim z téchto oblasti OS API:

e Paralelizace a synchronizace — API pro multitasking a multithreading, pro syn-
chronizaci procesti.

e Meziprocesni komunikace (IPC) a sdilend pamét — API pro lokalni i vzdalenou
meziprocesni komunikaci a pro sdilenou pamét.

e Mechanizmy pro obsluhu udéalosti (event demultiplexing) — API pro synchronni
a asynchronni obsluhu udéalosti.
Explicitni pfipojovani dynamickych knihoven (explicit dynamic linking).
Mechanizmy pro pfistup k souborovému systému — API pro manipulaci se sou-
bory a adreséafi.

OS adaptation layer je jedinou vrstvou, jejiz implementace se méni v zavislosti na
pouzité platformé.
Fasadova vrstva (wrapper facade layer) obsahuje t¥idy, které zapouzdiuji funkce

a data do objektovych rozhrani. V aplikacich se daji kombinovat tyto skupiny tiid:

e TTidy pro paralelizaci a synchronizaci — abstrakci zakladnich mechanizmt pro
multiprocesing, multitasking a synchronizaci vznikaji nové objekty s vyssi trovni
abstrakce, napriklad aktivni objekt.
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e Tridy pro IPC a souborovy systém — ACE adaptéry zapouzdiuji mechanizmy pro
lokalni i vzdalenou meziprocesni komunikaci, jako jsou naptiklad BSD sockety,
roury, a také API pro manipulaci se souborovym systémem.

e Tridy pro spravu paméti — tyto tfidy umoziiuji spravovat dynamickou pamét
(alokovanou na haldé) i pamét sdilenou mezi procesy.

Tato vrstva poskytuje vétsinu vlastnosti dostupnych z pfedchozi vrstvy, avsak ve
formeé typové bezpecné a jednodussi k pouziti. To také redukuje tsili potfebné k na-
ucCeni se knihovnu spravné pouzivat.

Vrstva komponent (framework layer) spojuje a obohacuje t¥idy z predchozi
vrstvy, a vytvaii tak jiz polohotové komponenty. Doplnénim téchto komponent
o chovani specifické pro danou aplikaci lze jednodusSe vytvorit funkéni program,
nebo alespoi jeho ¢ast. Tato vrstva obsahuje tyto komponenty:

e Komponenty pro obsluhu udalosti — objekty ACE Reactor a Proactor provadéji
obsluhu udéalosti tim, ze spousti obsluzné rutiny jako odezvu na prichozi udalosti.

e Komponenty pro inicializaci sluzeb — objekty ACE Acceptor a Connector oddéluji
inicializa¢ni ¢ast komunikace od vlastni komunikace.

e Komponenty pro konfiguraci sluzeb — ACE Service Configurator podporuje dy-
namickou konfiguraci sluzeb pfi startu nebo za béhu aplikace.

e Komponenty pro hierarchicky vrstvené datové proudy — zjednodusuji vyvoj ko-
munikac¢nich aplikaci.

e ORB adaptéry — pouzitim ORB adaptéra mize byt ACE spojena s CORBA
implementacemi.

Komponenty z této vrstvy uleh¢uji vyvoj komunikac¢niho programového vybaveni,
které muze byt aktualizovano a rozsSifovano bez nutnosti modifikovat, znovu prekla-
dat a sestavovat, a Casto ani restartovat bézici aplikaci.

Kazda vrstva pouziva t¥idy z nizsich vrstev. V. ACE je tedy obvykle mozné
danou tlohu vytesit vice jak jednim zptdsobem, a je na programatorovi, jakou troven
abstrakce zvoli. Pii pouziti funkci z nejnizsi vrstvy ziskdme prenositelnou aplikaci,
styl programovani je stejny jako pifi pfimém pouziti OS API, a je zaruceno, zZe
efektivita programu se nezméni. Pouziti t¥id z vyssich vrstev usnadni programéatorovi
praci.

Nyni popiseme podrobnéji t¥i oblasti z knihovny ACE, které jsou v fidicim pro-
gramu nejvice potfebné. Jsou to prostfedky pro synchronizaci procest a vlaken,
prostfedky pro vytvareni vldken a mechanizmy pro obsluhu udélosti.

4.4.1 Tridy pro synchronizaci procesu a vlaken

Knihovna ACE obsahuje nékolik t¥id pouzitelnych pro synchronizaci. Tyto t¥idy
lze rozdélit do nasledujicich kategorii:

e Tridy ACE Lock
e Tridy ACE Guards
e Ttida ACE Condition

TFidy ACE Lock

Mezi tyto tiidy patii adaptéry zakladnich synchroniza¢nich mechanizmt operac-
niho systému, coZ jsou mutexy a semafory. Tyto adaptéry jsou k dispozici v riznych
variantach. Mutexy i semafory mohou byt obecné, nebo urceny pouze pro synchro-
nizaci vlaken (tfidy ACE_Thread Mutex a ACE_Thread Semaphore) nebo pro synchro-
nizaci procest (tfidy ACE_Process_Mutex a ACE Process_Semaphore). Pro mutexy
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také existuji t¥idy implementujici read-write zamykani, které dovoluje pifistup vice
¢tenait najednou. Tyto tfidy maji ve jméné RW, napiiklad ACE_RW_Mutex a pokud
systémové API read-write mutexy nenabizi, je tato vlastnost soucasti implementace
tridy.

Dale v této kategorii nalezneme tiidu ACE_Token, kterd nabizi funkci rekurzivniho
mutexu, tj. vlakno, které token vlastni, ho mtize zamykat vicekrat, aniz by bylo
blokovéno. Navic tato tfida zajistuje u ostatnich vladken pozadujicich ziskat zdmek
jejich fazeni do FIFO fronty.

Ttidy ACE_Lock a ACE_Lock_Adapter umoznuji volbu typu zamku pii béhu pro-
gramu. Jelikoz je k této funkénosti pouzita pozdni vazba s virtudlnimi metodami, je
toto feSeni méné efektivni z hlediska vykonu aplikace.

Pro prestavu o zptisobu pouziti mutexti nasleduje priklad jejich aplikace v pro-
gramu. Vytvofime t¥idu Citac, kterd obsahuje jediny atribut pocet, a nabizi me-
todu pro jeho inkrementaci. S pomoci synchroniza¢nich mechanizmu Ize pak pocet
inkrementovat z vice vlaken a mame zaruceno, ze dostaneme spravny vysledek.

Jako prvni je uveden piiklad s pouzitim POSIX Thread API mutexu, o kterém
se vice do¢teme v [20] nebo [21].

#include <pthread.h>

class Citac

{
public:
// konstruktor - inicializace mutexu a poctu
Citac(void) : pocet(0) { pthread mutex_init(&mutex,0); }
// destruktor - uvolnéni systémovych zdrojd
“Citac(void) { pthread_mutex_destroy(&mutex); }
void Inkrementuj(void);
private:
pthread_mutex_t mutex; // mutex
int pocet; // atribut chrdnény mutexem
}
void
Citac: :Inkrementuj(void)
{
pthread_mutex_lock(&mutex) ; // ziskdni mutexu
pocet++; // inkrementace atributu
pthread_mutex_unlock(&mutex); // uvoln&ni mutexu
}

Nyni feseni stejného problému s pouzitim tiidy ACE_Thread Mutex:
#include "ace/Thread_Mutex.h"

class Citac

{

public:
// konstruktor - inicializace poctu
Citac(void) : pocet(0) {}
// destruktor postaluje pfekladafem generovany
void Inkrementuj(void);

private:
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ACE_Thread_Mutex mutex; // mutex
int pocet; // atribut chrdnénj mutexem
s
void
Citac::Inkrementuj(void)
{
mutex.acquire(); // ziskdni mutexu
pocet++; // inkrementace atributu
mutex.release(); // uvolné&ni mutexu
}

Jak je vidét, v tomto pripadé se jiz nemusime starat o inicializaci a destrukci
mutexu. K tomu jako bonus ziskdme lepsi ¢itelnost kédu. A jak ukazano v [18], tak
je toto Teseni dokonce vykonnéjsi nez samotné pouziti fukci z API.

Tiidy ACE Guards

T¥idy ze skupiny ACE Lock v porovnani s OS API nabizeji elegantni rozhrani
pro synchronizaci, zistava v nich ale potencidlni nebezpedi, Ze zapomeneme zadmek
uvolnit.

Tiidy ACE Guard jsou navrzeny tak, aby automaticky ziskavaly i uvoliiovaly
zamek, ¢imz je zvysena robustnost aplikace. Jedné se vlastné o Sablony, jejichz pa-
rametrem je t¥ida zdmku. Funguji na tom principu, ze v konstruktoru je zavolana
metoda pro ziskdni zamku, a v destruktoru se zamek uvoliuje. Parametrem kon-
struktoru je objekt zamku, ktery se ma pouzit pro chranéni oblasti platnosti objektu
t¥idy Guard.

Pouziti je ilustrovano v néasledujicim prikladeé:

#include "ace/Synch.h"

class Citac

{
public:
// konstruktor - inicializace poctu
Citac(void) : pocet(0) {}
void Inkrementuj(void);
private:
ACE_Thread_Mutex mutex; // mutex
int pocet; // atribut chranénj mutexem
s
void
Citac: :Inkrementuj(void)
{
// ziskéni mutexu vytvofenim instance t¥idy ACE_Guard
ACE_Guard<ACE_Thread_Mutex> guard(mutex) ;
pocet++; // inkrementace atributu
// uvolnéni mutexu je automatické
}
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Tiida ACE Condition

Tato tfida zapouzdiuje synchronizacni primitivum nazvané podminkova pro-
ménné (condition variable). Tu je vhodné pouzit naptiklad v ptipadé, kdy je vy-
konavani programové smycky podminéno hodnotou néjaké proménné, viz [21]. Po-
kud tuto funkénost vytvorime pouze mutexem ktery bude chranit danou proménnou
proti soucasnému piistupu z vice vlaken, bude nutné vzdy zkontrolovat hodnotu, a
v pripadé, Ze nevyhovuje podmince, po chvili provést kontrolu znovu. Tento pristup
se nazyva polling.

Oproti tomu, pokud pouzijeme podminkovou proménnou, pak v pfipadé, ze pii
kontrole zjistime, zZe hodnota nevyhovuje podmince, zablokujeme provadéni tohoto
vlakna do té doby, nez jiné vlakno hodnotu zmeéni a tuto zménu signalizuje. Potom
muzeme kontrolu provést znovu.

Podminkova proménné umoznuje vlakno atomicky zablokovat a testovat promeén-
nou chranénou mutexem, dokud jeji hodnota nebude vyhovovat podmince. Vldkno
musi mutex vlastnit pfed tim, nez zavola funkce pro signalizaci nebo c¢ekani na
podminkovou proménnou. Pokud je podminka neplatna, vldkno se atomicky uspi
a zarovenn uvolni mutex. Kdyz pak jiné vlakno zméni podminku, mtize vldkna na
této podminkové proménné cekajici vzbudit tim, Ze zasignalizuje tuto podminkovou
proménnou. Cekajici vldkno pii probuzeni znovu ziskd mutex a znovu vyhodnoti,
zda proménna vyhovuje podmince.

Odlisnot v pouziti podminkové proménné z POSIX Thread API a z ACE
je podobna jako u mutexi, na prikladé si tedy ukdzeme pouze pouziti Sablony
z ACE — ACE_Condition<MUTEX>. Jejim parametrem mohou byt pouze t¥idy
ACE Thread Mutex, ACE Recursive Thread Mutex nebo ACE Null Mutex.

V prvnim vlakné vytvofime mutex a podminkovou proménnou. Déale tam budeme
cekat na signalizaci podminkové proménné a testovat jeji hodnotu.

#include "ace/Synch.h"

// vytvo¥eni mutexu

ACE_Thread_Mutex mutex;

// vytvoreni podminkové proménné, pouZiva mutex
ACE_Condition<ACE_Thread_Mutex> cond(mutex);

// samotna proménnd obsahujici hodnotu

bool pokracuj = false;

// &ekani na signalizaci

mutex.acquire();

while(!pokracuj)
cond.wait();

// nyni uz pokracuj == true

mutex.release();

V druhém vlakné se zapiSe do proménné pokracuj nova hodnota, a signalizuje
se podminkova promeénna.

mutex.acquire(); // ziskani mutexu

pokracuj = true; // zmé&na hodnoty proménné
cond.signal(); // signalizace podminkové proménné
mutex.release(); // uvolnéni mutexu
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4.4.2 Tridy pro vytvareni vlaken

Vlakna lze pomoci ACE vytvaret nékolika zptisoby. Zde ukazeme dva z nich.

Tiida ACE_Thread

Pouziti tf¥idy ACE_Thread vede na postup podobny tomu, ktery se pouziva pii
pouziti OS API. Zde jako priklad uvedeme vytvoreni POSIXového vldkna. Pro nové
vlakno potrebujeme vytvorit funkci pro vstupni bod vlakna, coz je analogie funkce
main() pro hlavni vldkno procesu. Ukazatel na ni pfeddme jako parametr funkci
pthread create(), a v procesu se vytvoil nové vldkno, ve kterém se tato nase
funkce pro vstupni bod vldkna spusti.

Vytvareni vldken zde ukazeme na ptikladu, kdy hlavni vlakno vypisuje na stan-
dardni vystup periodicky znak ’o0’ a nami vytvorené vlakno vypisuje ’x’. Nejdfive
feseni s POSIX API:

// vstupni bod vléakna
void* thread_function(void*)
{
while(1)
putc(’x’); // vypisovani znaku ’x’
return NULL;
}

// hlavni program
int main(void)
{
pthread_t thread_id;
// vytvofeni nového vlédkna
pthread_create(&thread_id, NULL, &thread_function, NULL);
// vypisovéani znaku ’o’
while (1)
putc(’0’);
return O;

}

Nyni ukazeme stejny problém feseny uzitim tiidy ACE_Thread. V1dkno se zde vytvari
statickou metodou ACE_Thread: : spawn().

#include "ace/Thread.h"

// vstupni bod vlédkna
void* thread_function(voidx)
{
while (1)
putc(’°x’); // vypisovani znaku ’x’
return NULL;
}

// hlavni program

int main(void)

{
ACE_thread_t thread_id;
ACE_hthread_t thread_handle;
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// vytvofeni nového vlakna

ACE_Thread: : spawn ((ACE_THR_FUNC) thread_function,
0,
THR_NEW_LWP | THR_JOINABLE,
&thread_id,
&thread_handle) ;

// vypisovani znaku ’o’

while(1)

putc(’0’);
return O;

}

vvvvvv

handle vlakna. Pfesto ma vytvareni vldken pomoci ACE vyhody, lze tak jedno-
duseji manipulovat s vétsim mnozstvim vlaken najednou, k cemuz slouzi tiida
ACE_Thread_Manager.

Trida ACE_Task

Pouziti tfidy ACE_Thread vede na ne-objektové orientovanou dekompozici pro-
gramu, nebot tato t¥ida funguje spiSe jen jako prostfedek k zabaleni funkci pro
manipulaci s vldkny do spole¢ného class scope (rozsahu platnosti).

V kontrastu s tim, tfida ACE_Task pracuje s objekty, a jednoduseji se s ni uva-
Zuje pfi nadvrhu objektového programu. Proto je ve vétsiné piipadt lepsi pouzit pro
vytvareni vlaken v programu t¥idy odvozené od ACE_Task. Kromé té vyhody, ze jeji
pouziti vede na lepsi OO program, nemusime se jiz starat o vytvareni globalnich
nebo statickych funkci predstavujicich vstupni bod vldkna, jelikoZ ten je ted béznou
metodou tfidy.

Tiida ACE_Task muze byt pouzita jako:
e Vyssi Groven vlakna (z hlediska struktury programu), nazvana Uloha (Task)

e Aktivni objekt

Vytvaieni Ulohy

Jak uz bylo zminéno dfive, pro vytvoreni tilohy nebo aktivniho objektu musime
dédénim z tiidy ACE_Task vytvorit vlastni tf¥idu. V této tiidé pak implementujeme
svoji metodu pro vstupni bod vldkna, coz je metoda svc(). Dale vytvorime imple-
mentaci obsluznych metod pro inicializaci a ukonceni béhu vlakna (nazvané open()
a close()). A do té inicializa¢ni mizeme vlozit zavolani metody activate(), kterd
aktivuje objekt, tj. vytvori samotné vlakno.

Jednoduchost a prehlednost pouziti této tiidy je vidét na nasledujicim prikladu.

#include "ace/Task_Base.h"

class PracovniVlakno : public ACE_Task_Base

{
public:
int open(voidx) // inicializa&ni metoda
{
activate();
return O;
}
int close(ulong) {return 0;} // ukonlovaci metoda
int svc(void) // vstupni bod vlakna
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{
// zde se bude pracovat
return O;
}
s
int main(void)
{
PracovniVlakno vlakno; // objekt vlakno
vlakno.open(0); // spusténi vlédkna
}

Jednotlivé dlohy spolu mohou komunikovat zasilanim zprav. Toho je vyuzito pii
navrhu aktivniho objektu.

Aktivni objekt

Ucelem Aktivniho objektu je oddélit vykonavani metody od jejiho volani. Pro
vytvoreni vldkna pouZziva tifidu ACE_Task. Metody Aktivniho objektu jsou volany
stejné, jako by to byl obycejny objekt. Rozdil je v tom, ze voland metoda se provadi
ve vlakné zapouzdifeném v tomto objektu, a ne ve vlakné, odkud byla metoda zavo-
lana. To je vyhodné tehdy, pokud chceme vytvorit tfidy, u kterych se jejich uzivatel
nebude muset zabyvat vlakny a jejich synchronizaci.

N 4

déle zabyvat.

4.4.3 Mechanizmy pro obsluhu udalosti

Knihovna ACE nabizi pro obsluhu udalosti dvé komponenty — Reactor a Proac-
tor. Zde se podivame jen na nékteré z vlastnosti prvni jmenované komponenty.

V ridicim programu je potfeba urcité tlohy spoustét periodicky, viz kapitola 5.
K tomu miizeme pouzit pravé ACE Reactor.Tato komponenta nabizi metody pro
zaregistrovani obsluznych funkci pro signaly, vstupy nebo vystupy, vyjimky a pro
casovace.

Popiseme zde vytvoreni casové spousténé funkce pomoci ACE Reactor. Nej-
prve se dédénim od tridy ACE_Event Handler vytvori objekt obsahujici metodu
handle timeout() s nasim kédem pro obsluhu udalosti. Poté se vytvori objekt
t¥idy ACE_Reactor. Jeho metodou schedule_timer() se nastavi Casova¢ a nas
objekt pro obsluhu udalosti se zaregistruje pro obsluhu jeho vyprseni. Déle jiz
staci zavolat metodu handle_events() objektu tfidy ACE_Reactor a ten zacne
obsluhovat vyprseni ¢asovace.

4.5 Knihovna ORTE

Jak jiz bylo zminéno, komunikace s nadfazenym ridicim systémem bude reali-
zovana po Internetu. Zde se nabizeji moznosti od nejnizsi trovné tvorené primym
pouzitim BSD soketi, pfes RPC az po CORBA.

Primé pouziti soketl vyzaduje vytvoreni si néjakého protokolu komunikace, coz
by mohlo byt naplni celé diplomové prace. Na druhou stranu ne vSechny protokoly
pouzivajici sokety jsou vhodné pro real-time, tfeba kvili jejich komplikovanosti nebo
pouziti TCP kanalu, jehoz implementace byva nedeterministitcka.
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Rozhodl jsem se pouzit protokol Real-Time Publish-Subscribe (RTPS), kon-
krétné jeho open source implementaci ORTE (OCERA Real-Time Ethernet) [19],
kterd je k dispozici jak pro Linux, tak pro MS Windows.

RTPS je protokolem aplikacni vrstvy vytvoreny nad UDP protokolem. Umoznuje
komunikaci typu publish-subscribe, kdy jsou data prenasena pouze jednim smeérem,
od vydavatele (publisher) k odbérateli (subscriber).

V komunikaci se angaZzuji tyto objekty:
e Manazer — specialni objekt, spravce komunikace
e Vydavatel — dodava data nazyvana publikace
e (QOdbératel — odebira data publikovana vydavatelem

Manazer je nezévisly proces. Jeho tikolem je sprava komunikace. Na lokalnim po-
¢itaci predava data od vydavatelu jejich odbératelim. Komunikace po siti se vzda-
lenym strojem probihé pouze v tirovni Manazer—Manazer.

Data, ktera nabizi vydavatel, se nazyvaji publikace. Pro pfijem dat publikace
si odbératel vytvari predplatné — subskripci. Publikace a subskripce jsou v ORTE
identifikovany v siti dvéma znaky. Prvnim je nézev tématu (topic) a druhym je
jméno typu (typename). Je povoleno mit vice publikaci se stejnym identifikdtorem.
Potom jsou odbérateli doruceny data od vSech vydavatelt.

P1i pouziti knihovny ORTE je v klientské aplikaci nejprve nutné zavolat ini-
cializa¢ni funkci ORTEInit (). Nasledné se funkci ORTEDomainAppCreate() vytvori
v aplikaci ORTE doména, coz je zjednodusené feceno vlakno spravujici samotnou
komunikaci. V této doméné se potom funkci ORTEPublicationCreate() vytvafeji
publikace a funkci ORTESubscriptionCreate () subskripce.

Nézvy pro téma i pro typ dat jsou voleny uzivatelem. Typ dat je nutné v ORTE
doméné zaregistrovat, a urcit tak, jak se s danym typem ma zachézet. Daji se tak re-
gistrovat i serializacni a deserializa¢ni funkce. Ty prevadéji data z formy, v které jsou
uloZeny v operacni paméti, do datového proudu predstaveného znakovym fetézcem,
a zpét. Jejich pouziti je vhodné napiiklad tehdy, pokud chceme v jedné publikaci
vysilat cely obsah struktury s vice prvky.

U vytvarené publikace lze nastavit nékolik parametri. Lze tim také zvolit, zda se
bude publikace odesilat automaticky s nastavenou periodou, nebo zda bude nutné jeji
odeslani zajistit explicitné zavolanim funkce ORTEPublicationSend (). U subskripce
je mozné zvolit, zda bude pfijimat publikace ihned, nebo zda je bude nutné zavolat
deserializa¢ni funkeci pro ziskéni dat s datového proudu explicitné (coz se provadi
zavolanim funkce ORTESubscriptionPull()).

P1i vytvareni publikace nebo subskripce je mozné pro né jesté zaregistrovat Call-
Back funkce. Ty jsou automaticky zavolany pri odesilani nebo pfijimani dat, ale
pokud pfijem nebo vyslani dat zajistime explicitné zavolanim jiz zminénych funkci,
CallBack funkce spustény nejsou. SendCallBack funkce jsou urceny pro piipravu
dat pred jejich odeslanim, RecvCallBack pro provedeni néjaké akce po prijmu dat,
napiiklad informovani jiné ¢asti programu.

Explicitni a implicitni vysilani nebo pfijimani dat se také lisi tim, v kterém vlakné
se provadi serializa¢ni/deserializa¢ni funkce a CallBack funkce. P¥i explicitnim spus-
ténim prenosu dat se toto provadi ve vlakné, odkud byla dana funkce zavolana. Pii
automatickém prenosu se o to stard ORTE doména, a serializa¢ni/deserializa¢ni
funkce i CallBack funkce jsou spoustény ve vlakné vlastnéném doménou.

Funkce knihovny ORTE nejsou plné reentrantni. Pfi implementaci t¥id pouziva-
jicich ORTE (viz kapitola 7.6) je nutné jako reakci na pfichozi data tyto data zapsat
do paméti fidiciho programu a nésledné je vyslat ostatnim stanicim. To vSechno
je provadéno uvnitt RecvCallBack funkce. Uvnitt CallBack funkce ale neni mozné
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volat funkce pro odeslani publikaci, které se nachazeji ve stejné ORTE doméné, jako
tato subskripce. Proto jsou v fidicim programu pouzity domény dvé — jedna pro
pfijem a druhd pro vysilani.

Na obrazku 4.2 je zndzornéno, jak mize vypadat pouziti ORTE v tomto projektu.
Na ridicim pocitaci bézi ORTE ManazZer, a zasila ostatnim ManaZertim publikace
procesnich dat. Ty pfijimad Manazer na pocitaci s uzivatelskym rozhranim, a pre-
dava je Odbérateli, ktery je souc¢asti programu pro vizualizaci. Uzivatelské vstupy
jsou zasilany zpét k Manazeru Fidiciho pocitace. Dale tu bézi pocitac, na kterém je
spustén pouze Odbératel, ktery data z publikaci pfijimé a archivuje. Na obrazku je
také ilustrovana moznost pouziti riznych platforem.

- -r—— — — — — _‘
! \
fidici pocitac | S \
Linux } \
|
! \
= \

@ Manazer archivace dat

Linux

S | Odbératel (Subscriber)

P | Vydavatel (Publisher)

Obrazek 4.2. Priklad pouziti ORTE

24



5 Ridici program

Zakladnim tkolem fidiciho programu je poskytovat véasnou odezvu na vstupy.
Ke splnéni tohoto tkolu je nutné nacist data ze vstuptd do paméti, zpracovat je a
vysledky zapsat na vystupy. Tato kapitola se zabyva postupy pfi vytvareni fidiciho
programu v multitaskingovém prostredi.

Program pro fizeni naseho modelu mtzeme rozdélit na tii hlavni ¢asti podle
jejich funkce, viz obréazek 5.1:

e Komunikace s fizenym procesem. V nasem pripadé tato komunikace probiha
pouze po sbérnici RS-485, ke které se pristupuje z jednoho sériového portu.

e Radi¢ zpracovavajici procesni data. Bude obsluhovat nékolik na sobé nezavislych
regulacnich smycek — pro regulaci teploty, kysliku apod.

e Komunikace s nadfazenym ridicim systémem po ethernetu pomoci internetovych
protokoli TCP/IP.

Vsechny tyto Casti si predavaji informace pres mnozinu dat, kterou sdileji.

n | \ n
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S Lyl e >
s } < [ Data <« = } 5
_) ’ T _>
\é 4_‘_ gﬁ) procesni a Fidici % _¥_> %1
>
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| fidici algoritmus }
\
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Obréazek 5.1. Blokové schéma fidictho programu

Je také nutné navrhnout strukturu ridicitho programu z hlediska rozvrzeni jednot-
livych dloh do provadécich tokt. K tomu potfebujeme védét, co nam nabizi operac¢ni
systém.

5.1 Vyuziti multitaskingu v fizeni

V redlném svété se véci déji paralelné. Oproti tomu v pocitaci se program zpra-
covava postupné (pokud neni pouzito vice procesortt). Existuji vSak moznosti, jak
od sebe oddélit jednotlivé tlohy tak, aby se jevily jako paralelni.

Pouzitim multitaskingového operac¢niho systému se nam nabizi nékolik alternativ,
jak navrhnout strukturu fidiciho programu z hlediska organizace provadécich tok.
V [20] jsou popsany tyto pfipady:

e Pouziti jediného procesu. Ten obsluhuje veskeré vstupy a vystupy, provadi vy-
pocty apod. Vyhodou této metody je, Ze se vyhneme provozni rezii plynouci
z pouZiti vice procesi. Ale pro vice jak par jednoduchych tloh muze byt vysled-
kem komplikovany kéd, jehoz tdrzba a rozsifovani bude slozité.

e Pouziti mnozstvi procesi. Multitaskingovy OS dovoluje vytvorit vlastni proces
pro kazdou ¢innost potfebnou v nasi aplikaci. Odstrani se tim komplikovanost
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predchozi metody, ale vznika problém, jak vyfesit komunikaci mezi jednotlivymi
procesy. Navic pouziti mnoha procest zpusobi snizenou vykonnost aplikace.

e Slouceni podobnych tloh do jednoho procesu je kompromis mezi predchozimi
dvéma pfistupy. Fyzicky se tak od sebe oddéli pouze logicky nesouvisejici tlohy.
Vhodnou kombinaci tloh zachovame jednoduchost udrzby a pfitom udrzime na
uzdé naroky aplikace na systémové prostredky.

e Pouziti signali k emulaci multitaskingu. Obsluzné rutina signalu mize byt po-
vazovana za nezavisly asynchronni tok uvnit¥ procesu, spoustény jako reakce na
prichod signalu. Problémem tohoto feseni je, ze ackoli by se mohly jednotlivé
obsluzné rutiny zdat jako oddélené provadéci toky, tak jimi nejsou.

e Pouziti vlaken. Vldkna nabizeji jednodussi a efektivnéjsi prostredky pro vytvoreni
mnoziny souvisejicich tiloh. Nesmime ale zapomenout na synchronizaci pfistupu
jednotlivych vladken ke sdilenym proménnym.

Hlavnim typem tlohy v fidicim programu je regula¢ni smycka. V programu miize
jedna programova smycka obsluhovat jednu i vice regula¢nich smycek. Jejiho cyk-
lického spousténi miizeme dosahnout nékolika zpusoby.

Cyklus muze bézet neustale, coz je ale nevhodné kvili enormni zatézi systému a
taky kvtli nemoznosti fidit vzorkovaci periodu. Obzvlasté problematické je pouziti
tohoto feseni pii vice bézicich procesech s regulacnimi smyckami.

Lepsim fesenim je spousténi této smycky s néjakou danou periodou. Pokud je toto
pouzito v piipadé jednoho procesu obsahujiciho vice smycek s rozdilnou vzorkovaci
frekvenci, je nutné cely tento proces spoustét s frekvenci rovnou jejich nejmensimu
spole¢nému nasobku.

Existuje né€kolik zptisobti jak dosdhnout periodického spousténi programové
smycky s danou periodou. Jednou moznosti je jako posledni ve smycce volat funkci
na pasivni ¢ekéni (napf. sleep). Nevyhodou tohoto feSeni je, ze pokud samotné
vykonavani operaci v regulacni smycce trva nenulovou dobu, celkova perioda vy-
konavani programové smycky je o tuto, casto neznamou dobu delsi, a navic mtze
kolisat.

Kvalitnéjsim resenim je pouziti ¢asovace. V momenté, kdy casovaé vyprsi, obdrzi
proces signal, ktery toto oznamuje. Na prichod signalu se proces musi pripravit, a to
bud tim, Ze pro néj zaregistruje obsluznou rutinu (obdoba interrupt service routine
u HW pferuseni), nebo muze signél zablokovat jeho vlozenim do signalové masky
procesu. Pfijeti neosetfeného signdlu mé za nasledek ukonceni béhu procesu.

5.2 Casovace

V Linuxu jsou k dispozici standardni UNIXové intervalové ¢asovace. Jeden proces
milze pouzit tfi Casovace, které se vsak lisi zptisobem meéfeni casu, a tak je pro
potieby fizeni pouzitelny pouze jeden — ITIMER_REAL.

Nastésti v Linuxu miizeme také pouzit POSIX.4 intervalové casovace, i kdyz
o nich manuélové stranky mlci. Ty nabizeji pro jeden proces minimalné 32 rtiznych
casovacl, jimz mizeme nastavit signal, ktery bude pfi jejich vyprseni procesu zaslan
(oproti standardnim ¢asova¢tim, které zasilaji podle typu ¢asovace vzdy jeden urceny
signal, a tudiz pri pouziti vice jak jednoho ¢asovace uz nemame moznost odlisit, ktery
z nich vyprsel).

Jak jiz bylo zminéno, signaly jsou asynchronni, a mize se stat, ze vykonavani
programu prerusi v tu nejnevhodnéjsi chvili. Mély bychom se tedy v obsluzné ru-
tiné signalu vyvarovat vstupné/vystupnich operaci a volani vétSiny systémovych
a knihovnich funkci. Volani vSech funkci fidici smycky z obsluzné rutiny, ktera je
periodicky spousténa Casovacem, sice vypada efektné, avSak neni to vhodné feseni.
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5 Ridici program

Na druhé strané, mohlo by se zdat, Ze zablokovanim signélu vlastné niceho ne-
dosdhneme, protoze mu znemoznime, aby nas o vyprseni ¢asovace informoval. V pii-
padé POSIX real-time ¢asovact je vSak skutecnost takova, Ze se sice nebude vyko-
navat zadna obsluznd rutina, ale existuji funkce, které nam o prichodu signalu daji
védét tim, Ze se probudi z ¢ekéni. Toto feSeni je v [20] oznaceno jako synchronni
¢ekani na signal a pouzil jsem ho v nasledujici tride.

5.3 Trida pro POSIX casovace

V kapitole 4 je popsdna komponenta ACE_Reactor. Ta sama o sobé nepodporuje
nastavovani ¢asovac¢li na absolutni ¢as. Protoze jsem se o POSIX casovacich a jejich
vyhodach dozvédél drive, nez jsem mél moznost dikladnéji prozkoumat knihovnu
ACE, a navic proto, ze ACE vnitiné nepouziva POSIX casovace, vytvoril jsem vlastni
t¥idu zapouzdiujici POSIX casovaé, kterd se jmenuje Ifibo_Timer.

Inicializace Casovace se provadi zavolanim metody CreateTimer (int signal-
Number), kterd vytvori samotny casovac, nastavi ¢islo signéalu, ktery se méa zasilat
po uplynuti nastavené doby casovace, a zablokuje pfijem tohoto signalu jeho vloze-
nim do signalové masky procesu. Ttfida dale nabizi metody k nastaveni ¢asu vyprseni
casovace. Metody SetTime () jsou urceny k nastaveni relativniho ¢asu a jdou pouzit
pro jak pro jednorazovy casovac, tak i periodicky. Absolutni ¢as se nastavuje meto-
dou SetAbsTime (), kde je mozné si zvolit napf. 11 hodin 55 minut dne 21. 5. 2004.
Metoda SetAbsTime0fDay() je urcena k nastaveni pfesného casu, ale se dnem za-
danym relativné k dnesku.

Béhem provozu miize uzivatel nastaveni ¢asovace ménit, popripadné nastavenim
hodnoty na nulu deaktivovat.

Metoda GetTime() vraci cas zbyvajici do uplynuti nastavené doby. Metoda
DeleteTimer () slouzi ke zrusSeni ¢asovace a tim uvolnéni systémovych prostredki.
Je automaticky volana z destruktoru, takze ve vétSiné pfipadii neni nutné ji volat
explicitné. Pro vlastni synchronni ¢ekani na signal zaslany po vyprseni ¢asovace se
pouzije metoda WaitForSignal().

Ptiklad pouziti t¥idy:

Ifibo_Timer my_timer;
my_timer.CreateTimer (SIGRT_MIN); //pouZiti sign&lu SIGRT_MIN
my_timer.SetTime(5); //interval 5 vtefin

while (1)

{
//Zekani na signal
my_timer.WaitForSignal();

//funkce kterou chceme periodicky spoudtét
PeriodicFunction();
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6 Objektovy model ridiciho programu

Tato kapitola je ivodem do popisu vytvoreného fidicitho programu. Jsou zde po-
pséany jednotlivé skupiny vytvofenych objektii, ticel jejich pouziti a je zde naznacena
jejich spoluprace v fidicim programu.

V zéavéru je popséano, jakym zpiisobem jsou pojmenovany tfidy, jejich metody,
datové typy i soubory je obsahujici.

P1i navrhu objektové struktury programu jsem se inspiroval redlnym systémem.
Cilem je vytvoreni objekt predstavujicich jednotlivé ¢asti systému a jejich propo-
jenim vznikne v programu obraz celého fidiciho systému.

Objekty v programu mtzeme rozdélit do dvou skupin. V prvni skupiné jsou ob-
jekty pro manipulaci s daty, které se staraji o ziskavani informaci, jejich zpracovani,
a odesilani. Jsou vytvoreny jako obecné pouzitelné komponenty.

Druhou skupinou jsou objekty zajistujici provoz fidiciho systému. V téchto ob-
jektech je Fidici systém sestaven z jednotlivych komponent z prvni skupiny, a tyto
objekty se také staraji o spousténi jednotlivych fukci fidiciho systému, napiiklad
periodické vzorkovani vstupt apod.

6.1 Objekty tvorici datovou ¢ast programu

Tyto objekty jsou navrzeny jako komponenty pro vytvoreni datové ¢asti fidiciho
programu. Jsou nezavislé na konkrétnim problému, ktery fesi fidici program.

Jejich metody se omezuji pouze na pfenos a zpracovani dat. V programu exis-
tuje nékolik skupin téchto objektd odlisujicich se funkci, pro kterou jsou urceny.
Na obrazku 6.1 je Sipkami znazornéno, jak si jednotlivé skupiny objektt v fidicim
programu predavaji data.

Moduly

Prvni skupinou jsou objekty predstavujici zafizeni pfipojend na sbérnici RS-485,
viz obrazek 3.1. Tyto komunika¢ni moduly lze jesté jemnéji rozdélit na vstupni a
vystupni moduly.

Sériové zarizeni

Sbérnice s moduly je k Fidicimu pocitaci pripojena pres sériové rozhrani. Existuje
tedy objekt predstavujici toto rozhrani, a na tento objekt se bude odkazovat objekt
komunika¢niho modulu v piipadé, ze chce zaslat néjakou zpravu realnému modulu.

Datové bloky

Dale je nutné vytvorit objekty, které obsahuji data. Jeden modul miize nabizet
nékolik veli¢in naméfenych v procesu, napi. moduly GRYF poskytuji dvé hodnoty —
teplotu a pH nebo koncentraci kysliku. Druhym pfikladem je reléovy modul ADAM-
4060, ktery spina ¢tyfi akéni ¢leny.

Pro navrh téchto datovych t¥id jsem si vzal jako inspiraci PROFIBUS-PA Profil
[27], konkrétné jeho bloky Analog Iput Function Block (pouzity naptiklad pro hod-
notu teploty), Discrete Input Function Block (pro kapacitni ¢idlo hladiny) a Discrete
Output Function Block (pro spinané akéni ¢leny).

Radice
Regulaci zajistuje skupina objektt — fadi¢t. Ty pFistupuji k jednotlivym objek-

ttim s daty, jak pro ¢teni v pripadé vstupi, tak i pro zapis akénich zasahti na vystupy.
V téchto objektech jsou implementovany regulacni algoritmy.

28



6 Objektovy model ridictho programu

Objekty tiloh

Vedle periodického tizeni, které se pouzije napriklad pro regulaci teploty, je v pro-
gramu nutné také vytvorit ¢ast pro jednoradzové spousténi tloh napldnovanych na
urcity ¢as. Mezi tyto tlohy patfi napriklad rozsvéceni a zhasinani svétel nebo krmeni
ryb.

Objekty z této skupiny reprezentuji jednotlivé tlohy. Jsou v nich obsazeny udaje
potfebné k vykonani ulohy.

Objekty pro komunikaci s nadfazenym RS

Tato skupina objektl jiz neni nutnd pro samotnou ¢innost fidicitho programu.
Zajistuje spojeni s nadfazenym Fidicim systémem tim, Ze dopliiuje datové bloky
o rozhrani pro sifovou komunikaci. Kazdému objektu ze skupiny datovych blokt né-
leZi objekt, jehoz tkolem je data tohoto bloku vysilat vzdalenym stanicim, a zaroven
pfijimat zmény a zapisovat je. Pro komunikaci je vyuzito funkeci knihovny ORTE.
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Obrazek 6.1. Konstrukce datové ¢asti fidiciho programu z jednotlivych komponent

6.2 Objekty pro konstrukci ridiciho programu

Tyto objekty jsou narozdil od predchozi skupiny viceméné specifické pro dany
fidici systém.

Spousténi jednotlivych funkci fidictho programu béhem provozu je provadéno
dvéma objekty. Jeden je urcen pro periodické fizeni a druhy pro spousténi napla-
novanych tloh. Tyto dva objekty v sobé obsahuji sviij vlastni provadéci tok, jsou
vytvoreny dédénim od tiidy ACE_Task Base, viz kapitola 4.4.2. V téchto provadeé-
cich tocich pobézi programova smycka fizend objektem casovace tfidy Ifibo_Timer
s pouzitim synchronniho ¢ekani na signal ¢asovace, viz priklad na konci kapitoly 5.3.

Hlavnim objektem fidiciho programu je objekt tiidy Ifibo_System. V ném jsou
obsazeny vSechny ostatni objekty, je zde provedena jejich inicializace a jejich propo-
jenim vznika struktura fidicitho programu.

Podrobny popis téchto tiid je v kapitole 8.
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6 Objektovy model ridictho programu

6.3 Jména trid a jejich metod, datovych typua

Tato prace je soucasti projektu Ifibo. Nazvy vétsiny tiid zacinaji tedy retézcem
Ifibo_. Vyjimkou jsou tfidy zapouzdiujici funkce knihovny ORTE, které pouzivaji
predponu Orte_. V obrazcich zobrazujicich hierarchické uspofadani trid jsou tyto
predpony vynechéany.

P1i pojmenovavani metod objektti jsem vyuzil moznosti pretézovani funkci. P¥i-
stupové metody se nejmenuji napiiklad SetValue(int value) a GetValue(void),
ale obé jsou nazvany stejné a lisi se pouze parametry: Value(int value) a
Value(void).

Kvli jednodussimu aplikovani zmén pouzitych datovych typi jsem pomoci kon-
strukce typedef vytvoril nové datové typy, a ty jsem pouzil pfi vytvafeni tiid. Tyto
nové typy jsou definovany v souboru Ifibo_types.h. Zde je ¢ast vypsana jako pfi-
klad:

typedef unsigned char  StatusType;
typedef float AnalogValueType;
typedef unsigned char DiscreteValueType;

6.4 Jména souboru

Pro ptehlednost jsou soubory pojmenovany shodné s ndzvem tridy, ktera je v nich
obsazZena. Plati pravidlo, Ze jedné tifidé nalezi jeden hlavickovy soubor s deklaraci
t¥idy a jeden soubor s implementaci t¥idy, a tyto soubory se lisi pouze pfiponou.
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7 Tridy tvorici datové komponenty

V této kapitole jsou popsany t¥idy pro manipulaci s daty a pro jejich uchovavani
v Tidicim programu. Vétsina z nich je navrzena jako znovupouzitelné komponenty
urcené k sestaveni samotného fidiciho programu.

7.1 Trida pro komunikaci pres RS-485

Tiidou poskytujici pristup na sbérnici RS-485 je Ifibo_SerialDevice. Jed-
nomu fyzickému COM portu nélezi jedna instance této tiidy. Inicializa¢ni metoda
OpenDevice() zajiStuje otevieni souboru zafizeni a nastaveni parametri pro ko-
munikaci, jako je prenosova rychlost, pouzivani paritnich bitd apod. Analogicky,
metoda CloseDevice() soubor zafizeni uzavira.

Samotnou komunikaci zajisfuje metoda SendCommand(), kterd vysle danou
zprévu a ¢ekd na odpovéd. Pro éekédni je pouzita systémova funkce select (), a tak
je zarucen navrat z metody v konecném case i v pripadé, kdy neobdrzime zadnou
odpovéd. To muze nastat napfiklad pfi poruse zafizeni nebo i samotné sbérnice.

Pro vylouceni soucasného piistupu k tomuto objektu z vice vldken obsahuje
tfida metody pro zamknuti a odemknuti jejtho mutexu — (AcquireMutex() a
ReleaseMutex()). Tyto metody se ale nevolaji v zddné metodé tfidy, jsou vefejné,
a je nutné, aby zamykéani/odemykani obstaral ten, kdo na zafizeni pristupuje. Toto
feseni je zvoleno z toho dtvodu, aby bylo naptiklad mozné zaslat bez pieruseni
nékolik prikazt na sbérnici.

Komunikace po sbérnici RS-485 méa svoje pravidla — je pouzit pouze jeden par
vodic¢i sdileny vSemi zafizenimi, a je nutné zajistit aby v jednu chvili vysilalo pouze
jedno zatizeni. Tento zptisob komunikace se oznacuje jako half-duplex maéd.

Pfed zahajenim vysilani se aktivuje vysila¢ (budi¢ linky), a jakmile je datagram
odesléan, je tfeba vysila¢ deaktivovat. Toto nacasovani je dtilezité hlavné pro master
zafizeni, protoze po vyslani piikazu obvykle ihned nasleduje odpovéd od adresova-
ného slave zafizeni.

V Linuxu zatim neexistuje néjaky obecné pouzitelny ovladac, ktery by byl urcen
primo pro RS-485. Pouzil jsem tedy standardni ovladac¢ sériové linky, ktery dovoluje
vytvorit si potfebné chovani ve vlastnim programu, viz [22]. Budi¢ linky u portu
RS-485 se u Dimm-PC spiné signalem RTS, se kterym nam ovlada¢ umoznuje ma-
nipulovat.

Slabym mistem tohoto feSeni je, ze standardni ovlada¢ neposkytuje funkce pro
spolehlivé urceni presné doby, kdy se vysle posledni znak a je tfeba deaktivovat
vysila¢. Bohuzel uz nezbyl cas na vytvoreni si vlastniho ovladace, ktery by toto
casovani provadél spolehlivé. Na druhou stranu, po ¢asteénych nezdarech pri tes-
tovani funkcénosti této tridy na pracovni stanici s pouzitim externiho prevodniku
RS-232-RS-485, pfi testovani na Dimm-PC se ukazalo toto feseni se standardnim
ovladacem jako spolehlivé. V kazdém pfipadé, metoda SendCommand() je, jak bylo
zminéno vyse, vybavena mechanizmy zabranujicimi zaseknuti programu, kdyz pie-
nos dat skonéi nedaspésné.

Jelikoz tfida Ifibo_SerialDevice vnitiné vold piimo POSIX funkce pro pristup
k sériovému portu, je jeji prenositelnost omezena.
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7 Tridy tvorici datove komponenty

7.2 Tridy predstavujici moduly na sbérnici RS-485

Tyto tfidy jsou urceny k ovladani vstupnich a vystupnich modult pfipojenych
na sbérnici RS-485. VSechny tyto moduly pouzivaji ke komunikaci jednoduchy pro-
tokol se stejnou strukturou datagramu, viz kapitola 3. Na obrazku 7.1 je znazornéno
hierarchické usporadani téchto trid.

Module

Gryf Adam Feeder

Adam4053 Adam4060

Obrazek 7.1. Hierarchie t¥id predstavujicich moduly

7.2.1 Tt¥ida Ifibo_Module

Spolecné vlastnosti modull jsou shrnuty ve tiidé Ifibo_Module, ktera je zakladni
t¥idou. Adresa modulu se nastavuje metodou SetAddress (), a v ptipadé potieby ji
miizeme z objektu prec¢ist metodou GetAddress (). Metoda SetDevice () se pouziva
k nastaveni sériového zafizeni (objekt tfidy Ifibo_SerialDevice), ke kterému je
modul pripojen.

Kazdy z modult je kromé své adresy identifikovan také nazvem. Metoda
AcquireName () slouzi pro nacteni jména modulu do datové struktury objektu.
Nasledné mtizeme tento fetézec obsahujici jméno pomoci metody GetName () ziskat
k dal$imu zpracovani v programu.

7 tridy Ifibo Module jsou dédénim odvozené tiidy pro jednotlivé moduly.

7.2.2 Tfida Ifibo_Adam

Pro moduly ADAM je zakladni tfida Ifibo_Adam, kterd obsahuje jejich spole¢né
atributy. Nyni obsahuje pouze metodu Status (), ktera vraci status modulu ziskany
podle jeho odezvy pii posledni komunikaci.

7.2.3 Trida Ifibo_Adam4053

Digitalni vstupni modul ADAM-4053 je v programu reprezentovan tridou
Ifibo_Adam4053. Ta nabizi pro precteni hodnot na vstupech metodu Read().
Tyto hodnoty pak ziskdme zavoldnim metody Value(int channel), kde parametr
channel je ¢islo kanalu v rozsahu 0-15.
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7.2.4 T¥ida Ifibo_Adam4060

Reléovému vystupnimu modulu ADAM-4060 nalezi tiida Ifibo_Adam4060. Me-
todou SetData() se pozadovand vystupni data (vSechna najednou) ulozi do soukro-
mého atributu t¥idy, a pak zavolanim metody Write() se tyto data vyslou modulu.

7.2.5 T¥ida Ifibo_Gryf

Pro moduly GRYF je vytvofena jedna tfida — Ifibo_Gryf, nebot moduly 9202
i 9401 se chovaji totozné. Metoda ReadChannel (int channel) nacte data z kanélu
uceného parametrem channel, ktery mize byt 0 nebo 1.

Potom muiZzeme pouzit metody Value(int channel) a Status(int channel)
pro pristup k naméfenym hodnotdm a ke stavu udavajicimu jejich vérohodnost.
TFida vraci naméfenou hodnotu v celociselné podobé, tak jak ji prijala od modulu,
takze teplotu je nutné vydélit deseti, pH a koncentraci kysliku ¢islem 100.

7.2.6 Trida Ifibo_Feeder

Posledni tfidou odvozenou z Ifibo_Module je trida Ifibo_Feeder urcena pro
ovladani krmitka. Metoda ReadCurrentPosition() nacte ze zafizeni soucasnou po-
zici pistu. Tuto hodnotu pak mizeme zjistit metodou CurrentPosition().

K ovladani pohybu pistu slouzi dvé metody, MoveForward () a MoveBackward().
Tém se jako parametr pfedédva hodnota, o kolik kroki se mé Sroub pohanéjici pist
oto¢it. Vice informaci o krmitku viz [2].

Tridy predstavujici moduly byly implementovany bez pouziti systémovych
funkci. V mistech, kde je nutna pfesné velikost datového typu, byly pouzity typy
se zarucenou velikosti z knihovny ACE, napftiklad ¢tyrbytové celé ¢islo bez zna-
ménka predstavuje typ ACE_UINT32. Tyto tfidy jsou tedy pfenositelné v ramci
prenositelnosti knihovny ACE.

7.3 Tridy predstavujici datové bloky

Hlavnim tcelem téchto tfid je vytvorit v programu objekty pro ukladani a ¢teni
dat — datové bloky. Tyto bloky slouzi pro vyménu dat mezi jednotlivymi aktivnimi
¢astmi fidictho programu. Vstupni moduly do nich zapisuji naméfené hodnoty, regu-
latory tyto hodnoty ¢tou, a do jinych datovych blokt pak zapisuji hodnotu akéniho
zéasahu.

Objekt datovy blok zapouzdiuje spolu souvisejici idaje do jediného celku. Tyto
data a nad nimi povolené operace (vét$inou pfistupové metody) tvori celistvou jed-
notku — coz je vlastné charakteristika objekt.

K témto blokim se bude pfistupovat z vice vlaken, jsou proto doplnény o mu-
tex jako prostredek zajistujici vyluény piistup k objektu. Vzniké tak vlastné objekt
typu monitor, o kterém je zminka napt. v [12] nebo [24]. Druhym krokem k zajisténi
bezpec¢nosti ve vicevlaknovém prostiedi je pouziti modifikatoru volatile u pristup-
nych! atributt.

1 Ptistupnym atributem se zde mysli soukromy atribut, k némuz existuji piistupové
metody.
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Obréazek 7.2. Hierarchie t¥id pro datové bloky

7.3.1 Trida Ifibo_Block

Zakladni tr¥idou pro datové bloky je Ifibo_Block. V ni jsou obsazeny zakladni
informace o bloku, konkrétné:

Nazev bloku — fetézec urcujici nazev bloku, slouzi k identifikaci bloku.
Typ bloku — urcuje typ daného bloku. Odstranuje se tim nutnost pouzit run-time
type identification pro zjisténi, jakého typu dany objekt je.

e Identifikac¢ni ¢islo bloku — sekundarni identifika¢ni atribut, jednoduseji se pouziva
v programu (porovnani ¢isel je jednodussi nez porovnani fetézci).

e Rezim provozu bloku (Mode)

Aby bylo mozné do bloku vkladat hodnoty ru¢né, naptiklad jako manuélni ovla-
dani z operatorského stanovisté, je kazdy blok vybaven atributem reZim provozu.
Ten slouzi k piepinani rezimu bloku na automaticky nebo manualni. Vsechny pro-
ménné, které zaviseji na rezimu, budou v bloku obsazeny ve dvou variantach — pro
automaticky provoz a pro manualni provoz. Pro kazdou z nich bude existovat piistu-
pova metoda pro zapis. Pfistupova metoda pro ¢teni bude jen jedna, a bude vracet
hodnotu v zavislosti na aktualnim rezimu, viz obrazek 7.3. Do proménné pro auto-
maticky provoz budou hodnoty zapisovat fadice a vstupni moduly, do proménné pro
manualni provoz bude hodnoty vkladat objekt zajistujici komunikaci s nadfazenym
fidicim systémem.

Pro vytvoreni funkce monitoru obsahuje tiida Ifibo_Block objekt tfidy
ACE_Thread Mutex (viz kapitola 4.4.1) jako svij privatni atribut. Ten se pouziva
ve verejnych metodach k zabranéni vicendsobnému pristupu k objektu. Aby ma-
nipulaci s nim mohly provadét i odvozené tiidy, obsahuje tato tiida tfi metody
— AcuquireReadMutex (), AcuquireWriteMutex() a ReleaseMutex(), které maji
pristupova prava protected. Vyhodou tohoto feseni je, Ze v odvozenych tiidach se
nemusime zabyvat tim, jak se objekt mutexu jmenuje, a navic to umoznuje zménit
implementaci zamykani a odemykani mutexu.
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Operator

MAN / ,
1 i Vystup

Obrazek 7.3. Princip fizeni rezimu provozu bloku

Metody pro manipulaci s mutexem se, jak je z jejich ndzvu vidét, odlisuji podle
toho, zda chceme v dané kritické sekci pouze ¢ist, nebo hodnoty i ménit. V knihovné
ACE existuje tfida ACE_RW_Thread Mutex, kde je tato vlastnost implementovana.
Zjistil jsem ale, ze manipulace s RW Mutexem spotifebuje zhruba dvojnasobek ¢asu
oproti obyc¢ejnému mutexu, ktery je tedy nakonec pouzit.

Pro lepsi bezpecnost by bylo vyhodné pouzit k zamykani a odemykani mutexi
t¥idu ACE_Guard. Potom by se ale musela zménit pfistupova prava objektu mutex
na protected, nebot nevyhodou tohoto feSeni je, Ze se objekt t¥idy ACE_Guard musi
vytvaret pfimo v misté pouziti, a nejdou pro to pouzit pomocné metody. V knihovné
ACE je pouziti t¥idy ACE_Guard implementovano s pouzitim maker.

Ptistupové metody pro cteni jsou deklarovany jako konstantni — nemodifikuji
datové slozky objektu. Piitom také potrebuji zajistit vyluény pfistup k objektu.
Aby bylo moZné volat metody mutexu i uvnit¥ konstantnich metod, je tento mutex
deklarovan s paméfovou t¥idou mutable.

7.3.2 Trida Ifibo_AnalogInput

Do objektt této tiidy jsou ukladany analogové hodnoty ziskané méfenim z pro-
cesu. Slovem ,analogovy“ je minéno, Ze je hodnota vicestavova, a v paméti je repre-
zentovana Cislem s pohyblivou fadovou ¢arkou. Tato tfida je vytvofena podle bloku
Analog Input Function Block z PROFIBUS PA Profilu, obsahuje ale pouze ¢ast jeho
vlastnosti. Ttida obsahuje tyto prvky:

e Hodnota (Value) — slouzi k ulozeni vlastni hodnoty

e Stav (Status) — stav hodnoty

e Dolni mez (LoLimit) — hodnota dolni meze pro alarmy
e Horni mez (HiLimit) — hodnota horni meze pro alarmy
e Alarm — obsahuje stav alarmu

e Casova znacka alarmu (Timestamp) — ¢as, kdy doslo k posledni zméné stavu
alarmu

Tato tfida vyuzivd moznosti pfepinani rezimu. Pro Hodnotu a jeji Stav je ve
tfidé po dvou atributech. Pro zapis se pouzivaji metody zacinajici slovem Automatic
nebo Manual podle pozadovaného chovani. Napriklad pro vlozeni hodnoty nameérené
senzorem se pouzije metoda AutomaticValue().
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Pro ¢teni Hodnoty a Stavu slouzi metody Value () a Status(). V nich je imple-
mentovano prepinani podle rezimu provozu bloku.

Dolni a horni mez slouzi k nastaveni limitd, pres které by se Hodnota neméla
dostat. V pripadé, Ze se tak stane, nastavi se Alarm a do c¢asové znacky se ulozi
aktudlni cas.

7.3.3 Trida Ifibo_DiscreteOutput

Tato tifida predstavuje pozadované hodnoty pro akéni ¢leny. Dovoluje pouze lo-
gické Tizeni, akéni ¢len mize byt pouze zapnut nebo vypnut. Trida obsahuje tyto
prvky:

e Hodnota (Value) — pozadovana hodnota
e Stav (Status) — stav zafizeni

Tato tfida také vyuziva prepinani rezimu. Lze tak manualné ovladat primo akéni
¢leny. Pro zapis se pouzivaji metody zac¢inajici slovem Automatic nebo Manual podle
pozadovaného chovani.

Cteni Hodnoty a Stavu je stejné jako u t¥idy Ifibo_AnalogInput — metody
Value () a Status() piepinaji podle rezimu provozu bloku zdroj, ze kterého nactou
pozadovany udaj.

Stav predstavuje u této tfidy stav samotného komunika¢niho modulu, tj. napti-
klad pokud modul nereaguje, dozvime se to z tohoto atributu.

7.3.4 Ttida Ifibo_DiscreteInput

Jelikoz t¥idu pro ¢islicovy vstup bylo nutné vytvotit az v pozdéjsi fazi projektu,
a implementace t¥idy Ifibo_DiscreteOutput nabizi stejné vlastnosti, které by méla
mit i tato tfida, v souboru s deklaraci se nachazi pouze toto:

typedef Ifibo_DiscreteOutput Ifibo_Discretelnput;

V PROFIBUS PA Profilu [27] jsou mezi funkénimi bloky Discrete Input a Dis-
crete Output jisté rozdily. Pokud by bylo nutné implementovat i ty funkce, které
tyto bloky odlisuji, pak by jiz takovéto jednoduché feseni nestacilo.

7.4 Tridy predstavujici regulatory

Hlavnim tkolem téchto t¥id je s daty manipulovat, a ne je ukladat. Presto obsa-
huji nékolik atributi, které jsou pouzity pro potieby regulace — jsou to parametry
regulatoru. Proto jsou tyto t¥idy také odvozeny ze zakladni t¥idy pro datové bloky,
z Ifibo_Block.

7.4.1 T¥ida Ifibo_Controller

Ifibo_Controller je zédkladni tfidou pro vSechny t¥idy reguldtori. Je to vlastné
abstraktni tfida, nebot obsahuje jedinou metodu, kterd je ¢isté virtudlni. Tato me-
toda se jmenuje CalculateControl() a jejim tcelem je vykonat Fidici zésah. Ne
vSak tim, Ze by odeslala pfikaz pfimo modulu ovladajicimu akéni ¢leny. Uklada
vysledek z vypoctu fidiciho algoritmu do uré¢eného vystupniho datového bloku.

Metoda CalculateControl () byla vytvorena jako virtualni proto, aby se zjedno-
dusilo spousténi regulace. Naptiklad, mtze existovat seznam s x regulatory. V urcity
casovy okamzik se spusti regulacni zasah. Program tedy projde cely seznam a u kaz-
dého prvku spusti metodu CalculateControl() bez ohledu na typ konkrétniho
regulatoru.
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7.4.2 TFfida Ifibo_SwitchController

Tato tfida implementuje dvoupolohovy regulator s hysterezi. Obsahuje dva atri-
buty — poZzadovanou hodnotu (setpoint) a hysterezi (hysteresis). Pfistupové me-
tody k témto atributiim jsou nazvany Setpoint() a Hysteresis(). Vstupni ve-
licina regulatoru je analogova, a také pozadovand hodnota a hystereze jsou typu
AnalogValueType.

Ttida dale obsahuje dva ukazatele, jeden na objekt tfidy Ifibo_AnalogInput
a druhy na Ifibo DiscreteOutput. Piislusné objekty se uréi (pfipoji) metodami
ConnectAnalogInput() a ConnectDiscreteOutput ().

7.4.3 Trida Ifibo_SwitchControllerWithLimits

Tato tfida byla vytvofena kvili specifickym vlastnostem naseho fizeného sys-
tému, konkrétné fizeni teploty vody. Pozadavkem kladenym na fidici systém je udr-
Zovat urcenou teplotu v chovné nadrzi. Problém ale nastava, pokud voda, ktera se
ohfivé v retenc¢ni nadrzi, nestaci dostateéné rychle pretékat do chovné nadrze. V re-
tencni nadrzi pak vystoupéa teplota vody hodné nad pozadovanou teplotu v chovné
nadrzi. Postupné se tato voda dostane do chovné nadrze, kde zptisobi veliky regulac¢ni
prekmit. Nez pak teplota v chovné nadrzi klesne pod spinaci irovenn dvoupolohového
regulatoru, voda v reten¢ni nadrzi vychladne, a nasledné, az se dostane do chovné
nadrze, zptsobi tam zase veliky prekmit do zdpornych hodnot regulacni odchylky.

Proto byl regulator Ifibo_SwitchController doplnén o hlidani stavu alarmi
u druhého analogového vstupniho bloku. Nastavenim HilLimit a LoLimit mezi tohoto
bloku lze pak snizit kmitani pfi regulaci.

7.4.4 Ttida Ifibo_LogicController

Tato trida byla vytvofena pro ucely jednoduchého logického fizeni, pro feseni
konkrétniho problému v fidicim programu — fizeni ¢erpadla. Vzhledem k tomu, ze
soucésti Fidiciho systému jsou ¢idla hladiny (viz obrazek 2.2), je mozné vytvorit
v fidicim programu mechanizmus chranici horni néddrz pfed pfetecenim napiiklad
kdyby se ucpal odtokovy otvor nadrze. Také je mozné chranit cerpadlo pred béhem
naprazdno, coz by vedlo k jeho zniceni.

Regulator tvofeny objektem této tridy fidi v programu béh cerpadla tim zpt-
sobem, Ze ho spusti pouze v tom pripadé, kdyz ¢idlo maximalni hladiny v retenc¢ni
nadrzi je nesepnuté a ¢idlo minimalni hladiny ve filtra¢ni nadrzi sepnuté je.

Ttida obsahuje dva ukazatele na datové bloky typu Ifibo DiscreteInput (¢idla)
a ukazatel na blok Ifibo DiscreteOutput (Cerpadlo).

7.5 Tridy pro casové spousténé ulohy

Ulohy spousténé jednorazové v uréity ¢asovy okamzik se nefadi k regulaci, ale
k ovlddani systému. Patii mezi né spinani svétel ¢i automatické krmeni ryb. Tyto
t¥idy se daji povazovat za obdobu regulatort odvozenych z tiidy Ifibo_Controller.
Také v sobé maji implementovanu metodu, kteréd se spousti jako obsluha udéalosti —
vyprseni ¢asovace.

Na rozdil od regulédtorti, které maji v fidicim programu své pevné misto a vét-
Sinou jsou vytvareny uz pri startu aplikace, t¥idy predstavujici tlohy je vyhodné
v programu vytvaret dynamicky. Prikladem mtze byt zména poctu krmnych dévek
béhem dne.
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Proto musi v fidicim programu existovat objekt spravujici tyto tlohy. Bude se
starat o jejich vytvareni a ruseni, i o jejich planovani. Tento objekt se jmenuje
Ifibo_JobScheduler a je popsan v nasledujici kapitole 8. K objektim tiloh se muize
pristupovat pouze prostfednictvim tohoto objektu — planovace tloh. Proto je zby-
tecné, aby kazdy objekt predstavujici tlohu vlastnil svij mutex. Tyto tridy tedy
nejsou odvozené z tfidy Ifibo_Block.

Job

SwitchJob FeedingJob

Obrazek 7.4. Hierarchie t¥id pro ¢asové spousténé ulohy

7.5.1 Tfida Ifibo_Job

Tiida Ifibo_Job je abstraktni, a je spolecnou tiidou pro vsSechny ttidy pied-
stavujici tlohy. Jsou v ni shrnuty spolecné vlastnosti nutné pro kazdy typ tlohy.
Obsahuje tedy tyto atributy:

e Cas spusténi tlohy (Execution time)
e Typ tlohy (Job type)

Dale tato trida obsahuje ¢isté virtualni metodu uréenou pro spusténi v nastave-
ném case. Ta se jmenuje Action() a jeji implementace je provedena v t¥idach odvo-
zenych dédénim. V fidicim programu jsou pouzity dvé tfidy odvozené od Ifibo_Job,
viz obrazek 7.4. Mechanizmus tloh je navrzen tak, ze tlohy jsou spoustény kazdy
den. Atribut Cas spusténi tilohy uréuje ¢as od zac¢atku dne, vyjadieny v sekundach.
Pro jeho nastaveni a nebo prec¢teni slouzi metoda ExecutionTime ().

7.5.2 Trida Ifibo_SwitchJob

Ukolem této tiidy je zafidit v nastaveny okamzik sepnuti akéniho ¢lenu. Infor-
mace potiebné k této akci jsou uloZzeny ve dvou atributech tridy:

e Pozadovany stav akéniho ¢lenu (Value)
e Ukazatel na objekt tiidy Ifibo_DiscreteOutput.

Metoda Action() u této tiidy provadi pouze zapsani pozadovaného stavu akc-
niho ¢lenu do automatické hodnoty (viz rezim provozu bloku v 7.3.1) datového bloku
urc¢eného ukazatelem. Samotné poslani prikazu k sepnuti akéniho ¢lenu je nutné za-
Fidit zvlast. V fidicim programu je to vyfeSeno tak, Ze tento piikaz zasild objekt
periodické fidici smycky — muze tak vzniknout prodleva mezi spusténim tlohy a
samotnym sepnutim akéniho ¢lenu, kterd je velikd maximélné jako perioda fidici
smycky.
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7.5.3 Trida Ifibo_FeedingJob

Objekt této tiidy predstavuje jedno krmeni ryb béhem dne. Informace potiebné
pro provedeni této tlohy obsahuje v téchto atributech:

e Krmné davka (Ration)
o Ukazatel na objekt tiidy Ifibo_Feeder

U této tiidy provede metoda Action() akéni zasah, a neni tedy nutné jiz provadet
z4ddné dalsi prenosy dat. Atribut krmnéa davka se zde pouzivd jako parametr pro
metodu MoveForward () tfidy Ifibo_Feeder. Urcuje, o kolik kroki se mé pootocit
sroub pohanéjici pist krmitka.

7.6 Tridy postavené nad ORTE

Z objekti t¥id jiz zminénych v této kapitole je mozné sestavit funkéni datovou
¢ast ridicitho programu. Takovému programu by ale chybélo spojeni s nadfazenym
fidicim systémem. Pro tento kol jsou vytvoreny tiidy z této skupiny.

7.6.1 Tridy pro datové bloky

Ucelem téchto tiid je doplnéni stavajicich datovych blokii o moznost komunikace
pres internet. Jako prostfedek této komunikace je pouzita knihovna ORTE. Toto
nové komunikaéni rozhrani objektd datovych blokd bylo vytvofeno zptisobem ne-
zasahujicim do jiZz navrzenych tfid pro datové bloky. Pfistupuje k nim pomoci jiz
vytvofenych piistupovych metod. To zajistuje vyluény piistup k dattim, nebot tak
neni narusena funkce monitoru, a zaroven se tyto Orte tiidy nemuseji zamykanim
zabyvat.

Protoze ale neni vhodné pouzivat mutexy v serializacnich a deserializa¢nich
funkci, je v téchto tfidach vytvofen pienos dat ve dvou krocich. Pfi zasilani pu-
blikace se v prvnim kroku data prectou z pfislusného datového bloku pomoci jeho
pristupové metody, a ulozi se do atributu objektu tfidy Orte. Nasledné se zavola
funkce ORTEPublicationSend() a data jsou serializacni funkci premistény do vy-
rovnavaci paméti (datového proudu) a odeslany. Pi{jem dat je provadén analogicky.
Nejprve je spusténa deserializacni funkce, ktera data z vstupniho datového proudu
zapiSe do atributu tfidy Orte, a dale je spusténa RecvCallBack funkce, ktera tyto
data zapise do urceného datového bloku. JelikoZz je u vSech subskripci t¥id Orte
pouzit typ doruceni IMMEDIATE, tak je pfijem dat provadén automaticky.

7 podstaty komunikace publish—subscribe vyplyva, Ze je to pouze jednosmérny
prenos dat. V fidicim programu jsou ale data, kterd je potieba prenaset obéma
sméry. Pro obousmérnou komunikaci je potfeba vytvorit pro kazdou prenasenou
proménnou dvojici publikace—subskripce.

Na obrazku 4.2 v kapitole 4.5 byla naznacena struktura sit¢ ORTE manazert
v Tidicim systému. Komunikace zde bude probihat zptisobem, kdy manazer bézici
na fidicim pocitaci bude pfijimat publikace od ostatnich manazerd v siti, a bude
jim zasilat své publikace. Spojeni mezi jednotlivymi manazery bude tedy realizovano
pouze pres Fidici pocita¢. V Fidicim programu se tedy pouzije dvou ORTE domén,
jedné pro piijem dat a druhé pro vysilani dat (jak je zminéno v 4.5), aby bylo mozné
po pfijmu dat od jednoho vzdaleného manazera tyto data obratem rozeslat ostatnim
v siti.

Data prijimanad od manaZert v nadfazeném Fidicim systému jsou povazovana za
uzivatelské vstupy a tudiz Orte tfidy zapisuji tyto data do manuélnich proménnych
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datovych bloki (viz rezim provozu bloku popsany u tiidy Ifibo_Block, kapitola
7.3.1).

Ttidy postavené nad ORTE maji stejnou hierarchii, jako tfidy datovych blokii,
viz obrazek 7.2. Jsou nazvany podle tfid, ke kterym prislusi, a to tim zptsobem,
Ze k nazvu tfidy datového bloku je pfidana predpona Orte_. Pro pouziti v fidicim
programu jsou vytvoreny tyto tiidy:

Orte_Ifibo_Block
Toto je zakladni tiida pro vSechny t¥idy vytvarejici rozhrani Orte k t¥idam da-
tovych blokii.

Orte_Ifibo_Analoglnput
Tato tfida je urCena pro pouziti s tfidou Ifibo_AnalogInput.

Orte_Ifibo_DiscreteOutput
Tato tfida je urcena pro pouziti s tfidou Ifibo DiscreteQOutput, a také s tiidou
Ifibo_DiscreteInput, jelikoz jsou tyto dvé t¥idy totozné (viz 7.3.4).

Orte_Ifibo_SwitchController

Tato trida nabizi pienos dat pro tfidy Ifibo_SwitchController i pro
Ifibo_SwitchControllerWithLimits, nebof ob& tyto tfidy maji atribut pro
pozadovanou hodnotu fizené veli¢iny a hysterezi spinani.

Vsechny tyto t¥idy dopliiuji datové bloky o sitové rozhrani zptisobem, ktery zde
jiz. byl popsan. Pro vétsinu pfistupnych atributt bloku vytvareji publikaci i sub-
skripci. Existuji vSak pouze publikovana data, coz jsou napriklad atributy tykajici
se alarm.

Vytvofeni prvkid pro komunikaci pomoci ORTE se provadi zavolanim metody
CreateOrteCommunication(), kterda je implementovana ve vSech téchto tiidach.
Uvedeme zde jeji deklaraci (konkrétné pro tfidu Orte_Ifibo_Block) a popiSeme
jednotlivé parametry.

CreateOrteCommunication(
ORTEDomain* subscriptionDomain,
ORTEDomain* publicationDomain,
Ifibo_Block* pBlock,
const char* subscriptionSuffix,
const char* publicationSuffix,
ORTERecvCallBack recvCallBack,
ORTESendCallBack sendCallBack);

Prvni dva parametry jsou ukazatele na ORTE domény, které budou pouzity pro
vytvareni subskripci a publikaci. Je nutné, aby to byly dvé rizné domény. Dalsi
parametr je ukazatel na objekt datového bloku, ke kterému pridavame toto sitové
rozhrani. Dalsimi dvéma parametry jsou konstantni ukazatele na fetézce urcujici
priponu v nazvu tématu pro subskripce a publikace.

Nyni odbo¢ime od popisu parametri funkce CreateOrteCommunication(), ne-
bot je nutné vysvétlit, jakym zptusobem vytvaieji Orte tfidy nazvy jednotlivych
témat komunikace. Jako zaklad nazvu se bere jméno datového bloku. K tomu se
pripoji nazev samotného atributu, pro ktery je dana publikace nebo subskripce vy-
tvofena. Na konec se umisti pfipona ziskand z parametri subscriptionSuffix a
publicationSuffix. Jednotlivé ¢asti nazvu tématu jsou od sebe oddéleny teckou.
Retézec piedstavujici nazev tématu pak vypada takto:

"JMENO_BLOKU.NAZEV_PROMENNE.PRIPONA"
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Vyznam pfipony v nazvu tématu je takovy, ze dovoluje v siti odlisit ty publi-
kace, které predstavuji vystupni hodnoty od systému, od téch, co predstavuji vstupni
hodnoty. Pfitom je zachovano to, ze v ndzvu tématu je obsazeno jméno bloku a pro-
ménné. Pri vytvareni publikaci a subskripci si uzivatel vloZenim prislusnych ptipon
zvoli, jaka data bude pfijimat a jaka vysilat.

Posledni dva parametry metody pro vytvoreni Orte rozhrani jsou ukazatele na
uzivatelské CallBack funkce. V druhém odstavci této kapitoly 7.6 je popséano, zZe
RecvCallBack u subskripce provadi pfenos dat z objektu tfidy Orte do datového
bloku. Pokud uzivatel chce pfi pfijmu dat provést jesté néjakou specifickou akci a
tuto funkci pouzije zde jako parametr, bude se tato funkce volat z RecvCallBack
funkce, ktera je soucasti t¥idy Ortel.

Jelikoz jsou publikace vytvorené v objektu tfidy Orte zasilany pouze na pfikaz,
a ne automaticky, nejsou funkce SendCallBack v programu vibec vyuzity. Posledni
parametr funkce CreateOrteCommunication() je tudiz pouze ,,do poc¢tu“, a je zde
pro ptipad, ze by byl potfeba v budoucnu.

7.6.2 Tridy pro nadrazeny ridici systém

Kromé trid vytvarejicich Orte rozhrani u datovych blokt byly vytvoreny
jesté tfidy urcené pro pouziti mimo Fidici program, kdyz nechceme vytvaret
datové bloky. Tyto tfidy pouzivaji pro ukladani prijimanych a vysilanych data
pouze svoje atributy. AvSak narozdil od predchozi skupiny tiid k témto atri-
butim nabizeji pristupové metody. Protoze mulizeme chtit vytvofit program,
ktery bude pouze monitorovat data v fidicim systému, nebo naopak pouze fi-
dit urc¢ité hodnoty, nabizeji tyto tfidy dvé metody pro vytvofeni komunikac¢niho
rozhrani ORTE. Jsou to CreateOrtePublications() pro vytvoreni publikaci a
CreateOrteSubscriptions() pro vytvoreni subskripci a jejich definice je nasledu-
jict:

CreateOrteSubscriptions(
ORTEDomain* d,
const char* subscriptionSuffix,
ORTERecvCallBack recvCallBack);

CreateOrtePublications(
ORTEDomain* d,
const char* publicationSuffix,
ORTESendCallBack sendCallBack);

Vyznam jednotlivych parametri je stejny jako u tiid pro datové bloky v predchozi
kapitole 7.6.1. Rozdil je pouze v tom, Ze nyni jiz neexistuje objekt, ze kterého by se
pii vytvareni publikace ¢i subskripce ziskal nadzev datového bloku. Proto nabizeji tyto
t¥idy metodu pro nastaveni nazvu bloku, kterou je nutno zavolat pred samotnym
vytvofenim rozhrani pro ORTE.

1 Jelikoz RecvCallBack funkce je obyéejna funkce, v tiidach Orte je vytvorena jako
statickd metoda. Jako parametr se ji predava ukazatel this.
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7.6.3 Trida Orte_Ifibo_JobScheduler

Tato tfida dopliiuje t¥idu Ifibo_JobScheduler o rozhrani knihovny Orte. Vzhle-
dem k narocnosti vytvoreni pristupu k dynamickému seznamu pomoci protokolu
RTPS a vzhledem k nedostatku ¢asu, byla zvolena jednoduché implementace s pevné
danym poctem uloh v seznamu. Publikace a subskripce pro tyto tlohy byly pojme-
novany podle tcelu dané tlohy, naptiklad LIGHT_ON apod. Ttida disponuje metodou
CreateOrteCommunication() se stejnymi parametry jako u t¥id v kapitole 7.6.1.
Predéavéa se ji ukazatel na objekt tfidy Ifibo_JobScheduler.
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8 Tridy konstruujici ridici program

V této kapitole jsou popsany tiidy obsahujici provadéci toky pouzité pro fizeni, a
objekt tfidy Ifibo_System sestavujici ridici program z objekti datovych komponent
i téchto objekti s vlakny.

Tyto tiidy jsou viceméné€ Sité na miru ridictho programu, jejich znovupouzitelnost
je omezend, a u t¥idy Ifibo_System() by se musela implementace zménit kompletné.
V fidicim programu existuje od kazdé této ttidy pouze jediné instance.

8.1 Trida Ifibo_PeriodicControlThread

Tato trida obsluhuje jednu periodickou fidici smycku. O datové struktufe Ti-
diciho programu nemé zadné informace. Obsahuje pouze ukazatel na objekt t¥idy
Ifibo_System, a periodicky spousti jeho ¢tyfi metody urcené pro pribézné fizeni,
které maji na starost nacteni hodnot ze senzorti, vypocet akéniho zasahu, zapis aké-
niho zasahu do ovladacich modul pro akéni ¢leny, a zaslani novych hodnot pres
ORTE ostatnim stanicim. Tato jedna periodické fidici smycka ve skute¢nosti mize
obsahovat vice smycek, ale tiida Ifibo PeriodicControlThread je povazuje za je-
dinou, nebot spousti jen ty zminéné ¢tyii metody.

Tato tfida je odvozena dédénim od tiidy ACE_Task Base a fidici smycka je vy-
tvofena v metodé svc(), viz piiklad v kapitole 4.4.2.

Perioda spousténi ridici smycky je fizena objektem tfidy Ifibo_Timer, synchron-
nim ¢ekanim na signal, jak je ukdzano na prikladu v kapitole 5.3. Vytvoreni ¢asovace
zavolanim metody CreateTimer () je nutné provést ve vlakné, kde budeme na signal
¢ekat, tj. uvnitt metody svc(). Je to z toho divodu, Ze v LinuxThreads implemen-
taci POSIX vldken jsou vldkna vlastné procesy a signaly nejsou dorucovany vSem
vldknim, ale pouze tomu jedinému, ve kterém se zavola metoda pro vytvoreni ¢aso-
vace.

8.2 Trida Ifibo_JobScheduler

Objekt této tridy predstavuje spravce a planovac¢ Casové spousténych tloh po-
psanych v kapitole 7.5. Jeho tkolem je sprava seznamu naplanovanych tloh, a za-
jisSténi spusténi metody Action() kazdé tlohy ze seznamu v nastaveny cas. Ttiida
Ifibo_JobScheduler je také odvozena od ACE_Task Base a také obsahuje Casovac,
ktery pouziva pro nacasovani spousténi tloh.

Cas spusténi tlohy je souc¢ésti tfidy Ifibo_Job a predstavuje ¢as od zac¢atku dne
v sekundéch. Tyto tlohy jsou tedy planovany pro kazdy den. Pti startu programu
se zjisti aktudlni cas, dle toho se zjisti, jaka tloha bude nasledovat jako prvni, a
pro ni se nastavi casova¢. Ttida Ifibo_JobScheduler rozliSuje ulohy na dva typy.
Na tlohy provadéjici stavovou operaci, napfiklad rozsviceni svétla, které je po vy-
padku fidiciho programu nutné provést znovu, a na tlohy provadéjici operaci, kterou
neni vhodné opakovat po vypadku, naptiklad krmeni ryb. Pfi inicializaci objektu
Ifibo_JobScheduler se tedy také provedou metody Action() vSech jiz dnes spus-
ténych uloh, které provadéji stavovou operaci.

Po inicializaci se jiz spusti samotna fidici smycka. Ta zac¢ind ¢ekanim na signal
od casovace. Pii vyprsSeni casovace se spusti metoda Action() aktualni tlohy. Pak
se naplanuje dalsi tloha. Inkrementuje se atribut urcujici aktualni dlohu a jeji cas
spusténi se pouzije k nastaveni casovace. Jesté se kontroluje, zda pravé provedena
uloha nebyla posledni tlohou toho dne. Pokud ano, naplanuje se spusténi prvni tlohy
v seznamu na nasledujici den.
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8 Tridy konstruujict ridict program

Tato tfida je nyni implementovana zjednodusené. Veskeré objekty predstavujici
ulohy jsou vytvoreny pii startu programu a jejich seznam v této tridé je staticky,
tvofen polem ukazatelti. Toto feSeni bylo zvoleno z ¢asovych divodd, nebof im-
plementace dynamického seznamu a metod pro jeho upravy by bylo slozitéjsi i pii
pouziti Sablon ze standardni Sablonové knihovny jazyka C++4. Navic vytvoreni pii-
stupu k dynamickému seznamu a umoznéni jeho modifikace prostfednictvim ORTE
by bylo narocné.

Tiida Orte_Ifibo_JobScheduler je urcena pro tuto zjednodusenou implemen-
taci seznamu tloh, a dopliluje tyto pevné vytvorené tlohy o sitové rozhrani knihovny
ORTE.

8.3 Trida Ifibo_System

Ttida Ifibo_System, jak uz nazev napovida, predstavuje cely fidici program, a
existuje pouze jedna instance této tfidy. V ni jsou obsazeny vSechny dalsi objekty
predstavujici jak datovou ¢ast, tak i vlakna zajistujici béh Fidiciho programu.

Pro inicializaci systému slouzi metoda Open(). Zde jsou nastaveny parametry
datovych blokt, vytvoreny dvé ORTE domény, v nich zaregistrovany publikace a
subskripce pro vyménu dat s nadfazenym fidicim systémem, a vytvoreny objekty
obsahujici vldkna. Hodnoty pouzité k inicializaci jsou nyni obsazeny v hlavicko-
viych souborech. V souboru Ifibo_configuration.h jsou obsazeny data pro kon-
figuraci fidiciho systému, naptiklad adresy jednotlivych komunika¢nich modult na
sbérnici. Pro inicializaci hodnot datovych bloki, napfiklad limitnich hodnot analo-
govych vstupnich blokt, jsou pouzita data ze souboru Ifibo_datainit.h.

Pro pribézné rizeni jsou zde vytvoreny Ctyfi metody, které jsou volany
z vlakna objektu tiidy Ifibo_PeriodicControlThread. Jako prvni se vold metoda
ReadFromDevices (), kterd zavolanim metod jednotlivych vstupnich moduli nacte
vstupni data do programu, a ulozi je do pfislusnych datovych blok#. Nasleduje
vykonani metody CalculateControl (), ktera zavola stejnojmenné metody objekta
predstavujicich reguldtory. V metodé WriteToDevices() jsou pak nové vypoctené
hodnoty akéniho zasahu poslany pomoci objekttt vystupnich moduli zpatky na
sbérnici RS-485. Metoda SendPeriodicPublications() nakonec vySle vSechna
data ostatnim stanicim pripojenym k lokdlnimu ORTE manazeru.
dicky zasilaji vSechny hodnoty, ne pouze hodnoty zménéné béhem jednoho fidiciho
cyklu. Jelikoz téchto hodnot neni veliké mnozstvi, tak to nevadi, a Tesi se tim dva
implementacni problémy. Prvnim by byla nutnost kontrolovat zmény hodnot v jed-
notlivych blocich a podle toho vysilat data. Druhy problémem vzniké pfi pfipojovani
odbérateltt hodnot publikaci béhem provozu, kdy by tyto odbératelé museli zaslat
Fidicimu programu dotaz na aktualni stavy vSech veli¢in v fidicim programu. Do
budoucna by bylo vhodné toto vyfesit vytvorenim specidlni subskripce v fidicim
programu, kterd by prijimala ptikazy od vzdéalenych stanic. Jednim z ptikazt by
byla zadost o hodnoty vSech proménnych v fidicim programu. Presto by mélo ztistat
periodické zasilani hodnot ze senzorti a nejspis i stavi alarmf.

Komunikace mezi jednotlivymi vlakny fidiciho programu probiha pouze pres ob-
jekty datovych bloki, které maji implementovano vylouceni vicendsobného ptistupu
k dat@im. Zadn4 jina synchronizace se zde neprovadi.

Na zavér uvedeme, jak vypada funkce main() fidiciho programu:

int main(void)

{
Ifibo_System system; // vytvofeni objektu System
system.0Open() ; // inicializace a spudténi
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8 Tridy konstruujict ridict program
// ¥idiciho programu
// Cekani na skonceni vSech vlaken

ACE_Thread_Manager: :instance () ->wait () ;
return O;
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9 Zavér

Vysledkem této prace je funkéni fidici systém pro demonstraéni model automa-
tizovaného chovu ryb.

Pro vytvoreni fidiciho programu byl pouzito objektové orientovaného pristupu.
To umoznuje jednoduché rozsifeni programu o dalsi funkce. Prikladem muze byt fi-
zeni chodu ¢erpadla logickym regulatorem, které bylo do programu pridano v pozdni
fazi projektu aniz bylo nutné cokoliv v jiz vytvofenych tfidach ménit (to se ovSem
netyka tfidy Ifibo_System).

V této praci byla vytvorena sada objektti — komponent pro konstrukci fidiciho
programu. Ty jsou navrzené pro pouziti v obecném fidicim systému, nezavisle zde na
feseném problému. Z casovych diivodi vsak byly tyto komponenty vytvoreny zjed-
nodusené napftiklad v porovnanim se vzorem — PROFIBUS PA Profilem. Nebudou
tudiz vyhovovat pro reseni uplné libovolného fidiciho systému.

Pouzitim knihoven ACE a ORTE bylo dosazeno prenositelnosti fidicitho pro-
gramu na prinik mnozin jimi podporovanych platforem. Mezi né patfi Linux a MS
Windows, coz jsou v dnesni dobé dvé nejpouzivanéjsi platformy. Primérni je ale
operacni systém Linux, pro ktery je napsana i jedina omezené prenositelna tiida
Ifibo_SerialDevice.

Jak uz byva u softwarovych projektt zvykem, vzdy je co vylepSovat. Zde jsou
popsany mozné oblasti.

Pro vytvofeni vizualizace ridiciho systému by bylo vyhodné pouzit néktery ze
standardnich néstroji pouzivanych v automatizaci. Tyto aplikace, jmenovité Won-
derware Factory Suite nebo Iconics Genesis32, obsahuji ovlada¢ pro komunikaci s fi-
dicim systémem pies rozhrani OPC. Vytvoreni programu pro konverzi protokolu
mezi ORTE a OPC je feSenim tohoto problému. Jelikoz OPC je v automatizaci roz-
§ifeny standard, zvysila by se tak pouzitelnost fidiciho programu, ktery by mohl byt
propojen s jinymi ridicimi systémy, aplikacemi archivujicimi data apod.

V soucasné verzi fidiciho programu jsou pfi startu programu nastaveny parame-
try fizeni podle konfigura¢niho hlavickového souboru. Jsou tedy soucasti binarniho
souboru programu a pro jejich zménu je nutné program znovu prelozit. To neni zase
takovy problém, jelikoz zména parametrti pro Fizeni se provadi pouze pri vyméné
chovanych ryb za jiné s odlisnymi pozadavky na teplotu vody, obsah kysliku apod.
Presto by bylo vyhodné doplnit tfidu System o metodu, kterd by nacetla soubor
s konfiguraci systému a podle néj nastavila rizeni.
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Priloha A Obsah prilozeného CD

Na ptilozeném CD jsou jednotlivych adresafich obsazeny tyto data:

docs obsahuje dokumenty tykajici se pouzitych komponent fidiciho systému v na-
sledujicich podadreséfich

advantech — dokumentace k moduliim Advantech ADAM

gryf — dokumentace k méficim modulim Gryf

krmitko — popis komunikacniho protokolu krmitka

mite — dokumentace tykajici se Mite Dimm-PC a MiteLinuxu

doxygen — dokumentace jednotlivych tfid fidiciho programu vytvorena programem
Doxygen

dp obsahuje elektronickou podobu tohoto dokumentu.
tex — zdrojové soubory pro systém TEX
obrazky — obrazky pouzité v tomto dokumentu, ve formatu OpenOffice

jrc obsahuje program JRC pro instalaci opera¢niho systému na Dimm-PC pfes
sériovy port.

libraries obsahuje zdrojové texty pouzitych knihoven
ace — knihovna ACE, verze 5.4
orte — knihovna ORTE, verze 0.2.2

linux_image obsahuje binarni obraz flash disku Dimm-PC s nainstalovanym Mite-
Linuxem a se zprovoznénym fidicim programem. Pro instalaci sta¢i pouzit program

JRC.
mereni obsahuje data naméfena pfi regulaci na modelu

source obsahuje zdrojové texty pro fidici systém.
src — soubory se zdrojovymi texty vsech tfid. Zde je Makefile pro vytvoreni
fidicitho programu
controller — utilita pro vzdéalené ovladani fidiciho programu
monitor — utilita pro vzdalené monitorovani fidiciho procesu
orte — include soubory tfidy ORTE
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Priloha B Popis konfigurace ridiciho systému

Adresy modulti na sbérnici RS-485

0x01 ADAM 4060
0x02 ADAM 4053
0x03 GRYF 9401
0x04 GRYF 9202
0x05 Krmitko

Pfipojeni akénich ¢lenti k jednotlivym kanaliim modulu ADAM 4060

0 Osvétleni

1 Topn4a télesa

2 Vzduchovaci motorek
3 Cerpadlo

Pfipojeni kapacitnich senzort hladiny ke kanalim modulu ADAM 4053

0 Senzor maximéalni hladiny v reten¢ni nadrzi
1 Senzor minimalni hladiny v nadrzi u cerpadla

Oznaceni svorkovnic

PE Ochrany vodic
N Stfedni vodic
L Fazovy vodi¢ 230V stridavych

+24 Kladny pdl stejnosmérného napéti 24 V
GND Zem stejnosmérného napéti

+D Kladny datovy vodi¢ sbérnice RS-485
-D Zéporny datovy vodic¢ sbérnice RS-485

Svorkovnice pro topna téles
Svorkovnice pro osvétleni
Svorkovnice pro ¢erpadlo

Svorkovnice pro vzduchovaci motorek

< Cxwn A
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Priloha C Instalace MiteLinuxu

Instalace MiteLinuxu z daného binarniho obrazu flash disku se sklada ze t¥i
kroki.

Inicializace spojeni

Propojime pracovni stanici na které bézi MS Windows nebo DOS sériovym ka-
belem s DimmPC. U DimmPC pouzijeme port COMI1. Na pracovni stanici spus-
time program jrc.exe s parametry connect, pouzitym COM portem a pozado-
vanou prenosovou rychlosti, napiiklad >jrc connect COM2 115200. Nyni restartu-
jeme DimmPC. Za chvili by mél program jrc ohlasit aspésné propojeni a skondit.

Zapis dat

Nyni uz mame oba pocitace propojeny, mizeme pfenést data. K tomu pouzijeme
program jrc s parametry diskwrite 128 a jménem souboru s bindrnim obrazem
flash disku, napiiklad >jrc diskwrite 128 linux.img. ZaCne prenos dat.

Ukonceni spojeni
Po dokonceni pfenosu dat ukonéime spojeni pfikazem >jrc reboot.
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