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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci mérictho a poradniho systému pro
udrzovani pfiznivého klimatu v historickych budovach pomoci monitorovani parametru
vzduchu a doporucovani spravného zpusobu vétrani. Uloha je feSsena na konkrétnim
pripadé budovy konventu byvalého cisterciackého klastera v Plasich.

Prace se vénuje popisu problému pamatkovych budov s vysokou vzdusnou vlhkosti
a prichdzi s moznosti jejich feSeni. Je zde popsan navrh bezdratového mériciho systému
s pouzitim hardware M-Board vyvinutého na Katedfe kybernetiky ZCU a specidlné vyv-
inutého software v jazyce Java. Realizovany mérici systém je umistén a uspésné provo-
zovan v budové konventu NKP Klaster Plasy. Vysledky jsou uvedeny v zavéru této prace.

Klicova slova: klaster Plasy, konvent, vlhkost, teplota, rosny bod, voda, vzduch, vétrani,
M-Board, Microlog, Java, ZigBee, XML-RPC, PDF, SVG, XML, bezdratovy méfici 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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1 Uvod

1.1 Cile prace

Cilem této diplomové prace je navrhnout a realizovat mérici a poradni systém, ktery
usnadni udrzovani piiznivého klimatu v historickych a paméatkovych budovach pomoci
monitorovani parametru vzduchu a doporucovani spravného zpusobu vétrani.

1.2 Problémy klimatu v pamatkovych budovach

V této casti je tieba upfesnit, pro jaky typ budov je systém zamyslen. Pamatkovou, ¢i
historickou budovou, je myslena starsi stavba zatazena do pamatkové ochrany. S takovymi
budovami se zpravidla poji néasledujici vlastnosti:

e Stavba ma silné obvodové zdivo, vétsinou kamenné, nebo cihlové. Chybi tepelnd
izolace.

S ohledem na finan¢ni narocnost udrzby takové stavby, nejsou vétSinou interiéry
pres zimu vytapény.

V budové je velmi casto zanedbané vétrani.

V minulosti byly na budové provadény konstrukcéni dpravy, které mohly pfispét
k vétsimu nasakani zdiva vodou, ¢i zhorSeni moznosti ventilace interiéru.

Ptvodni znalosti o zptusobu udrzby budovy bud chybi, nebo neni mozné je pii
soucasném stavu budovy aplikovat.

Jako konkrétni pripad takové budovy muze slouzit konvent byvalého cistercidackého klastera
v Plasich.

1.3 Klaster Plasy

Klaster v Plasich (cca 25 km severné od Plzné) byl zalozen roku 1144 knizetem Vladislavem
II. Cisterciacti mnisi, kteri nasledné do Plas prisli, zalozili, v duchu stavebni tradice
svého tadu, klasterni budovy v udolni nivé feky Stiely. Puvodni budovy byly dievéné,
od pocatku 13. stoleti jiz kamenné. Soucasna podoba klastera pochazi z nejvétsi casti z
18. stoleti.

Budova konventu, ktera je predmétem zajmu této prace, byla vystavéna v baroknim
slohu v 1. poloviné 18. stoleti a jejimi architekty byli Jan Blazej Santini a Kilidn Ignac
Dientzenhoffer. Konvent je zalozen na bazinatém podlozi. Pod traktovymi zdmi budovy je
zatluceno zhruba 5100 dubovych pilot a na nich je polozeny dubovy rost. Teprve na tomto
rostu stoji veskera vaha zdiva. Dfevény rost je chranén pred hnitim tak, ze je neustale
potopen pod vodou, kterd je pod budovu privadéna pomoci dumyslného systému kanalu.
Pro sledovani stavu vody v zdkladech slouzi dva bazény umisténé v rizalitech jizniho
a severniho schodisté. Tyto bazény se nazyvaji vodni zrcadla. Ptitomnost pomalu proudici
vody pod budovou a oteviené vodni hladiny uvniti budovy s sebou nese nékolik problému.
Jednim z nich je trvale nizka (av8ak pomérné stald) teplota v prizemnim patie konventu.
Teplota v prizemi je z velké ¢asti urcovana teplotou vody, kterd se podle roéniho obdobi



pohybuje v rozmezi 5 a 15°C. Teplota vzduchu v prizemi muze vystoupat az na 18°C.
Voda ze zrcadel se odpaiuje do vzduchu a zvysuje jeho vlhkost. Vzduch, ktery do budovy
prichézi z venci a dostane se do styku se zdmi v prizemi se ochladi a pokud predtim
obsahoval pfilis mnoho vodni pary, vlhkost z tohoto schlazeného vzduchu na sténach
zkondenzuje. Kondenzace vody na sténach a ve dievéné konstrukei hlavniho schodiste
je velmi nezadouci. V této praci se budu zabyvat metodou, ktera umozni minimalizovat
riziko kondenzace vlhkosti v budove.
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Obrazek 1: Pudorys budovy konventu

Na obrézku 1 je znazornéna budova konventu z vyznacenim jejich hlavnich c¢asti:

1.

2.

D.
6.

Nemocni¢ni kiidlo
Kapitulni sin
Rizalit severniho schodisté a severni vodni zrcadlo

Rajsky dvur — Povrch rajského dvora je oproti vnéjsimu terénu imyslné navysen o
cca 3 metry. Hmota navezené zeminy slouzi mimo jiné k akumulaci tepla v letnich
meésicich.

Rizalit jizniho schodisté a jizni vodni zrcadlo

Rizalit zimni a letni jidelny

Svétle Sedd plocha na pudorysu vyznacuje tzv ambitové chodby a Sachty hlavnich schodist,
které jsou hlavnimi cestami proudéni vzduchu v budové. Na chodbéach se nachézi celkem
zhruba 150 oken, kterd je mozné vyuzivat k vétrani. Manipulace s okny je plné manudlni
a pii otevirani ¢i zavirani vSech oken v 1. a 2. patie je v budové nutné ujit cca 600m.



Obrazek 2: Pohled na jihozapadni kiidlo konventu pres rajsky dvur

1.4 Predchozi feSeni problému

Ve své bakalarské praci z roku 2008 jsem se zabyval navrhem a realizaci prototypového
technického zafizeni, které bylo nasledné od 13. dubna do 5. ¢ervna umisténo v konventu
a nepretrzité zaznamendavalo teplotu a relativni vlhkost vzduchu v pétiminutovém inter-
valu. Zakladem tohoto zarizeni byl prumyslovy pocita¢c WinCon-8731 vybaveny dvéma
¢idly relativni vlhkosti a teploty vzduchu Humirel HTM1735. Pomoci WinConu byly
meéreny vlastnosti vzduchu na chodbé v 1. nadzemnim podlazi a u jihovychodni stény
ve vysce cca 10m nad zemi.

Soustava WinConu a cidel byla dale doplnéna dvéma dataloggery relativni vlhkosti
a teploty vzduchu Microlog, které jsou v majetku NKP Klaster Plasy.

Pomoci téchto pristroju bylo mozné ziskat dostatecné mnozstvi dat vypovidajicich
o chovani vzduchu v budové a reakcich budovy na ruzné zpusoby vétrani.

1.4.1 Shrnuti predchozich vysledku

Podrobnéjsi informace o budové konventu, pouzitych zafizenich a ziskanych vysledcich
v roce 2008 1ze nalézt ve zminované bakaldrské praci [1]. Zde se budu vénovat jen struénému
shrnuti ziskanych vysledku.

Pro usnadnéni pochopeni dalsiho textu je jesté nutné uvést a vysveétlit nékteré pojmy,
které se tykaji kvality vzduchu a se kterymi se bude dale pracovat. Znalosti tykajici
se problematiky vlhkosti vzduchu jsem ziskal v [5]. Vice je tato problematika rozvedena
v mé bakalarské praci [1].

o Absolutni vihkost (0,) — Hmotnost vodn{ pary obsazené v 1m? vlhkého vzduchu

e Relativni vlhkost (¢, RH) — Pomér mnozstvi par aktudlné obsazenych ve vzduchu
k maximalnimu mnozstvi par, které muze byt ve vzduchu obsazeno pii dané teploté.

e Rosny bod — Stav, pti kterém je vzduch nasycen vodnimi parami. Pod pojmem rosny
bod se rozumi i teplota, pti které tento stav nastane.

Cilem predchozi bakalaiské prace bylo vytvorit pravidla pro spravné vétrani v kon-
ventu tak, aby se béhem jarnich a letnich meésicu podafilo budovu vnéjsim vzduchem



co nejvice vyhtat a soucasné zamezit kondenzaci vzdusné vlhkosti v pfizemnim patie
budovy. Pravidla formulovand v zavéru bakalarské prace byla nasledujici:

1. Aby se problém s vlhkosti vzduchu v ptrizemi nezvysSoval, je mozné vétrat pouze
tehdy, kdyz je rosny bod vnéjsiho (tedy vstupniho) vzduchu nizsi, nez je teplota
vzduchu pfipadné stén u vodnich zrcadel, coz jsou nejstudenéjsi mista v budoveé.

2. Aby doslo k zddoucimu vyhtati budovy, mélo by se vétrat tehdy, kdyz je teplota
vnéjsiho vzduchu vyssi, nez teplota vzduchu ve druhém patie, coz je nejteplejsi misto
v budové.

Idealni je vétrat tehdy, pokud jsou obé vyse uvedena kritéria splnéna. Zatimco splnéni
druhého z nich je mozné ovérit i bez méficich pristroju, ovéreni prvni podminky jiz
vyzaduje pouzit technické vybaveni.

Méfeni - Konvent, jaro 2008
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Obréazek 3: Shrnuti méteni z jara 2008, pouze vybrané veli¢iny
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Na obrazku 3 na strané 10 je graf, ktery shrnuje data namérend na jare roku 2008. V
grafu jsou zndzornény jen ty veliciny, které jsou vyznamné pro zjistovani chovdni vz-
duchu v budové a reakci budovy na vétrani. Ve spodni ¢asti grafu jsou navic znazornény
destové srazky, které byly ve sledovaném obdobi naméfeny meteostanici firmy Josef Rehék
— SPELEO, umisténou na rajském dvotfe. Méfeni desfovych srazek jsou v této praci
zvefejnéna se souhlasem firmy SPELEOQO. Tato firma se v konventu zabyva vyzkumem
a udrzbou vodniho zédkladového systému.

Pro usnadnéni vizualizace namétenych dat a syntézu pohledu na data z ruznych zdroju
jsem v prubéhu této diplomové prace vyvinul softwarovou aplikaci, ktera tyto tkony
vyrazné urychluje a usnadnuje. Aplikaci samotné se budeme vénovat pozdéji.

Ve sledovaném obdobi byla budova provétravana pouze na zakladé porovnavani teploty
vnéjstho a vnitintho vzduchu bez ohledu na jeho vlhkost. Diky tomu miuzeme na grafu
pozorovat situace, kdy se pri vétrani nevédomky porusovala prvni podminka, do budovy se
dostaval vlhky vzduch, ktery se v prizemi ochladil a voda z néj zkondenzovala na sténach
a ve schodisti u jizniho (a zfejmé i severniho zrcadla, kde ale jiz neni schodisteé).

Zvysenda vlhkost vnéjstho vzduchu byla naptiklad 29. dubna, 5. az 6. kvétna a 15. az
18. kvétna. V téchto pifpadech vsak byla vysokd vzdusnd vlhkost doprovézena destovymi
srazkami a v takovych pripadech se podle zvyklosti nevétra. VIhky vzduch tak byl udrzen
mimo budovu a na grafu je vidét, ze se rosny bod (ktery také vyjadiuje absolutni vlhkost
vzduchu) uvnitt budovy nezvysil. Ve sledovaném obdobi se ale také nachézi tisek od

kvéten 2008
15 -1 : I I ! : h o7

14 A

134

12 A
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(%) 3SOAUIA JuAelRY

M jizni zrcadlo - teplota (°C) M jizni zrcadlo - relativni vihkost (%) M jizni zrcadlo - rosny bod (°C)
M 1. p venku - rosny bod(°C) ™ 1. p uvnitf - rosny bod(°C)

Obrazek 4: Diky tomu, ze okna zustala zaviena, vlhky vzduch se do konventu nedostal.
27. kvétna do 5. ¢ervna, kdy zvySeny obsah vodni pary ve vzduchu nebyl doprovazen

destovymi srazkami. Naopak bylo slunecné a teplé pocasi. Dést prisel az 3. cervna odpoledne.
Do té doby v konventu probihalo témeér kazdy den vétrani okny a navic (od 30. kvétna)
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také 24 hodin denné miizi nade dvermi zimni jidelny, ktera je v blizkosti jizniho zrcadla.
Vlhky vzduch se tak dostaval do budovy nepretrzité a po nékolik dni dochazelo ke kon-
denzaci vodni pary v prostoru u jizniho zrcadla. Tento stav je zachycen na obrazku 5.
Meétici systém, ktery byl pouzit v roce 2008 mohl sice podobné kritické situace zazname-

kvéten az cerven 2008

21 1 - 100,0
20 1 1975
19 |
'+ 95,0
18 ‘
92,5
17 ‘
; 2]
16 90,0 @
5 | =
] il <
Q 15 | 87,5 =1
S 14 ; <
ks! ' 85,0 =5
3 131 |3
= 825 T
12 - ‘ ’\3
' (5
L ~—
11 A 1 80.0
10 1775
9 - 75,0
8 1 :
72,5
7 ;
: ‘ ‘ ‘ It 70,0
1,00 1 e
[0)
"0 0,75 -
Qo
©
~ 0,50
©
£ 0,25
30
0,00

25-V 26-V 27-V 28-V 29-V 30-V 31-V 1-VI 2-VI 3-VI 4-VI 5-VI 6-VI
Datum

M jizni zrcadlo - teplota (°C) M jizni zrcadlo - relativni vihkost (%) M jizni zrcadlo - rosny bod (°C)
M 1. p venku - rosny bod(°C) ™ 1. p uvnitf - rosny bod(°C) ™ okna 1. p M okna 2. p B mfiz - refektaf

Obrazek 5: Kvuli neregulovanému vétrani se dostal vlhky vzduch do budovy

nat, nemohl jim vsak t¢inné zabranit, protoze mérend data nebyla personalu dostupna v
realném case. Nejveétsi dostupnost mérenych dat poskytovala mérici soustava s pocitacem
WinCon, ktera méla vlastni display, na kterém byl zobrazovan prubéh métrenych veli¢in,
avsak toto zafizeni bylo (z duvodu a omezeni uvedenych v [1] umisténo v mistnosti cca
100 metru vzdalené od kancelare spravy objektu, kde se nachazi persondl schopny okna
zavirat a otevirat. Dostupnost dat v redlném case je jednou z hlavnich vlastnosti nového
meérticiho systému, jehoz navrh a realizace je predmétem zajmu této diplomové prace.
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1.5 Novy mérici systém
Novy meérici systém by mél spliovat tyto pozadavky:

1. Systém by mél byt schopen v konventu pracovat kazdoroc¢né od dubna do zaii bez
udrzby.

2. Systém by meél byt schopen mérit teplotu a relativni vlhkost vzduchu na rajském
dvore a u jizniho vodniho zrcadla.

3. Namérena data by méla byt dostupna personalu v kancelari spravy objektu v
redlném case, pripadné se zpozdénim do 10 minut. Pfenos dat bude vyzadovat
vyuziti bezdratovych technologii.

4. Novy systém by mél byt levnéjsi nez prototyp z roku 2008, jehoz celkova cena (véetné
dataloggeru pujcenych od klastera) byla cca 70 tisic Ké.

Jako velmi dobry zaklad nového mérticiho systému se ukazalo byt zatfizeni vyvinuté ve
druhé poloviné roku 2008 ve spolupraci mezi Katedrou kybernetiky a Fakultou elek-
trotechnickou (viz [3]). Timto zafizenim je univerzdlni méfici a tidici karta RCB-02,
nazyvana také M-Board

M-Board je vybaven procesorem typu ARM, analogovymi a digitalnimi vstupy a vystupy
a ma velké moznosti konektivity (USB, RS232, ZigBee, Ethernet..) Prednosti tohoto
zafizeni jsou jeho malé rozmeéry a piiznivé cena (kolem 12 tisic K¢). karta je schopna
pracovat samostatné, nebo jako rozhrani mezi PC a métenym/fizenym procesem.

Na jare roku 2009 bylo ke karté M-Board uvolnéno SDK, které umoznuje pro kartu
pséat programy v jazyce C. Zakladni rysy méticiho systému postaveného kolem M-Boardu
by tedy byly nasledujici:

1. M-Board by byl umistén u okna u jizniho schodisté, kde je mozné jednoduse zajistit
napajeni ze sité.

2. Pro méreni vzduchu by byla pouzita cidla z predchozi bakalaiské préace, ktera by
byla pfipojena k napétovym vstuptim M-Boardu.

3. Na jednom ze dvou PC v kancelari spravy objektu by byl nainstalovan program,
ktery by z M-Boardu stahoval naméfend data a slouzil by jako poradni systém
pro doporucovani vétrani. Komunikace mezi kartou a PC by byla zajisténa pomoci
ZigBee, které by teoreticky meélo byt schopné fungovat za danych podminek na
danou vzdalenost.

4. Mérici systém by mél vyzadovat pouze minimalni idrzbu a mél by byt maximalné ro-
bustni. Aplikace na stolnim PC by méla fungovat samostatné a provadét stahovani,
vyhodnocovani a archivaci dat i bez zasahu uzivatele.

Nacrt zminéné situace se nachdzi na obrazku 6 na strané 14. Vzdalenost mezi komu-
nikujicimi zafizenimi je vzdusnou ¢arou cca 30 metru.
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Obrazek 6: Umisténi hlavnich prvka méficiho systému a znazornéni bezdratové komu-
nikace mezi M-Boardem (zeleny obdélnik) u jizntho zrcadla a PC (zluty monitor) v kan-
celafi.

i}

Obréazek 7: Univerzalni mérici a fidici karta M-Board.
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2 Priprava reseni

2.1 Vyvojové nastroje
2.1.1 Programovani M-Boardu

Ke psani mérici aplikace pro M-Board jsem vyuzival vyvojové prostiedi Eclipse [24] s plug-
inem M-SDK, vyvinutym na Katedfe kybernetiky (KKY). Jedna se o sadu ovladacu pro
hardware M-Boardu. M-Board se nasledné programuje v jazyce C. K zdvadéni programu
do M-Boardu a odladovén{ jsem vyuzival IAR Embedded Workbench for ARM [23] nain-
stalovany na pocitaci v laboratori UL509. Své postupy tykajici se prace na M-Boardu
jsem konzultoval s Ing. Ondiejem Jezkem a Ing. Tomasem Pernym z KKY. Podrobné;jsi
a aktualni informace o vyvojovych néstrojich pro vytvareni aplikaci pro M-Board muzete
nalézt na adrese http://www.rexcontrols.cz/devzone. Plugin M-SDK jsem obdrzel
piimo od Ing. Jezka.

2.1.2 Tvorba aplikace pro PC

Vybér programovaciho jazyka a vyvojovych prosttedku se odviji od pozadavki na tuto
aplikaci:

1. Dostatecné schopnosti vizualizace métenych dat (jak v redlném case, tak i dat
z archivu).

2. Moznost exportu grafu do bitmapovych i vektorovych formatu (nejlépe PNG, PDF
a SVG)

3. Schopnost aplikace komunikovat se sériovou linkou

4. Snadné instalace, nezabirajici mnoho diskového prostoru, maximalni robustnost
a stabilita

5. Dlouh4 zZivotnost aplikace napfi¢ verzemi operacnich systému

6. Preferovana multiplatformita (schopnost fungovat na ruznych operac¢nich systémech
(kromé Windows zejména na Linuxu)

Zvoleny programovaci jazyk by mél umoznit rychly a jednoduchy vyvoj aplikace a vSechny
softwarové vyvojové prostiedky by mély byt dostupné zdarma bez omezeni i pro komeréni
vyuziti (nejen napiiklad pro studenty).

Vybér programovaciho jazyka a vyvojovych nastroju jsem provadél na prelomu roku
2008 a 2009 a do uzstho vybéru se dostaly Java od firmy Sun a jazyk C# od firmy
Microsoft. Problémem varianty od Microsoftu vsak bylo, ze i lehka a bezplatna verze
vyvojového prostiedi - Visual Studio Express' vyzaduje kolem 1GB instala¢niho prostoru
a i pro béh vysledné aplikace na uzivatelském? PC je nutné nainstalovat .NET Framework
v prislusné verzi a ve vysledku je velikost instalace na uzivatelském PC vétsi, nez v piipadé
jazyka Java.

http://www.microsoft.com/express/Windows/
2jakykoliv poéitaé, na kterém ma byt aplikace findlné vyuzivana, ne poéitaé na kterém probihd vyvoj
aplikace
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Multiplatformita programu napsanych v jazyce Java je jiz 16ty provéiend, zatimco zajistovani
béhu aplikaci napsanych pro platformu .NET napiiklad na jiz zminovaném Linuxu je nyni
jesté v zacatcich, nicméné rychle se rozvijejici diky projektu Mono3.

7 duvodu zajisténi dlouhodobé udrzovatelnosti programu, mensich systémovych naroku
a vétsich moznosti nasazeni vysledné aplikace na ruznych operacnich systémech jsem se
rozhodl pro jazyk Java. Duvody, pro které jsem tento jazyk zvolil neprestaly existovat ani
ve chvili, kdy na jate roku 2009 byla firma Sun koupena firmou Oracle.

Pro Javu lze vyuzit tii hlavni volné Sititelnd vyvojovéa prostiredi:

1. NetBeans (komunitou vyvijené prostiedi pod zastitou firmy Sun, dnes Oracle), [22]

NetBeans je prehledné a jednoduse pouzitelné vyvojové prostiedi podporujici fadu
jazyku (Java (primérné), C, C++, xml, html, css a dalsi). Disponuje vysoce kval-
itnfm integrovanym editorem grafického uzivatelského rozhranf (GUI*) pro grafickou
knihovnu Swing. Do verze 6.7.5 byl pro NetBeans poskytovan jako plugin UML ed-
itor umoznujici reverse engineering a generovani kédu pro jazyk Java. Tento plugin
v8ak jiz neni komunitou dale udrzovén a od verze NetBeans 6.8 (vysla 10. prosince
2009) neni mozné jej do prostiedi nainstalovat z divodu nekompatibility. Instalace
NetBeans pro vyvoj v jazyce Java potiebuje cca 250 MB diskového prostoru. Net-
Beans bez problému pracuje i na malych obrazovkach s malym rozliSenim (naptiklad
u netbooku obvyklych 1024 x 600 bodu). NetBeans navic disponuji skvélym pro-
filerem, ktery umoznuje optimalizovat rychlost vyvijené aplikace a jeji systémové
naroky:.

2. FEclipse (komunitou vyvijené prostiedi pod zastitou IBM), [24]

Eclipse, podobné jako NetBeans je vyvojové prostiedi podporujici vice jazyku. Ex-
istuje pro néj obrovské mnozstvi pluginu, mezi kterymi jsou napiiklad UML a GUI
editory. Fclipse disponuje vétsim mnozstvim funkci a vétsi rozsititelnosti nez Net-
Beans. Mnozstvi funkci v tomto pripadé byva na tkor pfehlednosti. Pozadavky
na diskovy prostor jsou obdobné jako u NetBeans. Problém nastava tehdy, pokud
chceme GUI editor, ktery je spolehlivy a zdarma bez omezeni. V soucasné dobé
takovy neni pro FEclipse k dispozici. Velké mnozstvi dialogovych oken v FEclipse
potiebuje obrazovku vyssi nez 600 bodu a nelze je zmensit. tato vlastnost ¢ini praci
s Eclipse na netbooku nepohodlnou ¢i nemoznou. Pro Fclipse existuje volné Sititelny
profiler, avsak nedosahuje moznosti profileru v NetBeans.

3. JDewveloper od firmy Oracle, [25]

JDeveloper je primarné zaméren na jazyk Java a vyvoj enterprise aplikaci urcenych
pro aplika¢éni servery. Podle pfislusné edice disponuje i UML a GUI editorem. Na
malych obrazovkach nemé problémy. Plna edice JDeveloperu s GUI a UML editorem
viak vyzaduje cca 1GB diskového prostoru a i naroky na operaéni pamét jsou vyssi
nez u NetBeans a FEclipse.

Po odzkouseni vyvojovych prostiedi jsem se rozhodl pro NetBeans, které poskytuje vysokou
stabilitu a uzivatelsky komfort, mé integrované vsechny potiebné nastroje a je mozné jej

3http://www.mono-project.com
4Graphical User Interface
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bez problému provozovat i na netbooku a tak provadeét testovani a ipravy vyvijeného soft-
ware jak v laboratofi, tak pfimo v terénu. GUI editor v NetBeans podporuje knihovny
AWT a Swing, ale ne SWT, coz vSsak v tomto pripadé neni problém. UML diagramy
ilustrujici strukturu vytvoreného software byly vytvoreny v editoru UMLet [21].

2.2 Dalsi hardwarové prvky systému
2.2.1 Cidla teploty a relativni vlhkosti vzduchu

Pro detekci teploty a relativni vlhkosti vzduchu byla vyuzita obé ¢idla Humirel HTM1735
pouzivana jiz v piedchozi bakalaiské praci. Napétovy vystup z ¢idel byl méfen napétovymi
vstupy univerzalni karty M-Board.

2.2.2 Moduly bezdratové komunikace

Bezdratova komunikace mezi M-Board a PC s archivacni a vyhodnocovaci aplikaci byla
zajisténa pomoci dvou modulu bezdratové komunikace XBee XB24ASI, které umoznuji
montaz externi antény s konektorem RP-SMA.

K propojeni PC se ZigBee modulem byl vyuzit interface XBeeU zakoupeny od firmy
Snail Instruments [34] , ktery slouzi jako pfevodnik z USB na sériovou linku a napéjeni
ZigBee modulu XBee. Toto zatizeni bylo vybrano na zdkladé konzultace s Ing. Jezkem. Pro
spravnou praci interface s PC je nutné nainstalovat ovlada¢ obvodu FT232R ze stranek
jeho vyrobce http://www.ftdichip.com. Dokumentaci k XBee modulu a konfigura¢ni
aplikaci X-CTU lze ziskat na strankach vyrobce tohoto modulu http://www.digi.com.

K XBee modulu na strané Mértici karty byla pripojena anténa TP-LINK TL-ANT2405C.
Jednd se o anténu se ziskem 5dB a kabelem o délce cca 1m. XBee modul na strané PC je
vybaven anténou z domacitho WiFi AP od firmy D-Link.

2.2.3 Napajeni systému

Pro napéjeni ¢idel a M-Boardu byl vyuzit stabilizovany sifovy zdroj s vystupnim napétim
5V a maximalnim dodavanym proudem 1,2A. Méfenim jsem zjistil, ze M-Board i s ¢idly
méa prumeérny odbér kolem 0, 2A, takze vykon zminéného zdroje je vice nez dostacujici.
Meéfteni ovsem také ukézalo, ze zdroj pii zminéné zatézi 0,2 A ma vystupni napéti 5, 36V.
Tato hodnota jiz muze negativné ovlivnit, ¢i poskodit pouzita c¢idla. Bylo proto nutné
umistit do obvodu do série s napdjenymi zarizenimi Schottkyho diodu. Napéti na zdroji
(métené za diodou) pii zatézi je potom 4,92V. Toto napéti je jiz vhodné pro napajeni
¢idel i méfici karty (pfes USB konektor).

Detaily zapojeni a umisténi cidel, antén a dalsich prvku systému budou zminény pozdéji.

2.3 Pouzité softwarové knihovny tretich stran

jichz funkce je mozné pouzivat v dalsich Java aplikacich. Pokud pro feseni néjakého tikolu
potiebna knihovna existuje a jeji funkcnost je vyhovujici, neni zpravidla nutné se zabyvat
vyvojem stejné funkce znovu.’

5Pokud se ovéem cely projekt netyka vyvoje knihovny s pozadovanou funkénosti.
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Pro 1ucely svého projektu jsem vyuzil knihovny tietich stran pro zajisténi funkei v nize
uvedenych oblastech. Pouziti jiz hotovych knihoven nijak nesnizuje muj vlastni prinos.
Mnou vytvoreny vlastni kod ¢ita pres 200 tiid a tvoii dalsi samostatnou knihovnu, kterou
je mozné vyuzivat v dalsich aplikacich podobného typu, jako je tato.

2.3.1 Vizualizace dat

Pro zobrazovéani grafu jsem zvolil knihovnu JFreeChart [18], ktera poskytuje velké mnozstvi
funkci a moznosti vizualni reprezentace dat. Mimo jiné je mozné zobrazovat jak ¢asové
fady (Vzorky maji konkrétni ¢asovou znacku) tak i fady ¢iselné (Vzorky jsou ¢islovany a
muze se jednat o poradové ¢islo vzorku, nebo ¢as, ktery uplynul od za¢atku mérent). Kni-
hovna samotnd pak umoznuje export grafu do bitmapovych formatu PNG nebo JPG. Pro
export do vektorovych formétu je mozné pouzit dalsi knihovny zminéné nize. K pouziti
JFreeChart je mozné na internetu najit celou fadu piikladu (napf. [14]) nahrazujicich
oficidlni dokumentaci, kterd na rozdil od knihovny samotné neni dostupna zdarma.

2.3.2 Export grafti do vektorovych formata

Bitmapové formaty jsou vhodné k prezentaci dat napiiklad na internetovych strankach,
pokud vsak potiebujeme prezentovat grafy v tisténych dokumentech, je lepsi vyuzit formaty
vektorové.

1. Export do SVG (Scalable Vector Graphics)
Format SVG je zalozen na popisu objektu a ¢ar ulozeném v textovém XML souboru.
poruji napiiklad i soucasné verze webovych prohlizecu Internet Explorer, Opera a
Firefoz.

Pro export graftu z JFreeChart do SVG vyuzivam knihovnu Batik [19]. Batik je siten
pod licenci Apache verze 2.0 [27].

Samotny proces exportu grafu z JFreeChart pomoci Batiku do SVG s sebou nese jis-
tou nevyhodu, ktera spo¢iva ve velkych néarocich na opera¢ni pamét a dobu exportu.
Experimentélné jsem zjistil, ze pokud je v grafu kolem 200 tisic vzorku, export muze
trvat az nékolik minut, zabrat nékolik stovek MB RAM a vysledny soubor mé (po-
dle zvoleného rozliseni) az nékolik desitek MB. Piipadné dalsi uipravy takto velkych
souboru (napiiklad v Inkscape) jsou velmi zdlouhavé.

2. Export do PDF (Portable Document Format)
PDF je v dnesni dobé velmi rozsiteny format pro dokumenty vseho druhu. Pokud
chceme graf exportovat do vektorového formatu a nepocitame s dalsimi tpravami
obrazku, je vyhodné provést export do PDF.

K tomuto ucelu vyuzivam knihovnu iText verze 2.1.5. Do verze 2.1.7 byl iText
distribuovan pod licenci LGPL [28]. Od prosince 2009 distribuce probihad pod li-
cenci AGPL [29], kterd neumoznuje vyuzivani knihovny v projektech s neverejnym
(uzavienym) zdrojovym kédem. Pro takové projekty nicméné existuje komeréni li-
cence.
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2.3.3 Prace s XML soubory

Soubory ve formatu XML vyuzivam k uklddani konfiguraci aplikaci. Pro ¢teni a zapis
téchto souboru vyuzivam knihovnu Jdom [15].

2.3.4 Komunikace pres sériovou linku

Klicovou schopnosti métici aplikace je komunikace s méticim zafizenim pres sériovou linku
(pres RS232 nebo USB). Java na rozdil od vySe zminované platformy Microsoft .NET
nedisponuje vestavénymi tiidami pro komunikaci pies sériovou linku. Tento nedostatek je
mozné fesit vyuzitim knihovny RXTX [26].

2.3.5 Komunikace pomoci XML-RPC

Komunikaci mezi klientskou viditelnou casti aplikace a casti pracujici s daty a méficim
zafizenim jsem se rozhodl fesit pomoci protokolu XML-RPC. Dva programy pak mezi se-
bou budou komunikovat jako XML-RPC server a klient. Pro realizaci komunikace pomoci
XML-RPC jsem zvolil implementaci Apache XML-RPC' [16].

2.3.6 Reseni soustav rovnic pomoci metody nejmensich ¢tverct

Pro feseni soustav rovnic vyuzivam tiidy (a metody) z knihovny Apache Commons Math-
ematics Library [17].

2.3.7 Ikony

nékterymi ikonami vlastnimi.

3 Vyvoj Software pro PC

Pti méfeni bude vznikat velké mnozstvi dat, které bude nutné spolehlivym a uzivatelsky
privétivym zpusobem zpracovavat, archivovat a vizualizovat.

V projektu nalezne uplatnéni jak aplikace, kterda bude zpracovavat méreni prubézneé,
tak i aplikace pro offline vyhodnocovani a vizualizaci archivovanych dat. Posledni zminéna
aplikace najde vyuziti i pti publikaci ziskanych vysledku.

Z duvodu zvysSené stability by méla byt mérici aplikace na PC rozdélena na dva
samostatné programy, které mezi sebou budou komunikovat. Prvni z nich, ktery jehoz
¢innost bude béznému uzivateli skryta, bude obstaravat komunikaci s méticim zatizenim,
vyhodnocovani a archivaci. Druha ¢ast potom bude pracovat v grafickém rezimu a bude
slouzit ke komunikaci uzivatele se zbytkem meériciho systému. Pies tuto aplikaci bude
mozné ovladat méteni, a zobrazovat ziskavana data. Ttidy, které jsem vytvoril pro zajisténi
obecnych funkci métici aplikace, jsou umistény v knihovné [libdev, jejiz soucésti jsou
popsany zde:
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3.1 Reprezentace dat

Snazil jsem se, aby knihovna uméla pracovat jak s casovymi, tak i ¢iselnymi fadami.
Pro méreni bude primarné vyuzivana reprezentace dat jako ¢asovych tad, ale moznost
prace s Ciselnymi fadami se vyuzije naptiklad pti kalibraci ¢idel, kdy naméfené hodnoty
nemusi byt nutné opatfeny casovou znackou, ale poradovym ¢islem méfeni. Stejné tak
bude mozné pouzit aplikaci ke zpracovani a zobrazovani dat z jinych zdroju, naptiklad ze
fidictho a méfictho systému REX vyvijeného na Katedie kybernetiky ZCU.

S ohledem na univerzalnost reprezentace je v knihovné v hojné mife vyuzivan polymor-
fismus. Zakladni jednotkou reprezentujici data je tiida GeneralFloatingSample, ktera
predstavuje obecny plovouci vzorek. Plovouci proto, ze je schopen existovat a byt zpra-
covavan samostatné a nese vSechny informace, které jej zarazuji do prislusné datové rady
a urcuji hodnotu predstavované veli¢iny. Hodnota veli¢iny je desetinné ¢islo ve formétu
double. Vlastnosti obecného plovouciho vzorku jsou dale vyuzivany a konkretizovany
dalsimi dvéma tridami:

1. TimeStampedFloatingSample — pro reprezentaci dat s ¢asovou znackou

Casové znacka ve vzorku je ve formé odkazu na pifslusnou instanci tifdy Instant,
ktera uchovava informaci o ¢asovém okamziku v rozsahu tisicu (pripadné i vice) let
s presnosti na tisiciny vtetriny. Na jednu instanci t¥idy Instant muze odkazovat vice
vzorkl soucasne.

2. NumberedFloatingSample — pro reprezentaci dat s poradovym cislem

Poradové ¢islo je ve formatu double a muze se tedy jednat i o ¢islo desetinné. UML
diagram znazornujici zminéné tiidy se nachézi na obrazku 8 na strané 21.

3.2 Reprezentace casu

Casové znacka je reprezentovéna instanci tif{dy Instant. Instant mé pak v sobé odkazy
na objekty tfid Date (ne java.util.Date) a Time. UML diagram tiid pro reprezentaci
casu je na obrazku 9 na strané 22.

Objekt Date uchovavé informace o datu v polozkdch year, month a day (rok, mésic
a den), které jsou ve formatu celého ¢isla int.

Objekt Time pak uchovéva informace o case v polozkédch hours (int), minutes (int),
seconds (double), a milliseconds (int). Pocet sekund v polozce seconds odpovida
poctu milisekund v polozce milliseconds. Pti nastaveni hodnoty jedné z nich se prepocet
a nastaveni druhé provede automaticky.

3.2.1 Operace s casem

Pro dalsi préaci s daty bylo nutné implementovat metody pro pricitani a odecitani casu a
rozhodovani, zda dany casovy okamzik patii do néjakého casového intervalu, nebo nikoli.
Jazyk Java poskytuje pro praci s casem vestavénou tridu java.util.Calendar. Tato
tiida je v mé knihovné vyuzivana pii dekédovani ¢asovych znacek z textovych fetézcu a
vypisu casovych znacek do textovych retézcu.
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NumberedFloatingSample

-number: double
+isIninterval(fSample: NumberedFloatingSample, interval: Numberinterval): boolean

-

GeneralFloatingSample
-label: String
-value: double
-newSourceStart: boolean
-saved: boolean
+setOrderer(orderer: Orderer)
+getOrderer(): Orderer

(gettery a settery pro atributy)

(gettery a settery pro atributy)

I

TimeStampedFloatingSample

-instant: Instant

TimeStampedFloatingSample()
TimeStampedFloatingSample(seralizedSample: org.jdom.Element)
toXMLElement(): org.jdom.Element

+isIninterval(fSample: NumberedFloatingSample, interval: Timelnterval): boolean

(gettery a settery pro atributy)

Obrazek 8: UML diagram tiid pro reprezentaci datovych vzorku. V diagramu jsou uvedeny
jen nékteré vyznamné atributy a metody.

Vyuziti metod tiidy Calendar pro praci s ¢asovymi znackami u vzorku vsak neni zcela
vhodné z néasledujiciho duvodu:

Calendar pracuje s redlnym kalendafem. To znamenad, Ze zohlednuje prestupné roky
a letni/zimn{ ¢as. Pokud napiiklad zjistujeme rozdil ¢asu mezi daty, z nichz pro jedno plati
zimni a pro druhé letni ¢as®, je k rozdilu automaticky pii¢tena, nebo naopak odeétena 1
hodina.

Pti provadéni dlouhodobého méreni je vSak zvyklosti pouzivat po cely rok stejny
¢as (nejlépe zimni). Tento piistup je vyuzivan napiiklad na registrac¢nich stanicich firmy
Fiedler-Mdgr™.

Metody, které provadéji casové operace pozadovanym zpusobem jsem implemento-
val ve tiidach InstantUtils, TimeInterval a v jiz zminéni tiidé Instant v baliku
com.msiroky.chronology.time.

Trida InstantUtils obsahuje metody, které pocitaji rozdil a soucet ¢asu bez ohledu
na prechod mezi zimnim a letnim ¢asem, pricemz vstupnimi parametry jsou vzdy casy
zékladni (néjaké skuteéné datum a ¢as) a potom Casy pri¢itané nebo odecitané. V téchto
metodach je mozné pracovat s pri¢itanim nebo odecitanim intervalu do délky 28 dni, coz

5Podle pravidel platnych pro danou zemi/lokalizaci; Tato pravidla jsou vestavéna do Javy.
"http://www.fiedler-magr.cz

21



Orderer

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

PN

Instant

+fromXMLElement(element: org.jdom.Element): Instant
+parselnstant(timeString: String, formatString: String): Instant
+isBefore(anotherinstant: Instant): boolean

+isAfter(anotherinstant: Instant): boolean

+equals(anotherinstant: Instant): boolean

+isIninterval(fSample: NumberedFloatingSample, interval: Timelnterval): boolean
+toJavaUtilDate(): java.util.Date

+toString(formatString: String): String

(gettery a settery pro atributy)

0..n 0..n
0..1 0.1

Time Date
-hours: Integer -year: int
-minutes: Integer -month: int
-milliseconds: Integer -day: int
-seconds: Double +isBefore(anotherDate: Date): boolean
-dst: Boolean +isAfter(anotherDate: Date): boolean
+isBefore(anotherTime: Time): boolean +equals(anotherDate: Date): boolean
+isAfter(anotherTime: Time): boolean
+equals(anotherTime: Time): boolean (gettery a settery pro atributy)
(gettery a settery pro atributy)

InstantUtils

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

Obrazek 9: UML diagram tiid pro reprezentaci casovych udaju a provadéni operaci s nimi.
V diagramu jsou uvedeny jen nékteré vyznamné atributy a metody.
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je pro dany tucel postacujici. Delsi intervaly by pak znamenaly délku 1 mésic ¢i delsi.
Vzhledem k tomu, ze mésice jsou ruzné dlouhé, pii pri¢itani napiiklad 3 mésicu by nebylo
explicitné ziejmé, které kalendaini mésice a tedy kolik dni se vlastné bude pricitat ¢i
odecitat. Vypocetni operace by pak neméla pro uzivatele predvidatelny vysledek. Navic
pro vypocty takového typu je mozné pouzit tiidu Calendar. Pokud by vsSak bylo nutné
rozsitit rozsah zpracovavanych ¢asovych intervali, prislusné iprava stavajiciho zdrojového
kédu metod ve tiidé InstantUtils by trvala cca 15 minut. Pii vypocetnich operacich se
zohlednuje prenos vysledku do vyssich radu.

Triida Instant obsahuje metody, které casovy interval do délky 28 dni prevedou do
jeho délky v milisekundédch a obracené (toMilliseconds(), millisecondsToInstant()).
Dale jsou zde metody pro porovnavani casovych okamziku:

1. isBefore(anotherInstant: Instant): boolean — Vraci true, pokud je dany casovy
okamzik pred jinym casovym okamzikem anotherInstant. Nejprve se provede
porovnani hodnot v atributu Date. Pokud je datum u daného casového okamziku
pred datem u anotherInstant, metoda vraci true ihned. Pokud jsou hodnoty data
stejné, pokracuje se porovnanim atributu Time. Pokud je ¢as daného okamziku pred
casem v anotherInstant, metoda vraci true. Porovnavani dvou instanci tiid Date
a Time se provadi pomoci metod v téchto tiidach.

2. isAfter(anotherInstant: Instant): boolean — Vraci true, pokud je dany ¢asovy
okamzik za jinym ¢asovym okamzikem anotherInstant. Postup porovnavani je ob-
dobny jako v predchozi metodé, jen s obracenym kritériem.

3. equals(anotherInstant: Instant): boolean — Vraci true, pokud jsou casové
okamziky shodné. Zde musi byt soucasna shoda v atributech Date i Time

Pro ilustraci je zde uveden zdrojovy kod metody isBefore(anotherDate: Date): boolean
ve tfidé Date a metody isBefore(anotherTime: Time): boolean ve tiidé 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

Zakladem préce s intervaly (¢asovymi i ¢iselnymi) je tfida Generallnterval. Od ni
jsou oddédény tiidy NumberInterval a TimelInterval. Vztahy mezi témito tifidami jsou
znazornény na obrazku 10 na strané 25. Zde se budu blize vénovat intervalu ¢asovému.

Casovy interval ma atributy zacdtek (start) a konec (end), coz jsou odkazy na objekty

tifidy Instant. Interval muze byt zprava i zleva jak uzavreny, tak otevieny. Metody pro
porovnavani intervalu pracuji nasledovneé:

1. startsAfter(interval: TimeInterval): boolean — Vraci true, pokud dany in-
terval zacina az po konci jiného intervalu, ktery je parametrem této metody. V
soucasné implementaci této metody se uvazuje, ze jsou oba intervaly uzaviené.

. endsBefore(interval: TimeInterval): boolean — Vraci true, pokud dany in-
terval konéi pred zacatkem jiného intervalu. Ptedpoklady jsou stejné jako v predchozim
pripadé.

. contains(instant: Instant): boolean — Vraci true, pokud je ¢asovy okamzik
instant v daném intervalu obsazen. Zde se jiz bere ohled na uzavienost, ¢i otevienost
intervalu.

Vnitiné tato metoda vold metodu isInInterval (fSample: NumberedFloatingSample,
interval: TimelInterval): boolean v objektu instant. Zjisténi, zda se instant
v intervalu nachézi lze zjistit i pfimo volanim této metody.

Zdrojovy kéd metody isInInterval() ve tiidé 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()); 1}

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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Generalinterval

-leftClosed: boolean
-rightClosed: boolean

+contains(orderer: Orderer): boolean

(gettery a settery pro atributy)

/ N

Numberlinterval Timelnterval
-start: double -start: Instant
-end: double -end: Instant
+startsAfter(interval: Numberlinterval): boolean +startsAfter(interval: Timelnterval): boolean
+endsBefore(interval: Numberlinterval): boolean +endsBefore(interval: Timelnterval): boolean
+contains(number: double): boolean +contains(instant: Instant): boolean
(gettery a settery pro atributy) (gettery a settery pro atributy)

Obrazek 10: UML diagram tiid pro reprezentaci intervalu. V diagramu jsou uvedeny jen
nékteré vyznamné atributy a metody.

3.3 Uchovavani dat v opera¢ni paméti

K uchovavani a organizaci datovych vzorku v opera¢ni paméti slouzi tiidy DataPool a
DataDrawer. DataDrawer je mozné si predstavit jako Suplik kartotéky, ve kterém jsou
ulozena data vztahujici se k jedné mérené veli¢iné / kandlu a jsou chronologicky sefazena.
DataPool (nddrz na data) je potom jakousi skiini plnou takovych supliku. V knihovné neni
zadné omezeni na pocet ulozenych dat ani datovych kanali. Ve zdrojovych kdédech je pro
kanél vyuzivan pojem datové vidkno (data thread). DataDrawer je vytvoren k uchovavéni
obecnych datovych vzorku, takze je mozné jej pouzit jak s ¢iselnymi, tak ¢asovymi da-
tovymi fadami. [lustraci vztahu mezi tiidami DataDrawer a DataPool je mozné vidét na
obrazku 11 na strané 26.

DataDrawer je schopny pracovat jak v dynamickém, tak statickém rezimu. Statickym
rezimem je mysleno, ze vSechna data z pirislusného vlakna jsou do paméti nactena na-
jednou v jednom kroku, nebo vzniknou (také najednou) jako vysledek néjaké vypocetni
operace. Dynamicky rezim potom znamend, ze data vznikaji a jsou ukladana postupné.
Toto je napiiklad situace pfi méreni.

Pro uchovavani odkazu na objekty tiidy DataDrawer ve tiidé DataPool a na ob-
jekty tiidy GeneralFloatingSample ve tiidé DataPool je vyuzita knihovni tfida Javy
ArrayList.

Vzorek je mozné vklddat bud pomoci metod tiidy DataPool, nebo pifimo pomoci
metod tiidy DataDrawer, pokud si predtim nechame podle ndzvu datového vlakna vratit
objektem ,,Pool“ odkaz na prislusny ,,Drawer®. Pokud data vkladame ptes Pool, je prislusna
Drawer vyhledan automaticky a pokud pro dané datové vldkno dosud neexistuje, je taktéz
automaticky vytvoren. Pii vkladani do Draweru jsou pak vzorky chronologicky razeny
nasledujicim zpusobem:

1. Pokud je Drawer prazdny, vlozi se vzorek ihned bez dalsich operaci.

2. Pokud jiz v Draweru néjaké vzorky jsou, predpoklada se nejprve, ze vkladany vzorek
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DataPool

-dataType: PlotType

-dynamic: boolean

+addData(newFSample: GeneralFloatingSample)

+addData(data: ArrayList<GeneralFloatingSample>)

+getOrCreateDataDrawer(label: String): DataDrawer

+getData(interval: Generallnterval, fillGaps: boolean): ArrayList<GeneralFloatingSample>
+getLastNSamples(n: int): ArrayList<GeneralFloatingSample>

(gettery a settery pro atributy)

data

0..n
DataDrawer

-label: String

-maxNoOfSamples: int

-data: ArrayList<GeneralFloatingSample>

+addData(newFSample: GeneralFloatingSample)

+getData(interval: Generallnterval, fillGaps: boolean): ArrayList<GeneralFloatingSample>

+getData( label: String, outLabel: String, range: Range, fill: boolean): ArrayList<GeneralFloatingSample>

(gettery a settery pro atributy)

Obrazek 11: UML diagram tiid pro uchovavani a organizaci dat v operacni paméti. V
diagramu jsou uvedeny jen nékteré vyznamné atributy a metody.

je novéjsi, nez ostatni. Dojde tedy k porovnani poradi posledniho vzorku v seznamu
a vzorku vkladaného podle jejich indikatoru poradi (obecné instance tiidy Orderer).
Pokud se predpoklad potvrdi, je vzorek vlozen na konec seznamu.

3. Pokud nenastane ani jedna vyse zminénd varianta, je pomoci algoritmu binarniho
vyhledavani implementovaného v knihovnach Javy nalezeno misto v chronologickém
seznamu, do kterého dany vzorek patii.

Aby mél algoritmus binarniho vyhledavani informaci o poradi dvojic vzorku, které
porovnava, ma k dispozici GeneralSampleOrderComparator, ktery implementuje
rozhrani Comparator a vnitiné pracuje s metodami pro porovnavani, zminénymi
v oddile 3.2.1. Misto, do kterého vkladany vzorek patii, muze byt prazdné (a pak
je do n¢j rovnou vlozen) nebo muze jiz byt obsazené jinou hodnotou, ktera patii ke
stejnému indikatoru poradi. V takovém pripadé je stard hodnota vzorku prepsana
hodnotou novou.

Pokud pracujeme v dynamickém rezimu, je mozné nastavit, kolik vzorku z kazdého
vldkna ma byt uchovavano v paméti. Pokud je v Draweru vzorku vice, stard data se
z paméti automaticky odstranuji. Limit je mozné nastavit pro kazdy drawer zv1ast,
nebo pro vSechny najednou.
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3.4 Zpracovani dat

jak jiz bylo uvedeno vyse, knihovna 1libdev umoznuje data také zpracovavat. Zpracovani
je mozné jak v dynamickém, tak statickém rezimu. V knihovné jsou v soucasné dobé
v baliku com.msiroky.dataprocessing.operations.implemented operations imple-
mentované operace uvedené nize. Rozsah pusobnosti operaci lze upravit specifikaci inter-
valu, na kterém pracuji.

1. Zlomek (Fraction) — jednd se o vypocet podili dvou polynomu, kdy kazdy z obou
polynomu muze byt ve tvaru

(Z azxf> + ag (1)

kde x; muze byt hodnota vzorku z jakéhokoliv datového vldkna a n; a;, ag mohou
byt jakakoliv desetinnd ¢isla. Vstupni vzorky museji mit stejny indikator poradi
(¢as nebo poradové ¢islo). Na stejny indikator potom ukazuje i vzorek, ktery je
vysledkem operace.

2. Vypocet rosného bodu (Dewpoint) — Rosny bod je pocitan z hodnoty vzorku v
datovych vlaknech ptredstavujicich relativni vlhkost v procentech a teplotu ve °C.
Indikatory poradi se shoduji stejné, jako u predchoziho piipadu.

3. Suma (Sum) — Vstupem sumy jsou vzorky pouze jednoho datového vldkna. Vystupem
je pak dalsi datové vlakno. Podle zvoleného rozsahu muze suma nacitat hodnoty
vzorku neustédle a pro kazdé pricteni vytvorit vzorek nesouci vysledek, nebo secist
hodnotu vzdy nékolika vzorku a pro tento soucet vytvorit jeden vystupni vzorek s
indikatorem potradi posledniho pri¢itaného vzorku. Poté se hodnota sumy vynuluje
a vypocet pokracuje s¢itanim hodnot v dalsim bloku vzorku.

4. Klouzavy prumeér (MovingAverage) je mozné vyuzit k zakladnimu vyhlazovani dat.
Je mozné nastavit nékolik parametru vypoctu:

e Siiku okénka (pocet vzorki), ze kterého se primér pocita
e Krok (pocet vzorki), o jaky se okénko mezi vypocty posouvé

e Vystupni pozici, ktera udava, jaky indikator poradi bude prifazen ke vzorku
nesoucimu hodnotu vypoctu z daného okénka.

5. Vizualni spojovani (VisualConnection) slouzi k odstranovani vzorku s hodnotami
NaN (Not a Number). Pokud je totiz datové vldkno, ve kterém jsou vzorky s touto
hodnotou, vizualizovano pomoci JFreeChart, je na misté, kde je hodnota NaN, cara
grafu rozpojena. Tento jev je nékdy zadouci, pokud chceme zduraznit, ze v daném
misté data nejsou, i kdyz by tam byt méla. Pokud ale chceme tento jev odstranit,
muzeme vyuzit operaci VisualConnection, kterda vytvoii nové datové vlakno a do
néj prekopiruje pouze vzorky, které maji ne-NaN hodnotu.

6. Porovnani (Comparison) porovnava hodnotu referen¢niho a porovnavaného datového
vldkna v identickych ¢asovych okamzicich (nebo poradovych éislech). Vysledek poro-
vnani, ktery je bud’ 1 nebo 0, je ukladédn do jednoho vystupniho vlakna. Referenén{
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hodnotu muze predstavovat i pevné zadané desetinné cislo. Kolem referen¢ni hod-
noty je mozné nastavit pasmo o zvolené sitce, kdy pasmo presahuje referenéni hod-
notu na obé strany pravé o tuto sitku. Pasmo lze oznacit za zakazané, nebo lze
naopak zakéazat fiktivni plochu mimo pasmo. Déle je mozno nastavit, zda m&a byt
hlidana horni ¢ spodni hranice pasma, ¢i oboje.

e Pdasmo je zakdzané: Pokud je hlidana pouze spodni hranice pasma, je vystupni
hodnota nastavena na 1, pokud je porovnavana hodnota vétsi nez spodni
hranice pasma. Pokud je hliddana pouze horni hranice, pak je vystupni hod-
nota rovna 1, pokud je porovnavand hodnota mensi, nez horni hranice pasma.
Pokud jsou hlidany obé hranice, je na vystupu operace jednicka, pokud je
porovnavana hodnota uvnitf pasma.

e Pasmo je povolené: Pokud je hlidana pouze spodni hranice pasma, je vystupni
hodnota nastavena na 1, pokud je porovnavana hodnota mensi nez spodni
hranice pasma. Pokud je hlidana pouze horni hranice, pak je vystupni hodnota
rovna 1, pokud je porovnavana hodnota vétsi, nez horni hranice pasma. Pokud
jsou hlidany obé hranice, je na vystupu operace jednicka, pokud je porovnavana
hodnota mimo pésmo.

7. Nejmensi ¢tverce (LeastSquares) — Metodu feSeni soustavy rovnic pomoci metody
nejmensich ¢tvercu nejcastéji vyuzijeme pii aproximaci néjaké krivky polynomem —
napiiklad pii zjistovani statické charakteristiky ¢idel. Pro feseni soustavy rovnic je
vyuzivana knihovna commons-math-2.1.

Nyni bude nésledovat popis vztahu trid, které implementuji vyse zminéné operace a de-
tailnéjsi popis implementace operaci Zlomek a Rosny bod. UML diagram tiid se nachazi
na obrazku 12 na strané 29.

Na obrazku 12 je vidét tiida Operations, ktera slouzi ke spravé a spousténi vsech
operaci v bézici aplikaci. Pfes objekt Operations je mozné hromadné nastavovat objekt
vyuzivany pro manipulaci s datovymi vzorky — jejich nacitani a ukladani v ramci operacni
paméti. Ve starsich verzich knihovny bylo toto rozhrani implementovano jednou tiidou
pro praci ve statickém a druhou tiidou pro praci v dynamickém rezimu. V soucasné verzi
aplikace se k témto tcelum vyuzivd DataPool, ktery implementuje potiebné rozhrani
OperationDataHandler a je schopny pracovat jak ve statickém, tak dynamickém rezimu.
V dalsich verzich knihovny bude mozné odstranit zpusob pfistupovani k datum pfes in-
terface a pracovat rovnou s datovym typem DataPool.

V diagramu na obrazku je vidét, ze vSechny znazornéné operace jsou odvozeny od
abstraktni tfidy Operation. Dcefiné ttidy pak implementuji abstraktni metody ze tiidy
Operation, véetné metody perform(). Tato generalizace umoznuje tiidé Operations
pracovat se vSemi typy operaci jednotné.

P11 volani metody perform() (provedeni vypoctu) ve tiidé Operations se spusti pos-
tupné metody perform() ve vsech spravovanych operacich (Operation) v poradi daném
odkazy na tyto objekty v ArrayListu operations v objektu Operations.

Rozsah pusobnosti kazdé operace je uréen odkazem na piislusny objekt tfidy Range.
Ttidu com.msiroky.dataprocessing.operations.Range muzete vidét na UML diagramu
12. Samotnd tiida Range je abstraktni a je implementovana a konkretizovana dalsimi
tfemi. Vyznam rozsahu se lisi podle toho, zda pracujeme s daty v dynamickém, nebo
statickém rezimu.
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Operations

-dataHandler: OperationDataHandler

+perform();

(gettery a settery pro atributy)

Fraction operations

0..n

Operation

#outLabel: String
#fillGaps: boolean
#note: String

#dataHandler: OperationDataHandle

+perform()
+toXMLElement(): Element
getType(): OperationType

(gettery a settery pro atributy)

/V

Comparison

-referancelLabel: 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)

AllSamplesRecursiveRange

I

nge Range

getType(): RangeType

o]

TimeRange

NSamplesRange

Dewpoint

temperatureLabel: String
relativeHumidityLabel: String

+perform()

(gettery a settery pro atributy)

Obrazek 12: UML diagram tiid pro provadéni operaci nad datovymi vzorky.
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1. AllSamplesRecursiveRange V dynamickém rezimu dojde k nacteni posledniho
vzorku, ktery byl do daného datového vlakna ulozen. Pocita se zde totiz s tim,
ze operace bude provadéna po kazdém vlozeni a vzorky budou ptribyvat po jednom.
Ve statickém rezimu ze z DataPoolu vrati celé datové vlakno.

2. TimeRange Jak ve statickém, tak v dynamickém rezimu budou nacteny z datového
vldkna vzorky, které maji casovou znacku v rozsahu Intervalu, ktery je v piislusném
objektu TimeRange ulozen. V knihovné zatim chybi implementace ¢iselného rozsahu
NumberRange, ktery by fungoval obdobnym zpusobem pro ¢iselné tady.

3. NSamplesRange V dynamickém rezimu bude do operace nacteno N poslednich vzorku
z daného datového vlakna. V rezimu statickém pak bude nactené datové vldkno
celé a bude zpracovavano po okénkach velikosti N. Pouziti tohoto rozsahu bylo vyse
zminéno u operace Suma.

Instance operaci 1ze v bézicim programu vytvaret, programové pomoci napevno nap-
saného zdrojového kédu, interakci s uzivatelem pomoci grafického rozhrani, anebo na
zakladé informaci ulozenych v XML konfigura¢nim souboru. Nac¢itani souboru samotného
se budeme vénovat pozdéji. Jak jiz ale bylo zminéno v kapitole 2.3, pro praci s XML
soubory je vyuzivana knihovna Jdom, pomoci které je mozné konfiguracni soubor precist
a v operacni pameéti reprezentovat v objektové formé. Hlavnim stavebnim prvkem takto
reprezentovaného dokumentu (org. jdom.Document) je XML element (org. jdom.Element).

Nejprve si popiseme ukladani parametru operaci do XML elementu. Kazda oper-
ace implementuje abstraktni metodu toXMLElement (). Tato metoda vraci objekt tiidy
org.jdom.Element, ve kterém jsou ve formé XML atributu (org. jdom.Attribute) ulozeny
informace o ndzvu vstupniho (pfipadné vice vstupnich) a vystupniho vlakna operace a také
pripadné dalsi parametry zavisejici na typu operace. Tento XML element, predstavujici
v podstaté serializovanou operaci, v sobé obsahuje také dalsi vnotfeny element ktery je
yserializovanou® instanci tiidy Range. Operace pro vypocet rosného bodu s rozsahem
pusobnosti pro vSechny vzorky pak po zapsani do XML elementu a ulozeni do souboru
muze vypadat nasledujicim zpusobem:

<operation type="DEWPOINT">
<parametres temperature="t1" humidity="rhl"
outlabel="rbl" fill_gaps="true" />
<range type="ALL_SAMPLES_RECURSIVE" />
</operation>

3.4.1 Zlomek

Nyni se budeme blize vénovat operaci Zlomek (Fraction). Aby u zlomku bylo mozné
dosdhnout vyse zminénych vlastnosti a umoznit libovolny pocet ¢lenu v citateli a jmen-
ovateli, pricemz kazdy ¢len muze byt libovolnym nédsobkem libovolné mocniny vzorku

z libovolného datového vldkna, bylo nutné vytvorit dostateéné pruznou a dynamickou
strukturu a provadét vypocty decentralizovanym a hierarchickym zpusobem.

S popisem procesu vypoctu zlomku za¢neme u jeho jednotlivych ¢lent, objektu tiidy Term.
Kazdy clen v sobé nese informaci o ndzvu vstupniho datového vldkna inputDatalabel,
hodnoté ndsobku a mocniny (coefficient a power) a nakonec také hodnotu zpracovavaného
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Fraction

+perform()

(gettery a settery pro atributy)

numerator, denominator fans
2 0..n

Polynomial DataFan
-absolute: double datalabel: String
+evaluate(): double data: ArrayList<GeneralFloatingSample>

distibuteData(indexOfSample: int)
(gettery a settery pro atributy)

(gettery a settery pro atributy)

terms

0..n subscribers
Term

-inputDataLabel: String
-power: double
-coefficient: double | ___ _ __ | tsetData (data: double)
-data: double +getWantedLabel(): String

+evaluate(): double

0..n
DataSubscriber

(gettery a settery pro atributy)

Obréazek 13: UML diagram tiid souvisejicich s vypocetni operaci Zlomek

vzorku data. Vyhodnoceni ¢lenu se provede volanim metody evaluate(). Jak je zfejmé
z popisu, ve ¢lenu se vyhodnocuje vzdy jen jeden vzorek. Pokud chceme vyhodnocovat
celé datové vlakno, potiebujeme néjaky mechanizmus distribuce vstupnich dat do ¢lenu.
Timto mechanismem jsou objekty tiidy DataFan (véjite dat).

Pokud je operace Fraction generovana na zakladé XML Elementu, jsou nejprve
vytvoreny polynomy v ¢itateli a jmenovateli i s jejich cleny. Nasledné se prochazi vsechny
¢leny, v obou polynomech a podle nazvu jejich vstupnich vlaken se pridavaji do seznamu
prijemcu dat v prislusném objektu tiidy DataFan, ktery ma shodny nézev poskytovaného
datového vlakna s tim pozadovanym. Pokud zatim neexistuje ptislusny DataFan, vytvori
se. Z UML diagramu na obrazku 13 je vidét, ze za timto ucelem tiida Term implementuje
rozhrani DataSubscriber — tedy objekt, ktery se ,,upise“ ke pfijimani dat.

Pi volani metody perform() v objektu Fraction se nejprve nactou data ze vSech
vstupnich datovych vldken a tyto datové fady se vyrovnaji pomoci objektu ExportPool.®
Vyrovnani datovych fad znamena, ze se vzorky uspoiadaji podle jejich poradovych znacek
tak, aby pro kazdou datovou znacku existoval vzorek ve vSech datovych vldknech. Pokud
z néjakého duvodu v nékterém vstupnim vlakné vzorek s takovou poradovou znackou
chybi, je vytvoren a jeho hodnota je nastavena na NaN. Vysledek zlomku je pak pro
takovou poradovou znacku také NaN.

Takto vyrovnana datova vlakna se nasledné vlozi do ptislusnych datovych véjiiu
(DataFan). Vypocet zlomku pak probihd tak, ze pro kazdy index v datovych vldknech
probéhne distribuce hodnoty vzorku na tomto indexu do ¢lenu (Term), které se zareg-

8Tiidé ExportPool se blize vénuje kapitola 3.5
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istrovaly ke piijmu dat. Jakmile je u vSech ¢lenti nastavena hodnota atributu data, jsou
z objektu Fraction volany metody evaluate() v citateli a jmenovateli. Tyto metody
vraceji soucet vysledku ¢lentt polynomu a absolutniho clenu podle vzorce 1 na strané 27.

Zpét v metodé perform() je vysledek vyhodnoceni citatele vydélen vysledkem vyhod-
noceni jmenovatele. Pokud je jmenovatel rovny nule, je vysledek zlomku nastaven na NaN.
Je vytvotren novy objekt datového vzorku (podle typu vstupnich dat bud Numbered- nebo
TimeStamped- FloatingSample), je do néj ulozen vysledek a prifazena piislusnd poradova
znacka. Vystupni vzorek je zafazen do seznamu v objektu Fraction.

Vyse zminény postup distribuce dat a vypoctu se opakuje pro vSechny indexy vs-
tupnych datovych vlaken a po zpracovani posledniho indexu jsou vystupni data zafazena
mezi ostatni datova vlakna v operacni paméti pomoci objektu DataPool.

[lustrace operace Fraction ulozené 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 Rosny bod

pro vypocet rosného bodu vzduchu pouzivé tiida Dewpoint vnitiné objekt tfidy Air,
ktery je vyuzivan k reprezentaci vzduchu. Pomoci metod ve tiidé Air je mozné ziskavat
informace o teploté rosného bodu, absolutni a relativni vlhkosti vzduchu.

V mé bakalaiské praci [1] byl k vypoctum rosného bodu pouzivan program Octave.
Vypocet byl zalozen na aproximaci vztahu mezi teplotou vzduchu a jeho maximalni ab-
solutni vlhkosti pomoci polynomu 3. stupné.

Vypocet rosného bodu vzduchu ze znalosti relativni vlhkosti a teploty pak spociva v
nalezeni hodnoty maximalni absolutni vlhkosti pro danou teplotu, vydélenim této hod-
noty velikosti relativni vlhkosti (dostaneme aktudlni absolutni vlhkost) a nalezeni kotene
(hodnota teploty) polynomu pro zjisténou hodnotu absolutni vlhkosti. Vzhledem k tomu,
7ze polynom je na pracovnim rozsahu —10 az +40 “"C monoténni, dostaneme pouze jedno
realné teseni.

Hledani kotfene polynomu neni vsak vypocetné rychla operace a na rozdil od Octave neni ve
standardnich knihovnach jazyka Java implementovana. K feSeni jsem se nechal inspirovat
znalostmi z predmétu Numerické metody (KMA/NM).

Pti inicializaci objektu tfidy Air je vytvorena vyhledavaci tabulka a jeji levy sloupec je
vyplnén hodnotami teploty v rozsahu od lowerBoundTemp do upperBoundTemp s krokem
tempAccuracy. Pro kazdou hodnotu teploty je soucasné vycislen polynom a ziskana hod-
nota maximalni absolutni vlhkosti je ulozena do pravého sloupce.

Pti hledani teploty rosného bodu pak objekt Air opét vycisli polynom a zjisti hodnotu
maximalni absolutni vlhkosti. Tuto hodnotu vydéli relativni vlhkosti (Rozsah 0 az 100%
se mapuje na 0 az 1.) ¢imz ziskéd aktudlni absolutni vlhkost. Pro tuto hodnotu absolutni
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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
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)

Obrazek 14: Tiida Air a vyhledavaci tabulka

vlhkosti je ve vyhledavaci tabulce metodou getLeftTo () nalezena korespondujici teplota.
Nejprve v tabulce probiha vyhledavani co nejblizsi hodnoty absolutni vlhkosti metodou
puleni intervalu. Kdyz hledana hodnota absolutni vlhkosti spada mezi dva sousedni indexy
v tabulce, je vybran index na kterém je hodnota blizsi té hledané. Pokud porovnani vyjde
nerozhodné, je upfednostnén vyssi index. Jako teplota rosného bodu je nasledné vracena
hodnota na ptislusném indexu z levé poloviny tabulky.

3.5 Export dat

Export dat a ukladani dat do textovych soubort je velmi dulezitou funkei mérici aplikace
a metody, které ji umoznuji jsou dostatecné implementovany v knihovné libdev.

Hlavni ttidy urcené pro export dat do souboru muzeme vidét na obrazku 15. Tiida
ExportPool byla zminéna jiz diive a proto by bylo dobré zacit vyklad u ni. ExportPool
je v podstaté tabulka s pevnym poctem sloupcu, které se vytvori v konstruktoru in-
stance a odpovidaji poctu datovych vlaken, ktera budeme ukladat. Pocet radku tabulky
je proménny. V predchozim textu bylo zminéno, ze ExportPool se vyuziva k vyrovnavani
datovych tad. tato jeho funkce mé puvod ve skutecnosti, ze muze nastat situace, kdy
budeme chtit do jednoho CSV souboru ulozit data z riznych datovych vlaken, pficemz
pro urc¢ité poradové znacky nebude hodnota piitomna ve vSech vlaknech. V nékterych
vlaknech budou zkratka mezery.

Pii vkladani vzorku do EzportPoolu dojde k rozdéleni slozek vzorku na hodnotu a
poradovou znacku. Potadové znacky se ukladaji v samostatném sloupci pro vSechna da-
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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)

exportPool exportPool Thread
GeneralDataExporter StaticDataExporter
-outputFile: OutputTextFile -outputFile: OutputTextFile
+writeToFile() -profile: VisualProfile
+export()
(gettery a settery pro atributy)
(gettery a settery pro atributy)

exportSettings

exportSettings

ExportSettings

-oredererFormatString: String
-colSeparator: String
-stringSeparator: String
-textEncoding: String

+toXMLElement(): Element

(gettery a settery pro atributy)

+getinstance(xmlElement: Element): ExportSettings

Obrazek 15: Tridy pro export dat
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tova vlakna, nikoliv pro samostatné vzorky. Pokud jiz v tabulce existuje fadka s piislusnou
poradovou znackou, je hodnota vlozena do sloupce této radky, ktery odpovidé nazvu da-
tového vldkna. Pokud zatim takové Fadka neexistuje, je vytvorena. Radky jsou automat-
icky Tfazeny a vkladany podle poradovych znacek podobné, jako se to déje s plovoucimi
vzorky v DataDraweru.

Pokud tedy dojde k tomu, ze sloupce v nékterych rfadkach jsou neobsazené, povazuje
se pri exportu hodnota na téchto pozicich za NaN. Pti exportu ma tedy kazdéa radka plny
pocet sloupcu, pricemz na nékterych pozicich je hodnota NaN.

Pro uchovavani nastaveni exportu slouzi tfida ExportSettings. Objekty této tiidy je
mozné uklddat do XML, nebo je zpét nacitat. Ulozené parametry souvisi s vlastnostmi
CSV souboru, jako je oddélovac sloupcu a oddélovac fetézcu. Nastavit lze také kédovani
textu a formatovaci fetézec pro poradovou znacku fadku souboru. U éiselnych fad nema
formatovaci fetézec vliv a slouzi jen jako titulek prvniho sloupce souboru. U fad casovych
ma vliv na zpusob vypisu data a ¢asu. Pro formatovany vystup data a casu je pouzivana
tiida java.text.SimpleDateFormat. Informace o pouzivani formétovaciho fetézce lze
nalézt v dokumentaci k této tridé. Obdobné jako u ¢iselnych tad je i zde formétovaci
retézec titulkem 1. sloupce. Nadpisy dalsich sloupcu odpovidaji ndzvum prislusnych da-
tovych vlaken. Potadi sloupcu je stejné jako poradi nazvu datovych vldken zadané pti
vytvareni EzrportPoolu.

Pro export v dynamickém a statickém rezimu se v knihovné pouzivaji dva ruzné mech-
anismy, které mohou byt v dalsi verzi knihovny slouc¢eny do jednoho. V soucasné dobé
slouzi pro export postupné ptibyvajicich dat tiida GeneralDataExporter a pro data
statickd pak tfida StaticDataExporter. Jak je patrné z UML diagramu na obrazku 15,
StaticDataExporter dédi od tiidy Thread (Je to programové vldkno). Tento piistup
vychézi z toho, ze v ptipadé statickych dat, je objem najednou ukladanych dat vétsi nez
v dynamickém pripadé a s vétsi pravdépodobnosti se bude i jednat o aplikaci, ktera ma
grafické rozhrani a komunikuje s uzivatelem. Z tohoto duvodu je vhodnéjsi, aby proces
ukladani probihal na pozadi a aplikace mohla i nadéle reagovat na akce uzivatele.

Proces prubézného ukladani dat v métici aplikaci je tizen tfidou DynamicMemory. Tato
tifda zajistuje periodické uklddani a generuje ndzvy a cesty cilovych CSV soubori. UML
diagram této ttidy se nachazi na obrazku 16 na strané 36.

Do DynamicMemory prichazeji naméfend data a jsou ukladana do DataPoolu. V
meértici aplikaci se vyuziva vkladani dat po tadcich, pricemz se po vlozeni radku au-
tomaticky spusti provedeni vypocetnich operaci. Objekt outputFolder uchovava infor-
maci o zékladni cesté k ukladani dat. Ukladani se spousti periodicky pomoci ¢asovaciho
vldkna timingThread. Data se ukladaji do souboru podle kalendainiho data. Cesta k
exportnimu souboru je odvozena od cesty zdkladni a dale je vytvorena slozka podle roku
(ve formétu yyyy) a podslozka podle mésice (ve formatu MM). Exportni soubory jsou
pojmenovavany ve formatu yyyy MM_dd. Pokud je tifeba pracovat se soubory s expor-
tovanymi daty, je mozné periodické ukladani pozastavit na pozadovanou dobu pomoci
metody disableExport(interval: int), kde interval udava pocet milisekund.

3.6 Vizualizace dat

Jak jiz bylo uvedeno vyse, pro samotné vykreslovani dat je vyuzivana knihovna JFreeChart.
Proces mezi ziskanim dat a jejich vykreslenim na obrazovku je pak fizen tfidami z
baliku com.msiroky.charting.profiles. Rizeni probihd pomoci tzv. wvizudlnich 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)

Obrazek 16: Ttida DynamicMemory

filu. Vizualni profil je predstavovan tridou VisualProfile a od ni jsou odvozené tiidy
PresentationProfile a MonitoringProfile. UML diagram téchto tiid se nachazi na
obrazku 17 na strance 37.

Profily tiidy MonitoringProfile slouzi k fizeni zobrazovani dynamickych dat a pro-
fily tiidy PresentationProfile pro fizeni zobrazovani dat statickych. Jak je vidét z
diagramu, profily jsou odvozeny od ,v paméti uloZeného textového souboru“?. To jim
umoznuje, aby mohly byt snadno ulozeny na disk ve formé textového XML souboru,
nebo opét z disku nacteny.

Jak z obrazku vidime, VisualProfile obsahuje odkaz na objekt tiidy Plot a ten pak
seznam odkazu na objekty tiidy Subplot. Tyto tiidy uchovavaji informace o vzhledu grafu
a podgrafu a v pripadé vykreslovani statickych dat se staraji o nac¢teni dat ze soubortu do
operacni paméti (do dataPoolu). V piipadé dynamickych dat a monitorovani se pouzivaji
rozsitené tiidy MonitoringPlot a MonitoringSubplot.

Monitorovaci graf (plot) se vytvaii s prazdnymi podgrafy (subploty) a rozsitena tiida
umoziiuje exponovat odkazy na datové fady'" vykreslované do panelu knihovnou JFree Chart.
Diky tomu je mozné do dynamického grafu vkladat vykreslovana data z objekti mimo
strukturu vizuélnich profila.

Zobrazovani statickych dat se od zobrazovani téch dynamickych lisi tim, ze umoznuje
provadét nad nacétenymi daty vypocetni operace.!! Provadéni operaci nad daty vkladanymi
do dynamického grafu neni podporovano. Zde se pocita s tim, ze data jsou upravena jiz
pred vlozenim do grafu. V architekture mérici aplikace se o zpracovani dat stara ,serverova
cast”, zatimco cast klientska a vizualizaéni operace nad daty jiz neprovadi.

Zde se dostavame k dalsimu rozdilu v pouziti dynamického a statického zobrazovani

9InMemoryTextFile
0t7{da org.jfree.data.general.Series
' Mechanismu vypoécetnich operaci se vénuje oddil 3.4.
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Plot

-title: String
-subtitle: String
-dataPool: DataPool

Subplot

-active: boolean
#alpha: float
subPlots #dataThreads: ArrayList<DataThread>

-dataSources: DataSource
-domainLabel:String
-interval: Generallnterval

0..n" | #graphicType: GraphicType
#name: String
parentPLot #rangeAxisLabels: ArrayList<String>

-operations: Operations
-plotType: PlotType

+bloom()
+getJFreeChart(): JFreeChart

#weight: int

getXYSubplot(): XYPLot

(gettery a settery pro atributy)

(gettery a settery pro atributy)

i

MonitoringPlot

-seriesList: ArraylList<Series>
-seriesLabels: ArrayList<String>
-seriesAliases: ArrayList<String>

+getSeriesByLabel(label: String): Series

(gettery a settery pro atributy)

MonitoringProfile

plot
MonitoringSubplot
getXYSubplot(): XYPLot
(gettery a settery pro atributy)
VisualProfile
-plot: Plot

(gettery a settery pro atributy)

+setOrderer(orderer: Orderer)

+getOrderer(): Orderer

#listSubplots(root: Element)

#listFiles(root: Element)

#loadSubplot(subplot: Subplot, subplotElement: Element)

(gettery a settery pro atributy)

InMemoryTextFile

PresentationProfile

-file: String

-listOperations(contextElement: Element) +load()

(gettery a settery pro atributy)

Profile —1>| +save()

(gettery a settery pro atributy)

Obrazek 17: Tiidy pro vizualizaci dat
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dat. Zatimco pristup dynamicky se uplatni u mérici aplikace, kterd se nastavuje na miru
konkrétni situaci a méficimu zafizeni a po zprovoznéni neni jiz nutné toto nastaveni meénit,
uplatnéni vizualizace statickych dat vyzaduje mnohem castéjsi zmény konfigurace. Tento
fakt vychazi ze situace, ze vizualizace statickych dat neni vazand na konkrétni méteny
proces a konkrétni obsluhu, ale je mozné vizualizacni aplikaci vyuzivat pro zobrazovani dat
ruzného puvodu a z ruznych zdroju (souboru ruzného formétu). Aplikace pro vizualizaci
statickych dat je urcena sirsimu okruhu uzivatelu a je zadouci, aby bylo mozné jednoduse
nastavit, z jakych zdroju data nacist, jaké operace nad nimi provést a jak je vykreslit. Z
tohoto duvodu jsem vytvoril pro editovani profilu pro zobrazovani statickych dat graficky
editor, ktery je soucasti knihovny libdev. V dalsi verzi knihovny muze byt tento editor
rozsiten i na profily dynamické.

3.7 Editor vizualizacnich profila

ProfileEditor «Interface»

-tree: JTree EditOI’Element
-profile: Profile +getNode(): DefaultMutableTreeNode
+setNodenode: (DefaultMutableTreeNode)
+createNewProfile() +getMasterEditor(): ProfileEditor
+openProfile(file: String) +setMasterEditor(masterEditor: ProfileEditor)
+reload()
(gettery a settery pro atributy) +confirm()

+refresh()

+remove()

<7 javax.swing.JPanel |

./

| DataThreadEditor |

Obrazek 18: Tiidy pro editovani vizualiza¢nich profilia

Na obrazku 18 jsou znazornény t¥idy grafického editoru vizuédlnich profili. Hlavni tiidou je
ProfileEditor. Editovaci elementy (tiidy implementujici rozhrani EditorElement jsou
pak organizovany pomoci objektu JTree, ktery tyto jednotlivé elementy zobrazuje v hi-
erarchické stromové strukture. Z diagramu je vidét, ze elementy jsou rozsitenimi t¥idy
JPanel, coz umoznuje jejich zobrazovani na monitoru. Kazdy element umoznuje provadéni
uprav nad urcitou casti profilu. Napriklad jeden element slouzi k vytvareni a mazani pod-
grafu a jiné elementy pak umoznuji upravovat vlastnosti konkrétniho podgrafu. Popis
grafického editoru a jeho ovladani bude uveden v navodu k obsluze vizualiza¢ni aplikace.

4 Merici aplikace

Nasledujici ¢ast se bude vénovat popisu architektury mérici aplikace. Z duvodu robustnosti
je aplikace rozdélena na dvé casti: Server a Klient. Komunikace mezi serverem a klientem
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probiha v protokolu XML-RPC.

Vyvoj mérici aplikace jsem provadél v NetBeans v ramci jednoho projektu typu
Java Application nazvaného airflow_server. Po kompilaci projektu je vytvoren spustitelny
bindrni soubor typu JAR. Zpusob béhu aplikace (server / klient) je urcéen parametry
zadanymi do Java VM 12 pii spousténi aplikace.

4.1 Server

Pro béh v rezimu serveru je aplikace spousténa metodou main () ve tiidé Server v baliku
airflow_server.server. Metodamain() akceptuje jeden parametr, ktery udava cestu ke
XML souboru s nastavenim. Pokud neni zadan zadny parametr, program se ukonci. Pokud
cesta k souboru zadéna je, nasleduje vytvoreni instance tiidy Server. V konstruktoru
tiidy Server je spusténo nacteni souboru s nastavenim.

Obsah souboru je nacten do objektu tiidy JdomXml.'® Odkazy na objekty JdomXml
jsou udrzovany statickou tifdou JdomInterchangeBeacon!® a kazdy objekt v rdmci bézici
aplikace muze k témto objektum pristupovat. V objektu JdomInterchangeBeacon jsou
vzdy ulozeny dvojice ndzev a odkaz na objekt (kli¢ a hodnota). Odkaz na piislusny JdomXml
je ziskan na zakladé jeho nazvu.

Déle je spustén mérici server. Nejdiive vytvorena instance tiidy PersistentServer.
Tento objekt je centralni ¢asti celé serverové aplikace. Existuje pouze v jedné instanci a
obstarava ¢asovani komunikace s méficim zafizenim a zpracovava pozadavky z klientskych
aplikaci. PersistentServer také zafizuje automatické nastaveni M-Boardu. Déle se odkaz
na instanci PersistentServer vloZ do statické proménné tifdy DataServerImpl.'S

Pokud je v konfiguracnim souboru serveru aktivovan vizualni méd, vytvori se graficka
interaktivni konzole (objekt tfidy IConsole), do které se vypisuji textové retézce které
prichazeji z méticiho zarizeni a pomoci konzole je také mozné méricimu zatizeni posilat
piikazy primo.

Dale je vytvoiena instance tifdy MySerialPortImpl!?, kterd pomoci knihovny RXTX
zajistuje komunikaci se sériovou linkou. Podle tidaji v konfiguraénim souboru je nastaven
nazev portu a prenosova rychlost. Vystup z CommandControlleru'® v PersistentServeru
je nasmérovan na sériovou linku. Piikazy z CommandControlleru jsou odesilany po sériové
lince a fetézce, které sériova linka ptijme jsou smérovany do CommandControlleru.

Déle je nastartovan webovy XML-RPC server: Nejprve se vytvoti instance webového
serveru WebServer!?, ktery pracuje na portu zadaném v konfiguraénim souboru. Z in-
stance webového serveru je pak ziskdn odkaz na objekt tiidy XmlRpcServer, kterému
jsou nastaveny handlery podle informaci v souboru MyHandlers.properties v baliku
airflow_server/server. Na zdkladé instrukei v tomto souboru je zmlRpcServeru pridéleno
rozhrani DataServer a je zadana informace, ze metody tohoto rozhrani implementuje
ti{da DataServerImpl.?’

15

12 Java Virtual Machine: virtudini stroj, kteryj interpretuje kompilovany kéd

137 baliku com.msiroky.filesystem.files.xml

147 baliku com.msiroky.parallels

157 baliku airflow_server.server

167 baliku airflow_server.handlers

177 baliku com.msiroky.hw.serial

Bobjekt, ktery #di tok pifkazi méficimu zaiizeni a zpracovava odpovédi, které ze zaiizeni piichazeji
19y baliku org.apache.xmlrpc.webserver, z knihovny Apache XML-RPC

20oboje v baliku airflow_server.handlers
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PersistentServer

-dynamicMemory: DynamicMemory
-firstDownload: boolean «Interface»
-controller: CommandController DataServer
-dwnTimer: DownloaderThread

-mbParams: BMoardParams

-serverParams: ServerParams

-trigger: AutoDownloadTrigger

-commLag: int

+addData(data: List)

+addData(fSample: TimeStampedFloatingSample)
+downloadData(fromTime: Instant)

+autosetMB()

+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

DataServerimpl +clearcommands(): i_nt _ o
+setMBoardInterval(interval: int, delay: int): int
+setMBoardCyclic(cyclic: boolean): int
+autoSetMBoard(): int

+deleteMBMemory(): int

(gettery a settery pro atributy)

-persistentServer: persistentServer N

(gettery a settery pro atributy)

Obréazek 19: Zakladni tiidy meéticiho serveru

UML diagramy popisovanych tiid jsou uvedeny na obrézcich 19 a 20. Princip volani
vzdalenych metod na serveru funguje na zakladé faktu, ze rozhrani se signaturami metod
znd jak server, tak klient. Metody, které chceme z klienta volat museji mit navratovou
hodnotu. Metody, které vraceji void nejsou podporovany. Pii volani metody serveru z
klienta je (v bézném rezimu, ktery je uplatnén i zde) vytvorena vzdy nova instance im-
plementujici t¥idy. V tomto pripadé se jedna o tfidu DataServerImpl. Tak nasledné vola
metody z vyse zminéného objektu tiidy PersistentServer. Proces odeslani vysledku
klientu jiz obstaravaji tiidy z knihovny Apache XML-RPC. Na obrazku 20 na strané 41
jsou zndzornény ti{dy, které zajistuji fizeni komunikace s méficim zafizenim a vyhodno-
covani odpovédi z néj.

Jak jiz bylo zminéno vyse, komunikace mezi méfici aplikaci a méficim zafizenim
probihéa znakové po sériové lince, ptricemz piikazy pro zafizeni a odpovédi ze zafizeni maji
formu XML elementu. Ovladani mériciho zarizeni M-Board se déje pfes volani metod
ve tfidé CommandController , které vygeneruji potiebny textovy piikaz pro odeslani
MBoardu.

Vygenerovany fetézec se vlozi do nové instance tiidy Command, kterd se vlozi do fronty
piikazu v objektu tiidy CommandQueue. Zasilani piikazu M-Boardu je fizeno objektem
tfidy Broadcaster, ktery rozsituje tfidu Thread. Pokud ve fronté jsou ptitomné piikazy,
Broadcaster odesle fetézec prvniho piikazu ve fronté po sériové lince. Odkaz na piislusnou
instanci Commandu je vlozen do TimeoutWatcheru. Kdyz je serverem (CommandCon-
trollerem) zachycena odpovéd z méfictho zafizeni, dojde nejprve k prevodu fetézce na
XML element (tfida Element), ¢imz je provedena i kontrola integrity ptichozi zpravy.
Pokud pfijatd odpovéd koresponduje s posledné odeslanym piikazem, je pifkaz z fronty
odstranén, TimeoutWatcher vynulovan a je odeslan novy piikaz.
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CommandController

Command

-memory: DynamicMemory
-server: PersistentServer
-broadcaster: Broadcaster
-uplink: incommingStringReceiver
-incommingBuffer: String
-outputConsole: StringReceiver
-waitingForData: boolean
-fromTime: Instant
-downloadMode: String

-command: String
-commnadElement: Element
-maxRepeats: int

+repeat(): boolean

(gettery a settery pro atributy)

0..n
commnads

+addIncomming(string: String)
+clearCommands()
-parseAndSaveSamples(root: Element)
-processincommnagMessage()

+setCyclic(cyclic: boolean)
+setAutoMeasurement(auto: boolean)
+downloadData(fromTime: Instant)
+downloadMBParams()
+deleteSamples()

+getSampleNow()

(gettery a settery pro atributy)

+setMeasurementinterval(interval: int, delay: int)

CommandsQueue

+showOldest(): Command
+removeOldest()
+addCommand(command Command)
+processReceived(receivedElement)
+isEmpty(): boolean

+clear()

+notifyBroadcaster()

(gettery a settery pro atributy)

gqueue broadcaster

Broadcaster —> Thread

TimingThreadHolder

+onTimerStart()
+onTimerStop()

+run()

(gettery a settery pro atributy)

watcher

TimeoutWatcher

«Interface»
StringReceiver receiver
+push(string: String)
«Interface» <

-command: Command

-timingThread: TimingThread
-commandsQueue: CommandsQueue
-timeout: int

-iddle: boolean

+setCommand(command: Command)

(gettery a settery pro atributy)

Obrazek 20: Tridy tidici komunikaci s méticim zarizenim
(balik airflow_server.server.communications)
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Pokud v8ak po uplynuti zvoleného ¢asu (timeout) je ve fronté stéle tentyz piikaz, Time-
outWatcher piikaz odesle znovu a opakuje se ¢ekdni na ptichod odpovédi. Kazdy piikaz
muze mit individudlné nastaveny pocet opakovani (Vychozi nastaveni je 3) a pokud ani
po maximalnim poétu opakovani nepiijde z méficiho zaifzeni odpoved, je fronta pifkazii
vymazana. Informace o nedorucitelnosti piikazu je uvedena v souhrnu o stavu méticiho
zafizeni, ktery server muze klientské aplikaci zasilat a také je zapsana do logového souboru.

4.1.1 Ovladani mériciho zaiizeni
Server je schopny ovladat M-Board v téchto oblastech:
1. Nastaveni ¢asu na méfici karté
2. Povoleni / zakazéni automatického métreni
3. Nastaveni mériciho intervalu a zpozdéni pred sejmutim prvniho vzorku

4. Ptepnuti mezi kruhovou paméti (kdy se nejstarsi vzorky prepisuji novymi) a paméti
linedrni (kdy se po zaplnéni paméti zdznam ukondi)

5. Stazeni dat od urcitého casu

6. Stazeni dat od urc¢itého ¢asu s naslednym smazanim téchto dat z mériciho zatizeni
7. Smazani vSech dat ze zafizeni

8. Zjisténi stavu zafizeni (Cas, pocet vzorku v paméti, nastaveni paméti, méfici interval)

Pti stahovani dat z méticiho zafizeni probiha prevod zpravy do XML elementu po ¢astech
(po jednotlivych vzorcich). V piipadé, ze je ¢ast zpravy (vzorek) poskozena, vylouci se
ze zpracovani pouze tato ¢ast, ktera se ulozi do logového souboru a zpracovani dalsich
vzorku pokracuje.

Blizsi informace o komunikaci a vyhodnocovani piichozich zprav je mozné ziskat
prostudovanim zdrojovych kédu v elektronické priloze. Zdrojové kody jsou opatieny ko-
mentari, které usnadnuji pochopeni jednotlivych funkci.

Pro tucely testovani serveru a klienta je zde moznost server spoustét v simulacnim
rezimu, kdy v rdmci serveru bézi modelové méfici zaiizeni.?! Prepindni mezi simulaénim
a provoznim rezimem se provadi v konfigura¢nim souboru. Konfigura¢ni soubory jsou
rovnéz soucasti elektronické piilohy.

4.2 Klient

Klient byl vytvaien ve stejném Java projektu jako server. V budoucnu by vsak bylo
vyhodnéjsi mit pro klient vyclenény samostatny projekt tak, aby spolu s klientem nebyly
distribuovany i t¥idy serveru. UML diagram hlavnich t¥id, které tvoii klientskou aplikaci
je zndzornén na obrazku 21 na strané 44.

Klient je spoustén metodou main() ve tiidé ClientStarter.?? ClientStarter m4
obdobnou funkci, jako tiida Server. Nejprve je nac¢ten konfiguraéni soubor a odkaz na

21Modelové zafizeni je reprezentovano tiidami z baliku airflow_server.server.model.
22y baliku airflow_server.client
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néj je umistén do JdomInterchangeBeacon. Déle je vytvorena ikona v notifikacni oblasti
pracovni plochy (v systému Windows obvykle na pravé strané hlavniho panelu). Ikona in-
dikuje béh klientské aplikace a disponuje kontextovym menu pro zobrazovani kontrolniho
panelu klienta a ukoncovani aplikace.

Déle je vytvorena instance tfidy ControlPanelImpl, kterd implementuje rozhrani kon-
trolniho panelu ControlPanel. Pouziti rozhrani umoznuje vytvaret a pouzivat ruzné verze
vizualni podoby panelu, prizpusobené na miru konkrétnim podminkam a pozadavkum,
bez nutnosti vétsich zdsahu do zdrojového kédu ostatnich tiid. Nasledné je nacten zobra-
zovaci profil pro graf v dynamickém rezimu. Po provedeni téchto operaci je volana metoda
run() objektu Client, ¢imz se spusti automaticka c¢ast klientské aplikace.

Jak je patrné z diagramu 21, Client rozsituje Thread. V téle prekryté metody run()
probiha cyklus, ktery v intervalu specifikovaném v konfiguracnim souboru kontaktuje
pomoci protokolu XML-RPC server a ziskava od néj data stazena z méticitho zafizeni
a informace o stavu serveru a zafizeni. Aby bylo mozné volat vzdalené metody serveru,
je nutné ve zdrojovém kodu pouzit nasledujici radky:

//Vytvoreni konfigurace s adresou serveru

XmlRpcClientConfigImpl config = new XmlRpcClientConfigImpl() ;
config.setServerURL (new URL(host + ":" + port + "/" + serviceName));
//Vytvoreni a nastaveni objektu client:

XmlRpcClient client = new XmlRpcClient();

client.setConfig(config) ;

//Vytvofeni napojeni na server:

ClientFactory factory = new ClientFactory(client);

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

Tiidy ClientFactory a XmlRpcClient pochazi z knihovny Apache XML-RPC a tiida
(rozhrani) DataServer byla popsana jiz diive. Nyni muzeme ze zdrojového kédu volat
vzdalené metody serveru (definované rozhranim DataServer) stejné, jako bychom volali
metody lokalni.

4.2.1 Automaticka komunikace se serverem

V rdmci automatické komunikace klienta se serverem jsou provadény nésledujici ¢innosti:
Ziskavani informace o stavu serveru: Je provadéno volanim vzdalené metody
getServerParams (), kterda vraci objekt tiidy java.util.Map, ve kterém jsou ulozeny
dvojice kli¢; hodnota. Pti ptijeti objektu tiidy Map je obsah tohoto objektu preveden do
instance tfidy ServerParams. UML diagram tiidy ServerParams se nachazi na obrazku

22.
V ServerParams jsou nasledujici proménné:

e overallStatus sdéluje, zda je server v poradku a zda bézi bez chyb.

e exportStatus informuje o tom, zda je povolené automatické ukladani stazenych
dat do souboru, ¢i nikoliv, piipadné zda je pouze pozastaveno

e downloadInterval udavé interval automatického stahovani dat z MBoard v ms
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ThreadWatchers ThreadWatcher
+addSample(sample: GeneralFloatingSample) renort -type: ThreadWatcher:Type
+perform() P -watchedThread: String
-description_p1: String
(gettery a settery pro atributy) -description_p2: String

-sample: GeneralFloatingSample
+perform()
(gettery a settery pro atributy)
client watchers
report
-.n ThreadsReport
Client - p
host: Stri -reports: ArrayList<String>
-host: String -ventilation: Ventilation
-port: int

-serviceName: String
-checkinterval: long

-client: XmIRpcClient

-server: DataServer
-lastCheckingtime: Instant
-onButton: boolean

-plot: MonitoringPlot
-inputDatalLabels: 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)

controlPanel

-timeStamp: Instant

+addltem(item: String)
+toString()

(gettery a settery pro atributy)

|

AirflowControlPanellmpl

«Interface»
ControlPanel

+setMeasurementReport(report ThreadsReport)
+setClient(client: Client)
+setServerparams(params: ServerParams)

+setVisible(isVisible: boolean)
+recommendVentilation(ventilation: Ventilation)
+isPopupEnabled(): boolean

+displayDevicesStatus(status: String, level: Logger.Loglevel)

Obrazek 21: Hlavni tiidy klientské aplikace
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e autoDownload mé& hodnotu true, pokud je automatické stahovani dat ze zarizeni
serveru povoleno, false pokud neni.

e serverError — Pokud komunikace se serverem funguje, ma hodnotu false, pokud
server na volani metod neodpovida, je true.

MBoardParams ServerParams
-isDummy: boolean -overallStatus: String
-isSet: boolean -exportStatus: String
-ticks: long -autoDownload: boolean
-t0Str: String -downloadinterval: int
-t0: Instant -serverError: boolean
-timeObtained: Instant +Serverparams(map: Map)
-mBoardTime: Instant +toHashMap(): HashMap
-cyclic: boolean
-interval: int (gettery a settery pro atributy)
-measurementEnabled: boolean
+MBoardParams(map: Map)

+toHashMap(): HashMap
+ticksTolnstant(t0: Strin itionalMs: long): Instan

(gettery a settery pro atributy)

Obrazek 22: Tiidy pro reprezentaci stavu a parametru serveru a méticiho zafizeni

Ziskavani informaci o stavu mériciho zatrizeni: Je provadéno volanim vzdalené
metody getMBParams (). Informace vracené opét ve formé objektu ttidy Map jsou prevedeny
do instance tiidy MBoardParams. V klientu jsou zuzitkovany a ptipadné zobrazeny nasledujici
informace z MBoardParams:

e Aktualni parametry byly stazeny z mérictho zafizeni, ¢i se zatim jedna o vychozi
hodnoty: isDummy

Cas na M-Boardu byl, nebo nebyl nastaven: isSet

Soucasny cas na M-Boardu: mBoardTime

Cyklickd / linedrni pamét: cyclic

Povoleno automatické métreni: measurementEnabled

Interval automatického méreni ve vterindch: interval

Stahovani dat: Je provadéno volanim vzdalené metody getData(String label, Date
from, Date to), ktera vraci data s casovymi znackami spadajicimi do intervalu vymezeného
from a to z vldkna s danym nazvem label. Data ze serveru jsou vracena jako seznam
(java.utilList) objektu tiidy Map, jejichz obsah je nésledné preveden na seznam ob-
jektu tiidy GeneralFloatingSample. Klient uklada u kazdého datového vldkna ¢asovou
znacku posledniho ptijatého vzorku. Tato ¢asova znacka je pak pocatkem intervalu pro
dalsi stahovani. Koncem intervalu je pak cas, ve kterém je stahovani zahajeno. Pokud je
okno pro graf spusténo, jsou stazena data do grafu pridana a zobrazena.
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4.2.2 Sledovani hodnot a informovani uzivatele

Data jsou zpracovavana pomoci operaci v serveru. Na nastaveni klientské aplikace vsak
zalezi zpusob, jakym budou ptichozi hodnoty uzivateli prezentovany. Moznost prezentace
dat je dvoji. Jak jiz bylo zminéno, vzorky je mozné zobrazovat v grafu, nebo je mozné
pouze vypisovat souhrn méfeni do kontrolnitho panelu. Okno kontrolniho panelu je na
obrazku 23.

Ovladaci panel Server M-Board

] 15.5.10 8:00 5 FA | A

Souhrn mé&feni (13:26:18):

Je moiné vétrat.

Relativni vihkost venku je 66.5 %
Relativni vihkost uvnitf je 94.1 %
Teplota venku je 7.2 °C

Teplota uvnitf je 5.9 °C

Rosny bod venku je = 0.9 °C
Rosny bod uvniti je = 5.0 °C

Stav serveru [13:53:19):
Server OK
Export dat je povolen,

Stav M-Boardu:
Mastaveni bylo dive provedeno,

Obrazek 23: Okno kontrolniho panelu klientské aplikace bézici v plaském klastere; V horni
casti okna jsou ovladaci prvky, pod nimi jsou textova pole se souhrnem meéfeni, popisem
stavu serveru a popisem stavu meéfricitho zafizeni.

Vidime, ze textové pole se souhrnem méteni je zelené. Zelena barva v poli znamena, ze
venkovni vzduch je dostatecné suchy, aby se dalo vétrat bez rizika. Vzduch venku je
vsak prilis studeny a pii vétrani by se ochlazovala horni patra budovy. Z tohoto duvodu
vétrani pii tomto stavu probihat nebude. Uvaha o rozdilu teploty venku a uvniti budovy
ve vyssich patrech zustava na obsluze, protoze mérici zatizeni nema z divodu omezeného
poctu vstupu tato data k dispozici. Odhad teploty je vSak snazsi, nez odhad vlhkosti a
tak tento nedostatek neni prilis zavazny.

Formét souhrnu méfeni a barva okna je vysledkem ¢innosti objekti tiidy ThreadWatcher,
hromadné spravovanych objektem tiidy ThreadWatchers. Vztah mezi témito tiidami
muzeme vidét na UML diagramu 21 na strané 44. ThreadWatchers v metodé perform()
generuje zpravu o méreni ThreadsReport, kterd je preddna objektu tiidy Client ke zo-
brazeni.

Kazd4a jednotka ThreadWatcher sleduje hodnotu jednoho datového vldkna zadaného
v konfiguraénim souboru a muze pracovat ve tiech rezimech:

1. Informativni: Hodnota vlakna je uvedena mezi dvéma textovymi fetézci, které je
mozné nastavit v konfiguraci a tento cely fetézec je ulozen jako jedna polozka zpravy
o méfeni. Takovéd polozka pak muze byt napf. ,Relativni vlhkost venku je 66.5 %

2. Dobry alarm: Jednd se primarné o sledovani vystupniho vldkna z funkce typu
porovnani. Pokud je watcher v tomto rezimu, a hodnota sledovaného vldkna je 1,
je do souhrnu ptidana Fetézcova polozka popisujici vznikly stav (napt. ,Je mozné
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vétrat.“ a v prislusné instanci tfidy ThreadsReport je nastaven doporuceny stav
vétrani na ,,otevieno®.

3. Spatny alarm: Funkce je obdobnd, jen v pifpadé, ze sledovand hodnota je 1, do-
poruceny stav vétrani je nastaven na ,zavieno“. V souhrnu méteni se pak v tomto
pripadé objevi tadka ,Nevétrat!“.

Pred kazdym vyhodnocenim datovych vlaken se ThreadsReport nuluje a doporucené
vétrani je nastaveno na ,neurcito®. Vyhodnocovani se spousti centralné pti ptrichodu dat,
pricemz se tyka pouze nejmladsich vzorku.

Po vyhodnoceni je voldna metoda client . setMeasurementReport (report). Nasledné
je obsah souhrnu zobrazen v panelu. Pokud je vétrani mozné, je textové pole v ovladacim
panelu zelené s bilym textem, pokud je stav nerozhodny, je pole bilé s ¢ernym textem a
pokud je vétrani z hlediska vlhkosti nevhodné, je pole cervené, opét s bilym textem.

5 Vyvoj software pro M-Board

Néstroje vyuzivané pro psani a odladovani programu pro M-Board jsou zminény v ¢4sti
2.1.1. Cely Eclipse projekt se zdrojovymi kody je soucasti elektronické prilohy k této
praci.

Program pro M-Board jsem vytvofil ve dvou verzich. Prvni verze vyuzivala pro méreni
meéteni, avSak po nainstalovani méticiho zafizeni do konventu plaského klastera se stavalo,
ze se takto vytvoreny program nedeterministicky (jen v nékterych piipadech) zasekdval
pii zasilani vzorku na server. Tato chyba se objevovala nezavisle na tom, zda bézely obé
dvé tlohy, ¢i zda bézela pouze tloha komunika¢ni a tiloha méftici byla zrusena.

Zminénou chybu se podatilo reprodukovat i v laboratornich podminkach na jiném
exemplari métici karty a tak jsem zafizeni z konventu odvezl zpét do laboratore a nahral
do néj program, ktery tasky nevyuziva. V okamziku psani téchto fadek zafizeni s novou
verzi programu pracuje v konventu bez problému jiz pies dva tydny. V elektronické priloze
préace je také puvodni verze programu. Popisovana zde bude vsak pouze druha — funkéni
— verze. Rozdil se tyka vsak jen fizeni béhu programu, ne uchovavani naméfenych dat,
samotného procesu méfeni, ¢i komunikace.

5.1 Uchovavani dat v operacni paméti

Funkce pro spravu vzorku jsou v souboru msring.c s hlavickovym souborem msring.h.
Data ziskand pri jednom meéfreni jsou uchovavana ve struktufe data:

typedef struct data {
unsigned long int ticks;
int chil;
int ch2;
int ch3;
int ch4;

} DATA;
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Polozka ticks slouzi k ukladéni strojového casu, ve kterém bylo méfeni provedeno.
Dale jsou zde ctyii polozky pro samotné naméfené hodnoty. Tato data jsou nésledné
uchovavana ve struktufe msring:

typedef struct msring {
int cycle;
int over_the_top;
int write_index;
int oldest;
int newest;
int size;
DATA **p_data;

} MSRING;

Polozka p_data je polem struktur data. Polozka cycle udava, zda je dand struktura
paméti kruhovou (cycle != 0), nebo linedrni (cycle == 0). Této vlastnosti se tyka
i polozka over_the_top, kterd nabyva nenulové hodnoty, pokud je pamét kruhové a
bylo ulozeno jiz tolik vzorku, ze dochazi k ukladani novych vzorku misto vzorku nejs-
tarsSich. Polozka oldest uchovava index nejstarsiho vzorku, newest pak index vzorku
nejnovéjstho. Cislo size pak vyjadiuje alokovanou velikost pole ukazatel na vzorky. V
souboru msring.h se nachdzeji signatury nasledujicich funkef:

e MSRING *createmsring(int size): Vytvoii pamét na size vzorku

e void printmsring(MSRING *p._msring, long unsigned int fromTicks): Spusti
vypis dat ziskanych po ¢ase fromTicks na sériovou linku ¢i jiny definovany vystup.

e DATA *create data(unsigned long int ticks, float chl, float ch2, float
ch3, float ch4): Alokuje pamét pro novy vzorek a uloZi do néj ¢as a méfené hod-
noty. V aplikaci probihda méreni napéti ze 4 vstupu ve voltech reprezentovanych
jako desetinné c¢isla. Po ulozeni do vzorku jsou tyto hodnoty vynésobeny 1000 a
jsou prevedeny na celd cisla, tedy milivolty.

e int freedata(DATA **p_data): Vymaze vzorek (uvolni{ pamét).
e void printdata(DATA *p_data): VypiSe vzorek na definovany vystup.

e int add(MSRING *p_msring, DATA *p_data): Vlozi ukazatel na vzorek do pole
ve struktufe msring. Vnitiné se zohlediiuje cykliénost, nebo linearita pameéti. Pti
pfepisu je uvoliiovdna pamét zabirand starymi vzorky.

e int is_empty(MSRING *p msring): Vraci 1, pokud je pamét prazdna, 0 pokud ob-
sahuje alespon jeden vzorek.
5.2 Rizeni béhu programu

Hlavnim zdrojovym souborem programu je newsdk_test.c. V tomto souboru se nachazi
funkce main(). Ve funkci main() nejprve probéhne vytvofeni paméti na 115 vzorku.?

23Na pouzité karté ¢islo 8 se podatilo alokovat a vyuzit pamétf pro piiblizné 120 vzorki. Alokovéni
paméti se tyka jen vytvofeni mista na pole pointerti na vzorky. Pamét pro jednotlivé vzorky je alokovéna
az pIi jejich vytvareni.
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Déle je oteviena sériovd linka (nastaveni bud na RS232, nebo na ZigBee) a nastavena
prenosova rychlost a timeout. Nésledné je na sériovou linku vypsan fetézec <ready\> a
je volana funkce cycle().

Ve funkci cycle () je nekonecéna smycka, kterou program meéftici karty neustale vykonava.
Smycka se sklada ze dvou casti:

1. Komunikac¢ni ¢ast: Kontroluje, zda ptes sériovou linku neptisel néjaky ptrikaz. Pokud
ano, je vykonam.

2. Meéfici ¢ast: Kontroluje, zda v daném ¢ase (podle tiku procesoru) ma byt provedeno
meéfeni. Pokud ano, méfeni se provede a vzorek ulozi.

5.3 Meéreni

Samotné méfeni provadi funkce take_sample (). Télo této funkce vypada nasledovneé:

void take_sample(void) {
float datal, data2, data3, data4;
BOOL singleEnded = TRUE;

datal = adRead(adcDev, singleEnded, 6); //m&Feni z kandlu 6
data2 = adRead(adcDev, singleEnded, 7); //m&fFeni z kandlu 7
data3 = adRead(adcDev, singleEnded, 4); //m&feni z kandlu 4
data4 = adRead(adcDev, singleEnded, 2); //m&Feni z kandlu 2

DATA *p_data;

//Vytvoteni vzorku a linedrni korekce hodnot

na zdklad& kalibrace napé&t’ovych vstupu:

p_data = create_data(rtcGetTime(), (datal * 2.4926 + 0.0399), (data2
* 2.4957 + 0.0843), (data3 * 0.5029 + 0.0018), (data4d * 0.5015));

if (p_data == NULL) {

} else {add(p_msring, p_data);}

5.4 Komunikace

Jak jiz bylo zminéno vyse, komunikacni ¢ast ¢te Tetézce, které prijdou pres sériovou linku.
Cte se 120 znak z linky a uklddaji se do znakového bufferu nasledujicim volanim knihovni
funkce: read (hSerial, (void*) buffer, 120).

Déle je porovnavan zacatek tetézce v bufferu s moznymi prikazovymi fetézci, na které
je M-Board schopen reagovat. Zpracovani piikazu si ukazeme na piikladu nastaveni ¢asu
méfictho zafizeni. M-Board nemd obvod realného éasu,?* pouze nacitd tiky krystalu na
karté, které ubéhly od spusténi programu, piipadné od vynulovani &itace rtc.2’

Nastaveni zakladniho ¢asu, od kterého se budou pocitat tiky ukladané jako casové
znacky vzorku spociva v tom, ze v piikazu pro nastaveni ¢asu je ve formé fetézce ulozena
casova znacka ve formatu YY.MM.DD HH.MM.SS, ktera se vztahuje k ¢asu, ve kterém byl

24Takovy, ktery by udrzoval a aktualizoval informace o kalendainim datu a ¢asu i kdyz je zaifzeni
odpojené od napéjeni
%5Real Time Counter
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tento pifkaz ze serveru odeslén. Retézec se ulozi do znakového bufferu timestamp, vynuluje
se hodnota rtc a vymaze se pamét se vzorky. Mazani se provadi proto, Ze ¢asové znacky
u vzorku prestanou byt po vynulovani rtc platné. Proto server pri nastavovani casu
na meéricim zarizeni nejprve stahne vsechny nestazené vzorky a teprve pro ptijeti téchto
dat je provedeno nastaveni ¢asu. Pfi tomto procesu je nutné brat v tivahu komunikacéni
zpozdéni. Vzhledem k povaze méfici ilohy fesené v této praci ale nehraje zpozdéni?® tak
velkou roli. Nastaveni ¢asu je indikovano hodnotou proménné isSet = 1. VySe popsana
cast zdrojového kédu je uvedena zde:

else if (strncmp(buffer, "<st t=", 6) == 0) {
rtcSetTime ((long unsigned int) 0); // Vynulovani rtc
for (int it = 0; it < 17; it++) { // Prekopirovani Zasové znacky
timestamp[it] = buffer[7 + it];
}
make_empty(p_msring); // Vymazani pam&ti
n = sprintf (buffer, "<st r=\"ok\" t=\"%s\"/>\n", timestamp);
write(hSerial, buffer, n);
// 0deslani odpové&di "<st r="ok" t="CASOVA_ZNACKA"/>" serveru
isSet = 1;

5.5 Zasilani dat

Vzhledem k tomu, Ze pii testech s bezdrdtovym pienosem dat?” pies ZigBee dochézelo pii
odesilani vétsiho poctu vzorku k poskozovani zpravy, které se projevovalo zaménou poradi
nékterych znaku, bylo nutné vytvorit bezpeénostni opatieni, které spociva v ¢ekani mezi
odesilanim bloku vzorku. V kazdém bloku je 5 vzorku a karta mezi odesilanim bloku ¢eka
400 milisekund.

Skutecnost ze toto opatteni je funkéni ukazuje, ze zdroj téchto poruch se pravdépodobné
nachazi v komunikaci mezi kartou a ZigBee modulem. Pfti slabsim signdlu neni patrné
modul schopen odesilat znaky tak rychle, jak jsou z karty do modulu zapisovany a dochazi
fungovani programu pro M-Board lze ziskat prostudovanim zminénych zdrojovych kédu,
které jsou opatieny komentari.

6 Priprava hardware

Tato cast se bude vénovat piipravé a sefizeni jednotlivych hardwarovych souc¢asti mériciho
systému.

6.1 ijrava meérici karty

Popis soucasti karty na obrazcich uvedenych nize vychdazi z diplomové prace pana Ing.
Ondrteje Jezka (viz [3]). Nekteré parametry vyrobenych zafizeni M-Board se vsak od

26P§i testech v budové konventu bylo zjisténo, ze zpozdéni zplisobené odbavovanim dat je nejvyse 20
vtefin.
2TP#i komunikaci pfes RS232 se tato chyba neobjevuje
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specifikaci uvedenych v [3] lisi. V této préci uvadim aktudlni stav konkrétni desky M-
Board ¢islo 8. Aby bylo mozné pouzit exemplar ¢islo 8 karty M-Board, bylo nutné na této
karté provést nasledujici upravy elektrickych obvodi:

1. Pripajet nulovy odpor na misto, které je znazornéno na obrazku 24 na strané 51.
Tato tprava je nutné ke zprovoznéni métreni z AD prevodniku karty. (Provedl jsem
na zékladé konzultace s Ing. Tomasem Pernym.)

2. Prepajet nulovy odpor v oblasti znazornéné na obrazku 25 na strané 52. Na
zvétseném obrazku je vidét propojujici nulovy odpor spravné pripajeny na pravé
strané ohranicujiciho ¢tverce. Pokud by toto propojeni bylo na levé strané ohranicujictho
¢tverce, na vstupnim kandlu 2 by byl méfen termoclanek, a ne potfebny napétovy
vstup. Zde se nejednd o chybu, ale o zménu nastaveni karty. (Provedl jsem na zdkladé
konzultace s Ing. Ondfejem Jezkem.)

3. Déle bylo nutné vyménit soucdastku v obvodu AD prevodniku pro kandl 4. Pii
testech, které jsem provadeél, ukazoval ptevodnik i pfi pfipojeni minimélniho napéti
hodnotu odpovidajici horni hranici jeho rozsahu. Zdroj této chyby nalezl a opravil
Ing. Ondftej Jezek. Chyba byla zpuisobena pii vyrobé této konkrétni karty zaménou
odporu za kondenzator. Pii této prilezitosti také Ing. Jezek nastavil rozsah AD
prevodniki na hodnoty vhodné pro spolupraci s pouzitymi ¢idly. Velikosti rozsahu
jsou uvedeny u obrazku 24.

Napétovy vstup, kanal 6

Napétovy vstup, kanal 7 ZigBee /USB
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Obrazek 24: M-Board ze strany oznacené na desce plosnych spoju jako BOTTOM. Vstupni
rozsah kandlu 4 a 2 je 0 az 1V. Pro kandly 6 a 7 je rozsah 0 az 5V
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Obrazek 25: M-Board ze strany oznacené na desce plosnych spoju jako TOP

6.2 Zapojeni a napajeni cidel

Pro méreni teploty a vlhkosti byla pouzita dvé cidla Humirel HTM1735. Tato c¢idla
byla pouzita jiz pii predchozi bakaldiské praci, kde se osveédéila. Cidla vyzaduji napéjent
napétim v rozsahu 4.75 az 5.25 V. Odbér je v tadech mA. Na velikosti vstupniho napéti
zavisi i velikost napéti vystupniho. Pro méfeni napédjeciho napéti ¢idel vsak jiz nebyl na
karté volny vstup.?® Proto bylo nutné pouZit takovy stejnosmérny zdroj, jehoZ napéti
nebude kolisat.

Zakoupil jsem zdroj s nomindlnim vystupnim napétim 5V pro odbér az 1.2A. Pri
méteni se ukazalo, ze i pii odbéru 0.2A je napéti na zdroji 5.36V. Proto byla na zdkladé
rady od Ing. Jezka do obvodu umisténa Schottkyho dioda, kterd napéti pii této zatézi
snizuje na 4.92 V. S vyhledanim diody se spravnymi parametry v zasobach soucastek v
laboratoti UL509 mi pomohl Ing. Libor Jelinek Ph.D., ktery ma vybaveni této laboratore
na starosti.

Na obrazku 26 je zndzornéno zapojeni jednoho ¢idla HTM1735 a zapojeni napajeni
karty. Ze stejného zdroje je ptes USB konektor napdjena i métici karta. USB konektor pro
napajeni byl zvolen z toho duvodu, Ze timto zpusobem je mozné kartu napajet i zminénym
napétim 4.92V, coz bylo zjisténo na zakladé konzultace s Ing. Jezkem. Zem zdroje, karty a
¢idel je propojend. Kolisdni napéti se projevuje v fadu max 0.01V, coz je velmi uspokojiva
hodnota.

e Napéti na termistoru venkovniho ¢idla je méfeno na kanalu 4.
e Napéti na termistoru vnitinitho ¢idla je méteno na kandalu 2.
e Napéti na venkovnim cidle relativni vlhkosti je méfeno na kandlu 6.

e Napéti na vnitinim c¢idle relativni vlhkosti je méreno na kanalu 7.

28Karta miize méfit vlastni napéjeci napéti. Podle Ing. Jezka je ale tato funkce nepiesna.
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Meérici kartu a cidla jsem vybavil ¢tyipinovymi nezaménnymi konektory, které usnadnuji
pripojovani a odpojovani ¢idel. Prodluzovaci vodice, kterymi jsou pripojena ¢idla v kon-
ventu jsou vybaveny taktéz témito konektory. Stejnym zptsobem je ptipojovano i napajeni
celého mériciho systému.

+
A4 =T 5.36V
o o o 9 — N
Napajeni M-Boardu pfes USB
0 Cerveny drat: +, Cerny: zem
0 —
O 10
v &
Napétovy vystup vlhkostniho Cidla
v

Obrazek 26: Schéma pripojeni modulu.

1 — NTC: vyvod z jedné svorky termistoru; druha svorka termistoru je napojena na zem
(GND); 2 — GND: zem modulu; 3 — Vce: svorka pro napéjeni vlhkostniho ¢idla; 4 — Vout:
svorka vystupu vlhkostniho ¢idla; 5 — 220k(2 rezistor; 6 — napéti na termistoru; 7 — napéjeci
napéti obvodu s rezistorem (5) a termistorem; 8 — vystupni napéti odpovidajici relativni
vlhkosti; 9 — napajeci napéti vlhkostniho cidla

6.3 Nastaveni modulu bezdratové komunikace

Pro zajisténi bezdratové komunikace mezi PC a M-Boardem je nutné spravné nastavit
bezdratové ZigBee moduly. Vzhledem k tomu, Ze v nasem piipadé budou mezi sebou
komunikovat pouze dva moduly, bude nastaveni pomérné snadné. Nejprve nainstalujeme
ovladace adaptéru mezi USB a ZigBee modulem (XBeeU). Ovladace je mozné stdhnout
z adresy zminéné v ¢asti 2.2.2. Program pro automatickou instalaci ovladacu je také
soucasti elektronické prilohy této prace. Po nainstalovani ovladac¢u pripojime adaptér s
jednim ZibBee modulem k PC. Tento prvni modul nastavime jako koncové zafizeni /
router.

Pro nastavovani modulu vyuzijeme aplikaci X-CTU (zminénou rovnéz v ¢asti 2.2.2).
Dokumentace k X-CTU od jejiho vyrobce je soucasti elektronické ptilohy. Nainstalujeme
a spustime aplikaci X-CTU. Objevi se okno se ¢tyfmi zalozkami. Prvni z nich je naz-
vana PC Settings. Zde vybereme COM port, na kterém je pfipojeny adaptér a nastavime
prenosovou rychlost (standardné 9600 bit/s).

Ptejdeme na zalozku Modem Configuration (znédzornéno na obrazku 27 na strané 55)
a zmackneme tlacitko Read. Nacte se soucasné nastaveni ZigBee modulu. V seznamu
nadepsaném Modems vybereme polozkuXB2/-ZB a v seznamu Function Set pak polozku

vvvvv

firmware). Pod témito ovladacimi prvky se nachédzi pole pro nastaveni parametri modulu.
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1. PAN ID nastavime na 234. %
2. BaudRate nastavime na 4800 bit/s
3. Node Identifier nastavime na ,MB* (jako M-Board)

Stiskneme tlacitko Write. Nastaveni se zapiSe do ZigBee modulu. Je také dobré provedené
nastaveni ulozit do pocitace tla¢itkem Save. Nastaveni (profil) je tak mozné znovu pouzit.
V elektronické priloze jsou prednastavené profily pro oba pouzité ZigBee moduly.

Nyni odpojime adaptér od PC, vyjmeme ZigBee modul a ptipojime jej k M-Boardu.
Do adaptéru dame druhy modul a adaptér pripojime k PC. Opakujeme postup s nac¢tenim
nastaveni tlacitkem Read. V seznamu nadepsaném Modems vybereme polozkuXB24-ZB a
v seznamu Function Set pak polozku ZIGBEE COORDINATOR AT. V seznamu Version

vvvvv

1. PAN ID nastavime na 234.
2. BaudRate nastavime na 4800 bit /s
3. Node Identifier nastavime na ,PC“

Nastaveni opét nechdme zapsat do modulu tlacitkem Write. Pfepneme se do zalozky PC
Settings, kde nastavime novou prenosovou rychlost 480 bit/s. Nyni se predpokldda se, zZe je
M-Board ptipojen k napajeni oba moduly mohou navazat bezdratové spojeni. V X-CTU
prejdeme na zalozku Terminal. Do terminalového okna napiSeme +++, znaky by mély
byt automaticky odeslany do modulu v adaptéru a prepnout jej do prikazového modu. V
terminalu by méla byt vidét odpovéd modulu 0K. Potom do Péti vtefin napiseme ATNDMB
a potvrdime Enterem. Odpovéd modulu by méla byt opét 0K. Pokud ano, napiseme do
terminalu jesté prikaz ATWR a opét Enter. Tim je nastaveni ulozeno do nevolatilni paméti
modulu. Nyni médme malou ZigBee sit.

6.4 Kalibrace cidel

Hodnota napéti mérena na cidlech je prevadéna na teplotu a relativni vlhkost na zakladé
vzorcu odvozenych z katalogového listu ¢idel a uvedenych v bakalarské praci. Po dvou
letech nepouzivani vsak ¢idla jevila mirnou zménu parametri, ktera se projevovala nad-
hodnocenim métrené teploty o cca 5°C a podhodnocenim relativni vlhkosti o cca 5%.
Vysledky z ¢idel byly konfrontovany s doméci meteostanici, dataloggerem Microlog v ma-
jetku NKP Klaster Plasy a meteorologickym méfenim na strankdch Wolfram Alpha.®® Ko-
rekce hodnot z ¢idel na spravné hodnoty je provadéna v serverové ¢asti méfici aplikace.
Zaznamy z kalibrace a konfiguracni soubor serveru se zadanymi vypocty jsou soucasti
elektronické prilohy.

6.5 Drzak a kryt venkovniho c¢idla

Jako vhodné misto pro uchyceni venkovniho ¢idla byl vybran stavajici stojan meteostanice
na rajském dvore konventu. Vsechna venkovni zafizeni jsou tak pohromadé. Pii sekéni

29Muze byt i jiné ¢islo. Mus{ ale byt na obou modulech nastavené stejné.
30adresa www.wolframalpha.com a zadané dotazy ,relative humidity in plasy“ a ,,temperature in plasy“
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Obrazek 27: Okno programu X-CTU a aktivni zdlozkou Modem Configuration na
operacnim systému Windows XP

travy na dvore tak persondl musi davat pozor jak na jeden stojan a kabely, které vedou
jednim smérem.?! Relativné nizks vzdalenost ¢idla od zemé nenf na skodu méfeni.

Aby bylo ¢idlo chranéno pred povétrnostnimi vlivy, vyrobil jsem pro néj kryt, tentokrat
ze dvou bilych plastovych kvétinaci®? Kryt je ke stojanu meteostanice uchycen konstruked
ze drevénych sSpaliku a kovového profilu ve tvaru L. Kryt s drzakem je znazornén na
obrazku 28 na strané 56. V konstrukei jsou pouzity srouby M5 délky 50mm. Po obvodu
mensiho (vnitiniho) kvétinace jsou vyvrtany otvory pro proudéni vzduchu. Vetsi kvétinac
je zajistén dratem proti odfouknuti vétrem. V dobé psani této prace kryt ispésné ochranil
¢idlo jiz béhem dvou silnych boutek. Podrobna fotografickd dokumentace konstrukee je v
elektronické ptiloze.

7 Instalace mériciho systému

7.1 Instalace hardware

Meétici systém byl do konventu nainstalovan 23. dubna 2010. Béhem zkusebniho provozu se
ale projevovala chyba v komunikaci popsana v ¢asti 5. Méfici systém byl proto z konventu
odmontovan, preprogramovan a v sobotu 1. kvétna do konventu opét vracen. V prvnim

31Je planovano zakopani kabell patiicich k meteostanici i k &idlu poradniho systému cca 5 cm pod
zem.
32Pfi méfeni béhem bakaldiské prace byly vyuzity jogurtové kelimky.
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Obrazek 28: Kryt a drzak venkovniho ¢idla. Rozmeéry jsou znaceny v mm.

tydnu provozu se objevily chyby v komunikaci mezi PC a M-Boardem zptisobené spatnym
piijmem signalu. Tento problém byl vyfeSen posunutim antény u M-Boardu na okenni
ifmse.?* a instalaci vylepSené serverové aplikace (viz 7.2).

M-Board je umistén v ochranné plastové krabici nabarvené z estetickych duvodu na
bilo. Na povrchu krabice je kolik, pod kterym je resetovaci tlac¢itko karty. Stisknutim
koliku se M-Board resetuje, tj. zapomene nastaveni a namérena data, ne méfici program.
Na krabici kastelan klastera, Mgr. Pavel Duchon umistil popisek, ktery navstévnikum
sdéluje, jaky je smysl tohoto vybaveni.
vzdusnikovou Stérbinou pod oknem pod schodisté a visi na kabelu cca 2.5m nad podlahou
u jizntho vodniho zrcadla. K propojeni ¢idel s M-Boardem byl vyuzit kabel vénovany
firmou Josef Rehak — SPELEO. Jednd se o pétizilovy (vyuzivany jsou ale pouze 4) stinény
kabel, konstrukéné podobny USB kabelu. Kabel k vnéjsimu ¢idlu ma délku cca 10m, k
vnitinimu pak cca 4m.

33Posun o cca 0.5m k severovychodu — z vnéjsi strany okna smérem vlevo
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(a) Stojan meteostanice (b) M-Board v krytu

Obrazek 29: Kryt vnéjstho ¢idla uchycen na stojanu meteostanice firmy Josef Rehdk —
SPELEO a kryt mérici karty umisténé u jizniho schodisté. Na krytu je logo projektu
(Airflow) a loga univerzity, katedry, kldstera a pamaétkového dstavu. Na pravé strané
krabice s métici kartou je ve spodni poloviné patrny vyvod resetovaciho tlacitka.

Ke kastelanovu PC v kancelaii spravy objektu je pripojen adaptér XBeeU s XBee mod-
ulem nastavenym jako koordindtor. Adaptér s modulem je umistén na skiini v poloviné
severozapadni stény kancelare. Adaptér je k PC pripojen pomoci 5 m dlouhé aktivni USB
prodluzovacky (s repeaterem) a cca 1.2 m dlouhého kabelu slouziciho také jako redukce z
konektoru USB A na USB B. Pted pripojenim adaptéru k PC byly nainstalovany ovladace
adaptéru.

7.2 Instalace software

Pro béh mérici aplikace je nutné, aby na PC byl nainstalovan Java Runtime Environment.
Na nékterych stojich (jako kasteldanuv sluzebni) byva jiz nainstalovan, v opa¢ném piipadé
je mozné instalaci stdhnout z http://www.java.com. (Nyni budeme pfedpoklddat, ze
Java Runtime Environment je nainstalovan v adreséfi C: \Program\Files\Java\jrel.6.0.

Po instalaci Javy nakopirujeme do slozky jrel.6.0\bin soubory rxtxParallel.dll
(tento jen pro tiplnost) a rxtxSerial.dll (tento nezbytné) z knihovny RXTX.3* Tyto
DLL knihovny umozni virtudlnimu stroji Java ptistupovat k paralelni a hlavné sériové
lince.

Nésledné vezmeme sestaveny netBeans projekt mérici aplikace a nakopirujeme jej
do libovolné slozky.?> V této slozce tedy bude soubor airflow_server.jar a potom slozka
lib, ve které se nachazeji dalsi JAR knihovny tfetich stran zminéné na zacatku prace
a knihovna libdev. Dale v této slozce vytvorime podslozku airflow_client, ve které
budou umistény konfiguracni soubory klienta a airflow_server pro konfigura¢ni soubory
serveru. Dale vytvoifime podslozku export pro archivaci dat a grafy pro ukladani grafi.

34Lze stdhnout z http://www.rxtx.org a je soucasti elektronické piflohy.
35V pifpadé PC v klsteie se jednd o C:\Program Files\airflow measurement.
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Popsana struktura slozek i s potfebnymi konfiguracnimi soubory vytvorenymi pro pouziti
v konventu je soucasti elektronické prilohy.

Abychom docilili spousténi serveru a klienta spolu se spusténim pocitace, je nej-
jednodussi vyuzit mechanismus poskytovany opera¢nim systémem a (v pripadé OS Win-
dows) vytvorit zastupce pro spousténi serveru a klienta v polozce Po spusténi v nabidce
Start. Jak jiz bylo uvedeno diive, server i klient se spoustéji ze stejného binarniho souboru.
Lisi se jen parametr pro virtualni stroj udavajici spoustéci tridu. Zastupce pro spousténi
serveru ma nasledujici parametry:

Cil:

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 pripadé klienta jsou parametry nasledujici:
Cil:

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. kvétna byla klientskd monitorovaci aplikace nainstalovana také na PC, které
vyuziva zastupkyneé kastelana, Sylva Kro¢akova. V ptipadé, ze je spustén kastelanuv PC,
je mozné se pres lokaln{ sit piipojit k méficimu serveru a zobrazovat doporuceny zpiisob
veétrani a mérena data i na tomto druhém pocitaci.

Jako soucast této prace vznikl také uzivatelsky navod pro mérici software. Tento navod
je samostatnou piilohou, ktera byla predana personalu NKP Klaster Plasy a v elektronické
podobé muze byt nalezena na internetovych strankéch tohoto projektu [2].
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Obrazek 30: Okno zobrazujici méfend data (kastelanuv PC, 15. kvétna 2010)

7.3 Ukazka namérenych dat

Na obrazku 31 na strané 60 muzeme vidét zaznam meéteni z obdobi od 1. do 15. kvétna
2010. Béhem tohoto obdobi bylo mozné vétrat (a také vétrano bylo) pouze 1. kvétna a
proto neni nutné v tomto grafu zobrazovat zdznam stavu oken a dvefi. Vypadek meéreni
v obdobi od 7. do 9. kvétna byl zpusoben nekvalitnim prijmem komunika¢niho signélu,
vypadek v noci mezi 9. a 10. kvétnem byl zpusoben bouikou a ztrdtou napajeni na cca
2 hodiny. Pamét zafizen{ se tedy vymazala a méfeni zacalo az 10. kvétna rdno po auto-
matickém nastaveni zarizeni serverem. 14. kvétna nebyl zapnut pocitac, na kterém bézi
server a nebyla stazena data. Do paméti zafizeni nastavené na linedrni rezim tedy po
jejim zaplnéni nebyly ukladany dalsi vzorky a ukladani pokracovalo az po kontaktovani
serverem 15. kvétna rano a stazeni dat.

Na obrazku 31 muzeme na spodnim podgrafu vidét signal znazornujici doporuceny rezim
vétrani. Doporuceny rezim mé v daném case hodnotu 1. Jak jiz bylo uvedeno diive, méfici
systém nemd k dispozici idaje o teploté ve druhém patie budovy, kde je nejtepleji. Do-
poruceni systému se vztahuje pouze na zabranéni kondenzace vodni pary v prizemi. Zakaz
vétrani je platny vzdy. Pokud vSak systém vétrani doporuci, musi obsluha posoudit, zda je
teplota vnéjsitho vzduchu vyssi, nez teplota ve druhém patie, aby se budova neochlazovala.
Ucinéni odhadu tykajiciho se teploty je vsak mnohem jednodussi, nez ucinéni podobného
odhadu tykajictho se vzdusné vlhkosti. Ten je tedy feSen méticim systémem.
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Kvéten 2010

Méfeni z M-Boardu, konvent
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Obrazek 31: Souhrn dat naméfenych za obdobi od 1. do 15. kvétna 2010
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8 Zaveér

Cilem této prace bylo vytvoreni bezdratového méricitho a poradniho systému pro snizeni
vlhkosti a zvyseni teploty vzduchu v pamatkovych budovach pomoci spravného zpusobu
vétrani. Tato tloha byla feSena na konkrétnim ptikladu budovy konventu byvalého cis-
terciackého klastera v Plasich.

V piedchozi (bakalafské) préci [1] byly urceny veliciny, které je nutné méficim systémem
sledovat a mista v konventu, ktera jsou pro umisténi ¢idel vhodna.

V této praci je uveden navrh méticitho systému vyuzivajictho univerzalni meéftici a
fidici desku zvanou M-Board, ktera byla v predchozich letech vyvinuta ve spolupraci
Katedry kybernetiky a Fakulty elektrotechnické ZCU (viz [3]). Toto zaffzen{ je velmi
vhodné diky malym rozmérum, moznosti vyuziti bezdratové komunikace pomoci modulu
ZigBee (vyrobce Digi International) a moznosti pripojeni ¢idel vlhkosti a teploty Humirel
HTM1735, ktera se jiz osvédcila v prubéhu bakalarské prace.

Pro zafizeni M-Board jsem vytvoiil program v jazyce C, ktery zajistuje periodické
méfeni hodnot na napétovych vstupech, uklddsa data do vnitini paméti M-Boardu a po-
moci ZigBee ¢i RS232 tato data odesila na PC vybavené softwarem pro vyhodnocovani
dat.

Métici aplikace pro PC, kterou jsem vytvofil v jazyce Java je rozdélena na dveé
samostatné casti. Prvni ¢asti je server, ktery komunikuje piimo s méficim zafizenim.
Server automaticky stahuje data ze zafizeni a umoznuje nastavovat parametry méfeni.
Déle potom provadi vyhodnocovani a archivaci dat. Budovu je mozné provétravat tehdy,
kdyz rosny bod vnéjsiho vzduchu je nizsi, nez teplota nejstudenéjsiho mista uvniti bu-
dovy. V opacném pripadé je vétrani zakazano. Tim se predejde kondenzaci vodni pary v
interiérech.

Druhou ¢ésti aplikace je klient, ktery se se serverem spojuje pomoci protokolu XML-
RPC. Klient v grafickém rozhrani zobrazuje personélu data, ktera ziskal od serveru. Dale
potom klient sdéluje personalu vizualnim signalem vhodnost ¢i nevhodnost vétrani.

Od kvétna 2010 je vyvinuty meéfici systém nainstalovan a provozovan v budové kon-
ventu. M-Board je umistén v krabici s logem projektu Airflow a katedry kybernetiky v
rizalitu jizniho schodisté budovy. Jedno cidlo vlhkosti a teploty je umisténo na stojanu
meteostanice patifci firmé Josef Rehdk - SPELEO na rajském dvofe konventu (méfent
vnéjstho vzduchu), druhé ¢idlo je spusténo pod schodisté cca 2, 5m nad podlahu u jizniho
vodniho zrcadla (Méf{ teplotu a vlhkost na nejstudenéjsim misté). Méfici systém je vytvoren
tak, aby zamezil kondenzaci vzdusné vlhkosti v budové. Pokud systém zakéze vétrani, je
tento zakaz platny vzdy. Pokud ale vétrani doporué¢i, musi obsluha pred otevienim oken
jesté uvazit, zda je teplota vnéjsiho vzduchu vyssi, nez teplota ve druhém patie budovy,
aby se konvent neochlazoval. Toto omezeni je ddano tim, Ze nebylo mozné k M-Boardu
pripojit treti ¢idlo a umistit jej v rizalitu o cca 12 metru vyse, nez je tato mérici karta.
Porovnani teplot venku a uvniti lze vsak dobfe provést odhadem, na rozdil od porovnani
vlhkosti.

Serverova aplikace je nainstalovana na sluzebnim PC kastelana v kancelari spravy
objektu. Komunikace s méficim zafizenim v rizalitu probihd pies ZigBee na vzdusnou
vzdalenost cca 30 metru. Klientskd aplikace je pak nainstalovana jak na kastelanové
pocitaci, tak na sluzebnim pocitaci zastupkyné kastelana.

Program pro M-Board byl vyvijen v jazyce C v prostiedich Eclipse a IAR Embedded
Workbench for ARM. Software pro PC byl vyvijen v jazyce Java v prostiedi NetBeans s
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pouzitim softwarovych knihoven tietich stran pro préci se sériovou linkou PC, praci s XML
soubory, kresleni a ukladani grafi do PNG, SVG a PDF, pro provadéni nékterych matem-
atickych operaci a komunikaci pomoci XML-RPC. Tyto knihovny jsou blize popsany v
casti 2.3 této prace. Postupy tykajici se hardware jsem konzultoval s Ing. Ondfejem Jezkem
a Ing. Toméasem Pernym z KKY.

V dobé psani téchto tadek bézi métici systém v konventu jiz vice nez dva tydny.
Béhem této doby se vyskytl pouze problém s malou silou komunikacniho signédlu, ktery
byl vyfeSen posunutim antény piipojené k M-Boardu. Také doslo k vypadku napajeni
elektfinou béhem boutky v noci z 9. na 10. kvétna a vymazani vzorku ulozenych v paméti
meéticiho zarizeni za poslednich cca 6 hodin, avsak po spusténi PC se serverovou ap-
likaci nasledujici den rano bylo méftici zafizeni serverem opét automaticky nastaveno a
pokracovalo v ¢innosti. Data namérena pres noc jsou navic jakymsi bonusem a pomahaji
k pochopeni reakci budovy na ruzné klimatické podminky. Klicové je, aby bylo méfeni dos-
tupné pres den, kdy je v budové personal a muze ovliviiovat proudéni vzduchu manudlnim
zaviranim a oteviranim oken. Tento pozadavek mértici systém spliuje a poskytuje obsluze
spravné informace v okamzicich, kdy je to potieba a naopak ji zbytecné nezatézuje, kdyz
to potifeba neni. Aktudlni informace o tomto projektu (nazvaném Airflow) je mozné sle-
dovat na mych internetovych strankach http://www.michalsiroky.com/airflow a na
internetovych strankach plaského kléstera http://www.klaster-plasy.cz.
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