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Anotace

Tato diplomová práce se zabývá návrhem a realizaćı měřićıho a poradńıho systému pro
udržováńı př́ıznivého klimatu v historických budovách pomoćı monitorováńı parametr̊u
vzduchu a doporučováńı správného zp̊usobu větráńı. Úloha je řešena na konkrétńım
př́ıpadě budovy konventu bývalého cisterciáckého kláštera v Plaśıch.

Práce se věnuje popisu problémů památkových budov s vysokou vzdušnou vlhkost́ı
a přicháźı s možnost́ı jejich řešeńı. Je zde popsán návrh bezdrátového měřićıho systému
s použit́ım hardware M-Board vyvinutého na Katedře kybernetiky ZČU a speciálně vyv-
inutého software v jazyce Java. Realizovaný měřićı systém je umı́stěn a úspěšně provo-
zován v budově konventu NKP Klášter Plasy. Výsledky jsou uvedeny v závěru této práce.

Kĺıčová slova: klášter Plasy, konvent, vlhkost, teplota, rosný bod, voda, vzduch, větráńı,
M-Board, Microlog, Java, ZigBee, XML-RPC, PDF, SVG, XML, bezdrátový měřićı systém,
NetBeans, Eclipse, IAR.

Annotation

This diploma thesis concerns the design and realization of measurement and expert sys-
tem to keep favourable climatic conditions inside of historical buildings by monitoring
parametres of air and recommending the correct manners of ventilation. This problem is
being solved on the example of the convent building of the former Cistercian monastery
in Plasy.

The work describes the problem of high air humidity which is common in most of
historical buildings and comes with a solution. It describes design of wireles measurement
system which uses a hardware device called M-Board – developed in the Department
of Cybernetics of the University of West Bohemia – and custom-made software in Java
language. Implemented measurement system has been sucessfully installed and run in
convent of the Plasy Monastery. The results are presented in the conclusion of this thesis.

Key words: Plasy monastery, convent, humidity, temperature, dew point, water, air, ven-
tilation, M-Board, Microlog, Java, ZigBee, XML-RPC, PDF, SVG, XML, wireless mea-
surement system, NetBeans, Eclipse, IAR.
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2.2.2 Moduly bezdrátové komunikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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3.3 Uchováváńı dat v operačńı paměti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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5.1 Uchováváńı dat v operačńı paměti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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1 Úvod

1.1 Ćıle práce

Ćılem této diplomové práce je navrhnout a realizovat měřićı a poradńı systém, který
usnadńı udržováńı př́ıznivého klimatu v historických a památkových budovách pomoćı
monitorováńı parametr̊u vzduchu a doporučováńı správného zp̊usobu větráńı.

1.2 Problémy klimatu v památkových budovách

V této části je třeba upřesnit, pro jaký typ budov je systém zamýšlen. Památkovou, či
historickou budovou, je myšlena starš́ı stavba zařazená do památkové ochrany. S takovými
budovami se zpravidla poj́ı následuj́ıćı vlastnosti:

• Stavba má silné obvodové zdivo, většinou kamenné, nebo cihlové. Chyb́ı tepelná
izolace.

• S ohledem na finančńı náročnost údržby takové stavby, nejsou většinou interiéry
přes zimu vytápěny.

• V budově je velmi často zanedbané větráńı.

• V minulosti byly na budově prováděny konstrukčńı úpravy, které mohly přispět
k větš́ımu nasákáńı zdiva vodou, či zhoršeńı možnost́ı ventilace interiéru.

• Původńı znalosti o zp̊usobu údržby budovy bud’ chyb́ı, nebo neńı možné je při
současném stavu budovy aplikovat.

Jako konkrétńı př́ıpad takové budovy může sloužit konvent bývalého cisterciáckého kláštera
v Plaśıch.

1.3 Klášter Plasy

Klášter v Plaśıch (cca 25 km severně od Plzně) byl založen roku 1144 kńıžetem Vladislavem
II. Cisterciáčt́ı mnǐsi, kteř́ı následně do Plas přǐsli, založili, v duchu stavebńı tradice
svého řádu, klášterńı budovy v údolńı nivě řeky Střely. Původńı budovy byly dřevěné,
od počátku 13. stolet́ı již kamenné. Současná podoba kláštera pocháźı z největš́ı části z
18. stolet́ı.

Budova konventu, která je předmětem zájmu této práce, byla vystavěna v barokńım
slohu v 1. polovině 18. stolet́ı a jej́ımi architekty byli Jan Blažej Santini a Kilián Ignác
Dientzenhoffer. Konvent je založen na bažinatém podlož́ı. Pod traktovými zdmi budovy je
zatlučeno zhruba 5100 dubových pilot a na nich je položený dubový rošt. Teprve na tomto
roštu stoj́ı veškerá váha zdiva. Dřevěný rošt je chráněn před hnit́ım tak, že je neustále
potopen pod vodou, která je pod budovu přiváděna pomoćı d̊umyslného systému kanál̊u.
Pro sledováńı stavu vody v základech slouž́ı dva bazény umı́stěné v rizalitech jižńıho
a severńıho schodǐstě. Tyto bazény se nazývaj́ı vodńı zrcadla. Př́ıtomnost pomalu proud́ıćı
vody pod budovou a otevřené vodńı hladiny uvnitř budovy s sebou nese několik problémů.
Jedńım z nich je trvale ńızká (avšak poměrně stálá) teplota v př́ızemńım patře konventu.
Teplota v př́ızemı́ je z velké části určována teplotou vody, která se podle ročńıho obdob́ı
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pohybuje v rozmeźı 5 a 15◦C. Teplota vzduchu v př́ızemı́ může vystoupat až na 18◦C.
Voda ze zrcadel se odpařuje do vzduchu a zvyšuje jeho vlhkost. Vzduch, který do budovy
přicháźı z venč́ı a dostane se do styku se zdmi v př́ızemı́ se ochlad́ı a pokud předt́ım
obsahoval př́ılǐs mnoho vodńı páry, vlhkost z tohoto schlazeného vzduchu na stěnách
zkondenzuje. Kondenzace vody na stěnách a ve dřevěné konstrukci hlavńıho schodǐstě
je velmi nežádoućı. V této práci se budu zabývat metodou, která umožńı minimalizovat
riziko kondenzace vlhkosti v budově.

Obrázek 1: Půdorys budovy konventu

Na obrázku 1 je znázorněna budova konventu z vyznačeńım jej́ıch hlavńıch část́ı:

1. Nemocničńı kř́ıdlo

2. Kapitulńı śıň

3. Rizalit severńıho schodǐstě a severńı vodńı zrcadlo

4. Rajský dv̊ur – Povrch rajského dvora je oproti vněǰśımu terénu úmyslně navýšen o
cca 3 metry. Hmota navezené zeminy slouž́ı mimo jiné k akumulaci tepla v letńıch
měśıćıch.

5. Rizalit jižńıho schodǐstě a jižńı vodńı zrcadlo

6. Rizalit zimńı a letńı j́ıdelny

Světle šedá plocha na p̊udorysu vyznačuje tzv ambitové chodby a šachty hlavńıch schodǐst’,
které jsou hlavńımi cestami prouděńı vzduchu v budově. Na chodbách se nacháźı celkem
zhruba 150 oken, která je možné využ́ıvat k větráńı. Manipulace s okny je plně manuálńı
a při otev́ıráńı či zav́ıráńı všech oken v 1. a 2. patře je v budově nutné uj́ıt cca 600m.
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Obrázek 2: Pohled na jihozápadńı kř́ıdlo konventu přes rajský dv̊ur

1.4 Předchoźı řešeńı problému

Ve své bakalářské práci z roku 2008 jsem se zabýval návrhem a realizaćı prototypového
technického zař́ızeńı, které bylo následně od 13. dubna do 5. června umı́stěno v konventu
a nepřetržitě zaznamenávalo teplotu a relativńı vlhkost vzduchu v pětiminutovém inter-
valu. Základem tohoto zař́ızeńı byl pr̊umyslový poč́ıtač WinCon-8731 vybavený dvěma
čidly relativńı vlhkosti a teploty vzduchu Humirel HTM1735. Pomoćı WinConu byly
měřeny vlastnosti vzduchu na chodbě v 1. nadzemńım podlaž́ı a u jihovýchodńı stěny
ve výšce cca 10m nad zemı́.

Soustava WinConu a čidel byla dále doplněna dvěma dataloggery relativńı vlhkosti
a teploty vzduchu Microlog, které jsou v majetku NKP Klášter Plasy.

Pomoćı těchto př́ıstroj̊u bylo možné źıskat dostatečné množstv́ı dat vypov́ıdaj́ıćıch
o chováńı vzduchu v budově a reakćıch budovy na r̊uzné zp̊usoby větráńı.

1.4.1 Shrnut́ı předchoźıch výsledk̊u

Podrobněǰśı informace o budově konventu, použitých zař́ızeńıch a źıskaných výsledćıch
v roce 2008 lze nalézt ve zmiňované bakalářské práci [1]. Zde se budu věnovat jen stručnému
shrnut́ı źıskaných výsledk̊u.

Pro usnadněńı pochopeńı daľśıho textu je ještě nutné uvést a vysvětlit některé pojmy,
které se týkaj́ı kvality vzduchu a se kterými se bude dále pracovat. Znalosti týkaj́ıćı
se problematiky vlhkosti vzduchu jsem źıskal v [5]. Vı́ce je tato problematika rozvedena
v mé bakalářské práci [1].

• Absolutńı vlhkost (%p) – Hmotnost vodńı páry obsažené v 1m3 vlhkého vzduchu

• Relativńı vlhkost (ϕ, RH ) – Poměr množstv́ı par aktuálně obsažených ve vzduchu
k maximálńımu množstv́ı par, které může být ve vzduchu obsaženo při dané teplotě.

• Rosný bod – Stav, při kterém je vzduch nasycen vodńımi parami. Pod pojmem rosný
bod se rozumı́ i teplota, při které tento stav nastane.

Ćılem předchoźı bakalářské práce bylo vytvořit pravidla pro správné větráńı v kon-
ventu tak, aby se během jarńıch a letńıch měśıc̊u podařilo budovu vněǰśım vzduchem
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co nejv́ıce vyhřát a současně zamezit kondenzaci vzdušné vlhkosti v př́ızemńım patře
budovy. Pravidla formulovaná v závěru bakalářské práce byla následuj́ıćı:

1. Aby se problém s vlhkost́ı vzduchu v př́ızemı́ nezvyšoval, je možné větrat pouze
tehdy, když je rosný bod vněǰśıho (tedy vstupńıho) vzduchu nižš́ı, než je teplota
vzduchu př́ıpadně stěn u vodńıch zrcadel, což jsou nejstudeněǰśı mı́sta v budově.

2. Aby došlo k žádoućımu vyhřát́ı budovy, mělo by se větrat tehdy, když je teplota
vněǰśıho vzduchu vyšš́ı, než teplota vzduchu ve druhém patře, což je nejtepleǰśı mı́sto
v budově.

Ideálńı je větrat tehdy, pokud jsou obě výše uvedená kritéria splněna. Zat́ımco splněńı
druhého z nich je možné ověřit i bez měřićıch př́ıstroj̊u, ověřeńı prvńı podmı́nky již
vyžaduje použ́ıt technické vybaveńı.

Měření - Konvent, jaro 2008
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Obrázek 3: Shrnut́ı měřeńı z jara 2008, pouze vybrané veličiny
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Na obrázku 3 na straně 10 je graf, který shrnuje data naměřená na jaře roku 2008. V
grafu jsou znázorněny jen ty veličiny, které jsou významné pro zjǐst’ováńı chováńı vz-
duchu v budově a reakćı budovy na větráńı. Ve spodńı části grafu jsou nav́ıc znázorněny
dešt’ové srážky, které byly ve sledovaném obdob́ı naměřeny meteostanićı firmy Josef Řehák
– SPELEO, umı́stěnou na rajském dvoře. Měřeńı dešt’ových srážek jsou v této práci
zveřejněna se souhlasem firmy SPELEO. Tato firma se v konventu zabývá výzkumem
a údržbou vodńıho základového systému.

Pro usnadněńı vizualizace naměřených dat a syntézu pohledu na data z r̊uzných zdroj̊u
jsem v pr̊uběhu této diplomové práce vyvinul softwarovou aplikaci, která tyto úkony
výrazně urychluje a usnadňuje. Aplikaci samotné se budeme věnovat později.

Ve sledovaném obdob́ı byla budova provětrávána pouze na základě porovnáváńı teploty
vněǰśıho a vnitřńıho vzduchu bez ohledu na jeho vlhkost. Dı́ky tomu můžeme na grafu
pozorovat situace, kdy se při větráńı nevědomky porušovala prvńı podmı́nka, do budovy se
dostával vlhký vzduch, který se v př́ızemı́ ochladil a voda z něj zkondenzovala na stěnách
a ve schodǐsti u jižńıho (a zřejmě i severńıho zrcadla, kde ale již neńı schodǐstě).

Zvýšená vlhkost vněǰśıho vzduchu byla např́ıklad 29. dubna, 5. až 6. května a 15. až
18. května. V těchto př́ıpadech však byla vysoká vzdušná vlhkost doprovázena dešt’ovými
srážkami a v takových př́ıpadech se podle zvyklosti nevětrá. Vlhký vzduch tak byl udržen
mimo budovu a na grafu je vidět, že se rosný bod (který také vyjadřuje absolutńı vlhkost
vzduchu) uvnitř budovy nezvýšil. Ve sledovaném obdob́ı se ale také nacháźı úsek od

květen 2008
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Obrázek 4: Dı́ky tomu, že okna z̊ustala zavřená, vlhký vzduch se do konventu nedostal.

27. května do 5. června, kdy zvýšený obsah vodńı páry ve vzduchu nebyl doprovázen
dešt’ovými srážkami. Naopak bylo slunečné a teplé počaśı. Déšt’ přǐsel až 3. června odpoledne.
Do té doby v konventu prob́ıhalo téměř každý den větráńı okny a nav́ıc (od 30. května)
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také 24 hodin denně mř́ıž́ı nade dveřmi zimńı j́ıdelny, která je v bĺızkosti jižńıho zrcadla.
Vlhký vzduch se tak dostával do budovy nepřetržitě a po několik dńı docházelo ke kon-
denzaci vodńı páry v prostoru u jižńıho zrcadla. Tento stav je zachycen na obrázku 5.
Měřićı systém, který byl použit v roce 2008 mohl sice podobné kritické situace zazname-

květen až červen 2008
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Obrázek 5: Kv̊uli neregulovanému větráńı se dostal vlhký vzduch do budovy

nat, nemohl jim však účinně zabránit, protože měřená data nebyla personálu dostupná v
reálném čase. Největš́ı dostupnost měřených dat poskytovala měřićı soustava s poč́ıtačem
WinCon, která měla vlastńı display, na kterém byl zobrazován pr̊uběh měřených veličin,
avšak toto zař́ızeńı bylo (z d̊uvod̊u a omezeńı uvedených v [1] umı́stěno v mı́stnosti cca
100 metr̊u vzdálené od kanceláře správy objektu, kde se nacháźı personál schopný okna
zav́ırat a otev́ırat. Dostupnost dat v reálném čase je jednou z hlavńıch vlastnost́ı nového
měřićıho systému, jehož návrh a realizace je předmětem zájmu této diplomové práce.
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1.5 Nový měřićı systém

Nový měřićı systém by měl splňovat tyto požadavky:

1. Systém by měl být schopen v konventu pracovat každoročně od dubna do zář́ı bez
údržby.

2. Systém by měl být schopen měřit teplotu a relativńı vlhkost vzduchu na rajském
dvoře a u jižńıho vodńıho zrcadla.

3. Naměřená data by měla být dostupná personálu v kanceláři správy objektu v
reálném čase, př́ıpadně se zpožděńım do 10 minut. Přenos dat bude vyžadovat
využit́ı bezdrátových technologíı.

4. Nový systém by měl být levněǰśı než prototyp z roku 2008, jehož celková cena (včetně
datalogger̊u p̊ujčených od kláštera) byla cca 70 tiśıc Kč.

Jako velmi dobrý základ nového měřićıho systému se ukázalo být zař́ızeńı vyvinuté ve
druhé polovině roku 2008 ve spolupráci mezi Katedrou kybernetiky a Fakultou elek-
trotechnickou (viz [3]). T́ımto zař́ızeńım je univerzálńı měřićı a ř́ıdićı karta RCB-02,
nazývaná také M-Board

M-Board je vybaven procesorem typu ARM, analogovými a digitálńımi vstupy a výstupy
a má velké možnosti konektivity (USB, RS232, ZigBee, Ethernet..) Přednost́ı tohoto
zař́ızeńı jsou jeho malé rozměry a př́ıznivá cena (kolem 12 tiśıc Kč). karta je schopna
pracovat samostatně, nebo jako rozhrańı mezi PC a měřeným/ř́ızeným procesem.

Na jaře roku 2009 bylo ke kartě M-Board uvolněno SDK, které umožňuje pro kartu
psát programy v jazyce C. Základńı rysy měřićıho systému postaveného kolem M-Boardu
by tedy byly následuj́ıćı:

1. M-Board by byl umı́stěn u okna u jižńıho schodǐstě, kde je možné jednoduše zajistit
napájeńı ze śıtě.

2. Pro měřeńı vzduchu by byla použita čidla z předchoźı bakalářské práce, která by
byla připojena k napět’ovým vstup̊um M-Boardu.

3. Na jednom ze dvou PC v kanceláři správy objektu by byl nainstalován program,
který by z M-Boardu stahoval naměřená data a sloužil by jako poradńı systém
pro doporučováńı větráńı. Komunikace mezi kartou a PC by byla zajǐstěna pomoćı
ZigBee, které by teoreticky mělo být schopné fungovat za daných podmı́nek na
danou vzdálenost.

4. Měřićı systém by měl vyžadovat pouze minimálńı údržbu a měl by být maximálně ro-
bustńı. Aplikace na stolńım PC by měla fungovat samostatně a provádět stahováńı,
vyhodnocováńı a archivaci dat i bez zásahu uživatele.

Náčrt zmı́něné situace se nacháźı na obrázku 6 na straně 14. Vzdálenost mezi komu-
nikuj́ıćımi zař́ızeńımi je vzdušnou čarou cca 30 metr̊u.
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Obrázek 6: Umı́stěńı hlavńıch prvk̊u měřićıho systému a znázorněńı bezdrátové komu-
nikace mezi M-Boardem (zelený obdélńık) u jižńıho zrcadla a PC (žlutý monitor) v kan-
celáři.

Obrázek 7: Univerzálńı měřićı a ř́ıdićı karta M-Board.
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2 Př́ıprava řešeńı

2.1 Vývojové nástroje

2.1.1 Programováńı M-Boardu

Ke psańı měřićı aplikace pro M-Board jsem využ́ıval vývojové prostřed́ı Eclipse [24] s plug-
inem M-SDK, vyvinutým na Katedře kybernetiky (KKY). Jedná se o sadu ovladač̊u pro
hardware M-Boardu. M-Board se následně programuje v jazyce C. K záváděńı programu
do M-Boardu a odlad’ováńı jsem využ́ıval IAR Embedded Workbench for ARM [23] nain-
stalovaný na poč́ıtači v laboratoři UL509. Své postupy týkaj́ıćı se práce na M-Boardu
jsem konzultoval s Ing. Ondřejem Ježkem a Ing. Tomášem Perným z KKY. Podrobněǰśı
a aktuálńı informace o vývojových nástroj́ıch pro vytvářeńı aplikaćı pro M-Board můžete
nalézt na adrese http://www.rexcontrols.cz/devzone. Plugin M-SDK jsem obdržel
př́ımo od Ing. Ježka.

2.1.2 Tvorba aplikace pro PC

Výběr programovaćıho jazyka a vývojových prostředk̊u se odv́ıj́ı od požadavk̊u na tuto
aplikaci:

1. Dostatečné schopnosti vizualizace měřených dat (jak v reálném čase, tak i dat
z archiv̊u).

2. Možnost exportu grafu do bitmapových i vektorových formát̊u (nejlépe PNG, PDF
a SVG)

3. Schopnost aplikace komunikovat se sériovou linkou

4. Snadná instalace, nezab́ıraj́ıćı mnoho diskového prostoru, maximálńı robustnost
a stabilita

5. Dlouhá životnost aplikace např́ıč verzemi operačńıch systémů

6. Preferována multiplatformita (schopnost fungovat na r̊uzných operačńıch systémech
(kromě Windows zejména na Linuxu)

Zvolený programovaćı jazyk by měl umožnit rychlý a jednoduchý vývoj aplikace a všechny
softwarové vývojové prostředky by měly být dostupné zdarma bez omezeńı i pro komerčńı
využit́ı (nejen např́ıklad pro studenty).

Výběr programovaćıho jazyka a vývojových nástroj̊u jsem prováděl na přelomu roku
2008 a 2009 a do užš́ıho výběru se dostaly Java od firmy Sun a jazyk C# od firmy
Microsoft. Problémem varianty od Microsoftu však bylo, že i lehká a bezplatná verze
vývojového prostřed́ı - Visual Studio Express1 vyžaduje kolem 1GB instalačńıho prostoru
a i pro běh výsledné aplikace na uživatelském2 PC je nutné nainstalovat .NET Framework
v př́ıslušné verzi a ve výsledku je velikost instalace na uživatelském PC větš́ı, než v př́ıpadě
jazyka Java.

1http://www.microsoft.com/express/Windows/
2jakýkoliv poč́ıtač, na kterém má být aplikace finálně využ́ıvána, ne poč́ıtač na kterém prob́ıhá vývoj

aplikace
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Multiplatformita programů napsaných v jazyce Java je již léty prověřená, zat́ımco zajǐst’ováńı
běhu aplikaćı napsaných pro platformu .NET např́ıklad na již zmiňovaném Linuxu je nyńı
ještě v začátćıch, nicméně rychle se rozv́ıjej́ıćı d́ıky projektu Mono3.

Z d̊uvodu zajǐstěńı dlouhodobé udržovatelnosti programu, menš́ıch systémových nárok̊u
a větš́ıch možnost́ı nasazeńı výsledné aplikace na r̊uzných operačńıch systémech jsem se
rozhodl pro jazyk Java. Důvody, pro které jsem tento jazyk zvolil nepřestaly existovat ani
ve chv́ıli, kdy na jaře roku 2009 byla firma Sun koupena firmou Oracle.

Pro Javu lze využ́ıt tři hlavńı volně šǐritelná vývojová prostřed́ı:

1. NetBeans (komunitou vyv́ıjené prostřed́ı pod záštitou firmy Sun, dnes Oracle), [22]

NetBeans je přehledné a jednoduše použitelné vývojové prostřed́ı podporuj́ıćı řadu
jazyk̊u (Java (primárně), C, C++, xml, html, css a daľśı). Disponuje vysoce kval-
itńım integrovaným editorem grafického uživatelského rozhrańı (GUI4) pro grafickou
knihovnu Swing. Do verze 6.7.5 byl pro NetBeans poskytován jako plugin UML ed-
itor umožňuj́ıćı reverse engineering a generováńı kódu pro jazyk Java. Tento plugin
však již neńı komunitou dále udržován a od verze NetBeans 6.8 (vyšla 10. prosince
2009) neńı možné jej do prostřed́ı nainstalovat z d̊uvodu nekompatibility. Instalace
NetBeans pro vývoj v jazyce Java potřebuje cca 250 MB diskového prostoru. Net-
Beans bez problémů pracuje i na malých obrazovkách s malým rozlǐseńım (např́ıklad
u netbook̊u obvyklých 1024 x 600 bod̊u). NetBeans nav́ıc disponuj́ı skvělým pro-
filerem, který umožňuje optimalizovat rychlost vyv́ıjené aplikace a jej́ı systémové
nároky.

2. Eclipse (komunitou vyv́ıjené prostřed́ı pod záštitou IBM), [24]

Eclipse, podobně jako NetBeans je vývojové prostřed́ı podporuj́ıćı v́ıce jazyk̊u. Ex-
istuje pro něj obrovské množstv́ı plugin̊u, mezi kterými jsou např́ıklad UML a GUI
editory. Eclipse disponuje větš́ım množstv́ım funkćı a větš́ı rozšǐritelnost́ı než Net-
Beans. Množstv́ı funkćı v tomto př́ıpadě bývá na úkor přehlednosti. Požadavky
na diskový prostor jsou obdobné jako u NetBeans. Problém nastává tehdy, pokud
chceme GUI editor, který je spolehlivý a zdarma bez omezeńı. V současné době
takový neńı pro Eclipse k dispozici. Velké množstv́ı dialogových oken v Eclipse
potřebuje obrazovku vyšš́ı než 600 bod̊u a nelze je zmenšit. tato vlastnost čińı práci
s Eclipse na netbooku nepohodlnou či nemožnou. Pro Eclipse existuje volně šǐritelný
profiler, avšak nedosahuje možnost́ı profileru v NetBeans.

3. JDeveloper od firmy Oracle, [25]

JDeveloper je primárně zaměřen na jazyk Java a vývoj enterprise aplikaćı určených
pro aplikačńı servery. Podle př́ıslušné edice disponuje i UML a GUI editorem. Na
malých obrazovkách nemá problémy. Plná edice JDeveloperu s GUI a UML editorem
však vyžaduje cca 1GB diskového prostoru a i nároky na operačńı pamět’ jsou vyšš́ı
než u NetBeans a Eclipse.

Po odzkoušeńı vývojových prostřed́ı jsem se rozhodl pro NetBeans, které poskytuje vysokou
stabilitu a uživatelský komfort, má integrované všechny potřebné nástroje a je možné jej

3http://www.mono-project.com
4Graphical User Interface
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bez problémů provozovat i na netbooku a tak provádět testováńı a úpravy vyv́ıjeného soft-
ware jak v laboratoři, tak př́ımo v terénu. GUI editor v NetBeans podporuje knihovny
AWT a Swing, ale ne SWT, což však v tomto př́ıpadě neńı problém. UML diagramy
ilustruj́ıćı strukturu vytvořeného software byly vytvořeny v editoru UMLet [21].

2.2 Daľśı hardwarové prvky systému

2.2.1 Čidla teploty a relativńı vlhkosti vzduchu

Pro detekci teploty a relativńı vlhkosti vzduchu byla využita obě čidla Humirel HTM1735
použ́ıvaná již v předchoźı bakalářské práci. Napět’ový výstup z čidel byl měřen napět’ovými
vstupy univerzálńı karty M-Board.

2.2.2 Moduly bezdrátové komunikace

Bezdrátová komunikace mezi M-Board a PC s archivačńı a vyhodnocovaćı aplikaćı byla
zajǐstěna pomoćı dvou modul̊u bezdrátové komunikace XBee XB24ASI, které umožňuj́ı
montáž exterńı antény s konektorem RP-SMA.

K propojeńı PC se ZigBee modulem byl využit interface XBeeU zakoupený od firmy
Snail Instruments [34] , který slouž́ı jako převodńık z USB na sériovou linku a napájeńı
ZigBee modulu XBee. Toto zař́ızeńı bylo vybráno na základě konzultace s Ing. Ježkem. Pro
správnou práci interface s PC je nutné nainstalovat ovladač obvodu FT232R ze stránek
jeho výrobce http://www.ftdichip.com. Dokumentaci k XBee modulu a konfiguračńı
aplikaci X-CTU lze źıskat na stránkách výrobce tohoto modulu http://www.digi.com.

K XBee modulu na straně Měřićı karty byla připojena anténa TP-LINK TL-ANT2405C.
Jedná se o anténu se ziskem 5dB a kabelem o délce cca 1m. XBee modul na straně PC je
vybaven anténou z domáćıho WiFi AP od firmy D-Link.

2.2.3 Napájeńı systému

Pro napájeńı čidel a M-Boardu byl využit stabilizovaný śıt’ový zdroj s výstupńım napět́ım
5V a maximálńım dodávaným proudem 1, 2A. Měřeńım jsem zjistil, že M-Board i s čidly
má pr̊uměrný odběr kolem 0, 2A, takže výkon zmı́něného zdroje je v́ıce než dostačuj́ıćı.
Měřeńı ovšem také ukázalo, že zdroj při zmı́něné zátěži 0, 2 A má výstupńı napět́ı 5, 36V.
Tato hodnota již může negativně ovlivnit, či poškodit použitá čidla. Bylo proto nutné
umı́stit do obvodu do série s napájenými zař́ızeńımi Schottkyho diodu. Napět́ı na zdroji
(měřené za diodou) při zátěži je potom 4, 92V. Toto napět́ı je již vhodné pro napájeńı
čidel i měřićı karty (přes USB konektor).

Detaily zapojeńı a umı́stěńı čidel, antén a daľśıch prvk̊u systému budou zmı́něny později.

2.3 Použité softwarové knihovny třet́ıch stran

Pro jazyk Java existuje mnoho bez omezeńı volně šǐritelných softwarových knihoven, je-
jichž funkce je možné použ́ıvat v daľśıch Java aplikaćıch. Pokud pro řešeńı nějakého úkolu
potřebná knihovna existuje a jej́ı funkčnost je vyhovuj́ıćı, neńı zpravidla nutné se zabývat
vývojem stejné funkce znovu.5

5Pokud se ovšem celý projekt netýká vývoje knihovny s požadovanou funkčnost́ı.
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Pro účely svého projektu jsem využil knihovny třet́ıch stran pro zajǐstěńı funkćı v ńıže
uvedených oblastech. Použit́ı již hotových knihoven nijak nesnižuje můj vlastńı př́ınos.
Mnou vytvořený vlastńı kód č́ıtá přes 200 tř́ıd a tvoř́ı daľśı samostatnou knihovnu, kterou
je možné využ́ıvat v daľśıch aplikaćıch podobného typu, jako je tato.

2.3.1 Vizualizace dat

Pro zobrazováńı graf̊u jsem zvolil knihovnu JFreeChart [18], která poskytuje velké množstv́ı
funkćı a možnost́ı vizuálńı reprezentace dat. Mimo jiné je možné zobrazovat jak časové
řady (Vzorky maj́ı konkrétńı časovou značku) tak i řady č́ıselné (Vzorky jsou č́ıslovány a
může se jednat o pořadové č́ıslo vzorku, nebo čas, který uplynul od začátku měřeńı). Kni-
hovna samotná pak umožňuje export grafu do bitmapových formát̊u PNG nebo JPG. Pro
export do vektorových formát̊u je možné použ́ıt daľśı knihovny zmı́něné ńıže. K použit́ı
JFreeChart je možné na internetu naj́ıt celou řadu př́ıklad̊u (např. [14]) nahrazuj́ıćıch
oficiálńı dokumentaci, která na rozd́ıl od knihovny samotné neńı dostupná zdarma.

2.3.2 Export graf̊u do vektorových formát̊u

Bitmapové formáty jsou vhodné k prezentaci dat např́ıklad na internetových stránkách,
pokud však potřebujeme prezentovat grafy v tǐstěných dokumentech, je lepš́ı využ́ıt formáty
vektorové.

1. Export do SVG (Scalable Vector Graphics)
Formát SVG je založen na popisu objekt̊u a čar uloženém v textovém XML souboru.
Existuj́ı pro něj volně šǐritelné editory (např́ıklad Inkscape) a jeho zobrazováńı pod-
poruj́ı např́ıklad i současné verze webových prohĺıžeč̊u Internet Explorer, Opera a
Firefox.

Pro export graf̊u z JFreeChart do SVG využ́ıvám knihovnu Batik [19]. Batik je š́ı̌ren
pod licenćı Apache verze 2.0 [27].

Samotný proces exportu graf̊u z JFreeChart pomoćı Batiku do SVG s sebou nese jis-
tou nevýhodu, která spoč́ıvá ve velkých nároćıch na operačńı pamět’ a dobu exportu.
Experimentálně jsem zjistil, že pokud je v grafu kolem 200 tiśıc vzork̊u, export může
trvat až několik minut, zabrat několik stovek MB RAM a výsledný soubor má (po-
dle zvoleného rozlǐseńı) až několik deśıtek MB. Př́ıpadné daľśı úpravy takto velkých
soubor̊u (např́ıklad v Inkscape) jsou velmi zdlouhavé.

2. Export do PDF (Portable Document Format)
PDF je v dnešńı době velmi rozš́ı̌rený formát pro dokumenty všeho druhu. Pokud
chceme graf exportovat do vektorového formátu a nepoč́ıtáme s daľśımi úpravami
obrázku, je výhodné provést export do PDF.

K tomuto účelu využ́ıvám knihovnu iText verze 2.1.5. Do verze 2.1.7 byl iText
distribuován pod licenćı LGPL [28]. Od prosince 2009 distribuce prob́ıhá pod li-
cenćı AGPL [29], která neumožňuje využ́ıváńı knihovny v projektech s neveřejným
(uzavřeným) zdrojovým kódem. Pro takové projekty nicméně existuje komerčńı li-
cence.
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2.3.3 Práce s XML soubory

Soubory ve formátu XML využ́ıvám k ukládáńı konfiguraćı aplikaćı. Pro čteńı a zápis
těchto soubor̊u využ́ıvám knihovnu Jdom [15].

2.3.4 Komunikace přes sériovou linku

Kĺıčovou schopnost́ı měřićı aplikace je komunikace s měřićım zař́ızeńım přes sériovou linku
(přes RS232 nebo USB). Java na rozd́ıl od výše zmiňované platformy Microsoft .NET
nedisponuje vestavěnými tř́ıdami pro komunikaci přes sériovou linku. Tento nedostatek je
možné řešit využit́ım knihovny RXTX [26].

2.3.5 Komunikace pomoćı XML-RPC

Komunikaci mezi klientskou viditelnou část́ı aplikace a část́ı pracuj́ıćı s daty a měřićım
zař́ızeńım jsem se rozhodl řešit pomoćı protokolu XML-RPC. Dva programy pak mezi se-
bou budou komunikovat jako XML-RPC server a klient. Pro realizaci komunikace pomoćı
XML-RPC jsem zvolil implementaci Apache XML-RPC [16].

2.3.6 Řešeńı soustav rovnic pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u

Pro řešeńı soustav rovnic využ́ıvám tř́ıdy (a metody) z knihovny Apache Commons Math-
ematics Library [17].

2.3.7 Ikony

Grafické rozhrańı aplikace jsem vybavil volně šǐritelnými ikonami Crystal Icons [30] a
některými ikonami vlastńımi.

3 Vývoj Software pro PC

Při měřeńı bude vznikat velké množstv́ı dat, které bude nutné spolehlivým a uživatelsky
př́ıvětivým zp̊usobem zpracovávat, archivovat a vizualizovat.

V projektu nalezne uplatněńı jak aplikace, která bude zpracovávat měřeńı pr̊uběžně,
tak i aplikace pro offline vyhodnocováńı a vizualizaci archivovaných dat. Posledńı zmı́něná
aplikace najde využit́ı i při publikaci źıskaných výsledk̊u.

Z d̊uvod̊u zvýšené stability by měla být měřićı aplikace na PC rozdělena na dva
samostatné programy, které mezi sebou budou komunikovat. Prvńı z nich, který jehož
činnost bude běžnému uživateli skryta, bude obstarávat komunikaci s měřićım zař́ızeńım,
vyhodnocováńı a archivaci. Druhá část potom bude pracovat v grafickém režimu a bude
sloužit ke komunikaci uživatele se zbytkem měřićıho systému. Přes tuto aplikaci bude
možné ovládat měřeńı, a zobrazovat źıskávaná data. Tř́ıdy, které jsem vytvořil pro zajǐstěńı
obecných funkćı měřićı aplikace, jsou umı́stěny v knihovně libdev, jej́ıž součásti jsou
popsány zde:
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3.1 Reprezentace dat

Snažil jsem se, aby knihovna uměla pracovat jak s časovými, tak i č́ıselnými řadami.
Pro měřeńı bude primárně využ́ıvána reprezentace dat jako časových řad, ale možnost
práce s č́ıselnými řadami se využije např́ıklad při kalibraci čidel, kdy naměřené hodnoty
nemuśı být nutně opatřeny časovou značkou, ale pořadovým č́ıslem měřeńı. Stejně tak
bude možné použ́ıt aplikaci ke zpracováńı a zobrazováńı dat z jiných zdroj̊u, např́ıklad ze
ř́ıdićıho a měřićıho systému REX vyv́ıjeného na Katedře kybernetiky ZČU.

S ohledem na univerzálnost reprezentace je v knihovně v hojné mı́̌re využ́ıván polymor-
fismus. Základńı jednotkou reprezentuj́ıćı data je tř́ıda GeneralFloatingSample, která
představuje obecný plovoućı vzorek. Plovoućı proto, že je schopen existovat a být zpra-
cováván samostatně a nese všechny informace, které jej zařazuj́ı do př́ıslušné datové řady
a určuj́ı hodnotu představované veličiny. Hodnota veličiny je desetinné č́ıslo ve formátu
double. Vlastnosti obecného plovoućıho vzorku jsou dále využ́ıvány a konkretizovány
daľśımi dvěma tř́ıdami:

1. TimeStampedFloatingSample – pro reprezentaci dat s časovou značkou

Časová značka ve vzorku je ve formě odkazu na př́ıslušnou instanci tř́ıdy Instant,
která uchovává informaci o časovém okamžiku v rozsahu tiśıc̊u (př́ıpadně i v́ıce) let
s přesnost́ı na tiśıciny vteřiny. Na jednu instanci tř́ıdy Instant může odkazovat v́ıce
vzork̊u současně.

2. NumberedFloatingSample – pro reprezentaci dat s pořadovým č́ıslem

Pořadové č́ıslo je ve formátu double a může se tedy jednat i o č́ıslo desetinné. UML
diagram znázorňuj́ıćı zmı́něné tř́ıdy se nacháźı na obrázku 8 na straně 21.

3.2 Reprezentace času

Časová značka je reprezentována instanćı tř́ıdy Instant. Instant má pak v sobě odkazy
na objekty tř́ıd Date (ne java.util.Date) a Time. UML diagram tř́ıd pro reprezentaci
času je na obrázku 9 na straně 22.

Objekt Date uchovává informace o datu v položkách year, month a day (rok, měśıc
a den), které jsou ve formátu celého č́ısla int.

Objekt Time pak uchovává informace o čase v položkách hours (int), minutes (int),
seconds (double), a milliseconds (int). Počet sekund v položce seconds odpov́ıdá
počtu milisekund v položce milliseconds. Při nastaveńı hodnoty jedné z nich se přepočet
a nastaveńı druhé provede automaticky.

3.2.1 Operace s časem

Pro daľśı práci s daty bylo nutné implementovat metody pro přič́ıtáńı a odeč́ıtáńı času a
rozhodováńı, zda daný časový okamžik patř́ı do nějakého časového intervalu, nebo nikoli.
Jazyk Java poskytuje pro práci s časem vestavěnou tř́ıdu java.util.Calendar. Tato
tř́ıda je v mé knihovně využ́ıvána při dekódováńı časových značek z textových řetězc̊u a
výpisu časových značek do textových řetězc̊u.
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GeneralFloatingSample
-label: String
-value: double
-newSourceStart: boolean
-saved: boolean
+setOrderer(orderer: Orderer)
+getOrderer(): Orderer
...
(gettery a settery pro atributy)

TimeStampedFloatingSample
-instant: Instant
TimeStampedFloatingSample()
TimeStampedFloatingSample(seralizedSample: org.jdom.Element)
toXMLElement(): org.jdom.Element
+isInInterval(fSample: NumberedFloatingSample, interval: TimeInterval): boolean
...
(gettery a settery pro atributy)

NumberedFloatingSample
-number: double
+isInInterval(fSample: NumberedFloatingSample, interval: NumberInterval): boolean
...
(gettery a settery pro atributy)

Obrázek 8: UML diagram tř́ıd pro reprezentaci datových vzork̊u. V diagramu jsou uvedeny
jen některé významné atributy a metody.

Využit́ı metod tř́ıdy Calendar pro práci s časovými značkami u vzork̊u však neńı zcela
vhodné z následuj́ıćıho d̊uvodu:

Calendar pracuje s reálným kalendářem. To znamená, že zohledňuje přestupné roky
a letńı/zimńı čas. Pokud např́ıklad zjǐst’ujeme rozd́ıl čas̊u mezi daty, z nichž pro jedno plat́ı
zimńı a pro druhé letńı čas6, je k rozd́ılu automaticky přičtena, nebo naopak odečtena 1
hodina.

Při prováděńı dlouhodobého měřeńı je však zvyklost́ı použ́ıvat po celý rok stejný
čas (nejlépe zimńı). Tento př́ıstup je využ́ıván např́ıklad na registračńıch stanićıch firmy
Fiedler-Mágr 7.

Metody, které prováděj́ı časové operace požadovaným zp̊usobem jsem implemento-
val ve tř́ıdách InstantUtils, TimeInterval a v již zmı́něńı tř́ıdě Instant v baĺıku
com.msiroky.chronology.time.

Tř́ıda InstantUtils obsahuje metody, které poč́ıtaj́ı rozd́ıl a součet čas̊u bez ohledu
na přechod mezi zimńım a letńım časem, přičemž vstupńımi parametry jsou vždy časy
základńı (nějaké skutečné datum a čas) a potom časy přič́ıtané nebo odeč́ıtané. V těchto
metodách je možné pracovat s přič́ıtáńım nebo odeč́ıtáńım interval̊u do délky 28 dńı, což

6Podle pravidel platných pro danou zemi/lokalizaci; Tato pravidla jsou vestavěna do Javy.
7http://www.fiedler-magr.cz
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Instant

+fromXMLElement(element: org.jdom.Element): Instant
+parseInstant(timeString: String, formatString: String): Instant
+isBefore(anotherInstant: Instant): boolean
+isAfter(anotherInstant: Instant): boolean
+equals(anotherInstant: Instant): boolean
+isInInterval(fSample: NumberedFloatingSample, interval: TimeInterval): boolean
+toJavaUtilDate(): java.util.Date
+toString(formatString: String): String
...
(gettery a settery pro atributy)

Time
-hours: Integer
-minutes: Integer
-milliseconds: Integer
-seconds: Double
-dst: Boolean
+isBefore(anotherTime: Time): boolean
+isAfter(anotherTime: Time): boolean
+equals(anotherTime: Time): boolean
...
(gettery a settery pro atributy)

Date
-year: int
-month: int
-day: int
+isBefore(anotherDate: Date): boolean
+isAfter(anotherDate: Date): boolean
+equals(anotherDate: Date): boolean
...
(gettery a settery pro atributy)

                       0..n

                         0..1

            0..n

         0..1

Orderer

isBefote(anotherOrderer: Orderer): boolean
isAfter(anotherOrderer: Orderer): boolean
isequals(anotherOrderer: Orderer): boolean

InstantUtils

+difference(instant1: Instant, instant2: Instant)
+subtract(from: Instant, what: Instant)
+addAsRealTime(base: Instant, timelength: Instant)

Obrázek 9: UML diagram tř́ıd pro reprezentaci časových údaj̊u a prováděńı operaćı s nimi.
V diagramu jsou uvedeny jen některé významné atributy a metody.
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je pro daný účel postačuj́ıćı. Deľśı intervaly by pak znamenaly délku 1 měśıc či deľśı.
Vzhledem k tomu, že měśıce jsou r̊uzně dlouhé, při přič́ıtáńı např́ıklad 3 měśıc̊u by nebylo
explicitně zřejmé, které kalendářńı měśıce a tedy kolik dńı se vlastně bude přič́ıtat či
odeč́ıtat. Výpočetńı operace by pak neměla pro uživatele předv́ıdatelný výsledek. Nav́ıc
pro výpočty takového typu je možné použ́ıt tř́ıdu Calendar. Pokud by však bylo nutné
rozš́ı̌rit rozsah zpracovávaných časových interval̊u, př́ıslušná úprava stávaj́ıćıho zdrojového
kódu metod ve tř́ıdě InstantUtils by trvala cca 15 minut. Při výpočetńıch operaćıch se
zohledňuje přenos výsledk̊u do vyšš́ıch řád̊u.

Tř́ıda Instant obsahuje metody, které časový interval do délky 28 dńı převedou do
jeho délky v milisekundách a obráceně (toMilliseconds(), millisecondsToInstant()).
Dále jsou zde metody pro porovnáváńı časových okamžik̊u:

1. isBefore(anotherInstant: Instant): boolean – Vraćı true, pokud je daný časový
okamžik před jiným časovým okamžikem anotherInstant. Nejprve se provede
porovnáńı hodnot v atributu Date. Pokud je datum u daného časového okamžiku
před datem u anotherInstant, metoda vraćı true ihned. Pokud jsou hodnoty data
stejné, pokračuje se porovnáńım atribut̊u Time. Pokud je čas daného okamžiku před
časem v anotherInstant, metoda vraćı true. Porovnáváńı dvou instanćı tř́ıd Date

a Time se provád́ı pomoćı metod v těchto tř́ıdách.

2. isAfter(anotherInstant: Instant): boolean – Vraćı true, pokud je daný časový
okamžik za jiným časovým okamžikem anotherInstant. Postup porovnáváńı je ob-
dobný jako v předchoźı metodě, jen s obráceným kritériem.

3. equals(anotherInstant: Instant): boolean – Vraćı true, pokud jsou časové
okamžiky shodné. Zde muśı být současná shoda v atributech Date i Time.

Pro ilustraci je zde uveden zdrojový kód metody isBefore(anotherDate: Date): boolean

ve tř́ıdě Date a metody isBefore(anotherTime: Time): boolean ve tř́ıdě Time:

public boolean isBefore(Date anotherDate) {

if (this.year < anotherDate.getYear()) {

return true;

} else if ((this.year == anotherDate.getYear())

&& (this.month < anotherDate.getMonth())) {

return true;

} else if ((this.year == anotherDate.getYear())

&& (this.month == anotherDate.getMonth())

&& (this.day < anotherDate.getDay())) {

return true;

}

return false;

}

public boolean isBefore(Time anotherTime) {

if (this.hours < anotherTime.getHours()) {

return true;

} else if ((this.hours == anotherTime.getHours())

&& (this.minutes < anotherTime.getMinutes())) {
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return true;

} else if ((this.hours == anotherTime.getHours())

&& (this.minutes == anotherTime.getMinutes())

&& (this.milliseconds < anotherTime.getMilliseconds())) {

return true;

}

return false;

}

3.2.2 Intervaly

Základem práce s intervaly (časovými i č́ıselnými) je tř́ıda GeneralInterval. Od ńı
jsou odděděny tř́ıdy NumberInterval a TimeInterval. Vztahy mezi těmito tř́ıdami jsou
znázorněny na obrázku 10 na straně 25. Zde se budu bĺıže věnovat intervalu časovému.

Časový interval má atributy začátek (start) a konec (end), což jsou odkazy na objekty
tř́ıdy Instant. Interval může být zprava i zleva jak uzavřený, tak otevřený. Metody pro
porovnáváńı interval̊u pracuj́ı následovně:

1. startsAfter(interval: TimeInterval): boolean – Vraćı true, pokud daný in-
terval zač́ıná až po konci jiného intervalu, který je parametrem této metody. V
současné implementaci této metody se uvažuje, že jsou oba intervaly uzavřené.

2. endsBefore(interval: TimeInterval): boolean – Vraćı true, pokud daný in-
terval konč́ı před začátkem jiného intervalu. Předpoklady jsou stejné jako v předchoźım
př́ıpadě.

3. contains(instant: Instant): boolean – Vraćı true, pokud je časový okamžik
instant v daném intervalu obsažen. Zde se již bere ohled na uzavřenost, či otevřenost
intervalu.

Vnitřně tato metoda volá metodu isInInterval(fSample: NumberedFloatingSample,

interval: TimeInterval): boolean v objektu instant. Zjǐstěńı, zda se instant

v intervalu nacháźı lze zjistit i př́ımo voláńım této metody.

Zdrojový kód metody isInInterval() ve tř́ıdě Instant:

public boolean isInInterval(TimeInterval interval) {

if (interval == null) { return true; }

boolean isAterStart = false;

boolean isBeforeEnd = false;

boolean equalsStart = false;

boolean equalsEnd = false;

if (interval.isLeftClosed())

{ equalsStart = equals(interval.getStart()); }

if (interval.isRightClosed()) { equalsEnd = equals(interval.getEnd()); }

if (equalsStart || isAfter(interval.getStart())) { isAterStart = true; }

if (equalsEnd || isBefore(interval.getEnd())) { isBeforeEnd = true; }

return (isAterStart && isBeforeEnd);

}
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TimeInterval
-start: Instant
-end: Instant
+startsAfter(interval: TimeInterval): boolean
+endsBefore(interval: TimeInterval): boolean
+contains(instant: Instant): boolean
...
(gettery a settery pro atributy)

NumberInterval
-start: double
-end: double
+startsAfter(interval: NumberInterval): boolean
+endsBefore(interval: NumberInterval): boolean
+contains(number: double): boolean
...
(gettery a settery pro atributy)

GeneralInterval
-leftClosed: boolean
-rightClosed: boolean
+contains(orderer: Orderer): boolean
...
(gettery a settery pro atributy)

Obrázek 10: UML diagram tř́ıd pro reprezentaci interval̊u. V diagramu jsou uvedeny jen
některé významné atributy a metody.

3.3 Uchováváńı dat v operačńı paměti

K uchováváńı a organizaci datových vzork̊u v operačńı paměti slouž́ı tř́ıdy DataPool a
DataDrawer. DataDrawer je možné si představit jako šupĺık kartotéky, ve kterém jsou
uložena data vztahuj́ıćı se k jedné měřené veličině / kanálu a jsou chronologicky seřazena.
DataPool (nádrž na data) je potom jakousi skř́ıńı plnou takových šupĺık̊u. V knihovně neńı
žádné omezeńı na počet uložených dat ani datových kanál̊u. Ve zdrojových kódech je pro
kanál využ́ıván pojem datové vlákno (data thread). DataDrawer je vytvořen k uchováváńı
obecných datových vzork̊u, takže je možné jej použ́ıt jak s č́ıselnými, tak časovými da-
tovými řadami. Ilustraci vztahu mezi tř́ıdami DataDrawer a DataPool je možné vidět na
obrázku 11 na straně 26.

DataDrawer je schopný pracovat jak v dynamickém, tak statickém režimu. Statickým
režimem je myšleno, že všechna data z př́ıslušného vlákna jsou do paměti načtena na-
jednou v jednom kroku, nebo vzniknou (také najednou) jako výsledek nějaké výpočetńı
operace. Dynamický režim potom znamená, že data vznikaj́ı a jsou ukládána postupně.
Toto je např́ıklad situace při měřeńı.

Pro uchováváńı odkaz̊u na objekty tř́ıdy DataDrawer ve tř́ıdě DataPool a na ob-
jekty tř́ıdy GeneralFloatingSample ve tř́ıdě DataPool je využita knihovńı tř́ıda Javy
ArrayList.

Vzorek je možné vkládat bud’ pomoćı metod tř́ıdy DataPool, nebo př́ımo pomoćı
metod tř́ıdy DataDrawer, pokud si předt́ım necháme podle názvu datového vlákna vrátit
objektem

”
Pool“ odkaz na př́ıslušný

”
Drawer“. Pokud data vkládáme přes Pool, je př́ıslušná

Drawer vyhledán automaticky a pokud pro dané datové vlákno dosud neexistuje, je taktéž
automaticky vytvořen. Při vkládáńı do Draweru jsou pak vzorky chronologicky řazeny
následuj́ıćım zp̊usobem:

1. Pokud je Drawer prázdný, vlož́ı se vzorek ihned bez daľśıch operaćı.

2. Pokud již v Draweru nějaké vzorky jsou, předpokládá se nejprve, že vkládaný vzorek
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DataDrawer
-label: String
-maxNoOfSamples: int
-data: ArrayList<GeneralFloatingSample>
+addData(newFSample: GeneralFloatingSample)
+getData(interval: GeneralInterval, fillGaps: boolean): ArrayList<GeneralFloatingSample>
+getData( label: String, outLabel: String,  range: Range, fill: boolean): ArrayList<GeneralFloatingSample>
...
(gettery a settery pro atributy)

DataPool
-dataType: PlotType
-dynamic: boolean
+addData(newFSample: GeneralFloatingSample)
+addData(data: ArrayList<GeneralFloatingSample>)
+getOrCreateDataDrawer(label: String): DataDrawer
+getData(interval: GeneralInterval, fillGaps: boolean): ArrayList<GeneralFloatingSample>
+getLastNSamples(n: int): ArrayList<GeneralFloatingSample>
...
(gettery a settery pro atributy)

                 0..n

         data

Obrázek 11: UML diagram tř́ıd pro uchováváńı a organizaci dat v operačńı paměti. V
diagramu jsou uvedeny jen některé významné atributy a metody.

je nověǰśı, než ostatńı. Dojde tedy k porovnáńı pořad́ı posledńıho vzorku v seznamu
a vzorku vkládaného podle jejich indikátor̊u pořad́ı (obecně instance tř́ıdy Orderer).
Pokud se předpoklad potvrd́ı, je vzorek vložen na konec seznamu.

3. Pokud nenastane ani jedna výše zmı́něná varianta, je pomoćı algoritmu binárńıho
vyhledáváńı implementovaného v knihovnách Javy nalezeno mı́sto v chronologickém
seznamu, do kterého daný vzorek patř́ı.

Aby měl algoritmus binárńıho vyhledáváńı informaci o pořad́ı dvojic vzork̊u, které
porovnává, má k dispozici GeneralSampleOrderComparator, který implementuje
rozhrańı Comparator a vnitřně pracuje s metodami pro porovnáváńı, zmı́něnými
v odd́ıle 3.2.1. Mı́sto, do kterého vkládaný vzorek patř́ı, může být prázdné (a pak
je do něj rovnou vložen) nebo může již být obsazené jinou hodnotou, která patř́ı ke
stejnému indikátoru pořad́ı. V takovém př́ıpadě je stará hodnota vzorku přepsána
hodnotou novou.

Pokud pracujeme v dynamickém režimu, je možné nastavit, kolik vzork̊u z každého
vlákna má být uchováváno v paměti. Pokud je v Draweru vzork̊u v́ıce, stará data se
z paměti automaticky odstraňuj́ı. Limit je možné nastavit pro každý drawer zvlášt’,
nebo pro všechny najednou.
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3.4 Zpracováńı dat

jak již bylo uvedeno výše, knihovna libdev umožňuje data také zpracovávat. Zpracováńı
je možné jak v dynamickém, tak statickém režimu. V knihovně jsou v současné době
v baĺıku com.msiroky.dataprocessing.operations.implemented operations imple-
mentované operace uvedené ńıže. Rozsah p̊usobnosti operaćı lze upravit specifikaćı inter-
valu, na kterém pracuj́ı.

1. Zlomek (Fraction) – jedná se o výpočet pod́ıl̊u dvou polynomů, kdy každý z obou
polynomů může být ve tvaru (

m∑
i=1

ai · xni
i

)
+ a0 (1)

kde xi může být hodnota vzorku z jakéhokoliv datového vlákna a ni ai, a0 mohou
být jakákoliv desetinná č́ısla. Vstupńı vzorky musej́ı mı́t stejný indikátor pořad́ı
(čas nebo pořadové č́ıslo). Na stejný indikátor potom ukazuje i vzorek, který je
výsledkem operace.

2. Výpočet rosného bodu (Dewpoint) – Rosný bod je poč́ıtán z hodnoty vzork̊u v
datových vláknech představuj́ıćıch relativńı vlhkost v procentech a teplotu ve ◦C.
Indikátory pořad́ı se shoduj́ı stejně, jako u předchoźıho př́ıpadu.

3. Suma (Sum) – Vstupem sumy jsou vzorky pouze jednoho datového vlákna. Výstupem
je pak daľśı datové vlákno. Podle zvoleného rozsahu může suma nač́ıtat hodnoty
vzork̊u neustále a pro každé přičteńı vytvořit vzorek nesoućı výsledek, nebo seč́ıst
hodnotu vždy několika vzork̊u a pro tento součet vytvořit jeden výstupńı vzorek s
indikátorem pořad́ı posledńıho přič́ıtaného vzorku. Poté se hodnota sumy vynuluje
a výpočet pokračuje sč́ıtáńım hodnot v daľśım bloku vzork̊u.

4. Klouzavý pr̊uměr (MovingAverage) je možné využ́ıt k základńımu vyhlazováńı dat.
Je možné nastavit několik parametr̊u výpočtu:

• Š́ı̌rku okénka (počet vzork̊u), ze kterého se pr̊uměr poč́ıtá

• Krok (počet vzork̊u), o jaký se okénko mezi výpočty posouvá

• Výstupńı pozici, která udává, jaký indikátor pořad́ı bude přǐrazen ke vzorku
nesoućımu hodnotu výpočtu z daného okénka.

5. Vizuálńı spojováńı (VisualConnection) slouž́ı k odstraňováńı vzork̊u s hodnotami
NaN (Not a Number). Pokud je totiž datové vlákno, ve kterém jsou vzorky s touto
hodnotou, vizualizováno pomoćı JFreeChart, je na mı́stě, kde je hodnota NaN, čára
grafu rozpojena. Tento jev je někdy žádoućı, pokud chceme zd̊uraznit, že v daném
mı́stě data nejsou, i když by tam být měla. Pokud ale chceme tento jev odstranit,
můžeme využ́ıt operaci VisualConnection, která vytvoř́ı nové datové vlákno a do
něj překoṕıruje pouze vzorky, které maj́ı ne-NaN hodnotu.

6. Porovnáńı (Comparison) porovnává hodnotu referenčńıho a porovnávaného datového
vlákna v identických časových okamžićıch (nebo pořadových č́ıslech). Výsledek poro-
vnáńı, který je bud’ 1 nebo 0, je ukládán do jednoho výstupńıho vlákna. Referenčńı
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hodnotu může představovat i pevně zadané desetinné č́ıslo. Kolem referenčńı hod-
noty je možné nastavit pásmo o zvolené š́ı̌rce, kdy pásmo přesahuje referenčńı hod-
notu na obě strany právě o tuto š́ı̌rku. Pásmo lze označit za zakázané, nebo lze
naopak zakázat fiktivńı plochu mimo pásmo. Dále je možno nastavit, zda má být
hĺıdána horńı či spodńı hranice pásma, či oboje.

• Pásmo je zakázané: Pokud je hĺıdána pouze spodńı hranice pásma, je výstupńı
hodnota nastavena na 1, pokud je porovnávaná hodnota větš́ı než spodńı
hranice pásma. Pokud je hĺıdána pouze horńı hranice, pak je výstupńı hod-
nota rovna 1, pokud je porovnávaná hodnota menš́ı, než horńı hranice pásma.
Pokud jsou hĺıdány obě hranice, je na výstupu operace jednička, pokud je
porovnávaná hodnota uvnitř pásma.

• Pásmo je povolené: Pokud je hĺıdána pouze spodńı hranice pásma, je výstupńı
hodnota nastavena na 1, pokud je porovnávaná hodnota menš́ı než spodńı
hranice pásma. Pokud je hĺıdána pouze horńı hranice, pak je výstupńı hodnota
rovna 1, pokud je porovnávaná hodnota větš́ı, než horńı hranice pásma. Pokud
jsou hĺıdány obě hranice, je na výstupu operace jednička, pokud je porovnávaná
hodnota mimo pásmo.

7. Nejmenš́ı čtverce (LeastSquares) – Metodu řešeńı soustavy rovnic pomoćı metody
nejmenš́ıch čtverc̊u nejčastěji využijeme při aproximaci nějaké křivky polynomem –
např́ıklad při zjǐst’ováńı statické charakteristiky čidel. Pro řešeńı soustavy rovnic je
využ́ıvána knihovna commons-math-2.1.

Nyńı bude následovat popis vztah̊u tř́ıd, které implementuj́ı výše zmı́něné operace a de-
tailněǰśı popis implementace operaćı Zlomek a Rosný bod. UML diagram tř́ıd se nacháźı
na obrázku 12 na straně 29.

Na obrázku 12 je vidět tř́ıda Operations, která slouž́ı ke správě a spouštěńı všech
operaćı v běž́ıćı aplikaci. Přes objekt Operations je možné hromadně nastavovat objekt
využ́ıvaný pro manipulaci s datovými vzorky – jejich nač́ıtáńı a ukládáńı v rámci operačńı
paměti. Ve starš́ıch verźıch knihovny bylo toto rozhrańı implementováno jednou tř́ıdou
pro práci ve statickém a druhou tř́ıdou pro práci v dynamickém režimu. V současné verzi
aplikace se k těmto účel̊um využ́ıvá DataPool, který implementuje potřebné rozhrańı
OperationDataHandler a je schopný pracovat jak ve statickém, tak dynamickém režimu.
V daľśıch verźıch knihovny bude možné odstranit zp̊usob přistupováńı k dat̊um přes in-
terface a pracovat rovnou s datovým typem DataPool.

V diagramu na obrázku je vidět, že všechny znázorněné operace jsou odvozeny od
abstraktńı tř́ıdy Operation. Dceřiné tř́ıdy pak implementuj́ı abstraktńı metody ze tř́ıdy
Operation, včetně metody perform(). Tato generalizace umožňuje tř́ıdě Operations

pracovat se všemi typy operaćı jednotně.
Při voláńı metody perform() (provedeńı výpočtu) ve tř́ıdě Operations se spust́ı pos-

tupně metody perform() ve všech spravovaných operaćıch (Operation) v pořad́ı daném
odkazy na tyto objekty v ArrayListu operations v objektu Operations.

Rozsah p̊usobnosti každé operace je určen odkazem na př́ıslušný objekt tř́ıdy Range.
Tř́ıdu com.msiroky.dataprocessing.operations.Range můžete vidět na UML diagramu
12. Samotná tř́ıda Range je abstraktńı a je implementována a konkretizována daľśımi
třemi. Význam rozsahu se lǐśı podle toho, zda pracujeme s daty v dynamickém, nebo
statickém režimu.
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Operations
-dataHandler: OperationDataHandler
+perform();
...
(gettery a settery pro atributy)

Operation
#dataHandler: OperationDataHandler
#outLabel: String
#fillGaps: boolean
#note: String
+perform()
+toXMLElement(): Element
getType(): OperationType
...
(gettery a settery pro atributy)

              0..n

                   operations

Comparison
-referanceLabel: String
-comparedLabel: String
-margin: double
-upperBoundary: boolean
-lowerBoundary: boolean
-bandForbidden: boolean
-useConstant: boolean
+perform()
...
(gettery a settery pro atributy)

LeastSquares
-x: String
-y: String
-showCoefficients: boolean
-validate: boolean
-polynomDegree: int
+perform()
...
(gettery a settery pro atributy)

Fraction

Dewpoint
temperatureLabel: String
relativeHumidityLabel: String
+perform()
...
(gettery a settery pro atributy)

Range

getType(): RangeType

range

TimeRange NSamplesRange

AllSamplesRecursiveRange

Obrázek 12: UML diagram tř́ıd pro prováděńı operaćı nad datovými vzorky.
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1. AllSamplesRecursiveRange V dynamickém režimu dojde k načteńı posledńıho
vzorku, který byl do daného datového vlákna uložen. Poč́ıtá se zde totiž s t́ım,
že operace bude prováděna po každém vložeńı a vzorky budou přibývat po jednom.
Ve statickém režimu ze z DataPoolu vrát́ı celé datové vlákno.

2. TimeRange Jak ve statickém, tak v dynamickém režimu budou načteny z datového
vlákna vzorky, které maj́ı časovou značku v rozsahu Intervalu, který je v př́ıslušném
objektu TimeRange uložen. V knihovně zat́ım chyb́ı implementace č́ıselného rozsahu
NumberRange, který by fungoval obdobným zp̊usobem pro č́ıselné řady.

3. NSamplesRange V dynamickém režimu bude do operace načteno N posledńıch vzork̊u
z daného datového vlákna. V režimu statickém pak bude načtené datové vlákno
celé a bude zpracováváno po okénkách velikosti N. Použit́ı tohoto rozsahu bylo výše
zmı́něno u operace Suma.

Instance operaćı lze v běž́ıćım programu vytvářet, programově pomoćı napevno nap-
saného zdrojového kódu, interakćı s uživatelem pomoćı grafického rozhrańı, anebo na
základě informaćı uložených v XML konfiguračńım souboru. Nač́ıtáńı souboru samotného
se budeme věnovat později. Jak již ale bylo zmı́něno v kapitole 2.3, pro práci s XML
soubory je využ́ıvána knihovna Jdom, pomoćı které je možné konfiguračńı soubor přeč́ıst
a v operačńı paměti reprezentovat v objektové formě. Hlavńım stavebńım prvkem takto
reprezentovaného dokumentu (org.jdom.Document) je XML element (org.jdom.Element).

Nejprve si poṕı̌seme ukládáńı parametr̊u operaćı do XML elementu. Každá oper-
ace implementuje abstraktńı metodu toXMLElement(). Tato metoda vraćı objekt tř́ıdy
org.jdom.Element, ve kterém jsou ve formě XML atribut̊u (org.jdom.Attribute) uloženy
informace o názvu vstupńıho (př́ıpadně v́ıce vstupńıch) a výstupńıho vlákna operace a také
př́ıpadné daľśı parametry závisej́ıćı na typu operace. Tento XML element, představuj́ıćı
v podstatě serializovanou operaci, v sobě obsahuje také daľśı vnořený element který je

”
serializovanou“ instanci tř́ıdy Range. Operace pro výpočet rosného bodu s rozsahem

p̊usobnosti pro všechny vzorky pak po zapsáńı do XML elementu a uložeńı do souboru
může vypadat následuj́ıćım zp̊usobem:

<operation type="DEWPOINT">

<parametres temperature="t1" humidity="rh1"

outlabel="rb1" fill_gaps="true" />

<range type="ALL_SAMPLES_RECURSIVE" />

</operation>

3.4.1 Zlomek

Nyńı se budeme bĺıže věnovat operaci Zlomek (Fraction). Aby u zlomku bylo možné
dosáhnout výše zmı́něných vlastnost́ı a umožnit libovolný počet člen̊u v čitateli a jmen-
ovateli, přičemž každý člen může být libovolným násobkem libovolné mocniny vzorku
z libovolného datového vlákna, bylo nutné vytvořit dostatečně pružnou a dynamickou
strukturu a provádět výpočty decentralizovaným a hierarchickým zp̊usobem.
S popisem procesu výpočtu zlomku začneme u jeho jednotlivých člen̊u, objekt̊u tř́ıdy Term.
Každý člen v sobě nese informaci o názvu vstupńıho datového vlákna inputDataLabel,
hodnotě násobku a mocniny (coefficient a power) a nakonec také hodnotu zpracovávaného
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Fraction

+perform()
...
(gettery a settery pro atributy)

Polynomial
-absolute: double
+evaluate(): double
...
(gettery a settery pro atributy)

           2

                                                 numerator, denominator

Term
-inputDataLabel: String
-power: double
-coefficient: double
-data: double
+evaluate(): double
...
(gettery a settery pro atributy)

           0..n

                      terms

DataFan
dataLabel: String
data: ArrayList<GeneralFloatingSample>
distibuteData(indexOfSample: int)
...
(gettery a settery pro atributy)

              0..n

                    fans

DataSubscriber

+setData (data: double)
+getWantedLabel(): String

              0..n

                        subscribers

Obrázek 13: UML diagram tř́ıd souvisej́ıćıch s výpočetńı operaćı Zlomek

vzorku data. Vyhodnoceńı členu se provede voláńım metody evaluate(). Jak je zřejmé
z popisu, ve členu se vyhodnocuje vždy jen jeden vzorek. Pokud chceme vyhodnocovat
celé datové vlákno, potřebujeme nějaký mechanizmus distribuce vstupńıch dat do člen̊u.
T́ımto mechanismem jsou objekty tř́ıdy DataFan (věj́ı̌re dat).

Pokud je operace Fraction generována na základě XML Elementu, jsou nejprve
vytvořeny polynomy v čitateli a jmenovateli i s jejich členy. Následně se procháźı všechny
členy, v obou polynomech a podle názv̊u jejich vstupńıch vláken se přidávaj́ı do seznamu
př́ıjemc̊u dat v př́ıslušném objektu tř́ıdy DataFan, který má shodný název poskytovaného
datového vlákna s t́ım požadovaným. Pokud zat́ım neexistuje př́ıslušný DataFan, vytvoř́ı
se. Z UML diagramu na obrázku 13 je vidět, že za t́ımto účelem tř́ıda Term implementuje
rozhrańı DataSubscriber – tedy objekt, který se

”
uṕı̌se“ ke přij́ımáńı dat.

Při voláńı metody perform() v objektu Fraction se nejprve načtou data ze všech
vstupńıch datových vláken a tyto datové řady se vyrovnaj́ı pomoćı objektu ExportPool.8

Vyrovnáńı datových řad znamená, že se vzorky uspořádaj́ı podle jejich pořadových značek
tak, aby pro každou datovou značku existoval vzorek ve všech datových vláknech. Pokud
z nějakého d̊uvodu v některém vstupńım vlákně vzorek s takovou pořadovou značkou
chyb́ı, je vytvořen a jeho hodnota je nastavena na NaN. Výsledek zlomku je pak pro
takovou pořadovou značku také NaN.

Takto vyrovnaná datová vlákna se následně vlož́ı do př́ıslušných datových věj́ı̌r̊u
(DataFan). Výpočet zlomku pak prob́ıhá tak, že pro každý index v datových vláknech
proběhne distribuce hodnoty vzorku na tomto indexu do člen̊u (Term), které se zareg-

8Tř́ıdě ExportPool se bĺıže věnuje kapitola 3.5
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istrovaly ke př́ıjmu dat. Jakmile je u všech člen̊u nastavena hodnota atributu data, jsou
z objektu Fraction volány metody evaluate() v čitateli a jmenovateli. Tyto metody
vracej́ı součet výsledk̊u člen̊u polynomu a absolutńıho členu podle vzorce 1 na straně 27.

Zpět v metodě perform() je výsledek vyhodnoceńı čitatele vydělen výsledkem vyhod-
noceńı jmenovatele. Pokud je jmenovatel rovný nule, je výsledek zlomku nastaven na NaN.
Je vytvořen nový objekt datového vzorku (podle typu vstupńıch dat bud’ Numbered- nebo
TimeStamped- FloatingSample), je do něj uložen výsledek a přǐrazena př́ıslušná pořadová
značka. Výstupńı vzorek je zařazen do seznamu v objektu Fraction.

Výše zmı́něný postup distribuce dat a výpočt̊u se opakuje pro všechny indexy vs-
tupných datových vláken a po zpracováńı posledńıho indexu jsou výstupńı data zařazena
mezi ostatńı datová vlákna v operačńı paměti pomoćı objektu DataPool.

Ilustrace operace Fraction uložené do XML:

<operation type="FRACTION">

<parametres outlabel="rh2" fill_gaps="true" />

<polynomial absolute="0.0">

<term coefficient="1.0" variable="rh2_temp" power="1.0" />

</polynomial>

<polynomial absolute="1.0" />

<range type="ALL_SAMPLES_RECURSIVE" />

<note></note>

</operation>

3.4.2 Rosný bod

pro výpočet rosného bodu vzduchu použ́ıvá tř́ıda Dewpoint vnitřně objekt tř́ıdy Air,
který je využ́ıván k reprezentaci vzduchu. Pomoćı metod ve tř́ıdě Air je možné źıskávat
informace o teplotě rosného bodu, absolutńı a relativńı vlhkosti vzduchu.

V mé bakalářské práci [1] byl k výpočt̊um rosného bodu použ́ıván program Octave.
Výpočet byl založen na aproximaci vztahu mezi teplotou vzduchu a jeho maximálńı ab-
solutńı vlhkost́ı pomoćı polynomu 3. stupně.

Výpočet rosného bodu vzduchu ze znalosti relativńı vlhkosti a teploty pak spoč́ıvá v
nalezeńı hodnoty maximálńı absolutńı vlhkosti pro danou teplotu, vyděleńım této hod-
noty velikost́ı relativńı vlhkosti (dostaneme aktuálńı absolutńı vlhkost) a nalezeńı kořene
(hodnota teploty) polynomu pro zjǐstěnou hodnotu absolutńı vlhkosti. Vzhledem k tomu,
že polynom je na pracovńım rozsahu −10 až +40 circC monotónńı, dostaneme pouze jedno
reálné řešeńı.
Hledáńı kořene polynomu neńı však výpočetně rychlá operace a na rozd́ıl od Octave neńı ve
standardńıch knihovnách jazyka Java implementována. K řešeńı jsem se nechal inspirovat
znalostmi z předmětu Numerické metody (KMA/NM).

Při inicializaci objektu tř́ıdy Air je vytvořena vyhledávaćı tabulka a jej́ı levý sloupec je
vyplněn hodnotami teploty v rozsahu od lowerBoundTemp do upperBoundTemp s krokem
tempAccuracy. Pro každou hodnotu teploty je současně vyč́ıslen polynom a źıskaná hod-
nota maximálńı absolutńı vlhkosti je uložena do pravého sloupce.

Při hledáńı teploty rosného bodu pak objekt Air opět vyč́ısĺı polynom a zjist́ı hodnotu
maximálńı absolutńı vlhkosti. Tuto hodnotu vyděĺı relativńı vlhkost́ı (Rozsah 0 až 100%
se mapuje na 0 až 1.) č́ımž źıská aktuálńı absolutńı vlhkost. Pro tuto hodnotu absolutńı
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DoubleLookupTable
-length: int
-right: double[]
-left: double[]
+getLeftTo(right: double): double
+getRightTo(left: double): double
+getNearer(value: double, array: double[], index_a: int, index_b: int): int
...
(gettery a settery pro atributy)

Air
-tempAccuracy: double
-lowerBoundTemp: int
-upperBoundTemp: int
+dewPoint(temperature: double, percent_rh: double): double
+dewPoint(absoluteHumidity: double): double
+maxAbsHumidity(temperature: double): double
+percentRH(temperature: double, abs_humidity: double): double
...
(gettery a settery pro atributy)

                         lookupTable

Obrázek 14: Tř́ıda Air a vyhledávaćı tabulka

vlhkosti je ve vyhledávaćı tabulce metodou getLeftTo() nalezena koresponduj́ıćı teplota.
Nejprve v tabulce prob́ıhá vyhledáváńı co nejbližš́ı hodnoty absolutńı vlhkosti metodou
p̊uleńı intervalu. Když hledaná hodnota absolutńı vlhkosti spadá mezi dva sousedńı indexy
v tabulce, je vybrán index na kterém je hodnota bližš́ı té hledané. Pokud porovnáńı vyjde
nerozhodně, je upřednostněn vyšš́ı index. Jako teplota rosného bodu je následně vrácena
hodnota na př́ıslušném indexu z levé poloviny tabulky.

3.5 Export dat

Export dat a ukládáńı dat do textových soubor̊u je velmi d̊uležitou funkćı měřićı aplikace
a metody, které ji umožňuj́ı jsou dostatečně implementovány v knihovně libdev.

Hlavńı tř́ıdy určené pro export dat do soubor̊u můžeme vidět na obrázku 15. Tř́ıda
ExportPool byla zmı́něna již dř́ıve a proto by bylo dobré zač́ıt výklad u ńı. ExportPool
je v podstatě tabulka s pevným počtem sloupc̊u, které se vytvoř́ı v konstruktoru in-
stance a odpov́ıdaj́ı počtu datových vláken, která budeme ukládat. Počet řádk̊u tabulky
je proměnný. V předchoźım textu bylo zmı́něno, že ExportPool se využ́ıvá k vyrovnáváńı
datových řad. tato jeho funkce má p̊uvod ve skutečnosti, že může nastat situace, kdy
budeme cht́ıt do jednoho CSV souboru uložit data z r̊uzných datových vláken, přičemž
pro určité pořadové značky nebude hodnota př́ıtomna ve všech vláknech. V některých
vláknech budou zkrátka mezery.

Při vkládáńı vzorku do ExportPoolu dojde k rozděleńı složek vzorku na hodnotu a
pořadovou značku. Pořadové značky se ukládaj́ı v samostatném sloupci pro všechna da-
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GeneralDataExporter
-outputFile: OutputTextFile
+writeToFile()
...
(gettery a settery pro atributy)

ExportPool
-noOfDatacols: int
-orderers: ArrayList<Orderer>
-data: ArrayList<double[]>
-labels: ArrayList<String>
+ExportPool(labels: ArrayList<String>): ExportPool
+getSamples(label: String): ArrayList<GeneralFloatingSample>
+addSamples(samples: ArrayList<GeneralFloatingSample>)
+getData(index: int): double[]
...
(gettery a settery pro atributy)

ExportSettings
-oredererFormatString: String
-colSeparator: String
-stringSeparator: String
-textEncoding: String
+getInstance(xmlElement: Element): ExportSettings
+toXMLElement(): Element
...
(gettery a settery pro atributy)

                         exportSettings

StaticDataExporter
-outputFile: OutputTextFile
-profile: VisualProfile
+export()
...
(gettery a settery pro atributy)

                            exportSettings

Thread                            exportPool                             exportPool

Obrázek 15: Tř́ıdy pro export dat
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tová vlákna, nikoliv pro samostatné vzorky. Pokud již v tabulce existuje řádka s př́ıslušnou
pořadovou značkou, je hodnota vložena do sloupce této řádky, který odpov́ıdá názvu da-
tového vlákna. Pokud zat́ım taková řádka neexistuje, je vytvořena. Řádky jsou automat-
icky řazeny a vkládány podle pořadových značek podobně, jako se to děje s plovoućımi
vzorky v DataDraweru.

Pokud tedy dojde k tomu, že sloupce v některých řádkách jsou neobsazené, považuje
se při exportu hodnota na těchto pozićıch za NaN. Při exportu má tedy každá řádka plný
počet sloupc̊u, přičemž na některých pozićıch je hodnota NaN.

Pro uchováváńı nastaveńı exportu slouž́ı tř́ıda ExportSettings. Objekty této tř́ıdy je
možné ukládat do XML, nebo je zpět nač́ıtat. Uložené parametry souviśı s vlastnostmi
CSV soubor̊u, jako je oddělovač sloupc̊u a oddělovač řetězc̊u. Nastavit lze také kódováńı
textu a formátovaćı řetězec pro pořadovou značku řádku souboru. U č́ıselných řad nemá
formátovaćı řetězec vliv a slouž́ı jen jako titulek prvńıho sloupce souboru. U řad časových
má vliv na zp̊usob výpisu data a času. Pro formátovaný výstup data a času je použ́ıvána
tř́ıda java.text.SimpleDateFormat. Informace o použ́ıváńı formátovaćıho řetězce lze
nalézt v dokumentaci k této tř́ıdě. Obdobně jako u č́ıselných řad je i zde formátovaćı
řetězec titulkem 1. sloupce. Nadpisy daľśıch sloupc̊u odpov́ıdaj́ı názv̊um př́ıslušných da-
tových vláken. Pořad́ı sloupc̊u je stejné jako pořad́ı názv̊u datových vláken zadané při
vytvářeńı ExportPoolu.

Pro export v dynamickém a statickém režimu se v knihovně použ́ıvaj́ı dva r̊uzné mech-
anismy, které mohou být v daľśı verzi knihovny sloučeny do jednoho. V současné době
slouž́ı pro export postupně přibývaj́ıćıch dat tř́ıda GeneralDataExporter a pro data
statická pak tř́ıda StaticDataExporter. Jak je patrné z UML diagramu na obrázku 15,
StaticDataExporter děd́ı od tř́ıdy Thread (Je to programové vlákno). Tento př́ıstup
vycháźı z toho, že v př́ıpadě statických dat, je objem najednou ukládaných dat větš́ı než
v dynamickém př́ıpadě a s větš́ı pravděpodobnost́ı se bude i jednat o aplikaci, která má
grafické rozhrańı a komunikuje s uživatelem. Z tohoto d̊uvodu je vhodněǰśı, aby proces
ukládáńı prob́ıhal na pozad́ı a aplikace mohla i nadále reagovat na akce uživatele.

Proces pr̊uběžného ukládáńı dat v měřićı aplikaci je ř́ızen tř́ıdou DynamicMemory. Tato
tř́ıda zajǐst’uje periodické ukládáńı a generuje názvy a cesty ćılových CSV soubor̊u. UML
diagram této tř́ıdy se nacháźı na obrázku 16 na straně 36.

Do DynamicMemory přicházej́ı naměřená data a jsou ukládána do DataPoolu. V
měřićı aplikaci se využ́ıvá vkládáńı dat po řádćıch, přičemž se po vložeńı řádku au-
tomaticky spust́ı provedeńı výpočetńıch operaćı. Objekt outputFolder uchovává infor-
maci o základńı cestě k ukládáńı dat. Ukládáńı se spoušt́ı periodicky pomoćı časovaćıho
vlákna timingThread. Data se ukládaj́ı do souboru podle kalendářńıho data. Cesta k
exportńımu souboru je odvozena od cesty základńı a dále je vytvořena složka podle roku
(ve formátu yyyy) a podsložka podle měśıce (ve formátu MM). Exportńı soubory jsou
pojmenovávány ve formátu yyyy MM dd. Pokud je třeba pracovat se soubory s expor-
tovanými daty, je možné periodické ukládáńı pozastavit na požadovanou dobu pomoćı
metody disableExport(interval: int), kde interval udává počet milisekund.

3.6 Vizualizace dat

Jak již bylo uvedeno výše, pro samotné vykreslováńı dat je využ́ıvána knihovna JFreeChart.
Proces mezi źıskáńım dat a jejich vykresleńım na obrazovku je pak ř́ızen tř́ıdami z
baĺıku com.msiroky.charting.profiles. Ř́ızeńı prob́ıhá pomoćı tzv. vizuálńıch pro-
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DynamicMemory
-pool: DataPool
-operations: Operations
-exportDisabler: ExportDisabler
-timingThread: PeriodicTimingThread
-exportedLabels: ArrayList<String>
-outputFolder: ExtendedPath
-exportSettings: ExportSettings
-exportEnabled: boolean
+export()
+disableExport(interval: int)
+enableExport(enable: boolean)
+addData(sample: GeneralFloatingSample)
+addDataRow(samples: ArrayList<GeneralFloatingSample>)
+performOperations()
...
(gettery a settery pro atributy)

Obrázek 16: Tř́ıda DynamicMemory

fil̊u. Vizuálńı profil je představován tř́ıdou VisualProfile a od ńı jsou odvozené tř́ıdy
PresentationProfile a MonitoringProfile. UML diagram těchto tř́ıd se nacháźı na
obrázku 17 na stránce 37.

Profily tř́ıdy MonitoringProfile slouž́ı k ř́ızeńı zobrazováńı dynamických dat a pro-
fily tř́ıdy PresentationProfile pro ř́ızeńı zobrazováńı dat statických. Jak je vidět z
diagramu, profily jsou odvozeny od

”
v paměti uloženého textového souboru“9. To jim

umožňuje, aby mohly být snadno uloženy na disk ve formě textového XML souboru,
nebo opět z disku načteny.

Jak z obrázku vid́ıme, VisualProfile obsahuje odkaz na objekt tř́ıdy Plot a ten pak
seznam odkaz̊u na objekty tř́ıdy Subplot. Tyto tř́ıdy uchovávaj́ı informace o vzhledu grafu
a podgraf̊u a v př́ıpadě vykreslováńı statických dat se staraj́ı o načteńı dat ze soubor̊u do
operačńı paměti (do dataPoolu). V př́ıpadě dynamických dat a monitorováńı se použ́ıvaj́ı
rozš́ı̌rené tř́ıdy MonitoringPlot a MonitoringSubplot.

Monitorovaćı graf (plot) se vytvář́ı s prázdnými podgrafy (subploty) a rozš́ı̌rená tř́ıda
umožňuje exponovat odkazy na datové řady10 vykreslované do panelu knihovnou JFreeChart.
Dı́ky tomu je možné do dynamického grafu vkládat vykreslovaná data z objekt̊u mimo
strukturu vizuálńıch profil̊u.

Zobrazováńı statických dat se od zobrazováńı těch dynamických lǐśı t́ım, že umožňuje
provádět nad načtenými daty výpočetńı operace.11 Prováděńı operaćı nad daty vkládanými
do dynamického grafu neńı podporováno. Zde se poč́ıtá s t́ım, že data jsou upravena již
před vložeńım do grafu. V architektuře měřićı aplikace se o zpracováńı dat stará

”
serverová

část“, zat́ımco část klientská a vizualizačńı operace nad daty již neprovád́ı.
Zde se dostáváme k daľśımu rozd́ılu v použit́ı dynamického a statického zobrazováńı

9InMemoryTextFile
10tř́ıda org.jfree.data.general.Series
11Mechanismu výpočetńıch operaćı se věnuje odd́ıl 3.4.
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VisualProfile
-plot: Plot
+setOrderer(orderer: Orderer)
+getOrderer(): Orderer
#listSubplots(root: Element)
#listFiles(root: Element)
#loadSubplot(subplot: Subplot, subplotElement: Element)
...
(gettery a settery pro atributy)

PresentationProfile

-listOperations(contextElement: Element)
...
(gettery a settery pro atributy)

Plot
-title: String
-subtitle: String
-dataPool: DataPool
-dataSources: DataSource
-domainLabel:String
-interval: GeneralInterval
-operations: Operations
-plotType: PlotType
+bloom()
+getJFreeChart(): JFreeChart
...
(gettery a settery pro atributy)

           plot

Subplot
-active: boolean
#alpha: float
#dataThreads: ArrayList<DataThread>
#graphicType: GraphicType
#name: String
#rangeAxisLabels: ArrayList<String>
#weight: int
getXYSubplot(): XYPLot
...
(gettery a settery pro atributy)

0..n
subPlots

parentPLot

MonitoringProfile

...
(gettery a settery pro atributy)

Profile

InMemoryTextFile
-file: String
+load()
+save()
...
(gettery a settery pro atributy)

MonitoringPlot
-seriesList: ArrayList<Series>
-seriesLabels: ArrayList<String>
-seriesAliases: ArrayList<String>
---
+getSeriesByLabel(label: String): Series
...
(gettery a settery pro atributy)

MonitoringSubplot

getXYSubplot(): XYPLot
...
(gettery a settery pro atributy)

Obrázek 17: Tř́ıdy pro vizualizaci dat
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dat. Zat́ımco př́ıstup dynamický se uplatńı u měřićı aplikace, která se nastavuje na mı́ru
konkrétńı situaci a měřićımu zař́ızeńı a po zprovozněńı neńı již nutné toto nastaveńı měnit,
uplatněńı vizualizace statických dat vyžaduje mnohem častěǰśı změny konfigurace. Tento
fakt vycháźı ze situace, že vizualizace statických dat neńı vázaná na konkrétńı měřený
proces a konkrétńı obsluhu, ale je možné vizualizačńı aplikaci využ́ıvat pro zobrazováńı dat
r̊uzného p̊uvodu a z r̊uzných zdroj̊u (soubor̊u r̊uzného formátu). Aplikace pro vizualizaci
statických dat je určena širš́ımu okruhu uživatel̊u a je žádoućı, aby bylo možné jednoduše
nastavit, z jakých zdroj̊u data nač́ıst, jaké operace nad nimi provést a jak je vykreslit. Z
tohoto d̊uvodu jsem vytvořil pro editováńı profil̊u pro zobrazováńı statických dat grafický
editor, který je součást́ı knihovny libdev. V daľśı verzi knihovny může být tento editor
rozš́ı̌ren i na profily dynamické.

3.7 Editor vizualizačńıch profil̊u

ProfileEditor
-tree: JTree
-profile: Profile
...
+createNewProfile()
+openProfile(file: String)
...
(gettery a settery pro atributy)

«Interface»
EditorElement

+getNode(): DefaultMutableTreeNode
+setNodenode: (DefaultMutableTreeNode)
+getMasterEditor(): ProfileEditor
+setMasterEditor(masterEditor: ProfileEditor)
+reload()
+confirm()
+refresh()
+remove()
...

SubplotEditor

javax.swing.JPanel

DataThreadEditor

Obrázek 18: Tř́ıdy pro editováńı vizualizačńıch profil̊u

Na obrázku 18 jsou znázorněny tř́ıdy grafického editoru vizuálńıch profil̊u. Hlavńı tř́ıdou je
ProfileEditor. Editovaćı elementy (tř́ıdy implementuj́ıćı rozhrańı EditorElement jsou
pak organizovány pomoćı objektu JTree, který tyto jednotlivé elementy zobrazuje v hi-
erarchické stromové struktuře. Z diagramu je vidět, že elementy jsou rozš́ı̌reńımi tř́ıdy
JPanel, což umožňuje jejich zobrazováńı na monitoru. Každý element umožňuje prováděńı
úprav nad určitou část́ı profilu. Např́ıklad jeden element slouž́ı k vytvářeńı a mazáńı pod-
graf̊u a jiné elementy pak umožňuj́ı upravovat vlastnosti konkrétńıho podgrafu. Popis
grafického editoru a jeho ovládáńı bude uveden v návodu k obsluze vizualizačńı aplikace.

4 Měřićı aplikace

Následuj́ıćı část se bude věnovat popisu architektury měřićı aplikace. Z d̊uvodu robustnosti
je aplikace rozdělena na dvě části: Server a Klient. Komunikace mezi serverem a klientem
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prob́ıhá v protokolu XML-RPC.
Vývoj měřićı aplikace jsem prováděl v NetBeans v rámci jednoho projektu typu

Java Application nazvaného airflow server. Po kompilaci projektu je vytvořen spustitelný
binárńı soubor typu JAR. Zp̊usob běhu aplikace (server / klient) je určen parametry
zadanými do Java VM 12 při spouštěńı aplikace.

4.1 Server

Pro běh v režimu serveru je aplikace spouštěna metodou main() ve tř́ıdě Server v baĺıku
airflow server.server. Metoda main() akceptuje jeden parametr, který udává cestu ke
XML souboru s nastaveńım. Pokud neńı zadán žádný parametr, program se ukonč́ı. Pokud
cesta k souboru zadána je, následuje vytvořeńı instance tř́ıdy Server. V konstruktoru
tř́ıdy Server je spuštěno načteńı souboru s nastaveńım.

Obsah souboru je načten do objektu tř́ıdy JdomXml.13 Odkazy na objekty JdomXml

jsou udržovány statickou tř́ıdou JdomInterchangeBeacon14 a každý objekt v rámci běž́ıćı
aplikace může k těmto objekt̊um přistupovat. V objektu JdomInterchangeBeacon jsou
vždy uloženy dvojice název a odkaz na objekt (kĺıč a hodnota). Odkaz na př́ıslušný JdomXml

je źıskán na základě jeho názvu.
Dále je spuštěn měřićı server. Nejdř́ıve vytvořena instance tř́ıdy PersistentServer.15

Tento objekt je centrálńı část́ı celé serverové aplikace. Existuje pouze v jedné instanci a
obstarává časováńı komunikace s měřićım zař́ızeńım a zpracovává požadavky z klientských
aplikaćı. PersistentServer také zařizuje automatické nastaveńı M-Boardu. Dále se odkaz
na instanci PersistentServer vlož́ı do statické proměnné tř́ıdy DataServerImpl.16

Pokud je v konfiguračńım souboru serveru aktivován vizuálńı mód, vytvoř́ı se grafická
interaktivńı konzole (objekt tř́ıdy IConsole), do které se vypisuj́ı textové řetězce které
přicházej́ı z měřićıho zař́ızeńı a pomoćı konzole je také možné měřićımu zař́ızeńı pośılat
př́ıkazy př́ımo.

Dále je vytvořena instance tř́ıdy MySerialPortImpl17, která pomoćı knihovny RXTX
zajǐst’uje komunikaci se sériovou linkou. Podle údaj̊u v konfiguračńım souboru je nastaven
název portu a přenosová rychlost. Výstup z CommandControlleru18 v PersistentServeru
je nasměrován na sériovou linku. Př́ıkazy z CommandControlleru jsou odeśılány po sériové
lince a řetězce, které sériová linka přijme jsou směrovány do CommandControlleru.

Dále je nastartován webový XML-RPC server: Nejprve se vytvoř́ı instance webového
serveru WebServer19, který pracuje na portu zadaném v konfiguračńım souboru. Z in-
stance webového serveru je pak źıskán odkaz na objekt tř́ıdy XmlRpcServer, kterému
jsou nastaveny handlery podle informaćı v souboru MyHandlers.properties v baĺıku
airflow server/server. Na základě instrukćı v tomto souboru je xmlRpcServeru přiděleno
rozhrańı DataServer a je zadána informace, že metody tohoto rozhrańı implementuje
tř́ıda DataServerImpl.20

12Java Virtual Machine: virtuálńı stroj, který interpretuje kompilovaný kód
13z baĺıku com.msiroky.filesystem.files.xml
14z baĺıku com.msiroky.parallels
15z baĺıku airflow server.server
16z baĺıku airflow server.handlers
17z baĺıku com.msiroky.hw.serial
18objekt, který ř́ıd́ı tok př́ıkaz̊u měřićımu zař́ızeńı a zpracovává odpovědi, které ze zař́ızeńı přicházej́ı
19v baĺıku org.apache.xmlrpc.webserver, z knihovny Apache XML-RPC
20oboje v baĺıku airflow server.handlers
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«Interface»
DataServer

+getData(String label, Date from, Date to): List
+getMBParams(): Map
+getServerParams(): Map
+downloadMBParams(): int
+downloadData(from: Date): int
+downloadAllData(): int
+startAutoDownload(seconds: int): int
+stopAutoDownload(): int
+addData(data: List): int
+disableExport(interval: int): int
+forceExport(): int
+shutDownServer(password String): int
+setMBoardTime(instant: Date): int
+setMBMeasurementEnabled(enabled: boolean)
+measureNow(): int
+clearcommands(): int
+setMBoardInterval(interval: int, delay: int): int
+setMBoardCyclic(cyclic: boolean): int
+autoSetMBoard(): int
+deleteMBMemory(): int

DataServerImpl
-persistentServer: persistentServer
...
(gettery a settery pro atributy)

PersistentServer
-dynamicMemory: DynamicMemory
-firstDownload: boolean
-controller: CommandController
-dwnTimer: DownloaderThread
-mbParams: BMoardParams
-serverParams: ServerParams
-trigger: AutoDownloadTrigger
-commLag: int
+addData(data: List)
+addData(fSample: TimeStampedFloatingSample)
+downloadData(fromTime: Instant)
+autosetMB()
...
(gettery a settery pro atributy)

Obrázek 19: Základńı tř́ıdy měřićıho serveru

UML diagramy popisovaných tř́ıd jsou uvedeny na obrázćıch 19 a 20. Princip voláńı
vzdálených metod na serveru funguje na základě faktu, že rozhrańı se signaturami metod
zná jak server, tak klient. Metody, které chceme z klienta volat musej́ı mı́t návratovou
hodnotu. Metody, které vracej́ı void nejsou podporovány. Při voláńı metody serveru z
klienta je (v běžném režimu, který je uplatněn i zde) vytvořena vždy nová instance im-
plementuj́ıćı tř́ıdy. V tomto př́ıpadě se jedná o tř́ıdu DataServerImpl. Tak následně volá
metody z výše zmı́něného objektu tř́ıdy PersistentServer. Proces odesláńı výsledku
klientu již obstarávaj́ı tř́ıdy z knihovny Apache XML-RPC. Na obrázku 20 na straně 41
jsou znázorněny tř́ıdy, které zajǐst’uj́ı ř́ızeńı komunikace s měřićım zař́ızeńım a vyhodno-
cováńı odpověd́ı z něj.

Jak již bylo zmı́něno výše, komunikace mezi měřićı aplikaćı a měřićım zař́ızeńım
prob́ıhá znakově po sériové lince, přičemž př́ıkazy pro zař́ızeńı a odpověd́ı ze zař́ızeńı maj́ı
formu XML element̊u. Ovládáńı měřićıho zař́ızeńı M-Board se děje přes voláńı metod
ve tř́ıdě CommandController , které vygeneruj́ı potřebný textový př́ıkaz pro odesláńı
MBoardu.

Vygenerovaný řetězec se vlož́ı do nové instance tř́ıdy Command, která se vlož́ı do fronty
př́ıkaz̊u v objektu tř́ıdy CommandQueue. Zaśıláńı př́ıkaz̊u M-Boardu je ř́ızeno objektem
tř́ıdy Broadcaster, který rozšǐruje tř́ıdu Thread. Pokud ve frontě jsou př́ıtomné př́ıkazy,
Broadcaster odešle řetězec prvńıho př́ıkazu ve frontě po sériové lince. Odkaz na př́ıslušnou
instanci Commandu je vložen do TimeoutWatcheru. Když je serverem (CommandCon-
trollerem) zachycena odpověd’ z měřićıho zař́ızeńı, dojde nejprve k převodu řetězce na
XML element (tř́ıda Element), č́ımž je provedena i kontrola integrity př́ıchoźı zprávy.
Pokud přijatá odpověd’ koresponduje s posledně odeslaným př́ıkazem, je př́ıkaz z fronty
odstraněn, TimeoutWatcher vynulován a je odeslán nový př́ıkaz.
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CommandController
-memory: DynamicMemory
-server: PersistentServer
-broadcaster: Broadcaster
-uplink: incommingStringReceiver
-incommingBuffer: String
-outputConsole: StringReceiver
-waitingForData: boolean
-fromTime: Instant
-downloadMode: String
+addIncomming(string: String)
+clearCommands()
-parseAndSaveSamples(root: Element)
-processIncommnagMessage()
+setMeasurementInterval(interval: int, delay: int)
+setCyclic(cyclic: boolean)
+setAutoMeasurement(auto: boolean)
+downloadData(fromTime: Instant)
+downloadMBParams()
+deleteSamples()
+getSampleNow()
...
(gettery a settery pro atributy)

CommandsQueue

+showOldest(): Command
+removeOldest()
+addCommand(command Command)
+processReceived(receivedElement)
+isEmpty(): boolean
+clear()
+notifyBroadcaster()
...
(gettery a settery pro atributy)

Broadcaster

+run()
...
(gettery a settery pro atributy)

Command
-command: String
-commnadElement: Element
-maxRepeats: int
+repeat(): boolean
...
(gettery a settery pro atributy)

«Interface»
StringReceiver

+push(string: String)
receiver

               queue

TimeoutWatcher
-command: Command
-timingThread: TimingThread
-commandsQueue: CommandsQueue
-timeout: int
-iddle: boolean
+setCommand(command: Command)
...
(gettery a settery pro atributy)

               watcher

Thread

                        broadcaster

         0..n
                      commnads

«Interface»
TimingThreadHolder

+onTimerStart()
+onTimerStop()

Obrázek 20: Tř́ıdy ř́ıd́ıćı komunikaci s měřićım zař́ızeńım
(baĺık airflow server.server.communications)
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Pokud však po uplynut́ı zvoleného času (timeout) je ve frontě stále tentýž př́ıkaz, Time-
outWatcher př́ıkaz odešle znovu a opakuje se čekáńı na př́ıchod odpovědi. Každý př́ıkaz
může mı́t individuálně nastavený počet opakováńı (Výchoźı nastaveńı je 3) a pokud ani
po maximálńım počtu opakováńı nepřijde z měřićıho zař́ızeńı odpověd’, je fronta př́ıkaz̊u
vymazána. Informace o nedoručitelnosti př́ıkazu je uvedena v souhrnu o stavu měřićıho
zař́ızeńı, který server může klientské aplikaci zaśılat a také je zapsána do logového souboru.

4.1.1 Ovládáńı měřićıho zař́ızeńı

Server je schopný ovládat M-Board v těchto oblastech:

1. Nastaveńı času na měřićı kartě

2. Povoleńı / zakázáńı automatického měřeńı

3. Nastaveńı měřićıho intervalu a zpožděńı před sejmut́ım prvńıho vzorku

4. Přepnut́ı mezi kruhovou pamět́ı (kdy se nejstarš́ı vzorky přepisuj́ı novými) a pamět́ı
lineárńı (kdy se po zaplněńı paměti záznam ukonč́ı)

5. Stažeńı dat od určitého času

6. Stažeńı dat od určitého času s následným smazáńım těchto dat z měřićıho zař́ızeńı

7. Smazáńı všech dat ze zař́ızeńı

8. Zjǐstěńı stavu zař́ızeńı (čas, počet vzork̊u v paměti, nastaveńı paměti, měřićı interval)

Při stahováńı dat z měřićıho zař́ızeńı prob́ıhá převod zprávy do XML elementu po částech
(po jednotlivých vzorćıch). V př́ıpadě, že je část zprávy (vzorek) poškozena, vylouč́ı se
ze zpracováńı pouze tato část, která se ulož́ı do logového souboru a zpracováńı daľśıch
vzork̊u pokračuje.

Bližš́ı informace o komunikaci a vyhodnocováńı př́ıchoźıch zpráv je možné źıskat
prostudováńım zdrojových kód̊u v elektronické př́ıloze. Zdrojové kódy jsou opatřeny ko-
mentáři, které usnadňuj́ı pochopeńı jednotlivých funkćı.

Pro účely testováńı serveru a klienta je zde možnost server spouštět v simulačńım
režimu, kdy v rámci serveru běž́ı modelové měřićı zař́ızeńı.21 Přeṕınáńı mezi simulačńım
a provozńım režimem se provád́ı v konfiguračńım souboru. Konfiguračńı soubory jsou
rovněž součást́ı elektronické př́ılohy.

4.2 Klient

Klient byl vytvářen ve stejném Java projektu jako server. V budoucnu by však bylo
výhodněǰśı mı́t pro klient vyčleněný samostatný projekt tak, aby spolu s klientem nebyly
distribuovány i tř́ıdy serveru. UML diagram hlavńıch tř́ıd, které tvoř́ı klientskou aplikaci
je znázorněn na obrázku 21 na straně 44.

Klient je spouštěn metodou main() ve tř́ıdě ClientStarter.22 ClientStarter má
obdobnou funkci, jako tř́ıda Server. Nejprve je načten konfiguračńı soubor a odkaz na

21Modelové zař́ızeńı je reprezentováno tř́ıdami z baĺıku airflow server.server.model.
22v baĺıku airflow server.client
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něj je umı́stěn do JdomInterchangeBeacon. Dále je vytvořena ikona v notifikačńı oblasti
pracovńı plochy (v systému Windows obvykle na pravé straně hlavńıho panelu). Ikona in-
dikuje běh klientské aplikace a disponuje kontextovým menu pro zobrazováńı kontrolńıho
panelu klienta a ukončováńı aplikace.

Dále je vytvořena instance tř́ıdy ControlPanelImpl, která implementuje rozhrańı kon-
trolńıho panelu ControlPanel. Použit́ı rozhrańı umožňuje vytvářet a použ́ıvat r̊uzné verze
vizuálńı podoby panelu, přizp̊usobené na mı́ru konkrétńım podmı́nkám a požadavk̊um,
bez nutnosti větš́ıch zásah̊u do zdrojového kódu ostatńıch tř́ıd. Následně je načten zobra-
zovaćı profil pro graf v dynamickém režimu. Po provedeńı těchto operaćı je volána metoda
run() objektu Client, č́ımž se spust́ı automatická část klientské aplikace.

Jak je patrné z diagramu 21, Client rozšǐruje Thread. V těle překryté metody run()

prob́ıhá cyklus, který v intervalu specifikovaném v konfiguračńım souboru kontaktuje
pomoćı protokolu XML-RPC server a źıskává od něj data stažená z měřićıho zař́ızeńı
a informace o stavu serveru a zař́ızeńı. Aby bylo možné volat vzdálené metody serveru,
je nutné ve zdrojovém kódu použ́ıt následuj́ıćı řádky:

//Vytvořenı́ konfigurace s adresou serveru

XmlRpcClientConfigImpl config = new XmlRpcClientConfigImpl();

config.setServerURL(new URL(host + ":" + port + "/" + serviceName));

//Vytvořenı́ a nastavenı́ objektu client:

XmlRpcClient client = new XmlRpcClient();

client.setConfig(config);

//Vytvořenı́ napojenı́ na server:

ClientFactory factory = new ClientFactory(client);

DataServer server = (DataServer) factory.newInstance(DataServer.class);

Tř́ıdy ClientFactory a XmlRpcClient pocháźı z knihovny Apache XML-RPC a tř́ıda
(rozhrańı) DataServer byla popsána již dř́ıve. Nyńı můžeme ze zdrojového kódu volat
vzdálené metody serveru (definované rozhrańım DataServer) stejně, jako bychom volali
metody lokálńı.

4.2.1 Automatická komunikace se serverem

V rámci automatické komunikace klienta se serverem jsou prováděny následuj́ıćı činnosti:

Źıskáváńı informace o stavu serveru: Je prováděno voláńım vzdálené metody
getServerParams(), která vraćı objekt tř́ıdy java.util.Map, ve kterém jsou uloženy
dvojice kĺıč; hodnota. Při přijet́ı objektu tř́ıdy Map je obsah tohoto objektu převeden do
instance tř́ıdy ServerParams. UML diagram tř́ıdy ServerParams se nacháźı na obrázku
22.
V ServerParams jsou následuj́ıćı proměnné:

• overallStatus sděluje, zda je server v pořádku a zda běž́ı bez chyb.

• exportStatus informuje o tom, zda je povolené automatické ukládáńı stažených
dat do souboru, či nikoliv, př́ıpadně zda je pouze pozastaveno

• downloadInterval udává interval automatického stahováńı dat z MBoard v ms
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ThreadWatchers

+addSample(sample: GeneralFloatingSample)
+perform()
...
(gettery a settery pro atributy)

Client
-host: String
-port: int
-serviceName: String
-checkInterval: long
-client: XmlRpcClient
-server: DataServer
-lastCheckingtime: Instant
-onButton: boolean
-plot: MonitoringPlot
-inputDataLabels: ArrayList<String>
-chManager: ChartingManager
-windowsForm: WindowsForm
-timesOfLastReceive: HashMap
-mbParams: MBoardparams
-mbParamsEditor: MBParamsEditor
-serverParams: ServerParams
-threadWatchers: ThreadWatchers
+showWindowsForm()
+shutDownServer()
+getMBoardParams(): MBoardParams
+archiveNow()
+measureNow()
+delayArchivation()
+showChartWindow(startDate: Date)
+showMBParamsEditor()
+sendDataToServer(samples: ArrayList<GeneralFloatingSample>)
+autoSetMBoard()
...
(gettery a settery pro atributy)

ThreadsReport
-reports: ArrayList<String>
-ventilation: Ventilation
-timeStamp: Instant
+addItem(item: String)
+toString()
...
(gettery a settery pro atributy)

ThreadWatcher
-type: ThreadWatcher:Type
-watchedThread: String
-description_p1: String
-description_p2: String
-sample: GeneralFloatingSample
+perform()
...
(gettery a settery pro atributy)

               report

              0..n

                  watchers                client

report

«Interface»
ControlPanel

+setMeasurementReport(report ThreadsReport)
+setClient(client: Client)
+setServerparams(params: ServerParams)
+displayDevicesStatus(status: String, level: Logger.Loglevel)
+setVisible(isVisible: boolean)
+recommendVentilation(ventilation: Ventilation)
+isPopupEnabled(): boolean

AirflowControlPanelImpl

                          controlPanel

Thread

Obrázek 21: Hlavńı tř́ıdy klientské aplikace
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• autoDownload má hodnotu true, pokud je automatické stahováńı dat ze zař́ızeńı
serveru povoleno, false pokud neńı.

• serverError – Pokud komunikace se serverem funguje, má hodnotu false, pokud
server na voláńı metod neodpov́ıdá, je true.

MBoardParams
-isDummy: boolean
-isSet: boolean
-ticks: long
-t0Str: String
-t0: Instant
-timeObtained: Instant
-mBoardTime: Instant
-cyclic: boolean
-interval: int
-measurementEnabled: boolean
+MBoardParams(map: Map)
+toHashMap(): HashMap
+ticksToInstant(t0: String, additionalMs: long): Instant
...
(gettery a settery pro atributy)

ServerParams
-overallStatus: String
-exportStatus: String
-autoDownload: boolean
-downloadInterval: int
-serverError: boolean
+ServerParams(map: Map)
+toHashMap(): HashMap
...
(gettery a settery pro atributy)

Obrázek 22: Tř́ıdy pro reprezentaci stavu a parametr̊u serveru a měřićıho zař́ızeńı

Źıskáváńı informaćı o stavu měřićıho zař́ızeńı: Je prováděno voláńım vzdálené
metody getMBParams(). Informace vrácené opět ve formě objektu tř́ıdy Map jsou převedeny
do instance tř́ıdy MBoardParams. V klientu jsou zužitkovány a př́ıpadně zobrazeny následuj́ıćı
informace z MBoardParams :

• Aktuálńı parametry byly staženy z měřićıho zař́ızeńı, či se zat́ım jedná o výchoźı
hodnoty: isDummy

• Čas na M-Boardu byl, nebo nebyl nastaven: isSet

• Současný čas na M-Boardu: mBoardTime

• Cyklická / lineárńı pamět’: cyclic

• Povoleno automatické měřeńı: measurementEnabled

• Interval automatického měřeńı ve vteřinách: interval

Stahováńı dat: Je prováděno voláńım vzdálené metody getData(String label, Date

from, Date to), která vraćı data s časovými značkami spadaj́ıćımi do intervalu vymezeného
from a to z vlákna s daným názvem label. Data ze serveru jsou vrácena jako seznam
(java.utilList) objekt̊u tř́ıdy Map, jejichž obsah je následně převeden na seznam ob-
jekt̊u tř́ıdy GeneralFloatingSample. Klient ukládá u každého datového vlákna časovou
značku posledńıho přijatého vzorku. Tato časová značka je pak počátkem intervalu pro
daľśı stahováńı. Koncem intervalu je pak čas, ve kterém je stahováńı zahájeno. Pokud je
okno pro graf spuštěno, jsou stažená data do grafu přidána a zobrazena.
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4.2.2 Sledováńı hodnot a informováńı uživatele

Data jsou zpracovávána pomoćı operaćı v serveru. Na nastaveńı klientské aplikace však
zálež́ı zp̊usob, jakým budou př́ıchoźı hodnoty uživateli prezentovány. Možnost prezentace
dat je dvoj́ı. Jak již bylo zmı́něno, vzorky je možné zobrazovat v grafu, nebo je možné
pouze vypisovat souhrn měřeńı do kontrolńıho panelu. Okno kontrolńıho panelu je na
obrázku 23.

Obrázek 23: Okno kontrolńıho panelu klientské aplikace běž́ıćı v plaském klášteře; V horńı
části okna jsou ovládaćı prvky, pod nimi jsou textová pole se souhrnem měřeńı, popisem
stavu serveru a popisem stavu měřićıho zař́ızeńı.

Vid́ıme, že textové pole se souhrnem měřeńı je zelené. Zelená barva v poli znamená, že
venkovńı vzduch je dostatečně suchý, aby se dalo větrat bez rizika. Vzduch venku je
však př́ılǐs studený a při větráńı by se ochlazovala horńı patra budovy. Z tohoto d̊uvodu
větráńı při tomto stavu prob́ıhat nebude. Úvaha o rozd́ılu teploty venku a uvnitř budovy
ve vyšš́ıch patrech z̊ustává na obsluze, protože měřićı zař́ızeńı nemá z d̊uvodu omezeného
počtu vstup̊u tato data k dispozici. Odhad teploty je však snazš́ı, než odhad vlhkosti a
tak tento nedostatek neńı př́ılǐs závažný.

Formát souhrnu měřeńı a barva okna je výsledkem činnosti objekt̊u tř́ıdy ThreadWatcher,
hromadně spravovaných objektem tř́ıdy ThreadWatchers. Vztah mezi těmito tř́ıdami
můžeme vidět na UML diagramu 21 na straně 44. ThreadWatchers v metodě perform()

generuje zprávu o měřeńı ThreadsReport, která je předána objektu tř́ıdy Client ke zo-
brazeńı.

Každá jednotka ThreadWatcher sleduje hodnotu jednoho datového vlákna zadaného
v konfiguračńım souboru a může pracovat ve třech režimech:

1. Informativńı: Hodnota vlákna je uvedena mezi dvěma textovými řetězci, které je
možné nastavit v konfiguraci a tento celý řetězec je uložen jako jedna položka zprávy
o měřeńı. Taková položka pak může být např.

”
Relativńı vlhkost venku je 66.5 %“

2. Dobrý alarm: Jedná se primárně o sledováńı výstupńıho vlákna z funkce typu
porovnáńı. Pokud je watcher v tomto režimu, a hodnota sledovaného vlákna je 1,
je do souhrnu přidána řetězcová položka popisuj́ıćı vzniklý stav (např.

”
Je možné
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větrat.“ a v př́ıslušné instanci tř́ıdy ThreadsReport je nastaven doporučený stav
větráńı na

”
otevřeno“.

3. Špatný alarm: Funkce je obdobná, jen v př́ıpadě, že sledovaná hodnota je 1, do-
poručený stav větráńı je nastaven na

”
zavřeno“. V souhrnu měřeńı se pak v tomto

př́ıpadě objev́ı řádka
”
Nevětrat!“.

Před každým vyhodnoceńım datových vláken se ThreadsReport nuluje a doporučené
větráńı je nastaveno na

”
neurčito“. Vyhodnocováńı se spoušt́ı centrálně při př́ıchodu dat,

přičemž se týká pouze nejmladš́ıch vzork̊u.
Po vyhodnoceńı je volána metoda client.setMeasurementReport(report). Následně

je obsah souhrnu zobrazen v panelu. Pokud je větráńı možné, je textové pole v ovládaćım
panelu zelené s b́ılým textem, pokud je stav nerozhodný, je pole b́ılé s černým textem a
pokud je větráńı z hlediska vlhkosti nevhodné, je pole červené, opět s b́ılým textem.

5 Vývoj software pro M-Board

Nástroje využ́ıvané pro psańı a odlad’ováńı programu pro M-Board jsou zmı́něny v části
2.1.1. Celý Eclipse projekt se zdrojovými kódy je součást́ı elektronické př́ılohy k této
práci.

Program pro M-Board jsem vytvořil ve dvou verźıch. Prvńı verze využ́ıvala pro měřeńı
a komunikaci dvě samostatné úlohy (tasky). Toto řešeńı umožňovalo přesněǰśı časováńı
měřeńı, avšak po nainstalováńı měřićıho zař́ızeńı do konventu plaského kláštera se stávalo,
že se takto vytvořený program nedeterministicky (jen v některých př́ıpadech) zasekával
při zaśıláńı vzork̊u na server. Tato chyba se objevovala nezávisle na tom, zda běžely obě
dvě úlohy, či zda běžela pouze úloha komunikačńı a úloha měřićı byla zrušena.

Zmı́něnou chybu se podařilo reprodukovat i v laboratorńıch podmı́nkách na jiném
exempláři měřićı karty a tak jsem zař́ızeńı z konventu odvezl zpět do laboratoře a nahrál
do něj program, který tasky nevyuž́ıvá. V okamžiku psańı těchto řádek zař́ızeńı s novou
verźı programu pracuje v konventu bez problémů již přes dva týdny. V elektronické př́ıloze
práce je také p̊uvodńı verze programu. Popisována zde bude však pouze druhá – funkčńı
– verze. Rozd́ıl se týká však jen ř́ızeńı běhu programu, ne uchováváńı naměřených dat,
samotného procesu měřeńı, či komunikace.

5.1 Uchováváńı dat v operačńı paměti

Funkce pro správu vzork̊u jsou v souboru msring.c s hlavičkovým souborem msring.h.
Data źıskaná při jednom měřeńı jsou uchovávána ve struktuře data:

typedef struct data {

unsigned long int ticks;

int ch1;

int ch2;

int ch3;

int ch4;

} DATA;
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Položka ticks slouž́ı k ukládáńı strojového času, ve kterém bylo měřeńı provedeno.
Dále jsou zde čtyři položky pro samotné naměřené hodnoty. Tato data jsou následně
uchovávána ve struktuře msring:

typedef struct msring {

int cycle;

int over_the_top;

int write_index;

int oldest;

int newest;

int size;

DATA **p_data;

} MSRING;

Položka p data je polem struktur data. Položka cycle udává, zda je daná struktura
pamět́ı kruhovou (cycle != 0), nebo lineárńı (cycle == 0). Této vlastnosti se týká
i položka over the top, která nabývá nenulové hodnoty, pokud je pamět’ kruhová a
bylo uloženo již tolik vzork̊u, že docháźı k ukládáńı nových vzork̊u mı́sto vzork̊u nejs-
tarš́ıch. Položka oldest uchovává index nejstarš́ıho vzorku, newest pak index vzorku
nejnověǰśıho. Č́ıslo size pak vyjadřuje alokovanou velikost pole ukazatel̊u na vzorky. V
souboru msring.h se nacházej́ı signatury následuj́ıćıch funkćı:

• MSRING *createmsring(int size): Vytvoř́ı pamět’ na size vzork̊u

• void printmsring(MSRING *p msring, long unsigned int fromTicks): Spust́ı
výpis dat źıskaných po čase fromTicks na sériovou linku či jiný definovaný výstup.

• DATA *create data(unsigned long int ticks, float ch1, float ch2, float

ch3, float ch4): Alokuje pamět’ pro nový vzorek a ulož́ı do něj čas a měřené hod-
noty. V aplikaci prob́ıhá měřeńı napět́ı ze 4 vstup̊u ve voltech reprezentovaných
jako desetinná č́ısla. Po uložeńı do vzorku jsou tyto hodnoty vynásobeny 1000 a
jsou převedeny na celá č́ısla, tedy milivolty.

• int freedata(DATA **p data): Vymaže vzorek (uvolńı pamět’).

• void printdata(DATA *p data): Vyṕı̌se vzorek na definovaný výstup.

• int add(MSRING *p msring, DATA *p data): Vlož́ı ukazatel na vzorek do pole
ve struktuře msring. Vnitřně se zohledňuje cykličnost, nebo linearita paměti. Při
přepisu je uvolňována pamět’ zab́ıraná starými vzorky.

• int is empty(MSRING *p msring): Vraćı 1, pokud je pamět’ prázdná, 0 pokud ob-
sahuje alespoň jeden vzorek.

5.2 Řı́zeńı běhu programu

Hlavńım zdrojovým souborem programu je newsdk test.c. V tomto souboru se nacháźı
funkce main(). Ve funkci main() nejprve proběhne vytvořeńı paměti na 115 vzork̊u.23

23Na použité kartě č́ıslo 8 se podařilo alokovat a využ́ıt pamět’ pro přibližně 120 vzork̊u. Alokováńı
paměti se týká jen vytvořeńı mı́sta na pole pointer̊u na vzorky. Pamět’ pro jednotlivé vzorky je alokována
až při jejich vytvářeńı.
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Dále je otevřena sériová linka (nastaveńı bud’ na RS232, nebo na ZigBee) a nastavena
přenosová rychlost a timeout. Následně je na sériovou linku vypsán řetězec <ready\> a
je volána funkce cycle().

Ve funkci cycle() je nekonečná smyčka, kterou program měřićı karty neustále vykonává.
Smyčka se skládá ze dvou část́ı:

1. Komunikačńı část: Kontroluje, zda přes sériovou linku nepřǐsel nějaký př́ıkaz. Pokud
ano, je vykonám.

2. Měřićı část: Kontroluje, zda v daném čase (podle tik̊u procesoru) má být provedeno
měřeńı. Pokud ano, měřeńı se provede a vzorek ulož́ı.

5.3 Měřeńı

Samotné měřeńı provád́ı funkce take sample(). Tělo této funkce vypadá následovně:

void take_sample(void) {

float data1, data2, data3, data4;

BOOL singleEnded = TRUE;

data1 = adRead(adcDev, singleEnded, 6); //měřenı́ z kanálu 6

data2 = adRead(adcDev, singleEnded, 7); //měřenı́ z kanálu 7

data3 = adRead(adcDev, singleEnded, 4); //měřenı́ z kanálu 4

data4 = adRead(adcDev, singleEnded, 2); //měřenı́ z kanálu 2

DATA *p_data;

//Vytvořenı́ vzorku a lineárnı́ korekce hodnot

na základě kalibrace napět’ových vstupů:

p_data = create_data(rtcGetTime(), (data1 * 2.4926 + 0.0399), (data2

* 2.4957 + 0.0843), (data3 * 0.5029 + 0.0018), (data4 * 0.5015));

if (p_data == NULL) {

} else {add(p_msring, p_data);}

}

5.4 Komunikace

Jak již bylo zmı́něno výše, komunikačńı část čte řetězce, které přijdou přes sériovou linku.
Čte se 120 znak̊u z linky a ukládaj́ı se do znakového bufferu následuj́ıćım voláńım knihovńı
funkce: read(hSerial, (void*) buffer, 120).

Dále je porovnáván začátek řetězce v bufferu s možnými př́ıkazovými řetězci, na které
je M-Board schopen reagovat. Zpracováńı př́ıkazu si ukážeme na př́ıkladu nastaveńı času
měřićıho zař́ızeńı. M-Board nemá obvod reálného času,24 pouze nač́ıtá tiky krystalu na
kartě, které uběhly od spuštěńı programu, př́ıpadně od vynulováńı č́ıtače rtc.25

Nastaveńı základńıho času, od kterého se budou poč́ıtat tiky ukládané jako časové
značky vzork̊u spoč́ıvá v tom, že v př́ıkazu pro nastaveńı času je ve formě řetězce uložena
časová značka ve formátu YY.MM.DD HH.MM.SS, která se vztahuje k času, ve kterém byl

24Takový, který by udržoval a aktualizoval informace o kalendářńım datu a času i když je zař́ızeńı
odpojené od napájeńı

25Real Time Counter
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tento př́ıkaz ze serveru odeslán. Řetězec se ulož́ı do znakového bufferu timestamp, vynuluje
se hodnota rtc a vymaže se pamět’ se vzorky. Mazáńı se provád́ı proto, že časové značky
u vzork̊u přestanou být po vynulováńı rtc platné. Proto server při nastavováńı času
na měřićım zař́ızeńı nejprve stáhne všechny nestažené vzorky a teprve pro přijet́ı těchto
dat je provedeno nastaveńı času. Při tomto procesu je nutné brát v úvahu komunikačńı
zpožděńı. Vzhledem k povaze měřićı úlohy řešené v této práci ale nehraje zpožděńı26 tak
velkou roli. Nastaveńı času je indikováno hodnotou proměnné isSet = 1. Výše popsaná
část zdrojového kódu je uvedena zde:

else if (strncmp(buffer, "<st t=", 6) == 0) {

rtcSetTime((long unsigned int) 0); // Vynulovánı́ rtc

for (int it = 0; it < 17; it++) { // Překopı́rovánı́ časové značky

timestamp[it] = buffer[7 + it];

}

make_empty(p_msring); // Vymazánı́ paměti

n = sprintf(buffer, "<st r=\"ok\" t=\"%s\"/>\n", timestamp);

write(hSerial, buffer, n);

// Odeslánı́ odpovědi "<st r="ok" t="CASOVA_ZNACKA"/>" serveru

isSet = 1;

}

5.5 Zaśıláńı dat

Vzhledem k tomu, že při testech s bezdrátovým přenosem dat27 přes ZigBee docházelo při
odeśıláńı větš́ıho počtu vzork̊u k poškozováńı zprávy, které se projevovalo záměnou pořad́ı
některých znak̊u, bylo nutné vytvořit bezpečnostńı opatřeńı, které spoč́ıvá v čekáńı mezi
odeśıláńım blok̊u vzork̊u. V každém bloku je 5 vzork̊u a karta mezi odeśıláńım blok̊u čeká
400 milisekund.

Skutečnost že toto opatřeńı je funkčńı ukazuje, že zdroj těchto poruch se pravděpodobně
nacháźı v komunikaci mezi kartou a ZigBee modulem. Při slabš́ım signálu neńı patrně
modul schopen odeśılat znaky tak rychle, jak jsou z karty do modulu zapisovány a docháźı
k přetečeńı bufferu v modulu. Toto je však moje vlastńı spekulace. Bližš́ı informace o
fungováńı programu pro M-Board lze źıskat prostudováńım zmı́něných zdrojových kód̊u,
které jsou opatřeny komentáři.

6 Př́ıprava hardware

Tato část se bude věnovat př́ıpravě a seř́ızeńı jednotlivých hardwarových součást́ı měřićıho
systému.

6.1 Úprava měřićı karty

Popis součást́ı karty na obrázćıch uvedených ńıže vycháźı z diplomové práce pana Ing.
Ondřeje Ježka (viz [3]). Některé parametry vyrobených zař́ızeńı M-Board se však od

26Při testech v budově konventu bylo zjǐstěno, že zpožděńı zp̊usobené odbavováńım dat je nejvýše 20
vteřin.

27Při komunikaci přes RS232 se tato chyba neobjevuje
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specifikaćı uvedených v [3] lǐśı. V této práci uvád́ım aktuálńı stav konkrétńı desky M-
Board č́ıslo 8. Aby bylo možné použit exemplář č́ıslo 8 karty M-Board, bylo nutné na této
kartě provést následuj́ıćı úpravy elektrických obvod̊u:

1. Připájet nulový odpor na mı́sto, které je znázorněno na obrázku 24 na straně 51.
Tato úprava je nutná ke zprovozněńı měřeńı z AD převodńıku karty. (Provedl jsem
na základě konzultace s Ing. Tomášem Perným.)

2. Přepájet nulový odpor v oblasti znázorněné na obrázku 25 na straně 52. Na
zvětšeném obrázku je vidět propojuj́ıćı nulový odpor správně připájený na pravé
straně ohraničuj́ıćıho čtverce. Pokud by toto propojeńı bylo na levé straně ohraničuj́ıćıho
čtverce, na vstupńım kanálu 2 by byl měřen termočlánek, a ne potřebný napět’ový
vstup. Zde se nejedná o chybu, ale o změnu nastaveńı karty. (Provedl jsem na základě
konzultace s Ing. Ondřejem Ježkem.)

3. Dále bylo nutné vyměnit součástku v obvodu AD převodńıku pro kanál 4. Při
testech, které jsem prováděl, ukazoval převodńık i při připojeńı minimálńıho napět́ı
hodnotu odpov́ıdaj́ıćı horńı hranici jeho rozsahu. Zdroj této chyby nalezl a opravil
Ing. Ondřej Ježek. Chyba byla zp̊usobena při výrobě této konkrétńı karty záměnou
odporu za kondenzátor. Při této př́ıležitosti také Ing. Ježek nastavil rozsah AD
převodńık̊u na hodnoty vhodné pro spolupráci s použitými čidly. Velikosti rozsah̊u
jsou uvedeny u obrázku 24.

(a) Celkový pohled (b) Připájený nulový
odpor

Obrázek 24: M-Board ze strany označené na desce plošných spoj̊u jako BOTTOM. Vstupńı
rozsah kanál̊u 4 a 2 je 0 až 1V. Pro kanály 6 a 7 je rozsah 0 až 5V
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(a) Celkový pohled (b) Přepájený nulový
odpor

Obrázek 25: M-Board ze strany označené na desce plošných spoj̊u jako TOP

6.2 Zapojeńı a napájeńı čidel

Pro měřeńı teploty a vlhkosti byla použita dvě čidla Humirel HTM1735. Tato čidla
byla použita již při předchoźı bakalářské práci, kde se osvědčila. Čidla vyžaduj́ı napájeńı
napět́ım v rozsahu 4.75 až 5.25 V. Odběr je v řádech mA. Na velikosti vstupńıho napět́ı
záviśı i velikost napět́ı výstupńıho. Pro měřeńı napájećıho napět́ı čidel však již nebyl na
kartě volný vstup.28 Proto bylo nutné použ́ıt takový stejnosměrný zdroj, jehož napět́ı
nebude koĺısat.

Zakoupil jsem zdroj s nominálńım výstupńım napět́ım 5V pro odběr až 1.2A. Při
měřeńı se ukázalo, že i při odběru 0.2A je napět́ı na zdroji 5.36V. Proto byla na základě
rady od Ing. Ježka do obvodu umı́stěna Schottkyho dioda, která napět́ı při této zátěži
snižuje na 4.92 V. S vyhledáńım diody se správnými parametry v zásobách součástek v
laboratoři UL509 mi pomohl Ing. Libor Jeĺınek Ph.D., který má vybaveńı této laboratoře
na starosti.

Na obrázku 26 je znázorněno zapojeńı jednoho čidla HTM1735 a zapojeńı napájeńı
karty. Ze stejného zdroje je přes USB konektor napájena i měřićı karta. USB konektor pro
napájeńı byl zvolen z toho d̊uvodu, že t́ımto zp̊usobem je možné kartu napájet i zmı́něným
napět́ım 4.92V, což bylo zjǐstěno na základě konzultace s Ing. Ježkem. Zem zdroje, karty a
čidel je propojená. Koĺısáńı napět́ı se projevuje v řádu max 0.01V, což je velmi uspokojivá
hodnota.

• Napět́ı na termistoru venkovńıho čidla je měřeno na kanálu 4.

• Napět́ı na termistoru vnitřńıho čidla je měřeno na kanálu 2.

• Napět́ı na venkovńım čidle relativńı vlhkosti je měřeno na kanálu 6.

• Napět́ı na vnitřńım čidle relativńı vlhkosti je měřeno na kanálu 7.

28Karta může měřit vlastńı napájećı napět́ı. Podle Ing. Ježka je ale tato funkce nepřesná.
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Měřićı kartu a čidla jsem vybavil čtyřpinovými nezáměnnými konektory, které usnadňuj́ı
připojováńı a odpojováńı čidel. Prodlužovaćı vodiče, kterými jsou připojena čidla v kon-
ventu jsou vybaveny taktéž těmito konektory. Stejným zp̊usobem je připojováno i napájeńı
celého měřićıho systému.

Obrázek 26: Schéma připojeńı modulu.
1 – NTC: vývod z jedné svorky termistoru; druhá svorka termistoru je napojena na zem
(GND); 2 – GND: zem modulu; 3 – Vcc: svorka pro napájeńı vlhkostńıho čidla; 4 – Vout:
svorka výstupu vlhkostńıho čidla; 5 – 220kΩ rezistor; 6 – napět́ı na termistoru; 7 – napájećı
napět́ı obvodu s rezistorem (5) a termistorem; 8 – výstupńı napět́ı odpov́ıdaj́ıćı relativńı
vlhkosti; 9 – napájećı napět́ı vlhkostńıho čidla

6.3 Nastaveńı modul̊u bezdrátové komunikace

Pro zajǐstěńı bezdrátové komunikace mezi PC a M-Boardem je nutné správně nastavit
bezdrátové ZigBee moduly. Vzhledem k tomu, že v našem př́ıpadě budou mezi sebou
komunikovat pouze dva moduly, bude nastaveńı poměrně snadné. Nejprve nainstalujeme
ovladače adaptéru mezi USB a ZigBee modulem (XBeeU). Ovladače je možné stáhnout
z adresy zmı́něné v části 2.2.2. Program pro automatickou instalaci ovladač̊u je také
součást́ı elektronické př́ılohy této práce. Po nainstalováńı ovladač̊u připoj́ıme adaptér s
jedńım ZibBee modulem k PC. Tento prvńı modul nastav́ıme jako koncové zař́ızeńı /
router.

Pro nastavováńı modul̊u využijeme aplikaci X-CTU (zmı́něnou rovněž v části 2.2.2).
Dokumentace k X-CTU od jej́ıho výrobce je součást́ı elektronické př́ılohy. Nainstalujeme
a spust́ıme aplikaci X-CTU. Objev́ı se okno se čtyřmi záložkami. Prvńı z nich je naz-
vaná PC Settings. Zde vybereme COM port, na kterém je připojený adaptér a nastav́ıme
přenosovou rychlost (standardně 9600 bit/s).

Přejdeme na záložku Modem Configuration (znázorněno na obrázku 27 na straně 55)
a zmáčkneme tlač́ıtko Read. Načte se současné nastaveńı ZigBee modulu. V seznamu
nadepsaném Modems vybereme položkuXB24-ZB a v seznamu Function Set pak položku
ZIGBEE ROUTER AT. V seznamu Version vybereme nejvyšš́ı č́ıslo (nejnověǰśı verzi
firmware). Pod těmito ovládaćımi prvky se nacháźı pole pro nastaveńı parametr̊u modulu.
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1. PAN ID nastav́ıme na 234. 29

2. BaudRate nastav́ıme na 4800 bit/s

3. Node Identifier nastav́ıme na
”
MB“ (jako M-Board)

Stiskneme tlač́ıtko Write. Nastaveńı se zaṕı̌se do ZigBee modulu. Je také dobré provedené
nastaveńı uložit do poč́ıtače tlač́ıtkem Save. Nastaveńı (profil) je tak možné znovu použ́ıt.
V elektronické př́ıloze jsou přednastavené profily pro oba použité ZigBee moduly.

Nyńı odpoj́ıme adaptér od PC, vyjmeme ZigBee modul a připoj́ıme jej k M-Boardu.
Do adaptéru dáme druhý modul a adaptér připoj́ıme k PC. Opakujeme postup s načteńım
nastaveńı tlač́ıtkem Read. V seznamu nadepsaném Modems vybereme položkuXB24-ZB a
v seznamu Function Set pak položku ZIGBEE COORDINATOR AT. V seznamu Version
vybereme nejvyšš́ı č́ıslo (nejnověǰśı verzi firmware).

1. PAN ID nastav́ıme na 234.

2. BaudRate nastav́ıme na 4800 bit/s

3. Node Identifier nastav́ıme na
”
PC“

Nastaveńı opět necháme zapsat do modulu tlač́ıtkem Write. Přepneme se do záložky PC
Settings, kde nastav́ıme novou přenosovou rychlost 480 bit/s. Nyńı se předpokládá se, že je
M-Board připojen k napájeńı oba moduly mohou navázat bezdrátové spojeńı. V X-CTU
přejdeme na záložku Terminal. Do terminálového okna naṕı̌seme +++, znaky by měly
být automaticky odeslány do modulu v adaptéru a přepnout jej do př́ıkazového módu. V
terminálu by měla být vidět odpověd’ modulu OK. Potom do Pěti vteřin naṕı̌seme ATNDMB

a potvrd́ıme Enterem. Odpověd’ modulu by měla být opět OK. Pokud ano, naṕı̌seme do
terminálu ještě př́ıkaz ATWR a opět Enter. T́ım je nastaveńı uloženo do nevolatilńı paměti
modulu. Nyńı máme malou ZigBee śıt’.

6.4 Kalibrace čidel

Hodnota napět́ı měřená na čidlech je převáděna na teplotu a relativńı vlhkost na základě
vzorc̊u odvozených z katalogového listu čidel a uvedených v bakalářské práci. Po dvou
letech nepouž́ıváńı však čidla jevila mı́rnou změnu parametr̊u, která se projevovala nad-
hodnoceńım měřené teploty o cca 5◦C a podhodnoceńım relativńı vlhkosti o cca 5%.
Výsledky z čidel byly konfrontovány s domáćı meteostanićı, dataloggerem Microlog v ma-
jetku NKP Klášter Plasy a meteorologickým měřeńım na stránkách Wolfram Alpha.30 Ko-
rekce hodnot z čidel na správné hodnoty je prováděna v serverové části měřićı aplikace.
Záznamy z kalibrace a konfiguračńı soubor serveru se zadanými výpočty jsou součást́ı
elektronické př́ılohy.

6.5 Držák a kryt venkovńıho čidla

Jako vhodné mı́sto pro uchyceńı venkovńıho čidla byl vybrán stávaj́ıćı stojan meteostanice
na rajském dvoře konventu. Všechna venkovńı zař́ızeńı jsou tak pohromadě. Při sekáńı

29Může být i jiné č́ıslo. Muśı ale být na obou modulech nastavené stejně.
30adresa www.wolframalpha.com a zadané dotazy

”
relative humidity in plasy“ a

”
temperature in plasy“
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Obrázek 27: Okno programu X-CTU a aktivńı záložkou Modem Configuration na
operačńım systému Windows XP

trávy na dvoře tak personál muśı dávat pozor jak na jeden stojan a kabely, které vedou
jedńım směrem.31 Relativně ńızká vzdálenost čidla od země neńı na škodu měřeńı.

Aby bylo čidlo chráněno před povětrnostńımi vlivy, vyrobil jsem pro něj kryt, tentokrát
ze dvou b́ılých plastových květináč̊u32 Kryt je ke stojanu meteostanice uchycen konstrukćı
ze dřevěných špaĺık̊u a kovového profilu ve tvaru L. Kryt s držákem je znázorněn na
obrázku 28 na straně 56. V konstrukci jsou použity šrouby M5 délky 50mm. Po obvodu
menš́ıho (vnitřńıho) květináče jsou vyvrtány otvory pro prouděńı vzduchu. Vetš́ı květináč
je zajǐstěn drátem proti odfouknut́ı větrem. V době psańı této práce kryt úspěšně ochránil
čidlo již během dvou silných bouřek. Podrobná fotografická dokumentace konstrukce je v
elektronické př́ıloze.

7 Instalace měřićıho systému

7.1 Instalace hardware

Měř́ıćı systém byl do konventu nainstalován 23. dubna 2010. Během zkušebńıho provozu se
ale projevovala chyba v komunikaci popsaná v části 5. Měřićı systém byl proto z konventu
odmontován, přeprogramován a v sobotu 1. května do konventu opět vrácen. V prvńım

31Je plánováno zakopáńı kabel̊u patř́ıćıch k meteostanici i k čidlu poradńıho systému cca 5 cm pod
zem.

32Při měřeńı během bakalářské práce byly využity jogurtové keĺımky.
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Obrázek 28: Kryt a držák venkovńıho čidla. Rozměry jsou značeny v mm.

týdnu provozu se objevily chyby v komunikaci mezi PC a M-Boardem zp̊usobené špatným
př́ıjmem signálu. Tento problém byl vyřešen posunut́ım antény u M-Boardu na okenńı
ř́ımse.33 a instalaćı vylepšené serverové aplikace (viz 7.2).

M-Board je umı́stěn v ochranné plastové krabici nabarvené z estetických d̊uvod̊u na
b́ılo. Na povrchu krabice je koĺık, pod kterým je resetovaćı tlač́ıtko karty. Stisknut́ım
koĺıku se M-Board resetuje, tj. zapomene nastaveńı a naměřená data, ne měřićı program.
Na krabici kastelán kláštera, Mgr. Pavel Duchoň umı́stil popisek, který návštěvńık̊um
sděluje, jaký je smysl tohoto vybaveńı.

Vněǰśı čidlo je umı́stěno v krytu na stojanu meteostanice, vnitřńı čidlo je spuštěno
vzdušńıkovou štěrbinou pod oknem pod schodǐstě a viśı na kabelu cca 2.5m nad podlahou
u jižńıho vodńıho zrcadla. K propojeńı čidel s M-Boardem byl využit kabel věnovaný
firmou Josef Řehák – SPELEO. Jedná se o pětižilový (využ́ıvány jsou ale pouze 4) st́ıněný
kabel, konstrukčně podobný USB kabelu. Kabel k vněǰśımu čidlu má délku cca 10m, k
vnitřńımu pak cca 4m.

33Posun o cca 0.5m k severovýchodu – z vněǰśı strany okna směrem vlevo
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(a) Stojan meteostanice (b) M-Board v krytu

Obrázek 29: Kryt vněǰśıho čidla uchycen na stojanu meteostanice firmy Josef Rehák –
SPELEO a kryt měřićı karty umı́stěné u jižńıho schodǐstě. Na krytu je logo projektu
(Airflow) a loga univerzity, katedry, kláštera a památkového ústavu. Na pravé straně
krabice s měřićı kartou je ve spodńı polovině patrný vývod resetovaćıho tlač́ıtka.

Ke kastelánovu PC v kanceláři správy objektu je připojen adaptér XBeeU s XBee mod-
ulem nastaveným jako koordinátor. Adaptér s modulem je umı́stěn na skř́ıni v polovině
severozápadńı stěny kanceláře. Adaptér je k PC připojen pomoćı 5 m dlouhé aktivńı USB
prodlužovačky (s repeaterem) a cca 1.2 m dlouhého kabelu slouž́ıćıho také jako redukce z
konektoru USB A na USB B. Před připojeńım adaptéru k PC byly nainstalovány ovladače
adaptéru.

7.2 Instalace software

Pro běh měřićı aplikace je nutné, aby na PC byl nainstalován Java Runtime Environment.
Na některých stoj́ıch (jako kastelán̊uv služebńı) bývá již nainstalován, v opačném př́ıpadě
je možné instalaci stáhnout z http://www.java.com. (Nyńı budeme předpokládat, že
Java Runtime Environment je nainstalován v adresáři C:\Program\Files\Java\jre1.6.0.

Po instalaci Javy nakoṕırujeme do složky jre1.6.0\bin soubory rxtxParallel.dll

(tento jen pro úplnost) a rxtxSerial.dll (tento nezbytně) z knihovny RXTX.34 Tyto
DLL knihovny umožńı virtuálńımu stroji Java přistupovat k paralelńı a hlavně sériové
lince.

Následně vezmeme sestavený netBeans projekt měřićı aplikace a nakoṕırujeme jej
do libovolné složky.35 V této složce tedy bude soubor airflow server.jar a potom složka
lib, ve které se nacházej́ı daľśı JAR knihovny třet́ıch stran zmı́něné na začátku práce
a knihovna libdev. Dále v této složce vytvoř́ıme podsložku airflow client, ve které
budou umı́stěny konfiguračńı soubory klienta a airflow server pro konfiguračńı soubory
serveru. Dále vytvoř́ıme podsložku export pro archivaci dat a grafy pro ukládáńı graf̊u.

34Lze stáhnout z http://www.rxtx.org a je součást́ı elektronické př́ılohy.
35V př́ıpadě PC v klášteře se jedná o C:\Program Files\airflow measurement.
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Popsaná struktura složek i s potřebnými konfiguračńımi soubory vytvořenými pro použit́ı
v konventu je součást́ı elektronické př́ılohy.

Abychom doćılili spouštěńı serveru a klienta spolu se spuštěńım poč́ıtače, je nej-
jednodušš́ı využ́ıt mechanismus poskytovaný operačńım systémem a (v př́ıpadě OS Win-
dows) vytvořit zástupce pro spouštěńı serveru a klienta v položce Po spuštěńı v nab́ıdce
Start. Jak již bylo uvedeno dř́ıve, server i klient se spouštěj́ı ze stejného binárńıho souboru.
Lǐśı se jen parametr pro virtuálńı stroj udávaj́ıćı spouštěćı tř́ıdu. Zástupce pro spouštěńı
serveru má následuj́ıćı parametry:

Ćıl:

C:\WINDOWS\system32\javaw.exe -cp "C:\Program Files\airflow_measurement

\airflow_server.jar" airflow_server.server.Server "C:\Program Files

\airflow_measurement\airflow_server\server_settings.xml"

Spustit v:

"C:\Program Files\airflow_measurement"

V př́ıpadě klienta jsou parametry následuj́ıćı:

Ćıl:

C:\WINDOWS\system32\javaw.exe -cp "C:\Program Files\airflow_measurement

\airflow_server.jar" airflow_server.client.ClientSatrter "C:\Program Files

\airflow_measurement\airflow_client\client_settings.xml"

Spustit v:

"C:\Program Files\airflow_measurement"

Dne 9. května byla klientská monitorovaćı aplikace nainstalována také na PC, které
využ́ıvá zástupkyně kastelána, Sylva Kročáková. V př́ıpadě, že je spuštěn kastelán̊uv PC,
je možné se přes lokálńı śıt’ připojit k měřićımu serveru a zobrazovat doporučený zp̊usob
větráńı a měřená data i na tomto druhém poč́ıtači.

Jako součást této práce vznikl také uživatelský návod pro měřićı software. Tento návod
je samostatnou př́ılohou, která byla předána personálu NKP Klášter Plasy a v elektronické
podobě může být nalezena na internetových stránkách tohoto projektu [2].
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Obrázek 30: Okno zobrazuj́ıćı měřená data (kastelán̊uv PC, 15. května 2010)

7.3 Ukázka naměřených dat

Na obrázku 31 na straně 60 můžeme vidět záznam měřeńı z obdob́ı od 1. do 15. května
2010. Během tohoto obdob́ı bylo možné větrat (a také větráno bylo) pouze 1. května a
proto neńı nutné v tomto grafu zobrazovat záznam stavu oken a dveř́ı. Výpadek měřeńı
v obdob́ı od 7. do 9. května byl zp̊usoben nekvalitńım př́ıjmem komunikačńıho signálu,
výpadek v noci mezi 9. a 10. květnem byl zp̊usoben bouřkou a ztrátou napájeńı na cca
2 hodiny. Pamět’ zař́ızeńı se tedy vymazala a měřeńı začalo až 10. května ráno po auto-
matickém nastaveńı zař́ızeńı serverem. 14. května nebyl zapnut poč́ıtač, na kterém běž́ı
server a nebyla stažena data. Do paměti zař́ızeńı nastavené na lineárńı režim tedy po
jej́ım zaplněńı nebyly ukládány daľśı vzorky a ukládáńı pokračovalo až po kontaktováńı
serverem 15. května ráno a stažeńı dat.
Na obrázku 31 můžeme na spodńım podgrafu vidět signál znázorňuj́ıćı doporučený režim
větráńı. Doporučený režim má v daném čase hodnotu 1. Jak již bylo uvedeno dř́ıve, měřićı
systém nemá k dispozici údaje o teplotě ve druhém patře budovy, kde je nejtepleji. Do-
poručeńı systému se vztahuje pouze na zabráněńı kondenzace vodńı páry v př́ızemı́. Zákaz
větráńı je platný vždy. Pokud však systém větráńı doporuč́ı, muśı obsluha posoudit, zda je
teplota vněǰśıho vzduchu vyšš́ı, než teplota ve druhém patře, aby se budova neochlazovala.
Učiněńı odhadu týkaj́ıćıho se teploty je však mnohem jednodušš́ı, než učiněńı podobného
odhadu týkaj́ıćıho se vzdušné vlhkosti. Ten je tedy řešen měřićım systémem.
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Květen 2010
Měření z M-Boardu, konvent
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Obrázek 31: Souhrn dat naměřených za obdob́ı od 1. do 15. května 2010
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8 Závěr

Ćılem této práce bylo vytvořeńı bezdrátového měřićıho a poradńıho systému pro sńıžeńı
vlhkosti a zvýšeńı teploty vzduchu v památkových budovách pomoćı správného zp̊usobu
větráńı. Tato úloha byla řešena na konkrétńım př́ıkladu budovy konventu bývalého cis-
terciáckého kláštera v Plaśıch.

V předchoźı (bakalářské) práci [1] byly určeny veličiny, které je nutné měřićım systémem
sledovat a mı́sta v konventu, která jsou pro umı́stěńı čidel vhodná.

V této práci je uveden návrh měřićıho systému využ́ıvaj́ıćıho univerzálńı měřićı a
ř́ıdićı desku zvanou M-Board, která byla v předchoźıch letech vyvinuta ve spolupráci
Katedry kybernetiky a Fakulty elektrotechnické ZČU (viz [3]). Toto zař́ızeńı je velmi
vhodné d́ıky malým rozměr̊um, možnosti využit́ı bezdrátové komunikace pomoćı modul̊u
ZigBee (výrobce Digi International) a možnosti připojeńı čidel vlhkosti a teploty Humirel
HTM1735, která se již osvědčila v pr̊uběhu bakalářské práce.

Pro zař́ızeńı M-Board jsem vytvořil program v jazyce C, který zajǐst’uje periodické
měřeńı hodnot na napět’ových vstupech, ukládá data do vnitřńı paměti M-Boardu a po-
moćı ZigBee či RS232 tato data odeśılá na PC vybavené softwarem pro vyhodnocováńı
dat.

Měřićı aplikace pro PC, kterou jsem vytvořil v jazyce Java je rozdělena na dvě
samostatné části. Prvńı část́ı je server, který komunikuje př́ımo s měřićım zař́ızeńım.
Server automaticky stahuje data ze zař́ızeńı a umožňuje nastavovat parametry měřeńı.
Dále potom provád́ı vyhodnocováńı a archivaci dat. Budovu je možné provětrávat tehdy,
když rosný bod vněǰśıho vzduchu je nižš́ı, než teplota nejstudeněǰśıho mı́sta uvnitř bu-
dovy. V opačném př́ıpadě je větráńı zakázáno. T́ım se předejde kondenzaci vodńı páry v
interiérech.

Druhou část́ı aplikace je klient, který se se serverem spojuje pomoćı protokolu XML-
RPC. Klient v grafickém rozhrańı zobrazuje personálu data, která źıskal od serveru. Dále
potom klient sděluje personálu vizuálńım signálem vhodnost či nevhodnost větráńı.

Od května 2010 je vyvinutý měřićı systém nainstalován a provozován v budově kon-
ventu. M-Board je umı́stěn v krabici s logem projektu Airflow a katedry kybernetiky v
rizalitu jižńıho schodǐstě budovy. Jedno čidlo vlhkosti a teploty je umı́stěno na stojanu
meteostanice patř́ıćı firmě Josef Řehák - SPELEO na rajském dvoře konventu (měřeńı
vněǰśıho vzduchu), druhé čidlo je spuštěno pod schodǐstě cca 2, 5m nad podlahu u jižńıho
vodńıho zrcadla (Měř́ı teplotu a vlhkost na nejstudeněǰśım mı́stě). Měřićı systém je vytvořen
tak, aby zamezil kondenzaci vzdušné vlhkosti v budově. Pokud systém zakáže větráńı, je
tento zákaz platný vždy. Pokud ale větráńı doporuč́ı, muśı obsluha před otevřeńım oken
ještě uvážit, zda je teplota vněǰśıho vzduchu vyšš́ı, než teplota ve druhém patře budovy,
aby se konvent neochlazoval. Toto omezeńı je dáno t́ım, že nebylo možné k M-Boardu
připojit třet́ı čidlo a umı́stit jej v rizalitu o cca 12 metr̊u výše, než je tato měřićı karta.
Porovnáńı teplot venku a uvnitř lze však dobře provést odhadem, na rozd́ıl od porovnáńı
vlhkost́ı.

Serverová aplikace je nainstalována na služebńım PC kastelána v kanceláři správy
objektu. Komunikace s měřićım zař́ızeńım v rizalitu prob́ıhá přes ZigBee na vzdušnou
vzdálenost cca 30 metr̊u. Klientská aplikace je pak nainstalována jak na kastelánově
poč́ıtači, tak na služebńım poč́ıtači zástupkyně kastelána.

Program pro M-Board byl vyv́ıjen v jazyce C v prostřed́ıch Eclipse a IAR Embedded
Workbench for ARM. Software pro PC byl vyv́ıjen v jazyce Java v prostřed́ı NetBeans s
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použit́ım softwarových knihoven třet́ıch stran pro práci se sériovou linkou PC, práci s XML
soubory, kresleńı a ukládáńı graf̊u do PNG, SVG a PDF, pro prováděńı některých matem-
atických operaćı a komunikaci pomoćı XML-RPC. Tyto knihovny jsou bĺıže popsány v
části 2.3 této práce. Postupy týkaj́ıćı se hardware jsem konzultoval s Ing. Ondřejem Ježkem
a Ing. Tomášem Perným z KKY.

V době psańı těchto řádek běž́ı měřićı systém v konventu již v́ıce než dva týdny.
Během této doby se vyskytl pouze problém s malou silou komunikačńıho signálu, který
byl vyřešen posunut́ım antény připojené k M-Boardu. Také došlo k výpadku napájeńı
elektřinou během bouřky v noci z 9. na 10. května a vymazáńı vzork̊u uložených v paměti
měřićıho zař́ızeńı za posledńıch cca 6 hodin, avšak po spuštěńı PC se serverovou ap-
likaćı následuj́ıćı den ráno bylo měřićı zař́ızeńı serverem opět automaticky nastaveno a
pokračovalo v činnosti. Data naměřená přes noc jsou nav́ıc jakýmsi bonusem a pomáhaj́ı
k pochopeńı reakćı budovy na r̊uzné klimatické podmı́nky. Kĺıčové je, aby bylo měřeńı dos-
tupné přes den, kdy je v budově personál a může ovlivňovat prouděńı vzduchu manuálńım
zav́ıráńım a otev́ıráńım oken. Tento požadavek měřićı systém splňuje a poskytuje obsluze
správné informace v okamžićıch, kdy je to potřeba a naopak ji zbytečně nezatěžuje, když
to potřeba neńı. Aktuálńı informace o tomto projektu (nazvaném Airflow) je možné sle-
dovat na mých internetových stránkách http://www.michalsiroky.com/airflow a na
internetových stránkách plaského kláštera http://www.klaster-plasy.cz.
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WWW: http://www.michalsiroky.com/airflow
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[27] Licence Apache v. 2.0 [2004] Dostupný z WWW:
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