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Úvod

Vzhledem k velkému mnoºství dat, se kterým se v dne²ní dob¥ pracuje, je pot°eba
mít vhodnou technologii k jejich správ¥. Jazyk Python byl vytvo°en p°edev²ím pro
ú£ely zpracování velkého mnoºství dat a byl navrºen tak, aby byl zdrojový kód co
nejlépe £itelný a pokud moºno, zkrátil po£et °ádk· pot°ebných k vy°e²ení problému
na minimum. Ve srovnání s jazykem C++, ve kterém je psaná knihovna Common
client core, je Python, práv¥ díky své jednoduché syntaxi, snadn¥j²í na nau£ení.
P°estoºe C++ je podstatn¥ rychlej²í, Python je díky své jednoduchosti populárn¥j²í
a znalost tohoto jazyka je tedy roz²í°en¥j²í.

Toto tvrzení je patrné z následující statistiky, kde je vid¥t, ºe 27.85% v²ech vyhle-
dávání na Googlu, souvisejících s programovacím jazykem, se týká Pythonu, oproti
7% C++.

Obrázek 1: Statistika hledání informací k programovacímu jazyku [2]
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V sou£asné dob¥ mají moºnost ovládat Common client core na úrovni kódu pouze
ti se znalostí C++, pro které je jiº vytvo°eno rozhraní. Cílem této bakalá°ské práce
je vytvo°it rozhraní, které promítne celou knihovnu do Pythonu a umoºní impor-
tovat jednotlivé ovládací t°ídy knihovny. Tímto bude mnohem v¥t²ímu po£tu lidí
umoºn¥no knihovnu ovládat, aniº by se museli u£it jazyk C++.

Implementace je provád¥na pomocí tzv. language binding, neboli propojování ja-
zyk·. K promítnutí C++ do Pythonu je k dispozici n¥kolik knihoven, z nichº t°i jsou
popsané v kapitole 5 - Dostupné technologie. Rozhraní bude testováno v prost°edí
experimentu COMPASS, nicmén¥ nasazeno bude aº na nadcházejícím experimentu
AMBER.

Práce mi byla nabídnuta Ing. Josefem Novým, Ph.D. Byl jsem od za£átku studia
rozhodnutý, ºe jako bakalá°skou práci chci programovat a vzhledem k tomu, ºe C++
a Python pat°í mezi hlavní dva jazyky, kterým se aktivn¥ v¥nuji, byl jsem rychle
rozhodnutý a práci jsem p°ijal za svou bakalá°skou.

V první kapitole se v¥nuji základním pojm·m a CERNu. Dále systém pro sb¥r
dat experimentu COMPASS a knihovna Common client core. Poté p°ijdou na °adu
kapitoly návrhu °e²ení, rozebrání dostupných technologií a jejich kompilace. Tyto
kapitoly plní roli re²er²e. Poslední kapitolou je samotná implementace, kde popí²i
jak mé nezda°ené pokusy, tak ten �nální úsp¥²ný, s popisem v²ech významných
problém·, na které jsem narazil.
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Kapitola 1

Základní pojmy

1.1 CERN

Zpracováno na základ¥ [7, 8, 11, 10, 12, 13, 16]

Evropská organizace pro jaderný výzkum (p·vodn¥ francouzsky Conseil Européen
pour la recherche nucléaire, CERN) je mezinárodní organizace se sídlem v �enev¥,
zabývající se £ásticovou fyzikou. Byla z°ízena roku 1954. Cílem organizace je spo-
lupráce evropských stát· (mezi spolupracující státy se roku 1993 p°ipojilo i �esko)
v oblasti £ist¥ v¥deckého a základního výzkumu, jakoº i výzkumu s ním do zna£né
míry souvisejícího. Hlavní oblast CERNu se nachází ve vesnici Meyrin, na kraji �e-
nevy a nachází se v ní veliké výpo£etní st°edisko, primárn¥ uºíváno pro ukládání
a zpracování dat, spole£n¥ se simulováním událostí atp. Organizace se nezabývá
£inností pro vojenské ú£ely, výsledky jejích experimentálních a teoretických prací
se zve°ej¬ují nebo jinak zp°ístup¬ují ve°ejnosti (�Open Science�). V sou£asnosti
zde jsou provád¥ny r·zné pokusy a zkoumání £ástic men²ích neº atom. Výzkumníci
CERNu mají v²ak také zásluhy z oblasti informatiky: ve zdej²ích laborato°ích byl na
p°elomu 80. a 90. let 20. století vyvinut a spu²t¥n World Wide Web, jenº se brzo stal
v·bec nejroz²í°en¥j²í a nejuºívan¥j²í sluºbou na internetu.[7] V¥dci v CERNu se za-
bývají otázkami jako �Co je hmota?, Jak vznikla?, Jak vznikají hv¥zdy a planety?� ,
£ímº hrají d·leºitou roli v rozvoji technologie budoucnosti.

1.1.1 Výzkum

Úkolem laborato°e je porozum¥t tomu, z jakých sou£ástí je hmota sloºena a jak
tyto sou£ásti spolu interagují. Jeho za°ízení, urychlova£e a detektory £ástic, pat°í
mezi nejv¥t²í a nejsloºit¥j²í v¥decká za°ízení na sv¥t¥. [7]

V²echno ve vesmíru je vytvo°eno z £ástic, nicmén¥ £ástice samotná je z 99,99%
prázdná, v¥dci se zabývají práv¥ t¥mi hmotnými 0,01%. K vysv¥tlení hmoty sta£í
pouze £ty°i druhy £ástic: kvark u a kvark d, tyto tvo°í protony a neutrony, tudíº ato-
mové jádro. Zbylé £ástice jsou elektron, ty spole£n¥ s jádrem tvo°í atom a elektronové
neutrino. Z t¥chto £ástic jsou podle v²eho tvo°eny planety, slunce atp.
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Teorie popisu £ástic hmoty a £ástic silových se nazývá standardní model. A£koli
uº po více neº 20 let úsp¥²n¥ prochází v²emi experimentálními testy, není standardní
model úplným popisem p°írody. Fyzikové v CERNu p°ispívají svou prací k vytvo°ení
dokonalej²í p°edstavy, jak vesmír funguje. Standardní model zanechává stále p°íli²
mnoho nezodpov¥zených otázek, aby mohl být kone£nou teorií £ástic a sil. Pro£ mají
£ástice hmotnost? Jsou r·zné síly v p°írod¥ jenom jiným pohledem na stejnou v¥c?
Skute£n¥ není ve vesmíru ºádná antihmota? To standardní model ne°íká. [7]

1.1.2 Urychlova£e £ástic

V CERNu je provozováno celkem sedm urychlova£· £ástic a dva zpomalova£e.
Tyto p°ipravují £ástice pro vst°elení do jednotlivých experiment·, potaºmo do jiného
urychlova£e. �ástice se st°ílejí na ter£e a zkoumá se chování tohoto nárazu. Fyzi-
k·m tyto sráºky pomáhají odhalit tajemství sil p·sobících mezi £ásticemi. Existují
urychlova£e dvou typ·: lineární a kruhové. Lineární urychlova£e p°edávají energii
svazku p°i jeho postupném pohybu po celé délce. Platí tedy, ºe £ím del²í za°ízení,
tím vy²²í kone£ná energie. V kruhových urychlova£ích £ástice létají znovu a znovu
kolem dokola a hromadí tak energii s kaºdým ob¥hem kruhu. V CERNu se m·ºeme
setkat s ob¥ma. Urychlova£e pouºívají silné elektrické pole, jehoº prost°ednictvím
�nahustí� energii do svazku £ástic. Magnetické pole svazek p°esn¥ zaost°uje a slouºí
i k udrºení £ástic na kruhové dráze.[7] Na £ástice p°i vysoké rychlosti p·sobí odst°e-
divá síla, stejn¥ jako na auto v zatá£ce, proto musí být urychlova£e tak veliké, aby
magnety zvládaly usm¥rnit £ástice do poºadovaného sm¥ru. �ástice se v urychlo-
va£i sráºejí nebo naráºejí na ter£e uvnit°, p°i£emº vznikají nové £ástice. T°i hlavní
urychlova£e jsou PS, SPS a LHC, v²echny kruhového typu.

Obrázek 1.1: Schéma urychlova£· £ástic v CERNu [8]
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PS (Proton Synchrotron) je kruhový urychlova£, který byl dostaven roku 1959
a funguje jako podava£ £ástic do v¥t²ího SPS. Skládá se ze £ty° p°ekrývajících
se synchrotronních prstenc·, které dostávají svazky záporných vodíkových iont·
(H- = atom vodíku s elektronem navíc) z p°edb¥ºného lineárního urychlova£e
Linac4. PS má obvod 628m.

SPS (Super Proton Synchrotron) je se svým obvodem 7km druhý nejv¥t²í urychlo-
va£ v CERNu. Uveden do provozu byl roku 1976. �ástice z SPS jsou st°íleny na ter£e
do experiment· SHINE, COMPASS a NA62. Od roku 2008 (po dostavení LHC) jsou
st°íleny i do LHC k docílení je²t¥ vy²²ího zrychlení. Výzkum pomocí svazk· z SPS
prozkoumal vnit°ní strukturu proton·, preferenci p°írody ke hmot¥ oproti antihmot¥
a zkoumal hmotu jako sou£ást po£átk· vesmíru. Velký úsp¥ch SPS zaºil roku 1983,
kdy objev £ástic W a Z znamenal výhru Nobelovy ceny.

Obrázek 1.2: LHC a SPS na map¥ [8]

LHC (Large Hadron Collider) je doposud nejv¥t²ím a nejsiln¥j²ím urychlova£em
£ástic na sv¥t¥, jeho obvod £iní 27km a je umíst¥n 100m pod zemí. V jeho tunelu
byl p°ed LHC umíst¥n urychlova£ LEP, který byl zastaven roku 2000. Podél LHC
je umíst¥no celkem 8 experiment· (nap°.: ATLAS, ALICE), kaºdý zam¥°en na jiný
výzkum. LHC generuje vysoké mnoºství dat, které je posíláno do laborato°í po celém
sv¥t¥ ke zpracování. Velká výzva pro inºenýry bylo zajistit sráºku dvou svazk·, coº
by se dalo popsat jako vyst°elení dvou jehel p°es Atlantik, se snahou je srazit.
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Poprvé se sráºka poda°ila 30. b°ezna 2010 a to byl první krok k objevení Higgsova
bosonu. Jde o hmotné skalární elementární £ástice ve standardním modelu £ástic
a nelze ho pozorovat p°ímo, jelikoº má velice krátkou dobu ºivota. M·ºeme jen po-
zorovat produkty jeho rozpadu. Hraje klí£ovou roli ve vysv¥tlení p·vodu hmotnosti
ostatních elementárních £ástic, zejména rozdílu mezi nehmotným fotonem a velmi
t¥ºkými bosony W a Z. Bez existence Higgsova bosonu by vesmírem létaly v²echny
£ástice standardního £ásticového modelu sv¥telnou rychlostí a nebylo by moºné, aby
utvo°ily atomy, p°edm¥ty, planety, hv¥zdy apod. [9]

V sou£asné dob¥ probíhá konstrukce vylep²ení LHC na HL-LHC (High Lumino-
sity), m¥l by být dokon£en roku 2026 a zajistí °ádov¥ vy²²í svítivost.

1.1.3 Experiment COMPASS

COMPASS je zkratka pro COmmon Muon Proton Apparatus for Structure and
Spectroscopy. Experiment byl schválen roku 1997, projekt samotný za£al aº roku
2002. Oblast výzkumu se nachází v severní £ásti CERNu, poblíº m¥sta Prévessin
a ke svému výzkumu pouºívá svazky st°ílené z urychlova£e SPS. K výzkumu je
pot°eba st°ílet miony (mají vlastnosti jako t¥ºký elektron) a piony na polarizovaný
ter£.

Obrázek 1.3: Spektrometr experimentu COMPASS [12]

Experiment sleduje komplexní zp·soby, kterými spolu kvarky a gluony interagují
k vytvo°ení £ástic, které dnes pozorujeme, od prostého protonu k ²irokému výb¥ru
exotických £ástic. Hlavní cíl je zkoumání vnit°ní struktury proton· a neutron· a ob-
jevit více informací o vlastnosti zvané �spin� . Konkrétn¥ jak moc �spinu� p°ispívá
pohyb kvark· a gluon·, které v²e drºí pohromad¥. Gluony jsou elementární £ástice
zprost°edkující silnou interakci mezi kvarky. D·sledkem p·sobení gluon· je moºnost
vzniku atomového jádra, nebo´ umoº¬uje vytvo°ení vazby mezi protonem a neutro-
nem v atomovém jád°e.[14] Dal²ím d·leºitým cílem je pro²et°it hierarchii/spektrum
£ástic, které mohou být zformovány kvarky a gluony (nap°íklad hypotetická £ástice
�glueball� , tvo°ená výhradn¥ gluony[15]).
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1.1.4 Experiment AMBER

Jde o budoucího nástupce experimentu COMPASS a jde o zkratku Apparatus
for Meson and Baryon Experimental Research. AMBER bude stav¥t na základech
COMPASSu a dotáhne je na vy²²í úrove¬. Prob¥hne vylep²ení sou£asných kompo-
nent· a p°idají se nové detektory a ter£e, spole£n¥ s nejnov¥j²í �read-out� technologií
(vizuální reprezentace výstupu po£íta£e £i v¥d¥ckého instrumentu).

1.2 API

Zpracováno na základ¥ [3],[4]

API (zkratka pro Application Programming Interface) ozna£uje v informatice roz-
hraní pro programování aplikací a jde o formu propojování program·, £i po£íta£·.
Je to zp·sob, jakým m·ºe programátor vyuºít knihovny, soubory funkcí, t°ídy atp.
API má jednozna£n¥ ur£ené, jakým zp·sobem se jednotlivé prvky ze zdrojového
kódu volají, toto volaní musí být popsané ve speci�kaci API. Pointa API je umoº-
nit programátorovi pouºít programové celky, aniº by jejich funk£nost musel sám
programovat.

Metaforicky by se API dalo popsat jako £í²ník v restauraci, který obdrºí povel
od zákazníka. Tento povel je vstup a pravd¥podobn¥ není ve tvaru, který o£ekává
kucha°. �í²ník tento povel zpracuje a p°edá kucha°i ve form¥, kterou je schopen
vykonat. Pokud na²e API (£í²ník) funguje správn¥, to co se dostane zp¥t, neboli
výstup procesu, bude námi objednaný pokrm.

Ve srovnání s uºivatelským rozhraním, které spojuje po£íta£/program s £lov¥kem,
API spojuje £ásti softwaru. Jeden z cíl· API je schovat interní detaily funk£nosti sys-
tému a poskytovat pouze ty £ásti programu, které budou uºite£né programátorovi.
Tyto £ásti je pot°eba udrºet konzistentní i p°es potencionální zm¥ny ve zdrojovém
kódu.

Vzhledem k tomu, ºe API je od implementace odd¥lené, umoº¬uje nám volat
funkce psané v jazyce A z jazyka B, coº je cílem této bakalá°ské práce. Propojování
jazyk· je povaºovánu za formu API.

1.2.1 API v objektov¥-orientovaném jazyce

V objektov¥ orientovaných jazycích, se API tvo°í popsáním soubor·, de�nic t°íd
a jejich chování. Pro ú£ely API je tedy pot°eba popsat pravidla a chování jednotli-
vých ve°ejných metod, konstruktor· a parametr· t°ídy.Popsat je m·ºeme libovolným
zp·sobem, d·leºité je, aby byli asociovány se správným prvkem t°ídy a bylo o²et°eno
její chování.
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1.2.2 P°íklad z praxe

Jako p°íklad z praxe si dovolím uvést web, který shromaº¤uje informace o letech
a umoº¬uje jejich rezervaci (nap°. kiwi.com). Taková stránka v reálném £ase zpra-
covává data o letech ze v²ech leteckých spole£ností. Celý proces funguje díky API,
které tyto spole£nosti poskytují. Jejich funkce je krom¥ získání informací o letech
také nap°íklad zarezervování letu atp. Stránka tedy p°es API kaºdé spole£nosti sta-
huje v reálném £ase informace o v²ech letech (reprezentované nap°íklad souborem
ve formátu json[5]) a zpracovává je pro ú£ely svého uºivatelského prost°edí. Jelikoº
API umoº¬ují i rezervace, je moºné ze stránky let i p°ímo zarezervovat se v²emi
pot°ebnými parametry.

V p°íjemn¥j²ím p°ípad¥ se za volání API neplatí, nicmén¥ nap°íklad Google maps
si v pr·m¥r ú£tují 10$ za 1000 volání API (d¥lí se na r·zné typy volání s rozdílným
ceníkem [6]). Tyto volání m·ºou být typu �Vra´ mi nadmo°skou vý²ku na t¥chto
sou°adnicích!� nebo i sloºit¥j²í, které ukáºí p°ímo streetview na ur£it¥ lokaci.

Toto byly stále ale jen p°íklady webového API. Velmi £asto pracujeme s Excelo-
vými tabulkami a mnohdy spí²e mimo samotný Excel, tj. z jiného programu/skriptu.
V situaci, kdy tedy nap°íklad pomocí Python skriptu pracujeme s Excelovou tabul-
kou a zpracováváme její data, pouºíváme práv¥ API Excelu. Pro tyto ú£ely je p°e-
dev²ím ur£ený vestav¥ný programovací jazyk VBA od Microsoftu, který umoº¬uje
skriptov¥ pracovat s tabulkou a tímto zp·sobem dosáhneme výsledku nejrychleji,
nicmén¥ znalost VBA není tolik roz²í°ená. Zajímavá vlastnost VBA je, ºe se dá
upravovat za b¥hu a tak efektivn¥ ladit.

1.3 Propojování jazyk·

Zpracováno na základ¥ [17]

Propojování jazyk· v programování znamená vytvá°ení API, které poskytuje
tzv.�glue code� , speci�cky vytvo°ený k umoºn¥ní programovacímu jazyku pouºít
knihovny/systémy psané v jiném jazyce. �Glue code� je spustitelný kód který slouºí
pouze k adaptování r·zných £ástí kódu, které by jinak byly nekompatibilní, ale nijak
nep°ispívá k funkcionalit¥ ve smyslu spln¥ní poºadavk· programu.[18]

Propojování obecn¥ znamená namapování jedné v¥ci na jinou. V kontextu softwa-
rových knihoven, propojení je vytvo°ení �obalu� knihovny, který funguje jako most
mezi dv¥ma jazyky tak, ºe knihovna psaná v jazyku A, m·ºe být pouºita z jazyku
B. Mnoho knihoven je psáno v systémových programovacích jazycích jako C nebo
C++. Tyto knihovny m·ºeme pot°ebovat pouºít ve vy²²ím jazyku, jako je Python.
Musí tedy být vytvo°eno propojení do knihovny v jejím jazyce, p°i£emº vzniká ²ance
na pot°ebu knihovnu p°ekompilovat v závislosti na objemu pot°ebných zm¥n.

Hlavní motivace k propojování jazyk· je za prvé op¥tovné pouºití softwaru a tudíº
redukování op¥tovného implementování knihovny v ostatních jazycích. Za druhé,
n¥které algoritmy mohou být h·°e implementovatelné v n¥kterém z jazyk· a tak ani
jiná moºnost, neº propojení s jiným jazykem, neexistuje.
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Kapitola 2

Systém pro sb¥r dat experimentu
COMPASS

Zpracováno na základ¥ [19, 20]

Sou£asný systém pro sb¥r dat (DAQ) COMPASSu je pouºíván od roku 2014, kdy
nahradil starý systém. Ten byl ve sluºb¥ od samotného po£átku experimentu. Jeho
ú£elem je £tení dat (Raw Data) týkajících se fyzikálních událostí z detektor· a jejich
uloºení. Tyto data jsou následn¥ poslány do systému CASTOR (CERN Advanced
STORage manager) - hierarchicky °ízený systém ukládání ke správ¥ fyzikálních da-
tových soubor· v jednotkách petabyt·.

Obrázek 2.1: Struktura DAQ [19]
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Vzhledem k nesmírn¥ vysokému po£tu fyzikálních událostí, které v urychlova£i a ve
spektrometru prob¥hnou, je nemoºné v²echny tyto data ukládat a následn¥ analy-
zovat. P°i tomto problému jsou zuºitkovány tzv. �Trigger Systems� (�Spou²t¥£ové
systémy�), neboli TS. TS se v reálném £ase rozhodne, zda bude událost zobrazena,
£i vy°azena. Toto rozhodnutí je ovlivn¥no mnoha faktory, které zaji²´ují, ºe pouze
data událostí relevantních k fyzikální analýze budou zachycena a tím se výrazn¥
sniºuje objem zachycených dat o n¥kolik °ád· velikosti, £ímº ²et°íme úloºi²t¥.

Samostatná fyzikální událost je tém¥° pokaºdé popsaná daty z n¥kolika detektor·
najednou. Celkem je 300 000 kanál· [2.1], ze kterých DAQ obdrºí data. Frekvence
spou²t¥ m·ºe být aº 50 kHz s pr·m¥rnou velikostí jedné události 36kB. SPS funguje
v cyklech, kaºdý trvá p°ibliºn¥ 10 sekund, po které je svazek st°ílen do spektrome-
tru. Následuje p°ibliºn¥ 40 sekund bez svazku. Skupinky kanálu jsou pomocí mul-
tiplexeru1 p°evád¥ny do jediného kanálu. Tato fáze multiplexování má 3 vrstvy [2.1].
Jakmile je dokon£eno, data jsou odeslány do FPGA p°epína£e [2.1], který událost
sestaví. Kaºdá událost je tak sjednocena do jednoho pr·b¥ºného kanálu, p°estoºe
pocházeli z n¥kolika tisíc detektor·. Nakonec se data vypí²ou v po£íta£i pomocí
�Spillbu�eru� a uloºí se. �Spillbu�er� je PCI Express karta s FPGA £ipem, která
se stará o p°ipojení S-Link a RAM po£íta£e. Nad celým procesem je �COMPASS
Inner Network� , který ovládá a dohlíºí na celý proces [2.1].

2.1 Pro�l uºivatele

Existuje n¥kolik softwarových systém·, které ovládají a monitorují r·zné £ásti ex-
perimentu COMPASS. Nap°íklad systém CESAR (CERN Experimental areas Soft-
wAre Renovation) je pouºíván k ovládání aspekt· souvisejících se sm¥rem letu
svazku £ástic (�Beam line�), £ímº ho uºivateli umoº¬uje v n¥jaké mí°e upravovat.
Dal²í p°íklad je DCS (Detector Control System), který poskytuje v reálném £ase
informace o jednotlivých detektorech.

P°i procesu sbírání dat je nezbytné, aby operáto°i experimentu byli p°ítomni
v kontrolní místnosti a dohlíºeli na celý proces a stav experimentu. Vzhledem k tomu,
ºe b¥hem období sb¥ru dat se data sbíraní 24 hodin denn¥ 7 dní v týdnu, je pot°eba,
aby byl n¥kdo neustále p°ítomen. Kaºdý £len experimentu má povinnost strávit ur-
£itý £as v kontrolní místnosti a dohlíºet na experiment.

Operáto°i na experimentu, jsou £asto odborníci na pouze jednu v¥c a jejich znalost
ostatních sou£ásti m·ºe být nízká. Operáto°i se £asto obm¥¬ují, p°i£emº nová£ek je
zau£en jednou 8hodinovou sm¥nou, která ale p°irozen¥ nem·ºe sta£it, v¥t²ina se tak
u£í pr·b¥ºn¥ za b¥hu.

1Elektronická sou£ástka s n ovládacími vstupy, 2n datovými vstupy a jedním výstupem. Slouºí
k serializaci dat z n¥kolika kanál·.
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2.2 Ovládací systém

DAQ Control System je softwarový systém ur£ený k ovládání a monitorování
posledních t°í vrstev hardwaru (FPGA Multiplexery, FPGA P°epína£ a vypisovací
engine [2.1]). Systém se skláda z n¥kolika proces·:

� Slave2 readout - Proces, b¥ºící na po£íta£ích, které £tou fyzikální data a stará
se o jejich zpracování.

� Slave control - Proces, b¥ºící na £tecích po£íta£ích, který se stará o monito-
rování a kon�guraci FPGA karet, za pouºití p°ímé komunikace p°es sb¥rnici.

� Run control GUI - Gra�cké uºivatelské rozhraní ur£ené k ovládání DAQ.

� Master - Proces b¥ºící na konkrétním po£íta£i. Tento proces slouºí jako pro-
st°edník v komunikaci mezi procesy v DAQ. Jakoukoliv operaci musí Master
schválit, stará se o chyby a celkov¥ na v²e dohlíºí. Nemá nadvládu sám nad
sebou, tj. nem·ºe sám sebe ukon£it.

� Message logger - Proces sbírající zprávy ze Slav· a Master· a ukládá je
v databázi. Tyto zprávy se d¥lí na £ty°i typy:

1. Informace
2. Varování
3. Chyba
4. Fatální chyba

� Item browser - Gra�cké rozhraní umoº¬ující uºivateli v reálném £ase zobrazit
jednotlivé zprávy z �Message loggeru� , v£etn¥ star²ích zpráv z databáze.

�Master� a v²echny �slave� procesy mají p°ipojené stavové automaty, které indi-
kují povahu £innosti procesu v ur£itý £as.

DAQ Control system pouºívá vlastní komunika£ní knihovnu k sí´ové komunikaci.
Je implementována v C++ za pouºití Qt knihoven a nabízí C++ API. Je zaloºena
na principu sluºeb, p°íkaz· a kontrolního serveru, který funguje jako prost°edník
po£áte£ní sí´ové komunikace. Sluºby fungují jako prost°edky jedné aº n komunikací.
Jakmile proces zaregistruje sluºbu na kontrolním serveru, stane se �Publisherem�
(�podavatel�) a v²echny data podané touto sluºbou budou poslány p°ímo do v²ech
proces·, které sluºbu odebírají. Ostatní procesy mohou za£ít odebírat od této sluºby
tak, ºe zaºádají kontrolní server o sí´ové informace a hned po obdrºení se p°ipojí
p°ímo k podavateli.

2Slave (otrok) je £ást pln¥ ovládaná Masterem
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2.3 FSM

Finite state machine, nebo FSM (v p°ekladu �Kone£ný automat [27]�), je teo-
retický výpo£etní model pouºívaný v informatice pro studium formálních jazyk·.
Popisuje velice jednoduchý po£íta£, který m·ºe být v jednom z n¥kolika stav·, mezi
kterými p°echází na základ¥ symbol·, které £te ze vstupu. Mnoºina stav· je ko-
ne£ná (odtud název). Kone£ný automat nemá ºádnou dal²í pam¥´, krom¥ informace
o aktuálním stavu. Kone£ný automat je velice jednoduchý výpo£etní model, dokáºe
rozpoznávat pouze regulární jazyky. Formáln¥ je kone£ný automat de�nován jako
uspo°ádaná p¥tice hodnot [27]:

� S - kone£ná neprázdná mnoºina stav·

� Σ - kone£ná neprázdná mnoºina vstupních symbol·, nazývaná abeceda

� σ - p°echodová funkce, popisující pravidla p°echod· mezi stavy

� s - po£áte£ní stav

� F - mnoºina �nálních stav·

Na po£átku se automat nachází v de�novaném po£áte£ním stavu. Dále v kaºdém
kroku p°e£te jeden symbol ze vstupu a p°ejde do stavu, který je dán hodnotou,
která v p°echodové tabulce odpovídá aktuálnímu stavu a p°e£tenému symbolu. Poté
pokra£uje £tením dal²ího symbolu ze vstupu, dal²ím p°echodem podle p°echodové
tabulky atd. [27] Schéma tohoto modelu je vyobrazeno na obrázku 2.2.

DAQ COMPASSu b¥ºí na principu FSM. Jeho hlavní ú£el je poskytnout pro-
gramátor·m pom·cku k psaní aplikací °ízených stavy. FSM m·ºe b¥ºet jak syn-
chronn¥3, tak asynchronn¥4. Samotné FSM je také reprezentováno vlastní t°ídou
fsm_representation. P°echod mezi stavem se uskute£¬uje voláním metod:

FSM: : i n c r ea s e_s ta t e ( )
FSM: : decrease_state ( )
FSM: : go_to_error_state ( )

Tyto metody jsou bezpe£né pouze p°i synchronním b¥hu. P°i asynchronním b¥hu je
pot°eba pouºít metody s parametry:

i n c r ea s e_s ta t e ( s t a t e from , s t a t e to )

3systém vºdy £eká na dokon£ení procesu
4je ozna£ení pro takovou podobu vstupu/výstupu, p°i které které mohou být b¥hem £ekání na

dokon£ení vstupního/výstupního datového p°enosu soub¥ºn¥ provád¥ny jiné procesy [26]
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FSM poskytuje Qt5 signály a virtuální metody pro kaºdý stav FSM. Nap°íklad pro
stav ready jsou poskytnuty následující metody [25]:

virtual bool can_enter_ready ( )
virtual bool can_leave_ready ( )
virtual void on_ready_increase ( )
virtual void on_ready_decrease ( )
virtual void on_ready_entered ( )
virtual void on_ready_entered_from_above ( )
virtual void on_ready_entered_from_below ( )
virtual void on_ready_left ( )

5CCC je postaveno na knihovnách Qt
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Obrázek 2.2: Diagram stavového automatu Master procesu [19]
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Kapitola 3

Common Client Core

Zpracováno na základ¥ [19, 21]

N¥kolik rozhraní bylo nedílnou sou£ástí frameworku od jeho po£átku, zejména
Run Control GUI. B¥hem let 2015 a 2018 bylo implementováno API a rozhraní pro
vzdálené ovládání systému, av²ak byla náro£ná na údrºbu, p°edev²ím kv·li nedo-
state£nému po£tu softwarových inºenýr·. Toto vedlo ke zm¥n¥ p°ístupu k rozhranní
frameworku a návrhu nové architektury rozhraní.

Obrázek 3.1: Architektura softwarového frameworku iFDAQ [21]
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3.1 Poºadavky rozhraní

Typy pot°ebných rozhraní byli identi�kovány jako:

� GUI pro plochu po£íta£e - K pouºití v kontrolní místnosti. D·raz na UX1,
protoºe na tomto rozhraní se mají u£it noví £leni experimentu.

� UI pro vzdáléný p°ístup - Ur£eno pro experty, k vy°e²ení problém· na
dálku.

� Programovací API - Promítnutí ovládání a monitorování do ostatních sys-
tém·.

� Skriptovací API - Umoºn¥ní rychlé a jednoduché tvorby vlastních uºivatel-
ských pom·cek.

Z d·vodu snahy dosáhnout maximální ú£innosti pracovní síly, byl kladen d·-
raz na moºnost op¥tovného pouºití rozhraní pro rozdílné ú£ely. Jak ve staré, tak
v nové architektu°e, Master procesy/sluºby fungují jako prost°edník mezi rozhra-
ními a zbytkem systému, zejména Slave procesy. Zatímco ve staré architektu°e by
klienti sdíleli jen malý komunika£ní protokol. Nová architektura p°edstavila koncept
�Common Client Core� .

3.2 Implementace

CCC, implementováno jako sdílená objektová knihovna (Shared Object Library)
s C++ API, se stará o komunikace sMaster sluºbami. P°i inicializaci za£ne odebírat
Masterovy DIALOG sluºby a periodicky obdrºí zprávy jak s informacemi týkající se
stavu systému, tak monitorování. Logika funk£nosti je �parsovat�2, uloºit a zp°ístup-
nit tyto informace uºivateli ve form¥ C++ funkcí. Jakoºto událostmi pohán¥né roz-
hraní, události jsou uºivateli k dispozici jako Qt signály. CCC také sjednocuje ko-
munikaci zasílanou Master sluºb¥, zejména kon�gurace a Run Control p°íkazy. Díky
tomu, ºe CCC obsahuje informace o stavu systému a poskytuje funkce kon�gurace
a ovládání za b¥hu, m·ºe být pouºit jako základ jakéhokoliv uºivatelského rozhraní
frameworku, stejn¥ jako C++ API k iFDAQ systému, které m·ºe poté být pouºit
cizím systémem. Nepodporuje ale komunikaci do jiné podsít¥, API musí tedy b¥ºet
na stejné síti jako Master.

1User Experience - pohodlý uºivatele p°i pouºívání softwaru
2Rozebrat n¥jaký datový celek na formát pouºitelný programov¥
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Obrázek 3.2: Architektura nového rozhraní iFDAQ [21]

Obrázek 3.3: Základní okno Run Control GUI [21]
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3.3 Run Control GUI

Tento balí£ek zaji²´uje pohodlné ovládání za b¥hu pro uºivatele, ur£ený pro kon-
trolní místnost COMPASSu. Zabere t°i 1920x1080 obrazy v základním nastavení.
Stav systému je reprezentován ve form¥ GUI element·.

V základním okn¥ [3.3] vidíme v levé £ásti GUI pro stav systému, viz [2.2], s tla-
£ítky pro p°epínání mezi jednotlivými stavy a nad ním £íslo b¥hu a Spill3 Count.
Vedle vidíme chatbox, kde mohou komunikovat jak operáto°i pracující uvnit° spektro-
metru s kontrolní místnosti, tak p°ímo Master proces s uºivatelem. Po prav¥ stran¥
vidíme okénka zobrazující stavy multiplexer· a dal²ích prvk· hardwaru DAQ. Ve
spodní £ásti je graf událostí a pr·m¥r jejich velikosti.

3.4 Run Control TUI4/CLI5

Velikost Run Control GUI ji d¥lá velmi nepraktickou pro vzdálený p°ístup. Vzdá-
lený uºivatel se musí spolehnout na �X-Forwardování�6 p°es n¥kolik SSH, coº není
uspokojivé °e²ení, jelikoº výkon takto velikého GUI poskytovaného tímto zp·sobem
je nesmírn¥ slabý. P°estoºe existují zp·soby, jak zlep²it tento výkon, rozhodlo se pro
jiné °e²ení vzdáleného p°ístupu.

Jeden návrh byl webové rozhraní, ale to by bylo v kon�iktu s novým p°ístupem,
tj. d·razem na ú£innost pracovní síly, protoºe by to znamenalo programování API
v jazyku uzp·sobeném pro vývoj webu (PHP...), £ímº by se zdvojnásobila zát¥º
CCC. Výhodn¥j²í °e²ení bylo pouºít dynamické terminálové textové rozhraní, jehoº
p°íkazy by mohli být volány i v módu p°íkazové °ádky a tudíº vytvo°ení bash API.

3.4.1 Mód terminálu

Terminál tohoto rozhraní nabízí dynamickou vizualizaci stavu iFDAQ, v£etn¥
moºnosti ovládat. P°i zapnutí jsou p°íkazy, rozd¥lené do podnabídek, k dispozici na
základ¥ sou£asného stavu systému. Monitorovací p°íkazy zuºitkovávají ANSI Escape
Sequences7 k poskytnutí dynamického výstupu, ve kterém jsou hodnoty okamºit¥
obnoveny p°i aktualizování dat. P°íkazy vyºadující vstup od uºivatele jsou spu²t¥ny
jako switche a parametry. Pokud v²echny parametry nejsou poskytnuty, jsou dopl-
n¥ny interaktivn¥, tj. uºivatel bude poºádán o poskytnutí nezbytných hodnot. Tento
mód je zárove¬ kompatibilní s chytrými telefony.

3Svazek urychlených £ástic odebraných z prstencového SPS a vst°elených do spektrometru
4Textové uºivatelské rozhraní
5Rozhraní p°íkazové °ádky
6Zp·sob identi�kování IP Adresy p°ipojujícího se klienta skrz proxy server. [22]
7Standard pro sázení v textových terminálech
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3.4.2 Mód p°íkazové °ádky

P°íkazová °ádka umoº¬uje uºivateli podat jeden nebo více p°íkaz· do spustitelného
binárního souboru a ty budou vykonány, stejn¥ jako by byly v terminálu. Zatímco
ovládací p°íkazy jsou identické s jejich prot¥j²ky v módu terminálu, monitorující
p°íkazy poskytují strojem £itelný výstup (°et¥zce jsou nahrazeny jmenovanými £ísel-
nými hodnotami a výstup je vypsán podle p°edde�novaného formátu). ANSI escape
sequences zde nejsou pouºity.

Hodnoty prom¥nných monitorování nejsou ukládány do mezipam¥ti a proces se
m·ºe op¥tovn¥ p°ipojovat k DIALOG serveru a £ekat na aktualizaci, coº zp·sobuje
p°ibliºn¥ sekundové zdrºení. Toto d¥lá mód p°íkazové °ádky v sou£asném stavu
nevhodný pro vysokovýkonné aplikace.

3.5 Souhrn

Nová architektura rozhraní iFDAQ má za cíl významn¥ redukovat z dlouhodobého
hlediska zát¥º vývojá°· a zjednodu²it p°idání jednotných nových funkcí rozhraní. Jak
TUI, tak CLI, mají vyuºití mezi £leny experimentu a Run Control GUI se ukázal
jako p°ínosný p°ír·stek k iFDAQ softwarovému frameworku.

3.6 Pouºití

Zpracováno na základ¥ [28]

Programátor musí nejprve inicializovat daq_client a poté p°ístup k jeho obsahu,
kdykoliv ho pot°ebuje. Daq_client obsahuje gettery a settery k t°ídám model a cont-
roller. T°ída model slouºí k získání informací o stavu DAQ a controller je k ovládání
DAQ. Obsah t°ídy model jsou automaticky aktualizovány na pozadí v reálném £ase.
Z d·vodu asynchronnosti procesu je d·leºité zmínit n¥kolik bod·.

K n¥kterému obsahu m·ºe být p°istoupeno pouze v ur£itých stavech. Proto mnoho
metod hlásí výjimky, kdyº je stav nevhodný pro volání dané metody. Je nezbytné
tyto výjimky zachytit a vy°e²it. Vºdy, kdyº uºivatel p°istoupí ke cachovanému ob-
sahu v daq_clientu, je vytvo°ena kopie. K p°ístupu k t¥mto kopiím je ur£ena vlastní
metoda.

Dva body je nutné zmínit ohledn¥ t°ídy controller. K ovládání DAQ se musí
uºivatel nejprve uzamknout do ovládání pomocí metody:

c o n t r o l l e r : : l ock_contro l ( )

Pokud by program nebyl uzamknut do ovládání, nebo ve kterýkoli moment ztratí
stav zamknutí, spu²t¥né metody budou bez efektu. Mnoho metod pouºívá �defensivní
parametry� , aby nedo²lo k poskytnutí ²patných argument·. Toto znamená, ºe je
nejd°íve pot°eba získat argumenty ze t°ídy model.
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Takto by vypadal minimalistický p°íklad spu²t¥ní CCC [28].

#include <QCoreApplication>
#include " daq_cl ient . h"
int main ( int argc , char *argv [ ] )
{

QCoreApplication app ( argc , argv ) ;
con f ig_const s : : get_instance ( ) . read_consts ( app . arguments ( ) . at ( 1 ) ) ;
daq_cl ient : : get_instance ( )

. s e l f_conta ined_star t ( "DAQ_state_checker" , &app ) ;
while ( ! daq_cl ient : : get_instance ( ) . get_model ( ) . s t a t e_ i n i t i a l i z e d ( ) ) {
}
while ( true ){

QTextStream ( stdout ) <<
FSM: : get_state_name ( daq_cl ient : : get_instance ( )
. get_model ( ) . get_master_fsm_copy ( )
. get_current_state ( ) ) << "\n" ;

s l e e p ( 1 ) ;
}
return app . exec ( ) ;

}

3.7 Zm¥ny v CCC p°i p°echodu z COMPASSu na

AMBER

Základ zprovozn¥ní COMPASS softwaru na AMBERu znamenalo pro CCC p°ede-
v²ím odstran¥ní v²eho souvisejícího s triggery, viz kapitola 2. Dal²í krok byl p°epsání
master procesu, kde byly provedeny velké zm¥ny v meziprocesové komunikaci. Ve²-
kerá serializace se za£ala provád¥t ve formátu .json. K tomuto v²emu bylo pot°eba
adaptovat CCC, aniº by se samotné rozhraní zm¥nilo. Následovalo p°ed¥lání databá-
zové knihovny a registrové knihovny. Nicmén¥ ve výsledku je to z architekturálního
a funk£ního hlediska stejné rozhraní.
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Kapitola 4

Návrh °e²ení

�e²ení, ve své podstat¥, je pom¥rn¥ prosté, ale obná²í velké mnoºství práce, jak
je patrné z UML1 diagramu knihovny v p°íloze. Je pot°eba kaºdou ve°ejnou metodu
nebo parametr obalit do �schránky� podle dokumentace pouºívané technologie pro-
pojování jazyk·, více k moºnostem mezi technologiemi v kapitole 5.

4.1 Popis t°ídy UML diagramem

Na obrázku 4.1 m·ºeme vid¥t p°íklad jedné, té s nejvy²²ím po£tem ve°ejných
prvk·, ze 23t°íd knihovny CCC a v²echny její metody a parametry. Parametry jsou
zobrazeny v prost°edním panelu pod názvem t°ídy (byli by zde zobrazeny nap°íklad
i enumerátory) a spodní panel obsahuje metody2 t°ídy. Jednotlivé prvky mají p°ed
svým prvním znakem znaménko �+� nebo �-� , toto jsou speci�kátory p°ístupu.
Znaménko �+� znamená, ºe metoda/parametr jsou ve°ejné, p°ístupné odkudkoliv
a tudíº v²echny prvky t°ídy s tímto znaménkem budou promítnuty do Pythonu
skrz rozhraní. Znaménko �-� symbolizuje soukromé prvky, tedy prvky, u kterých je
moºný p°ístup/pouºití jen vn¥ t°ídy. Pro tyto ú£ely existuje je²t¥ t°etí parametr
�#�, jeº není v bloku pouºit, ten symbolizuje protected prvek. Kompletní diagram
v p°íloze obsahuje pro ú£ely reprezentace objemu práce pouze práv¥ ve°ejné prvky se
znaménkem �+�. Vytvo°ení kompletního diagramu v£etn¥ soukromých a protected
metod by zabralo zbyte£n¥ mnoho místa v práci.

Rozdíl u psaní názv· prvk· oproti zdrojovému kódu C++ je patrný, na prvním
míst¥ není datový typ parametru, potaºmo datový typ výstupu metody. V UML dia-
gramech je tato informace reprezentována aº za dvojte£kou. Pokud je tedy za názvem
metody a jejími argumenty � : bool� , výstup té metody bude boolean(True/False)
hodnota. Obdobn¥ pro argumenty metody, zde je ale navíc pouºívám speci�kátor
vstupu in/out/inout. Zna£ka in znamená �vstupní hodnota, která nebude m¥n¥na� ,
argument s out bude po pr·b¥hu metody vrácen ve výstupu, tedy bude modi�kován,
a poslední inout má význam �vstup, který m·ºe být modi�kován� .

1Uni�ed Modeling Language - gra�cký jazyk pro vizualizaci, speci�kaci, navrhování a doku-
mentaci programových systém· [24]

2pozn.: UML standard nemá p°edepsaný formát pro speci�ckou reprezentaci Virtual metody
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Obrázek 4.1: Blok UML diagramu t°ídy Controller z CCC [23]
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4.2 Postup °e²ení

Pro ú£ely rozhraní nás tedy zajímají pouze ve°ejné prvky. Knihovna CCC se
skládá z hlavi£kových soubor· jednotlivých t°íd3 a soubor· s implementací metod. Je
nutné si jednotlivé hlavi£ky prohlédnout a zjistit, které prvky bude pot°eba obalovat
do modulu pro API. V²echny tyto prvky je poté pot°eba v .cpp souboru obalit do
modulu. Podrobnému popisu jednotlivých problém· a princip·, jak obalit v²echny
p°ípady, které nastávají v CCC, se budu v¥novat v kapitole 7. Modul lze vytvo°it jak
p°ímo v .cpp soubory s de�nicemi jednotlivých metod, tak v samostatném souboru
ur£eném konkrétn¥ jen pro modul. P°íslu²ná technologie poté p°i kompilování vyvolá
makro, které vygeneruje shared object (.so) soubory a ty lze importovat do Pythonu.
Po úsp¥²ném zkompilování bude tedy v adresá°i knihovny vygenerován .so soubor,
který bude importovatelný do Pythonu. Je moºné importovat i pod jiným názvem,
neº název souboru, ale pro p°ehlednost a pohodlnost pouºití jsou ve²keré importy
pojmenované jako zdroj. Detailn¥j²ímu popisu vytvá°ení modul· se budu v¥novat
v kapitole 5.

4.3 Výsledný produkt

CCC bude moºné zapnout a pouºít p°ímo ze skriptu v Pythonu. Pro Python
existují v²echny pot°ebné Qt knihovny k zapnutí CCC, v²e bude tedy provedeno jako
v minimalistickém p°íkladu v kapitole 3. Ve výsledku je tedy moºné volat jakýkoliv
ve°ejný prvek ze zdroje z p°íslu²ného importu standardním zp·sobem pro balí£ky
v Pythonu:

import ImportovatelnyModul
Vystup = ImportovatelnyModul . metoda ( argumenty , . . . )

P°estoºe konkrétní poºadavky od expert· detektoru se týkali pouze ur£itých me-
tod, a to pom¥rn¥ malého po£tu, bude rozhraní vytvo°eno pro celou knihovnu. Ne-
po£ítá se tedy s p°íli² velikým vyuºitím celkové ²í°ky rozhraní, protoºe mnoho metod
slouºí spí²e k pouºití software expertem a ten pravd¥podobn¥ bude um¥t s C++,
takºe nemá d·vod pouºívat Python API. Testována bude prioritn¥ funk£nost st¥-
ºejních metod, tj. p°edev²ím metod z poºadavk· od expert· detektoru a n¥kolik
dal²ích. Mezi hlavní poºadavky pat°í metody umoº¬ující:

� Lock DAQ - zamknutí za ú£elem ovládání
� Získání stavu FSM Mastera
� Nastavení parametr· struktury
� Nastavení struktury Spillu
� Nastavení parametr· b¥hu
� Nastavení monitorování
� Zapnutí/Vypnutí b¥hu

322/23 hlavi£ek obsahuje práv¥ jednu t°ídu, hlavi£ka daqstructure.h obsahuje více men²ích t°íd,
které byli ve star²ích verzích CCC také v samostatných hlavi£kách

33



34



Kapitola 5

Dostupné technologie

Technologie, kterými by se tento úkol dal uskute£nit, je mnoho, vyjmenuji tedy
postupn¥ technologie, na které jsem naráºel já p°i implementaci. Ve své podstat¥
v²echny fungují na stejném principu, jen jejich moduly vypadají mírn¥ odli²n¥ a �-
nální kompilace probíhá jinak.

5.1 Boost Python

Boost je velmi známý soubor knihoven se ²irokým pokrytím r·zných problém·
v programování. Jde o knihovnu ur£enou striktn¥ pro C++. Cílí na pouºitelnost
v ²irokém spektru aplikací a je dostupná zdarma. Knihovny fungují na tém¥° v²ech
opera£ních systémech. [29]

Mezi desítkami balí£k· knihovny Boost je i bali£ek Python. Ú£el tohoto balí£ku
je práv¥ promítnutí C++ to Pythonu skrz modul BOOST_PYTHON_MODULE.
Balí£ek obsahuje podporu pro [30]:

� Reference a ukazatele

� Souvislosti mezi typy

� Automatické p°etypování

� Ú£inné p°et¥ºování funkcí

� P°eklad výjimek z C++ do Pythonu

� P°ednastavené argumenty

� Argumenty s klí£ovým slovem

� Manipulování Python objekty v C++

� Export C++ iterátor· jako Python iterátory

� Dokumenta£ní °et¥zce
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5.1.1 Implementace

K promítnutí C++ do Pythonu balí£kem Boost.Python je pot°eba pouºít tzv.
BOOST_PYTHON_MODULE, kterým obalíme v²echny funkce, metody a pro-
m¥nné, které chceme p°ená²et. Tento proces ukáºu na minimalistickém p°íkladu
ze stránky dokumentace Boost.Python[30]. Máme jednoduchou funkci, která po za-
volání pozdraví skrz p°íkazovou °ádku:

char const* pozdrav ( )
{

return "Ahoj ,  e n t i t o ! "
}

Nyní je pot°eba funkci obalit do modulu, to provedeme takto:

#include <boost /python . hpp>

BOOST_PYTHON_MODULE( robot )
{

using namespace boost : : python ;
de f ( "pozdrav" , pozdrav ) ;

}

Argument (robot) modulu je práv¥ ten název, pomocí kterého budeme v Pythonu
pozd¥ji importovat. Funkci m·ºeme promítnout pod libovolným názvem, zde jsme
zvolili pro p°ehlednost název stejný, jako má promítaná funkce, tj. �pozdrav� . Dal²í
krok je zkompilování .cpp souboru jako Shared Object. To vygeneruje soubor .so,
standardn¥ ve stejném adresá°i jako zdrojový kód. Tento .so soubor m·ºeme poté
importovat v Pythonu a funkci zavolat:

>>> import robot
>>> print robot . pozdrav ( )
"Ahoj ,  e n t i t o ! "

St¥ºejní krok p°ichází po napsání modulu, je pot°eba správn¥ zdrojový kód zkom-
pilovat, aby byl umoºn¥n import v Pythonu. Boost.Python k tomu poskytuje vlastní
skript zvaný bjam [31]. Tento skript vyºaduje jam�les, které obsahují informace
o souborech, které chceme kompilovat. Pokud je jam�le v adresá°i se skriptem bjam
a v²echny cesty k soubor·m, kompilátor·m atp. jsou správn¥, po spu²t¥ní skriptu
se vytvo°í poºadované Shared Object soubory a bude umoºn¥no importovat. Toto
je doporu£ená cesta, zp·sob· kompilování je mnoho. P°íklad jednoduchého jam�lu
k na²emu p°edchozímu minimalistickému p°íkladu by vypadal takto:

pro j e c t=root ;
import python ;

ex tens i on robot
: robot . cpp

cestaKBal ickuBoost / l i b s /python/ bu i ld / extens i on
;

#zde l z e p r ida t Python skr ipty , k t e r e o t e s t u j i funkcnost
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5.1.2 Výsledek

Boost.Python byl první volba, jak úkol vy°e²it. Projekt se dostal pomocí této
knihovny pom¥rn¥ daleko. Celé CCC bylo obaleno tímto zp·sobem a na °ad¥ byla
kompilace. Zde tento první pokus ztroskotal. Knihovnu samotnou nebyl problém
zkompilovat, v syntaxi modul· tedy problém nebyl. P°i snaze kompilovat skrz bjam,
ale nebyly .so soubory vygenerovány správn¥ a nebylo moºné importovat do Py-
thonu. Situaci zárove¬ p°íli² nepomáhala úrove¬ dokumentace k Boost.Python ba-
lí£ku, která nebyla dostate£ná, a tento zp·sob °e²ení také dle r·zných diskuzí na
internetu není dnes ideální, a tak se od Boost.Pythonu odstoupilo.

Zde je p°íklad modulu1 pro t°ídu controller vytvo°eného pomocí Boost.Python:

#include " c o n t r o l l e r . h"

BOOST_PYTHON_MODULE( c o n t r o l l e r )
{
using namespace boost : : python ;
class_<con t r o l l e r , bases<QObject>,

boost : : noncopyable >(" c o n t r o l l e r " , no_init )
. de f ( " lock_contro l " ,& c o n t r o l l e r : : l ock_contro l )
. de f ( " i s_contro l_locked " ,& c o n t r o l l e r : : i s_contro l_locked )
. de f ( "send_chat_message" ,& c o n t r o l l e r : : send_chat_message )
. de f ( " runcont ro l " ,& c o n t r o l l e r : : runcontro l ,

return_value_pol icy<re f e r ence_ex i s t ing_ob j ec t >())
. de f ( " tc s_cont ro l " ,& c o n t r o l l e r : : t c s c on t r o l ,

return_value_pol icy<re f e r ence_ex i s t ing_ob j ec t >())
. de f ( " se l ec t_st ructure_type " ,& c o n t r o l l e r : : s e l e c t_st ructure_type )
. de f ( " select_run_type " ,& c o n t r o l l e r : : se lect_run_type )
. de f ( " toggle_recording_enabled " ,

&c o n t r o l l e r : : toggle_recording_enabled )
. de f ( " toggle_cont inuous ly_running " ,

&c o n t r o l l e r : : toggle_cont inuous ly_running )
. de f ( " toggle_port " ,& c o n t r o l l e r : : togg le_port )
. de f ( "mask_port_error" ,& c o n t r o l l e r : : mask_port_error )
. de f ( " set_monitor ing_presca ler " ,

&c o n t r o l l e r : : s e t_monitor ing_presca ler )
. de f ( " set_udp_monitoring_source" ,

&c o n t r o l l e r : : set_udp_monitoring_source )
. de f ( " s e t_sp i l l_ s t ru c tu r e " ,& c o n t r o l l e r : : s e t_sp i l l_ s t ru c tu r e )
. def<void ( c o n t r o l l e r : : * ) ( const i fdaq_device * , one_reg i s ter ,

quint32 )>(" se t_reg i s t ry_va lue " ,
&c o n t r o l l e r : : s e t_reg i s t ry_va lue )

. def<void ( c o n t r o l l e r : : * ) ( const i fdaq_device * ,
QString , quint32 )>(" se t_reg i s t ry_va lue " ,
&c o n t r o l l e r : : s e t_reg i s t ry_va lue )

;
}

Jde o verzi t°ídy controller ze srpna 2021, která pro²la zm¥nami, proto se po£et
ve°ejných prvk· li²í od UML digramu v této práci.

1include <boost/python.hpp> se nachází v hlavi£ce
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5.2 Cython

V rámci ztroskotání prvního pokusu se za£aly hledat alternativy, mezi kterými
se vyskytla knihovna Cython. Knihovna funguje oboustrann¥ a poskytuje vlastní
stejnojmenný programovací jazyk, který funguje jako obousm¥rný most mezi jazyky.
Jazyk Cython je zaloºen na Pythonu, lze tedy funkce promítnout pouze do Cythonu
a pouºití bude tém¥° stejné2.

Implementace je velice podobná p°edchozí variant¥. Rozdílem je, ºe modul musí
být ve vlastním souboru s p°íponou .pxd. Jednoduchá t°ídu z dokumentace Cythonu
[32] Obdelnik.h s de�nicemi metod v Obdelnik.cpp:

#ifndef RECTANGLE_H
#define RECTANGLE_H

class Obdelnik {
public :

int x0 , y0 , x1 , y1 ;
Obdelnik ( int x0 , int y0 , int x1 , int y1 ) ;
int vratPlochu ( ) ;

} ;

#endif

Cython modul by se psal do souboru Obdelnik.pxd a vypadal by takto:

cde f extern from "Obdelnik . cpp" :
pass

cde f extern from "Obdelnik . h" :
cde f cppc l a s s Obdelnik :

Obdelnik ( int , int , int , int ) except +
int x0 , y0 , x1 , y1
int vratPlochu ( )

Této knihovn¥ jsem se ale p°íli² dlouho nev¥noval a odstoupil jsem od ní.

5.3 Ctypes

S Ctypes jde o trochu jiný p°ístup, protoºe jde o �knihovnu pro cizí funkce�
(�Foreign Function Library�) jazyku python. Poskytuje datové typy kompatibilní
s C++ a dovoluje volání funkcí z .dll. Rozhodn¥ jde o cestu, kterou lze promítnout
C++ to Pythonu, ale z d·vodu komplexnosti datových typ·, které jsou pouºívány
v CCC, jsem tento zp·sob také ²krtl. Nebyl jsem si jistý, zda by to správn¥ fungovalo.

2A implementace jednodu²²í
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5.4 Pybind11

Zpracováno na základ¥ [33].

PyBind11 je �lightweight�3 £ist¥ hlavi£ková4 knihovna. Dokáºe propojovat jak
z C++ do Pythonu, tak naopak. Její cíle a syntaxe je podobná Boost.Pythonu.
Hlavní problém s Boost je jeho enormní velikost a komplexní nabídka pomocných
balí£k·, které fungují tém¥° se v²emi C++ kompilátory. Tato úrove¬ kompatibility
má svou cenu, protoºe znamená pouºití r·zných trik· a zkratek, z d·vodu podpory
star²ích a mén¥ kvalitních kompilátor·. Tato vlastnost je s novými kompilátory
spí²e nazbyt. Proto vzniknul Pybind11, malá samostatná, av²ak ne totoºná, verze
Boost.Python. Podporuje:

� Funkce p°ijímající/vracející vlastní datové struktury, reference, £i ukazatele

� Instance metod a statické metody

� P°etíºené funkce

� Instance atribut· a statické atributy

� Libovolné výjimky

� Enumerace

� Zp¥tné volání

� Iterátory a intervaly

� Vlastní operátory

� Jednu £i více d¥d¥ní

� Datové struktury STL

� Chytré ukazatele s po£ítáním referencí

� Vnit°ní reference s po£ítáním referencí

� C++ t°ídy s virtuálními metodami

Dokumentace k PyBind11 je velice p°ehledná a kvalitní. Knihovna je navíc stále
ve vývoji a kaºdý týden p°ibývají nové commity v repositá°i, který je ve°ejný na
adrese [33].

3zám¥rn¥ jí chybí funkce, aby poskytovala jednodu²²í API s mén¥ vazbami na externí prost°edky
4£ist¥ hlavi£kovou knihovnu je jednodu²²í p°idat do cesty projektu
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5.4.1 Implementace

Implementujeme op¥t pomocí modulu, zde se jmenuje PYBIND11_MODULE.
Pouºití ukáºi op¥t na minimalistickém p°íkladu, máme jednoduchou s£ítací funkci
v souboru priklad.cpp a tu obalíme do modulu:

int s e c t i ( int i , int j ) {
return i + j ;

}

PYBIND11_MODULE( pr ik lad , m) {
m. doc ( ) = " s c i t a n i " ; // dokumentace k b a l i c k u
m. de f ( " s e c t i " , \&s e c t i , " funkce ,  co s e c t e  dve c i s l a " ) ;

}

Makro PYBIND11_MODULE vytvo°í funkci, která bude zavolána p°i importu
v Pythonu. Prvni argument je �priklad� , jde o název modulu. Druhý argument �m�
de�nuje prom¥nou typu py::module_, coº je hlavní rozhraní pro vytvá°ení propojení.
Metoda module_::def promítá funkci do Pythonu. Nyní sta£í uº jen zkompilovat.
K moºným zp·sob·m více v kapitole 7.

Vzhledem k jednoduchosti, p°ehlednosti a velmi roz²í°ené znalosti této knihovny,
jsem se rozhodl naprogramovat API CCC pro Python prav¥ v PyBind11.
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Kapitola 6

Moºnosti kompilace PyBind11

Zpracováno na základ¥ [33, 35].

Moºností, jak modul zkompilovat a vytvo°it tak správn¥ .so soubory k importu,
je více. Popí²i t°i z nich, které jsem zvaºoval k pouºití.

6.1 Manuální build

Jelikoº PyBind11 je £ist¥ hlavi£ková knihovna, není pot°eba ji propojovat s ºád-
nými dal²ími knihovnami a nejsou pot°eba ºádné speciální kroky. Na Linuxu se dá
jednoduchý p°íklad ze sekce 5.4 zkompilovat tímto p°íkazem v terminálu, za p°ed-
pokladu, ºe pouºíváme Python3 1:

$ c++ =O3 =Wall =shared =std=c++11 =fPIC $ ( python3 =m pybind11
==i n c l ud e s ) robot . cpp =o robot$ ( python3=c on f i g ==extens ion=s u f f i x )

První závorka poskytne cestu k hlavi£kám PyBind11 a Pythonu. Toto °e²ení p°edpo-
kládá, ºe byl PyBind11 nainstalován pomocí pip nebo conda. Pokud nebyl, m·ºete
speci�kovat cestu manuáln¥ spole£n¥ s cestou k Pythonu. Poté poskytnete p°íkazu
soubor, který má kompilovat a parametr k vytvo°ení .so souboru. Jelikoº v p°í-
kladu pouºíváme Python3, m·ºeme pouºít ��extension-su�x�, ten ale nemusí být
vºdy dostupný. Jinak m·ºe být p°ípona de�nována p°ímo jako .so. Takový p°íkaz
by vypadal takto:

$ c++ =O3 =Wall =shared =std=c++11 =fPIC $ ( python3 =m pybind11
==i n c l ud e s ) robot . cpp =o robot . so

Toto °e²ení slouºí spí² k promítnutí jednoduchých modul· a není pro rozsáhlej²í kni-
hovnu praktické, proto je lep²í v tomto p°ípad¥ pouºít n¥jakou z jiných dostupných
moºností.

1Jinak lze do p°íkazu napsat místo �python3� �python/python2�
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6.2 CMake

CMake je multiplatformní svobodný software pro automatizaci p°ekladu programu
v r·zných opera£ních systémech. Pouºívá se pro vytvo°ení adresá°ové struktury a p°í-
pravu zdrojových soubor· pro pouºití s konkrétními p°eklada£i. Nap°íklad program
make na Unixových strojích, Xcode �rmy Apple, nebo Microsoft Visual Studio na
systému Windows. CMake zvládá generovat výstup jak do stejné sloºky, ve které
se nachází zdrojové soubory, tak do p°edem vybraného adresá°e. Nastavuje se kon-
�gura£ním souborem CMakeLists.txt, ten se musí nacházet v ko°enovém adresá°i
projektu.[34]

Pro C++ program s existujícím CMake kompilovacím systémem m·ºe být pro-
pojovací modul vytvo°ený jen pomocí pár °ádk· kódu2:

cmake_minimum_required (VERSION 3 . 4 . . . 3 . 1 8 )
p r o j e c t ( robot LANGUAGES CXX)
add_subdirectory ( pybind11 )
pybind11_add_module ( robot robot . cpp )

Zde uvaºujeme, ºe sloºka pybind11 je v adresá°i s robot.cpp. CMake p°íkaz
add_subdirectory importuje PyBind11, který poskytne funkci pybind11_add_module.
Ta se postará o v²echny detaily pot°ebné ke zkompilování Python modulu. Samotná
funkce o£ekává parametr name (robot), coº bude název modulu postaveného z vy-
psaných zdroj· (robot.cpp). Funkce m·ºe dostat více parametr·, p°íklad je mini-
malistický. Modul robot m·ºe být poté manipulován jinými CMake p°íkazy. Py-
bind11_add_module p°idá argumenty kompilátoru k zaji²t¥ní maximální kvality
generování kódu. Postará se o problémy související s pouºitím implementací z roz-
dílných verzí PyBind11. Povoluje se také LTO3. Bez LTO se jednotlivé soubory
zdrojového kódu kompilují nezávisle a aº poté se propojí, p°i LTO se zpracovávají
a pouºívají informace závislostí mezi vnit°ními moduly v²ech zdrojových soubor·,
coº vede ke zvý²ení optimalizace. Pokud není sloºka s pybind11 v adresá°i, je moºné
ji importovat z jiné lokace pomocí funkce �nd_package:

cmake_minimum_required (VERSION 3 . 4 . . . 3 . 1 8 )
p r o j e c t ( robot LANGUAGES CXX)
find_package ( pybind11 REQUIRED)
pybind11_add_module ( robot robot . cpp )

Funkce bude fungovat správn¥ pouze, pokud byl balí£ek PyBind11 správn¥ nain-
stalován, tj. po staºení £i naklonování repositá°e. Dal²í kroky se nijak neli²í, p°i
detekování balí£ku se v²e importuje stejn¥ jako p°i pouºití add_subdirectory.

V základním nastavení bude zkompilováno dle minimálních standard· poºadova-
ných PyBind11, nebo dle minimálních standard· kompilátoru, na základ¥ toho, který
standard je vy²²í. Standard se dá nastavit pomocí CMAKE_CXX_STANDARD.

2CXX = C++ v CMake
3Link Time Optimization
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6.3 Cppimport

Cppimport je malé Python rozhraní k importování, které zjistí, zda existuje C++
zdrojový soubor, jehoº jméno se shoduje s poºadovaným modulem. Pokud soubor
existuje, je zkompilován jako roz²í°ení pro Python za pouºití PyBind11 a umístí
p°íslu²né .so soubory do adresá°e s C++ souborem. Python je poté schopný modul
najít a na£íst.

Balí£ek lze nainstalovat p°íkazem pip install cppimport. Aplikovat na ná² mini-
malistický p°íklad priklad.cpp ze sekce 5.4 by ²el tímto zp·sobem:

// cppimport
#include <pybind11/pybind11 . h>

int s e c t i ( int i , int j ) {
return i + j ;

}

PYBIND11_MODULE( pr ik lad , m) {
m. doc ( ) = " s c i t a n i " ; // dokumentace k k b a l i c k u
m. de f ( " s e c t i " , \&s e c t i , " funkce ,  co s e c t e  dve c i s l a " ) ;

}

/*
<%
setup_pybind11 ( c f g )
%>
*/

Poté spustíme Python skript:

import cppimport . import_hook
import pr i k l ad #Zde se nachv i l ku kod po za s t a v i k v u l i kompi lac i
print ( p r i k l ad . s e c t i ( 1 , 2 ) )

Output >> 3

Komentá° na první °ádku v souboru priklad.cpp není zbyte£n¥, ale je d·leºitý pro
vyhledávání soubor· s PyBind11 moduly. Cppimport prohledá v²echny zdrojové sou-
bory v ko°enovém adresá°i a v²ech podadresá°ích a hledá práv¥ °et¥zec �cppimport�
na prvním °ádku. Tímto zp·sobem se m·ºe zkrátit doba kompilace, v p°ípad¥ CCC
toto nehrozí, jelikoº je do Pythonu promítána celá knihovna.

Na konci souboru priklad.cpp je ale dal²í komentá°, který má také speciální roli,
jde o kon�gura£ní blok. �ást uzav°ená do <% .....%> je blok Mako4 kódu. Tato
£ást je vyhodnocena jako Python kód b¥hem kompilace a poskytuje cppimportu
kon�gura£ní informace o kompilátoru.

4Mako je ²ablonová knihovna psaná v Pythonu. Poskytuje známou syntaxi, která se p°ekom-
pilovává do Pythonu pro maximální výkonnost. Jeho syntaxe a API £erpá z nejlep²ích nápad·
ostatních, jako Django, Cheetah a dal²í. Jde v podstat¥ o vestav¥ný Python. [36]
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Pro vydávání softwaru poskytuje cppimport jednoduchý p°íkaz, který p°edkompi-
luje v²echny poskytnuté zdrojové soubory.

python =m cppimport bu i ld

Tento p°íkaz m·ºe být pouºit v CI/CD pipeline5, ale není d¥laný pro Windows.
Prochází v²echny adresá°e a podadresá°e a zkompiluje v²echny .c a .cpp soubory,
které jsou ur£eny poºadavky k importování do Pythonu, tj. mají na prvním °ádku
°et¥zec �cppimport� . Na konec p°íkazu lze dopsat externí adresá°e, které si také
p°ejete zkompilovat, pokud ale vede cesta ke konkrétnímu souboru a ne k adresá°i,
je soubor automaticky povaºován za �ur£ený pro import� a °et¥zec �cppimport� se
nekontroluje.

Kompilaci lze libovoln¥ kon�gurovat, k tomu slouºí práv¥ jiº zmín¥ný Mako kód,
do kterého m·ºeme vepsat parametry dostupné v dokumentaci [35]. Nap°íklad k po-
uºití C++11 se dopí²e do Mako bloku parametr:

c f g [ ' extra_compile_args ' ] = [ '=std=c++11 ' ]

Cppimport nep°ekompilovává p°i kaºdém spu²t¥ní, pouze p°i prvním spu²t¥ním £i
pokud prob¥hnout n¥jaké zm¥ny. M·ºeme p°idat dal²í závislosti do kon�gurace, jako
jsou hlavi£kové soubory:

c f g [ ' dependenc ies ' ] = [ ' h lav i cka1 . h ' , ' h l av i cka2 . h ' ]

5Continuous Integration/Continuous Deployment - Série krok·, které musí být provedené p°ed
vydáním nové verze softwaru. Jde o r·zné testování zam¥°ené na konkrétní v¥ci, analýzy atp. U vel-
kých projekt· je kaºdý Pull Request ve verzovacím systému doprovázen tímto procesem a pouze
p°i úsp¥²ném spln¥ní v²ech test· je povolen merge. Stávají se situace, kdy CI neprojde, ale zm¥ny
v kódu nemohli nic v daném testu rozbít. V takovém p°ípad¥ m·ºe p°i d·kladném zkontrolování
administrátor p°esto merge schválit a ignorovat upozorn¥ní ze CI.
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Kapitola 7

Implementace

7.1 Obalení prvk· pomocí PyBind11

Prvním krokem samotné implementace je vytvo°ení PyBind11 modul·. Rozhodl
jsem se vytvo°it pouze jeden modul, který obsahuje v²echny CCC. Modul jsem nazval
pythonapi a nachází se kv·li cppimportu ve stejnojmenném souboru pythonapi.cpp.
Tento soubor obsahuje pouze modul PYBIND11_MODULE(pythonapi,m){...}, ve²-
keré p°íklady z této sekce jsou umíst¥ny práv¥ v tomto modulu, na pozici �t°í te£ek� .

V¥t²inu metod CCC ²lo obalit jednodu²e dle postupu popsaném v sekci 5.4,
vzniklo ale mnoho p°ípad·, kdy jsem se musel na dokumentaci [33] obrátit více
do hloubky, £i i hledat externí návody. Budu se v této sekci sedmé kapitoly sou-
st°edit na popis °e²ení v²ech problém· a p°ípad·, které p°i implementaci modulu
vznikly. Samotná implementace jednotlivých metod není pro modul d·leºitá, jako
zdroj budu tedy udávat pouze hlavi£ky t°íd, obsahující de�nice metod a parametr·.
Dovolím si v p°íkladech vynechat °ádky s #include ve vrchní £ásti hlavi£kových
soubor·, protoºe pro demonstraci implementace nemají hodnotu.

Mnohokrát v p°edchozích kapitolách byla zmín¥ná t°ída Controller, jejíº ve°ejná
£ást obsahuje pouze konstruktor a metody. P°estoºe jde o t°ídu s nejvy²²ím po£tem
ve°ejných prvk·, byla implementace jejího obalu monotónní a bez problému. �ást
hlavi£ky Controller.h:

class Cont ro l l e r : public QObject
{

Q_OBJECT

public :
Con t r o l l e r (Model &model ) ;
void s t a r t S l a v e s ( ) ;
void s topS lave s ( ) ;
void c on f i gu r e ( ) ;
void uncon f igure ( ) ;
. . .

}
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V sekci 5.4 jsme obalovali pouze funkci. Zde lze ukázat, jak obalit t°ídu, její kon-
struktor, metody a p°edat informaci o p°edkovy. Obal k této £ásti t°ídy by vypadal
takto:

pybind11 : : c lass_<Contro l l e r , QObject>(m, " Cont r o l l e r " )
. de f ( pybind11 : : i n i t <Model &>())
. de f ( " s t a r t S l a v e s " ,&Cont r o l l e r : : s t a r t S l a v e s )
. de f ( " s topS lave s " , &Cont r o l l e r : : s t opS lave s )
. de f ( " c on f i gu r e " , &Cont r o l l e r : : c on f i gu r e )
. de f ( " uncon f igure " , &Cont ro l l e r : : uncon f igure )
. . .

;

Knihovna PyBind11 obsahuje ²ablonu class_, která jako datový typ o£ekává t°ídu,
kterou obalujeme a její p°edky. Jako argumenty o£ekává py::module, který jsme
de�novali jako m v PYBIND11_MODULE, a °et¥zec, kterým se tato t°ída bude
pouºívat v Pythonu. Pro pohodlnost pouºití je kaºdá t°ída poskytována Pythonu pod
stejným názvem, jaký má v C++. Takto vytvo°íme t°ídy a m·ºeme za£ít obalovat
její metody a parametry, k tomu slouºí metody .def(), kterých je n¥kolik typ·:

Základní

� .def() - Pouºívané pro metody a funkce. O£ekává °et¥zec, kterým se bude volat
(v mé implementaci jsou v²echny totoºné s C++). Dále o£ekává metodu, kte-
rou bude promítat a dobrovolný argument je popis této metody, tuto moºnost
jsem nevyuºil, na funkci nemá ale ºádný vliv. Alternativn¥, jako v p°ípad¥
konstruktoru, m·ºete do argumentu vloºit p°íslu²nou ²ablonu z PyBind11.

� .def_static() - Ur£ené pro statické1 metody.

� .def_readwrite() - Ur£ené pro parametry, které chceme £íst i m¥nit.

� .def_readonly() - Ur£ené pro parametry s klí£ovým slovem const. Parametr
nebude moºné m¥nit.

� .def_property() - Ur£ené pro soukromé parametry.

Kombinace

� .def_property_readonly()

� .def_readwrite_static()

� .def_readonly_static()

� .def_property_static()

� .def_property_readonly_static()

1m·ºe být zavolána, p°estoºe objekt není inicializován
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Promítnutí konstruktoru provedeme pomocí ²ablony init, kterou poskytneme jako
argument metod¥ .def(). �ablona o£ekává datové typy v²ech argument· konstruk-
toru. Zbytek p°ípad· v této t°íd¥ jsou metody. Popis promítnutí metod je v p°ed-
chozím výpisu .def() metod.

T°ída Controller ale obsahuje i jeden speciální p°ípad, jde o p°etíºení metody.
Tento p°ípad se nikde jinde nevyskytoval:

class Cont ro l l e r : public QObject
{

Q_OBJECT
public :

. . .
bool togg l ePor t ( QString moduleName , quint32 port Id ) ;
. . .

private :
. . .
bool togg l ePor t ( QSharedPointer<Port> port , bool enable ) ;
. . .

}

Zajímá nás pouze ve°ejná metoda, nicmén¥ PyBind11 pot°ebuje speci�kovat, kterou
p°esn¥ metodu máme na mysli. Je pot°eba mu tedy poskytnout informaci o výstup-
ním datovém typu a datových typech argument·, tak jsme schopni p°esn¥ metodu
identi�kovat, protoºe p°et¥ºování metod je práv¥ na rozdílech v datových typech
vstup· a výstup· zaloºeno:

pybind11 : : c lass_<Contro l l e r , QObject>(m, " Cont r o l l e r " )
. . .
. de f ( " togg l ePor t " , static_cast<bool ( Con t r o l l e r : : * )

( QString , quint32)>(&Cont r o l l e r : : t ogg l ePor t ) )
. . .

;

Implementace obalu statické metody lze ukázat na t°íd¥ DaqClient :

class DaqClient : public QObject
{

Q_OBJECT

public :
stat ic DaqClient& ge t In s tance ( ) ;
void stop ( ) ;
void s t a r t ( ) ;
. . .

}

Metoda funguje jako takový mezikrok inicializace objektu. Pokud ji zavoláme, vy-
tvo°í se instance t°ídy DaqClient a je vrácena ve výstupu metody. Metoda je obalena
tímto zp·sobem:

pybind11 : : c lass_<DaqClient , QObject>(m, "DaqClient " )
. d e f_s ta t i c ( " ge t In s tance " , &DaqClient : : g e t In s tance )
. . .

;
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Stále jsme nenarazili na ºádný p°ípad, kdy by se promítal jen parametr, nicmén¥
v celé knihovn¥ ani ºádný ve°ejný parametr neexistuje. M·ºeme na n¥ narazit pouze
v rámci �enumerátoru� a uvnit° typu struct. Oba tyto p°ípady pokrývá t°ída Port,
kde se mezi ve°ejnými prvky nachází jak enum, tak struct :

class Port
{
public :

enum class State
{

UP,
DOWN,
DISABLED,
NULL_SOURCE_ID,
INCORRECT_SOURCE_ID,

} ;
struct Error
{

bool masked = fa l se ;
quint32 count = 0 ;
QString d e s c r i p t i o n ;
QString registerName ;
QString registerPartName ;
Error ( QString descr ipt ion_ , QString registerName_ ,

QString registerPartName_ = "" ) :
d e s c r i p t i o n ( desc r ip t ion_ ) , reg isterName ( registerName_ ) ,
registerPartName ( registerPartName_ ){}

} ;
. . .

}

V tomto p°ípad¥ je implementace mírn¥ odli²ná od p°edchozích. �ablona class_ je
ur£ená i pro typ struct, ale pot°ebujeme jí dát informaci o tom, ºe je sou£ástí jiné
t°ídy. S enum je to podobné, nicmén¥ v PyBind11 existuje vlastní ²ablona enum_:

pybind11 : : c lass_<Port>port (m, "Port" ) ;
pybind11 : : enum_<Port : : State >(port , " State " )

. va lue ( "UP" , Port : : State : :UP)

. va lue ( "DOWN" , Port : : State : :DOWN)

. va lue ( "DISABLED" , Port : : State : : DISABLED)

. va lue ( "NULL_SOURCE_ID" , Port : : State : :NULL_SOURCE_ID)

. va lue ( "INCORRECT_SOURCE_ID" ,
Port : : State : : INCORRECT_SOURCE_ID)

. export_values ( )
;
. . .

Jelikoº pot°ebujeme p°edat informaci o t°íd¥, ve které je parametr de�nován, je
nutné p°i°adit ²ablon¥ class_ konkrétní prom¥nnou, zde �port� . Poté pouºijeme
²ablonu enum_, ale na místo, kde bychom b¥ºn¥ pouºili typ py::module, pouºijeme
práv¥ prom¥nnou t°ídy Port a tím p°esn¥ °íkáme, ºe tento enum je uvnit° t°ídy
Port. Poté jen jednodu²e obalíme jednotlivé hodnoty a metodou .export_values()
exportujeme hodnoty do p°edka.
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Pro struct je implementace obdobná, jen je pot°eba p°i obalování parametr· po-
uºívat metody .def():

. . .
pybind11 : : c lass_<Port : : Error >(port , "Error " )

. de f ( pybind11 : : i n i t <QString , QString , QString >())

. de f_readwrite ( "masked" , &Port : : Error : : masked )

. de f_readwrite ( " count" , &Port : : Error : : count )

. de f_readwrite ( " d e s c r i p t i o n " , &Port : : Error : : d e s c r i p t i o n )

. de f_readwrite ( " registerName " , &Port : : Error : : reg isterName )

. def_readwrite ( " registerPartName " ,
&Port : : Error : : reg isterPartName )

; . . .

Nejsloºit¥j²í problém souvisí s abstraktními t°ídami. T°ída IfDaqDataDevice je abs-
traktní:

class IfDaqDataDevice : public BaseDevice
{
public :

IfDaqDataDevice ( QSharedPointer<Contro lSlave> s lave ,
QSharedPointer<IfDaqNode> node ) ;

virtual ~IfDaqDataDevice ( ) ;
quint32 getSl iceNumber ( ) ;
quint32 getSpi l lNumber ( ) ;
quint32 getCurrentSourceId ( ) ;
quint32 getPreviousSl iceNumber ( ) ;
quint32 getPreviousSpi l lNumber ( ) ;
virtual quint32 getCurrentSp i l lData ( ) = 0 ;
virtual quint32 ge tPrev i ousSp i l lData ( ) = 0 ;
virtual const QSharedPointer<Port> getPort ( quint32 port Id ) = 0 ;

} ;

Pokud se tuto t°ídu pokusíme obalit standardním zp·sobem, dostaneme chybu
�Allocating an object of abstract class type `IfDaqDataDevice'� . Problém je s kon-
struktorem. Pokud bychom ho zakomentovali, v²e prob¥hne v po°ádku, ale kon-
struktor nelze vynechat. �e²ení je ve vytvo°ení tzv. �odrazové� t°ídy. Cíl je vytvo°it
t°ídu, která d¥dí z IfDaqDataDevice, ale modulu ji podáme naopak. �Odrazová�
t°ída vypadá takto:

class IfDaqDataDeviceTrampoline : public IfDaqDataDevice {
public :

using IfDaqDataDevice : : IfDaqDataDevice ;
quint32 getCurrentSp i l lData ( ) ove r r i d e {

PYBIND11_OVERLOAD_PURE( quint32 , IfDaqDataDevice ,
ge tCurrentSp i l lData ) ;

}
quint32 ge tPrev i ousSp i l lData ( ) ov e r r i d e {

PYBIND11_OVERLOAD_PURE( quint32 , IfDaqDataDevice ,
g e tPrev i ou sSp i l lData ) ;

}
const QSharedPointer<Port> getPort ( quint32 port Id ) ove r r i d e {

PYBIND11_OVERLOAD_PURE( const QSharedPointer<Port >,
IfDaqDataDevice , getPort , port Id ) ;

}} ;
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Nyní máme v²e p°ipravené k obalení:

pybind11 : : c lass_<IfDaqDataDevice , IfDaqDataDeviceTrampoline ,
BaseDevice >(m, " IfDaqDataDevice " )

. de f ( pybind11 : : i n i t <QSharedPointer<ControlSlave >,
QSharedPointer<IfDaqNode>>())

. de f ( " getSl iceNumber " , &IfDaqDataDevice : : getSl iceNumber )

. de f ( " getSpi l lNumber " , &IfDaqDataDevice : : getSpi l lNumber )

. de f ( " getCurrentSourceId " ,
&IfDaqDataDevice : : getCurrentSourceId )

. de f ( " getPreviousSl iceNumber " ,
&IfDaqDataDevice : : getPreviousSl iceNumber )

. de f ( " getPreviousSpi l lNumber " ,
&IfDaqDataDevice : : getPreviousSpi l lNumber )

. de f ( " getCurrentSp i l lData " ,
&IfDaqDataDevice : : ge tCurrentSp i l lData )

. de f ( " ge tPrev i ousSp i l lData " ,
&IfDaqDataDevice : : g e tPrev i ousSp i l lData )

. de f ( " getPort " , &IfDaqDataDevice : : getPort )
;

Krom¥ t°íd CCC je pot°eba obalit i n¥které prvky z externích knihoven. Mezi tyto
pat°í QString z d·vodu, ºe n¥které metody CCC o£ekávají tento typ v argumentu,
nicmén¥ p°etypování z Python stringu na QString není automatické, tudíº je pot°eba
ho také promítnout do Pythonu a pat°i£né argumenty zadávat jako instanci objektu
QString v Pythonu.

Dal²í externí t°ída, která je pot°eba promítnout, je Con�gConsts2. Tato t°ída se
stará o nahrání nastavení systému a pot°ebuji z ní pouze dv¥ metody.V modulu ob¥
tyto t°ídy vypadají takto:

pybind11 : : c lass_<ConfigConsts , s td : : unique_ptr<ConfigConsts ,
pybind11 : : node lete >>(m, "ConfigConsts " )

. d e f_s ta t i c ( " ge t In s tance " , &Conf igConsts : : ge t Ins tance ,
pybind11 : : return_value_pol icy : : r e f e r e n c e )

. de f ( " r e adF i l e " , &Conf igConsts : : r e adF i l e )
;

pybind11 : : c lass_<QString>(m, "QString" )
. de f ( pybind11 : : i n i t <const char *>()) ;

Jako poslední pot°ebuji p°idat enumerátor z knihovny FSM, pro zobrazování stavu
stavového automatu. Zobrazení implementace si dovolím zkrátit, jde o 32 °ádk·
principiáln¥ stejného kódu:

pybind11 : : enum_<FSM: : State >(fsm , " State " )
. va lue ( "TURNED_OFF" , FSM: : State : :TURNED_OFF)
. va lue ( "STARTING_ERROR" , FSM: : State : :STARTING_ERROR)
. . .
. va lue ( "STOPPING_RUN" , FSM: : State : :STOPPING_RUN)
. va lue ( "RUN_ERROR" , FSM: : State : :RUN_ERROR)
. va lue ( "RUN" , FSM: : State : :RUN) ;

2Jde o Singleton
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7.2 Kompilace

7.2.1 Cppimport

První pokus o zkompilování PyBind11 modulu a vygenerování importovatelného
.so souboru jsem zkusil pomocí balí£ku Cppimport, dostupného v Python 3. Princip
pouºití je popsán v kapitole 5. Celá dokumentace zní velice jednodu²e a jak je zvy-
kem, kdyº to zní p°íli² dob°e, bude tam n¥jaký há£ek. Pot°eboval jsem tedy napsat
kon�gura£ní Mako kód v souboru s PyBind11 modulem, spole£n¥ s komentá°em
// cppimport na prvním °ádku souboru. Mako kód má za ú£elem poskytnout kom-
pilátoru v²echny pot°ebn¥ informace, tj. cesty ke zdroj·m Common Client Core,
cesty k hlavi£kovým soubor·m externích knihoven, p°edvolby pro kompilaci atp.
Poté by m¥lo sta£it soubor s modulem zkompilovat a ve stejném adresá°i se vytvo°í
.so modulu.

P°i psaní kon�gura£ního kódu se vyskytly problémy. Poda°ilo se mi nastavit n¥-
kolik parametr· pro kompilaci, p°idal jsem cesty ke v²em pot°ebným sloºkám s hla-
vi£kovými soubory a p°idal jsem jednotlivé hlavi£ky a zdrojové soubory Common
Client Core. Po spu²t¥ní kompilace pomocí cppimport se knihovna úsp¥²n¥ zkompilo-
vala, nicmén¥ importovat nebylo moºné, protoºe modul obsahoval prvky z externích
knihoven, které nebyly poskytnutý kompilátoru. Dal²í problém byl s moc soubory
Qt knihoven, pro zpracování Qt maker jsem nena²el °e²ení v dokumentaci Cppim-
port, tento zp·sob kompilace tedy nebyl úsp¥²ný a odstoupil jsem od n¥j sm¥rem
k CMake.
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Finální Mako kon�gura£ní kód:

<%
cfg [ ' extra_compile_args ' ] = [ '=std=c++11 ' ]
c f g [ ' i nc lude_di r s ' ] = [ ' . . / i n c lude ' ,
' port ' ,
' dev i c e ' ,
' . . / i n c lude / port ' ,
' . . / i n c lude / dev i ce ' ,
' / usr / in c lude /qt5/QtCore ' ,
' / usr / in c lude /qt5/QtNetwork ' ,
' / usr / in c lude /qt5/QtXml ' ,
' / usr / in c lude /qt5/QtSql ' ,
' / usr / in c lude /qt5/QtGui ' ,
' / usr / in c lude /qt5 ' ,
' / on l i n e / subsystems/daq/RCCARS/amber=r cca r s=daq/
common=c l i e n t=core / in c lude ' ,
' / on l i n e / subsystems/daq/RCCARS/amber=r cca r s=h l t /common/ inc lude ' ,
' / on l i n e / subsystems/daq/RCCARS/amber=r cca r s=daq/
DIALOGCommunication/ inc lude ' ,
' / on l i n e / subsystems/daq/RCCARS/amber=r cca r s=daq/ r e g i s t r y l i b / inc lude ' ,
' / on l i n e / subsystems/daq/RCCARS/amber=r cca r s=daq/ da taba s e l i b / inc lude ' ,
' / on l i n e / subsystems/daq/RCCARS/amber=r cca r s=daq/daq=s t r u c tu r e / inc lude ' ,
' / on l i n e / subsystems/daq/RCCARS/amber=r cca r s=daq/ f sm l ib / inc lude ' ,
' / on l i n e / subsystems/daq/RCCARS/amber=r cca r s=daq/common/ inc lude ' ,
' . . / bu i ld ' ]
c f g [ ' dependenc ies ' ]=[ ' . . / i n c lude /SafeStopLog . h ' ,
' . . / i n c lude / Cont r o l l e r . h ' ,
' . . / i n c lude /DaqClient . h ' ,
' . . / i n c lude /ChatLog . h ' ,
. . .
' . . / i n c lude / dev i ce / Sp i l l b u f f e rD ev i c e . h ' ,
' . . / i n c lude / dev i ce / SwitchDevice . h ' ,
' . . / i n c lude / dev i ce /TcsContro l l e rDev ice . h ' ]
c f g [ ' s ou r c e s ' ]=[ ' Con t r o l l e r . cpp ' ,
' DaqClient . cpp ' ,
' ChatLog . cpp ' ,
' HardwareModel . cpp ' ,
'Model . cpp ' ,
' ProcedureCal l e r . cpp ' ,
' SafeStopLog . cpp ' ,
. . .
' dev i c e / Sp i l l b u f f e rD ev i c e . cpp ' ,
' dev i c e / SwitchDevice . cpp ' ,
' dev i c e /TcsContro l l e rDev ice . cpp ' ]
c f g [ ' l i b r a r i e s ' ] = [ ' . . / bu i ld / libcommonClientCore . so ' ]
setup_pybind11 ( c f g )
%>

P°i zp¥tném £tení kódu vidím, ºe problém s propojením s externími knihovnami by
pravd¥podobn¥ byl opraven p°idáním jednotlivým cest k .so soubor·m knihoven ve
spodní £ásti kon�gura£ního kódu, do cfg['libraries'], av²ak problém s Qt makry
by stále p°etrvával. Tento kód fungoval, kompilace prob¥hla, .so soubor modulu byl
vytvo°en, nicmén¥ p°i importu modulu do Pythonu se objevovali chyby.
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7.2.2 CMake

Celá podstata kompilace pomocí CMake je napsat kon�gura£ní kód do souboru
CMakeLists.txt. Jde principiáln¥ o stejnou v¥c, jako v Mako kódu p°edchozí podka-
pitol, nicmén¥ dokumentace CMake je podstatn¥ kvalitn¥j²í a kaºdý problém se °e²í
mnohem jednodu²eji, také kv·li tomu, ºe podobné problémy p°ede mnou jiº °e²ilo
mnoho lidí a existuje mnoho £lánku a p°ísp¥vk· zam¥°ených na konkrétní problém.

Obecný plán, jak soubor napsat, byl v úvodu takový:

� Nastavit parametry pro kompilátor

� Najít instalované balí£ky/knihovny

� Poskytnout cesty ke v²em externím knihovnám, které CCC vyuºívá

� Poskytnout cesty k hlavi£kám a zdrojovým kód·m CCC a vytvo°it z nich
knihovnu

� Vytvo°it PyBind11 modul

� P°ipojit k modulu ve²keré, jiº zkompilované, externí knihovny

S nastavením parametr· ºádné sloºité problémy nenastaly:
cmake_minimum_required (VERSION 3 . 4 )
set (CMAKE_INCLUDE_CURRENT_DIR ON)
set (CMAKE_CXX_STANDARD 11)
set (PYBIND11_PYTHON_VERSION 3 . 6 )
set (CMAKE_POSITION_INDEPENDENT_CODE ON)

Nastavil jsem minimální verzi CMake, PyBind11 vyºaduje minimální verzi CMake
3.4. P°ipojil jsem adresá°, ve kterém se CMakeLists.txt nachází, nastavil verzi stan-
dardu C++, verzi Pythonu a CMAKE_POSITION_INDEPENDENT_CODE ON,
coº je parametr, který je pot°eba k vytvo°ení .so soubor·.

V dal²ím kroku jsem p°idal instalované balí£ky a knihovny pomocí vestav¥né
funkce CMake �nd_package(). Ta v systému vyhledá poºadovaný balí£ek a im-
portuje ho do CMake:
f ind_package ( Python3 REQUIRED COMPONENTS In t e r p r e t e r Development )
f ind_package (Qt5 REQUIRED COMPONENTS Sql )
f ind_package (Qt5 REQUIRED COMPONENTS Widgets )
f ind_package (Qt5 REQUIRED COMPONENTS Xml)
find_package (Qt5 REQUIRED COMPONENTS Network )
find_package (Qt5 REQUIRED COMPONENTS Core )
f ind_package (Qt5 REQUIRED COMPONENTS Gui )
f ind_package ( pybind11 REQUIRED)

Dal²ím krokem bylo p°idání v²ech cest k hlavi£kám. Tento krok je d·leºitý kv·li
kompilaci CCC. Pouºije se p°íkaz include_directories("cesta"). Tímto zp·so-
bem jsem musel p°idat velké mnoºství adresá°·, uvedu tedy jen jeden konkrétní
p°íklad:
i n c l ud e_d i r e c t o r i e s ( "/ on l i n e / subsystems/daq/RCCARS/
amber=r cca r s=daq/ f sm l ib / inc lude " )
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Nyní mám k dispozici v²e pot°ebné ke zkompilování CCC, vytvo°ím tedy knihovnu
commonClientCore s parametrem SHARED a poskytnu jí v²echny soubory CCC:

add_library ( commonClientCore SHARED
" s r c /ChatLog . cpp"
" s r c / Con t r o l l e r . cpp"
" s r c /Model . cpp"
" s r c /DaqClient . cpp"
. . .
" s r c / dev i ce / Sp i l l b u f f e rD ev i c e . cpp"
" s r c / dev i ce / SwitchDevice . cpp"
" s r c / dev i ce /TcsContro l l e rDev ice . cpp"
" inc lude /ChatLog . h"
" inc lude / Cont r o l l e r . h"
" inc lude /Model . h"
" inc lude /DaqClient . h"
. . .
" i n c lude / dev i ce / Sp i l l b u f f e rD ev i c e . h"
" inc lude / dev i ce / SwitchDevice . h"
" inc lude / dev i ce /TcsContro l l e rDev ice . h" )

Tato £ást kódu zajistí, ºe se celé CCC zkompiluje a vytvo°í .so soubor CCC knihovny.
Zde jsem byl dlouho zaseknutý, protoºe jsem byl v domn¥ní, ºe jiº zde je pot°eba
propojit s externími .so soubory, tomu tak ale nebylo. Propojit bylo pot°eba aº
�nální PyBind11 modul.

V CCC jsou ale pouºity Qt makra, které vytvá°í moc soubory. CMake je pro tyto
ú£ely vybavený a je moºné mu nastavit parametry AUTOMOC, AUTORCC
a AUTOUIC, které se postarají o automatické vygenerování moc soubor·. Tyto
parametry jsou ur£ené pro Qt :

set (CMAKE_AUTOMOC ON)
set (CMAKE_AUTORCC ON)
set (CMAKE AUTOUIC ON)
. . .
s e t_targe t_proper t i e s ( commonClientCore PROPERTIES AUTOMOC TRUE)

Knihovna na které toto provádím, v mém p°ípad¥ CCC, musí mít p°ipojenou cestu
ke hlavi£kám, jinak CMake nenajde Qt makra a vygeneruje pouze moc soubor s ko-
mickou zprávou:

// This f i l e i s autogenerated . Changes w i l l be ove rwr i t t en .
// No f i l e s found that r e qu i r e moc or the moc f i l e s are inc luded
enum some_compilers {need_more_than_nothing}

Po p°idání v²ech pot°ebných cest se úsp¥²n¥ vygenerují v²echny pot°ebné moc sou-
bory. Jde o soubory jako moc_Model.cpp,moc_DaqClient.cpp atp. Takto jsem se
tedy dostal p°es problém, který m¥ donutil odstoupit od balí£ku Cppimport a cel-
kov¥ p°es náleºitosti Qt.
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Nyní m·ºeme p°idat modul pomocí funkce pybind11_add_module. Funkce
o£ekává název modulu a soubor, ve kterém se nachází. Zde jsem také dlouho zasek-
nutý, protoºe jsem d·leºitost kroku podcenil. Po celou dobu jsem propojoval CCC
s externími knihovnami a ne samotný modul, coº byla podstata. K modulu je tedy
pot°eba p°ipojit adresá° s externími knihovnami, adresá°e s hlavi£kami externích
knihoven a adresá°e se zdrojovými soubory externích knihoven. Poté je pot°eba se
v²emi knihovnami modul propojit, k tomu slouºí funkce target_link_libraries.
Finální p°idání modulu vypadá takto:

pybind11_add_module ( pythonapi s r c /pythonapi . cpp )
t a r g e t_ l i nk_d i r e c t o r i e s ( pythonapi PUBLIC "/ on l i n e / subsystems /daq/
RCCARS/amber=r cca r s=l i b / l i b / r e l e a s e " )
t a r g e t_ inc l ude_d i r e c t o r i e s ( pythonapi PUBLIC
" . . / i n c lude " " . . / i n c lude / port " " . . / i n c lude / dev i ce "
"/ on l i n e / subsystems /daq/RCCARS/amber=r cca r s=daq/
DIALOGCommunication/ inc lude "
"/ on l i n e / subsystems /daq/RCCARS/amber=r cca r s=daq/ r e g i s t r y l i b / inc lude "
"/ on l i n e / subsystems /daq/RCCARS/amber=r cca r s=daq/ da taba s e l i b / inc lude "
"/ on l i n e / subsystems /daq/RCCARS/amber=r cca r s=daq/daq=s t r u c tu r e / inc lude "
"/ on l i n e / subsystems /daq/RCCARS/amber=r cca r s=daq/ f sm l ib / inc lude " )
target_sources ( pythonapi PUBLIC
"/ on l i n e / subsystems /daq/RCCARS/amber=r cca r s=daq/
DIALOGCommunication/ s r c "
"/ on l i n e / subsystems/daq/RCCARS/amber=r cca r s=daq/ r e g i s t r y l i b / s r c "
"/ on l i n e / subsystems/daq/RCCARS/amber=r cca r s=daq/ da taba s e l i b / s r c "
"/ on l i n e / subsystems/daq/RCCARS/amber=r cca r s=daq/daq=s t r u c tu r e / s r c "
"/ on l i n e / subsystems/daq/RCCARS/amber=r cca r s=daq/ f sm l ib / s r c " )
t a r g e t_ l i n k_ l i b r a r i e s ( pythonapi
PRIVATE pybind11 : : module
commonClientCore
f sm l ib
daqs t ruc ture
DIALOGCommunication
r e g i s t r yL i b
r e g i s t r y
Database
Qt5 : : Sql
Qt5 : : Xml
Qt5 : : Widgets
Qt5 : : Network
Qt5 : : Core
Qt5 : : Gui
pybind11 : : embed
python3 )

A to je v²e. Psaní CMakeLists.txt zabralo del²í dobu, protoºe jsem nem¥l ºádné
zku²enosti. V pr·b¥hu jsem musel vy°e²it mnoho problém· s propojováním, s Qt
atp., v¥t²inu jsem se pokusil popsat, ale rozhodn¥ nejsou pokryty v²echny problémy,
které nastali. Konkrétní chyby, které hlásil Python p°i importování ²patn¥ zkompi-
lovaného modulu nemám jiº k dispozici, nicmén¥ zpravidla ²lo o problémy s propo-
jením s externími knihovnami. Zárove¬ jsem si p°i tomto procesu odhalil dv¥ chyby
v CCC, kde v t°íd¥ Port byly deklarované dv¥ ve°ejné metody, které nem¥li de�nici
v port.cpp a vzhledem k tomu, ºe byly ve°ejné, byly sou£ástí PyBind11 modulu.
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Nicmén¥ modul o£ekává ke kaºdé obalované metod¥ její de�nici a zde neexistovala,
musel jsem tyto metody tedy z modulu vyjmout a to byl poslední krok. Na n¥kterých
£ástech souboru jsem spolupracoval s Ing. Antonínem Kv¥ton¥m.

V tomto stavu je v²e p°ipraveno ke zkompilování:

cd bu i ld
cmake3 . .
make

Celé CCC je zkompilováno, vygeneruje se CCC .so soubor a poté se kompiluje
PyBind11 modul a zárove¬ propojí se v²emi poskytnutými knihovnami. Výsledek
je pythonapi*.so3 nacházející se v adresá°i build, nicmén¥ nyní jiº funk£ní. Pokud
otev°eme v adresá°i build Python skript, m·ºeme kone£n¥ importovat pythonapi bez
jediné chyby:

>>>import pythonapi
>>>from pythonapi import DaqClient
>>>from pythonapi import Model

7.3 Testování

Rozhraní je p°ipravené k testování. Pot°ebujeme Qt knihovny, ty na²t¥stí existují
i v Pythonu v balí£ku PyQt, my pouºíváme verzi 5. Dále bylo pot°eba p°esunout
n¥které dal²í °ádky související s kon�gurací do konstruktoru DaqClient, aby nebylo
pot°eba je v²echny p°idávat do modulu. Na funk£nost tento krok nem¥l absolutn¥
ºádný vliv.

V takovém stavu je v²e p°ipraveno k vytvo°ení t°ídy DaqClient a testování. Vy-
tvo°il jsem jednoduchý skript, který ukazuje funk£nost jednoduchých metod, které
poskytují informace o stavu, tyto hodnoty jsem zárove¬ kontroloval s daty a v²echny
informace jsou správné. Skript je napsán tak, aby vypisoval stav stavového auto-
matu, £íslo b¥hu, £íslo svazku, zda je Model inicializován, zda je DaqClient iniciali-
zován a zda je Controller uzamknut4.

Nejd°íve je vytvo°ena instanceQCoreApplication, ve které b¥ºí Event Loop. Dále je
pot°eba nahrát nastavení a inicializovat singleton DaqClient metodou start(). Proces
je asynchronní a QCoreApplication b¥ºí na jiném vlákn¥, proto p°ipojuji Timer
k funkci, protoºe musí být volána aº po zapnutí QCoreApplication. Funkce lock
zamkne ovládání mým uºivatelským jménem se zprávou �testing� . Funkce actions
funguje vypisuje informace v cyklu, kaºdé dv¥ sekundy. Skript je napsán taky, aby
zobrazil jednotlivé stádia inicializace, jak je patrné ve výpisu z terminálu pozd¥ji
v této kapitole.

3* - pythonapi je pouze na za£átku názvu souboru, samotný soubor obsahuje je²t¥ jakousi
kombinaci znak·

4Zamknutí Controlleru je podmínka m¥n¥ní stavu
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Výsledný skript vypadá takto:

from pythonapi import QString
import pythonapi as pa
from PyQt5 . QtCore import QCoreApplication , QThread
import sys
from thread ing import Timer

def a c t i on s ( ) :
print ( "*********************************" )
print ( "master  s t a t e :  " + str ( c l i e n t . getModel ( ) . getMasterState ( ) ) )
print ( "Run Number :  " + str ( c l i e n t . getModel ( )

. getCurrentRunNumber ( ) ) )
print ( " S p i l l  number :  " + str ( c l i e n t . getModel ( )

. getCurrentSpi l lNumber ( ) ) )
print ( "Model i n i t i a l i z e d :  " + str ( c l i e n t . getModel ( )

. i s I n i t i a l i z e d ( ) ) )
print ( "Daq i n i t i a l i z e d :  " + str ( c l i e n t . i s I n i t i a l i z e d ( ) ) )
print ( " I s  Control  locked :  " + str ( c l i e n t . g e tCon t r o l l e r ( )

. i sContro lLocked ( ) ) )
t imer = Timer (2 , a c t i on s )
t imer . s t a r t ( )

def l o ck ( c l i e n t ) :
c l i e n t . g e tCon t r o l l e r ( )

. l ockContro l ( QString ( " f i v i t e k " ) , QString ( " t e s t i n g " ) )

app = QCoreApplication ( sys . argv )
c l i e n t = pa . DaqClient . g e t In s tance ( )
c f g = pa . Conf igConsts . g e t In s tance ( ) . r e adF i l e ( QString ( "/ on l i n e /
subsystems/daq/RCCARS/amber=r cca r s=daq/ rccar s=c on f i gu r a t i on . i n i " ) )
c l i e n t . s t a r t ( )
t imer = Timer (3 , lock , [ c l i e n t ] )
t imer . s t a r t ( )
a c t i on s ( )
sys . e x i t ( app . exec_ ( ) )

Ve výstupu v terminálu zobrazím výpisy ze t°í cykl· funkce actions. Jednotlivé
cykly jsou pro p°ehlednost odd¥leny °adou znaku �*� . V prvním cyklu vidíme, ºe
je inicializovaný pouze DaqClient a master je vypnutý, to z d·vodu, ºe je to první
pr·b¥h actions a aplikace není je²t¥ zapnutá. První pr·b¥h nastaví Timer a poté se
vykonává funkce stále dokola, jiº p°i zapnuté aplikaci.

P°i druhém cyklu jiº aplikace b¥ºí a master je ve stavu WAITING, Model je jiº
inicializován.

Mezi druhým a t°etím cyklem prob¥hne uzamknutí ovládání, coº se také promítne
ve výpisu. Stav, ve kterém je klient po t°etím cyklu je p°ipravený pro p°echod do
vy²²í fáze stavového automatu, v tom p°ípad¥ bychom se vý²e dostali p°íkazem
Controlleru startSlaves(). Ve vy²²ích stavech se zárove¬ za£nou zvedat parametry
Run Number a Spill Number.
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Výstup v terminálu vypadá takto:

"DIALOG c l i e n t  i s  l i s t e n i n g  on ( IP )  port  ( port ) "
Su c c e s s f u l l y connected to DIALOG se rv e r
*********************************

master s t a t e : State .TURNED_OFF
Run Number : 0
S p i l l number : 0
Model i n i t i a l i z e d : Fa l se
Daq i n i t i a l i z e d : True
I s Control locked : Fa l se
*********************************

master s t a t e : State .WAITING
Run Number : 0
S p i l l number : 0
Model i n i t i a l i z e d : True
Daq i n i t i a l i z e d : True
I s Control locked : Fa l se
*********************************

master s t a t e : State .WAITING
Run Number : 0
S p i l l number : 0
Model i n i t i a l i z e d : True
Daq i n i t i a l i z e d : True
I s Control locked : True

Obrázek 7.1: Projevení zamknutí ovládání v GUI na základ¥ mého skriptu
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Záv¥r

Prvním cílem bylo seznámit se se systémem pro sb¥r dat experiment· COMPASS
a AMBER. Se systémem jsem se stru£n¥ seznámil na základ¥ prací a £lánk· od £len·
experimentu.

Druhým cílem práce bylo seznámení se samotnou knihovnou CCC, pro kterou jsem
programoval rozhraní. Seznamovat jsem se za£al postupn¥ pomocí £lánk· a prací od
vývojá°· rozhraní, to mi dalo teoretické porozum¥ní. Poté b¥hem programování
a testování samotného rozhraní jsem se seznamoval s funk£ností na úrovni kódu, tj.
jednotlivé t°ídy a jejich metody (p°edev²ím ty st¥ºejní).

Seznámení s principem propojování jazyk· byl velice d·leºitý krok, pro m¥ nové
odv¥tví, o kterém jsem do té doby nev¥d¥l. Získal jsem znalosti o moºnostech prove-
dení propojování jazyk·, o výhodách jednotlivých technologií a o jejich funk£nosti.
P°i studování implementací jsem se zárove¬ nau£il r·zné nové techniky a moºnosti,
jak kód implementovat a nasazovat.

Znalosti získané b¥hem re²erºe jsem vyuºil p°i implementaci modulu a kompi-
laci rozhraní. Zde jsem si zlep²il schopnosti v souvislosti s knihovnami a p°edev²ím
schopnosti v pouºití kompilátor·. Pracoval jsem s Mako kódem a CMake pro ú£ely
kompilování, p°i£emº jsem se lépe nau£il s CMake, pomocí kterého jsem úsp¥²n¥ roz-
hraní zkompiloval. P°i propojování knihoven jsem lépe porozum¥l principu Shared
Library File (soubory .so), se kterými jsem permanentn¥ pracoval.

Zárove¬ jsem se b¥hem celé práce seznamoval s Linuxovými systémy, na kterých
b¥ºí systém v CERNu. Standardn¥ na Linuxových systémech nepracuji. Rozhraní
jsem testoval v prost°edí doposud nezapo£atého experimentu AMBER. Rozhraní
jsem dovedl do funk£ního pouºitelného stavu, kdy ho lze v Pythonu vyuºívat a ovlá-
dat tak CCC. B¥hem implementace byla vytipována i dal²í, pokro£ilej²í funkciona-
lita, která v sou£asné verzi rozhraní je²t¥ není pln¥ funk£ní.

59



60



Literatura

[1] Abstrakt bakalá°ské práce | SeminarkyZa1. Seminarkyza1.cz [online]. 2016 [cit.
2022-05-16]. Dostupné z: https://www.seminarkyza1.cz/blog-item/abstrakt-
bakalarskeprace/2300.

[2] PYPL PopularitY of Programming Language index. Pypl.github.io [online].
2022 [cit. 2022-05-16]. Dostupné z: https://pypl.github.io/PYPL.html

[3] API � Wikipedie. Wikipedia [online]. 2001 [cit. 2022-05-17]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/API

[4] YANOVER, Uri. API - Wikipedia. Wikipedia [online]. 2001 [cit. 2022-05-17].
Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/API

[5] CENGIZ, Tu§kan. Ryanair Scraper · Apify. Apify [online]. [cit. 2022-05-17].
Dostupné z: https://apify.com/tugkan/ryanair-scraper#ryanair-scraper

[6] Platform Pricing & API Costs - Google Maps Platform.
Mapsplatform.google [online]. [cit. 2022-06-07]. Dostupné z:
https://mapsplatform.google.com/pricing/

[7] Evropská organizace pro jaderný výzkum � Wikipedie. Wikipe-
dia [online]. 2001, 12.února 2006 [cit. 2022-06-07]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Evropsk%C3%A1_organizace_pro_jadern
%C3%BD_v%C3%BDzkum

[8] CERN - Wikipedia. Wikipedia [online]. 2001,
3. února 2002 [cit. 2022-06-07]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/CERN#Accelerators_under_construction

[9] Higgs·v boson � Wikipedie. Wikipedia [online].
2001, 7.listopadu 2006 [cit. 2022-06-07]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Higgs%C5%AFv_boson

[10] The Super Proton Synchrotron | CERN. Home.cern [online]. [cit. 2022-06-07].
Dostupné z: https://home.cern/science/accelerators/super-proton-synchrotron

[11] The Proton Synchrotron Booster | CERN. Home.cern [online]. [cit. 2022-06-
07]. Dostupné z: https://home.cern/science/accelerators/proton-synchrotron-
booster

61



[12] New COMPASS page. Wwwcompass.cern [online]. 30. 3. 2022 [cit. 2022-06-07].
Dostupné z: https://wwwcompass.cern.ch/

[13] COMPASS | CERN. Home.cern [online]. [cit. 2022-06-07]. Dostupné z:
https://home.cern/science/experiments/compass

[14] Gluon �Wikipedie. In:Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco
(CA): Wikimedia Foundation, 2001, 31. 3. 2007 [cit. 2022-06-07]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Gluon

[15] Glueball - Wikipedia. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Fran-
cisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001, 20.£ervence 2004 [cit. 2022-06-07].
Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Glueball

[16] Meet AMBER | CERN. Home.cern [online]. 8. b°ezna 2021 [cit. 2022-06-07].
Dostupné z: https://home.cern/news/news/physics/meet-amber

[17] Language binding - Wikipedia. In:Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San
Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001, 26. °íjna 2005 [cit. 2022-06-07].
Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Language_binding

[18] Glue code - Wikipedia. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Fran-
cisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001, 4. dubna 2006 [cit. 2022-06-07]. Do-
stupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Glue_code

[19] KV�TO�, Ing. Antonín. Remote user interface for the control system
of the COMPASS experiment at CERN. Prague, 2017, 101 s. Dostupné
také z: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/70409/F3-DP-2017-
Kveton-Antonin-Thesis.pdf?sequence=1&isAllowed=y. Softwarové inºenýrství.
�VUT. Vedoucí práce Ing. Tomá² �erný, Ph.D.

[20] BAI, Y., M. BODLAK, V. FROLOV, et al. The Communication Library DIA-
LOG for iFDAQ of the COMPASS Experiment. CERN, 2017. Softwarové inºe-
nýrství. -.

[21] KV�TO�, Antonín, Martin BODLÁK, Vladimir FROLOV, Stefan HU-
BER, Vladimír JARÝ, Igor KONOROV, Dominik STEFFEN a Miroslav
VIRIUS. A multi-purpose user interface for the iFDAQ of the COM-
PASS experiment. EPJ Web Conf. Adelaide, 2020, 24.(245), 7. Dostupné z:
doi:https://doi.org/10.1051/epjconf/202024505034

[22] X-Forwarded-For. MDN Web Docs [online]. -: -, 2005, 30. kv¥tna 2022 [cit.
2022-06-07]. Dostupné z: X-Forwarded-For - HTTP | MDN

[23] KV�TO�, Antonín a Martin ZEMKO. Files · master · AMBER_RCCARS /
common-client-core · GitLab. Gitlab [online]. Ukrajina, 2011, 27. zá°í 2019 [cit.
2022-06-09]. Dostupné z: https://gitlab.cern.ch/AMBER_RCCARS/common-
client-core/-/commits/master

62



[24] Uni�ed Modeling Language � Wikipedie. In: Wikipedia: the
free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foun-
dation, 2001-, 14. února 2005 [cit. 2022-06-09]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Uni�ed_Modeling_Language

[25] KV�TO�, Antonín. RCCARS common client core reference (DAQ API): Intro-
duction. In: rccars-common-client-core.web.cern [online]. CERN: -, - [cit. 2022-
06-10]. Dostupné z: https://rccars-common-client-core.web.cern.ch/rccars-
common-client-core/ccc/index.html

[26] Asynchronní vstup/výstup � Wikipedie. In: Wikipedia: the free
encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foun-
dation, 2001-, 11. Kv¥tna 2020 [cit. 2022-06-10]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Asynchronn%C3%AD_vstup/v%C3%BDstup

[27] Kone£ný automat � Wikipedie. In: Wikipedia: the free en-
cyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foun-
dation, 2001-, 18. listopadu 2004 [cit. 2022-06-10]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kone%C4%8Dn%C3%BD_automat

[28] KV�TO�, Antonín. RCCARS common client core reference (DAQ API): Intro-
duction. In: Rccars-common-client-core.web.cern [online]. CERN: -, - [cit. 2022-
06-10]. Dostupné z: https://rccars-common-client-core.web.cern.ch/rccars-
common-client-core/ccc/index.html

[29] DAWES, Beman a David ABRAHAMS. Boost C++ Libraries. Boost [online].
-: -, 1998, 1998 [cit. 2022-06-10]. Dostupné z: https://www.boost.org/

[30] ABRAHAMS, David a Ste�an SEEFELD. Boost.Python - 1.79.0.
Boost [online]. -: -, 1998, 2002 [cit. 2022-06-10]. Dostupné z:
https://www.boost.org/doc/libs/1_79_0/libs/python/doc/html/index.html

[31] DE GUZMAN, Joel a David ABRAHAMS. Building Hello World -
1.79.0. Boost [online]. -: -, 1998, 2002 [cit. 2022-06-10]. Dostupné
z: https://www.boost.org/doc/libs/1_79_0/libs/python/doc/html/tutorial/
tutorial/hello.html

[32] BRADSHAW, Robert a Stefan BEHNEL. Cython: C-Extensions for Py-
thon. Cython [online]. -: -, 2007, 2022 [cit. 2022-06-10]. Dostupné z:
https://cython.org/#community

[33] WENZEL, Jakob. GitHub - pybind/pybind11: Seamless operability between
C++11 and Python. Github [online]. San Francisco: -, 2008, 9. �ervence 2015
[cit. 2022-06-10]. Dostupné z: https://github.com/pybind/pybind11

[34] STAREC, Vladimir. CMake � Wikipedie. In: Wikipedia: the free encyclopedia
[online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001-, 22. Kv¥tna 2013
[cit. 2022-06-13]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/CMake

63



[35] THOMPSON, Ben. GitHub - tbenthompson/cppimport: Import C++ �les di-
rectly from Python!. Github [online]. San Francisco: -, 2008, 12. Kv¥tna 2016
[cit. 2022-06-13]. Dostupné z: https://github.com/tbenthompson/cppimport

[36] Mako · PyPI. Pypi [online]. -: -, - [cit. 2022-06-13]. Dostupné z:
https://pypi.org/project/Mako/

64



P°íloha A

UML diagram ve°ejných metod a
parametr· knihovny Common Client
Core

K p°íloze jsem vytvo°il UML diagram zobrazující v²echny ve°ejné parametry a me-
tody CCC a tudíº p°esn¥ odráºí to, co bylo dle zadání pot°eba promítnout skrz API
do Pythonu. V²echny t°ídy mají mnohem více metod, nicmén¥ pro ú£ely této práce
by bylo kontraproduktivní je v²echny vizualizovat do diagramu. Ve²kerá data jsou
£erpána z [23].

V¥t²ina promítnutých metod a parametr· slouºí spí²e k pouºití expertem. Metod,
u kterých se o£ekává frekventované pouºívání expert· detektoru (fyzik·) je velmi
málo a dali by se pravd¥podobn¥ po£ítat v °ádech desítek.
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P°íloha B

Obsah CD

P°iloºené CD obsahuje elektronickou podobu vytisknuté verze práce a zadání.
Dále zdrojový kód PyBind11 modulu pythonapi.cpp, CMakeLists.txt, kterým jsem
vytvá°el .so soubory a testovací Python kód test.py, jeº je zárove¬ v práci. Navíc je
je²t¥ p°idán vylep²ený testovací skript, pomocí kterého lze p°epnout stav Mastera
do stavu CONFIGURED.
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