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Abstrakt

Tato prace popisuje sadu Qt knihoven a aplikaci projektu ulan-admin pro pfistup
k zatizenim a jejich objektovym proménnym na sbérnici pLAN. V Sesti kapitolach je
popsan navrh a implementace komunikace a rozd€leni funkcionality do logickych
celkli. Vysledkem této prace jsou znovupouzitelné komponenty, umoziujici Qt

aplikacim komunikovat se sbérnici uLAN.
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Abstract

This thesis describes a set of Qt-based libraries and applications of project ulan-admin
for accessing devices and their object variables on pLLAN bus. Six chapters describe
the design, implementation and separation of functionality into logical parts. Results
of this project are reusable components allowing applications written in Qt framework

to communicate with uL AN bus.
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Uvod

Motivaci pro tuto praci byla absence univerzalniho, multiplatformniho a jednoduse
rozSifitelného néstroje pro pristup ke sbérnici pLAN a jeji spravu. Jiz existujici
nastroje pro spravu sbérnice nebyly navrzeny tak, aby se jejich casti, starajici se
o komunikaci se sbérnici, daly pouzit v dalSich projektech. Neexistovala zadna
knihovna, kterd by poskytovala vyssi vrstvu abstrakce nad sbérnici. Kazdy, kdo by
chtél integrovat do své aplikace komunikaci se zafizenimi na sbérnici, musel zacit
stavét na zakladnim C-API. Hlavni myslenkou tedy bylo navrhnout a implementovat
knihovnu pro komunikaci ptes sbérnici ve vyS§im programovacim jazyce. Zarovei
zde byl pozadavek, aby bylo mozno komunikaci mezi sbérnici a samotnou aplikaci

vyuzivajici sluzeb knihovny vést vzdalené pomoci TCP spojeni.

Narocnou casti pii sestavovani funkeni sité je konfigurace PDO zprav pro jednotliva
zatizeni. Toto nastaveni neni nijak uloZeno ve zdrojovych kodech zatizeni, je vSak
naprosto podstatné pro funké&nost sité. Casti této prace proto byla tvorba nastroje pro
uloZeni a opétovné nacteni celé PDO konfigurace vSech zatfizeni ze zalohy. Zaroven
vznikla myslenka vytvofit v budoucnu nastroj, ktery by tvorbu této konfigurace

usnadnil.

Paralelné s touto praci vyvijel kolega Bc. Jan Stefan projekt ulan-genmod pro tvorbu
virtualnich zatizeni slouZicich pro testovani navrhu sité pied jeji fyzickou realizaci. Jiz
od zacatku bylo pocitano s tim, ze ¢asti knihovny libulproxy, konkrétné nastroje pro

konverzi uLAN datovych typt do Qt a zpét, budou pouzity v tomto projektu.
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1 Pouzité technologie

Pro implementaci byl zvolen jazyk C++, konkrétné knihovna Qt. C++ ma tu vyhodu,
ze ho lze jednoduSe pouzit s existujicim pLAN C-API. Implementace v ¢istém C byla
téz zvazovana, ovSem vzhledem k naroCnosti arozsahu pozadovanych funkci
a omezenym lidskym zdrojim bylo od tohoto upusténo. Je tieba fici, Ze od zacatku
bylo pocitano s nasazenim vysledné knihovny nejen do PC, ale i do riznych embed-
ded zafizeni, naptiklad do bezdratovych routeril, které by pak mohly slouzit jako
ptistupové body ke sbérnici. Tento pozadavek nahraval nutnosti vyuZziti pouze jazyka
C, nicméné pfi dal$im zkoumani bylo zjisténo, Ze jiz existuji zatizeni, kterd zvladnou

provozovat i software napsany pomoci Qt.

Pii vybéru technologie pro implementaci bylo kromé& knihovny Qt uvazovano jesté
o dalsich alternativach, konkrétné¢ se nabizela moznost vyuzit C++ knihovnu Boost.
Tato volba by jist¢ nahravala provozu vysledného softwaru na embedded zatizenich,
celd knihovna Boost je v podstaté systém C++ Sablon a lze tedy ocekavat, ze velikost
a systémova narocnost vysledné implementace by byla niz$i, nez za pouziti Qt.
Nicméné pro Qt hovoftila skute¢nost, ze svymi moznostmi pokryva velmi Sirokou
oblast problémt, od grafickych komponent az po nizkouroviiové funkce. V ptipadé
volby jiné technologie bychom si patrn€ nevystacili pouze s jednou knihovnou, coz by
celou praci zkomplikovalo. Pro uplnost nasleduje shrnuti zékladnich vlastnosti

knihovny Qt:

e Qt je navrzeno multiplatformnég, mélo by tedy byt jednodussi pienaset hotovou
knihovnu/aplikaci na jiné operacni systémy, nez Linux, na kterém byla tato

prace vytvorena.

e Knihovna obsahuje mnozstvi vestavénych funkci a tiid, které byly pii imple-

mentaci vyuZity.

e Architektura signal — slot, slouzici jako ndhrada za pouzivani ukazatel na

funkce.
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e Pfitomnost funkéniho ndvrhu Model-View-Controller architektury.

e Komponenty pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani s moznosti oddé-
lené navrhovat rozloZeni a funkcionalitu grafickych prvki pomoci jazyka

QML a JavaScriptu.

e Historicka vyzralost knihovny — Qt existuje jiz od roku 1999.

e V neposledni fadé byly vyhodou zkuSenosti vedouciho prace, Ing. FrantiSka

Vacka, ktery Qt dlouhou dobu pouziva.

Protoze bylo pocitano s tim, Ze knihovna pro pfistup ke sbérnici bude umoznovat
1 komunikaci dvou nebo vice jednotek pies TCP protokol, bylo tfeba zvolit format dat
vhodny pro pfenos. V soucasnosti se nabizeji dvé hlavni alternativy: XML a JSON.
Oba formaty jsou knihovnou Qt pomérné dobfe podporovany. Volba padla na JSON,

hlavné z t€chto davodu:

e Jednodussi serializace a deserializace datového typu QVariant do a z tohoto
formatu, jednotlivé datové typy v JSONu jsou pfimo mapovany na typy

podporované v QVariant.

wev

e JSON je dobie Citelny pro uzivatele.

Jako alternativa ke komunikaci pomoci JSON a XML se nabizel protokol D-Bus.
Jeho hlavni nevyhoda je, Ze pfi jeho pouziti je nutno navrhovat specidlné celou
topologii, vCetn¢ samostatného démona, ktery fidi vlastni komunikaci a konfigurace
tohoto systému vyzaduje urcité zkusSenosti. Navic D-Bus neni dobfe podporovan na

riznych platformach, naptiklad pro Windows je stle v beta fazi.
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2 Sbérnice pnLAN

Sbérnice WLAN byla navrzena Ing. Pavlem PiSou, PhD. Jedna se o primyslovou
sbérnici, kterd kombinuje mnohé dobré vlastnosti z ostatnich primyslovych sbérnic.
Jde ptfedevsim o rozumnou arbitraci sbérnice pti zachovani rozumné prenosové rych-
losti a moznosti propojit zafizeni relativné¢ dlouhymi vodici, fadové stovky metra.
Sbérnice PLAN je fyzicky realizovana protokolem RS-485. V nasledujicim popisu
sbérnice jsem se inspiroval dokumentem od pana Ing. Pavla Pisi, PhD. ,,u/ drv - uLan
RS-485 Communication Driver [1]. Kapitoly 2.1 az 2.5 a kapitola 2.9 jsou citovany
zm¢é bakalarské prace ,,Navrh software pro vizeni a monitoring hydroponického

systému‘* [8].

2.1 Fyzicka vrstva — RS-485

Obrazek 1: Format dat na RS-485

5

T 1 2 3 4 5 5] T B
Vatupni A S
data 34 I T
0 T o
1 | B
Inndbdangt

Vystup . T T B B BT T BT R

Zdroj: Root.cz

Protokol RS-485 je v primyslu pouzivan piedev§im pro pfenos dat na velkou vzda-
lenost. Data se po ném pfendseji sériové, bez nutnosti pouziti modulace. Sbérnice
nema vyveden samostatny hodinovy signal, ktery by slouzil pro synchronizaci vysi-

lanych a pfijimanych dat. Proto se veskeré zpravy na sbérnici posilaji asynchronng.

Pro ptenos dat se pouzivaji pouze dva signalové vodice. Lze pridat tieti vodic, ktery
urcuje signalovou nulu. Vesker¢ tizeni ptenosu dat je provadéno programove, vétSinou
na zaklad¢ softwarového handshakingu. Ptijimac a vysila¢ musi pouzivat stejnou frek-

venci hodinového krystalu, aby nedoslo k chybé pienosu rdmce.
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2.2 Charakteristika sbérnice

Stav bitu pii pfenosu po dvoudratovém vedeni je definovan rozdilem potencialu mezi
obéma vodi¢i — jedna se o tzv. diferencialni pfenos. Dvoudratovy pifenos ma vyhodu
v moznosti pouziti kroucené dvojlinky, umoznujici vysokou pfenosovou rychlost bez
vyraznéj$iho vyzatovani signalu do okoli. U kroucené dvojlinky jsou oba vodice ving-
nim ovlivnény stejné€, takze prijima¢ mize byt velmi citlivy, neni potfeba vysokych
napéti. Na rozpoznani jedné logické urovné stac¢i napéti 200mV. Na obrazku 2 je

znazornén vliv magnetického ruseni na piimy a krouceny kabel.

Obrazek 2: Viiv magnetického pole na kabel

pa i
—_] =] =] = L
Pfimy kabel
A A A A

Krouceny kabel

—}Magnetiéké pole
— (NdUkovany prod

Zdroj: Bc. Jan Stefan

Pfenos mize byt uskute¢nén az na vzdalenost 1200 metrt. pfi maximdlni pfenosové
rychlosti 100kb/s. Na vzdalenost 15 metri 1ze dosdhnout pienosové rychlosti az

15Mb/s. Pti realizaci RS-485 vedeni je tfeba na oba konce sbérnice pfipojit rezistory

Obrazek 3: Zapojeni kroucené dvojlinky

1200 1200 CIog

Zdroj: vlastni zpracovani
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o odporu zhruba 120Q, coz by mélo zhruba odpovidat impedanci kroucené dvojlinky.

Typické zapojeni je vidét na obrazku 3.

2.3 Format dat

ULAN je 9-bitovy komunikacni protokol. Pfenos znaku zacina start bitem, néasleduje
sekvence deviti bitli a konci stop bitem. Doba ptfenosu jednoho znaku je tedy rovna
dobg& prenosu 11 bitd. Toto je zndzornéno na obrazku 4. Ridici znaky jsou pfenaseny
s bitem D8 nastavenym na ,,1“. Tyto specialni znaky se vyskytuji pouze na zacatku

a na konci datového ramce.

Obrazek 4: Prenos znaku pres sbérnici uLAN

Transfered character

DO D1/ D2/D3|D4/ D5 D6|D7/ D8

T I
start bit )
stop bit

char begin

Zdroj: Ing. Pavel Pisa, PhD.

2.4 Datovy ramec

Datovy ramec zalind znakem adresy piijemce (DAdr) nebo znakem odpovédi
(uL_Beg). Prvni znak je dorucen vSem zafizenim na sbérnici, kazdé zatizeni se podle
n¢j rozhodne, zda bude pfijimat i zbytek zpravy. Dalsi dva znaky ve zpravé jsou
adresa odesilatele (SAdr) a Cislo piikazu nebo typ sluzby (Com). Tyto dva znaky
a vSechny dalsi v téle zpravy maji nastaven bit D8 na ,,0. V odeslané zpravé neni
ulozena informace o jeji délce. Ta mize byt libovolna od nuly az po maximalni délku
zpravy. Maximalni délka z&visi na maximalni dobé odezvy a na rychlosti komunikace.

Nicméné se doporucuje, aby délka zpravy nepiesdhla 2kB. Konec zpravy je oznacen
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koncovym kontrolnim znakem nasledovanym kontrolnim souctem (xor sum). Kont-
rolni soucet je vypocitdn ze vSech kontrolnich i datovych znakl zpravy. Koncovy
kontrolni znak urCuje, co by mélo zatizeni, které piijalo zpravu, ndsledné¢ ud¢lat.

Koncovy znak miize nabyvat Ctyt hodnot:

e ul End — konec ramce, rdmec je pfesunut do vstupni fronty pfijimajiciho

zafizeni.

e ul_Arq —ramec je presunut do vstupni fronty pfijimajiciho zatizeni a vysilajici
zafizeni ¢ekd na potvrzeni zpravy znakem ul ACK. V pfipad¢ chyby kont-
rolniho souctu nebo jiného problému by mél piijemce zaslat negativni
potvrzeni (ul NAK). Zpozdéni potvrzeni o dobu ekvivalentni ¢asu pfenosu tii
znakl je povazovano na chybu pfi pfenosu zpravy. Pokud je vstupni fronta
prijimaciho zafizeni plna, mize toto zafizeni zaslat negativni potvrzeni typu
»cekej prosim* (uL WAK). Tim se piedchézi zahlceni sbérnice opakovanymi

pokusy o doruceni zpravy.

e ul Prq — znali, Zze zprdva si zaddd okamzité zpracovani piijimajicim

zatizenim. Dalsi chovani je definovano piikazem ve zpravé (Com).

e ul_Aap — stejny vyznam, jako ul Prq, ale pfijimaci zafizeni by mélo zaslat
potvrzeni jeSté pred zpracovanim zpravy. Negativni potvrzeni (uL NAK)

by mélo byt zaslano, pokud pfijimaci zafizeni neznd piikaz ve zprave (Com).

Obrazek 5: Format datového ramce podle uLAN protokolu

Data frame format

CLOLTTTT O P LT FULTTI LTI T # | [ LT LTI e
DAdr SAdr Com 0 to MaxBlock ul, End, XorSum
or of data bytes ul._Ardg,
ul. Beg ul. Prg
or
ul. Aap

Zdroj: Ing. Pavel Pisa, PhD.
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2.5 Arbitrace sbérnice

NezZ dostane zafizeni pravo vysilat, probéhne tzv. arbitrace. Arbitrace urcuje, které
zafizeni bude mit pravo zapisovat na sbérnici. Je dan minimalni ¢as, béhem kterého se
nesmi pfistroj ptipojit. Tento Cas je vypocten z adresy predchdzejiciho pfistroje
s opravnénim vysilat. Zafizeni jsou schopny pfijimat znaky, které maji nastaven bit
D8. Kazd¢ zafizeni tedy znd adresu posledniho zafizeni, které opustilo sbérnici
(LAdr). Muze si ze své adresy a adresy piedchazejiciho zatizeni spocitat dobu, po

kterou bude testovat klid na sbérnici, podle vzorce:

t=(LAdr— Adr—1)mod 16 +4

Kazdé zatizeni vysild na sbérnici prazdné intervaly, které jsou po uplynuti periody ¢
prolozeny 000h znaky. Vyslani prdzdného znaku znamené odpojeni vystupniho budice
a po tuto dobu je sbérnice v logické ,,1%“. Pokud zafizeni vysle prazdny znak a sbérnice
je v logické ,,0“ znamena to, ze se na sbérnici pokousi pfipojit jiné zatizeni. Zatizeni,
které vysilalo prazdny znak, povazuje sbérnici za obsazenou. Diky dobé vypoctené
podle vztahu uvedené¢ho vyse, je kombinace vysilanych signdlli nastavena tak, ze
pouze jedno zafizeni najde pii poslani prazdného znaku sbérnici v logické ,,1. Cely
tento proces probéhne tiikrat, nez zafizeni dostane pfidélenu sbérnici. Sbérnice takto
muze byt distribuovana az mezi 64 pfistroji. Aktudlni stav sbérnice se sleduje na bitu
D7. Zde se definuje ptiznak obsazenosti uLF NB. Po piijmu jakéhokoli znaku
se ptiznak vynuluje. K testu aktivity sbérnice slouzi pfistrojim funkce ul. STROKE.
Ta sleduje, jestli mezi jejim volanim byl pfijat alespont jeden znak. Maximalni

prodleva béhem komunikace nesmi prekrocit dobu, za kterou se pfenesou tii znaky.'

1 Citovano z: http://ulan.sourceforge.net/pdf/ul_drv.pdf
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2.6 Servisni zpravy

Pod pojmem servisni zprava (SDO — Service Data Object) se obecné rozumi komuni-
kacni data, kterd jsou zasldna jako odpovéd’ na pozadavek. Piedpokladé se, Ze ta
strana v komunika¢nim kandlu, kterd odesila dotaz, méa dostatek informaci na to, aby
byla schopna dekédovat data v odpovédi. Na sbérnici uLAN jsou procesni zpravy

pouzivany napfiiklad pro tyto ucely:

e Sprava zafizeni na sbérnici (NCS - Network Control Messages). Pomoci téchto
zprav je mozno dotazovat se zafizeni na jeho identifikaci, nastavovat adresu,

atd.

e Vycitani objektového slovniku (OI), ¢teni hodnot objektovych proménnych a

zapis do nich. Vlastni popis objektového rozhrani nasleduje nize.

2.7 Procesni zpravy

Opakem servisnich zprav jsou zpravy procesni (PDO — Process Data Objects). Pri
tomto druhu komunikace jsou data zafizenim vysildna spontdnné, naptiklad vZzdy,
kdyz dojde ke zméné stavu uvnitf zafizeni a je tieba tuto zménu nahlasit do okoli.
Data jsou odesilana typicky broadcastem (lze je ale odesilat i na vybrané adresy) a po

doruceni je na pfijemci, co s nimi provede, pokud jim vitbec rozumi.

Tabulka 1: Format PDO zpravy

Res Lo |Res Hi | Ext len (el) | Ext CID Data len (dl) | Data CID ...
1 byte |1 byte |1 byte 0..el bytes |2 bytes LE |1 (2) byte |dl bytes
Zdroj: Ing. Pavel Pisa, PhD.

Komunika¢ni protokol sbérnice pLAN ma standardizovan zplsob, jak v zafizenich
definovat, kdy se budou které servisni zpravy odesilat, co v nich bude obsaZeno
a o které zpravy se ma pifijemce vibec zajimat. Zakladem PDO komunikace je tzv.
kanal. Jde o ¢iselné oznaceni virtudlniho spojeni mezi vice zafizenimi (CID — channel

ID). Pro tento kanal je ur¢eno, kdy mé byt pomoci n¢ho vyslana informace, co ma byt
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obsahem této informace a jak ji na stran¢ pfijemce zpracovat. VSechny tyto definice se
provadéji pomoci proménnych v objektovém slovniku. Kazdé zatizeni ma k dispozici

tyto struktury:

e PICO (PDO input CID/OID mapping) — v jednom PICO zaznamu je uloZena
informace o mapovani objektové proménné do kandlu pro ptichozi PDO

zpravy. Vlastni zptisob mapovani miiZze byt ovlivnén nastavenim piiznaku flg.

e POCO (PDO output CID/OID mapping) — POCO zdznam obsahuje stejné
informace jako PICO, urcuje vSak konstruovani odchozich PDO zprav ze

zafizeni.

e PEV2C (PDO event to CID mapping) — mapovani kanald na udalosti. Pro
kazdou udalost lze uvést N mapovani na kandly. Zafizeni mtize udalost

aktivovat zavolanim funkce uloi_evarr set ev().

e PIOM (PDO input/output mapping metadata) — pomocné pole pro specifikaci
metadat pouzivanych pii mapovani tabulkami PICO/POCO.

2.8 Dynamické prirazovani adres

Sluzba dynamického pfifazovan adres (u#/Dy) umoziuje zafizenim pfipojenym na
sbérnici ziskavat adresu od centralniho arbitra. Kazdé zatizeni miiZze pozadat o piidé-
leni adresy na zékladé¢ svého sériového cisla. Komunikace na této vrstvé probiha
prostiednictvim zprav typu NCS — Network Control Messages. Tyto zpravy mimo jiné

umoziuji identifikaci jednotlivych zafizeni.
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2.9 Objektové rozhrani

Objektové rozhrani je vyssi nadstavba nad protokolem pLAN. Pomoci této nadstavby
lze na jednom zatizeni na sbérnici pfimo pfistupovat k proménnym jiného zatizeni.

Objektové rozhrani je postaveno na servisnich zpravach.

Pokud chce zatizeni poskytnout své proménné ostatnim, musi na své stran¢ definovat
tzv. objektovy slovnik. Proménné se do objektového slovniku ptida pouzitim makra
ULOI GENOBJDES. Makro mé vstupni parametry nazev proménné, identifikacni
¢islo proménné, typ, read-funkce (getter), pointer na proménnou pouzity pii Cteni,

write-funkce (setter) a pointer na promeénnou pouzity pii zapisu.

Nézev proménné urcuje, pod jakym jménem bude tato proménnéd dostupna ostatnim
zafizenim. Identifika¢ni ¢islo musi byt unikatni v ramci jednoho zatizeni. Typ je feté-
zec, ktery oznacCuje datovy typ proménné. Do tohoto fetézce je mozné vlozit dalsi
meta informace o proménné, které by mély byt od datového typu oddéleny lomitkem

a jejich obsah mlize byt libovolny.

Plati pravidlo, ze proménné je v objektovém rozhrani prezentovana jako pro Cteni,
pokud ma nastavenu dvojici parametr read-funkce a pointer na proménnou pouZity

pii Cteni. Analogicky to plati pro zépis.
Ptiklad definice proménné v objektovém slovniku:

ULOI GENOBJDES (VARNAME, I VARNAME, "type/additional info",

uloi rdfnc, &0i_ varname,uloi wrfnc, &0i varname)

V soucasnosti podporuje objektové rozhrani sbérnice pLAN zékladni datové typy
bézn¢ pouzivané v programovacich jazycich. Navic jsou podporovany kontejnerové

typy pole pevné i proménlivé délky a typ struktura.
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Tabulka 2: Zakladni datové typy podporované objektovym rozhranim

Popis Identifikétor Délka v bajtech
sl 1
Celé cislo se znaménkem  |s2 2
s4 4
ul 1
Celé cislo bez znaménka  |u2 2
u4 4
5 2 2
Cislo s pohyblivou fadovou
g 4 4
carkou
f8 8
) Prvni bajt obsahuje
Retézec Vs informaci o délce zbylych
dat
Specidlni typ ,,execute* ee 0

Zdroj: Ing. Pavel Pisa, PhD.

Kromé¢ obecnych datovych typt jsou definovany jesté specialni struktury pro ukladani

informaci o PDO konfiguraci zatizeni. Jedna se o struktury PICO, POCO a PEV2C.
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3 Navrh architektury

Cilem prace bylo navrhnout vrstvu vyssi abstrakce, kterd by umoznila jednoduché
zapojeni knihovny do Qt aplikaci, a ktera by méla co nejjednodussi interface.
Zakladnim pozadavkem bylo, aby knihovna umoziiovala provadét ty samé operace se
sbérnici, jaké umoznuje C-API pLAN, tj. v prvé fad€ zasilat rizné typy zprav a piena-
Set rizné datové typy. Vzhledem k univerzalnosti sbérnice nLAN byl na misté také

poZadavek, aby navrZzend knihovna umoznovala jednoduse rozsifovat funkénost.

Jakou inspirace pfi navrhu poslouzila UNIXova myslenka zfetézeni vstupt a vystupli
malych funkénich celkil. Zakladnim prvkem v knihovné je obecny filtr. Ekvivalentem
nejjednodussiho filtru je v UNIXU ptikaz cat. Jednotlivé filtry se daji fetézit a je tak

mozno vytvatfet komplexni funkéni celky.

Oproti low-level pLAN C-API doslo i urcité¢ datové abstrakci, kdy byla mnozina
datovych typl objektového rozhrani pLAN agregovana do mnozZiny typu podpo-
rovanych ttidou QVariant. Zaroven byl QVariant rozsiten o uzivatelské typy odpovi-
dajici strukturam PICO, POCO a PEV2C. Vyuziti QVariant pro ptenos dat odbourava
nutnost prenosu popisu typtd proménnych, veskeré nutné informace o typech dat lze

ziskat introspekci proménné typu Qlariant.

Navrzené agregované typy jsou pouzity pro komunikaci mezi vSemi filtry. Konverze
uLAN datovych typd na QVariant azpét je vyieSena ve filtru typu ovladac
ULPFDDriver, ktery v sobé zaroven zapouzdiuje vSe nutné pro samotnou komunikaci
se sbérnici. Navenek probihd komunikace s timto filtrem prostfednictvim standardniho

rozhrani.

Je tfeba zduraznit, ze celd komunikaéni vrstva je navrzena asynchronné. Toto pojeti se
dobie hodilo k integraci s knihovnou Qt, ve které se ve velké mife vyuziva udalostmi

fizeném programovani.

Z vySe jmenovanych pozadavki vyplynuly principy, na kterych je knihovna posta-

vena. Tyto jsou popsany v sekcich 3.1,3.2 a3.3.
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3.1 Systém obecnych filtri

Zékladnim stavebnim prvkem knihovny libulproxy je obecny filtr. Pod pojmem filtr se
rozumi objekt, ktery stoji mezi samotnou sbérnici a uZivatelskou aplikaci. Od filtru se

ocekava, Ze umi:
1. pfeposilat zpravy ptichazeji z nadrazeného filtru
2. propagovat udalosti od podiizeného filtru k nadfazenému

Diilezitou vlastnosti filtrti je to, Ze se daji fetézit. Aplikace komunikujici se sbérnici
obsahuje libovoln¢ dlouhy fetézec filtrGi zakonceny filtrem typu ovlada¢. Kazdy filtr
propaguje data od nadiazeného filtru smérem k podtizenému a asynchronni udalosti z
podtizeného filtru smérem k filtru nadfazenému. Tento koncept dobife vyhovuje poza-
davkiim na jednoduché rozhrani — ve vlastni implementaci ma kazdy filtr metodu
processMessage() pro piedani dat dal v fetézci a signal messageReady() pro signa-
lizaci nové pfichozich dat. Navic je zde moznost rozSifovat funkcionalitu knihovny

novymi typy filtrh.
Zéakladem obecného filtru je abstraktni tfida ULPFilter. Tato tfida definuje interface:

«  Virtualni metoda processMessage(), ktera slouzi pro predavani komunikac¢nich

dat dale smérem od aplikace ke sbérnici.

Signal messageReady() pro indikaci nov€ piichozich dat nadfazenému filtru

nebo aplikaci.
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Obrazek 6: ULPFilter - komunikacni retézec

Application

messageReady()

- uLAN bus

ULPFllter N ULPFilter 1 ULPDriver

- TCP/IP

>
processMessage() \/

<4+— EE—
superior filter subordinant filter

>

Zdroj: viastni zpracovani

K postupnému zapojovani filtri za sebe slouzi metoda setSourceFilter(), pomoci které
lze kazdému filtru piifadit jeho nasledovnika v komunikacnim fetézci. Tato metoda
automaticky spoji signaly messageReady() filtru a jeho néasledovnika. Zvlastnim ptipa-
dem filtru je tzv. ovlada¢ (ULPDriver). Ovlada¢ nemé definovan zdrojovy filtr, komu-
nikuje tudiz bud’ pfimo se sbérnici, nebo piredava data dal jinym zplsobem, naptiklad

pomoci TCP socketu.

V ramci prace byly implementovany filtry ULPProxy, ULPSocketDriver
a ULPFDDriver. U filtru ULPFDDriver se ptedpokladé, Zze bude vzdy poslednim
¢lankem v komunika¢nim fetézci, protoZe jeho Ukolem je samotnd komunikace se

sbérnici.

Konkrétni implementace filtrii navrzené v rdmci této prace jsou popsany v sekcich 4.2

ad43.
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3.2 Komunikac¢ni zpravy

ULAN C-API definuje pro komunikaci strukturu u/ msginfo. Tento kontejner v sob¢
obsahuje veskeré nutné meta informace o vlastnich komunika¢nich datech. Jeji signa-

tura vypada takto:

typedef struct ul msginfo {

int dadr; /* destignation address */
int sadr; /* source address */

int cmd; /* command/socket number */
int flg; /* message flags */

int len; /* length of frame */
unsigned stamp; /* unigue message number */

} ul msginfo;

Pole dadr, resp. sadr obsahuji pPLAN adresu ptijemce, resp. odesilatele zpravy. Pole
cmd obsahuje informaci o typu zpravy, napt. zda-li se jedna o zpravu typu (Network
Control Service) nebo o zpravu objektového rozhrani. V poli flg jsou obsazeny
instrukce o tom, jak ma byt zprava zpracovana v ovladaci. Pole len udava délku
komunikac¢nich dat. V poslednim poli stamp je uloZeno unikétni ¢islo, které je zprave

pfid¢lovano ovladaem sbérnice.

Tato struktura poslouzila jako vzor pro navrh kontejneru pro komunikaci prostfednic-
tvim rozhrani ULPFilter. Tento kontejner je implementovan ve ttidé ULPMessage
v knihovné libulproxy. Tiida ULPMessage obsahuje vSechny atributy uvedené ve
struktufe ul msginfo, plus dal§i atributy, které vyplynuly znavrhu komunikace
pomoci filtri. Tyto dalsi atributy jsou podrobnéji popsany v kapitole 4.2 . Dilezité je,
7e zprava obsahuje 1 vlastni komunikaéni data. Tato data, spolu s dal$imi dopliujicimi
informacemi, jsou ve zpraveé uloZena ve struktute QVariantMap, coz umoziuje jedno-

duchou serializaci zpravy do JSON formatu.
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Ttida ULPMessage je navrzena jako implicitné sdilend, coz znacné zefektiviiuje
predavani jejich instanci architektufe signal — slot. Vice o implicitné sdilenych objek-

tech je obsazeno v kapitole 4.1 .

3.3 Proxy vrstva

Pro efektivni pfistup k zafizenim na sbérnici pLAN a k jejich objektovym proménnym
je nutné znat velké mnozstvi informaci. Je tfeba udrzovat informace o tom, ktera
zafizeni jsou piitomna, jaké proménné a jakych typli maji ve svych objektovych
slovnicich. Dotazovat se na tyto informace jednotlivych zafizeni vzdy, kdyz je
potieba, by zplisobilo nadmérné zatizeni sbérnice a prakticky by doslo k jejimu
uplnému zahlceni. Z toho divodu bylo jiz od pocatku jasné, Ze soucasti knihovny
libulproxy musi byt cachovaci vrstva pro Setfeni komunikace na sbérnici a pro mini-

malizaci objemu servisnich zprav.

3.3.1 Struktura cache

Cachovéni je v knihovné libulproxy implementovano pomoci filtru ULPProxy. Diky
tomu lze snadno realizovat vicenasobné cachovani po cesté v komunikacnim fetézci.
Tato cachovaci vrstva obsahuje jak metadata o zafizenich na sbérnici, tak vlastni
hodnoty objektovych proménnych. Pfi inicializace komunikace se sbérnici dojde
nejdiive k vytvotfeni obrazu sité. Tyto informace maji charakter stromové struktury.
Kazdy uzel si u sebe drzi svoje meta informace a pokud to ddva smysl, je u ného

ulozena 1 hodnota. Zjednodusené 1ze cachovanou strukturu popsat takto:

Prvni urovni ve stromu jsou tzv. pLAN sité (ULPNetwork). Tato Groven je zde spiSe
pro uplnost, v soucasnosti lze komunikovat pouze s jednou siti a proto tato uroven

obsahuje vzdy jeden uzel.

Uzly na druhé trovni jsou jednotlivd zatizeni (ULPDevice). U zatfizeni ma smysl
udrZovat pouze metadata, jsou jimi adresa a nazev. Nepoc€itd se s tim, Ze by se tyto

informace v ¢ase ménily.
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Tteti Grovni v hierarchii jsou objektové proménné v jednotlivych zatizenich
(ULPObjectVariable). Metadata objektové proménné jsou jeji OID — unikatni
identifikdtor v rdmci zafizeni ajeji nazev. U objektovych proménnych ma jako
u jediné urovné smysl udrzovat jejich hodnotu. Pocitd se s tim, Ze tyto hodnoty se

Casto meéni a jejich prenos tvoii podstatnou ¢ast komunikace na sbérnici.

3.3.2 Adresace pomoci logické cesty

Kazdy uzel ve stromu u sebe drzZi informaci o ¢asu posledni aktualizace. Pti dotazu na
n¢j lze stanovit maximalni stafi informace. Pokud je ¢asova znacka u uzlu starsi nez
dany limit, dojde k okamzitému vraceni jeho hodnoty a zaroven k odeslani Zadosti o
aktualni data do podfizeného filtru v komunika¢nim fetézci. Jakmile nova data dorazi
do cachovaci vrstvy, dojde k jejich aktualizaci u patfiéného uzlu ve stromu a zaroven

k odeslani do nadfazeného filtru.

Pro adresaci uzli ve stromu byla navrzena tzv. logicka cesta. Diky ni Ize adresovat
jeden uzel ve stromu, ptipadné se dotazat na vypis vSech déti jednoho uzlu. Jednotlivé
urovné ve stromu, tj. sit, zafizeni, objektova proménna jsou v logické cesté uvozeny
jmennymi prostory net, dev, oid. Za oznaCenim jmenného prostoru v cest¢ muze
nasledovat Ciselna adresa uzlu. V piipad¢ sité je to vzdy adresa 0. Adresou zatizeni je
jeho HLAN adresa. Pro adresaci objektové proménné slouzi jeji OID. Jednotlivé Casti

cesty jsou spojeny lomitkem. Ptiklady adresace pomoci fyzické cesty jsou nasledujici:
e /net/0/dev/ - vypis vSech zafizeni na siti

o /net/0/dev/12/0id/ - vypis objektovych proménnych zatizeni s uLAN adre-

sou 12

o /net/0/dev/12/0id/30/ - pristup k objektové proménné s OID 30 v zarizeni
s uLAN adresou 12.

Priklad popisu ¢asti sbérnice logickymi cestami je znazornén na obrazku 7.
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Obrazek 7: Popis objektii na sbérnici pomoci logickych cest
/net/0/
uLAN bus

/net/0/dev/

Y /net/0/dev/4/
device: .mt dyndev_1 (addr=4)

- © /net/0/dev/8/
device: .mt dyndev_2 (addr=8)

/net/0/dev/8/oid/

@ /net/0/dev/8/oid/41/
Ol var: POCO (oid=41)

L@ /net/0/dev/8/oid/42/
Ol var: PICO (oid=42)

Zdroj: viastni zpracovani

Vytvofeni stromového obrazu sit€ probihd postupné, jak aplikace pfistupujici na
sbérnici vyZaduje informace. Timto pfistupem lze dosdhnout podstatné Gspory komu-
nikace pifi enumeraci sbérnice, kdy byva jeji zatizeni zpravidla nejvetsi. Aktualizace
cachovanych dat v proxy se krom¢ synchronnich dotazi vyuziva i odposlech asyn-
chronnich procesnich zprdv (PDO), pokud tyto zpravy obsahuji fragmenty

cachovanych dat.

Ttida ULPProxy mé oproti ostatnim typim filtrii roz§ifeno své rozhrani o signaly
a sloty umoznujici jeji efektivni integraci s Qt model-view architekturou. Predpoklada
se, ze 1 pi1 minimalni konfiguraci bude aplikace obsahovat alespon jeden filtr typu
ULPProxy atato cachovaci vrstva bude pfitomna jako prvni filtr v komunika¢nim

fetézcl.

Podrobnéji je implementace tiidy ULPProxy popsana v kapitole 4.2 .
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4 Zvolen¢ komponenty a implementace

Tato kapitola podrobné popisuje konkrétni implementaci komponent a aplikaci zpra-

covanych v ramci diplomové prace. Jedna se o tyto celky:

e [ibulproxy — dynamicky linkovana knihovna obsahujici celou abstrakci komu-
nikace se sbérnici véetné konkrétnich implementaci filtri komunika¢niho
tetézce: ULPProxy a ULPSocketDriver Je zde ptitomna i implementace komu-

nika¢niho kontejneru ULPMessage.

e [ibulpulan — dynamicky linkovana knihovna, obsahujici implementaci ovla-
dace ULPFDDriver. Tato Cast byla vynata z knihovny libulproxy kvili oddé-
leni Casti zavislych na pLAN C-API.

e [ibulgconv a libulgextras — dvojice dynamicky linkovanych knihoven obsahu-
jici funkce pro dekdédovani pnLAN C-API datovych typt do typu Qlariant a
zpét. V knihovné libulgextras jsou dodefinovany uZzivatelské typy QVariant
pro reprezentaci PICO, POCO a PEV2C struktur a funkce pro praci s nimi.
Knihovny jsou dv¢, kvili oddé€leni ¢asti zavislych na uLAN C-API — tyto jsou

pritomny pouze v knihovné libulgextras.

e ulanbrowser — aplikace pro prochdzeni zafizeni na sbérnici s moZznosti
zobrazovani a modifikace jejich objektovych proménnych a spravu PDO

konfigurace.

e ulpsrvd — jednoduchd konzolova aplikace umoZiujici spolu s filtrem
ULPSocketDriver tunelovani komunikace se sbérnici ptes TCP protokol

pomoci datového formatu JSON.

Protoze cela prace je postavena na knihovn€ Qt, v prvni Céasti jsou popsany jeji
dilezité vlastnosti, které byly vyuZity. Pfi popisu téchto vlastnosti bylo ¢erpano z on-

line Qt dokumentace.
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4.1 Architektura knihovny Qt*

Obrazek 8: Logo Qt

Zdroj: Qt Reference Documentation

Naésledujici sekce popisuje vybrané ¢asti knihovny Qt, které byly vyuzitu pii imple-

mentaci projektu ulan-admin.

4.1.1 QVariant

Ttida QVariant se chova jako union pro vétSinu datovych typi Qt. Protoze C++
zakazuje vkladani typt bez implicitniho konstruktoru nebo destruktoru do union struk-

tur, vétSinu Qt typil s nimi nelze pouzit.

QVariant objekt miize obsahovat jednu hodnotu daného typu 7. Typ aktualné€ obsazené
hodnoty lze zjistit metodou t#ype(). Konverzi do jiného typu lze provést metodou
convert(), vratit hodnotu v daném typu volanim to7() aovéfit, zda lze provést

konverzi do jiného typu metodou canConvert().

Metody toT() (naptiklad tolnt(), toString(), ...) jsou konstantni, vraceji tedy kopii
objektu obsazeného v QVariant. Pokud lze QVariant konvertovat do pozadovaného
typu, je tato konverze provedena, je navracen objekt pozadovaného typu a ptivodni
data zlistanou nezménéna. Pokud konverzi nelze provést, zavisi vysledek na poZza-

dovaném typu.

Obsahem Qlariant mohou byt dalsi objekty obsahujici QVariant, naptiklad
QList<QVariant> nebo OMap<QString, QVariant>, ¢imz lze do objektu Qlariant
ulozit libovolné slozité¢ datové struktury. Tato vlastnost je v praxi velmi uzite¢na
a umoznuje univerzalni pouziti QVariant, mize vsak byt méné¢ efektivni, co se tyce

vyuziti paméti a rychlosti zpracovani, nez prace s proménnymi konkrétnich typt.

2 Obsah této kapitoly vznikl volnym ptekladem z http://doc.qt.nokia.com/ [4].
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Seznam datovych typti podporovanych QVariant je obsazen ve vyctu QVariant:: Tipe.
Kromé¢ téchto typt lze definovat i vlastni uzivatelské typy, které 1ze pak vkladat do

QOVariant, viz dokumentace ke tfidé QMetaType..

4.1.2 Implicitni sdileni

Mnoho tfid, které jsou soucasti Qt, pouzivd implicitni sdileni dat pro maximalizaci
vyuziti zdroji a omezeni kopirovani dat. Implicitn¢ sdilené tfidy zarucuji bezpecné
a efektivni pouzivani svych instanci jako argumenty pii volani funkci, protoze dochazi
pouze k piedévani ukazatele na data a tato data jsou kopirovédna teprve tehdy, kdyz

jsou zménéna. Jde tedy o tzv copy-on-write ptistup.

Sdilena ttida se sklada z ukazatele na sdileny blok dat, jenz ma u sebe pocitadlo refe-

renci, a z dat.

Pii vytvoreni sdileného objektu je pocitadlo referenci nastaveno na 1. Toto pocitadlo
je inkrementovéano, resp. dekrementovano pii referencovani, resp. dereferencovani

sdilenych dat. Pokud pocitadlo klesne na hodnotu 0, sdilena data jsou smazana.

Pii praci se sdilenymi objekty nastavaji dva typy jejich kopirovani. Jde o tzv. m¢lké
a hluboké kopie objektt. Hluboka kopie znamena duplikovani objektu. Pti mélkém
kopirovani se kopiruje pouze reference. Hluboké kopirovani mize byt velmi naro¢né
na pamét’ a procesorovy cas. Oproti tomu mélké kopirovani je velmi rychlé, jde pouze

o nastaveni ukazatele a inkrementovani pocitadla.

Operator pfifazeni (metoda operator=()) je u implicitn¢ sdilenych objektt implemen-

tovan jako mélka kopie.

Vyhodou implicitniho sdileni je, ze aplikace nemusi nezbytné kopirovat data, déje se
tak az kdyz je toho tfeba. Tim dochazi k ispordm zdroji. Sdilené objekty mohou byt
efektivné pfifazovany, predavany jako argumenty funkci a pouzivany jako navratova

hodnota.
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Implicitni sdileni se odehrdva na pozadi, programator se nemusi o nic starat, k inkre-
mentaci a dekrementaci pocitadla referenci dochazi automaticky. Navic je tato operace

atomicka, takZe neni problémem ani pouZiti ve vicevlaknovych aplikacich.

Vlastni implicitné sdilené objekty se implementuji pomoci ttid QSharedData a QSha-

redDataPointer.

4.1.3 Signal-slot architektura

Signaly a sloty slouzi ke komunikaci mezi objekty. Jde o zakladni vlastnost knihovny

Qt a také o cast, kterou se pravdépodobné nejvice odlisuje od ostatnich frameworkd.

V udélostmi fizeném programovani je bézné, ze nckteré objekty produkuji udalosti,
o kterych jsou jiné objekty néjakym zplisobem informovany. Star$i knihovny tento
problém fesi pomoci tzv. callbackii. Callback je ukazatel na funkci. Objektu, ktery
generuje udalost, pfeddme ukazatel na funkci a ten potom informuje ostatni objekty

volanim této funkce. Callbacky maji dvé podstatné nevyhody:

e Negjsou typoveé bezpecné. Nelze se ujistit, ze callback bude volan s argumenty

spravnych typt.
e Callback je pevné svazan s objektem produkujicim udalosti.

e Pokud je smazin objekt, ktery obsahoval metodu pouzitou jako callback,
druha strana, kterd chce callback volat, se o tomto nijak nedozvi. Hrozi pak, ze
pii volani nastane chyba segmentace, protoze ukazatel na callback jiz miti do

prazdna (tzv. dangling pointer”).

Qt nabizi jako alternativu ke callbackuim architekturu signal-slot. Signal je emitovan,
pokud nastane urcitd udalost. Slot je funkce, ktera je zavoldna jako odpovéd’ na signal.
Mechanismus signalt a slott je typoveé bezpecny, signatura emitovaného signalu musi
odpovidat signatufe volaného slotu. Ve skute¢nosti miize byt signatura slotu kratsi,
chybéjici argumenty jsou ignorovany. Signaly a sloty spolu nejsou pevné svazany,
objekt, ktery emituje signal nemusi viibec v&dét o slotech, které jsou na signal piipo-

jeny.

3 Vice informaci na http://en.wikipedia.org/wiki/Dangling_pointer.
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Vsechny tiidy, které dédi od QObject, mohou obsahovat signdly a sloty. Slot miize byt
pouzit pro piijimani signalli, ale je to zdroven standardni funkce, kterd miize byt

volana béznym zpusobem.

Obrazek 9: Priklad propojeni objektii pomoci signalii a slotu

connect( Object1, signal1, Object2, slot1 )

Object1 connect( Object1, signal1, Object2, slot2 )

signall
signal2

signali

Object3

signal1 connect( Object1, signal2, Objectd, slot1 )

Object4

>

connect({ Object3, signal1, Objectd, slot3)

Zdroj: Qt Reference Documentation

K jednomu slotu miiZze byt ptipojeno libovolné mnozstvi signall a jeden slot mize byt
ptipojen k libovolnému mnozstvi slotti. Je dokonce mozné ptipojit signal k jinému

signalu. Tim dojde k emitovani druhého signalu ihned po prvnim.

Spojeni signalu a slotu je realizovano volanim funkce QObject::connect(). Vstupni

argumenty funkce jsou:

e ukazatel na objekt emitujici signal

e nazev signalu vcetné signatury
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e ukazatel na objekt s pfijimajicim slotem
e ndazev slotu vetné signatury
e typ spojeni — nepovinny argument
Qt definuje nasledujici typy spojeni mezi signalem a slotem:

o Qt::AutoConnection (0) — Vychozi. Pokud je signil emitovan z jiného
vldkna, nez pfijimajici objekt, signal je zatfazen do fronty, stejné jako pfii
Ot::QueuedConncetion. Jinak je slot zavolan ihned, stejn¢ jako v piipadé¢

Ot::DirectConnection.
e Qt::DirectConnection (1) — Slot je zavolan ihned, jakmile je signal emitovan.

e Qt::QueuedConncetion (2) — Slot je zavolan, az se CPU ptepne do vldkna

piijimajiciho objektu. Slot je pak vykonan v tomto vlakné.

o Qt::BlockingQueuedConncetion (4) — Stejné jako Ot::QueuedConncetion,
ale vlakno, ze kterého byl signdl emitovan, je zablokovéano, dokud neni slot

dokoncen.

o Qt::UniqueConnection (0x80) — Stejn¢ jako Qt::AutoConnection, ale spojeni

je vytvoreno pouze tehdy, pokud tim neni duplikovano jiz existujici spojeni.

e Qt::AutoCompatConnection (3) — Vychozi typ spojeni, pokud je povolena
podpora Qt 3. Stejné, jako Ot.::AutoConnection.

4.2 Knihovna libulproxy
Dynamicky linkovana knihovna /libulproxy umoziuje aplikacim komunikovat se
sbérnici pLAN pomoci komponenty ULPMessage a konkrétnich implementaci tfidy

ULPFilter. Navic v sobé obsahuje obraz zafizeni na pWLAN sbérnici a informace o

jejich objektovych proménnych.
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4.2.1 Struktura cache

Jak jiz bylo feceno, na pLAN sbérnici jsou objekty uspotfddany hierarchicky. Pro
popis této struktury byl navrzen systém logickych cest. Zdkladem uzlu ve stromu
cache je tida abstraktni ULPNode. Obsahuje atributy pro ulozeni obecné hodnoty
a metadat jako objekty QVariant. Navic obsahuje odkaz na nadiazeny uzel. Od této
tfidy jsou oddédény dalsi dvé abstraktni podttidy — jde o tiidy reprezentujici jeden
konkrétni objekt na sbérnici (hodnotu) — ULPValueNode a oproti tomu skupinu
objekttl (adresar) — ULPDirNode. Uroven adresatt byla do struktury vloZena proto,
aby se bylo mozno odkazat na celou skupinu hodnot, napiiklad pozadavek na vypis

vSech zafizeni 1ze provést dotazem na logickou cestu ,,/net/0/dev/*.

Ve stromu cache se urovné uzll typl hodnota a adresat pravidelné stiidaji. Kazdy uzel

typu adresar urcitych objektii obsahuje vzdy déti reprezentujici tyto objekty.

Pro konkrétni ucely byly implementovany tiidy, které dédi z ULPDirNode a

ULPValueNode. Jejich usporadani v hierarchii cache je néasledujici:

e ULPNetworkDir — seznam siti phLAN. Tato tfida je zde spiSe pro uplnost, v
soucasnosti neni mozné pracovat s vice nez jednou siti a proto tento adresar
obsahuje vZzdy jedno potomka. V logické cesté je tato Uroven oznafena fetéz-

cem ,net”.

e ULPNetwork — reprezentace pLAN sité. Ve stromu je vzdy pouze jedna, nebot’,
jak jiz bylo fe€eno, v soucasnosti je podporovano piipojeni pouze k jedné siti.

V logické cest¢ je oznacena Ciselnym ID ,,0%.

e ULPDeviceDir — seznam zatizeni na siti. Tato urovenl umoziuje odkazat se na

vSechna zafizeni. V logické cesté je tato troven oznacena fetézcem ,,dev*.

e ULPDevice — reprezentace jednoho zatizeni. U uzlu typu zafizeni jsou drzena
metadata jméno a adresa ULAN. V logické cesté je tato Groven oznaCena

fyzickou adresou pLAN.
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e ULPObjectDir — seznam objektovych proménnych v jednom zafizeni.
Obdobn¢ jako ULPDeviceDir, tato uroven umoziuje odkazat se na vSechny

objektové proménné zatizeni. V logické cesté je oznacena fetézcem ,,0id".

e ULPObjectVariable — posledni turoven ve stromu odpovida objektové
proménné v zafizeni. Krom¢ metadat OID a jméno nese 1 svoji hodnotu jako

objekt QVariant. Tato tiroven je ve fyzické adrese oznacena svym OID.

Kromé logické cesty je pro adresovani uzlii ve stromu definovano také urceni uzlu
pomoci seznamu indexti — tzv fyzicka cesta. Kazdé cislo v tomto seznamu urcuje
index adresovaného objektu mezi détmi svého rodice. Tento zplsob adresovani byl
zaveden zdlvodu  jednoduché integrace stromu cache s mode-

lem QAbstractltemModel, slouzicim pro popis dat v knihovné Qt.

4.2.2 ULPMessage

Komunikacni kontejner ULPMessage je navrzen jako nadstavba nad uLAN C-API
strukturou u/ msginfo. Objekt ULPMessage je piedavan pomoci metody
processMessage() asignalu messageReady() ptfi komunikaci mezi filtry. Spolu
s t¢tmito metodami definuje celou abstrakci komunikace v knihovné libulproxy.
ULPMessage je implementovana jako implicitné sdileny objekt, coz umoziuje jeji
piedavani hodnotou aniz by dochéazelo ke kopirovani ji obsazenych dat. Vzdy, kdyz je
ttreba zménit data ve zprave, je vytvoiena jeji kopie, nad kterou probihaji upravy
(copy-on-write), coz je obzvlasté vyhodné, pokud je signal a slot propojen spojenim
typu QueuedConnection. Tento typ spojeni se pouziva pii signal-slot komunikaci mezi

thready.

Krom¢ metadat ptevzatych ze struktury ul msginfo obsahuje dalsi atributy, které
mohou obsahovat dal$i informace vyuZivané pfi komunikaci mezi filtry. Jde naptiklad
o informaci o logické cesté, ke které se zprava vztahuje. Vedle této cesty je to
struktura popisujici operaci, kterd se méa na logické cesté¢ provést. Vzorem pro tuto
strukturu byl format pouzivany v JSON RPC v2.0. Informace jsou uloZeny v objektu

QVariantMap, coz umoziuje primou serializaci do JSON formatu.
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RPC data pro dotaz na hodnotu objektové proménné mohou vypadat takto:
{“jsonrpc™: “2.0%, “method“: “get"“, “params™“:
{“path“: “/net/0/dev/12/0id/40/“}
I
Odpovéd na predchozi dotaz miize vypadat takto:
{“jsonrpc™: “2.0%, “method“: “get"“, “result™:
{“path™: “/net/0/dev/12/01id/40/",

__value_ “: [0,1,2,3,4,5,6,7,8,91)

I8

Ttida ULPMessage obsahuje funkce pro automatizovanou konstrukci téchto struktur.

Pro sestaveni zpravy pro dotaz na hodnotu, resp. pro zapis hodnoty jsou definovany

statické metody constructGetDataRPC(), resp. constructSetDataRPC(). Ob& berou

jako argument logickou cestu, druha jmenovana pak jeste objekt QVariant s hodnotou,

ktera se ma zapsat.

Pro konverzi celé zpravy do JSON formatu a nasledny ptevod zpét do binarni podoby

jsou ve tfidé ULPMessage definovany statické metody encodeJsonMessage()

a decodeJsonMessage(). Diky masivnimu vyuziti QVariant objekti pro ulozeni

informaci uvnitf zpravy je tato konverze zna¢né zjednodusena.
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4.2.3 ULPFilter

Abstraktni ttida ULPFilter definuje komunikacni interface filtru. Obsahuje virtudlni
metodu processMessage(), ktera slouzi pro ptedavani objektu ULPMessage smérem
od nadfazeného filtru k podfizenému, a dale signal messageReady(), ktery predava
zpravu opacnym smérem. Déle tfida definuje virtudlni metodu setSourceFilter(), jejiz
volani slouZzi k pfifazeni podfizen¢ho filtru v komunikacnim fetézci tim, ze spoji
signdly messageReady() dvou filtrli. Neni nutné, aby byla v podtfidach tato metoda

pietiZena.

4.2.4 ULPDriver

Kromé¢ konkrétnich implementaci filtri odvozenych od tfidy ULPFilter obsahuje
knihovna jesté abstraktni podtfidu ULPDriver. Tato by méla byt zakladni tfidou pfi
implementaci tzv. ovladacl. Ovladac je filtr, ktery je v aplikaci na konci komuni-
kacniho fetézce a zpravy, které piijima, posila dale jinou formou nez volanim metody
processMessage() svého podiizeného filtru. Muze naptiklad data pfimo zapisovat na

sbérnici pLAN nebo pieposilat ptes TCP socket dale.

4.2.5 Filtr ULPProxy

Cachovaci vrstva je implementovéana jako filtr ULPProxy. Z divodu Setfeni komu-
nikace se sbérnici by tento filtr mél byt v aplikaci vzdy alesponi jednou pouzit a mé¢l by
byt prvni v komunikacnim fetézci. Cache struktura ve filtru sestava z hierarchie
instanci podtiid ULPNode. Jeji budovani probihd postupné podle toho, kterd data

prochdzeji ptes filtr.

Vlastni dotazovani na uzly probihd pomoci zpravy ULPMessage obsahujici logickou
cestu a typ dotazu (o objektovych proménnych je tfeba rozlisit, zda-1i jde o cteni nebo

zapis). Tato zprava je predana funkci processMessage()

Uzly na vSech urovnich obsahuji ¢asovou znacku své posledni aktualizace. Pti dotazu
na dany uzel Ize jako nepovinny argument specifikovat maximalni stafi informace.

Pokud uloZena informace neni starsi neZ je poZadovano, je okamzité¢ emitovana zprava
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s odpovédi. Pokud je tomu naopak, je taktéz odeslana zpét zprava se stavajicimi daty,

ale navic je k podfizenému filtru odeslan dotaz na aktudlni data.

Pti pfichozi zpravé signdlem messageReady() od podtizeného filtru je aktualizovéan

obsah cache a tato prava je pfeddna nadfazenému filtru.

Krom¢ standardniho API poskytuje filtr ULPProxy navic metody pro integraci
s modelem QAbstractltemModel. Jednd se o funkci data() adva signdly
dataAboutToBeChanged() a dataChanged(). Metoda data() umozituje modelu piimy
pristup k datim v cache bez nutnosti konstruovat zpravy ULPMessage. Oba dva
signaly pak slouzi pro signalizaci zmén v cache struktufe pro model. Protoze pfi
aktualizaci dat v QAbstractltemModel je tieba signalizovat i povahu zmény, tj. jedna-li
se ovloZzeni nového zaznamu, aktualizaci nebo smazani, signaly nesou i tuto
informaci. VSechny tyto metody pouzivaji adresaci pomoci fyzické cesty namisto

logické.

4.2.6 Filtr ULPSocketDriver

Ttida ULPSocketDriver je implementace ovlada¢e ULPDriver. Slouzi jako klientska
¢ast pro prenos komunikace s PLAN sbérnici pres TCP socket. Jako serverova
protistrana slouzi aplikace ulpsrvd, ktera je popsana v kapitole 4.6 . Pfi vytvareni
instance filtru je tfeba pfedat konstruktoru IP adresu nebo ptipadné doménové jméno a
¢islo TCP portu, na kterém je spusSténa serverova Cast. Metoda processMessage() je
implementovana, pomoci JSON RPC tak, ze ptedanou zpravu serializuje do formatu
JSON a nasledné zapiSe do otevieného socketu. Pti ptichozich datech ze socketu jsou
tato deserializovana do objektu ULPMessage a ten je nasledné signalem

messageReady() ptedan nadfazenému filtru.

4.3 Knihovna libulpulan a filtr ULPFDDriver

Dynamicky linkovand knihovna [/libulpulan obsahuje implementaci ovladace

ULPFDDriver. Diivodem, proc¢ je tento ovlada¢ v samostatné knihovné oddélené od
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ostatnich filtrd, byla snaha o odstranéni zavislosti knihovny [/libulproxy na

nizkouroviiovém pLAN C-API.

4.3.1 Komunikace se sbérnici

Ttida ULPFDDriver do sebe zapouzdiuje piistup ke sbérnici prostfednictvim
otevieného zafizeni /dev/ulan. Nutnost Cist a zapisovat do oteviené¢ho popisovace
zaroven vedla k vicevlaknové implementaci ovladace. Z technickych omezeni pLAN
C-API v8ak musi operace Cteni z oteviené¢ho deskriptoru probihat ve stejném vlakné,
ve kterém byl otevien a ve kterém se do n¢j zapisuje. Tento problém se fesi
pomocnym vldknem ULPFDDriverNotifyLoop, které se spusti pifi inicializace
ovladace. Tato smycka ¢eka zavolanim funkce ul fd wait, dokud nejsou pfipravena
data pro pteCteni ze sbérnice. Jakmile se tak stane, emituje signal
newMessagelnBuffer(). Tento signal je spojen se slotem readDataFromBuffer(). Ten
se jiz nachdzi ve tfid¢é ULPFDDriver. Jelikoz je spojeni realizovano jako
QueuedBlockingConnection, dojde pfi emitovani signalu k ptrepnuti do kontextu
hlavniho vldkna aplikace a vldkno ULPFDDriverNotifyLoop je zablokovano, dokud
neprob¢hne navrat ze slotu. Nyni dojde k vlastnimu piecteni dat ze sbérnice pomoci
funkce ul read, data jsou uloZena do bufferu nové ULPMessage zpravy a tato zprava
je ptedana signalem messageReadylmmediate() déle ke zpracovani v ovladaci. Touto

akci také konci volani slotu readDataFromBuffer ().

Obrazek 10: ULPFDDriver - ¢teni dat ze sbérnice

ULPFDDriverNotifyLoop thread ULPFDDriver thread

ul_fd_wait()
............................ > readDataFromBuffer()

newMessagelnBuffer()
(QueuedBlockingConnection)

messageReadylmmediate()
[block]

Zdroj: viastni zpracovani
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Pii zpracovani probéhne nejdiive podle priznaku cmd zjisténi, o jaky typ zpravy se

jedna. V soucasnosti ULPFDDriver podporuje zpracovani téchto zprav:

« Network Control Message (UL CMD NCS) — servisni zpravy pro spravu
zafizeni pfipojenych ke sbérnici. Ovlada¢ tento typ zprav pouziva ke

zjiStovani, ktera zafizeni jsou pfitomna.

«  PDO Message (UL CMD PDO) — procesni zpravy.

« U ostatnich zprav se pfedpoklada, ze jde o zpravy objektového rozhrani, zde

probiha dalsi zjistovani typu zpravy podle OID obsazeného ve zprave.

Podrobny popis zpracovani téchto typli zprav v ovladaci je probran v sekcich 4.3.3 ,

434 a435.

Odesilani zprav na sbérnici se provadi volanim metody processMessage() nad instanci
ULPFDDriver. Podle logické cesty obsazené ve zpravé je rozhodnuto, jaky typ

zpravy je odeslan na sbérnici:

«  Pokud logicka cesta odpovida dotazu na seznam zafizeni, resp. dotazu na
informace o jednom zafizeni, je zkonstruovan dotaz typu UL CMD NCS s
ptikazem ULNCS SID RQ obsazenym v prvnim bajtu dat. Cilova adresa je

bud’ broadcast, pokud $lo o dotaz na seznam zafizeni, nebo konkrétni adresat.

« Pokud logicka cesta odpovida dotazu na seznam objektovych proménnych, je
zkonstruovana dvojice zprav objektového rozhrani (UL _CMD _OISV), prvni
s dotazem na seznam proménné pro cteni s ptikazem ULOI QOIO, druha
s dotazem na proménné pro zapis ULOI QOII. U obou zprav je zaslano

maximalni ¢islo dotazovaného OID v hodnoté OxFF.

«  Pfi dotazu na Cteni, resp. zapis objektové proménné, je nutno nejdiive ovéfit,
je-li pro danou proménnou znam datovy typ. Pokud tomu tak je, mize ovladac
thned ptikrocit ke zpracovani zpravy. V ptipadé zapisu do objektové promeénné
prob&hne konverze objektu QVariant. Pokud datovy typ neni znam, je nutno

provést jeho zjisténi. Tomuto piipadu se vénuje nasledujici sekce.
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4.3.2 Konverze datovych typt

Pti odesilani a pfijimani zprav objektového rozhrani, které zapisuji nebo ¢tou hodnotu
proménné v objektovém slovniku zafizeni je nutno znat datovy typ této proménné.
Objekt ULPFDDriver mé k tomuto Gcelu navrzené struktury, kde se tyto informace
uchovavaji. Kazdé zatizeni, se kterym probiha komunikace, ma v ovladaci pod klicem
,»<1d_sit¢> <adresa zafizeni>* uloZenu strukturu ULPFDDriverDeviceData. V této
struktufe je drzena oddélené¢ mapa typl objektovych proménnych pro cteni, resp.
zapis. Mapa je indexovdna OID objektové proménné. Zaroven jsou v této struktuie
dvé fronty zprav, jedna pro odchozi, druha pro ptichozi. Pokudje pii zpracovani
zpravy v ovladaci tfeba znat datovy typ proménné a tento neni k dispozici, je zprava
podle kontextu uloZena do jedné z téchto front a ovlada¢ odesle zpravu s dotazem na

datovy typ pro pozadovany OID.

Jakmile ze sbérnice dorazi zprava s informaci o datovém typu proménné, ovladac ji
zafadi do spravné struktury ULPFDDriverDeviceData a znovu se pokusi odeslat

zpravy, které ¢ekaji na informaci o datovém typu pro tuto proménnou.

Pro samotnou konverzi binarnich dat do typu QVariant a zpét na zaklad¢ textového
piedpisu z objektového slovniku pLAN byla vytvofena knihovna libulgconv. Ta je

popséana v sekci 4.4 .

4.3.3 Zpracovani zprav typu UL CMD_ NCS

Pti ptijeti zpravy typu UL_CMD_NCS probéhne podle prvniho bajtu dat ovéieni zda
jde o zpravu typu ULNCS SID RPLY. Pokud tomu tak je, ovladac zalozi pro adresu,
ze které zprava pfisla, strukturu ULPFDDriverDeviceData, pokud dosud neexistovala,
a zresetuje jeji tzv. clean counter na nulu. Tento ¢ita¢ slouZzi pro detekci odpojenych
zafizeni. Ovlada¢ v pravidelném Casovém intervalu odesila dotaz ULNCS SID RQ
broadcastem do celé sité. V kazdém tomto cyklu je ¢ita¢ vSech zafizeni inkrementovan
ojednu. Pokud pro nckteré zafizeni dosdhne Cita¢ limitni hodnoty
DEVICE CLEAN THRESHOLD, je zafizeni odstranéno aje emitovana zprava

informujici o této zmeéné.
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4.3.4 Zpracovani zprav typu UL CMD_ PDO

Procesni zpravy jsou na sbérnici zafizenimi vysilany asynchronné podle pravidel
zapsanch v jejich POCO a PEV2C tabulkach. Procesni zprava mulzZe byt urcena
jednomu adresatovi nebo vSem zafizenim na sbérnici. Zaroven muze kazdd zprava
obsahovat vice samostatnych blokti, naptiklad hodnoty vice proménnych. Aby ovladac
rozumél obsahu PDO zpravy, musi znat datové typy objektovych proménnych, které
jsou ve zpravé obsazeny. Navic musi mit zafizeni, kterému je zpradva urcena, ve své
PICO konfiguraci piedpis, jak s daty ve zpravé nalozit. V soucasnosti ovlada¢ podpo-
ruje pro PDO zpravy pouze zpracovani typu ULOI CIDFLG META OID, tedy data,
ktera jsou pienasena PDO zpravou jsou pfimo hodnotou cilové objektové proménné,

kterd je definovana v POCO tabulce.

Blok dat PDO zpravy je zpracovavan postupné. Pokud ovlada¢ nezna datovy typ
cilové proménné, piikroci rovnou ke zpracovani dalSiho bloku. V opacném ptipadé
ovlada¢ zkonstruuje ULPMessage objekt s hodnotou konvertovanou do QVariant

a emituje ho signalem messageReady() a pokracuje zpracovanim dal§iho bloku.

4.3.5 Zpracovani objektovych zprav

Ovlada¢e ULPFDDriver podporuje zpracovani téchto typl zprav objektového

rozhrani:

«  Seznam OID proménnych pro ¢teni, resp. zapis v zatizeni (ULOI_QOIO + 1,
resp. ULOI QOIl + ). Jakmile ovlada¢ pfijme zprdvu se seznamem
proménnych, zaregistruje si vSechny nové OID ve struktuie ULPFDDriver-
DeviceData a oznali si je jako neznamé, pokud dosud nebyly piitomny.

Nasledné pro kazdy novy OID spusti dotaz na jeho datovy typ.

«  Popis datového typu proménné pro Cteni, resp. zapis (ULOI DOIO + 1, resp.
ULOI QOII + 1). Pti pfijeti této zpravy ovladac vytvoii na zdkladé textového
popisu datového typu objekt ULQODataTypeFactory, ktery je pozd€ji pouzivan
pro konverzi mezi binarnimi daty a QVariant. Instance ULQDataTypeFactory
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je uloZena ve struktute ULPFDDriverDeviceData a indexovana pomoci OID

objektové proménné, kterou popisuje.

Odpovéd’ na pozadavek ¢teni dat z objektové proménné (ULOI RDRQ + I).
Tato zprava s sebou nese binarni data s hodnotou proménné. V piipadé, ze
ovlada¢ zna jeji datovy typ, jsou data ihned rozparsovana, je sestavena nova
ULPMessage s QVariant hodnotou a nasledn¢ emitovana do nadiazeného
filtru. Pokud neni datovy typ znam, zprava je zafazena do fronty a nésleduje

odeslani pozadavku na datovy typ tak, jak je popsano v sekci 4.3.2 .

V bloku dat pfijatych ze sbérnice miize byt zietézeno nckolik objektovych zprav za
sebou. Pfi zpracovani bloku dat je vzdy pfectena prvni, pokud mtize byt zpracovana,

ihned se pokracuje na dalsi zprave, atd.

Ponévadz nejvétsi ¢ast logiky pro zpracovani zprav v ovladaci ULPFDDriver se tyka
ptichozich objektovych zprdv a odchozich zprdv na sbérnici, jsou tyto procesy

znazornény v diagramech v pfilohdch 1 a 2.

4.4 Knihovny libulqconv a libulgextras

Dvojice dynamickych knihoven libulgconv a libulgextras tesi problematiku konverze
mezi bindrnimi daty ve formatu pLAN, které se pouzivaji v objektovém rozhrani,
a typem QVariant. Funkcionalita je rozdélena do dvou knihoven z diivodu minima-
lizace zavislosti na WLAN C-API. Knihovna [libulgextras definuje rozSiteni typu
QVariant o struktury pro reprezentaci pLAN typti PICO, POCO a PEV2C. Tato cast
neni zavisld na C-API puLAN. Knihovna /ibulgconv pak obsahuje vlastni konverzni

funkce a je potieba ji sestavovat spolu s knihovnami uLAN.

4.4.1 Knihovna libulgconv

Knihovna libulgconv definuje tiidu ULQDataTypeFactory, kterd obsahuje funkciona-
litu pro konverzi dat mezi formatem pLAN a QVariant. Pfi vytvareni instance tfidy
ULQDataTypeFactory je tieba predat textovy popis datového typu pLAN. Na zakladé

tohoto popisu jsou poté provadény konverze.
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Pro pfevod binarnich dat pnLAN do QVariant slouzi funkce u2q(). Jako argument
pfijima data ve formatu QByteArray. Druhym argumentem je ukazatel na inf. Funkce
ulozi na jeho adresu pocet bajt, které byly pii pfevodu z pole QOByteArray zpra-

covany. Navratova hodnota je vysledny QVariant.

Opacény pievod z QVariant do dat ve formatu pLAN se provadi funkci g2u(). Vstupni
argument typu QVariant je preveden do pole OByteArray s vyslednymi daty.

Protoze v objektovych slovnicich lze definovat vicerozmérna pole, funguji obé funkce

u2q() a q2u() rekurzivné. Kazdé zanoteni v rekurzi zpracuje jednu Groven pole.

Kazdému datovému typu byl pfifazen protéjsek v C++, ptipadné¢ v Qt. Pro uLAN
datovy typ execute - ,,e* je stanovena vyjimka, jelikoz tento typ v sobé nenese Zadnou
hodnotu a proménné jsou pouze pro zapis. V QVariant mu odpovida hodnota QVari-
ant::Invalid. Pro ulozeni datovych typa PICO, POCO a PEV2C jako QVariant jsou

pouzity odpovidajici uzivatelsky definované struktury z knihovny libulgextras.

Tabulka 3: Prirazeni C++/Qt a uLAN datovych typii

Datovy typ pLAN Datovy typ C++/Qt
sl

s2 int

s4

ul

u2 unsigned int

u4

2

4 double

8

Vs QString

ee QVariant::Invalid
PICO ULQ_PICO
POCO ULQ POCO
PEV2C ULQ PEV2C

Zdroj: viastni zpracovani
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4.4.2 Knihovna libulgextras

Tato knihovna deklaruje struktury pro reprezentaci uLAN typti PICO, POCO
a PEV2C. Jsou to tyto:

e ULQ PICO
e ULQ POCO
e ULQ PEV2C

Kazda struktura obsahuje atributy odpovidajici polim v pfislusném datovém typu
ULAN. Struktury jsou deklarovany jako uZivatelské rozsifeni QVariant pomoci makra
QO DECLARE METATYPE. Diky tomu s nimi lze pfirozené¢ pracovat ve vSech funk-

cich, kde se ptedava jako argument typ QVariant.

Knihovna déale obsahuje tfidu ULQEXxtras, ktera obsahuje statické metody pro praci
s vySe uvedenymi strukturami. Jde o funkce umoziujici zjistovani, zda je obsahem
proménné QVariant nektera z vySe uvedenych struktur, a konverzni funkce pro prevod

téchto struktur do instanci QVariantMap a obraceng.

4.5 Aplikace ulanbrowser

Aplikace ulanbrowser je jednoduchy ndstroj s grafickym uzivatelskym rozhranim,
umoziujici prochazet zafizeni na sbérnici a zobrazovat a modifikovat hodnoty jejich
objektovych proménnych. Jako zdroj dat pro aplikaci slouzi instance filtru ULPProxy.

Hlavni okno aplikace ulanbrowser je zobrazeno v ptiloze 3.

Zakladem aplikace je dvojice tfid odvozenych od modelu QAbstractlitemModel:
o DeviceTreeModel
e OIDTableModel

DeviceTreeModel slouzi pro reprezentaci dat stromové struktury zafizeni na sbérnici.

Pro pfistup k t€émto datliim se pouziva rozsitené API filtru ULPProxy, tj. metoda data()
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a dvojice signalt dataAboutToBeChanged() a dataChanged(). Pro zobrazovani stromu

je urcena instance standardniho QTreeView.

Pro reprezentaci tabulky objektovych proménnych slouzi druhy jmenovany
model — OIDTableModel. Jako zdroj dat mu slouzi seznam objektovych proménnych
jednoho vybraného zatizeni v modelu DeviceTreeModel. Signalizace zmény vybéru se
provadi signalem currentChanged(). Data modelu OIDTableModel jsou zobrazovana
pomoci OIDTableView. Tato tiida dédi standardni QTableView a ptetézuje funkci
edit() slouzici jako handler pro upravu dat v tabulce. Tabulka zobrazuje v péti sloup-
cich OID objektové proménné, jeji nazev, uLAN popis datového typu, informaci, zda
je proménné pro Cteni/zapis a jeji hodnotu, pokud jde o proménnou pro Cteni. Editace
hodnoty se provadi pfimo v tabulce dvojklikem na bunku tabulky. Pokud se jedna
o proménnou typu pole, je v buiice shodnotou zobrazen pouze text ,[array]*
a dvojklik na ni vyvola dialogové okno, ve kterém lze pole upravovat. Pfistup k poli
v tomto dialogu je opét realizovan pomoci model-view komponent. Data jsou repre-
zentovana modelem OIDEditTableModel apro zobrazovani slouzi standardni
QTableView. Model pocita kromé pole s primitivnimi datovymi typy také s variantou,
kdy jsou prvky struktury PICO, POCO nebo PEV2C.V takovém piipadé ma editacni
tabulka vice sloupcti a jejich zahlavi jsou oznacena nazvy ptislusnych atributll téchto

struktur.

Kromé¢ této funkcionality obsahuje ulanbrowser jesté nastroj pro hromadné ukladani
a obnovovani PDO konfigurace zafizeni na sbérnici. Jelikoz PDO konfigurace je
ulozena v objektovych proménnych s ndzvy PICO, POCO, PEV2C a PIOM, stadi pro
ziskani aktualni konfigurace projit vSechna zatizeni a dotdzat se kazdého na Ctvefici
téchto hodnot. K témto hodnotdm je ve struktute QVariantMap doplnéna
adresa zatizeni ze kterého pochazeji. Ziskand data jsou nésledné serializovana do
formatu JSON a uloZena na disk. Opacny proces je pak deserializace téchto dat

a jejich zapis do objektovych proménnych patticnych zatizeni.

V aplikaci ulanbrowser 1ze pouzit oba dva implementované typy ovladact — ULPFD-
Driver a ULPSocketDriver. To, ktery z nich se pouZzije lze urcit jako parametr na

ptikazovém tadku pfi spusténi. Vychozim typem je ovlada¢ ULPFDDriver, ktery se
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ptipojuje k zatizeni ,/dev/ulan®. Jiny ndzev souboru lze urcit parametrem ,,-d*“*. PouZiti
filtru ULPSocketDriver lze deklarovat parametrem ,,-s“. V tomto pfipadé je nutno

specifikovat hostitele a ¢islo TCP portu ve formatu ,,host:port®.

Obrazek 11: Dialog pro editaci objektové proménné typu ,,pole “

A Edit Ol variable Bl )
POCO
cio i FLG i META LEM D
1 [i] 0 )
2 0 4] i} o
3 300 2 1 0
4 200 1 0 ]
= 0 0 0 0
& 0 4] i} 0
7 0 4] i} o

LT

¥ oK @ cancel

Zdroj: vlastni zpracovani

4.6 Aplikace ulpsrvd

Aplikace ulpsrvd je jednoduchy TCP server umoziujici komunikovat se sbérnici
ULAN vzdalen¢ pomoci formatu JSON. Jedna se o protistranu ke ovladaci
ULPSocketDriver. Aplikace umoziuje ptipojeni vice TCP klientl zaroven. Jejich
zpravy zaslané ve formatu JSON pies TCP socket jsou deserializovany do objektl
ULPMessage apoté piedany prvnimu filtru v komunikaénim fetézci v ulpsrvd.
Naopak pfi ptijeti zpravy z filtru je tato prevedena do JSON formatu a zaslana TCP
socketem vSem piipojenym klientim. Cely komunikacni fetézec je v aplikaci ulpsrvd
tvoten filtrem ULPProxy anéasledn¢ ovladacem ULPFDDriver, ktery jiz komunikuje
pifimo se sbérnici. Teoreticky ovSem neni problém upravit ulpsrvd tak, aby bylo

mozno jeho instance libovolné fetézit za pouziti TCP komunikace.

Vlastni server pro obsluhu klientll je implementovan ve tfidé¢ ULPSrvd, ktera dédi od
ttidy QTcpServer. Spojeni s klientem je pak reprezentovdno instanci tfidy

ULPSrvClient, oddédéné od QTcpSocket. Pti ptichozim spojeni je zavolana metoda,
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incomingConnection(), které je predano Cislo otevieného klientského TCP socketu. Na
zéklad¢ tohoto Cisla je zkonstruovan novy objekt ULPSrvClient. Pti jeho vytvoreni je
propojen jeho signal readyRead(), indikujici piichozi data, se slotem onReadyRead().
Ve slotu jsou data z TCP socketu prectena a nasledné¢ emitovéna signalem
messageReady() do slotu writeToSourceFilter() v objektu ULPSrvd. Ukazatel na
vytvoienou instanci tiidy ULPSrvClient je ulozen jako prvek pole ve tfidé¢ ULPSrvd.
Pii pfichozi zpravé z prvniho filtru je proveden zapis dat vzdy do vSech socketl v
tomto poli. Vyuziti signalu readyRead() a pftetizeni tiidy QTcpSocket umoznilo

realizovat server v jednom vlakné.

Pti spusténi Ize z piikazové tadky predat prepinacem ,,-s* adresu a TCP port ve
formatu ,,host:port”, na kterém ma démon naslouchat. Ve vychozim nastaveni se
spousti na adrese 0.0.0.0:6789. Druhym parametrem ,,-d*“ lze specifikovat soubor
zatizeni pLAN pro ovlada¢ ULPFDDriver. Vychozi je ,/dev/ulan.
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5 Zprovoznéni systému

Nasledujici kapitola popisuje nutné kroky ke zprovoznéni ovladace pLAN a zprovoz-
néni softwaru vytvofeného v rdmci této diplomové prace. Postup byl testovan na PC
s opera¢nim systémem GNU/Linux Ubuntu 11.10 Oneiric Ocelot 32-bit s verzi jadra
3.0.0-14-generic. Pro ostatni linuxové distribuce by se nemél pfilis lisit, hlavni rozdily

mohou nastat v nazvech bali¢ku, na nichz ulan-admin software zavisi.

V posledni ¢asti je pak stru¢né popsan projekt ulan-genmod, ktery byl vyvijen kolegou
Bc. Janem Stefanem paralelné s knihovnami ulan-admin, a ktery vyuziva nékteré

jejich komponenty.

5.1 Ziskani zdrojovych kédi a preklad

Zdrojové kody jsou wulozeny v GIT repozititi sluzby sourceforge.net na
adrese git://ulan.git.sourceforge.net/gitroot/ulan/ulan-admin. Cely proces zprovoznéni

je rozdélen do nékolika casti:
e instalace nutnych balicka
e stazeni, konfigurace a pteloZeni zdrojovych kodi pLAN pro architekturu x86
e zavedeni ovladace uLAN do jadra
e stazeni zdrojovych kodl ulan-admin a jejich preklad

Jelikoz se predpoklada, ze ulan-admin je pouzivan spolu s projektem ulan-genmod,

poslednim krokem je stazeni a pteklad aplikace ulan-genmod.

Provadi se nadvakrat. Po stazeni repozitafe projektu WLAN je tfeba spustit skript
build-ulan-host, nachézejici se v podadresaii scripts v repozitafi. Tim se provede

zalozeni adresare ulan-build, ve kterém jsou umistény vysledky nésledné spusténé
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kompilace. Daile je tfeba provést konfiguraci tohoto nové vytvoreného prostiedi. To

se provede zaloZzenim souboru config.omk v adresati ulan-build/host s témito volbami:

e CONFIG OC UL DRV WITH VIRTUAL=y — zapind podporu virtudlnich

zafizeni v ovladac¢i uLAN

e CONFIG OC UL DRV WITH MULTI DEV=y — zapind podporu spusténi

vice submoduli s vlastnimi pLAN adresami v ramci jednoho zatizeni

e CONFIG OC UL DRV WITH IAC=y — zapina podporu okamzité¢ iden-
tifikace (UL_CDM _SID) ve sluzbé NCS

e CONFIG ULOI CON I0 OPS=y — zapind volitelny zplsob nacitani
dat a metadat — vyuziti v PICO a POCO konfigura¢nich tabulkéach

o CONFIG ULAN DY=y — zapind podporu sluzeb dynamické adresace — nutné
kvli sluzbam NCS

e CONFIG ULOI LT=y — zapina podporu objektového rozhrani

e -fPIC — zajisti generovani position-independent kodu (PIC) v knihovné funkci
ovladace pLAN"*

Po provedeni této konfigurace je tfeba spustit make v adresati ulan-build/host. Timto
dostaneme jaderny modul ovlada¢e pLLAN s funkcionalitou nutnou pro ulan-admin a

ulan-genmod.

Posledni fazi je ptelozeni projekti ulan-admin a ulan-genmod. Projekt ulan-admin
pouziva standardni Qt gmake, proto je tieba v jeho adresati spustit piikaz ,, gmake -r*
a nasledn¢ ,,make*. U projektu ulan-genmod je qmake volan sestavovacim systémem

OMK, staci proto spustit pouze ptikaz ,,make*.

Pro zjednoduseni celého tohoto procesu byl vytvoren skript ulan build script, ktery
se nachazi na pfilozeném CD. Ten automatizuje vySe zminéné kroky a navic provede

upravu konfigurace udev, aby bylo mozno bez prav uzivatele root piistupovat

4 Zdroj: http://www.akkadia.org/drepper/dsohowto.pdf [6]
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k souboru zatizeni /dev/ulan. Skript zajisti po prelozeni ovladace nLAN jeho zavedeni

do jadra.

5.2 Zprovoznéni verze pro Android

Béhem vyvoje projektu ulan-admin byla zjiSténa moznost spoustét Qt aplikace na
operacnim systému Android. Bylo rozhodnuto, ze souc¢asti prace bude i odzkouseni,
zda je mozno zprovoznit aplikaci wulanbrowser v kombinaci s ovladacem
ULPSocketDriver pod timto operatnim systémem. Kapitola popisuje dodatecné

upravy, které musely byt provedeny, aby bylo mozno aplikaci ulanbrowser spustit.

Systém Android je mobilni operacni systém vyvijeny spolecnosti Google. Podpora
aplikaci napsanych za pouziti knihovny Qt je zajistovana projektem Necessitas’. Ten
se v soucasnosti nachazi v alfa fazi vyvoje. Instalace v sob¢é zahrnuje knihovnu Qt ve
verzi 4.8 upravenou pro systém Android, sestavovaci nastroj ant a upraveny nastroj Qt
Creator, ktery umoznuje pifimo spoustét vyvijeny software v dodavaném emulatoru
nebo na mobilnim telefonu pfipojeném pies USB kabel. Soucasti projektu Necessitas
jsou 1isdilené Qt knihovny ptedkompilované pro systém Android. Tyto je potifeba
nainstalovat do telefonu pies instalator Ministro, ktery lze ziskat na portadle Android

Market.

Cilem bylo spustit aplikaci ulanbrowser na mobilnim telefonu a s vyuzitim ovladace
ULPSocketDriver se ptipojit k PC, které mélo piistup na sbérnici pLAN. Dosazeni

tohoto cile je zaznamenano v ptiloze 4.

5.2.1 Rozdé€leni sdilenych knihoven ulan-admin

Pro portovani ulanbrowseru na Android bylo nezbytné odd¢lit knihovny na Casti
zavislé na phLAN C-API od zbytku projektu. Kromé aplikace ulanbrowser bylo nutno
ptelozit knihovnu obsahujici libulproxy filtry ULPProxy a ULPSocketDriver Z tohoto

divodu zni musel byt vynat ovlada¢ ULPFDDriver aptemistén do samostatné

5 Domovska stranka projektu: http://sourceforge.net/p/necessitas/home/necessitas/
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knihovny libulpulan. Pti piekladu aplikace ulanbrowser se neprovadi linkovani
s knihovnou /libulpulan. V disledku tohoto rozdé€leni se ovlada¢ ULPFDDriver stal
pluginem, ktery se pii spousténi na PC dynamicky linkuje za béhu pomoci ttidy QLib-

rary.

Dalsi casti, na které je ulanbrowser zavisly, jsou definice Qt struktur ULQ PICO,
ULQ POCO a ULQ PEV2C pro reprezentaci PDO konfiguracnich tabulek. Tyto defi-
nice byly pivodné v knihovné libulgqttypes, kterd navic obsahovala i funkcionalitu
pro pievod hodnot mezi uLAN formatem a QVariant a byla tedy zavisla na uLAN C-
API. Tato knihovna byla tedy rozdélena do dvou novych: libulgconv a libulgextras.

Tim se podafilo z druhé jmenované odstranit zavislost na uLAN C-API.

5.2.2 Statické linkovani s aplikaci ulanbrowser

Pti spousténi aplikace ulanbrowser na mobilnim telefonu bylo zjisténo, Ze Necessitas
nespravné interpretuje zavislosti programu na dynamickych knihovnach a tyto
knihovny poté nejsou soucasti davky, ktera je pti spusténi nahrana do telefonu. Tento
problém je popséan v piislusném ticketu na strankach projektu a mél by byt opraven ve

verzi betal®.

V projektu ulan-admin byl problém vytesen statickym linkovanim knihoven /libgjson,
libulproxy a libulpulan k aplikaci ulanbrowser. Pfi tomto zpisobu kompilace se
knihovny stanou soucésti vysledného programu. Do konfigura¢nich .pro souborl
celého projektu ulan-admin byla pfidana detekce cilové architektury pomoci testu na
pfitomnost gmake proménné ANDROID TARGET ARCH. Tato proménnd je inicia-
lizovana pouze pii prekladu pomoci toolkitu Necessitas. Diky tomuto bylo mozno
ukladat vysledky kompilace pro Android do jiného adreséaie oddélen¢ od vysledkl
ptekladu pro PC:

e Dynamicky linkované verze knihoven vytvarené pii piekladu pro PC jsou

umistény v adresati _build/host/lib.

e Staticky linkované varianty knihoven pro Android jsou v adresaii

_build/<ANDROID TARGET ARCH>/lib.

6 Hlaseny problém s dynamickymi knihovnami: http:/sourceforge.net/p/necessitas/tickets/106/
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Pii této upraveé byly do projektu zahrnuty i zdrojové kédy knihovny libgjson, ktera se
puvodné pouzivala z repozitafe operacniho systému, coz znamenalo problém pfi jejim
vyuziti ve staticky idynamicky linkované verzi souCasné¢. Knihovna je umisténa

v adresafi ulan-admin/3rdparty.

5.3 Aplikace ulan-genmod

Paralelné s projektem ulan-admin by vyvijen kolegou, Bc. Janem Stefanem, nastroj
pro navrh virtudlnich zafizeni ulan-genmod. Aplikace ulan-genmod umoziuje ptipojit
ke sbérnici pLAN virtualni zafizeni. Popis takovéhoto zafizeni je rozdélen do dvou

soubori:
e Graficka reprezentace je popsana jazykem QML (Qt Modeling Language).

e Popis uLAN vlastnosti je uloZzen jako XML v souboru .xds. Tento popis

zahrnuje adresu zafizeni, jméno a definici proménnych objektového slovniku.

Aplikace umoziuje uloZit celou konfiguraci virtudlni sité. Tuto konfiguraci je poté
mozné prenést do fyzickych zatizeni. Navic je moznd interakce mezi redlnymi a virtu-

alnimi zafizenimi.
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6 Licencovani komponent

Projekt ulan-admin je vyvijen jako open-source, zdrojové kody jsou k dispozici na
serveru sourceforge.net. VSechny soucasti projektu véetné znovupouzitelnych kniho-
ven libulproxy, libulpulan, libulgconv a libulgextras jsou pod LGPL licenci. To
umoziiuje jejich pouziti i v komercnich closed-source projektech. Vyjimku tvoii

knihovna libgjson. Ta je vyvijena pod licenci GPL v2.
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Z.aver

Cilem prace bylo vytvofit univerzadlni, multiplatformni a jednoduSe rozsifitelné
nastroje pro ptistup ke sbérnici pLAN a jeji spravu. Vysledkem je sada knihoven

a aplikace ulanbrowser, ktera je vyuziva.

Univerzalnost a rozsifitelnost vysledného feseni je zajiSténa diky architektute vyuzi-
vajici princip UNIXovych filtri. Dokladem toho jsou kromé samotného filtru
ULPFDDriver, ktery je pro komunikaci se sbérnici esencidlni, implementace dalSich
filtrG ULPProxy a ULPSocketDriver. Oba tyto filtry posouvaji moznosti komunikace
se sbérnici kazdy zcela jinym smérem, a pfitom sdileji stejné API. Filtr ULPProxy
dokézal diky cachovaci vrstvé vyrazné snizit zatizeni sbérnice pii asynchronnim
zpusobu komunikace. Komunikace se sbérnici ptes TCP protokol je umoZznéna diky
filtru ULPSocketDriver v kombinaci s aplikaci ulpsrvd. Zapouzdieni dat v komuni-
ka¢nim kanale mezi filtry je zajiSténo tfidou ULPMessage. Tento kontejner, spolu
s navrhem logickych cest, ktery vyuziva, se ukazal jako velmi univerzalni nosic infor-

mace mezi filtry.

Diky ovlada¢i ULPFDDriver se podatilo uzavtit kod specificky pro préci se sbérnici
ULAN do relativné malého prostoru. Tato skute¢nost, spole¢né s univerzalnosti celé
architektury filtrti, ddva podnét k vyuziti systému pro pfistup i k jinym pramyslovym

sbérnicim, nez uLAN.

Vyuzitim knihovny Qt pii implementaci bylo dosazeno pozadované platformni
nezavislosti. Dikazem mutze byt relativné snadné zprovoznéni nastroje ulanbrowser

na opera¢nim systému Android.

Cast projektu ulan-admin, konkrétné knihovna pro konverzi mezi datovymi typy
WLAN a QVariant — libulgconv, byla ihned pouzita v paralelné vyvijeném projektu
ulan-genmod. To svéd¢i orozumném rozdéleni funkcionality do jednotlivych

logickych celkd.

Projekty ulan-admin a ulan-genmod byly jako celek prezentovany na konferenci Real-

Time Linux Workshop, ktera se konala ve dnech 20.-22.10.2011 v budové CVUT FEL
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v Praze. Soucasti prezentace bylo pfipojeni aplikace ulanbrowser na model inteligent-
niho domu, kde byla kombinovana fyzickd nLAN zafizeni, obsahujici pomérné velky

pocet objektovych proménnych, s virtudlnimi zafizenimi z projektu ulan-genmod.

Ackoliv se podafilo splnit vSechny cile vyty¢ené na zacatku prace, je zde samoziejmée
prostor pro dal$i vylepSovani celého projektu. Nabizeji se napiiklad tyto oblasti

dalsiho vyvoje.

Uzite¢né by bylo doplnéni aplikace ulanbrowser o graficky nastroj pro vytvareni PDO
konfigurace, hlavné pak nastavovani pole PIOM. Stejn¢ tak by byla zajimava moznost
pfipojit se pomoci aplikace ulanbrowser na vice sbérnic soucasn¢. Knithovna libulg-
conv podporuje zpracovani N-rozmérnych poli. Tuto podporu je tieba rozsifit
1 do aplikace ulanbrowser. Ten zvlada v soucasnosti editaci pouze jedno-rozmérnych
poli. Vylepseni by si zcela jist¢ zaslouzilo uzivatelské prostiedi aplikace ulanbrowser

ve verzi pro Android.

Vérim, ze projekt ulan-admin najde redlné uplatnéni, a Ze budu mit v budoucnu

prilezitost dale jej rozvijet.

-T2 -



Zdroje

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Pisa Pavel. ul drv - ulLan RS-485 Communication Driver. [on-line].

[cit 2010-04-27 ]. http://ulan.sourceforge.net/pdf/ul drv.pdf

Root.cz. Shérnice RS-422, RS-423 a RS-485. [on-line]. [cit 2008-12-10].
http://www.root.cz/clanky/sbernice-rs-422-rs-423-a-rs-485/

SourceForge.net. ulan communication — Open Source implementation of

a multi-master protocol. [on-line]. [cit 2008-12-11]. http://ulan.sourcefor-
ge.net/

Qt Reference Documentation. Qt 4.7. [on-line]. [cit 2011-12-15].
http://doc.qt.nokia.com/4.7/index.html

Thelin Johan. Foundations of Qt Development. Spojené staty
americke : Apress, 2007. 528s. ISBN13: 978-1-59059-831-3

Drepper Ulrich. How to Write Shared Libraries. [on-line]. [cit 2011-12-10].
http://www.akkadia.org/drepper/dsohowto.pdf

Pisa P., Smolik P., Vacek F., Bohagek M., Stefan J., Némec&ek P. Process Data
Connection Channels in uLan Network for Home Automation and Other
Distributed Applications. [on-line]. [cit 2011-10-28].
https://lwn.net/images/conf/rtlws-2011/proc/Pisa2.pdf

Bohacek Martin, Navrh software pro Fizeni a monitoring hydroponického

systéemu. Praha : 2009. 39s.

-73 -


https://lwn.net/images/conf/rtlws-2011/proc/Pisa2.pdf
http://www.akkadia.org/drepper/dsohowto.pdf
http://doc.qt.nokia.com/4.7/index.html
http://ulan.sourceforge.net/
http://ulan.sourceforge.net/
http://www.root.cz/clanky/sbernice-rs-422-rs-423-a-rs-485/
http://ulan.sourceforge.net/pdf/ul_drv.pdf




Priloha A — obrazky

Zpracovani ptichozi zpravy objektového rozhrani v ovlada¢i ULPFDDriver............. 76
Zpracovani odchozi zpravy v ovladaci ULPFDDIIVET........ccccoviviiniiiinienienieeeiee 77
Hlavni okno aplikace ulanbrowser...........coceeviieniieiieniieeieeiteee e e 78
Aplikace ulanbrowser na mobilnim telefonu se systémem Android..........cccceeeenneee. 79
Hlavni okno aplikace ulan-genmod s virtudlnimi zafizenimi............cccceevververeenneenne. 80
Prezentace projektli ulan-admin a ulan-genmod na RTLWS 2011......ccccceevvvveeeennnnennn. 81

-75 -



Priloha 1: Zpracovani prichozi zpravy objektového rozhrani v ovladaci

ULPFDDriver
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resolve message
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Priloha 3: Hlavni okno aplikace ulanbrowser
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Priloha 4: Aplikace ulanbrowser na mobilnim telefonu se systémem Android
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Priloha 5: Hlavni okno aplikace ulan-genmod s virtualnimi zarizenimi
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Zdroj: Bc. Jan Stefan
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Priloha 6: Prez
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Zdroj: viastni zpracovani
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Priloha B — prilozené CD

K této praci je ptilozeno CD se skriptem ulan build script pro automatické stazeni

a sestaveni aplikaci ulan-admin a ulan-genmod.
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