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Abstrakt

Tato prace se vénuje funkciondlnimu tes-
tovani I/O moduli PLC Siemens. Jsou
rozebrany zakladni metody testovani soft-
waru a popsany Fail-safe 1/O moduly, na
které se prace zaméruje. Dale je predsta-
vena emulace hardwaru téchto modulu.
Zbytek prace se zabyva navrhem apli-
kace, kterd umoznuje komunikaci s touto
emulaci a pohodlné testovani PLC I/O
modult prostfednictvim grafického uzi-
vatelského rozhrani. Aplikace je napsana
v jazycich C/C++ s vyuzitim knihovny
wxWidgets.

Kli¢ova slova: PLC, C/C++,
Softwarové testovani, Fail-safe

Vedouci: Ing. Josef Kopecény
Siemens, s.r.0,
Siemensova 1,

Praha 13
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Abstract

This thesis focuses on the functional test-
ing of Siemens PLC I/O modules. It
discusses the basic methods of software
testing and describes the Fail-safe 1/0
modules, which are the main focus of this
work. Additionally, it introduces the soft-
ware emulation of these modules. The
rest of the thesis is dedicated to the de-
sign of an application that communicates
with this emulation, allowing for conve-
nient testing of PLC I/O modules through
a graphical user interface. This applica-
tion is developed in C/C++ using the
wxWidgets library.

Keywords: PLC, C/C++, Software
testing, Fail-safe

Title translation: Functional testing of
I/O PLC Siemens modules extension.
(Black-Box / Functional Approach)
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Kapitola 1

Uvod

Programovatelné logické automaty (PLC), jsou dnes nejrozsitenéjsi technolo-
gii pro Fizeni primyslovych procesti. Typicky se PLC déli na dvé ¢asti Central
Processing Unit (CPU) a vstupné/vystupni (I0) periferie [3]. PLC systémy
se vyuzivaji v Siroké skale aplikaci, od Tizeni plné autonomnich vyrobnich
linek pres ovladani zarizeni, které interaguji s lidmi, az po kritické systémy
jako je Tizeni jadernych elektraren. Rizna prostiedi, kladou odlisné poza-
davky na PLC systémy. Jednim z priklada téchto pozadavka jsou stupné
integrity bezpecnosti (SIL), které se fadi do étyt trovni. Cim vyssi stupei
tim vyssi naroky na bezpecnost. Tato prace se zabyva testovanim 1O periferii
z fady "SIMATIC IO 200SP Fail-safe", které mohou byt vyuzity v aplikacich
vyzadujicich SIL3/PL "e", nebo nizsi.

B 1.1 SIMATIC 10 200SP fail-safe moduly

Fail-safe 10 (F-10) moduly se déle déli na ¢tyri zakladni typy.

® Vystupni digitdlni modul (F-DQ).
® Vstupni digitalni modul (F-DI).

® Vystupni analogovy modul (F-AQ).
® Vstupni analogovy modul (F-AI).

Tyto moduly se v zakladnich funkcich pfilis nelisi od téch, které nejsou
oznaceny jako "fail-safe". U vstupnich moduli spociva jejich tloha ve ¢teni
dat z externich senzorti, zatimco vystupni moduly se zaméfuji na ovladani
aktuatortd. Nicméné, na rozdil od standardnich modult, F-IO moduly prova-
déji sirokou skalu testd a méreni, diky nimz jsou schopny rozpoznat interni
poruchy, jako jsou naptiklad nefunkéni spinace, nebo problémy spojené s
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1. Uvod

pripojenymi senzory ¢i aktuatory. V. momenté, kdy je zaznamenana jakakoli
zavada, je klicové, aby se modul dokazal prepnout do stavu, ktery minima-
lizuje riziko pro lidské zdravi, zivotni prostiedi nebo majetek. Pro dosazeni
klasifikace SIL3/PL "e" musi byt modul vyvinut a testovan podle predepsa-
nych standardi IEC61508 a ISO13849. Nakonec je kompletni dokumentace
predlozena externi certifika¢ni autorité, kterd po revizi a pri splnéni vsech
stanovenych kritérii udéli modulu pozadovanou certifikaci.

B2 Jazykova dprava textu

Tato prace je psana v ¢eském jazyce, proto jsem se vSechny obrazky a schémata
snazil popisovat ¢eskymi popisky. Vyjimkou jsou diagramy tiid zdrojového
kédu, které jsem nechal v jazyce anglickém, jelikoz cely zdrojovy kdd je taktéz
psan v jazyce anglickém. Dalsi vyjimkou jsou specifické nazvy, které nemaji
cesky ekvivalent, ty jsou v obrazcich a schématech psané v uvozovkach. V
textu jsou anglické vyrazy psané kurzivou (example of English text.). Dale se
v textu vyskytuji nazvy tfid, metod a dalsi atrzky z programovacich jazyki.
Ty jsou psané v nasledujicim formétu functionExample() . Také se v textu
nachézi mnozstvi zkratek, jejichz aplny seznam se nachazi v kapitole |9.



Kapitola 2

Rozbor zadani

Tato kapitola se snazi priblizit jak funguji F-IO moduly. Z jakych ¢asti se
sklada hardware a jak je strukturovan software. Déle se vénuje zakladnim
metodam testovani softwaru, predstavuje Simulacni prostiedi pro F-IO moduly
a jak toto prostredi poméaha pri testovani. Na zavér jsou stanoveny cile prace,
ktera mé Simulac¢ni prostredi rozsitit a umoznit jeho nové pouziti.

B 2.1 Realny F-10 modul

F-10 moduly jsou prikladem vestavénych systému, tedy skladaji se z hardwaru
a softwaru. Hardware typického vestavéného systému se sklada ze dvou casti.
Vypocetni jednotky, ktera ridi a spravuje funkce systému. Vypocetni jednotka
muze byt mikroprocesor (MPU), mikrokontrolér (MCU) nebo hradlové pole
(FPGA). Druhou ¢asti jsou periferie systému, to jsou napiiklad senzory,
aktuatory, komunika¢ni rozhrani nebo napéjeni.

Hardware F-IO modul, zobrazeny na obrazku je navrhovan, aby
splnil Performance Level (PL,) kategorie 4, ktery udavd norma ISO 13849-1.
Pro dosazeni PL, kategorie 4 se vypocetni jednotka musi sklada ze dvou
mikrokontrolérti, které se navzajem kontroluji a v pripadé zaznamenani
odchylky nastavi modul do bezpecného stavu. Komunikacni rozhrani se skldda
s bloktt Bus Interface a Backplane Bus, které zprostiedkovavaji komunikaci
s Interface Module. Interface Module nésledné komunikuje s CPU pomoci
PROFINET a PROFIsafe technologie. Posledni ¢asti je hardware specificky
modulu. F-DI a F-DQ moduly se budou lisit pouze v této ¢asti.

3



2. Rozbor zadani

F-10 Modul
MCU1
“Interface | | "Bus Interface” [€—» Firmware
Module™ [© 7 _l—) <«—> /0 kandl
'y Hardware |
“Backplane ¢ Sepcificky PN .
Bus- | Danému <—» /0 kanal
110 Modulu
MCU 2 |
h 4
|—) <«—»| |/0 kanal
CPU "
Firmware

Obrazek 2.1: Schéma struktury F-IO modulu. Pfevzato z [1].

Il 2.1.1 PROFINET a PROFlsafe komunikace

PROFINET je komunika¢ni systém standardizovany podle standardu IEC
61158, zalozeny na primyslovém Ethernetu. PROFINET vyuziva switche
(pfepinace) jako prvky sitové infrastruktury a pritazuje prioritu jednotlivym
zpravam. Diky tomuto pristupu jsou odstranény kolize a je dosazena témeér
deterministickd komunikace.

Zpravy jsou fazeny do t¥i kategorii Isochronous Real Time (IRT), Real
Time (RT) a Non Real Time (NRT). Komunikace probiha v cyklech, kde
kazdy cyklus je rozdélen na dvé ¢asti. Cast pro IRT komunikaci, oznacovand
jako "Cerveny interval" a cast pro RT a NRT komunikaci, oznacovand jako
"zeleny interval" [2][ss. 31-32]. Zobrazeno na obrazku 2.2,

IRT RT+ NRT IRT RT + NRT IRT RT+ NRT
* EENE
< Cyklus 1 > Cyklus > Cykus 3 >

Obrazek 2.2: Struktura komunikaéniho cyklu. Prevzato z [2].

Nejvyssi prioritu maji IRT zpravy. Komunikace téchto zprav je dopiedu
napldnovand, ¢imz je zaruceno doruceni s presnosti na mikrosekundy. Vyuzivaji
se zejména pro Tizeni pohyblivych ¢asti. Tyto zpravy nejsou podporovany
F-I0 moduly z fady ET 200SP.

Druhou nejvyssi prioritu maji RT zpravy. Tyto zpravy F-IO moduly vyuzi-
vaji k pfenosu tzv "IO dat" a "alarmt". Alarmy predéavaji informaci o chybéch.

4



2.2. Struktura softwaru F-10 moduli

IO data se vyuzivaji pro prenos informaci ohledné stavu jednotlivych kanald,
jak je zobrazeno na obrazku 2.3. V pripadé F-D@Q moduli, CPU posila do
modult jeden byte dat (Output value), kde kazdy bit udava jestli ma byt dany
kanal sepnut. Déle F-DQ i F-DI moduly posilaji do CPU tzv Value status,
ktery reportuje jestli jsou jednotlivé kanaly v poradku. Value status "1" ¥ika,
ze je kanal v poradku. Naopak "0" rika, Ze je na kandle detekovana chyba.
F-DI moduly navic posilaji tzv Input Value, ktery reportuje stav jednotlivych
kandld, ve smyslu detekce logické "1" nebo "0" [4][s. 77]. Na konci kazda
zprava 10 dat obsahuje tzv F'_MessageTrailler, coz je redundantni informace
zajistujici integritu posilanych zprav. Tato informace je soucasti PROFIsafe.

‘ !
i “Input Value™ "Value Status” |
i L . )
P F 1 !
i

S
——Jolo[olo[1]1]1]o]1[1[1]1]1[1]1]1}F_messageTrailer|e——

SF-DI

“Value Status”

r,_.L_1
€ _|1|'1|1|'1|‘l|‘1|1|‘1|'F_MessageTraiIer'|(—,_

CPU

“Output Value™ 8F-DQ

r,_.l-._1
—{1[1]1)1]1/1]1/1[F_MessageTrailer ———»|

vV,

tiky nebo pro posilani parametrizace do modulu.

PROFIsafe je softwarova nadstavba PROFINET, kterd pridava bezpec-
nostni funkcionality. Zajistuje komunikaci, ktera splnuje standardy SIL3/PL "e".
Je to nepovinna nadstavba, tedy ne vSechny zatizeni v PROFINET siti ji
umoznuji. Ale lze nakonfigurovat PROFINET sit, kde ¢ast zarizeni bude
vyuzivat PROFINET s nadstavbou PROFIsafe a zbytek bude pouzivat cisté
jen PROFINET [5]. F-IO moduly umoznuji PROFIsafe komunikaci.

. 2.2 Struktura softwaru F-10 modula

Software F-I0O moduli lze rozdélit do dvou vrstev, jak je vidét na obrazku
2.4, Prvni vrstvou je nizkourovinova vrstva, kterd je umisténa primo nad
hardwarem. Tato vrstva je univerzalni pro vSechny F-IO moduly z fady ET
200SP a zajistuje zapis a ¢teni registri, konfiguraci periferii mikrokontroléru

5



2. Rozbor zadani

a poskytuje abstrakci pro vyssi vrstvu. Diky tomu vyssi vrstva je nezavisla
na hardwaru, na kterém je spusténa. Vyssi vrstva, nazyvana Module Specific
(specifickd pro modul), je pro kazdy modul implementovana odlisné a udava
specifické funkcionality jednotlivych moduli.

Module Specific™ Vrstva (SW)

“"Record “Hardware

Nizkouroviiovad Vrstva (SW) Interface” Spediiic”

“Bus Interface™

Y

HYY

Stm32 MCU

A 4

Obrazek 2.4: Struktura softwaru F-IO modulu.

Nizkotrovnova vrstva se sklada z mnoha casti, pricemz kazdé se zaméruje
na specificky segment hardwaru. Pro tuto praci jsou dulezité pouze tii casti.

B Bus Interface - Zajistuje komunikaci s CPU.

B Record Interface - Stara se o obsluhu Analogové-digitalnich prevodniki
(ADC).

® Hardware Specific - Rid{ vy¢itani vstupnich pint a ovlddani vystupnich
pind mikrokontroléru.

Jak tyto casti spolu souvisi, 1ze vysvétlit na prikladu spinani vystupu DQ
modulu. Proces spindni za¢ind v CPU, které odesila zpréavu o sepnuti (10
data) smérem k modulu. Zpravu prijme Bus Interface, ktery ji nasledné
preda Module Specific. Module Specific pak instruuje ¢ast Hardware Specific
k aktivaci spinaci. Tento proces kontroluje Record Interface, ktery pomoci
ADC zaznamenava napéti za spinaci a tak kontroluje jestli opravdu doslo k
sepnuti. Po zaznamenani hodnot Modul Specific tyto informace zpracuje a
prostrednictvim Bus Interface odesila informace o stavu kanalu k CPU.

. 2.3 Testovani softwaru

Testovani softwaru je rozsahlé a siroké téma, a proto se zamérim specificky na
testovani vestavénych systémii, do kterych spadaji i F-10 moduly. V diplomové
praci [1], kterd se vénuje testovani F-IO modulti, je testovani vestavénych
systému rozdéleno do tii hlavnich ¢asti:

Unit Tests (Testy jednotek)
Tyto testy ovéruji zakladni funkénost jednotlivych komponent programu.
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2.3. Testovani softwaru

Jejich cilem je zarucit, ze kazda ¢ast programu funguje podle specifikaci.
Softwarové integracni testy
Tato faze testovani se zaméruje na ovéreni spravné spoluprice a ko-
munikace mezi softwarovymi komponentami. Hlavnim cilem je zajistit
integritu celého softwarového systému, aby fungoval spravné jako sjedno-
ceny celek.
Hardware/softwarové integracni testy
Tyto testy jsou zdsadni pro vestavéné systémy. Na rozdil od softwarovych
integracCnich testli, které se obvykle provadéji na alternativnim hardwaru
(napf. osobnich pocitacich), jsou tyto testy realizovany piimo na cilovém
hardwaru. Cilem je ovérit, ze software je plné funkéni i na cilovém
hardwaru.

B 2.3.1 Pristupy k integraénimu testovani

P1i integra¢nim testovani systému lze postupovat dvéma zptlisoby: Bottom-up
(Zdola nahoru) nebo piistupem Top-down (Shora dolit). Casto se vyuziva
kombinace obou pfistupii. Tyto metody vysvétlim na obrazku [2.5al, ktery
zobrazuje systém sestavajici ze Sesti komponent (K1-K6).

Zdola nahoru
Tato metoda za¢ind testovanim spodnich komponent (K4-K6), které
nejsou zavislé na ostatnich komponentach systému. Néasledné se postupuje
smérem k vyS$im komponentdm (K2, K3 a nakonec K1), pricemz pro
komponenty. [6].

Shora doli
Pri testovani shora dolu se za¢ind u nejvyssich komponent systému (K1) a
postupuje se k nizsim (K2, K3 a déle K4-K6). Tento pfistup mize narazit
na problém, kdy nizsi komponenty v dobé testovani neexistuji nebo nejsou
k dispozici pro testovani. V takovém pripadé se pro tyto komponenty
vytvori tzv stub, coz je jednoducha implementace komponent, kterd
obvykle disponuje jen zdkladnim rozhranim pro komunikaci s ostatnimi
¢astmi systému [6], [1].



2. Rozbor zadani
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(b) : Piiklad nahrazeni kompo-
(a) : Systém ze Sesti komponenty. nenty.

Obrazek 2.5: Integracni testovani.

B 2.3.2 Black box a White box testovani

Dalsi klasifikace testt rozlisuje metody White box (Bild skiinka) a Black box
(Cerna skifka).

Bila skrinka
Je zpisob testovani, pti kterém je znaméd vnitini struktura nebo zdrojovy
kéd testovaného systému. Testuje se pfi ném spravny tok dat v systému.
Pokryti instrukei, kolik instrukci kodu bylo pii testovani zavolano. Nebo
pokryti rozhodovani, kolik se proslo ruznych vétvi programu [7]. U F-1IO
modulu je pozadovdno 100% pokryti rozhodovacich vétvi, coz znamen4,
ze kazda radka kédu musi byt béhem testovani zavolana alespon jednou.
Timto typem testovani se tato priace nezaobira.

Cerna skiiiika
Neékdy oznacované jako funkcionalni testovani, je zptsob testovani, pri
kterém neni zndmé vnitini struktura systému. Tedy pracuje se pouze
s uzivatelskym rozhranim, zadaji se vstupy a zkontroluji se vystupy,
zatimco interni fungovani systému zustava skryto [7]. Pro F-IO moduly
existuje dokument Safety Requirement Specification (SRS), ktery speci-
fikuje jak se ma dany modul chovat. Testovani ¢erné skrinky pro F-10
moduly ovéruje jestli se modul chovéa podle SRS.

B 2.4 Simulaéni prostredi

V ramci diplomové prace [I] bylo vyvinuto Simulac¢ni prostfedi uréené pro F-10
moduly. Toto prostredi poskytuje moznost softwarového integracniho testovani
¢asti softwaru Module Specific, ktera neni zavisla na fyzickém hardwaru. Jak
je zobrazeno na obrazku [2.6, prostredi se déli na dvé hlavni komponenty.
Prvni ¢ast predstavuje softwarovou emulaci mikrokontroléru STM32. Druhou
¢ast tvori upravené komponenty nizsich vrstev softwaru, které v produkénim
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2.4. Simulacni prostred(

prostredi interaguji s readlnym hardwarem.

"Module Specific” Vrstva

“"Record | "Hardware
Interface Specific
Stub” Stub”

"Bus Interface
Stub”

¥

Simulaéni Prostredi

Emulace STM32 MCU

Obrazek 2.6: Struktura Simulac¢niho prostredi pro F-IO moduly.

Funkce Simulac¢niho prostiedi je ilustrovana na obrazku [2.7. Typicky proces
vytvareni testu v tomto prostiedi zahrnuje nékolik krokt. Nejprve je nutné
propojit Module Specific ¢ast se Simulaénim prostredim. Tento krok vyzaduje
znacné Usili, nastésti je potieba jej provést jen jednou pro kazdy modul.
Po propojeni téchto ¢asti, mize tester zacit s tvorbou a psanim testovacich
scénaru.

Jednotlivé testy mohou simulovat riizné situace, jako jsou chyby v komuni-
kaci mezi CPU a modulem, reakce na zkrat, nebo chovani pri nizkém napéti.
Névrh testovaciho scénafe je relativné jednoduché, ale sepsani a zprovoznéni
testu je podstatné naroc¢néjsi. Napsani testu vyzaduje hluboké porozumeéni
Simula¢nimu prostiedi, véetné specifikace parametri modulu, definice 10
data, nastaveni registri ADC a vstupnich pina a reakce na zmény vystupnich
pintu. Vysledkem je, ze vytvoreni jednoho testu muze vyzadovat i 1000 radkua
kodu.

Po dokonceni psani testu nasleduje kompilace, kterda obvykle trva 10-15
minut. Tento proces vygeneruje tzv Virtudlni modul, ktery se sklada ze dvou
programii, z nichz kazdy reprezentuje jeden mikrokontrolér. Spusténim téchto
programu se zahdaji test, jehoz vysledky jsou nasledné ulozeny do dokumentace.

9



2. Rozbor zadani

Tester
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"Modul Specific” o
P Virtudlni Modul
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Dokumentace £ ——

Obrazek 2.7: Schéma pouziti Simula¢niho prostredi.

2.4.1 Vyhody Simulaéniho prostredi

Neni zavislé na realném hardwaru, ktery v dobé testovani nemusi existo-
vat. Testy jsou spustitelné na osobnim pocitaci.

Moznost otestovat i takové scénare, které by se Spatné navozovaly s
redlnym hardwarem.

2.4.2 Nevyhody Simula¢niho Prostredi

Pracné a casové naro¢né vytvareni testu.

Nutnost znalosti Simula¢niho prostiedi.

Nevhodné pro explorativni testovani. Napiiklad tester vytvori test. Po
vyhodnoceni vysledki testu ho napadne dalsi test, ktery se od predeslého
lisi pouze v jednom radku. Coz je jednoduché tprava, ale musi pockat
15 min na kompilaci.

2.5 Stanoveni cila

Cilem je rozsirit Simula¢ni prostfedi a tim odstranit jeho nedostatky. Rozsi-
feni by mélo umoznit nové pouziti Simulac¢niho prostredi, jak je ilustrovano na
obrazku 2.8. Tester by stile musel propojit Module Specific ¢ast se Simula¢nim
prostiedim, ale pak by stacila pouze jedna kompilace. Vysledny zkompilovany
Virtualni modul bude nésledné schopen komunikovat s uzivatelskym rozhra-
nim, coz umozni navrhovani a spousténi testovacich scénara primo z tohoto
rozhrani.
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2.5. Stanoveni cilt

UzZivatelské
»| testovaci rozhrani

Program3
Tester T T
“Modul Specific” virtuali Modul
Vrstva .
> Kompilace
2
Simulacni Prostredi Program 1 Program 2

Obrazek 2.8: Schéma rozsiteni Simula¢niho prostiedi.

Jednotlivé dil¢i tkoly jsou nasledujici. Vymyslet jak:

8 Zasilat IO data do modulu.

® Zasilat diagnostiku z modulu (IO data, alarmy, volitelné datasety).

B Jak jednoduse parametrizovat modul.

® Jak modelovat periferie/prostiedi modulu, aby bylo mozno navodit ruzné
testovaci scénére (zkrat do P, zkrat do M, prepéti, ...).

® Ridit simulaci z uzivatelského rozhrani.

Volitelné:

® Pokusit se vhodné vizualizovat prubéh testu.
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Kapitola 3

Navrh reseni

V této kapitole priblizim, jak bude vysledné feseni vypadat a z jakych ¢asti
se bude skladat. Dale rozeberu vybér programovaciho jazyka a volbu nastroju
a knihoven.

B 3.1 Reseni

Abych splnil pozadavky zminéné v kapitole rozhodl jsem se ze vytvorim
aplikaci, ktera bude slouzit jako uzivatelské testovaci rozhrani a bude schopna
komunikovat s Virtualnim modulem. Problém je ze Simulac¢ni prostredi neu-
moznuje komunikaci s externimi procesy. Tedy mé feseni se bude skladat z
rozsiteni Simula¢niho prostredi o komunikaci s externimi procesy a navrhu
testovaciho prostredi.

Aplikace pro uzivatelské rozhrani se skldada ze ¢tyr hlavnich komponent,
kazdé z téchto komponent bude popsdné ve vlastni kapitole.

1. Komunikac¢ni rozhrani, kapitola
. Parametrizace F-IO modulu, kapitola
3. Modelu prostredi pro F-IO moduly, kapitola |§| (Jedn4 se o jednoduchy
softwarovy model, ktery dokédze simulovat hodnoty AD pfrevodniku a
vstupni/vystupni piny mikrokontroléru.)
4. Ovladani a vizualizace simulace, kapitola .
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3. Navrh reseni

B 3.1.1 Volba programovaciho jazyka

Vzhledem k tomu, ze celé Simula¢ni prostiedi i produkéni kéd pro F-10
moduly jsou napsany v jazycich C/C++, je vybér téchto jazyki pro rozsiteni
Simulac¢niho prostfedi jasnou volbou.

Pri vybéru jazyka pro vyvoj aplikace jsem zvazoval nékolik moznosti, véetné
Pythonu, C#, C++ a Javy. Vzhledem k mé osobni zkusenosti a znalostem
jsem z moznosti vylou¢il C# a Javu, s nimiz nemam praktické zkusenosti.
Volba nakonec padla na C++, coz je jazyk, ktery je jiz pouzivan pro vyvoj
F-IO modula. Tento vybér navic usnadnuje konzultace s mym vedoucim,
ktery ma s C++ bohaté zkusenosti.

Bl 3.1.2 Volba knihovny pro uzivatelské grafické rozhrani

v/ v

Vzhledem k pozadavku na uzivatelskou piivétivost testovaciho rozhrani, véetné
volitelného zobrazeni dat, jsem se rozhodl pro implementaci grafického uziva-
telského rozhrani (GUI). Pro efektivni a jednoduchy vyvoj GUI je vhodné
vyuzit nékterou z dostupnych knihoven nebo frameworkt. Pro jazyk C++ se
jako nejrozsitenéjsi moznosti nabizeli knihovny Q¢ [8] a wzWidgets 9], které
obé poskytuji sirokou skalu nastroji pro vytvoreni GUI. Prestoze jsou obé
knihovny dostatecné flexibilni a mohou pokryt potreby mé relativné jedno-
duché aplikace, rozhodl jsem se pro wzWidgets jelikoz ta ma, na rozdil od
Qt, jednoduchou licenci “wxWindows Library Licence” [10], kterd umoziuje i
komercni pouziti.

B 3.1.3 Volba ostatnich knihoven

Za Gcelem jednoduchosti a spolehlivosti aplikace bylo po konzultaci s vedoucim
préace rozhodnuto davat prednost C++ Standard Library, kdekoliv je to mozné.
Tato knihovna nabizi definice zakladnich datovych typt, jako jsou dynamické
pole, spojové seznamy, binarni stromy, a zaroven implementuje rtuzné algoritmy
pro préci s témito datovymi strukturami véetné vyhledavani prvka a tridéni.
Kromé toho poskytuje podporu pro vicevlaknové programovani a dalsi uzitecné
nastroje [11].

P1i vyvoji aplikace jsme vSak narazili na specifické problémy, které nebylo
mozné efektivné fesit pouze s vyuzitim C++ Standard Library nebo wxWidgets.
Jeden z problému se tykal prace se soubory ve formatu Fxtensible Markup
Language (XML). Tento problém byl vyfesen vyuzitim knihovny RapidXml
[12], coz je jednoduchd knihovna napsand v C++, umoznujici snadnou praci s
XML soubory. Dalsi problém spocival ve vizualizaci atributovanych grafi. Pro
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3.1. Reseni

tuto ulohu byla zvolena knihovna Graphviz [13], kterd umoznuje vizualizaci
nejruznéjsich grafa. Déle jsem vyuzil aplikaéni programové rozhrani (API)
Windows Sockets 2, které umoziuje sitovou komunikaci [14].
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Kapitola 4

Komunikace

V této kapitole popisuji, jakym zptusobem probihd komunikace mezi testovacim
prostfedim a Virtudlnim modulem, jaké moznosti tato komunikace nabizi a
detailné rozeberu jeji architekturu.

B 4.1 Rozbor problému

Testovaci prostfedi a Virtudlni modul se sklddaji ze t¥i procesi, jak je zobra-
zeno na obrazku Testovaci prostiedi tvori jeden samostatny proces, ktery
je vzdy spustén v operac¢nim systému Windows. Virtudlni modul naopak
obsahuje dva procesy, které mohou byt spustény bud v systému Windows
nebo v ramci Windows Subsystem for Linuz (WSL). Existuji dvé verze, WSL
a novejsi WSL2, kde WSL2 ma podstatné vice funkci. Virtualni modul je
spoustén ve starsi verzi. WSL je funkce operacniho systému Windows, umoz-
nujici spusténi linuxového prostfedi na zarizenich s Windows bez potieby
virtualizace linuxového prostiedi nebo konfigurace zafizeni do rezimu dual
boot [15]. Volba platformy pro Virtualni modul, bud Windows nebo WSL,
zévisi na verzi Simula¢niho prostredi.

V praxi se vyuzivaji obé moznosti, proto je nezbytné navrhnout komunikaci
jak mezi procesy spusténé v systému Windows a WSL, tak mezi procesy
spusténé oba v systému Windows.

17



4. Komunikace

Windows

Testovaci Prostredi
Proces 3

Virtualni Modul i i

Proces 1 [—» Proces 1

Obrazek 4.1: Schéma komunikace mezi testovacim prostfedim a Virtudlnim
modulem.

. 4.2 Pozadavky na komunikacni rozhrani

Komunikac¢ni rozhrani musi splinovat dva zakladni pozadavky:

® Nesmi blokovat béh hlavniho programu. Tento pozadavek je kriticky
zejména pri pouziti v GUI, kde by bylo nezadouci, aby se cely program
zasekl pri ¢ekani na prichozi zpravu nebo pii odesilani zpravy.

® Musi byt schopno posilat zpravy ruznych délek.

. 4.3 Komunikace Windows-WSL

Jelikoz Virtualni modul se sklada ze dvou procest, komunikace mezi procesy
spusténymi ve WSL jiz byla implementovana. Tato komunikace vSak ma
blokujici charakter; napiiklad pri odesilani dvou zprav je nutné pockat s
odeslanim druhé zpravy, dokud druhy proces nezpracuje prvni zpravu. Ve
Virtudlnim modulu se komunikace mezi obéma procesy primarné vyuziva
k synchronizaci, nikoli k prenosu velkych objemt dat, a proto je stavajici
implementace dostacujici. Tato implementace vyuziva ke komunikaci .txt
soubory. K tomu se vyuziva éast C++ Standard Library, deklarovand v
hlavickovém souboru <fstream> , ktery obsahuje zakladni tfidy pro praci se
soubory [16][ss. 791-801].
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4.3. Komunikace Windows-WSL

Jelikoz stavajici zptisob komunikace neni optimalni, snazil jsem se najit
alternativni feseni, které by umoznilo komunikaci mezi procesy ve WSL a
Windows. Jediné feseni, které jsem nasel a které by meélo byt kompatibilni
i s WSL verze 1, je pouziti tzv. Windows/WSL Interop with AF_UNIX.
Tato metoda umoznuje vytvareni tzv "unixovych soket" z procesu béziciho v
systému Windows [17], [18§].

V ¢lanku [I8] je sice uveden ukazkovy zdrojovy kéd spolu s diskuzi o
moznych problémech, které mohou nastat pfi vytvafeni unixovych soket.
Presto se mi nepodaftilo z procesu spusténého ve WSL pripojit k procesu
spusténému ve Windows a tuto metodu jsem nevyuzil.

Ve vysledném feseni jsem pouzil podobny pristup, jaky je implementovan
ve Virtualnim modulu, tedy s vyuzitim tfid v hlavickovém souboru <fstream> .
Aby ¢teni i zapis zprav neprobihal v hlavnim vldknu programu, vyuzil jsem
moznosti programovani vice vlaknovych aplikaci knihovny C++ Standard
Library. Tato knihovna (ve verzi pro C++11) umoznuje dva zakladni pfistupy
vytvoreni nového vldkna programu. Pomoci funkce async() [L16][ss. 945-946]
uzivatelum vice kontroly nad vytvorenym vldknem [16][ss. 979-981]. Proto
jsem se rozhodl pouzit tuto tridu.

P1i programovani vicevlaknovych aplikaci je zdsadni dbat na spravny pti-
stup ke sdilenym zdrojim, aby nedoslo k situaci, kdy vice vlaken zaroven
pristupuje ke stejné oblasti v paméti. K fizeni pristupu ke sdilené paméti se
vyuzivaji rizné synchroniza¢ni mechanizmy, napiiklad objekty pro vzdjemné
vylouceni, znamé jako mutexy. V mé praci jsem prevazné vyuzil dvé tridy
std::recursive_mutex a std::lock_guard . TFida sta: :recursive_mutex umoz-
nuje vicenasobné uzamknuti stejného mutexu v ramci jednoho vldkna. Tedy v
ramci jednoho vldkna lze tentyz mutex zamknout vicekrat bez nutnosti ¢ekani
na jeho uvolnéni. Trida std::lock_guard slouzi k uzamknuti a naslednému
automatickému uvolnéni mutexu. ¢imz eliminuje riziko, ze by vldkno bylo
ukonceno bez uvolnéni zamknutého mutex[16][ss. 982-1000].

Vysledna implementace komunikace mezi procesy WSL-Windows je zobra-
zena na obrazku 4.2l
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4. Komunikace
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Obrazek 4.2: Schéma komunikace pomoci souborti mezi procesy WSL-Windows.

Hlavni myslenka této implementace spoc¢iva ve vytvoreni novych vldken
programu, kterd jsou zodpovédna za zapis a ¢teni zprav. Tyto vlakna jsem
implementoval jako smycky, které periodicky kontroluji prichod novych zprav,
nebo pritomnost nové zpravy v zasobniku zprav pro odeslani.

Toto feseni neni optiméalni, predevsim kvuli periodické kontrole, ktera
zbytecné plytva vykonem procesoru. Pro odesilani zprav by bylo mozné vyuzit
mechanizmu Condition Variables, ktery umoznuje uspani jednoho vlakna a
jeho nasledné probuzeni z druhého vldkna C++ Standard Library [16][ss. 1003-
1009]. Avsak nepodarilo se mi najit zptisob monitorovani zmény souboru, coz
vedlo k zavéru, ze implementace Condition Variables by vyznamné nezlepsila
chod komunikace.

. 4.4 Komunikace Windows-Windows

Pro komunikaci mezi procesy bézicimi ve Windows, jsem vyuzil protokol
Transmission Control Protocol (TCP), coz je soucast sady protokolu TCP /IP
zajistujici spolehlivou a plné duplexni komunikaci. Zaroven se jedna o protokol
se spojovanou komunikaci, tedy pred zahajenim komunikace je nutné vytvorit
spojeni mezi serverem a klientem [19][ss. 45-56]. V mé implementaci slouzi
Testovaci prostiredi jako server a oba procesy ve Virtudlnim modulu jako
klienti.

Pro komunikaci mezi procesy spusténymi na stejném zarizeni, lze vyuzit
tzv localhost TP adresu. To je adresa 127.0.0.1 (IPv4) nebo ::1 (IPv6). Pakety
poslané na tuto adresu se nedostanou do sité, ale jsou pouze zpracovany v
ramci zafizeni. Také se tento druh komunikace oznacuje jako loopback [20].

Pro jazyky C/C++ existuje Windows Sockets 2 API. Toto API je umoznuje
vyvoj sifovych aplikaci pro operac¢ni systém Windows pomoci soketového
rozhrani [I4]. J4 jsem vyuzil jeho ¢dst, deklarovanou v hlavickovych souborech
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4.5. Implementace zprav

<winsock2.h> a <ws2tcpip.h> , kterd mimo jiné umoznuje komunikaci pomoci
protokolu TCP.

K odesilani zprav jsem vyuzil funkce send() , kterda piimo neodesila data,
ale pouze je zapise do zasobniku pro odeslani. Tedy pokud neni zédsobnik plny
ma neblokujici charakter, pokud je zasobnik plny funkce ¢eka dokud neni v
zdsobniku misto.

K pfijiméni zprav jsem vyuzil funkce recv() , tato zprava Cte data ze
zasobniku pro prijaté zpravy. Tedy vétsinou méa blokujici charakter, pokud
je zasobnik prazdny funkce ¢ekd na naplnéni. Velikosti zdsobniku se daji
zjistit pomoci funkce getsockopt() a zménit pomoci setsockopt() . VSechny
zminéné funkce jsou deklarované v hlavickovém souboru <winsock.n> [21].

Diky prevazné neblokujicimu charakteru posilani zprav jsem implementoval
komunikaci mezi procesy Windows-Windows podle schématu znédzornéného
na obrazku 4.3.
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Obrazek 4.3: Schéma komunikace pomoci TCP mezi procesy Windows-Windows.

V tomto feseni zadné vldkno nic periodicky nekontroluje a neplytva tak
vykonem procesoru. Vldkna pro prijem zprav jsou vétsinu casu neaktivni a
jen cekaji na prijaté data, nasledné data zpracuji ulozi do sdilené paméti.
Vl1dkno dedikované zapisu neni potieba, jelikoz operace posldni dat vétsinou
probiha jako zapis do zasobniku bez vétsiho zdrzeni.

B a5 Implementace zprav

Komunikaéni rozhrani musi byt schopno posilat vice typtu zprav. Momen-
talné existuje pres 10 typt zprav. Z tohoto divodu jsem se rozhodl im-
plementovat univerzalni rozhrani Message , které deklaruje jedinou metodu
getMsgData() : out vector<char>. Tato metoda serializuje zpravu do posloup-
nosti bajtl, coz zarucuje jednotné odesilani vSech typu zprav a usnadnuje
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4. Komunikace

rozsiteni systému o nové typy zprav. Staci novy typ zpravy implementovat
podle rozhrani Message , a bude mozné jej odesilat. Kromé toho musi vSechny
tTidy, implementujici rozhrani Message , obsahovat konstruktor, ktery umoz-
nuje rekonstrukei zpravy z posloupnosti bajtii. Schéma zprav je zobrazeno na
obrazku 4.4l

@ Message

o getMsgData() : out vector<char>
_ A7 7 = oL

- . ~ ~ -
- P ~ -

- . ~ -
~ - ~ -

(© msgpoFwaycie (©) msgpataReq © wsgiopata

© msgalam

© MsgAlarm( in vector<char> )

© MsgDoFWCycle( in vector<char= ) o MsgDataReq( in vector<char> } e MsglOData( in vector<char> )

Obrazek 4.4: Struktura zprav.

. 4.6 Implementace komunikac¢niho rozhrani

Jelikoz existuji dva zpiisoby komunikace, tak jsem vytvoril t¥idu IPCManager ,
ktera je schopna obou zpusobu komunikace. Zaroven se navenek tvari stejné
pro oba typy komunikace. Tedy klienti vyuzivajici tuto t¥idu neznaji zpi-
sob, jakym je zprava posilana. Toho je docileno strukturou zobrazenou na
obrazku |4.5. Kde rozhrani IprCType , deklaruje metodu pro posilani zprav.
Nésledné jeho realizace FileIPC pro komunikaci pomoci souboru (sekce
4.3) a SocketIPC pro komunikaci pomoci soketit (sekce |4.4), implemen-
tuji tuto metodu riznymi zpasoby. Zaroven tyto tiidy rizné implementuji
¢teni zprav, ale dorucené zpravy ukladaji stejnym zptsobem pomoci funkce
pushMsgToBuffer<MsgType>( in vector<char> ) .

Tato implementace umoznuje snadné rozsireni o nové typy komunikace. Pre-
devsim, kdyby se v budoucnu podarilo vymyslet komunikaci WSL-Windows
smysluplnéji, tak nebude problém s implementaci do stavajiciho fesSeni.

Dalsi dtlezitou funkcionalitu prinasi metoda bindOnMsgReceive(in std::function) .
Diky které si klient mutze zvolit, co se ma stat pri obdrzeni zpravy, a nemusi
se cyklicky kontrolovat, zdali neptisla zpréava.
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4.6. Implementace komunikacniho rozhrani

© IPCManager

O isServer : bool

o type : IPCType IPCTvpe
O msgBuffer >> @ yp

o writehlsg(in Message ) @ writeMsg( in vector<char> )
@ readMsg<MsgType=>(): out MsgType 7

@ pushMsgToBufeer<MsgType=(in Message) , 4]

@ bindOnMsgReceive( in std::function ) e g J’

-

f
l@ FilelPC I@ SocketlPC

Obrazek 4.5: Struktura komunika¢niho rozhrani.
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Kapitola 5

Parametrizace moduli

Parametrizace modulu predstavuje zasadni soucést testovaciho procesu, jelikoz
je nutné ji definovat v ramci kazdého testu. Dokonce spousta testi se lisi pouze
v parametrizaci. To znamend, ze jednoduché a pohodlné zadani parametrizace
usetii spoustu Casu pri testovani.

B 5.1 Popis zafizeni v siti PROFINET

Zatizeni, ktera jsou schopna komunikovat pomoci technologii PROFINET
nebo PROFIBUS, vyuzivaji k popisu jejich specifikaci soubory General Station
Description (GSD). Tyto soubory obsahuji identifikacni ¢islo zafizeni, jeho
komunikaéni moznosti, diagnostiku a také moznosti parametrizace. Existuji
dva druhy GSD soubort. Pro zatizeni v PROFIBUS siti existuje format GSD
Language, coz ASCII soubor popisujici zarizeni pomoci klicovych slov. Pro
zarizeni v PROFINET existuje format GSD Markup Language (GSDML),
ktery je zalozeny na formatu XML [22], [23].

Konfigura¢ni nastroje vyuzivaji tyto soubory, aby umoznily uzivateltim
konfigurovat sité PROFIBUS a PROFINET. Piikladem takového nastroje je
program Totally Integrated Automation Portal (TTA Portal), ktery se pouziva
k programovani Siemens PLC systémti. Tento program mimo jiné umoznuje
parametrizaci F-IO modult prostfednictvim jednoduchého grafického rozhrani,
zobrazeného na obrazku 5.1l
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5. Parametrizace modulii

Module parameters

Waximurn test period: [ 1000 sec

Behavior after channel fault: | Passivate the entire module

[ Disable Dark Test (max. SIL2, CAT3, PLd)
Channel 0

(¥ Channel 0 Activated
Channel 0 Max. readback time

Channel 0 Max readback time

swichontestfomsl: 6 ]

[T] channel 0 Activated light test

(] channel 0 Diagnosis: Wire break.

Obrazek 5.1: Parametrizace v programu TIA Portal.

B 5.1.1 Parametrizace v GSDML souboru

F-IO moduly vyuzivaji ke svému popisu soubory ve formatu GSDML. Pa-
rametrizace modulid je v GSDML popsana v elementech <RecordDatalist> ,
jejichz netplna struktura je zobrazena na obrizku Podrobnéjsi popis je

dostupny na odkazu [24].

Element:

=RecordDataList=

Rodié

, Potomek

A

Element:
ParameterRecordDataltem:

Atribut:
“Lenght”

Potomek
¥

Element.
=Ref=

—_—

Atribut:
"DataType”
S —

%
Atribut:
“ByteOffset”
S —

S
Atribut:
"BitOffest”
S —

J—
Atribut:
"Chengeable”
S —

—
Atribut:
“Visible™
S —

Obrazek 5.2: Schéma parametrizace v GSDML souboru.
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s e e ssssssssssnssss s s sb? Parametrizace v uZivatelském testovacim rozhrani

<RecordDatalist> obsahuje rizny pocet elementu <ParameterRecordDataltem> .
Tyto elementy pak reprezentuji pakety dat, které posila CPU do IO periferii
jako parametrizaci. Délku paketu v bytech udava atribut "Length" . Vyznam
jednotlivym bitim v paketu udavaji elementy <ref> . Kazdy tento element
predstavuje jeden parametr modulu. Jeho pozici a délku v paketu predstavuji
atributy "DataType" , "ByteOffset" a "BitOffset" . DalSimi vlastnosti para-
metru je jeho viditelnost a moznost zmény v konfiguracnich nastrojich. To
urcuji atributy "Chengeable" a "Visible" .

. 5.2 Parametrizace v uzivatelském testovacim
rozhrani

Jelikoz souc¢asti zaddni této bakalarské préace (sekce je umoznit parame-
trizaci modulu, vytvoril jsem rozhrani vizualné podobné tomu v programu
TTA Portal. Mnou vytvorené rozhrani, zobrazené na obréazku 5.3 navic umoz-
nuje zobrazeni a upravu parametri, které jsou oznaceny jako neménitelné
nebo neviditelné. Toto rozsifeni umoznuje experimentovani i s neplatnymi
parametrizacemi a testovani reakci modulu na takové nastaveni.

Dalsi funkcionalitou testovacitho rozhrani je moznost ukldadani parametri-
zaci. Uzivatelé tak mohou predem pripravit rtizné parametrizace a nasledné
jednoduse spoustét testy, které se lisi pouze v parametrizaci.

I
L

V]
v]
V]
v

Obrazek 5.3: Volba parametrizace v testovacim rozhrani.
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5. Parametrizace modulii

B 5.2.1 Vyhledavani moduli v GSDML souboru

Pro vsechny moduly z fady SIMATIC ET 200SP existuje jeden GSDML
soubor, ktery obsahuje informace o vSech modulech z této rady. Priblizné se
jednd o 500 modulta. Jeden modul mize byt zapocten vickrat, jelikoz kazda
verze firmware se poc¢itd samostatné. Abych zjednodusil vyhleddvani modulu
implementoval jsem jednoduché vyhledavani, zobrazené na obrazku které
umoznuje hledani testovaného modulu podle nazvu nebo ¢isla modulu.

[F-Dig
Module ID:  F-DI 8x24VDC HF, BP
Module Num: 0x01004D40  0x00000108
Module ID:  F-DI 8x24VDC HF2, BP
Module Num: 0x01004D42  0x00000108
Module ID:  F-DI 8x24VDC HF2, BP V2
Module Num: 0x01004D43  0x00000108
Module ID:  F-DI 8x24VDC HF2, BP V3
Module Num: 0x01004D45  0x00000108
Module ID:  F-DI 8x24VDC HF2, XP
Module Num: 0:01004D42 000000308

Obrazek 5.4: Vyhleddvani modulu v testovacim prostiedi.
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Kapitola 6

Model prostredi pro F-10 moduly

V této kapitole nastinim jak probihd cyklus firmware v redlném F-IO modulu,
jaké jsou rozdily ve Virtualnim modulu a co je vlastné mysleno "modelem
prostiedi pr F-IO moduly".

B 61 Cyklus firmware F-10 modulu

Firmware F-IO modult bézi cyklicky v hlavni smyc¢ce. Povrchni ilustrace je
zobrazena na obrazku [6.1] ale na predstaveni hlavnich ¢4sti cyklu staci.

Vyéteni NejnovéjSich 10 Dat

Vyétenl Dat ze Vstupnich Pind, Z&sobnik
AD prevodniki a Senzorl

Zpracovani Dat

Nastaveni Vstupnich Kanald

Poslani 10 Dat

Obrazek 6.1: Cyklus firmware F-IO modulu.

Cyklus zac¢inad nactenim nejnovéjsich 10 dat. Nasleduje vycteni vstupnich
pintt mikrokontroléru a nacteni zdsobnik hodnot AD prevodniki. Nésledné
probihé zpracovani a vyhodnoceni dat. Na zakladé predchoziho kroku se
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6. Model prostredi pro F-IO moduly

nastavi vystupni kanély (pokud jimi modul disponuje). Na zavér se aktualizuji
10 data a pripadné se posle alarm.

Cyklus ve Virtualnim modulu probiha obdobé jen se mu musi nékterd data
podvrhnout /nahradit. Jelikoz kdyz je spustén Virtudlni modul, tak neexistuje
zadné CPU, které by ho ridilo. Tim padem se musi PROFINET komunikace
néjak nahradit. Dale se také museji nahradit data AD pfevodnikt. Tato
nahrada byla doposud feSena zadefinovanim potfebnych dat pred kompilaci
Virtualniho modulu. Tedy uzivatel zadefinoval néjaky scénar, kdy a jaké zpravy
Virtualni modul obdrzi a také jaké hodnoty se budou plnit do zasobnikt AD
prevodnikti. Nasledné probéhla kompilace a spusténi testu. Toto feSeni ma
ovSem nevyhodu, ze pfi zméné scénire je znova nutno ¢ekat na kompilaci.

Tato prace rozsifuje stavajici reseni o novou moznost substituce casti
PROFIsafe komunikace a plnéni zasobnikia AD prevodniki. Misto aby vSechna
data byla definovana pred kompilaci Virtuadlntho modulu, generuji se za béhu
v testovacim prostiedi. Tedy béhem simulace Virtudlni modul posild zadost o
data do testovaciho prostredi. Kde se data na zakladé tzv "modelu prostredi
pro F-IO moduly" spocitaji a nasledné se poslou do Virtualniho modulu.
Zaroven model prostiedi slouzi k nastaveni 10 dat.

B 6.2 Struktura modelu prostfedi pro F-10 moduly

Model prostredi se sklada z komponent, jejichz propojenim se daji modelovat
vystupni i vstupni kandly. Celkem existuje 5 funkénich komponent.

B "Konstanta" - Tato komponenta generuje konstantni hodnotu. Slouzi
jako nédhrada urcité hodnoty napéti.

® "GPIO" - Komponenta, kterd si pamatuje zmény vystupniho pinu Virtu-
alntho modulu. Diky tomu dokéaze simulovat vystupni pin.

® "Multiplexor' - Funguje jako klasicky multiplexor, tedy na zakladé 1i-
diciho vstupu prepoji jeden ze vstupti na vystup. Slouzi jako nahrada
spinacu.

® "Vybér maxima' - Tato komponenta nastavi na vystup hodnotu nejvys-
stho vstupniho signdlu. Slouzi k nahradé uzla.

® "Uzivatelsky vstup" - Vystup této komponenty si miize uzivatel nastavit
sam, slouzi k simulovani nestandardnich podminek.

B 6.2.1 Modelovani vstupnich a vystupnich kanalii

Vezméme v potaz nasledujici priklad, jednoduchého vystupniho kanalu DQ
modulu zobrazeného na obrazku 6.2a (ADC je pfipojeno ptes odporovy déli¢
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6.2. Struktura modelu prostredi pro F-IO moduly

jelikoz modul spind 24 V, ale ADC mohou mit na vstupu maximélné 3,3 V.).
V tomto pripadé muzou nastat dva pripady. Spinac je sepnut a na ADC je
privedeno napéti okolo 3 V, spinac¢ neni sepnut a je na ADC je ptivedeno 0 V.

Tento kandl se d4& modelovat pomoci dvou komponent "Konstanta', které
reprezentuji stav napéti pfi sepnutém a rozepnutém spinaci. (Hodnoty 0
a 4095 jsou mezni hodnoty, jelikoz se STM32 mikrokontroler disponuje 12
bitovymi AD pfevodniky, coz odpovida rozsahu [0, 4095]). Déle jedné kompo-
nenty "Multiplexor" fungujici jako spinac¢ a komponenty "GPIO", ktera ridi
komponentu "Multiplexor". Cely model je zndzornén na obrazku 6.2bl

GPIO1

0 —

Mux ADC 1

24V

4096

ADC 1

GPIO1

(a) : Schéma (b) : Model

Obrazek 6.2: Schéma a model jednoduchého vystupniho kanalu.

Toto byl uplné nejjednodussi ptiklad, vétsinou jsou spinace na kandlu
paralelné, sériové nebo obéma zpusoby zdvojeny jak je ukdzano na obrazku
6.3a. V tomto ptipadé je nutné model rozsirit o komponentu "Vybér maxima',
ktera dokaze nahradit uzly.

GPIO1 GPIO3

! !

GPIO2 GPIO 4

ADG 1

(a) : Schéma (b) : Model

Obrazek 6.3: Schéma a model vystupniho kandlu s paralelnimi spinadi.

Predeslé priklady ukazaly jak navrhnout funkéni kanal. K testovani je
potfeba simulovat chyby. Prikladem chyby je zkrat do 24 V, zobrazen na
obrazku |6.4al Toto lze simulovat komponentou "Uzivatelsky vstup', jak je
znazornéno na obrazku|6.4bl V tomto pripadé pokud je nastavena komponenta
"Uzivatelsky vstup" na hodnotu 0, nic se nedéje a kanél funguje bez problémi.
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6. Model prostredi pro F-IO moduly

V pripade nastaveni na hodnotu 1 nastava zkrat do 24 V.

24V £

ADC 1

(a) : Schéma (b) : Model

Obrazek 6.4: Schéma a model kanalu se simulovanym zkratem.

B 6.2.2 Nahrada IO dat

Model prostiedi umoznuje nastaveni c¢asti IO dat. Jedna se o ¢ast 10 dat,
kterou v realité posila CPU do modulu. Tato ¢ast 10 dat, pro vystupni moduly,
mimo jiné obsahuje informaci o nastaveni vystupnich kanéla ("zapnout"/"vypnout").
Pro digitali moduly F-DQ, se jedna o jeden bajt dat. Alespon pro F-DQ,
které maji 8 nebo méné kanélt.

Tento bit se d& nastavit pomoci komponenty, kterd ma "id" = "IOData" .
Tedy pokud bude existovat komponenta s timto id budou jeji hodnoty
pouzity pro generovani tohoto bajtu IO dat. Tato komponenta miize byt
libovolného typu "Konstanta', "Uzivatelsky vstup" nebo jakykoliv jiny.

B 63 Implementace jednotlivych komponent

K vytvoreni modelu prostiedi, predstaveného v predeslé sekci, je potreba
implementovat jednotlivé komponenty. Ve vysledku jsem vytvoril 7 tiid
reprezentujicich jednotlivé komponenty ( Max, Mux, Result, AnalogInput ,
DigitalInput , Constant , GPIO )
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6.3. Implementace jednotlivych komponent

@ BaseComponent

o getValue( in uinté4 t ): out uint16 _t

IR

P / \ \\

~

/ A N
@ e @ Userinput © Constant © GPIO

© addInput( in BaseComponent)
A X
I

T4 %

~

~

’ \ ~

// 1 N\ : ~
‘@Max‘ @Mux‘ ‘©Result ‘@Analoglnput‘ ‘@Digitallnput‘
| | | \ | )

Obrazek 6.5: Kompozice komponent modelu prostredi pro F-IO modul.

Pro implementaci komponent jsem zvolil navrhovy vzor "Kompozice"
[25][ss. 177-184]. Diagram zobrazujici kompozici vSech komponent je zob-
razen na obrazku [6.5. Kde vSechny komponenty kopiruji jedeno spolecné
rozhrani BaseComponent , které deklaruje jednu metodu.

getValue(in uint64_t): out uintl6_t

Tato metoda slouzi k urc¢eni hodnoty komponenty v dany c¢as. Vstupni pro-
ménnd, reprezentovana datovym typem uint64_t , znaci ¢as v mikrosekundéach.
Vystupni hodnota reprezentovana datovym typem uinti16_t reprezentuje hod-
notu na vystupu, coz je dostatecné velkd hodnota, aby pokryla rozsah AD
prevodnikt i IO Dat.

Jednotlivé komponenty implementuji metodu getvalue() rizné treba kom-
ponenta Constant , vzdy vrati prednastavenou hodnotu. Komponenta GpI0
vrati "1" nebo "0" v zavislosti na tom jestli je prislusny pin aktivni.

Dalsi skupinou komponent jsou komponenty které navic implementuji
rozhrani ComponentWithInput , tedy to jsou komponenty které maji ostatni
komponenty jako vstup. Komponenta Max vrati nejvyssi hodnotu napojenych
komponent. Komponenta Mux vrati hodnotu komponenty, na kterou ukazuje
ridici komponenta.

Posledni skupinou jsou komponenty implementujici rozhrani UserInput ,
tyto komponenty vraceji hodnotu, kterou si nastavi uzivatel. Jak se tyto
komponenty nastavuji je rozebrano v sekci|7.3.1.
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6. Model prostredi pro F-IO moduly

. 6.4 Tvorba modelu prostifedi F-10 moduli

K tvorbé modelu prostredi jsem navrhl schéma XML souboru popsaného na
obrézku (6.6l

Legenda: .

Kofenovj Element: o
AoiEs Volitelné ]
Rodi¢
Max”
v Potomek e
Element: Const
=component= - e
> Arout “Result”
Rodié . Ttype ) E—
“Digitalinput”
- Atribut: —
- id" Unikdtni ID ;
Yy !
- Atribut: — - i
7 “value™ i
R —— = :
FPotomek |
‘r e EE—— i
Elemm - Atribut: .| ID schodujicises | i
<link= > =id" P <component “id™>)
' ~ -
. Atribut: £ Cilso>=0
- “portidx =
e J

Obrazek 6.6: Schéma XML souboru pro tvorbu uzivatelského prostiedi.

Zakladem je kofenovy element <model> , ktery obsahuje libovolny pocet
elementll <component> . Tyto elementy reprezentuji jednotlivé komponenty,
predstavené v predchozi sekei 6.3, Tyto elementy museji obsahovat atribut
"type" , ktery urcuje typ komponenty, a atribut "id" , coz je unikatni identi-
fikdtor komponenty slouzici k spojovani komponent a identifikaci komponenty
pri simulaci. Déale je zde volitelny atribut "value", k definovani hodnoty
komponenty Constant .

K spojovani komponent slouzi element <1link> , ktery obsahuje atribut
"id" , urcujici na jakou komponentu je dand komponenta napojena. Déle
muze obsahovat atribut "portIldx" , ktery slouzi k upfesnéni napojeni na
komponentu Mux . Bud je reprezentovan ¢islem nebo pismenem "S', které
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6.4. Tvorba modelu prostredi F-IO moduli

iikla ze dand komponenta je napojend jako tidici. Priklad jednoduchého
modelu napsaného jako XML je zobrazen na obrazku [6.7.

>

nt id="Constant]” type="ConstSrc" value="100">

Musl” portiches"17>

ik
< 2" types"ConstSee” value="3000">
<o

nent id="Userlnput” type="UserinputDigital”>
rtid="5"f>

«/compenent

<component id="Mux!" type= "Mux"> -

<linkid = "ADC1"/>
< k>
<companent id=* ADE1" tyse = Remult'/>
</modelz]

Obrazek 6.7: Zapis jednoduchého modelu prostiedi v XML souboru.

Bl 6.4.1 Propojeni modelu prostiedi a Virtualniho modulu

Kdyz Virtualni modul zazidda o data AD prevodniki, podle ¢eho model
prostiredi pozna jaké komponenty ma pouzit pro generovani dat? K tomuto
Ucelu slouzi atribut "id" , kterym povinné disponuje kazda komponenta.

To jaké "id" se budou pouzivat urcuje Virtualni modul. Uzivatel testo-
vaciho prostiedi se musi pfizplisobit a pouzivat stejné "id" , jako Virtualni
modul. Ve Virtudlnim modulu pro kazdy AD prevodnik existuje zasobnik,
kde se ukladaji jeho hodnoty. Ptlka zasobniki se nachazi v jednom procesu a
pulka v druhém.

Modelova situace je znazornéna na obrazku Po vytvoreni komunikace,
oba procesy Virtudlniho modulu (kazdy reprezentuje jedno MCU) poslou
zpravu s informaci, jaké "id" se maji pouzivat pro vypocet hodnot AD
prevodniki pro dany proces. Takova zprava obsahuje id procesu ("MCU1"
nebo "MCU2") a nésledné list "id" danych komponent. Po této inicializaéni
zpraveé Virtualni modul posila pozadavky na hodnoty AD prevodniki. Zprava
ve tvaru: "MCU1 potfebuje hodnoty AD prevodnikt v intervalu [0 s, 3 s].".
Uz nespecifikuje "id" jednotlivych komponent jelikoz testovaci prostredi uz
vi, jaké komponenty ma pouzit pro vygenerovini hodnot.
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6. Model prostredi pro F-IO moduly

Testovaci Frostfedi
Made! Prostiedi

|"VICU1“|"ADCI"|"AI302"|“ADCS“| . | / fwcuz'|'Anc4'|An<:5“'ADca| . |
Virtusini Modul
Proces 1 {MCUT?) | MCUT | os ‘ 2z | Proces 2 (MCUZ)
“ADCi” | "ADCZ' | "ADCE "apc# | "aDcs' | ADcE
CR] [l 000 T
1100 [l 500 [Teo]Teolie0] @ 1 © | 0 [500]5001500] 1
PR [l 500 < z
i)} [

Obrazek 6.8: Schéma propojeni modelu prostredi a Virtudlniho modulu.

Identifikace komponent, které reprezentuji vystupni piny, probiha podobné.
Jen pri zméné hodnoty pinu se odesle zprava, ktera obsahuje "id" komponenty,
¢as zmeény a hodnota na kterou se pin zménil ("0", "1"). Hodnota je redundantni
informace, jelikoz pri zméné by se hodnota méla zménit na opacnou hodnotu.
Ale pro pripad, kdy by dvakrat za sebou prisla zprdava ohledné zmény na
stejnou hodnotu se posila i hodnota.

B 6.4.2 Vytvareni modelu prostiedi v testovacim rozhrani

V uzivatelském testovacim rozhrani jsem vytvoril jednoduchy editor modelu
prostfedi. Tento editor, zobrazeny na obrazku [6.9) se skladé ze tii casti. Tyto
¢asti jsou textovy editor, vizualizace a panel pro ukladani a prepinani mezi
jednotlivymi modely.

Pro vytvoreni textového editoru jsem vyuzil jiz hotového reseni, které je
implementovdno v knihovné wxwidgets tfidou wxStyledTextCtrl [20], coz je
implementace knihovny Scintilla. Scintilla je knihovna, ktera implemen-
tuje zékladni funkce upravy textu [27]. Diky této tiidé jen stacilo udélat
vizudlni Upravy jako zvyraznéni klicovych slov a Cislovani radkda.
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6.4. Tvorba modelu prostredi F-IO moduli

Coror )= )

-
. ’

<¥Iml version="1.0" encoding="is0-8859-1"7>
<model »
<component id="ADC1" type="Result">
</component>

<component id="MUX1" type="Mux">
<link id="MUX2" portldx="0"/>
</component>

<component id="MUX2" type="Mux">
<link id="ADC1"/>
</component>

<component id="4095" type="ConstSrc">
<link id="MUX1"/>
«/component=

<component id="0" type="ConstSrc” value="0">
<link id="MUX1" portl="0"/>
</component>

<companent id="4085" type="ConstSrc" value="4005">

<link id="MUX1" portlds:
<link id="MUX2" portldz="1"f>
«/component=

<component id="Zkrat" type="UserinputDigital"»
<link id="MUX2" portldz="5"/>
</cemponent=

<compenent id="GPIO1" type="CpuSre">
<link id="MUX1" portlch="5"/>
</component>
</model>

Current Model: Model 1

Save Model |

Type Name save |
Model 1 [ x|

Model 2 | ﬁ

Model 3 | ﬂ

Model 4 [ x|

Obrazek 6.9: Editor prostiedi pro F-IO moduly.

Jelikoz XML soubor pro definici modelu prostiedi muze byt docela slo-
zity a neprehledny. Tak jsem se rozhodl vytvorit jednoduchou vizualizaci
modelu prostfedi pomoci atributovaného grafu. K vizualizaci jsem vyuzil
knihovnu Graphviz, kterd dokdze generovat nejriznéjsi grafy. Problém je, ze
tato knihovna vyzaduje na vstupu kod v jazyce DOT, ktery slouzi k popisu
grafu [I3]. Cely postup vizualizace je zobrazen na obrazku |6.10.

XML
—>

XML -= Model

Chyba?

Ne

Tester

Ano

Chybova Hlaska

P Vizualizace

Model

Model -= GXL

GXL

»  GXL-=PNG

PNG

Obrazek 6.10: Kompozice komponent modelu prostiedi pro F-IO Modul.

Uzivatel nejprve vytvori XML soubor, ve kterém definuje model prostredi.
7 tohoto XML souboru se vytvori model prostredi, tvoreny jednotlivymi
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6. Model prostredi pro F-IO moduly

komponenty. Pokud se to nepovede zobrazi se chybova hlaska. V ptipadé
uspéchu se model prostredi pfevede do jazyka DOT. Nasledné jiz lze vyuzit
knihovnu Graphviz a vygenerovat obrazek ve formatu Portable Network
Graphic (PNG), ktery je nakonec zobrazen.

Timto zpusobem je mozno si priubézné kontrolovat jak model vypadé a

jestli jsou jednotlivé komponenty propojeny jak uzivatel zamyslel. Zaroven se
prubézné kontroluji syntaktické chyby.
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Kapitola 7

Ovladani a vizualizace simulace

V této kapitole vysveétlim jak probihé simulace. Jak lze simulaci z uzivatelského
testovaciho prostiredi ovladat. Nasledné rozeberu jak je simulace vizualizovana.
Nakonec demonstruji zakladni vyuziti simula¢niho prostfedi na jednoduchém
prikladu.

. 7.1 Schéma simulace

Schéma, které popisuje strukturu simulace je zobrazeno na obrazku
Struktura se sklada z péti hlavnich blokt.

Uiivalelské Testovaci Rozhrani

Virtudini Modul
Gul

MCU1 MCU2

Ovladaci Panel Komumkaffni

Rozhrani

S

Komunikacni
Rozhrani

Vizualizace
Komunikaéni Rozhrani
Cyklicks VyGitani Dat - . T
Uziva Vistupy Zpracovani aansiéninrév
Oloizta . Model Prostied R
Simulowngch Dat [€—Ukadani Dat— Yy Rizeni Simulace

Obrazek 7.1: Schéma simulace.

Jadrem simulace je blok Rizeni simulace, ktery zpracovava a posila
zpravy Virtudlnimu Modulu. K tomu vyuziva blok Komunikaéni rozhrani,
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7. Ovladani a vizualizace simulace

které bylo predstaveno v kapitole |4.6. Zaroven reaguje na uzivatelské vstupy,
které uzivatel zadavé v bloku Ovladaci panel. Blok Rizeni simulace je
pomérné obsahly a komplikovany proto jsem se jeho podrobnému popisu
rozhodl vénovat celou sekci 7.2l

Blok Ovladaci panel, ktery je soucdsti GUI, umoznuje uzivateli nasta-
veni typu komunikace a periodu vzorkovani AD prevodniku (VSechny AD
prevodniky v ramci jednoho modulu maji stejnou periodu vzorkovani, ale
modul od modulu jsou odlisné.). Dale umoznuje uzivateli spusténi, zastaveni
a restartovani simulace.

Blok Model prostredi F-IO modulu, je blok obsahujici model prostiedi
predstaveny v kapitole [6. Tento blok je zodpovédny za simulovani IO dat a
hodnot AD prevodnikii. Zaroven se veskeré simulované data ukladaji v bloku
Ulozisté simulovanych dat.

Poslednim blokem je Vizualizace, ktery cyklicky vycita nejnovejsi data
z Ulozisté simulovanych dat a nasledné data vizualizuje ve formé grafi.
Tento blok je taktéz pomérné obsahly proto je mu vénovana samostatnd sekce
(.3l

. 7.2 Rizeni simulace

Blok Rizeni simulace, je implementovan jako stavovy automat, ktery je
zobrazen na obrazku|7.3. Stavy se bud prepinaji automaticky jak bude popsano
v nasledujicim odstavci nebo je prepind uzivatel v GUI, pomoci ovlddaciho
panelu, ktery je zobrazen na obrazku |7.2.

avenT ypu cea
Y
Tiaéitko "Start
r al
st Communication Type: ~ Files | | 50 fus]] -+

art Simulation |

Obrazek 7.2: Ovladaci panel.
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.—> Inicializace € > Komunikace *

7.2. Rizeni simulace

—_—

h 4

Verifikace

- & - —'—/
B — v R

Restart - Stop

Y
h 4

f——l—/

Obrazek 7.3: Stavovy automat simulace.

Inicializace

Je pocatecni stav. V tomto stavu si uzivatel muze zvolit, parametrizaci,
upravit model prostfedi, zvolit periodu vzorkovani AD prevodnika a
zpusob komunikace. Nésledné pokud je vSe nastaveno uzivatel muze
stisknutim tlacitka "Start” prejit do stavu Komunikace.

Komunikace

Tento stav se stard o inicializaci komunikace mezi Virtudlnim modulem
a testovacim rozhranim. Pokud je spojeni Uspésné vytvoreno prechazi se
automaticky do stavu Verifikace. Uzivatel také miize stisknutim tlacitka
"Restart"” prejit do stavu Inicializace.

Verifikace

Tento stav posle parametrizaci do Virtudlnitho modulu. Déle se také oveéri
zdali model prostiedi obsahuje potiebné komponenty. Pokud ovéreni
probéhne uspésné prejde se do stavu Stop. Pokud model prostredi neob-
sahuje potrebné komponenty, nebo uzivatel zmackne tlacitko "Restart’,
prechazi se do stavu Restart.

Restart

Tento stav posle zpravu Virtudlnimu modulu, Ze doslo k restartovani
simulace. Virtualni modul se pak taky nastavi do vychoziho stavu a
¢ekd na novou parametrizaci. Nasledné se automaticky prejde do stavu
Inicializace.

Stop

V tomto stavu je simulace zastavena a nic se nedéje. Uzivatel bud muze
spustit simulaci, stisknutim tlac¢itka ">" nebo ">". V obou pfipadech
se prejde do stavu Run, jen v pripadé ">" se odsimuluje jen jeden
cyklus firmware a v pripadé "> " se spusti automaticky rezim, ve kterém
simulace pobézi dokud uzivatel nerestartuje simulaci, nebo nezméackne
tlacitko "||".

Run

Tento stav ridi samotny chod simulace. Simulace bézi po jednotlivych
cyklech firmware. (Jak probiha redlny cyklus firmware je popsano v sekci
6.1.) Prubéh simulace jednoho firmware cyklu je popsin v nasledujici
podsekci|7.2.1. Pokud je nastaveny automaticky rezim simulace, nasleduje
znovu stav Run. Pokud ne, prechazi se po dokonceni cyklu do stavu
Stop.
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7. Ovladani a vizualizace simulace

B 7.2.1 Prabéh cyklu firmware v simulaci

l___________l r-—- - - - - - - 7
| Testovaci Rozhrani Virtudini modul |
|
| [ﬁ]zenis’\mulace] E‘-‘Iode\ ProstFedﬂ | | [ MCU 1 ] [ MCU 2 J |
| . !
' 10 Data (Pozadavek) |
»
Vypodet
< 10 Data
10 Data X
»
10 Data
Smytka
¥ < GPIO Data |':|
GPIO Data N L
7 Aktualizace
T Modelu
m GPI0 Data |':|
- L
GPIO Data r
7 Aktualizace
L Modelu
A ¢ Alarm Data | r:|
. . L
) Zpracovani
[, ADC Data (PaZadavek) r
a3
ADC Data (PoZadavek) -| r
<
ADC Data (PoZadavek)
Vypodet
< ADC Data
g ADC Data o
L ADCData |
» 10 Data
10 Data

Obrazek 7.4: Sekvenc¢ni diagram simulace cyklu firmware.

Cely firmware cyklus zac¢ind zjisténim momentalnich IO dat, ktera se nasledné
zaslou do Virtualniho modulu. P7i obdrzeni této zpravy Virtudlni modul
spousti dalsi cyklus firmware.

Béhem prubéhu cyklu Virtualni modul mtize zaslat zpravu o zméné vystup-
niho pinu. Na coz blok Rizeni simulace reaguje aktualizaci dané komponenty
v modelu prostiedi. Taktéz muze byt zasldna zprava o chybé (alarm). Pokud
blok Rizeni simulace zaznamen4 tuto zpravu, predd tuto informaci bloku
Vizualizace a ten néasledné zobrazi ptislusnou chybovou hlasku.

Taktéz si Virtudlni modul mtze vyzaddat data AD prevodnikii. Aby blok
Rizeni simulace dal pokyn pro vipocet hodnot AD pfevodniki musi obdrzet
pozadavek od obou procest. Po obdrzeni obou pozadavki se vypoctou hodnoty
AD prevodnikt a vysledky se zaslou zpét.
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7.2. Rizeni simulace

Zpravy o zméné GIPO a pozadavek na hodnoty AD pfevodnikti mtzou byt
poslany béhem jednoho cyklu firmware vicekrat. Virtudlni modul hlasi konec
cyklu, zasldnim novych 10 dat.

Pro¢ se ¢ekd na oba pozadavky dat AD prevodnik? Duvod je kvuli
synchronizaci. Virtudlni modul je sice synchronizovan zpiisobem, Ze se oba
procesy ptaji na data AD prevodnikl soucasné. "Soucasné" je mysleno v case
simulace v realité zpravy do testovaciho rozhrani mohou dorazit zprehézené,
jak je zobrazeno na obrazku [7.5l

Virtudlni model Testovadi prostiedi
MCU1 | 23s [GPIOL:Zména "0" -= "1" MCUZ | 24s |GPIO 2 :Zména "0" -> "1"
MCU1 | 25s | ADCI Data (PoZadavek) MCU1 | 25s | ADCI Data (Po3adavek)

MCu1 23s |GPIO1: Zména "0" -= "1"

MCuz 25s ADC2 Data (PoZadavek)

MCuz2 24s |GPIO 2 : Zména "0" -= "1"

MCu2 255 ADC2 Data (PoZadavek)

Obrazek 7.5: Znazornéni zasilani zprav mezi Virtualnim modulem a testovacim
rozhranim.

Kdyby se ale necekalo na oba po-

zadavky a zaroven by AD prevodnik Y

prislusici jednomu mikrokontroléru

byl za spinacem, ktery je fizen dru- : Gpr:)?m
hym mikrokontrolérem, obrazek 7.6/

(Coz se déje v ramci vzajemné kon-

troly mikrokontroléri témér vzdy.) N

Tak by mohlo dojit k vypoéteni chyb- S oot

nych hodnot "ADC2". Stacilo by aby
zprava o zméné "GPIO1" prisla az ~

po pozadavku na vypocet hodnoty  gprszek 7.6: Schéma vzdjemné kont-

"ADC2". roly mikrokontroléri.

B 7.2.2 Implementace Fizeni
simulace

Jak, bylo zminéno blok Rizeni Simulace, je stavovy automat. Proto jsem
se k jeho implementaci rozhodl pouzit navrhovy vzor "Stav" [25][ss. 352-360].
M4 implementace tohoto navrhového je zobrazena na obrazku 7.7
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7. Ovladani a vizualizace simulace

@ SimulationControl

o state - SimulationState @ SimulationState

e ha"dIENEWMSQ() @ handleNewlsg()
0 “5?5‘.!?2“'5’8”((? o o handleGuiEvent() |~ =~ -
o changeState ;ﬁﬂ S A T

~ ~ <

-7 e ’ \ N Tel
-~ [ N ~ ~—
- - @ _
= Verificatoin @ Run
© Initialization ©Cummumcatmn Y | © Stop @ s
© handleNewMsg() . ) o handleNewlsg()
@ handleGuiEvent() nan w @ handleGuiEvent()

b o handleNewMsag()
m sendParametrization() o handleGuiEvent()
 verifyModel()

® handleNewMsg()
o handleGuiEvent()

© handleNewMsg()
@ handleGuiEvent()

@ handleGuiEvent()

= onADCRequest()
= onAlarm()

u restartVirtualDevice()

Obrazek 7.7: Struktura bloku Rizeni simulace.

Trida SimulationControl implementuje tii verejné metody. Metoda
handleGuiEvent () slouzi ke zpracovani uzivatelského vstupu (kliknuti na tla-
¢itko). Metoda handleNewMsg() souzi ke zpracovani nové zpravy z Virtudlniho
modulu. Tato trida nedefinuje chovani téchto metody, pouze deleguje praci na
konkrétni stav. Kazdy stav je reprezentovan svoji tridou, kterd implementuje
rozhrani SimulationState a az tyto tfidy definuji co se stane pri obdrzeni
zpravy nebo uzivatelského vstupu. Zaroven logika prepindni neni koncentro-
vana na jednom misté, ale je distribuovana mezi jednotlivé stavy, kde si kazdy
stav definuje moznosti prechodu do jiného stavu. Tento pristup se vyhyba
slozitym podminkam pro zpracovani vstupu a prechodt mezi stavy. Navic je
relativné jednoduché ho rozsirit.

. 7.3 Vizualizace simulace

Vizualizace se sklada z graft signali jednotlivych komponent modelu prostiedi,
jak je zobrazeno na obrazku |7.8|

(8.1 F-10 Moduies Test Environment - o x
Modu Select | Model Edtor | Simulation
Restart " Communication Type: 50 fusl > [
L il __lepi02 JJL‘ ALARM LOG
1 Trggeron Aleram on
—_— AlarmID:1 495 Short to P CH1
10Data AlarmID:3 405 Reintegration.
Al 405 Reintegration.
Over Voltage CHI
teg
9 s ShottoPCH2
T T T b = K = ™ Ca—c) o 195 ShorttoMCHI
laoca lelx]  Mamm:1 155 Reintegration.
=, 4006 AarmID:1 95 ShorttoP CHI
H
[ 5
204
|
UserinputiOData
q
T T b p: € e g )
a1 =] =15
1
q
T T P = E = ™ Ea—c)
soci ] =15
— 099 —\—
E
204
q

7 TE & = E = o E—c

Obrazek 7.8: Vizualizace priubéhu simulace v GUI.
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7.3. Vizualizace simulace

Kazdé komponenté prislusi jeden graf. Jelikoz ne vSechny grafy se vejdou na
obrazovku, tak si uzivatel si mtze v levé ¢asti zvolit, které komponenty budou
zobrazeny. Zaroven ne vsechny grafy jsou zajimavé, tieba grafy konstant jsou
jen piimky, ale i pres to jsem je pridal do vizualizace. Alespon si uzivatel
muze zkontrolovat ze se vSechny komponenty chovaji jak maji.

Pokud je simulace spousténa po jednotlivych cyklech firmware vykreslovani
grafu probihd po dokonceni kazdého cyklu. Pokud je spustén automaticky
rezim tento zpusob by neobstdl jelikoz se muze stat, zZe by se musely grafy
vykreslit vice nez 200 krat za sekundu. Coz bézné monitory nestthaji vykreslit
a ani by se nestihaly spocitat a vygenerovat nové grafy. V automatickém
rezimu jsem tedy omezil vykreslovani grafu na frekvenci 40 Hz.

Dalsi ¢asti vizualizace je zobrazeni historie chybovych hlasek, které se
nachézi v pravé c¢asti. Tato historie uzivatele informuje jaké chyby modul
detekoval a kdy k nim doslo. Také Ize nastavit preruseni simulace pokud se de-
tekuje chybova hlaska, nasledné uzivatel mize analyzovat signaly jednotlivych
komponent a jestli se modul zachoval podle specifikaci.

B 7.3.1 Nastaveni uZivatelskych vstupii

Jiz v sekci 6.3, byly predstaveny komponenty predstavujici uzivatelsky vstup.
Hodnoty na téchto komponentiach muize uzivatel nastavit pomoci XML sou-
boru, jehoz schéma je zobrazeno na obrazku [7.9.

— Legenda: .
Kofenovy Element:
~signai woitens ()
Rodic Momnosti [ ]

ps #
Atribut: =
A){ =neriod Cislo=0
Atribut: =
4’{ ~defaultvalue” Cislo==0

5
S

e
.

5
S

e
.

Potomek
h 4

Element:

A

=change= Atribut: =
=time" Cilso==0
Atribut: =
=value" Cilso==0

o

Obrazek 7.9: XML schéma pro definovani uzivatelského vstupu.
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7. Ovladani a vizualizace simulace

Zakladem je korenovy element <signal> , ktery povinné obsahuje atributy
"period" a "defaultValue" . Dale muze obsahovat libovolné mnozstvi elementt
<change> . Atribut "period" , udava periodu signalu (v mikrosekundéch). Atri-
butem "defaultValue" udava hodnotu signilu na pocatku. Element <change>
udava zmény v signdlu. Obsahuje dva atributy a to jsou, "time" udévajici, kdy
doslo ke zméné v mikrosekundach a "value" udavajici hodnotu, na kterou se
signal zménil.

Déle jsem vytvoril jednoduchy editor, zobrazeny na obrazku Tento
editor umoznuje editovat XML soubor a zaroven znazornuje jak vytvareny
signal vypada.

Dale komponenty uzivatelského vstupu maji implementovanou vizualizaci
predpovédi (Sedd ¢ara na obrazku |7.11). Také lze ménit uzivatelské vstupy
za béhu simulace.

User Input Editor X

digital save

E3
8

(uint16_t]

2048

0)
0 ] 7 3 3 B 5 7 O]
<signal period="3000000" defaultValue="0">
<change time="1000000" value="500"/>
<change time="2000000" value="1000"/>

<change time="3000000" value="1500"/>
<change time="4000000" value="2000"/>
.. . "I

<change time="7 " v />
<change time="8000000" value="4000"/>

</signal>

SW®— oW W

Obrazek 7.10: Editor uzivatelského vstupu.

Userlnput edit JJL

4096

[uint16_)

2048 r J | ‘ r
J
I

0 S 0 5 20 25 30 35 20 3 11

Obrazek 7.11: Vizualizace komponent s uzivatelskym vstupem.
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Kapitola 8
Zavér

Cilem préce bylo rozsit Simula¢ni prostiedi pro Siemens F-IO moduly, které
se vyuziva prevazné pro unit testovani, aby bylo vhodné i pro explorativni
testovani. Toho bylo docileno vytvorenim aplikace, kterd slouzi jako testovaci
uzivatelské rozhrani. Tato aplikace splnuje cile prace zminéné v sekci |2.5|
vcetné volitelné vizualizace.

V prvnich dvou kapitolach byly predstaveny F-IO moduly z rady ET 200SP
a byla rozebrana problematika testovani softwaru téchto moduld, véetné
vyuziti Simula¢niho prostfedi pii testovani. Zbylé kapitoly byly vénovany
tvorbé rozsirujici aplikace. Tato aplikace umoznuje vybér a parametrizaci
testovaného modulu. Déle moznost vytvoreni prostredi, diky kterému se daji
simulovat ruzné chybové scénare. Toto prostiedi lze vytvaret piimo v aplikaci
pomoci XML schématu v integrovaném editoru. Nasledné lze jednoduse
spoustét simulaci a vysledky analyzovat pomoci vytvorené vizualizace.

V budoucnu by bylo vhodné vymyslet lepsi feseni komunikace mezi Win-
dows a WSL procesy. Je mozné rozsirit model prostredi o nové komponenty,
aby byla moznost vytvareni sofistikovanéjsich testovacich scénara. Nejvetsi po-
tencidl pro rozsireni je vsak ve vizualizaci, kde by bylo hezké pridani moznosti
prochazet signaly zpétné. Zaroven zadavani uzivatelskych vstupi by se dalo
rozsitit o moznost nakresleni signédlu, popripadé zadani pomoci matematické
funkece.
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Kapitola 9

Seznam zkratek

Zkratka

ADC

AT, F-AT
API

AQ, F-AQ

CPU

DI, F-DI
DQ, F-DQ
FPGA

GPIO
GSD

GSDML

GUI
IRT

MCU
MPU

Vyznam

Analog-to-Digital Converter (Analogové-digitalni prevodnik)
Elektronicka soucdstka pro prevod spojitého signalu na diske-
rétni.

Fail-save / Analog Input (Bezpecnostni / Analogovy vstup) V
textu pouzivano jako oznaceni analogového vstupniho modulu.
Application Programming Interface (Rozhrani pro programo-
vani aplikaci)

Fail-safe / Analog Output (Bezpecénostni / Analogovy vystup)
V textu pouzivano jako oznaceni analogového vystupniho
modulu.

Central Processing Unit (Centralni procesorovéa jednotka)
Ridici ¢ast PLC systému.

Fail-safe / Digital Input (Bezpe¢nostni /Digitalni vstup) V
textu pouzivano jako oznaceni digitalniho vstupniho modulu.
Fail-safe / Digital Output (Bezpe¢nostni / Digitalni vystup) V
textu pouzivano jako oznaceni digitalniho vystupniho modulu.
Field-Programmable Gate Array (Programovatelné hradlové
pole)

General-Purpose Input/Output (Univerzalni vstup/vystup)
General Station Description Format souboru s popisem zafi-
zeni, pro PROFIBUS technologii.

General Station Description Markup Language Forméat soubor
s popisem zaftizeni, pro PROFINET technologii.

Graphical User Interface (Grafické uzivatelské rozhrani)
Isochronous Real Time Zpravy v siti PROFINET z nejvyssi
prioritou. Také oznacovany jako RTC3 Real-time Class 3.
Microcontroller Unit (Mikrokontrolér)

Microprocessor Unit (Mikroprocesor)
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NRT
PLC

PL / PL,
PNG
RT

SIL
STM32
TCP
TIA

WSL

XML

Non-Real Time Zpravy v siti PROFINET z nejnizsi prioritou.
Programmable Logic Controller (Programovatelny logicky au-
tomat)

Performance Level

Portable Network Graphics Graficky format

Real Time Zpravy v siti PROFINET s vyssi prioritou. Také
oznacovany jako RTC1 Real-time Class 1.

Safety Integrity Level (Uroven integrity bezpetnosti)

Rodina 32bitovych mikrokontroléri od STMicroelectronics
Transmission Control Protocol

Totally Integrated Automation Zkratka nazvu aplikace pro
programovani Siemens PLC systémii.

Windows Subsystem for Linuz (Windows Subsystém pro Li-
nux) Soucast systému Windows, kterda dokaze spustit linuxové
prostfedi na zarizeni s Windows.

Ezxtensible Markup Language
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