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Abstrakt: Ukolem této bakalai'ské prace je navrh a realizace softwarového nastroje pro studium
anti-neutrina. V ivodni ¢asti této prace je zdokumentovana stavajici realizace hardwaru, kterym
je modularni systém s A/D pievodniky se vzorkovaci rychlosti 100 MSPS. Toto zatizeni slouZi
pro sbér dat z mnohakanalového scintilaniho detektoru pro studium reakci anti-neutrina.
V hlavni ¢asti prace je popsan navrh a implementace softwaru pro ovladani zdokumentovaného
hardwarového zafizeni a vizualizaci pofizenych dat. Vysledny software byl napsan v jazyce
Java s vyuzitim knihovny pro komunikaci s FTDI ¢ipem, prevadéjicim USB komunikaci na
komunikaci po paralelni sbérnici. UZivateli je umoznéno pohodlné ovladani celého systému i
jeho ¢asti. Data piijata ze systému mohou byt softwarem dale zpracovana a ulozena do souborti
pro pozdé&jsi analyzu.
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Abstract: The task of this bachelor thesis is to design a new software tool for the anti-neutrino
research. Firstly, an existing hardware device is described. The device consists of modules with
A/D converters running at sample rate of 100 MSPS. The device performs data taking from the
multichannel scintillation detector. Secondly, the design part and the implementation part of the
developed software are described. The final software project is programmed in Java with a use
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1 Uvod

Védci v oboru Casticové fyziky se po celém svété v poslednich letech ¢im dal vice zamétuji
na vyzkum neutrinové fyziky. Neutrina jsou ¢astice patfici do skupiny leptonti. Leptony se déli
na nabité leptony (elektron, mion, tauon) a neutrina (elektronové, mionové a tauonové).
K témto Sesti elementarnim Casticim je znamo také Sest jejich anticastic [1]. Pfed nékolika lety
byla pifedpovézena nova hypoteticka Castice — sterilni neutrino. Tato Castice by oproti tiem
ostatnim neméla podléhat slabé interakci, méla by na ni plisobit pouze gravitace [2]. Z tohoto
divodu nebylo zatim mozné tuto ¢astici zachytit dosavadnimi typy detektord. Aby mohla byt
ovéfena jeji existence, bylo potieba vyvinout novy typ detektoru. Timto vyvojem se zabyva
Mgr. Lukas Fajt ve své diplomové praci Prototyp detektoru reaktorovych antineutrin [3].

Kromé ovéfeni existence sterilniho neutrina mtze byt novy detektor vyuzit ke sledovani
vykonu jaderného reaktoru a za uréitych okolnosti i k ureni sloZeni jaderného paliva v reaktoru

[3].

Prototyp detektoru reaktorovych antineutrin byl vyvinut v Ustavu technické a
experimentalni fyziky (UTEF) CVUT ve spolupraci s kolegy zJINR Dubna. Potiebna
elektronika zpracovavajici analogové elektrické signaly z detektoru byla navrzena a
zrealizovana v UTEF CVUT. Signaly jsou digitalizovany z n&kolika kanald zaroveii. Ziskana
data jsou odesilana ptes rozhrani USB do pocitace, ze kterého je cely experiment Fizen.

Cil prace

Jednim z cilt této prace bylo popsat elektronickou ¢ast sestavajici z moduli obsahujicich
A/D pievodnik a FPGA obvod a z agregatori téchto moduli vytvaiejicich jeden komplexni
systém pro sbér dat z n€kolika kanali. Blokové schéma celého systému véetné piipojeni k PC je
znazornéno na obrazku (Obrazek 1). Hlavnim ukolem po prostudovani funkce elektronické ¢asti
a zpusobu komunikace byl navrh softwaru, ktery umozni uzivateli pohodlné ovladani
fyzikalniho experimentu a zaroven efektivni sbér dat a jejich vizualizaci. Tato prace se zabyva i
popisem zrealizovaného softwaru.

V prvni fad€ je nutné zajistit vyhledani pfipojeného zafizeni, nasledné€ navazani a udrzovani
komunikace s hardwarovou casti systému a odesilani spravnych sekvenci piikazi podle
pozadavki uzivatele na konfiguraci systému. Dale ma byt softwarem zajiSténo ukladani
ptijatych dat do soubort, jejichz format je soucasti navrhu. Volitelné je také mozné provadét
predzpracovani piijatych dat a az nasledné ukladat upravena data do soubord. Zaroven je
pozadovano, aby mohl uzivatel sledovat pfijimanad data v pfimém pfenosu zobrazovana
v podobné grafii, tabulek apod. Rozbor konkrétnich poZadavku je proveden v kapitole 3.



Jednim zpozadavka byla také prenositelnost tohoto uzivatelského softwaru mezi
platformami (OS Windows, Linux). Zaroven bylo zadouci, aby software fungoval dostate¢né
efektivné, aby bylo mozné rychle ukladat pfichozi proud dat. Bylo tedy nutné zvazit vSechny
pozadavky i sohledem na ptedpokladané vlastnosti budoucich experimenti a pouziti
zminéného detektoru v kompletnim systému.
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Obrazek 1 - Blokové schéma digitalizacniho systému



2 Elektronicka cast

Elektronicka cast systému je tvofena digitalizacnim modulem, ve kterém je provadéno
vzorkovani analogového signalu z detektoru v A/D pievodniku. Vzorky jsou odeslany do
hradlového pole (FPGA), kde je provadéno piedzpracovani dat z jednoho kanalu v zavislosti na
nastaveném rezimu. Dale je pomoci fidicich signalt kontrolovano piedani dat do dalsiho FPGA,
které je umisténé na desce sdruzujici nékolik modulii. Pfenos dat probiha dale mezi zietézenymi
deskami, az jsou data odeslana pies FTDI ¢ip (komunikacni modul) do pocitace.

2.1 Digitaliza¢ni modul

Digitaliza¢ni modul obsahuje na jedné desce A/D ptfevodnik a hradlové pole, které umoziuje
variabilné¢ meénit ¢innost modulu podle zvoleného rezimu ve firmware, ¢imz je modul znacné
univerzalni pii dané podobé hardwaru. Modul je navrZen jako nesamostatna jednotka uréena
Firmware je poskytovan nadfazenym systémem. Zména Cinnosti i dal§i vyvoj systému je
umoznén zménou firmwaru v FPGA.

Signal z detektoru je pfivadén na analogovy vstup modulu. Nastaveni a piikazy pro modul
jsou piijimany po rozhrani SPI'. Data z modulu jsou posildna po paralelni sbérnici. Napajeni
modulu je zajisténo z jednoho vstupniho napajeciho napéti (typicky 5 V) z nadfazeného
systému, ke kterému je modul pfipojen.

Fyzicka podoba digitalizaéniho modulu je zobrazena na obrazku (Obrazek 2).

Analogovy vstup

Datova sbérnice a napajeni

Obrdzek 2 — Digitaliza¢ni modul

1 sp (Serial Peripheral Interface) je sériové komunikaéni rozhrani uréené pro komunikaci mezi
mikroprocesory a riznymi elektronickymi integrovanymi obvody. Jedno z komunikujicich zafizeni je tzv.
master (fidi komunikaci) a ostatni zafizeni jsou oznacovana jako slave (podfizené zatizeni). Dva vodice
tohoto rozhrani jsou vyhrazeny pro pfenos dat (MISO a MOSI), jeden vodi€ je urcen k Sifeni hodinového
signalu (SCLK) a poslednim vodi¢em je podiizenému zatizeni povolovana komunikace (SS) [4].
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2.1.1 Analogovy vstup a vzorkovani

K ptevodu analogového signalu z detektoru na digitalni data je pouzit A/D pievodnik
LTC2164 (vyrobce Linear Technology). Tento A/D pievodnik je 16bitovy a je urCeny pro
digitalizaci vysokofrekvencnich signald. Jeho analogovy vstup je diferencidlni s vybérem
vstupniho rozsahu od 1 V do 2 V (peak-to-peak). Parametry pievodniku, napt. rezim datového
vystupu a dal$i, se nastavuji ve vnitinich registrech ptes SPI rozhrani [5]. Vnitini blokové
schéma A/D ptevodniku je na obrazku (Obrazek 3).
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Obrazek 3 - Blokové schéma AD prevodniku [5]

Pied samotnym A/D pievodnikem je umistén vstupni obvod upravy signalu (pfevod do
diferencialni formy, antialiasingovy filtr), ktery byl navrzen s ohledem na napétové tirovné,
které bude potieba digitalizovat, aby bylo vyuzito celého vstupniho rozsahu pfevodniku. Situaci
1ze prirovnat k vybéru vhodného méticiho rozsahu pti méfeni napf. napéti.

Vzhledem k malému vstupnimu rozsahu A/D pievodniku je pouzit vstupni atenuator. Jedna
se v podstaté o napétovy delic, kterym je provadéno zeslabeni. S timto obvodem je vstupni
rozsah nastaven na +5 V. Nastaveni tohoto rozsahu je pevné, neménné na urovni osazeni
plosného spoje, a neni mozné ho softwarové ménit. Za vstupnim atenudtorem je zapojen
operacni zesilovaC se ziskem 1 jako vstupni oddé€lovaci zesilovac, ktery prevadi analogovy
jednopolovy signal na diferencialni.

Vstupni hodinovy signal pro A/D konverzi je 100 MHz. V kazdém hodinovém taktu je na
vystupu pfisluSny vzorek. Pouzity pienos je Double Data Rate LVDS (Low-Voltage
Differential Signaling). Tento standard pracuje s nizkymi Grovnémi napéti a umoznuje dosazeni
vysokych rychlosti komunikace. Proto je pouZzivan napfiklad v informacénich systémech
v automobilech, v pfenosu dat z primyslovych kamer, v komunikaci jednotlivych komponent



osobniho pocitace a dalSich komunika¢nich systémech a aplikacich, které vyzaduji vysokou
komunikaéni rychlost a zaroven odolnost vii¢i ruseni [6].

Ptenos dat z pouzitého A/D ptevodniku je v tomto reZzimu proveden tak, Ze jsou po jednom

diferencialnim paru vodi¢i pienaseny dva bity v jednom hodinovém cyklu pfi obou hranach
hodinového signalu [5]. Pribéh signall je na obrazku (Obrazek 4).
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Obrazek 4 - Casovy prithéh signalit A/D pievodniku komunikujiciho v rezimu Double Data Rate LVDS [7]

Pravidelné piepindni velkého mnozstvi bitii (logickych hradel) mize zptsobovat kolisani
napajeciho napéti v disledku proudovych razi a ruseni citlivé analogové casti obvodu. Tak
mize dojit k nepfesnosti pii konverzi vstupniho analogového signalu. Obvod A/D pievodniku
muize byt z hlediska formatu odesilanych dat nastaven do rezimu, kdy jsou vystupni data
upravena tak, aby byly proudové razy presunuty do oblasti s vétSim vstupnim signilem a
aby piepinani vétsiho mnozstvi bitl nastavalo nepravidelné. Za pouziti takového rezimu je pak
mnozstvi zmén rozprostieno do celého rozsahu. Uprava spo&iva v aplikaci logické operace
XOR mezi LSB (nejméné vyznamny bit) a v§emi ostatnimi vystupnimi bity. Pfi tom bit LSB a
ostatni nedatové vystupy nejsou ovlivnény [5]. Ve vysledku se tedy napiiklad zména
z binarniho ¢isla 011111115 na 10000000g transformuje na zménu z ¢isla 10000001 na
10000000g. Tato uprava prenasenych dat bude déale oznaCovana jako randomizace a inverzni
proces, ktery je potieba provést na pfijimaci strané, jako derandomizace.

Dalsi moznosti, jak miZze byt omezenO piipadné ruSeni zplsobené piepinanim velkého
mnozstvi datovych bitl, je nastaveni rezimu stfidani polarity bitti. V tomto rezimu je jesté pred
vystupnim bufferem realizovana inverze lichych bita. Ostatni bity nejsou ovlivnény [5]. Na
pfijimaci strané musi byt opét provedena inverzni operace. Tyto procesy budou dale
oznaCovany jako alterizace a dealterizace.



2.1.2 Zpracovani dat v FPGA

Data z A/D ptevodniku jsou odesilana LVDS sbérnici do FPGA z rodiny Spartan-6, typ
XC6SLX9, od firmy Xilinx. Timto FPGA je nastavovan A/D pievodnik pfes rozhrani SPI, jsou
pfijimana data od A/D pievodniku a jsou posilana nadfazenému systém.

Do FPGA musi byt nejdfive odeslana konfigurace, ktera urcuje, jak ma byt FPGA obvodem
nastaven A/D pievodnik, jak maji byt zpracovavana piichozi data, kdy a jakym zptisobem ma
byt spusténo ukladani vzorkt do bufferu a dalsi. Konfiguraci znazoriiuje blok Konfigurace.
Konfiguraci je nastaven reZim ¢innosti. Akvizice za¢ina v jednom z rezimi az poté, co je modul
aktivovan fidicim ptikazem a zaroven je splnéna spoustéci podminka dana konfiguraci pro dany
rezim. Blokem Rizeni jsou kontrolovany viechny bloky podle konfigurace. Blokové schéma
funkce FPGA je zobrazeno na obrazku (Obrazek 5).
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Obrazek 5 - Blokové schéma funkce FPGA

Vstupni data jsou pfed dal§imi operacemi podrobena derandomizaci a dealterizaci (blok
Predzpracovani). Datova slova o velikosti 16 bitt, ktera odpovidaji jednotlivym vzorkiim, jsou
ptivadéna do komparatoru (blok Komparator), ve kterém probihd srovnavani s nastavenymi
urovnémi. Vysledny signal je pfedavan do dalSich blokd, kde napt. rozhoduje o zacatku
akvizice. Vzorky jsou v ptipadé ukladani prabéhu (osciloskopicky rezim) ukladany do
pamétového bufferu (blok Pribéh). Tento buffer je velky 20468 bajtt, resp. 10234 slov
(vzorki). Vzorky jsou do n&j ukladany pii vzorkovaci frekvenci 100 MHz kazdych 10 ns. Po
skonceni ukladani vzorki jsou data teprve odesilana dale. V jiném rezimu (rezim vzorku), kdy
neni pozadovano ukladani celého prub¢hu, ale je sniman pouze jeden vzorek, je takovy vzorek
uloZen a ihned odesilan (blok Vzorek).



Osciloskopicky rezim

V osciloskopickém rezimu (v softwaru nastavovan jako Waveform) jsou data ukladana do
vnitintho bufferu. Ukladani je provadéno od okamziku splnéni spoustéci podminky do
okamziku splnéni ukoncovaci podminky. Tento rezim je realizovan komponentou Priibéh.

Spoustéci podminky:

- hodnota vzorku pirekrocila pfednastaveny prah
- externi spoustéci signal o prfednastavené hrané
- spoustéci prikaz (ze softwaru)

Ukonc¢ovaci podminky:

- ulozeni pfednastaveného poctu vzorkl
- hodnota vzorku klesla pod piednastaveny prah

ReZim vzorku

V rezimu vzorku (v softwaru nastavovan jako Sample) je ulozen pouze jeden vzorek.
V tomto rezimu je opét umoznéno nastaveni spoustéci podminky sejmuti vzorku. Ukoncovaci
podminka zde neexistuje.

Spoustéci podminky:

- maximum v signalu, ktery pfekonal pfednastaveny prah
- externi spoustéci signal o pfednastavené hrané
- spoustéci piikaz (ze softwaru)

Tento rezim mize byt nastaven také tak, aby ulozil a odeslal i informaci o délce ¢asového
intervalu, kdy byla uroven signalu nad prahem (v softwaru ozna¢ovan jako Sample+TOT).

2.1.3 Odeslani dat

Po ukonceni akvizice, pokud je modulu povoleno odeslat pfipravena data, jsou tato odeslana
po paralelni sbérnici. Sbérnice je navrZena jako 16bitova s moznosti redukce na 8 bitl, coz je
aktualné podporovana varianta. Az kdyZ jsou vSechna data odeslana, mize byt teprve spusténa
nova akvizice.

Odesilané vzorky jsou zabaleny do paketu, jehoz format je popsan v kapitole 4.1.3. Tento
paket je sloZen z hlavicky, datové ¢asti, Casové znacky a kontrolniho souctu.

Casova znac¢ka

V kazdém modulovém FPGA je implementovan cita¢ pracujici s frekvenci 100 MHz.
Protoze je jeden hodinovy signal Sifen celym systémem, je mozné porovnavat ¢asové znacky
riiznych moduld. Délka &itate v FPGA je 2%-1, coZ pti dané frekvenci umoziiuje zaznamenat
meéfeni po dobu asi 32 dni. V pfipad¢ preteceni se ¢ita¢ vynuluje a ¢ita dale. Hodnotu citace je
mozné vynulovat ptikazem zftidiciho pocitae nebo externim signalem s pfednastavenou
hranou.



2.2 Agregator modula

Nadfazenym systémem pro jednotlivé moduly je tzv. deska agregdtoru obsahujici FPGA
zrodiny Spartan-l1E, typ XC2S50E, od firmy Xillinx. Agregator obsahuje zminéné FPGA,
které skrz 6 sloti komunikuje az se Sesti moduly, LED stavové indikatory, komunikacni
sbérnice a napajeci obvody. Nakres rozlozeni jednotlivych ¢asti je zobrazen na obrazku
(Obrazek 6). Desky agregatoru je mozné fetézit. Na zacatku fetézce je umistén komunikacni
modul s FTDI ¢ipem pro piipojeni k fidicimu poéitaéi.

Komunikace mezi deskami agregatorti probiha po paralelni sbérici s fizenim toku dat.
Ptestoze komunikace s FTDI ¢ipem probiha rozdilng, navrh firmwaru umoznuje nerozliSovat
druh ptipojeni. Data jsou vzdy piendSena pies FPGA, ve kterém je rozhodnuto o jejich dalSim
sméfovani. Sitka datové sbérnice pro komunikaci mezi agregatorem a digitalizaénim modulem
je 8 bitli doplnénych o 4 bity pro fizeni komunikace. Konfiguracni sbérnice mezi agregatorem a
modulem je typu SPI.

2.2.1 Pripojeni agregatoru a signalizace stavia

Po pfipojeni agregatoru k napajeni je z externi paméti nahran firmware do FPGA na desce
agregatoru. Usp&snost této operace je signalizovana svitici LED P. Po propojeni komunikaéniho
modulu USB kabelem s fidicim poéitatem se za¢ne §ifit systémem hodinovy signal a je
aktivovano nahravani firmwaru z externi paméti do vSech FPGA v digitalizacnich modulech.
Pokud je uspésné nahran firmware do vSech ptipojenych digitaliza¢nich modult, sviti LED M1
a blika LED Al.
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Obrazek 6 - Rozmisténi indikacnich LED na desce agregatoru



V dalsim kroku dochazi k adresaci digitalizacnich moduld v systému. Bez adresace neni
mozné s modulem komunikovat. Po pfijeti adresa¢niho paketu po sbérnici A (viz Obrazek 6) je
V ném obsazend adresa pridélena slotu A. Dalsi adresa je pfidé€lena slotu B atd. Pokud jsou
vSechny sloty jiz naadresovany, jsou adresacni pakety pfedavany dale po sbérnici. Naadresovan
je takto i slot, ke kterému neni pfipojen modul, protoZze v danou dobu neni tato informace
znama. Ze je slot naadresovany, je signalizovano svitici LED M2. Pokud byly naadresovany
vSechny sloty dané desky agregatoru, prestane LED A1l blikat a zacne svitit. Vice o adresaci a
formatu adresa¢niho paketu je popsano v kapitole 4.1.3.

Probihajici odesilani konfigurace do modulu je signalizovano blikanim LED M2. Probihajici
prenos dat zmodulu do agregatoru je signalizovan blikajici LED M3. Svitici LED M3 je
signalizovan stav, kdy je vyzadovan pifenos dat z modulu do agregatoru, ale agregator je
zahlcen a data nemohou byt pfijata a poslana dal. K tomuto stavu dojde, kdyz je napt. nahle
odpojen kabel USB od komunika¢niho modulu.

2.2.2 Zpracovani ridicich prikazi a dat v FPGA agregatoru

Ridici ptikazy prostupuji systémem v podob& kratkych paketi. Kazdy paket obsahuje
adresni bajt, na jehoz zaklad¢ je rozhodnuto o dal§im zpracovani. Pokud se adresa shoduje
s n¢kterou z adres, ktera byla ptidélena v daném agregéatoru n€kterému slotu, paket je poslan
digitalizaénimu modulu v tomto slotu. V pfipadé, Ze neni adresa v tomto agregatoru ptidélena,
je paket odeslan po sbérnici dalsimu agregatoru a proces se analogicky opakuje. Zvlastni typ
paketu je oznacCen adresou nula. Tento paket je pfedan vzdy vSem slotim i néasledujicimu
agregatoru.

Datové pakety z digitalizatnich modulti pfijimané hradlovym polem agregatoru jsou
prenaseny pies vyrovnavaci pamét’ typu FIFO o kapacité 1000 vzorkd. Ke kazdému paketu je
pfipojena adresa slotu, ze kterého byl pfijat. Zarovenn jsou v FPGA pfijimany i pakety
prichazejici od nasledujiciho agregatoru v fetézci.

Komunikace mezi moduly a agregatorem i mezi agregatory je ovladana fidicimi signaly.
Pokud jsou dostupna data pro piedani nadfazenému clanku, dojde k nastaveni signalu pfenosu.
Detekce tohoto signalu zptisobi povoleni posilani dat nadfazenym prvkem. Pokud nadifazeny
prvek neni schopen data dale pfijimat, napt. z divodu pfeplnéni vyrovnavaci paméeti, deaktivuje
signal az do doby jejiho uvolnéni. Pfenos konci uvolnénim signalu oznacujicim ptitomnost dat
Kk odeslani.

Prichod dat z vice cest (modulli a dalSiho agregatoru) do jedné datové cesty je feSen
prepinanim datového spojeni mezi cestami. V FPGA agregatoru je implementovan blok Rizeni
toku dat, ktery vyuziva zminéné signaly ke kontrole datového toku. Cyklicky je ovéfovan
pozadavek na ptfenos dat ze vSech moduli a podfizeného agregatoru. Pokud je takovy
pozadavek nalezen, je realizovan pienos podle pfedchoziho popisu. Tato pienosova struktura je
navrzena tak, aby zabranila zahlceni cel¢ho systému jednim kanalem, napt. z divodu zvyseného
Sumu, Spatného nastaveni apod.

Pii oc¢ekavané Cetnosti udalosti je ztrata dat zpisobena nezachycenim udalosti z divodu
¢ekani modulu na dokonceni odesilani minimalni. Blizsi ovéfeni tohoto predpokladu bude
mozné az pii readlném méfeni.



2.3 Komunikac¢ni modul

Ptenos dat do fidiciho pocitace je zajistén komunikacnim modulem napojenym na paralelni
sbérnici fetézce agregatord. Hlavni Casti komunikacniho modulu je FTDI obvod FT232H.
Timto obvodem miiZe byt slozita komunikace protokolu USB 2.0 (Hi-Speed nebo Full Speed)
pfevadéna na jednoduché sériové nebo paralelni sbérnice S riznymi konfiguracemi — JTAG,
I°C, SPI, UART (RS232), paralelni FIFO 245. Také mohou byt nastavovany jednotlivé k tomu
ur¢ené piny FTDI obvodu — obecné pouzitelné piny GPIO [7].

Soucasti komunika¢niho modulu je EEPROM pamét, ve které je nahrana konfigurace FTDI
¢ipu. Tuto pamét’ je po pfipojeni modulu mozno konfigurovat pfes USB aplikaci FT Prog

(81191

FTDI ¢ip je pro prenos dat do pocitace i pro posilani konfigurace a piikazii do moduld
nastaven do rezimu synchronni paralelni FIFO 245 sbérnice (Obrazek 7). V tomto reZzimu jsou
komunika¢nimi piny obvodu FT232H tyto signaly [7]:

- DO0...D7 — obousmérna datova sbérnice

- RXF# — pfipravenost dat ke ¢teni z FT232H

- OE# — datova sbérnice nastavena jako vystup

- RD# — potvrzeni piecteni dat z FT232H s kazdym hodinovym cyklem (dokud jsou
RXF# i RD# v 0)

- TXE# - povoleni zapisu dat do FT232H

- WR# — zapis dat do FT232H s kazdym hodinovym cyklem (dokud jsou TXE# i WR#

v 0)
- CLK — hodinovy signal generovany v FT232H, kterym je synchronizovana komunikace
(60 MHz)

Obvod FT232H obsahuje dva buffery — jeden vysilaci a jeden piijimaci, kazdy o kapacité 1
kB. Tyto buffery slouzi vnitini struktuie ¢ipu k vyrovnani toku dat [7].

V dané konfiguraci je mozné pouzit dva dalsi signaly, které jsou soucasti sb&rnice mezi
agregatory. Jeden znich slouzi jako hlavni reset celého systému, druhy je v danou chvili
nepouzit.
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Obrdzek T — Casovy pritbéh komunikacnich signalii na sbérnici obvodu FT232H [7]
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3 Navrh software

Stézejni ¢asti prace je navrh softwaru pro komunikaci s hardwarovym zatizenim, které bylo
popsano v piedchozi kapitole. Software by m¢l obsahovat fidici a vizualizaéni casti, které
budou slouzit jako uzivatelské rozhrani. Pfedpokladanym uzivatelem celého systému by mél byt
odbornik z oblasti ¢asticové fyziky sezndmeny S rezimy, ve kterych mize digitalizacni systém
pracovat, a s tim, jak spravné takovy systém nakonfigurovat. Potfeby uZivatele nejsou v dané
chvili kompletné definované a tak navrh vychazi z dil¢ich pozadavkd zndmych v dob€ navrhu
S ohledem na moZznost dal§iho vyvoje softwaru.

3.1 Rozbor pozadavki

Na zacatku vyvoje softwaru bylo stanoveno nékolik zakladnich pozadavki, které byly
V pribéhu price na vyvoji softwaru dale rozvijeny béhem konzultaci s budoucimi uzivateli
softwaru. Byly to hlavné nasledujici:

- Implementace komunika¢niho protokolu hardwarové ¢asti systému pro spravnou
komunikaci s nim. Moznost budouci zmény v komunika¢nim protokolu.

- Schopnost rychlého pfijeti dat ze systému tak, aby provadénym algoritmem nebyl
zpomalovan jejich tok, a ulozeni na disk. Pfi pouziti ¢ipu FT232H muze byt dosahovano
realné prenosové rychlosti az 40 MB/s [7].

- QGrafické rozhrani, kterym by mély byt pohodiné a intuitivné provadény ukony jako
konfigurace, fizeni akvizice a sledovani aktivity jednoho modulu, stejné tak jako
vybrang¢ skupiny modulii, poptipadé celého digitalizacniho systému.

- Rozsiteni grafického rozhrani o vizualizaci zpracovavanych dat z uzivatelem zvolenych
modulil. Vizualizaci se rozumi vynaSeni digitalizovaného pribéhu do grafu, vytvaieni a
zobrazovani spekter (napf. amplitudovych). Pro dal$i vyvoj softwaru se pocita i
s budoucim pozadavkem dalsich vizualizaci dat v jinych typech graft.

- Implementace algoritmu vypocitavajiciho numericky integral z digitalizovaného
prabéhu, nasledné ukladani jak celého zachyceného prubéhu, tak pouze vypocitaného
integralu pro potfeby energetickych spekter.

- Pfenositelnost aplikace mezi operacnimi systémy (Windows, Linux).

3.2 Plan realizace

Podle zadanych pozadavki byl vytvofen plan, jaké ¢asti softwaru vytvotit. Soucasti planu je
blokové schéma (Obrazek 8), ve kterém jsou zobrazeny jednotlivé ¢asti softwaru. Tyto ¢asti
budou dale popsany. Jako programovaci jazyk bude zvolen jazyk Java [10], ktery pfinasi celou
fadu vyhod pii programovani [11]. Tato volba zajistuje pfenositelnost aplikace mezi
operaénimi systémy. Pro vytvoteni grafického uzivatelského rozhrani bude zvolena softwarova
platforma JavaFX jako moderni pfistup k navrhu GUI v Javé.
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Obrdazek 8 - Blokové schéma vytvarené aplikace

Prvni vyvijenou ¢asti aplikace bude komunikaéni rozhrani mezi univerzalni softwarovou
casti a knihovnou zprostiedkovavajici komunikaci s danym zafizenim (FTDI ¢ipem). Piipojeni
této knihovny pro piistup z Javy je mozné pomoci knihovny Java Native Access [12]. K tomu je
mozné vyuzit Java knihovnu, ktera jiZ toto propojeni provadi [13]. Zaroveii bude nutné vytvofit
soucast, pomoci které¢ bude zajiSténa sprava pfipojenych hardwarovych zafizeni, poskytnuti
funkcionalit podle typu pfipojeného zafizeni a komunikace podle komunikac¢niho protokolu
daného zatizeni.

S komunika¢nim rozhranim daného zatizeni musi komunikovat ¢asti zajist'ujici zpracovani
dat a zpracovani piedavanych prikazi. Cast pro zpracovani piikazi bude pievadét formulaf
grafického rozhrani do sekvence bajti uréenych k odeslani do zafizeni. Zpracovani bude
rozdéleno na zachyceni a distribuci. Kazdé pripojené zatizeni bude obsluhovano samostatnym
vlaknem, které bude z pfijimanych dat vybirat pakety a ty ukladat do zasobniku. Distribu¢nim
vlaknem bude vykonavano ukladani paketd do souboru na disk, zobrazeni podle pozadavku
uzivatele, piipadné oboji zaroven. Pti ukladani zpracovanych dat (napt. vypocteny integral)
budou nova data umisténa v datové ¢asti paketu.
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Grafické rozhrani bude obsahovat ovladaci ¢ast a vizualiza¢ni ¢ast. V ovladaci ¢asti bude
provadéno piipojovani dostupnych zafizeni a u kazdého z nich bude umoznéno oznaceni
modult pro dalsi praci. Pro konfiguraci, fizeni akvizice a sledovani aktivity systému budou
vytvofeny samostatné karty ovladaciho panelu. Karta konfigurace bude obsahovat prvky
umoznujici vybér z n¢kolika moznosti nastaveni, vstupni pole pro zadani ¢iselnych hodnot a
tlacitka, ktera budou slouzit k nahrani konfigurace ze souboru, jejimu uloZeni do souboru a
odeslani do zafizeni. Na karté fizeni akvizice bude mozno spustit a zastavit akvizici véetné
nastaveni odlozeného spusténi a zastaveni. Karta sledovani aktivity systému bude zajistovat
nahled na stav a chovani celého systému. To znamena, ze uZivatel zde uvidi informace o
jednotlivych ptipojenych modulech, ptenosové rychlosti, mnozstvi ptijatych dat a dalsi.

Vizualizaci dat bude vhodné umistit do samostatnych oken. Uzivatel bude moci zvolit
reprezentaci dat. Na vybér bude mit graf typu XY s vynesenym digitalizovanym signalem,
barovy graf zobrazujici amplitudové spektrum nebo tabulku ukazujici zachycené Ciselné
hodnoty (napt. v rezimu vzorku). Spole¢né vlastnosti vizualizaénich oken budou umistény v
abstraktni tfidé, od které je budou jednotliva okna dédit. Pii dalsim vyvoji tak bude jednoduché
pridavat dal$i moznosti zobrazeni.

Aplikace bude po svém ukonc¢eni ukladat svoje posledni nastaveni a pti dal§im spusténi bude
toto nastaveni opét nacitat. To je mozné zajistit ulozenim celého objektu do souboru.

Uzivateli musi byt umoznéno ulozeni konfigurace odesilané do zafizeni. Tim bude
usnadnéna prace pfi pripravé konfigurace ve formulafi na piislusné karté. Stav formulafe bude
vhodné pievést do textového fetézce, ktery se ulozi do souboru ve formé ¢itelné pro uzivatele.
Tim se vytvoii moznost nahlédnuti nebo editace v textovém editoru. Tento fetézec pak musi byt
mozné opét nacist ze souboru a nastavit podle né&j formulat do pavodni podoby. K tomu bude
vyuzit objekt typu JSON.

3.3 MoZnosti pouZiti stavajicich softwarovych nastrojt

Pred zapocetim vyvoje nového softwaru pro mnohakanalovy detektor pro detekci
reaktorovych anti-neutrin byla vzata do uvahy moznost pouziti ¢i upravy stavajiciho
softwarového feseni. Mnohakanalové zpracovani dat je tkol, ktery je feSen nejriznéjSimi
spole¢nostmi (napt. National Instruments, Caen). EXistuje nékolik komer¢nich produkti,
v ramci kterych si mize uzivatel pofidit kompletni systém véetné hardwaru a kK nému na miru
dodané¢ho softwaru. Jedna se vétSinou o osciloskopy nebo digitizéry komunikujici
suzivatelskym pocitaCem. Prestoze existuji zafizeni zalozena na univerzalnim
programovatelném hardwaru a prizpisobitelné softwarové podpoie, je jejich pienositelnost
vzhledem Kk atypickym a ménicim se pozadavkiim jednotlivych experimentd zna¢né omezena.

Tato prace navazuje na hardwarovy systém, ktery byl jiz vytvofen v Ustavu technické a
experimentalni fyziky CVUT. Se systémem musi byt komunikovano podle jeho komunika¢niho
protokolu. Pro ovladani bylo tedy potfeba vytvofit na miru softwarové rozhrani k
hardwarovému zafizeni. V tom piipad¢€ je vhodné&jsi k ovladaci ¢asti ptipojit ¢ast pro ukladani
pfichozich dat, coz je vyhodnéjsi nez data zachytavat néjakou jinou aplikaci. Zaroven zadavatel
stoji o to, aby m¢l aktualni ptehled o datech, stavu systému a jeho nastaveni na jednom misté.

Nové vyvijeny software by mél byt navrZzen tak, aby byla mozna a snadna pfipadna budouci
zména formatu ukladani dat. Pak mize byt uvazovano o dal$im zpracovani dat jinym
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softwarovym nastrojem, ktery zjednodu$i zvlast€¢ analyzu naméfenych dat. Tim mutze byt
napiiklad Matlab nebo ROOT, ktery je cCasto vyuzivanym nastrojem pro analyzu dat
Z nejriznéjSich  experiment provadénych Vv oblasti cCasticové fyziky. Je tak velmi
pravdépodobné, Ze bude v budoucnu pozadovan export dat prave pro nastroj ROOT.

ROOTem rozumime nastroj pro zpracovani dat ve formé Siroké sady funkcei, ktery byl
vyvinut v CERN a je vyuzivan védci, pfedevsim fyziky, k analyze dat a provadéni simulaci. Jde
vlastn¢ o framework, ktery mize byt vyuzit kukladani dat v komprimovaném binarnim
formatu, k pfistupu k velkému mnoZzstvi dat v rozsahlych stromovych strukturdich ROOT
soubort, Krychlému provadéni matematickych a statistickych vypoéta a ke snadnému
publikovani vysledki v nejriznéjSich grafech a histogramech. Také je mozné vyuzit
integrovany interpreter jazyka C++ pro spousténi vlastnich skriptt, zadavat piikazy ke
zpracovani dat pfimo z piikazové fadky tohoto interpreteru nebo napsat vlastni kod v C++,
ktery ma byt ke zpracovani dat spustén [14].
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4 Realizace softwarové casti

V této kapitole bude popséana realizace samotného softwaru véetn€ souvisejicich zélezitosti,
jako je komunikacni protokol s hardwarovou casti systému, zplisob zpracovani dat apod.
Software byl vytvoren na zaklad¢ jiz rozebranych pozadavkil a provedenych navrhi.

4.1 Komunikace s elektronickou casti

Komunikace s elektronickou ¢asti probiha pies USB 2.0 rozhrani. Jak jiz bylo zminéno
vV popisu elektronické ¢asti, soudasti hardwaru je komunikaéni modul s &ipem FT232H. Cip je
pii prenosu dat nastaven na komunikaci v modu paralelni synchronni FIFO 245 sbérnice, ve
kterém lze dosahnout pfenosové rychlosti az 40 MB/s [7].

Po tomto komunikaénim rozhrani jsou smérem do hardwaru odesilany konfigurace pro
jednotlivé moduly a fidici ptikazy pro zpracovani analogovych signald a jim odpovidajicich
digitalizovanych dat. Také je ptistupovano Kk nékolika pinim samotného FTDI ¢ipu kvuli resetu
zatizeni.

Do ptipojeného poéitace jsou posilana data vzorkovanych analogovych signalt. V tomto
sméru byla snaha o co mozna nejvétsi propustnost dat, bez jejichz prfedani neni mozny dalsi
zaznam.

4.1.1 Pouzité knihovny

Pro komunikaci s ¢ipem FTDI dodava spole¢nost Future Technology Devices International
Ltd. dynamickou knihovnu funkei (ftd2xx.dll / libftd2xx.so / libftd2xx.dylib) a piiru¢ku pro
programatory [15]. Pfestoze je tato knihovna dynamicka, a tudiz neni k vyslednému
spustitelnému souboru pridavana, je potieba, aby byla distribuovana spolecné s celou aplikaci.
Systém dynamickych sdilenych knihoven je dobie propracovan pouze na unixovych systémech.
Na Windows je sdileni knihoven omezeno [16]. Navic je lepsi, pokud zalezitost s knihovnami
nemusi byt feSena uzivatelem.

Aby bylo mozné ptistupovat k funkcim z knihovny a tak komunikovat s ¢ipem z prostiedi
aplikace napsané v Javé, bylo potieba vyuzit knihovnu Java Native Access (JNA). Propojeni
knihovny od FTDI a JNA je vyfeSeno knihovnou JavaFTD2XX, ktera tak umoziuje pfistup
k FTDI zatizeni z Javy [13]. Pouzita Java knihovna musela byt nepatrné upravena, jelikoz se pii
jejim zaclenéni do vyvijeného projektu vyskytly problémy se zjistovanim ptipojenych FTDI
¢ipti a ¢tenim dat nich. Po analyze zdrojového kodu knihovny byl problém odstranén zavedenim
kontroly otevienych FTDI zafizeni podle jejich sériovych cisel. Nalezenou chybou bylo
vytvateni novych Java objektl pro zatizeni, se kterymi jiz bylo otevieno spojeni.
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Z knihovny FTDI byly vyuzity tyto funkce:

- FT_CreateDevicelnfoL.ist
- FT_GetDevicelnfoDetail
- FT_OpenEx, FT_Close

- FT_SetLatencyTimer

- FT_SetUSBParameters

- FT_SetFlowControl

- FT_SetTimeouts

- FT_Purge

- FT_SetBitMode

- FT_Write, FT_Read

Podrobny popis téchto funkci a jejich parametrii je dostupny v FTDI pfirucce pro
programatory [15].

4.1.2 Navazani spojeni a inicializace zarizeni

Pii pozadavku na otevieni spojeni s FTDI Cipem je potfeba po zavolani funkce open()
nejprve nastavit parametry komunikace. K tomu slouzi nékteré FTDI funkce, které jiz byly
zminény. Volba parametrii vychazi z doporuéeni vyrobce Cipu a jsou voleny s ohledem na
maximalni efektivitu datového pfenosu. Nastaveni parametrti uvadi Tabulka 1.

Tabulka 1 - Parametry komunikace nastavené v obvodu FTDI

Parametr Hodnota

Latency timer 3ms

USB parameters (in, out) | 65536, 65536

Flow control FLOW_RTS_CTS (0x0100)

Timeouts (read, write) 100 ms, 100 ms

Bit mode BITMODE_SYNC_FIFO
(0x0040)

Jelikoz je pfi ptipojovani z divodu resetu hardwaru nutné zménit stav pinit FTDI &ipu, které
jsou pfimo spojené se zatfizenim. Nejdiive je nastaven rezim BITMODE_CBUS BITBANG,
vystupni pin ACBUS9 je nastaven do log. 1 a pin ACBUSS je nastaven do log. 0. Poté mtze
byt s prodlevou nékolika milisekund nastaven rezim na BITMODE RESET a nasledné na
BITMODE_SYNC_FIFO. Proces nastavovani parametri komunikace je zakoncCen
vyprazdnénim vstupniho i vystupniho bufferu.

Dale je provedena inicializace hardwaru. Ta spocéiva v pridéleni adres jednotlivym
moduliim. Pro adresaci moduld je vyhrazen specialni paket (Tabulka 2). Programem by mély
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byt odeslany adresacni pakety pro cely adresni prostor. Z diivodu variability systému (moZzZnost
ptidani dalSich kanalll) neni pocet modulti nastaven pevnou hodnotou. Nasledné se provede
ovefeni odezvy softwarovym piikazem, ktery zajisti poslani datového paketu do pocitace.
Uloha, kterou je provadéno pripojeni zafizeni, ¢eka na ptichozi pakety. Pokud n&jaky modul
neodpovi, je adresa oznaCena jako neplatna a dalsi komunikace na této adrese neprobiha.
Divodit pro absenci odpovédi mtze byt cela fada, zvlasté pak hardwarového charakteru.

Tabulka 2 - Adresacni paket (3 bajty)

0 170 adresa

Pokud bylo spojeni s FTDI ¢ipem otevieno, nastaveno a zafizeni je inicializovano, jsou
spousténa dalsi vlakna aplikace, ktera souvisi se ¢tenim, ukladanim a vizualizaci dat.

4.1.3 Format konfiguracnich paketi

Odesilanymi konfigura¢nimi pakety jsou nastavovany digitaliza¢ni moduly. Kazdy odeslany
paket ma 3 bajty (Tabulka 3). Je odeslana adresa modulu, ke kterému paket sméfuje, kod
ptikazu a data ptikazu (Tabulka 4).

Tabulka 3 - Paket s prikazem (3 bajty)

adresa ptikaz data
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Tabulka 4 - Popis jednotlivych prikazii odesilanych do zarizeni

Piikaz | Data bity | Oznaceni Popis
140 [6:4] mode Nastaveni modu digitaliza¢niho modulu.
[3:2] start_mode Nastaveni spoustéci podminky akvizice.
[1:0] end_mode Nastaveni ukoncovaci podminky akvizice.
127 - passive_byte Po odeslani tohoto piikazu 2x za sebou je v
FPGA ocekavan jako dalsi bajt ptikaz.
142 [7] gothrough Nastaveni dat z A/D ptevodniku v pifimé fomé.
[6] derandom Zména dat formou derandomizace.
[5] dealter Zména dat formou dealterizace.
[4] polarity Nastaveni o¢ekavané polarity pulsu.
[3:2] extrigcfg Nastaveni externiho spousténi akvizice.
[1:0] gatecfg Nastaveni blokace externiho spousténi.
143 [7] addheader Pozadavek hlavi¢ky v ptichozim paketu.
[6] addtime Pozadavek ¢asové znacky v piichozim paketu.
[5] addchecksum Pozadavek kontrolniho souctu v pfichozim
paketu.
[4:3] strescfg Nastaveni resetovani ¢asové znacky.
[2:1] discardcfg Nastaveni externiho resetu pfenosu.
[0] bus8 Pozadavek na pouziti 8bitové sbérnice.
128 [7:0] LLD Spodni komparaéni Groven (LLD [15:8]).
129 [7:0] LLD Spodni komparaéni Groven (LLD [7:0]).
130 [7:0] ULD Horni komparaéni troven (ULD [15:8]).
131 [7:0] ULD Horni komparaéni troven (ULD [7:0]).
132 [7:0] hyst Nastaveni hystereze komparatoru.
133 [7:0] clkmux Nastaveni déleni vychoziho hodinového
signalu.
134 [7:0] pretrig Pocet vzorkt pted ptichodem spoustéciho

signalu (pretrig [15:8]).
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135 [7:0] pretrig Pocet vzorki pied pfichodem spoustéciho
signalu (pretrig [7:0]).

136 [7:0] count Pocet ulozenych vzorkt od spoustéciho
signalu (count [15:8]).

137 [7:0] count Pocet uloZenych vzorkt od spoustéciho
signalu (count [7:0]).

138 [7:0] posttrig Pocet uloZenych vzorkt po hlavni fazi
(posttrig [15:8]).

139 [7:0] posttrig Pocet uloZenych vzorki po hlavni fazi
(posttrig [7:0]).

148 [1:0] maskdata Nastaveni pozadavku na piijem dat o
konfiguraci HW.

141 - trigger_command Softwarové spusténi akvizice.

144 - inhibit_clear Povoleni odesilani dat z HW.

191 - inhibit_set Zakaz odesilani dat z HW.

145 - reset_command Reset zafizeni.

146 - timestamp_reset Reset ¢asové znacky.

147 - discard_command | Piikaz pro zahozeni dat v bufferu.
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4.1.4 Format prijimanych paketi

Od zatizeni jsou piijimany pakety obsahujici data a k nim potfebné informace. Tabulkou 5 je
znazornéno, z jakych ¢asti je paket slozen. Tabulka 6 pak dale popisuje jednotlivé ¢asti tohoto
paketu.

Tabulka 5 - Prijimany paket (jednotlivé bajty)

ADDRESS [7:0] | HEADER [31:24] HEADER [23:16] HEADER[15:8] = HEADER [7:0]

D_LENGTH[15:8] D_LENGTH[7:0] DATA 0[15:8] @ DATA_0[7:0]

DATA N[15:8] = DATA_N[7:0] TIME [47:40] TIME [39:32] TIME [31:24]

TIME [23:16] TIME [15:8] TIME[7:0]  CHECKSUM [15:8] CHECKSUM [7:0]

Tabulka 6 - Popis jednotlivych casti paketu

Cést paketu Pocet bita Vyznam, hodnoty
ADDRESS 8 Adresa modulu
HEADER 32 111111111111 0000 000a bbbb 0000 1111
DATA_LENGTH 16 Pocet 16 bitovych slov (N)
DATA O 16 -
16 -
DATA_N 16 -
TIME 48 Casova znacka (start ukladani vzorki)
CHECKSUM 16 Kontrolni sou¢et (HEADER az TIME)

V c¢asti HEADER jsou bity oznacené a a b. Pokud je v rezimu vzorku nastaven bit a, nastal
tzv. pileup. To znamena, Ze doslo K vice udalostem ve stejny Cas a ziskana data jsou vysledkem
slozeného signalu. Vysledna hodnota je tak Spatné, protoze neodrazi spravné ani jednu, ani
druhou udalost. Tato funkcionalita zatim neni hardwarem podporovana a tento bit tedy zatim
vzdy zlstava nastaven na hodnotu 0. V osciloskopickém rezimu je timto nastavenym bitem
signalizovéno, ze doslo k preteceni paméti v FPGA pro ukladani vzorka. Uzivatel by pak mél
byt pii zpracovani dat informovan, Ze data mohou byt nekompletni a nemuseji vypovidat 0
skutecnosti.
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Cislo slozené z bitl oznaGenych b ma pro viechny mody stejny vyznam. Jde o &islovéani
pakett, jak jsou odesilany za sebou. Po resetu zafizeni je prvnimu paketu pridéleno ¢islo 0.
Cislovani jde vzdy do hodnoty 15 a pak znovu od 0. Timto &islovanim mize byt ovéfeno, Ze
zadny paket nebyl ztracen pii pfenosu.

Cast TIME je 48bitové &islo, které je ¢asovou znakou. Hodnota je stavem &itade, ktery je
vynulovan zapnutim zafizeni nebo odeslanim k tomu uréenému piikazu pro reset citace
(timestamp reset). V rezimu vzorku je timto Cislem udavan casovy okamzik zaregistrovani
udalosti (podle nastavené spoustéci podminky). V osciloskopickém rezimu jde o okamzik
spusténi akvizice (bez pretriggeru), tedy registrace externiho triggeru nebo ptrekonani prahové
hodnoty aktudlnim vzorkem.

Kazda cast DATA x odpovidd jednomu 16bitovému cislu, které je jednim vzorkem.
Zatizeni také umoziuje vynechani jednotlivych ¢asti paketu a posilani napiiklad jen Casti
ADDRESS, DATA_LENGTH a DATA v nejvice zredukované podobé. Vytvorenym softwarem
neni podporovan piijem paketd v této redukované formé vzhledem k nemoznosti detekce chyb.

Na konci paketu je umistén kontrolni soucet, ktery odpovida souctu 16bitovych slov paketu
S pfeteCenim v maximalni hodnoté dané 16 bity.

4.2 Struktura aplikace

Zakladni struktura aplikace je zakreslena diagramem tiid (Obrazek 9), které jsou popisovany
v této kapitole. Po spusténi aplikace zavolanim metody main() ve t¥idé MainWindow je touto
metodou nejdiive ovéfena dostupnost ulozeného objektu (AppConfig) s nastavenim aplikace
v souboru ve stejném adresafi, v kterém byla aplikace spusténa. Nastaveni aplikace je nacteno,
nebo je vytvotfeno nové vychozi nastaveni. Poté je zavolana metoda, ktera jiz spousti grafické
rozhrani JavaFX. Jelikoz tiida MainWindow rozSifuje javafx.application.Application, musi
implementovat metodu start(), kterd je volana pii startu grafiky. Touto metodou je provedeno
nacteni fxml dokumentu hlavniho okna, jeho kontroléru (FXMLDocumentController) a také je
na tomto misté spusténo vlakno tfidy ConnectedDevices.

Ulohou tiidy ConnectedDevices je dotazovat se knihovny JavaFTD2XX na seznam
ptipojenych FTDI zafizeni, nova zatizeni drzet v Seznamu a tento seznam objektt typu Device
poskytovat grafickému rozhrani. RovnéZ je zajisStovano odstranovani objektd z paméti
Vv pfipad¢, Ze je FTDI zatizeni odpojeno. Pokud je zavieno okno aplikace, jsou fadn¢ ukoncena
oteviena spojeni a zafizeni jsou uvolnéna.

Z grafického rozhrani mohou byt spoustény akce nad pfipojenymi zatizenimi. Takovou akci
je vprvni fad¢ otevieni spojeni se zafizenim, nastaveni komunikace a precteni informaci 0
otevieném zafizeni, jeho modulech a hardwarovych parametrech vSech dostupnych moduld.
V kazdém objektu Device je drzen seznam jeho dostupnych moduli jako objektd typu
DeviceModule. Dale je odtud dostupné vlakno tiidy DataReader, které je spousténo s otevienim
spojeni se zafizenim, a stejné tak i vlakno tfidy Saver. Ttida Device dédi od tfidy ADevice
vlastnosti, které mohou byt s velkou pravdépodobnosti spolecné s piipadnym jinym zatizenim,
které by komunikovalo podle odlisného komunikaéniho protokolu. Timto je struktura
pfipravena na rozsifeni o dalsi typy zatizeni.
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javafx.application.Application | | AppConfig | DeviceModule
+ address: byte
ADevice + active: boolean
<<.Thr?ad>> + serialNum: String ' + getConfig(): ConfigModel
MainWindow —>>| + reader: DataReader + setConfig(ConfigModel): void
. . + saver: DataSaver 1
+ lastConfig: AppConfig + modules: List<DeviceModule>
- connectedDevices: Thread /
) + openConnection(): void | -
+ start(): vo]d + closeConnection(): void ConfigModel
+ stop(): void + resetDevice(): void
+ main(): void M <<Thread>>
+ setConnection(): void
\I/ + sendPacket(byte[]): void DataReader
+ readPacket(): InputPacket - device: ADevice
<<Thread>> - buffer: ArrayList<InputPacket>
ConnectedDevices ]
T ; <>/ Device 1: - addInputPacket(InputPacket): void
+ devicelList: List<ADevice> + getlnputPacket(): InputPacket
+ run(): void N
+ setConnection(): void
\l/ + sendPacket(byte[]): void U <<Thread>>
+ readPacket(): InputPacket re DataSaver
com.ftdi.FTDevice
- dataReader: DataReader
InputPacket - dataFiles: HashMap<Byte, File>
+ packet: byte[] + run(): void

+ data: int[]
+ timestamp: long

+ checkPacket(): boolean

Obrazek 9 - Struktura casti aplikace popsana diagramem trid

Ve tfidé DataReader je zajistovano &teni pfichozich dat od zafizeni, ve kterych je hledan
paket podle definice komunikaéniho protokolu. Pfi jeho nalezeni je jako objekt typu
InputPacket zafazen do FIFO zasobniku paketd. Zaroven jsou v této tiidé drzeny informace 0
prichozi komunikaci, jako pfenosova rychlost, doba od posledni odezvy, mnoZzstvi pfijatych
pakett atd. Tyto informace jsou jinym vlaknem aktualizovany v grafickém rozhrani.

Ve tiidé Saver je znam odkaz na tiidu DataReader, takZze mohou byt vyzvedavany pakety
z FIFO zasobniku a data mohou byt ukladana do souboru. Zaroven je hliddno mnozstvi dat
uloZenych v souboru a podle nastaveni aplikace uzivatelem jsou vytvafeny nové soubory, aby
se predeslo vzniku souborii nadrozmérnych velikosti.

Hlavni okno, které lze také nazvat ovladacim panelem, je fizeno kontrolérem, kterym je
zaroven drzen seznam dalSich otevienych oken, pro které je hlavni okno rodi¢em. V piipadé
zavieni hlavniho okna jsou okna ze seznamu fadné ukoncena. Kontrolér hlavniho okna
obsahuje metody k obnovovani jeho prvki, jako jsou tabulky a indikatory, a metody, které jsou
propojeny s ovladacimi prvky okna.

Dalsimi grafickymi prvky jsou okna s grafy a okna s nastavenim. Kontroléry oken s grafy
maji spolecného predka — tidu, kterou je zajisténo, Ze pro vSechna okna bude dostupny datovy
zdroj pro jejich grafy. O aktualizaci kazdého grafu je postarano vlaknem, které pouze provadi
vytaZeni dat z naposledy piijatého paketu a pfedani téchto dat kontroléru okna grafu. Toto se
provadi v intervalu, jehoz vychozi nastaveni je 1 S, aby mél uzivatel piehled o ¢innosti systému.
Pomoci oken s nastavenim je mozné ménit parametry celé aplikace (napf. adresovani moduld,
ukladani dat).
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4.3 Popis grafického rozhrani

Grafické rozhrani v JavaFX bylo navrhovano s pomoci programu SceneBuilder. Navrh byl
rozdélen do dvou etap. Nejprve byl vytvofen ovladaci panel umozinujici ovladani aplikace i
samotného hardwaru, vcetné¢ oken nastaveni. V druhé etapé byla vytvafena okna obsahujici
grafy a tabulky pro vizualizaci dat.

4.3.1 Ovladaci panel

Po spusténi aplikace je otevien ovladaci panel (Obrazek 10). Ten je rozdélen na ¢ast spravy

pripojenych zatfizeni a moduld, konfiguracni ¢ast, akvizi¢ni C¢ast a Cast poskytujici prehled o
stavu celého systému. U horniho okraje okna je menu, které umoznuje nastavovani aplikace a
spousténi dalsich soucasti aplikace. U spodniho okraje okna je umisténa lista s informacemi o
oznaceném zafizeni nebo modulu.

44 ADC Multi-channel System

Fle settings Tools Help “weg==dlVIENU UMOZAUjici provadét nastaveni aplikace a spoustét dalsi jeji soucasti
FastADC Agregator ~ |Conhgurat\on Acquisition | Overview | Debug I
Disconnect Reset " v s .
v FastADC Agregator Rozdéleni ¢asti aplikace do karet Load configuration Save configuration
Naéteni nebo uloZeni konfigurace
Medule2 Maode Sample - LLD L]
Module3
Moduled Start mode Peak detection - uLb 0
Madule5 End mode Hysteresys 0
Maduled Polarit Positive polarit
-
Module? alarity ositive polarity
Moduled External trigger Disable - Sample clk divider
External gate Disable - Pratrigger
Stamp reset Disable - Count
External discard Disable - Posttrigger
Odeslani konfigurace
do oznacenych moduli
Sprava zarizeni
¥ w - r . Send configuration
a moduld Informace k oznatenému modulu nebo zafizeni
Modulet Firmware number: 3.1 Sampling rate: 100 MHz Op. amplifier type: ADA o
08/ Voltage range: +/- 5V Term. resistance: 500 Range resolution: 16bit

Obrazek 10 - Ovladaci panel po otevieni aplikace a pripojeni zarizeni
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V casti spravy pripojenych zafizeni je vybrano zafizeni, jehoz pfipojeni je pozadovéno.
Tlacitkem pro pfipojeni je provedeno otevieni spojeni se zafizenim a také jeho inicializace. Po
ptipojeni a inicializaci je pod kazdym zafizenim vidét seznam jeho modul. V této casti
aplikace spravujici ptipojena zatizeni je také umisténo tlacitko pro odpojeni zatizeni a pro reset.
V obsluze tlacitka reset je proveden hardwarovy reset zafizeni a nova adresace modult. U
kazdého modulu je signalizovan stav barevnym indikatorem. Zluty nevyplnény teréik
signalizuje, Ze modul zatim nebyl od otevieni aplikace nakonfigurovan. Pokud je tercik
vyplnény zluté, modul jiz nakonfigurovan byl. V pribéhu akvizice je pak teréik zeleny, pokud
dochézi k ptijmu dat od zafizeni, nebo Cerveny, pokud zadny ptijem neprobiha.

Uzivateli je umoznéno prepinani mezi kartami Configuration, Acquisition, Overview a
Debug. Posledni zminéna karta je pro Gcely ladéni a dalsiho vyvoje aplikace. Na této karté je
umisténo textové pole obsahujici vypisy z aplikace.

Karta Configuration je urCena pro vytvofeni konfigurace jednotlivych moduli pomoci
grafického formulafe. Kazdy modul mtize byt konfigurovan odlisné dle aktudlnich pozadavki
experimentu. Pti oznaéeni vice moduli je nastavovana konfigurace pro vSechny tyto moduly.
Stav formulafe je aktualizovan tak, aby po Kliknuti na jiny modul vseznamu formulaf
zobrazoval konfiguraci pouzitou pro dany modul. V ptipade, Ze jsou ozna¢eny moduly, z nichz
kazdy ma v nékterych polozkach jinou konfiguraci, je tato skute¢nost uzivateli signalizovana
popiskem ,,(different)*.

Jednotlivymi c¢astmi formulafe je nastavovan rezim, ve kterém ma modul pracovat,
podminky zacatku a konce zaznamenavani udalosti, polarity fidicich signalti apod. Dale jsou
nastavovany ¢iselné hodnoty pro spodni a horni kompara¢ni uroven, jejich hysterezi, déleni
vychoziho hodinového signalu a daje souvisejici s délkou zaznamenaného pribéhu (pocet
vzorkl, pocet vzorkl pfed spusténim akvizice a po ulozeni hlavniho nastaveného poctu vzorki).
Ve spodni ¢asti formulare je umisténo tlacitko pro odeslani konfigurace do oznac¢enych modult.

Na karté Acquisition (Obrazek 11) jsou vSechny ovladaci prvky neaktivni, dokud nebyla do
zvolenych moduld odeslana konfigurace. Po aktivovani ovladacich prvki je zde mozno nastavit
odlozeny start a dobu trvani akvizice. Po stisku tlac¢itka Start acquisition je vybranym modultim
poslan piikaz Inhibit clear, kterym je povoleno zaznamenavani udalosti hardwarem a jejich
posilani do pocitace. Obdobné po stisku tlacitka Stop acquisition je zaznamenavani zakazano
ptikazem Inhibit set (popis v kapitole 4.1.3). Pokud byl nastaven odlozeny start nebo doba
trvani akvizice, jsou ptikazy pro Inhibit clear a Inhibit set odesilany automaticky po vyprseni
vnitiniho ¢asovace.
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4% ADC Multi-channel System

File  Settings Tools Help
FastADC Agregator ~ | | Configuration | Acquisition | Overview | Debug

Disconnect Reset

Nastaveni odloZzeného startu a doby akvizice
¥ FastADC Agregator

Module1 Delay start h m S

Module2

Module3 v’ | Duration 0 “ h 1 *m 20 —S
b b b

Moduled

Module5

Moduleb Start acquisition

Module7

Module Spusténi a zastaveni akvizice

Oznacené moduly

Obrazek 11 - Oviadaci panel pred spusténim akvizice

Na karté Overview (Obrazek 12) je mozno sledovat informace o0 jednotlivych modulech.
Ptikladem jsou nasledujici:

- Aktudln€ nahrana verze firmwaru

- Frekvence vzorkovani

- Typ pouzitého operacniho zesilovace
- Napétovy vstupni rozsah

- ZakonCovaci impedance

- RozliSeni v bitech

Dalsi informace zobrazujici se v tabulce na karté Overview se tykaji probihajici akvizice a
sbéru dat. Jedna se napf. 0 tyto:

- Rychlost datového pienosu z modulu

- Pocet detekovanych udélosti za sekundu

- Pocet udalosti od spusténi akvizice

- Pocet ztracenych bajtl pti komunikaci (napt. vadné pakety)
- Cas do zacatku akvizice

- Cas do konce akvizice

- Doba probihajici akvizice

- Konfigurace odeslana do modulu

O tom, jaké informace maji byt zobrazovany, mize uZivatel rozhodnout vybérem
ptislusnych polozek v kontextovém menu, které je otevieno stisku pravy tlacitkem mysi na
tabulku.
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44 ADC Multi-channel System

File Settings Tools Help Informace o
FastADC Agregator ~ | | Configuration | Acquisition | Overview | Debug probihajicim sbéru dat
Disconnect Reset Module Fw number _ Amplifier type Voltage range Term. resist... Data speed Events/s Events total =~ Time to start Time to stop
¥ FastADC Agregator Modulel 31 ADA +-5W 500 5.35 MB/s 10000 110748 0:1:19
® Modulel Module2 3.1 LT +-5V 500 5.35 MB/s 10000 110747 o119
Module3 31 LTC +/-5V 500 0B/s 0 -
® Module2  Module OdPOEet
Maodule3 Moduled 31 ADA +/-5V 500 08/s [ E
Maduled Modules 31 LTC +/-5V 500 0B8/s 0 v Fw number Casu
ModuleS Modules 31 ADA +-5V 500 08/ 0 Sampling rate
Modulet Module? 41 LTC +-5V 500 0 B/s 0 Vv Amplifier type
Module? C -5 8 L
odule Moduled 41 LT +/-5V 500 08/s 0 v Voltage range
Madule® . .
Hardwarové informace v Term. resistance
Range resolution
v Data speed
W Events/s
v/ Events total
Kontextové menu pro vybér Missed bytes
zobrazovanych informaci 7 Time to start
W/ Time to stop
FastADC Agregator Serial number: FTYM709K Configuration &
10.7 MB/5 Device ID: 67330068

Obrazek 12 - Ovladaci panel a karta Overview

4.3.2 Nastaveni aplikace

Nastaveni aplikace je po jejim ukonéeni ukladano do souboru, aby mohlo byt opét naéteno
pii ptistim spusténi. Ukladaji se volby provedené v ovladacim panelu i dal$ich oknech uré¢enych
k nastavovani aplikace. U ovladaciho panelu jde napf. o zapamatovani zvolenych sloupct

uréenych k zobrazeni v tabulce na karté¢ Overview.

Dalsi okna je mozné oteviit z menu ovladaciho panelu. V dosavadni verzi aplikace jde o
okno pro nastaveni adresace modulli a okno pro nastaveni exportu dat.

V okné pro nastaveni adresace modult (Obrazek 13, vlevo) je mozno nastavit pocet slott,
které budou adresovany, spoleCnou adresu pro odeslani do vSech moduli a popisek
zobrazovany v seznamu moduld v ovladacim panelu. Adresy moduld pod jednotlivymi sloty
mohou byt zménény v tabulce, jejiz pravy sloupec je mozno editovat. Také je mozno povolit
vypis upozornéni, ze nebyla pfijata odpovéd’ od takového poc¢tu moduld, od jakého byla
ocekavana.

V okné pro nastaveni exportu dat (Obrazek 13, vpravo) je mozné vypnout ukladani dat do
souboru, omezit pocéet udalosti uloZzenych v jednom souboru, vybrat umisténi souboru a nastavit
typ ukladani dat.
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O Modules addressing properties

[l Store data properties

vech modull

Broadcast address
0

Text part of module label
Module
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oes nat correspend ta number of active slots
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3
Modules Adresa pro 4
odeslani do 5
6
7

Popisek zobrazeny

v seznamu moduli 8
9

10

Upozornéni, pokud byla pfijata
odpovéd od méné modulil ne je
nastaveno slotd

Cancel Apply Ok

Slot Module address

1
2
3

4 Editace adresy

5 pridélované
6 modulu pro

7

prisluiny slot

Zapnuti/vypnuti ukladani

V| Save data to file
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Output file
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jednom souboru

| Limit events in file

Maximum number of events in file

100000
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Umisténi vystupniho souboru

Choose location

8
g G C\Users\Data
5
L File content
1 I Waveform Integral ® Waveform + Integral I

Obsah vystupniho souboru

Cancel

>

Ok

Obrdzek 13 — Okno umoZiiujict nastavent adresace modulii (vlevo) a okno pro nastaveni moznosti
exportu dat (vpravo)

4.3.3 Vizualiza

ce dat

Vizualizace dat je rozdé€lena do tii typtu grafti podle toho, jaky rezim modulu byl nastaven
(osciloskopicky nebo rezimu vzorku). Spusténi okna s grafem pro vybrané moduly je mozné
Z kontextové nabidky po kliknuti pravym tlac¢itkem my$i na seznam modulii v ovladacim
panelu. Pokud je oznaceno vice moduld, jsou zobrazovana data ze vSech téchto modult
v jednom grafu. Grafy jsou urCeny pro pribézné a orientacni zobrazovani dat pfichazejicich

v realném Case z digitaliza¢niho systému do pocitace. Z tohoto diivodu jsou v uréitém casovém

intervalu vybirany naposledy pfijaté pakety z fronty paketti a data z nich jsou zobrazena v grafu.
Vychozi interval je nastaven na 1 s.

Pro osciloskopicky rezim je pripraven signalovy graf (Signal Graph) zobrazujici prubéh
navzorkovaného signalu (Obrazek 14). Tento graf je piizptisobovan konfiguraci odeslané do
modult (délka zaznamu) a také hardwarovym parametrim vyctenym z moduli (0Sy grafu).
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5200

Obrazek 14 — Graf s navzorkovanym signalem
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V piipadé vynaseni prib&hu do grafu je potieba provadét redukci v poctu vzorktl zaznamu.
Pro zobrazeni na bézném typu monitorid je zbytecné, aby bylo grafu preddvano vétsi mnozstvi
dat, nez mize byt redlné zobrazeno pii daném rozliSeni. Navic nizs§i rozliSeni snizuje vypocetni
naroky na zobrazeni. Napiiklad 10000 vzorki je mozné prevést na pocet, ktery se bude blizit
rozliSeni grafu, aniz by zéarovenn doSlo ke ztraté¢ zobrazované informace. K tomuto
zjednoduSovani byl pouzit Ramer—Douglas—Peuckeriiv algoritmus, jehoZ tikolem je nalézt pro
zadanou kiivku podobny prubéh s mensim poctem bodt. Prvni a posledni bod pivodni fady je
zafixovan a oba body jsou propojeny piimkou. Je nalezen bod od této ptimky nejvzdalenéjsi,
jehoz vzdalenost od piimky je zaroven del$i nez zadana vzdalenost € (ta je vstupnim
parametrem algoritmu). Pak je tento nalezeny bod propojen pfimkou s pocate¢nim bodem.
Stejné tak pozdg€ji i s koncovym bodem. Mezi nimi je opét hledan nejvzdalenéjsi bod, ktery
presahuje vzdalenost €. Pokud Zadny takovy neexistuje, vSechny body, které jsou blize
k pfimce, nez je vzdalenost &, jsou vyfazeny. Algoritmus takto rekurzivné rozdéluje a
zjednodusuje kiivku, dokud nejsou vyrazeny vSechny body ve vzdalenosti mensi, nez je e.
Tento algoritmus muiZze byt popsan i nasledujicim pseudokdédem [17]:

function DouglasPeucker (PointList[], epsilon)
// Find the point with the maximum distance
dmax = 0
index = 0

end = length (PointList)
for i = 2 to ( end - 1) {

d = perpendicularDist (PointList[i], Line (PointList[1], PointList[end]))
if (d > dmax ) {

index = i

dmax = d

}
}
// If max distance is greater than epsilon, recursively simplify
if ( dmax > epsilon ) {

// Recursive call

resl[] = DouglasPeucker (PointList[1l...index], epsilon)

res2[] = DouglasPeucker (PointList[index...end], epsilon)

// Build the result list

ResultList[] = {resl[l...length(resl)-1], res2[l...length(res2)]}
} else {
ResultList[] = {PointList[1l], PointList[end]}

}

// Return the result

return ResultList[]
end

K vyuziti tohoto algoritmu v Javé byla pouzita knihovna JTS a jeji funkce simplify() [18].

Pro rezim vzorku je jako néhrada grafu ur¢ena tabulka v okné nazvaném Number Panel
(Obrazek 15). V této tabulce jsou zobrazovany nalezené vzorky pro vSechny moduly, které
byly vybrany.
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B Number Panel

Module Sample value Voltage
Module1 52781 3.053V
Module2 52224 2.968 V

Obrdzek 15 — Tabulka zobrazujici vzorky

Pro vSechny rezimy je mozno zobrazovat graf amplitudového spektra. V osciloskopickém
rezimu je vkazdém pribéhu nalezen vzorek odpovidajici maximalni napétové tUrovni.
V rezimu vzorku je pfijata hodnota tou jedinou, ktera je zanesena do amplitudového spektra.
Vytvatfeni spektra v paméti a jeho zobrazovani jsou oddélené procesy. Z divodu velkého
rozliSeni spektra, které je 65536 bodu (odpovida 16 bitim rozliseni A/D pievodniku), nejsou do
grafu vynasSena vSechna data, ale jsou nejprve zjednodusovana podobné jako v pfipad€ vynaSeni
signalu. Rozdilem je pouzity algoritmus. Pro tento ucel byl navrzen vlastni algoritmus, ktery
v zadaném rozsahovém okn¢ hleda minimalni a maximalni hodnotu. Tim by mélo byt zaruceno,
Ze se pro uzivatele vyznamna informace neztrati pouhym $patnym zobrazenim. Podle rozliSeni
grafu je tedy rozsah 65536 rozdélen na 2" oblasti. Konstanta n je vhodné zvolena podle velikosti
okna. V kazdé oblasti je nalezeno maximum a minimum a tyto dvé hodnoty jsou vyneseny do
sloupcového grafu (Obrazek 17). Pii piiblizeni je uzivatelem vybrana oblast opét rozdélena na
2" oblasti a zobrazeni je pfepocitano, aby uzivatel vidél vice detailt (Obrazek 18 a Obrazek 19).

Pfi otevirani grafu je zkontextové nabidce umoZnéno také oteviit okno s kombinaci
signalového grafu a sloupcového grafu spektra (Obrazek 16).

4% ADC Multi-channel System

File  Settings Tools Help

FastADC Agregator ~ | | Configuration | Acquisition | Overview | Debug

Disconnect Reset

¥ FastADC Agregator

Signal graph

Module3 Spectrum graph
Moduled

Module3
Module6 £ Stop acquisition

Signal and spectrum graph

Maodule7
Module®

Obrazek 16 — Kontextové menu k otevieni grafu
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4.4 Ulozeni a zpracovani dat

Pakety pfichazejici ze zatizeni jsou vkladany do zasobniku, ze kterého jsou jinym vldknem
vybirany k uloZeni. K tomuto zasobniku je pfistupovano synchronizované ze tii vlaken. Prvni
vklada pakety do zasobniku, druhé je uklada na disk a tieti bere naposledy pfijaty paket a
provadi vizualizaci. Je mozné provadét ukladani celého pribéhu nebo vypocteného integralu dle
nastaveni uZzivatelem. Volitelné muize byt uzivatelem uloZzena do souboru pfipravena
konfigurace z formulate, jez byl popsan v kapitole 4.3.1.

4.4.1 UloZeni prubéhu

Jestlize je pozadovano ukladat cely prubéh signalu, jsou ukladacim vlaknem vybirany
pakety ze sdileného zasobniku a vSechny bajty tohoto paketu jsou zapisovany do otevieného
proudu (BufferedOutputStream), ktery je navazan na vytvofeny binarni soubor s piiponou
.mwayv.

Aby bylo zajisténo sledovani poctu uloZzenych udalosti (paketd) v souboru, jsou na zacatku
kazdého souboru vyhrazeny 4 bajty pro ulozeni 32 bitového ¢isla (integer). Dosahne-li pocet
udalosti v souboru nastaveného limitu, je vytvofen novy soubor stejného ndzvu S vysSSim
pofadovym indexem (Modulel 000, Modulel_001).

Tento mechanismus funguje stejné i v pfipadé uklddani vypocteného integralu s tim, ze
soubory maji jinou piiponu.

4.4.2 Vypocet a uloZeni integralu

Je-li pozadovano ukladani integralu pribéhu, je ukladacim vlaknem také vypocitana plocha
pod grafem. Vypocet je provadén obdélnikovou metodou [19]. Jde o nejjednodussi metodu
vypoctu numerického integralu, ktera sice neni nejptesnéjsi, coz ale v danou chvili pro ucely
experimentu nevadi. Interval <a,b>, ktery odpovida délce navzorkovaného signalu, je jiz
rozdg¢len na n stejnych dilku.

a=xg<x;<<x,=b
k=0,..,n—-1

Na kazdém intervalu mezi dvéma po sobé jdoucimi vzorky je vypocitana hodnota yy, ktera
odpovida nahrazeni ¢asti prubéhu konstantni funkei.

_ f ) + f (k)
Ve = )

Pro vysledny integral potom plati:

b b n—1

—a
[r@a =223y,
a k=0

Vypoéteny integral je uloZzen do binarniho souboru v podobném formatu, jako je ukladan cely
priabeéh, ve formé 32bitového ¢isla. VSechny ¢asti plivodniho paketu jsou tedy zachovany kromé
kontrolniho souctu a datové Casti, ktera je nahrazena timto 32bitovym c¢islem odpovidajicim
vypoctenému integralu. Soubor ma piiponu .mint. Indexace vytvarenych souborl pii dosazeni
maximalniho poc¢tu udalosti funguje podle popisu v kapitole 4.4.1.
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4.4.3 UloZeni konfigurace

Pro ulozeni konfigurace bylo navrzeno pievedeni konfiguracniho modelu ziskaného
z formulare do objektu typu JSON. Tento objekt lze ulozit do souboru a opét nacist ze souboru
zpét do objektu. Pro praci s JISON objekty byla pouzita knihovna JSON-java [20]. Retézec
zapsany do souboru je zaroven Citelny uzivateli pfi otevieni v textovém editoru, jak uvadi
nasledujici priklad:

{

"device_serial number": "FTYM709K",

"module_address": 1,

"input": {
"posttrig": "o0",
"hyst": "10",
"11d": "33000",
"pretrig": "10",
"count": "500",
"uld": "@",
"clkmux": "@"

s

"combobox": {
"mode": "Waveform",
"endmode": "Number of samples”,
"gatecfg": "Disable",
"strescfg": "Disable",
"startmode": "LLD rising edge",
"extrigcfg": "Disable",
"discardcfg": "Disable",
"polarity": "Positive polarity"

}

}

4.5 Distribuce aplikace

Pro pfipojeni zafizeni je nutné nainstalovat ovlada¢ D2XX, ktery mize byt nalezen na webu
spole¢nosti FTDI [21] a do pamé&ti pomoci aplikace FT Prog zapsat patii¢énou konfiguraci [9].

Aplikace je distribuovana jako jeden samostatny spustitelny .jar soubor, ve kterém jsou
zabaleny vSechny pouzité knihovny. Pro spusténi aplikace je vyzadovano mit nainstalovanu
Javu verze 8 a vyS$i. Podporovanymi systémy jsou Windows a Linux. Aplikace by méla byt
pfipravena i pro spusténi na Mac OS, coz ale nebylo dosud testovano.

4.5.1 Windows

Pod operacnim syst¢émem Windows Vista a vyS§im by méla byt instalace ovladace
provedena automaticky z webu Windows Update po pripojeni FTDI ¢ipu. V piipadé vyskytu
problému nebo pouziti star$i verze OS je mozné postupovat podle prirucky pro instalaci
ovladace na Windows (napt. [22]).
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4.5.2 Linux

Pod operac¢nim systémem Linux je potfeba staZzené soubory vcetné ovladace zkopirovat do
umisténi /usr/local/lib. Dale je nutné provést vytvoieni symbolického odkazu na soubor
libftd2xx.s0.1.1.12. Odkaz musi byt pojmenovan libftd2xx.so. Navic je tfeba provést nastaveni
prav souboru libftd2xx.s0.1.1.12 na 0x0755.

Z piikazového tadku se provede odstranéni ovladace virtualni sériové linky (VCP driver)
prikazem ,,sudo rmmod ftdi_sio“ a ,,sudo rmmod usbserial®, coZ je vyzadovano pii kazdém
pfipojeni zafizeni (v budoucnu bude vytvofen skriptu, kterym budou uvedené piikazy
provedeny).

Po provedeni vySe zminénych ukoni musi byt aplikace spusténa s administratorskym
opravnénim. Veskery postup uvedeny v této podkapitole je podrobné vysvétlen v pfirucce pro
instalaci FTDI ovladac¢e na Linuxu [17].
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5 Zaveér

Pfed navrzenim softwaru pro ovladani elektroniky napojené na detektor reaktorovych
antineutrin byla prostudovana a zdokumentovana hardwarova cast systému. Bylo nutné
pochopit fungovani celého systému a zptisob, jakym je mozné s nim komunikovat ptes USB.
Byly popsény jednotlivé hardwarové soucasti a jejich funkce. Také byl zdokumentovan
komunikacéni protokol, ktery je rozdélen na format paketd s ptrikazy odesilanymi do zatizeni k
jeho nastavovani a ovladani a na format paketii s daty odesilanymi jednotlivymi moduly
provadejicimi zdznam analogového signalu.

Ve druhé fazi prace byly rozebrany pozadavky na software a na zakladé té€chto pozadavkt
byl proveden néavrh jednotlivych ¢asti softwaru. Byly feSeny jednotlivé dil¢i ukoly, napf.
zpusob rozsifitelnosti komunikacni ¢asti aplikace o jiny komunika¢ni protokol, provadéni
konfigurace vybranych skupin modull, zpracovani dat z celého zatizeni a jeho moduli a zptisob
vizualizace dat ptichazejici z digitalizaéniho hardwaru. V této fazi byla také zvolena Java jako
programovaci jazyk pro tvorbu softwaru a pouziti platformy JavaFX pro realizaci grafického
uzivatelského prostiedi.

Nakonec byla vytvofena aplikace v Javeé, ktera umoziuje pripojeni digitalizaéniho systému
ptes USB k pocitaci, jeho ovladani a ukladani potfebnych soubort. V prubéhu akvizice mohou
byt data zobrazovana v grafu, ktery je ptizpusobovan uzivatelem jak z hlediska typu grafu a
zdrojovych dat pro néj, tak podle hardwarové i softwarové konfigurace zatizeni.

Software byl navrZzen sohledem na dalsi vyvoj a nové potiecby experimentu a
vyhodnocovani dat. V blizkém budoucnu bude dozajista potieba piidani novych typi
zpracovani a grafi dle pozadavki, které zatim nebyly definovany a objevi se az béhem
realizovanych méfeni.
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