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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je navrh
a implementace obsluzného softwaru
pro detektor ionizujiciho zareni, ktery
byl vyvinut v Ustavu technické a ex-
perimentélni fyziky (UTEF) CVUT v
Praze, a ktery je zalozen na CdZnTe
krystalu. Vyvinuty software umoznuje
sledovat a ovladat stav vsech kompo-
nent detektoru, spoustét,
a ukladat méreni, zobrazovat energe-
tické spektrum zafeni a mapu pozic
detekovaného zareni.

Kli€ova slova: ionizujici zareni, detek-
tor, software, FTDI, web, C#, PHP

zastavovat

/ Abstract

Vi

The goal of this bachalor thesis is the
development and implementation of a
software for a detector of ionizing radi-
ation developed at the Institute of Ex-
perimental and Applied Physics (IEAP)
CTU in Prague. This detector is based
on coplanar CdZnTe crystal. Developed
software allows to monitor and control
all detector components, to start, stop
and save the measurement, to view en-
ergy spectrum and map of positions of
detected radiation.

Keywords: ionizing radiation, detec-
tor, software, FTDI, web, C#, PHP

Title translation: Development of
software for CdZnTe spectrometer for
remote measurement of radiation
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Kapitola 1
Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a implementaci softwaru pro detektor ioni-
zujiciho zafeni, ktery byl vyvinut v Ustavu technické a experimentélni fyziky (UTEF)
CVUT v Praze, a ktery je zalozen na CdZnTe krystalu. V kapitole Koplanarni Cd-
Zn'Te detektor radiace je popsan jednak princip funkce CdZnTe krystalu jako detektoru
ionizujiciho zafeni a také hardwarova struktura detektorové jednotky, s dirazem na
popis komunikac¢nich protokoli jednotlivych komponent. Kapitola Navrh softwaru je
vénovana navrhu softwarové architektury. Software je rozdélen na dva velké celky, ¢ast
zajistujici vlastni ovladani detektoru je popsana v kapitole Implementace softwaru v
detektoru a c¢ast zajistujici vzdéleny pristup pres mobilni sit je popsdna v kapitole Imple-
mentace softwaru na serveru. Kapitola Testovani softwaru popisuje kalibraci detektoru
a ukazuje funkénost softwaru v laboratornim i redlném (terénnim) méfeni.



Kapitola 2
Koplanarni CdZnTe detektor radiace

I 2.1 Princip detekce ionizujiciho zareni

Koplanarni CdZnTe krystal je polovodicovy detektor, ve kterém pri interakei ionizu-
jictho zareni s citlivym objemem detektoru, vzniknou volné nositele ndboje (par elek-
tron - dira). Aplikaci elektrického pole (BIAS napéti) jsou elektrony sebrdny na kladné
elektrodé (anodé), ¢imz vznikne méfitelny elektricky impuls zpracovavany elektronikou
detektoru [1-2].

B 2.2 Popis hardwaru detektoru

Hardwarova ¢ést CdZnTe detektoru byla navrhnuta a vyvinuta kolegy z UTEF CVUT
v Praze. Jedna se o prenosny a kompaktni pristroj, ktery obsahuje CdZnTe krystal s
jednoduchym spektrometrem, desku zdroji s mikrokontrolerem, baterii a minipocitac
ZOTAC. Vnitin{ usporddani detektoru je na obrazku 2.1. Jednotlivé komponenty jsou
ulozeny v hlinfkovém obalu (obrazek 2.2), na jehoz predni konektorové strané (obrazek
2.3) jsou umistény: hlavni vypina¢, antény Wifi a GSM modulu, GPS modul a napéjeci
a nabijeci konektory.

Obrazek 2.1. Detektor shora odkrytovany: 1 - CdZnTe krystal, 2 - baterie, 3 - analogova
elektronika krystalu, 4 - GSM modul, 5 - Meteo modul, 6 - prevodnik FastADC, 7 - anténa
Wifi, 8 - anténa GSM, 9 - GPS modul, 10 - deska zdroji, 11 - minipoc¢itac ZOTAC



2.2 Popis hardwaru detektoru

Obrazek 2.3. Predni panel detektoru

l 2.2.1 Mikrokontroler desky zdrojii

Mikrokontroler je umistén na desce zdroji, kterda ma na starosti napajeni celého pri-
stroje, prepindani mezi baterii a externim napdjenim. Deska poskytuje nékolik napéti
podle pozadavki komponent: 5V (napajeni USB sbérnic a pocitace), 12V (napajeni
zesilovace), 200V napdjeni detektoru, 0-2000V fiditelné vysoké napéti pro detektor.
Mikrokontroler je pfipojeny pfes sériovou linku a FTDI ¢ip do USB portu pocitace.
Pres tento sériovy port zpristupnuje informace o stavu baterie a zdroje vysokého na-
péti a umoznuje ridit vystupni napéti zdroje vysokého napéti pomoci jednoduchého
protokolu.



Komunikaci otevfe klient zaslanim resetovaciho bajtu 0xFF, nasledné zasle poza-
davek o délce 4 bajtu (struktura pozadavku uvedena v tabulce 2.1), mikrokontroler
pozadavek zopakuje a klient potvrdi spravnost zaslanim potvrzovaciho bajtu 0xFE,
mikrokontroler provede pozadovanou operaci a vrati odpoved o délce 4 bajtti s vysled-
kem operace. Komunikace je ukoncena zaslanim resetovaciho bajtu OxFF. Sekvencni
diagram pozadavku je na obrazku 2.4.

Bajty pozadavku Bajty odpovédi
Prikaz 1 2 3 4 1 2 3 4
¢teni hodnoty 3 id registru 0 0 status (0-1) MSB LSB
zapis hodnoty 4 hodnota 0 0 status (0-1) 0 0 0

Tabulka 2.1. Protokol mikrokontroleru

Klient Mikrokontroler

Reset stavu OxFF
Pozadavek (4baijty)
Zopakovani poZzadavku
Potvrzeni poZadavku OxFE
Wysledek akce

Reset stavu OxFF

Obrazek 2.4. Sekvenc¢ni diagram pozadavku na mikrokontroler

Bl 2.2.2 CdZnTe krystal a jeho elektronika

Do CdZnTe krystalu (obrazek 2.5) je pripojeno napéti 200V a ménitelné napéti 0-2000V,
dva vystupy jsou pres stabilizator a zesilova¢ pfivedeny do prevodniku FastADC 100
MSPS, ktery analogovy signal (zména napéti) prevadi na digitalni signal. Pfevodnik je
do pocitace zapojen pomoci sériové linky a FTDI ¢ipu do USB portu pocitace.
Prevodnik zac¢ind snimat signal bud pri povelu od externiho spoustéce nebo pfi na-
rustu signdlu nad nastaveny threshold. Snimani je ukonceno po nasbirani zadaného
mnozstvi vzorku nebo pii poklesu signalu pod zadany threshold. Dalsi dilezitou volbou
je zpusob vystupu, prvnim je Waveform, kdy jsou vypsany vSechny nasbirané vzorky,
druhym je Sample, kdy je vypsano maximum signdlu a poslednim je Sample+TOT,
kdy je vypsan maximum signalu a doba, po kterou byl signal nad thresholdem.
Komunikace s prevodnikem probihd pomoci odesilani zprav po sériové lince o dvou
bajtech, kde prvni bajt udava ¢islo registru a druhy hodnotu, na kterou se ma ptislusny
registr nastavit. Po pripojeni prevodniku se sbér dat zakize nastavenim registru 191



2.2 Popis hardwaru detektoru

Obrazek 2.5. CdZnTe krystal

na hodnotu 0 a prevodnik se vyresetuje pomoci nastaveni registru 145 na hodnotu 0 a
nésledné nastavime vSechny konfiguracni registry uvedené v tabulce 2.2.

Sbér dat prevodnikem je zahdjen povolenim sbéru dat nastavenim registru 141 na
hodnotu 0 a poté vyresetovanim prevodniku pomoci nastaveni registru 145 na hodnotu
0. Prevodnik poté podle konfigurace zpracovava analogovy signal a namérené hodnoty
posila v paketu, jehoz struktura je uvedend v tabulce 2.3. Sbér dat se ukonc¢i zakazanim
sbéru dat, tedy nastavenim registru 191 na hodnotu 0. Cely proces komunikace je
zachycen na sekvenénim diagramu na obrazku 2.6.

Bl 2.2.3 Meteorologicky senzor

Pro sledovani vnitinich podminek je v detektoru umistén meteorologicky sensor Yocto-
Meteo od firmy Yoctupuce [3], ktery je do poéitace zapojen pres USB. Vyrobce posky-
tuje knihovny pro komunikaci se senzorem ve vSech béznych jazycich.

B 2.2.4 GPSsenzor

Do USB portu na prednim panelu je zapojeny GPS modul Canmore GT-730F. Tento
modul umoznuje ziskani GPS pozice jak pomoci protokolu NMEA 0183 pres sériovy
port, tak také pomoci soucdsti operacniho systému Windows: Windows Sensor and
Location platform [4].



2. Koplanarni CdZnTe detektor radiace

adresa registru

vyznam registru

128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

142

143

dolni treshold MSB (MSB=most significant byte)
dolni treshold LSB (LSB=least significant byte)
horni treshold MSB

horni treshold LSB

hystereze (kompezacace roztiepenosti signélu)

clock divider (frekvence vzorkovéni)

pocet vzorku ulozeny pred trigerem MSB

pocet vzorku ulozeny pred trigerem LSB

pocet vzorku ulozenych mezi trigery MSB

pocet vzorku ulozenych mezi trigery LSB

pocet vzorku ulozenych po trigeru MSB

pocet vzorku ulozenych po trigeru LSB

operacni mod

1 bit 0

2-4 bit: 000 Sample, 001 SampleTOT, 100 Waveform
5-6 bit pocatek pulzu: 00 prekroceni thresholdu, 01 externi trig-
ger

7-8 bit konec pulzu: 00 pokles pod threshold, 01 po poctu
udélosti

konfigurace trigeru

1-3 bit 100 - go through

4 bit polarita signalu (1 = +, 0 = -)

5-8 bit 0000 externi trigger ani gate neni pouzit
format datového paketu

1 bit pridani hlavicky

2 bit pridani casové znacky

3 bit pridana controlniho souctu

4-7 bit 0000

8 bit 1 pouzita 8bit shérnice

Tabulka 2.2. Konfigurace FastADC
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Klient FastADC

konfigurace
Zakaz sbéru dat (191, 0)

Wyresetovani FastADC (145,0)

Konfigurace 15x2b

méfeni I | |
Povoleni shéru dat (141,0)

Vyresetovani FastADC (145,0)

- Proud paket( s naméfenymi adaji -

Zakaz sbéru dat (191,0)

Obrazek 2.6. Sekvencni diagram protokolu prevodniku FastADC

Tabulka 2.3. Struktura datového paketu FastADC



Kapitola 3
Navrh softwaru

I 3.1 Katalog pozadavku
Ze zadani bakalarské prace vyplyvaji tyto pozadavky:

B 3.1.1 Funkéni pozadavky

m Uzivatel mize spustit méreni

m UZivatel mize zastavit méreni

m Uzivatel miiZze zobrazit mapu s aktualné mérenymi hodnotami

m Uzivatel maze zobrazit celou historii méfeni

m Méfenim se rozumi vycitani dat z detektoru radiace, GPS pfijimace a ¢idla atmosfé-
rického tlaku, vlhkosti a teploty

m Pri provozu na baterii musi aplikace pri nizkém stavu baterie véas ukoncit praci

B 3.1.2 Nefunkéni pozadavky

m Aplikace pobézi ve Windows Mini PC

m Uzivatelské rozhrani bude reseno webovou strankou

m Webova stranka musi byt pristupna pri pripojeni na integrovanou Wifi
m Webova stranka musi byt pristupnéd pfes mobilni sit

m Aplikace musi byt odolné proti vypadku komponent

m Webovd stranka musi byt datové tsporna (pfipojeni GPRS)

I 3.2 Architektura softwaru

Po analyze pozadavki bylo zvoleno rozdéleni na t¥i velké samostatné celky: webova
aplikace na serveru, webové rozhrani na detektoru a métici sluzba na detektoru. Webové
rozhrani detektoru s mérici sluzbou budou spolu komunikovat pomoci pojmenovanych
rour v ramci technologie Windows Communication Foundation (WCF), ktera umoznuje
volani metod publikovanych druhou aplikaci v jejim manifestu. Jako hlavni dlozisté dat
na detektoru byla zvolena SQLite databdze hlavné pro svoji vykonovou nendrocnost,
na serveru je pouzita MySQL.

B 3.2.1 Webova aplikace na detektoru

Webové rozhrani v podobé aplikace psané v C# a ASP.NET bézici v detektoru bude
zobrazovat aktualni stav detektoru, tedy stav vsech komponent, spektrum aktualniho
méfeni, moznost nastaveni BIAS napéti, spusténi méreni v kalibra¢nim rezimu, bez
GPS nebo s GPS, zastaveni méfeni s i bez ulozeni, zobrazeni uloZzenych méfeni, na
zékladé kalibra¢niho méfeni moznost vypocditat kalibra¢ni konstanty A a B. Historie
méfeni bude nacitana ze SQLite databdze pomoci Entity Frameworku. Na vykreslovani
spekter méreni bude pouzita knihovna JSROOT. Ostatni operace jsou predavany druhé
¢asti aplikace — tedy mérici sluzbé pomoci vyse zminénych pojmenovanych rour.



B 3.2.2 Meévicisluzba

Meérici sluzba je koncipovana jako Windows sluzba, ktera v sobé hosti samostatné sluzby
technologie WCF pro kazdou komponentu.

FastADC sluzba mé na starosti komunikaci s prevodnikem FastADC pfes sériovou
linku, tedy otevreni spojeni, konfigurace prevodniku, spusténi a zastaveni sbéru dat a
vycitani datovych paketi.

PowerBoard sluzba ma na starosti komunikaci s mikrokontrolerem na desce zdroju
pres sériovou linku, tedy nastaveni a vy¢itani aktudlniho a nastaveného BIAS napéti a
napéti baterie, z ¢ehoz urcuje iroven jejiho nabiti.

Meteo sluzba ma na starosti komunikaci s meteorologickym senzorem pres knihovnu
vyrobce a vycitani tlaku, teploty a vlhkosti.

GPS sluzba mé na starosti zjistovani aktualni polohy pomoci systémové sluzby Sensor
and Location platform.

Meéiici sluzba mé na starosti start méreni, vycitani dat z FastADC, Meteo a GPS
sluzby, tvorbu logu udélosti a energetického spektra zatreni. Z divodu rychlosti bude mit
nékolik vlaken, jedno bude mit na starosti pravidelné vycitani meteorologickych dat z
Meteo sluzby, dalsi pravidelné vycitani GPS pozice z GPS sluzby, dalsi vyc¢itani nového
detekovaného zareni z FastADC sluzby a pridani zkalibrovanych energii do fronty, ze
které posledni vldkno spojuje detekované zafeni s ¢asovym razitkem, meteorologickymi
daty, a pripadné GPS pozice a pridd ji do logu a energetického spektra zareni. Pri
ukonceni méreni, podle volby uzivatele, namérend data ulozi pomoci Entity Frameworku

do SQLite databéaze.

B 3.2.3 Server

Virtudln{ server bé&zici v clusteru UTEF bude plnit dvé tlohy, jednak pomoci VPN
a reverzni proxy bude vzdalené zpristupnovat webova rozhrani detektorti, za druhé
jeho webové rozhrani psané v PHP a Nette frameworku s MVC architekturou bude
zobrazovat stav jednotlivych detektori a umozni prohlizeni dat z méreni provedenych
jednotlivymi detektory a také zobrazeni souhrnné mapy naméreného zareni ze vsech
uskute¢nénych méreni. K pristupu k MySQL databazi bude pouzito knihovny Doctrine.

I 3.3 Datovy model

Na zékladé pozadavkl byly navrzeny dva datové modely, jeden pro aplikaci na detektoru
(obrazek 3.1), ktery bude ukladén v lokalni databazi SQLite na detektoru, a druhy pro
serverovou ¢ast aplikace (obrazek 3.2) ktery bude uklddén v databdzi MySQL.
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Obrazek 3.1. Datovy model detektoru
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Obrazek 3.2. Datovy model serveru (z diivodu tspory mista zde nejsou uvedeny pod-

tiidy t¥id MeasurementType (Calibration, Inside, Outside), DetectorState (Ready, Offline,

Error, Measuring) a DetectorEvent (BreakDown, Fixed, Connected, Disconnected, Mea-
surementStarted, MeasurementEnded)
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Kapitola 4
Implementace softwaru detektoru

Na zékladé architektury popsané v predchozi kapitole byl naimplementovan software
pro detektor o tfech celcich: webovéa aplikace, mérici sluzba a knihovna pro ttidy pouzité
v obou predchozich ¢astech. Implementace softwaru na serveru pro vzdaleny pristup
bude popsdna v dalsi kapitole.

I 4.1 Spolecna knihovna

Je zde jmenny prostor Common.ServiceContracts, ktery obsahuje definici vSech péti
rozhranich mérici sluzby pristupné pres pojmenovanou linku. Déale je zde jmenny prostor
Common .Model, ktery obsahuje databazové entity.

Tiida Common.MeasurementContext zajiStuje vSechny databdzové operace (Cteni,
vklddéni, upravu a mazani entit) pres Entity Framework.

Trida Common.WCFClients obsahuje tovarnicky na klienty vSech péti pojmenovanych
rour zpiistupnéné mérici sluzbou. Obsahuje metody GetFastADCServiceClient(),
GetMeasurementServiceClient (), GetPowerBoardServiceClient (),
GetMeteoServiceClient() a GetGPSServiceClient(). Vzhledem k tomu, ze Kkli-
enty vytvari WCF na zdkladé servisnich kontrakt, které jsou popsany v dalsi sekci
a URI, na které sluzba poslouchd, tak tyto metody volaji generickou tovarnicku
GetClient<T>(string namedPipe).

B 4.1.1 ServiceContracts

Interface IFastADCService definuje vnéjsi rozhrani Fast ADC sluzby, tedy GetStatus ()
vracejici aktudlni stav této sluzby, Start () spousti sbér dat, Stop() zastavi sbér dat
a GetEnergy () vraci energii dalsi ¢astice.

Interface IPowerBoardService definuje vnéjsi rozhrani PowerBoard sluzby,
tedy GetStatus() vracejici aktudlni stav této sluzby, GetSetVoltage() vrace-
jici nastavené BIAS napéti, GetCurrentVoltage() vracejici aktualni BIAS napéti,
GetBateryLevel() vracejici procenta nabiti baterky, GetState() vracejici vSechny
predchozi udaje v jednom WCF pozadavku a SetVoltage(int) nastavujici BIAS
napéti .

Interface IGPSService definuje vnéjsi rozhrani GPS sluzby, tedy GetStatus() vra-
cejici aktualni stav této sluzby, GetPosition() vraci aktualni GPS pozici, GetState ()
vracejici polohu a stav v jednom WCF pozadavku, Start () spousti ziskdavani polohy a
Stop () zastavuje sbér polohy.

Interface IMeteoService definuje vnéjsi rozhrani Meteo sluzby, tedy GetStatus()
vracejici aktualni stav této sluzby, GetMeteoData (), kterd vraci aktualni meteorologické
udaje a GetState() vracejici meteorologické tdaje a stav v jednom WCF pozadavku.

Interface IMeasurementService definuje vnéjsi rozhrani Measurement sluzby, tedy
GetStatus() vracejici aktudlni stav této sluzby, GetMeasurementType() vracejici
typ aktudlniho méreni, StartRawMeasurement () zahajujici méreni bez pouziti kalib-
race, StartMeasurement(double, double) zahajujici méfeni se zadanou kalibraci,
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StartMeasurementWithGPS(double, double) zahajujici méreni se zadanou kalibraci
a GPS, StopWithoutSave() ukoncujici méfeni bez ulozeni, StopWithSave(string)
ukoncujici a uklddajici méreni s volitelnou poznadmkou, GetHistogram() - vracejici
histogram aktualniho méfeni, GetMobileHistogram() - vracejici datové redukovany
histogram aktuélniho méreni a GetDataLog() vracejici log aktudlniho méfeni.

B 4.1.2 Model

Tento jmenny prostor obsahuje vSechny databazové entity s jejich atributy, tedy tridy
Config, Measurement, Event a Histogram odpovidajici navrzenému datovému modelu
na obrazku 3.1 v predchozi kapitole.

B 2.2 meiicisiuzba

Vstupnim bodem této casti aplikace, je tiida WindowsService, jejimz tkolem je
nastartovani 5 sluzeb technologie WCF tedy FastADCService, PowerBoardService,
GPSService, MeteoService a MeasurementService v jedné Windows sluzbé. Vzhledem
ke komplikovanosti registrace Windows sluzeb, je pro ucely ladéni implementovano v
tfidé WindowsService spusténi bez nutnosti registrace Windows sluzby. V nésledujicich
sekcich budou popsany jednotlivé sluzby.

B 4.2.1 FastADCService

Tiida FastADCService implementuje vyse zminény servisni kontrakt
IFastADCService a odpovidd na WCF pozadavky. V konstruktoru sluzby pfeda
pokyn t¥idé FastADC, aby se pripojila k FastADC prevodniku a provedla jeho konfi-
guraci. Metoda GetStatus() vraci hodnotu c¢lenské proménné status, kterd vyjadruje
aktualni stav sluzby i prevodniku. V metodé Start () je tiidou FastADC zahdjeno meé-
feni a v metodé Stop () je tfidou FastADC métfeni ukonceno. Metoda GetEnergy () vraci
energii dalstho zafeni. V destruktoru je provedeno odpojeni od Fast ADC pfevodniku.

Ttida FastADC je zodpovédnda za high level operace s FastADC. V konstruktoru
je prijata konfigurace v podobé objektu tfidy FastADC.Config. Pro operace na
sériové lince pouzivd tfidu FastADC.Driver. Metoda ConnectAndConfigure() ma
na starost pripojeni a konfiguraci podle protokolu zminéného v kapitole 2, tedy
otevieni sériové linky ovladacem, zaslani prikazu zdkazu sbéru a reset zafizeni a
odeslani konfiguracni zpravy dle tfidy FastADC.Config. StartMeasurement () vyrese-
tuje prevodnik a povolenim sbéru dat zahdji méreni. StopMeasurement () zakizanim
sbéru dat ukonc¢i méreni. Metoda Next() precte dalsi paket a vrati energii zareni
pricemz posune rozsah, z kdy -V je 0, 0V je 32687 +V je 65535 na -V je -32688,
0V je 0, a +V je 32687. SendResetCommand() zasle pfevodniku piikaz na vyrese-
tovani. SendSetInhibitCommand() zasle prevodniku piikaz na zakdzani sbéru dat.
SendClearInhibitCommand () zasle prevodniku piikaz na povoleni sbéru dat.

Trida FastADC.Driver je zodpovédna za low level operace s prevodnikem FastADC.
Pro komunikaci s prevodnikem pres sériovou linku pripojenou do pocitace FTDI
prevodnikem, uzivd FTDI knihovnu. V metodé Connect(string desc) se provede
otevieni spojeni pres FTDI ¢ip podle zadaného jména. Nastavi se parametry séri-
ové linky tzn. baud rate 2000000, 8 datovych bitu, jeden stop bit, bez parity. V
metodé Configure(Config config) se provede odesldni konfigurace (kterou tvoii
15 dvojic, adresa registru a jeho hodnota) do prevodniku. GetNextDataPacket ()
vraci dalsi datovy paket, nejprve pocka, az je na lince alespon celd hlavicka tzn.
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6 bajt, pouzije tfidu Packet k validaci hlavicky a vypoctu, kolik ma cely pa-
ket bajti. Precte potrebny kus dat a predd ho tridé Packet k parsovani. Vy-
sledny precteny a zparsovany paket vrati. GetBufferSize() vrati pocet dat v
prijimacim bufferu FTDI c¢ipu. WriteBytes(byte[]l data) odesle pole bajti po
sériové lince. ReadBytes(uint length) preCte dany pocet bajtii ze sériové linky.
ExecuteComnand (Request request) vykond zadany piikaz, tedy odesle dvojici bajtu
tvorenou adresou registru a jeho hodnotou.

FastADC.Packet je tiida reprezentujici datovy paket FastADC, je odpovédna za jeho
parsovani a validaci. Metoda ParseHeader(byte[] header) ovéri validnost formétu
6 bajtové hlavicky a precte z ni index paketu a délku datové Casti paketu. Z délky
datové casti spocita délku téla paketu. ParseBody(byte[] body) zkontroluje, zda sedi
kontrolni soucet (posledni 2 bajty paketu) a parsuje 2 bajtové hodnoty v datové ¢asti
a 6 bajtovy timestamp.

Tiida FastADC.Request reprezentuje 2 bajtovy piikaz (adresa registru a jeho hod-
nota), obsahuje enum s adresami vSech pouzivanych registri.

Ukolem t¥{dy FastADC.Config je na zékladé hodnot v konfigura¢nim souboru
app.config sestavit konfigurac¢ni paket. Konfiguracni soubor obsahuje tyto polozky:

m polarita — zde se uvadi polarita vstupniho signélu, hodnoty positive, negative

m operationMode — zde se uvadi opera¢ni mod prevodniku, hodnoty sample_threshold,
sample_trigger, sample_tot_threshold, sample_tot_trigger, waveform_trigger_count,
waveform_trigger_threshold, waveform_threshold_threshold,
waveform_threshold_count

m hystereze — zde se uvadi, jaka roztiepenost signdlu se mé pro tucely prekroceni thre-
sholdu ignorovat

m clock devider — pouzito jen pii médu Waveform — kazdy N vzorek bude zaznamenan

m pretrig — pouzito jen pri médu Waveform — udava, kolik vzork pred pocatkem pulzu
ma byt ulozeno

m count — pouzito jen pri médu Waveform pri ukoncovaci udalosti count - udava, kolik
vzorkl pulzu mé byt zaznamenano

m posttrig — pouzito jen pri médu Waveform - udava, kolik vzork po konci pulzu ma
byt ulozeno

m low_threshold — dolni threshold, pfi jejim prekroceni je pulz zaznamenén, hodnoty
0-65535, 0V je 32687

m up_threshold — horni threshold, pii jejim prekroceni neni pulz zaznamenén, hodnoty
0-65535, 0V je 32687

Tyto hodnoty jsou prevedeny do 15 dvojic podle tabulky 2.2.
Bl 4.2.2 PowerBoardService

Trida PowerBoardService implementuje vyse zminény servisni kontrakt

IPowerBoardService a odpopovidd na WCF pozadavky. K provedeni samotnych
operaci na mikrokontroleru pouziva tf¥idu Controler. V konstruktoru se zavolanim
Controler.Connect () otevie spojeni s mikrokontrolerem. Metoda GetStatus() vraci
hodnotu clenské proménné status, kterd vyjadiuje aktudlni stav sluzby i mikrokon-
troleru. Metoda GetCurrentVoltage() vycCte metodou Controler.GetHWValue()
aktudlni napéti zdroje vysokého napéti, nebo pokud pravé probiha postupné na-
staveni napéti, tak vrati posledni zndmou hodnotu. Metoda GetSetVoltage()
vycte metodou Controler.GetHWValue() nastavené napéti zdroje vysokého na-
péti. Metoda GetBaterryLevel() vycte procenta kapacity baterie pomoci metody
Controler.GetBateryPercentage (). Metoda GetState() vraci hodnoty predchozich
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metod v jednom WCF pozadavku. Metoda SetVoltage(int voltage) vyda tiidé
Controler pokyn k postupnému zvyseni/sniZeni napéti zdroje vysokého napéti na
pozadovanou hodnotu zavoldnim Controler.SetHWSafely(voltage). Pti ukoncovani
sluzby je provedeno odpojeni v metodé Dispose().

Trida PowerBoardControler.Controler je odpovédna za high level operace s mikro-
kontrolerem. Pro operace na sérové lince pouziva tridu PowerBoardControler.Driver.
Metoda Connect() a Disconnect() vold stejnojmennou metodu ve tiidé Driver. Me-
toda GetHWValue () ziskd aktudlni hodnotu BIAS napéti. Pro pfepocet hodnoty registru
na hodnotu vysokého napéti se pouziva prepocet, kde ReferenceVolts je napéti mikron-
troleru (4.096 V) a AdcValue je hodnota registru:

ReferenceVolts * AdcV alue x 1024
1000

CurrentHighV oltage =

Metoda GetSetHWValue() ziskd aktudlni nastavenou hodnotu BIAS napéti. Pro pre-
pocet hodnoty registru na hodnotu vysokého napéti se pouziva prepocet, kde HighVol-
tageMaximum je maximélni dovolené napéti zdroje vysokého napéti (2000 V) a Maxi-
mumVolts je maximalni napéti mikrokontroleru (4.096V) :

HighVoltageM aximum * ReferenceVolts x AdcV alue * 1024

tHighVoltage =
SetHighVoltage M azximumV olts * 1000

Metoda GetBatteryVoltage () ziska aktudlni napéti baterie. Pro prepocet hodnoty re-
gistru na napéti baterie se pouziva prepocet, kde deviderA (20.6k2) a deviderB (6.8 k(2)
jsou hodnoty odport napétového délice :

ReferenceVolts x AdcValue x 1024 x (devider A + devider B)
1000 * devider B

BatteryVoltage =

Metoda GetBatteryPercentage() pfepocitiva napéti baterky 2z metody
GetBatteryVoltage() na odhad procenta kapacity baterie (Li-Pol 3s 11.1V,
5000 mAh), pomoci vzorce, ktery byl odvozen z vybijeci kiivky baterie (12V v
zatézi odpovidad 100%, 10,4V odpovidd 20%), kterd je v stfedni ¢asti linedrni a proto
byly vypocteny hodnoty A na 50 a B na -500:

BatteryPercentage = BatteryVoltage x A + B

Vyse uvedené metody vycitaji hodnotu prislusného registru pomoci metody

GetADCValue(Adcs adc),kde Adcs je enum cisel registru (2: stav baterky, 3: ak-
tudlni napéti zdroje vysokého napéti, 4: nastavené napéti zdroje vysokého napéti),
pomoci tridy PowerBoardControler.Request sestavi pozadavek, ktery vysle pomoci
ExecuteCommand (Request request) tfidy Driver. Z odpovédi precte pozadovanou
hodnotu a vrati ji. Metoda SetHWSafely(int voltage) nastavuje napéti na poza-
dovanou hodnotu pomoci metody SetHW(int voltage) po malych 25V skocich. Pro
prepocet hodnoty vysokého napéti na hodnotu registru v pozadavku je pouzit vzorec:

voltage x MaximumV olts x 256

DACValue =
arue HighVoltageM aximum x ReferenceVolts

Po kazdé zméné cekd na ustaleni napéti na pozadovanou hodnotu pomoci metody
WaitHWStabilization(int targetvoltage), kterd cekd az skutecné napéti bude
blizké nastavenému. Toto ¢ekani je implementovano, protoze zména napéti zdroje
vysokého napéti neni okamzitd (napt. z 1500V na OV trva nékolik minut).
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Trida PowerBoardControler.Driver je odpovédnd za low level operace s mikrokont-
rolerem. Pro komunikaci s mikrokontrolerem ptes sériovou linku pripojenou do pocitace
FTDI prevodnikem uziva FTDI knihovnu. V metodé Connect (string desc) se pro-
vede otevieni spojeni pres FTDI ¢ip podle zadaného jména a nastavi se parametry
sériové linky tzn. baud rate 9600, 8 datovych bitu, jeden stop bit, bez parity. Metoda
ExecuteCommand (Request request) provede pozadavek podle protokolu na obrazku
2.4) v predchozi kapitole, tedy vyresetovani mikrokontroleru pomoci zaslani 0xFF, za-
slani 4 bajtového pozadavku, ovéreni spravnosti zopakovaného pozadavku a potvrzeni
pozadavku zaslanim OxFE a precteni odpovédi. K zapisu a ¢teni dat na sériové lince
pouzivd metody WriteBytes(byte[] data) a ReadBytes(uint length).

Ttida PowerBoardControler.Request slozi 4 bajtovy pozadavek z typu pozadavku
(3 - ¢teni hodnoty, 4 - zapis hodnoty) a hodnoty, coz je pro ¢teni ¢islo ¢teného registru
a pro zapis je to hodnota napéti. Pro tucely validace zopakovaného pozadavku mikro-
kontrolerem pfevede 4 bajtové pole na pozadavek a metodou Equals umoznuje jejich
porovnani.

Trida PoweBoardControler.Response z 4 bajtové odpovédi, precte status a pripad-
nou hodnotu pozadovaného registru.

B 4.2.3 GPSService

Ttida GPSService implementuje vySe zminény servisni kontrakt IGPSService a odpo-
vida na WCF pozadavky. Pro komunikaci s pfijimacem je pouzito systémové rozhrani
Windows Sensor and Location Platform, které poskytuje jednotny pristup k nejriznéj-
$fm senzorum zapojenych do pocitace. Toto rozhrani je v C# dostupné pres systémo-
vou knihovnu System.Device.Location konkrétné jeji tiida GeoCoordinateWatcher.
V konstruktoru sluzby je tato knihovna inicializovana, ale vzhledem k tomu, ze GPS
se nepouzivd u nékterych typt méreni, tak se start sbéru polohy nezahajuje. Metoda
GetStatus() vraci status podle stavu tiidy GeoCoordinateWatcher. GetPosition()
vraci aktualni pozici. Metoda GetState() vraci stav i polohu v jednom WCF po-
zadavku. Metoda Start() zahdji ziskdavani polohy tiidou GeoCoordinateWatcher a
metoda Stop() ziskavani polohy ukonci. Metoda Dispose vold metodu Dispose tiidy
GeoCoordinateWatcher.

B 4.2.4 MeteoService

Triida MeteoService implementuje vyse zminény servisni kontrakt IMeteoService a
odpopovida na WCF pozadavky. V konstruktoru se pomoci ttidy Meteo provede pripo-
jeni k meteorologickému sensoru. Metoda GetStatus () vraci hodnotu ¢lenské proménné
status, ktera vyjadruje aktudlni stav sluzby i sensoru. Metoda GetMeteoData() vrati
aktudlni meteorologické tidaje z tiidy Meteo. Metoda GetState() vraci aktualni stav
a meteorologické idaje v jednom WCF pozadavku.

Trida Meteo zajistuje komunikaci s meteorologickym senzorem pomoci knihovny
Yoctopuce API od vyrobce senzoru. V konstruktoru definujeme rezim ptistupu k ¢&i-
dlim meteorologického sensoru — v nasem pripadé pres USB, dalsi moznosti je né-
kolik sitovych variant propojeni. Poté ziskdme volanim YPressure.FirstPressure(),
YHumidity.FirstHumidity () a YTemperature.FirstTemperature() objekty, pomoci
kterych budeme komunikovat s jednotlivymi ¢idly. V metodé GetMeteoData() se vraci
aktudlni hodnoty ze vsech c¢idel, které ziskame zavolanim get_currentValue() na
objektech ¢idel.
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B 4.2.5 MeasurementService

Trida MeasurementService implementuje vySe zminény servisni kontrakt
IMeasurementService a odpovidd na WCF pozadavky. Tato sluzba je zodpovédna za
vlastni méfeni, tedy spojovani idaji z FastADCService, MeteoService a GPSService.
V konstruktoru této sluzby si pomoci metod z tiidy Common.WCFClients inicializuje
klienty zminénych sluzeb. Metoda GeTStatus () vraci hodnotu ¢lenské proménné status,
ktera vyjadruje aktudlni stav sluzby a méreni. GetMeasurementType () vraci typ aktudl-
niho méreni. Metoda StartRawMeasurement () zahaji kalibra¢ni méteni (bez kalibrace),
StartMeasurement (double a, double b) zahdjl méfeni s kalibra¢nimi parametry A
a B, StartMeasurementWithGPS(double a, double b) zahaji méreni s kalibra¢nim
parametry A a B a zapnutou GPS. Méfeni znamend, ze se spusti 5 vlaken. Prvni vldkno
ma na starosti kazdou sekundu aktualizovat meteorologické tidaje z MeteoService.
Druhé vlakno mé na starosti kazdou sekundu aktualizovat polohu z GPSService. Treti
vldkno mé na starosti do fronty ukladat naméfené zafeni z FastADCService. Ctvrté
vlakno mé na starosti Cteni zafeni z fronty a zapisovani zkalibrované hodnoty do
logu udélosti (s meteorologickymi udaji a pfipadnou polohou) a do histogramu. Paté
vlakno kazdou minutu pfecte stav baterie z PowerBoardService a pokud je mensi
nez 25% tak méreni ukond¢i a ulozi. Metoda GetHistogram() vraci aktudlni histogram
méreni. GetMobileHistogram() vraci redukovany aktudlni histogram méfeni (pocet
bint je desetinovy oproti GetHistogram) a metoda GetDataLog() vraci aktudlni log
udélosti. Metoda StopWithoutSave() zastavi méfeni bez uloZeni tim, Ze zastavi sbér
dat a ukonci vSechna pomocné vlakna. Metoda StopWithSave(string notes) kromeé
zastaveni méreni také pres tfidu Common.MeasurementContext ulozi méreni s logem
udélosti a histogramem udalosti do SQLite databéze.

I 4.3 Waebova aplikace

Jako uzivatelské rozhrani slouzi webova aplikace psand v C# a ASP.NET MVC 5,
kterd je pristupnd po pripojeni na Wifi vysilanou detektorem a po otevieni adresy
192.168.137.1 nebo pres mobilni sit, o ¢emz pojednava dalsi kapitola. Architektonicky
je rozdélena na vrstvy: Vrstva View je tvorena Razor a HT'ML sSablonami, vrstva Mo-
delu, kterou tvori jednak trida Common.MeasurementContext pro pristup k databéazi,
databazové entity Common.Model a také tiida Common.WCFClients pro komunikaci s
mérici sluzbou a vrstva Controleri, kterou tvori tfidy HomeControler (odpovida za
ovladaci a sledovaci obrazovky méfeni) a MeasurementControler, ktery umoziuje zob-
razit ulozena méreni. S mérici sluzbou komunikuje webova aplikace pomoci pojmenova-
nych rour a kontraktu popsanych v predchozi kapitole. Server prekladd Ajax pozadavky
od klienta do formy pozadavki pres pojmenovanou rouru prislusné sluzbé mérici sluzby,
kterd tento pozadavek na daném senzoru vykona. Vsechny tlacitka vykonavajici pro-
stfednictvim Ajax akci v méfici sluzbé jsou proti Cross-site Request Forgery utoku
chranény pomoci RequestVerificationToken ktery je validovin na strané serveru sys-
témovou tfidou System.Web.Helpers.AntiForgery.

Metoda Status() na adrese home/status vraci JSON objekt, ktery shrnuje stav de-
tektoru, aby server mohl monitorovat stav vSech detektori. Metoda
RestartMeasurementService() umoznuje zrestartovat meérici sluzby pomoci sys-
témové tfidy ServiceControler. Histogramy jsou vykresloviny javascriptovou verzi
fyzikalniho frameworku ROOT — JSROOT. Tato knihovna generuje grafy na zakladé
JSON objektli, proto byla naimplementovana tiida JSROOTHistogram, kterd vezme
objekt tfidy Histogram vraceny meéfici sluzbou a prevede ho do formatu, kterému
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knihovna JSROOT rozumi. Datova nendro¢nost aplikace je zajiStena minifikaci CSS a
JS soubort, komprimovanim Gzip na trovni webového serveru, zvySenim obnovovaciho
intervalu ajaxem z 1s na 5s, a redukci poc¢tu binti v histogramu.

Na tvodni strance je prehledova obrazovka (obrazek 4.1) se stavem vSech ¢dsti méfic
sluzby, kterd se aktualizuje Ajaxem jednou za sekundu. V dolni ¢asti je tlacitko, které
restartuje celou métici sluzbu. Stavy komponent jsou rozliSeny barvami - pokud je
komponenta v poradku je jeji stav zelené, pokud ma komponenta néjaky problém, tak
je jeji stav cervené a navic u GPS, pokud neni pouzivana, tak je jeji stav modie. V
pripadé stavu baterie, pokud je napédjeno z externiho zdroje, nebo stav baterie je vétsi
nez 50%, tak je zobrazen zelené, stav baterie mezi 50-25% je zobrazen zluté a stav
baterie pod 25% cervené.

CZT y SPECTROMETER

Detector state
Measurement: Working Detector:Working

Powerboard: Connected

BIAS set voltage: 1490V
Current BIAS voltage: 1492V
Battery: external power supply

Meteorological sensor: Connected
Inside temperature 51.27°C
Inside pressure 989.05hpa

Inside humidity 12.6%

GPS status: NotUsed

Position: 0.00000/0.00000 +-99m
Altitude Om +-99m

Course 0 Speed 0

Restart measurement service

©2018 - CZT y SPECTROMETER IEAP CTU

Obrazek 4.1. Uvodni stranka aplikace

Na strance Kalibra¢niho méfeni (obrazek 4.2) se vlevo nachazi tabulka s aktudlnim
stavem vsSech komponent. Déale je zde moznost nastavit napéti zdroje vysokého napéti,
spustit méfeni a zastavit méfeni s moznosti jeho ulozeni do databaze v detektoru.
Vpravo se po zahajeni méreni vykresli nezkalibrovany energeticky histogram zafeni.
Pod spektrem se nachézi nastroj na vypocet kalibrace, kterda se provadi tak, ze se k
detektoru prilozi radioaktivni zdroje produkujici zareni o znamych energiich. Pozice
prislusnych peakti ve spektru jsou zapsany do formulatfe spolu s tabulovanou energii
téchto zdroju a nastroj nésledné spocita z linedrniho fitu kalibrac¢ni parametry A a B
rovnice y= A*x+B. Tyto parametry muzeme poté ulozit do databaze.

Na strance Laboratorniho méreni je vlevo stavova tabulka, ta je stejnd jako u Ka-
libra¢niho méreni, je zde navic formular pro zadani kalibracnich konstant A a B, je-
jichz hodnoty jsou predvyplnény podle idaju ulozenych v databézi. Na této strance se
spousti méreni s aplikovanou energetickou kalibraci. Spektrum vpravo ukazuje jiz data
zkalibrovand pomoci téchto konstant.

Na strance Méreni v terénu oproti Laboratornimu méreni ptribyla tlacitka na zapnuti
a vypnuti GPS modulu. V tomto médu jsou k zaznamendvanym ¢asticim pridavany i
GPS pozice jejich nélezu.
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4. Implementace softwaru detektoru

Calibration measurement

Detector state Spectrum
Measurement; Working Detector:Working Spectrum
” histogram
—— - = Entries 171
o Std Dev 6231
Powerboard: Connected &
BIAS set voltage: 1492V 2.5

Current BIAS voltage: 1496V
Battery: external power supply

1492

N

Meteorological sensor: Connected 15
Inside temperature 51.35°C
Inside pressure 989.14hpa
Inside humidity 12.5% 1

GPS status: NotUsed
Position: 0.00000/0.00000 +-99m

Altitude Om +-99m 0.5

Course 0 Speed 0
o Mol ke
0 5 10 15 20 25 30

Calibration from peak positions:
First peak: Tabulated energy Measured value
Second peak: Tabulated energy Measured value:

(y=anxeb) A1 B:[0

©2018 - CZT y SPECTROMETER IEAP CTU

Obrazek 4.2. Obrazovka beéziciho kalibraé¢niho méreni

Na strance Historie méreni jsou vypsany vSechny méreni ulozené v databéazi. Méreni
muzeme smazat nebo si zobrazit detail méreni, kde jsou podrobnosti o méreni, jeho
energetické spektrum, déale moznost stdhnout ZIP archiv obsahujici t¥i CSV soubory
s podrobnostmi o méfeni, histogramem méfeni a log vSech udélosti (obrazek 4.3), u
terénnich méfeni se navic zobrazuje mapa se zaznamenanymi daty (obrazek 4.4). Pomoci
tlacitka Save to server je mozné odeslat méreni na server, to funguje tak, ze se méreni
prevedené do JSON formétu knihovnou Newtonsoft.Json odesle HT'TP pozadavkem
(pomoci systémové tiidy HttpClient z detektoru na serveru, ktery ho ulozi.

I 4.4 Seznam pouzitych knihoven

V softwaru pro detektor byly pouzity nasledujici knihovny a technologie:

m C#

ASP.NET MVC 5

FTDI — knihovna vyrobce FTDI ¢ipt pro komunikaci po sériové lince pripojenou do
USB portu pocitace pres FTDI ¢ip [5]

Yocto-Meteo — knihovna vyrobce meteorologického senzoru [3]

Windows Communication Foundation

Windows Sensor and Location Platform — lokaliza¢ni a polohova vrstva systému
Bootstrap - CSS framework [6]

Toastr - JS knihovna pro notifikace [7]

Json.NET - knihovna pro praci s JSON formatem [8]

System.Data.SQLite - podpora SQLite pro Entity Framework

Google Maps [9]

Apache logdnet — logovaci knihovna [10]

JSROOT - javascriptova verze fyzikalniho framework ROOT [11]
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4.4 Seznam pouZitych knihoven

Details
Measurement
M
Measurement type:  Calibration
018 10:55:21 AM
12018 9:18:10 AM
Notes  long background
Synchronised
Spectrum
histogram
218 Entries 55666
3 r Mean 8569
ok Std Dev 6570

Pocet p

= | measurement (4).zip Néstroje komprim - ) x
sdileni  Zobrazeni Rozbalenf [7]
L] X V] -
W -
at it Viastnosti Vybrat
[ e [
Schranka Usporadat Nové Oteviit
4 i « Stazené .. > measurement (4)zip V|0 | prohledat .. 2
n ~
6.sem Nazev Typ
CdTE details.csv Textovy soubor s oddél
CdTe-Detectc events.csv Textovy soubor s oddél
CZT SPECTRC histogram.csv Textovy soubor s oddél
images wlz Y
olozek: 3 =

25

30
Channels
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Obrazek 4.3. Export do ZIP archivu s CSV soubory

Details
Measurement
Measurement type:  Outside
Start:  5/11/2018 11:18:13 AM
Stop:  5/11/2018 1:10:29 PM
Notes  gps Vr3ovice
Synchronised  yes
Spectrum
histogram
25 Eniries 2079
2 Mean 977.3
© Std Dev 7113

500
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Obrazek 4.4. Detail terénniho méteni na prazském Vysehradé

19



Kapitola 5
Implementace softwaru na serveru

Za béznych podminek ma zafizeni pfipojené do mobilni sité neverejnou IP adresu (ve-
fejnd IP adresa je za poplatek [12]) a je tedy z internetu nepfistupné. Moznosti vzda-
leného ovladani detektoru pres mobilni sit bylo dosazeno vytvorenim VPN sité pomoci
programu OpenVPN na serveru a reverzni HT'TPS proxy pomoci webového serveru
Nginx.

B 5.1 virtuaini privatnisit

OpenVPN  na  serveru (Debian  7) se  nainstaluje  piikazem

apt-get install easy-rsa openvpn. Generovani certifikacni autority, kterou budou
podepsany certifikaty pouzivané v ramci VPN sité, pomoci programu easy-rsa se zahdji
pridanim 1daji o certifikatu do vstupniho konfiguracniho souboru /etc/openvpn/vars:

export KEY_COUNTRY="CZ"

export KEY_PROVINCE="CZ"

export KEY_CITY="Prague"

export KEY_ORG="IEAP CTU"

export KEY_EMAIL="filip.rychnovskyQutef.cvut.cz"
export KEY_NAME=cdznte.utef.cvut.cz

export KEY_0U=CdTE

Dalsim krokem je vygenerovani parametri Diffieho—Hellmanovy vymeény kli¢u tedy pr-
vocislo p a generator g pomoci ptikazu ./build-dh. Diffieho—Hellmanova vyména kli¢t
se pouziva pri budovani sifrovaného spojeni mezi klientem a serverem. Korenovy cer-
tifikat certifikacni autority se vytvori ptikazem ./build-ca. Certifikat pro OpenVPN
server se vytvori piitkazem ./build-key-server cdznte. Konfigura¢ni soubor Open-
VPN cdznte.conf obsahuje:

mode server
tls-server

port 1194

proto tcp-server

dev tapl
client-config-dir ccd

ca /etc/openvpn/easy-rsa/keys/ca.crt

cert /etc/openvpn/easy-rsa/keys/cdznte.crt
key /etc/openvpn/easy-rsa/keys/cdznte.key
dh /etc/openvpn/easy-rsa/keys/dh1024.pem

ifconfig 10.0.0.254 255.255.255.0

ifconfig-pool 10.0.0.1 10.0.0.20 255.255.255.0
ifconfig-pool-persist ipp.txt
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client-to-client

keepalive 10 120

comp—1zo

user nobody

group nogroup

persist-key

persist-tun

status /tmp/openvpn.status 1
log-append /var/log/openvpn.log
status-version 3

verb 4

mute 20

Certifikat pro prvni detektor se vygeneruje pomoci prikazu
./build-key-client detektor-1. Statickd IP adresa 10.0.0.1 v ramci VPN sité
pro prvni detektor se zajisti vytvorenim souboru /etc/openvpn/ccd/detektor-1 s
obsahem ifconfig-push 10.0.0.1 10.0.0.254. Konfigurace OpenVPN klienta po
jeho instalaci na pocita¢ v detektoru se provede klientskym konfigura¢nim souborem
cdznte.ovpn.

client

remote cdznte.utef.cvut.cz
ca ca.crt

cert detektor-1.crt
key detektor-1.key
remote-cert-tls server
comp-1zo yes

dev tapl

proto tcp

nobind

auth-nocache
script-security 2
persist-key
persist-tun

pull

Soubory ca.crt, detektor-1.key a detektor-1.crt zminéné v konfigura¢nim souboru
pochéazi ze z slozky /etc/openvpn/easy-rsa/keys/ na serveru. Konfigurace OpenVPN
klienta se dokon¢i nastavenim automatického spusténi a pripojenim do VPN sité po
spusténi pocitace.

B 52 Nginx

Na serveru byl nainstalovian webovy server Nginx a klient certifika¢ni sluzby Let’s En-
crypt cryptbot-auto, spolu s jazykem PHP a databdzovym serverem MySQL (které
budou potieba pro béh serverové webové aplikace, kterd je popsana v nasledujici sekci).
Vzhledem k starsi verzi opera¢niho systému (Debian 7) na virtudlnim serveru bylo po-
uzito PHP 5.6 a MySQL 5.7 z alternativnich repositaiu (v systémovém repositafi je jen
PHP 5.4 a MySQL 5.5).

Nginx plni na serveru nékolik tloh - prvni virtudlni server obsluhuje pozadavky de-
tektorti ve VPN na server (tedy hlavné nahravani méteni), druhy presmérovava z HTTP
na HTTPS a z IP adresy serveru na hlavni doménu, na tfetim funguje vlastni serverova
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webova aplikace a ¢tvrty funguje jako reverzni proxy, kdy pozadavky na doménu cdte-
1.cdznte.utef.cvut.cz predava do VPN sité na detektor ¢.1 (aktudlné je v provozu jeden
detektor, dalsi je vyrabén kolegy v tﬂFEPﬁ a tomu také odpovidd jeho konfiguracéni
soubor /etc/nginx/sites-available/default.

# server in VPN
server {
listen 10.0.0.254:80;
location / {
try_files $uri $uri/ /index.php?$args;
}
include /etc/nginx/common/nette_conf;
+
# redirect from ip to main server and from http to https
server {
listen 80 default_server;
if ($host ~ cdznte\.utef\.cvut\.cz) {
return 301 https://$host$request_uri;

}
return 301 https://cdznte.utef.cvut.cz$request_uri;
}
# public main server
server {
include /etc/nginx/common/ssl_conf;
server_name cdznte.utef.cvut.cz;
include /etc/nginx/common/nette_conf;
location / {
try_files $uri $uri/ /index.php?$args;
include /etc/nginx/common/basic_auth;
}
}
# proxy for detector n.1
server {
include /etc/nginx/common/ssl_conf ;
server_name cdte-1.cdznte.utef.cvut.cz;
location / {
proxy_pass http://10.0.0.1;
include /etc/nginx/common/basic_auth;
}
}

Aby se spolecné sekce neopakovali, tak byly vydéleny do samostatnych souborta. Prv-
nim je /etc/nginx/common/ssl_conf, ktery obsahuje konfiguraci SSL certifikdtu Let’s
Encrypt, ktery byl nainstalovan, a je kazdé 3 mésice automaticky obnovovian pomoci
nastroje cerbot-auto:

listen 443 ssl

ssl_certificate /etc/letsencrypt/live/cdznte.utef.cvut.cz/fullchain.pem
ssl_certificate_key /etc/letsencrypt/live/cdznte.utef.cvut.cz/privkey.pem
include /etc/letsencrypt/options-ssl-nginx.conf

ssl_dhparam /etc/letsencrypt/ssl-dhparams.pem

Dalsim spoleénym souborem je /etc/nginx/common/nette_conf, ktery specifikuje do-
cument root a zpracovani PHP souborid PHP enginem:
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# Nginx config for nette

root /var/www/www;

index index.php;

# pass the PHP scripts to FPM

location ~ \.php$ {
fastcgi_pass unix:/var/run/php5-fpm.sock;
fastcgi_index index.php;
include fastcgi_params;

X
# deny access to .htaccess files
location ~ /\.ht {
deny all;
X

Poslednim je kratky /etc/nginx/common/auth_conf, ktery specifikuje zabezpeceni po-
moci ovéreni HT'TPS Basic.

auth_basic "CdTe server";
auth_basic_user_file /etc/nginx/.htpasswd;

I 5.3 Webova serverova aplikace

Webové rozhrani ma Model-View-Controler architekturu, zavislosti tridam jsou dodéa-
vany pomoci Depedency Injection.

B 5.3.1 Model

Vrstva modelu se skladd z Entit, tedy tiid BaseEntity, Measurement, Event,
Histogram, Detector, DetectorState a DetectorEvent (popsdny v diagramu na
obrazku 3.2), Data object access (DAO) t¥id, které pomoci Object-relational mapping
knihovny Doctrine pristupuji k databazi a poskytuji metody pro manipulaci s databazi
a Servisnich t¥id, v kterych je buisness logika.

BaseDao v  konstruktoru z \Kdyby\Dotcrine\EntityManager vytvori
\Kdyby\Doctriney\EntityRepository pro prislusnou Entitu kterd je specifiko-
vana v konstruktoru odvozenych DAO tiid pro jednotlivé entity. Metoda findA11()
vraci pole vSech entity daného typu z databaze. Metoda findById(int $id) vraci
entitu se zadanym id, pokud takova existuje. Metoda findBy(array $criteria) vraci
entity, které odpovidaji zadanym podminkam. Metoda findOneBy(array $criteria)
je podobna, jen misto vSech vyhovujicich, vraci prvni vyhovujici entitu. Posledni
metoda persist (AbstractEntity $entity) ulozi entitu do databéze.

Vétsina DAO tfid tedy DetectorDao, DetectorStateDao, MeasurementDao,
MeasurementTypeDao a EventDao jen ve svém konstruktoru volaji konstruktor predka
tedy BaseDao s oznacenim tfidy. Vyjimkou je DetectorEventDao, kterd obsahuje
metodu findEventsByDetectorId($id), kterd vraci udélosti detektoru s podporou
strankovani.

Servisni vrstva modelové vrstvy se sklada z tiid DetectorService, EventService,
DetectorEventService a MeasurementService a pomocnych JSROOTHistogram,
MeasurementJson, DetectorStateService,MeasurementTypeService.

Trida DetectorService poskytuje sluzby kolem ttridy Detector. V konstruk-
toru jsou vlozeny tiidy DetectorDao a DetectorStateService. Metody findAl1(),
findById($id), volaji stejnojmenné vyse zminéné metody t¥idy DetectorDao. Metoda
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findByIP($ip) vraci objekt detektoru podle ip adresy v rdamci VPN sité. Nejroz-
sahlejsi metodou je updateDetectorsStatus(), kterd z databdze vytahne seznam
detektorii a kazdého se dotaze na jeho stav vyslanim HTTP GET pozadavku na adresu
http://$detector_ip/home/status pomoci knihovny Guzzle. Webovy server detek-
toru na tento pozadavek odpovi odpovi ve formatu JSON objektu s dvéma atributy,
prvnim je stav detektoru (mozné hodnoty ready, measuring, offline nebo error) a
druhym je zprava s podrobnostmi. Po piijmu je odpovéd ve formatu JSON zparsovana
tfidou Json z Nette Frameworku, nasledné je pomoci knihovny League/JsonGuard
ovérena validnost odpovédi vici schématu, tedy, ze obsahuje oba vyse zminéné atributy
a ze stav detektoru je mezi vyjmenovanymi polozkami. Nasledné je porovnan posledni
znamy a aktualni stav detektoru a do historie detektoru je zapsana ptislusna udalost.
Tato metoda samoziejmé pocitd s tim, ze detektor nemusi byt dostupny, nebo ze miize
vratit neplatnou odpovéd a i toto pozné a do historie zapiSe.

Trida DectorEventService ma kromé konstruktoru, ve kterém je vlozena tiida
DetectorEventDao, jen jednu metodu a to findEventsByDetectorId($id), kterd vo-
ldnim stejnojmenné metody z DetectorEventDao vraci udalosti detektoru s podporou
strankovani.

Trida EventService méa kromé konstruktoru, kde jsou vlozeny tfidy EventDao a
MeasurementTypeService jen jednu metodu a to getGPSMeasurementEvents (), ktera
vraci pole naméreného zafeni ze vSech méfeni provedenych ve venkovnim modu, tedy
se zapnutou GPS.

Trida MeasurementService poskytuje sluzby kolem ukladani a exportovani méreni.
Kromé toho obsahuje metodu findById($id), kterd vraci Measurement podle id. Me-
toda save (Detector $detector, $body) se stard o ulozeni méfeni, které uzivatel ode-
slal z detektoru na server. Nejprve je tfidou MeasurementJson zajisténo parsovani a
validace JSON, které detektor odeslal. Nasledné jsou validovana data ulozena do entity
Measurement s polem objektu tfidy Event (coz je log detekovaného zétreni) a Histogram.
Poté je méteni pripojeno k objektu detektoru a ulozeno v databézi. Dalsi metodou je
exportToZip($measurement_id), kterd poskytuje export méfeni v podobé zip archivu
s ttemi CSV soubory: measurement.csv, histogram.csv a events.csv. Metoda nejdiive
pomoci knihovny League/Csv sestavi zminéné CSV soubory a poté je pomoci tiidy
ZipArchive slozi do jednoho ZIP archivu.

Trida  JSROOTHistogram mé  jedinou  vefejnou  statickou  metodu
fromHistogram(Histogram $histogram), kterd prevede objekt Histogramu z da-
tabdze do podoby, kterému po pfevedeni do JSON formétu rozumi knihovna
JSROOT, kterda se pouziva na vykresleni histogrami. K tomuto pouziva ne-
vefejné metody getAxis($name, $title, $bins, $min, $max), kterd vypisuje
objekt o0s, getFfunctions($histo), kterda za pomoci getPaveStats($histo),
getPaveStatsLines($histo) a getStatLine($title, $textSize, $originSize)
vypisSe legendu histogramu.

Trida DetectorStateService vraci z databaze za pomoci tfidy DetectorSateDao
vSechny mozné stavy detektoru to: getReadyState(), getMeasuringState(),
getErrorState(), getOfflineState() a getStateByName ($type), kterd vraci objekt
stavu podle jména.

Trida MeasurementTypeService vraci z databdze za pomoci tridy
MeasurementTypeDao vSechny typy méfeni a to getNoneState(), getInsideState(),
getCalibrationState(), getOutsideState() a getTypeByName($type), kterd vraci
objekt typu méreni dle jména.
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5.4 Seznam pouZitych knihoven

CZT y SPECTROMETER  Detectors  Meast

Detectors

Name State Last seen online Detector detail Detector control interface

Detector 1 Ready for measurement 9.5.2018 09:05:01

® 2018 — CZT y SPECTROMETER IEAP CTU
Obrazek 5.1. Server - Hlavni strana

Il 5.3.2 Vrstvy kontroléri a Sablon

Dalsimi dvéma vrstvami jsou vrstvy Controleru a View (ve kterém se pouzivaji Latte
sablony), vzhledem k tomu, Ze tyto dvé vrstvy jsou tzce spjaty, jsou popsany spole¢né.

Prvni kontroler je DetectorPresenter, ktery obsahuje dvé stranky - hlavni se sezna-
mem detektortu (obrazek 5.1 ), ktery je ziskan z databdze pomoci metody £indA11()
tidy DetectorService a detail detektoru s jeho mérenimi a historii stavi, ktery je
strankovatelny pomoci knihovny VisualPaginator (obrazek 5.2).

Dalsim je MeasurementPresenter, ktery zajistuje jednak zobrazeni detailu méfeni s
histogramem za pomoci vyse zminéné JSROOTHistogram a u venkovniho méfeni s Go-
ogle mapou, na které jsou zobrazeny pozice ulozeného zareni (obrazek 5.3). Zobrazuje
také seznam vSech méreni s moznosti méfeni smazat, mazaci odkaz je proti Cross-Site
Request Forgery (CSRF) chranén pomoci knihovny Nextras Secured Links, kterd pri-
davé do odkazu jedineény token (hash celé url a id uzivatelské session pomoci HMAC
metody s ndhodnym klicem jedinecnym pro kazdého uzivatele). Déle zajistuje za po-
moci vyse zminéné metody exportToZip($id) export méfeni v podobé ZIP archivu s
CSV soubory. Déle poskytuje rozhrani pro ukladani méreni z detektorti, kdy v metodé
actionSave () nejprve zkontroluje zda pozadavek je typu POST a ze prisel z VPN sité
od existujiciho detektoru podle IP adresy rozhrani serveru a detektoru. Nasledné je me-
todou save(Decteor $dector, $body) tfidy MeasurementService méreni ulozeno.

Poslednim je MapPresenter, ktery ma za tikol vykreslit Google mapu se vSemi uda-
lostmi, k ¢emuz pouzivd getGPSMeasurementEvents() tfidy EventService (obrazek
5.4).

Trochu stranou stoji tiida DetectorStatusCommand, ktera na prikaz (pomoci cron-
tabu uzivatele www-data spousténo kazdych 5 sekund):

cd /var/wuw
php ./www/index.php app:getDetectorStatus;

Zavolanim vyse zminéné metody updateDetectorsStatus() tiidy DetectorService
aktualizuje stav vsech detektort.

I 5.4 Seznam pouzitych knihoven
Na serveru byly pouzity néasledujici knihovny a technologie:

= PHP

m Nginx

m OpenVPN [13]
= MySQL
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5. Implementace softwaru na serveru

CZT y SPECTROMETER

Detail of detector Detector 1

State: Ready for measurement
Last seen online: 9.5.2018 10:04:02

Detector control interface
List of measurements

Measurement Length Event
type Start Stop (s) count Events/s MNote

Efem e 2232018 2232018 2170 634 0315 test m
14:30:02 15:06:12

Calibration 342018 342018 14982 5084 0340 long test m
10:57:04 15:06:46

Calibration 342018 442018 54100 18603 0344 long long test m
16:53:22 07:55:02

Calibration 44,2018 54,2018 60501 20739 0343 lang long test m
15:30:38 08:18:50

Qutside (with 54,2018 542018 942 205 0313 m

GPs) 15:20:58 15:36:40

Outside (with 2442018 2442018 266 95 0368 new gps m

GPs) 10:35:42 10:40:08

OQutside (with 2442018 2442018 2298 841 0366 long GPS test m

GPS) 13:01:46 13:40:04 vysehrad

Calibration 252018 252018 23 21528 93195 137 m
134833 13:52:24

Efem e 252018 252018 486 55617 114438 cob0 m
13:54:26 14:02:32

Outside (with 25.2018 252018 3457 1133 0327 gps long m

Gps) 15:40:27 16:38:14

Detector history

= Previous - 203 4 . 4 27 39 52 | Mext=
Cas Udalost
9.5.2018 10:03:01 Detector error repaired, current state: Ready for measurement
Obrazek 5.2. Server - Detail detektoru
m Doctrine - ORM knihovna pro pfistup k databézi [14]

Nette Framework - ¢esky PHP MVC framework [15]

Nextras Secured Links - doplnék do Nette Framorku, ochrana odkaz proti CSRF
16

Kdyby Doctrine - wraper Doctrine pro Nette framework [17]

Guzzle - knihovna pro vytvareni HTTP pozadavka v PHP [18]

League JSON guard - knihovna na validaci JSON podle zadaného schématu [19]
League CSV - knihovna pro praci s CSV formétem [20]

Visual Paginator - knihovna pro strankovani [21]

Boostrap - CSS framework [6]

Google Maps [9]

JSROOT - javascriptova verze fyzikalniho framework ROOT [11]
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5.4 Seznam pouZitych knihoven

CZT y SPECTROMETER.

Detail of measurement

Measurement type: Outside (with GPS)
Start: 11.5.2018 11:1%:13

Stop: 11.5.2018 13:10:29

Length {s):667E

Ewvents: 2075
Events/s: 0.311
Motes: gps \riovice
Bxport measurement
Spectrum
histogram
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5. Implementace softwaru na serveru

CZT y SPECTROMETER Map of measurements with GPS

Map of measurements with GPS
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Kapitola 6
Testovani softwaru

Nejprve bylo otestovano vycitani idaju z jednotlivych senzort porovnanim hodnoty s
externé zjisténou hodnotou. U PowerBoardService bylo ¢teni stavu baterie ovéreno po-
rovnanim s hodnotou zjisténou multimetrem (zjistén rozdil 0,2 V pii napéti 10,8 V), ope-
race se zdrojem vysokého napéti byly porovnany vzajemné, tedy ze bylo vysoké napéti
nastaveno na 1500V a vi¢i této hodnoté byly porovnany zpétné vazby ze zdroje vyso-
kého napéti (nastavend a aktudlni hodnota), které kolisaji kolem 1490V. U GPSService
byla zjisténa poloha zkontrolovana pomoci mapy. U MeteoService byla zkontrolovana
teplota pomoci senzoru integrovanych na zakladni desce pocitace, které byly vycteny
pomoci programu HWMonitor od spole¢nosti CPUID.

Po otestovani senzoru byla provedena kalibrace CdZnTe krystalu prilozenim (obrazek
6.1) zdrojit ionizujiciho zé¥eni ®°Co a 137Cs (obrazek 6.2). Ze spekter ©°Co (obrazek 6.3)
a 137Cs (obrazek 6.4) byly nalezeny peaky 137Cs 661keV na pozici 3851 kanélu, peaky
50Co 1173keV a 1322keV na pozicich 13800 a 16820 kanalt. Vzhledem k tomu, Ze u
téchto méreni béhem sekundy prilétlo priumérné 100 ¢astic, tak toto méreni poslouzilo i
jako test rychlosti a robustnosti celého sytému. Dale byla ovérena dlouhodoba stabilita
47h méfenim (obrazek 6.5) . Dale bylo provedeno nékolik venkovnich méfeni v ulicich
Prahy (obrazek 5.4).

Obrazek 6.1. Kalibrace detektoru zdrojem ionizujiho zafeni (v plastovém obalu)

Na schiizi Neutrinové skupiny Oddélen{ fyzikélnich experimenti UTEF 24.4.2018 bylo
prezentovano uzivatelské rozhrani aplikace. Z diskuze vzesel jiz realizovany pozadavek
na prevod uzivatelského rozhrani do angli¢tiny.
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6. Testovani softwaru

Inspektordt pro ionizuijci zdtent
Radiova 1, 102 00 Praha 10

e 1 - cioniteq zarent : S N
Inspektordt pro ‘0“51‘:,‘:3;“\'0 e B3 L o
& Radiova 1, 102 0 e Radionuklid: cs137
Typ: w3 L T 17 Ref. datum: 23.6;2?9;{“
Rodionuklid: 6000

Ref. datom:  20-7°
A JU“:‘

Obrazek 6.2. Kalibra¢ni zdroje ionizujiciho zafeni °Co a 37Cs

Spectrum Spectrum
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Obrazek 6.3. Spektrum %°Co s peaky Obrazek 6.4. Spektrum '37Cs s 661keV s
1173keV a 1322keV na pozicich 13800 a peakem na pozici 3851 kanalu
16820 kanala
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Obrazek 6.5. Spektrum dlouhodobého pozadového méfeni (47h)
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Kapitola 7
Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo pfedevsim navrhnout a implementovat ovladaci soft-
ware pro detektor ionizujici zareni vyvinutého v UTEF CVUT v Praze, na bézi po-
lovodice CdZnTe. Vyvinuty software umi komunikovat se vSemi komponentami tzn. s
FastADC prevodnikem pres sériovou linku, s mikrokontrolerem desky zdroju pres sé-
riovou linku, Meteorologickym senzorem pomoci knihovny vyrobce a GPS senzorem
pomoci lokaliza¢nich sluzeb systému Windows. Jednotlivé ¢asti softwaru jsou rozdé-
leny do malych celki, které spolu komunikuji pomoci pojmenovanych rour. To zajistuje
odolnost proti padu a spolehlivost aplikace, ktera je posilena pecliviym oSetfovanim a
feSenim vyjimek.

Vyvinuté uzivatelské rozhrani v podobé webové aplikace pristupné pres Wifi umoz-
nuje zobrazovat stav vsech ¢asti zafizeni, restartovat mérici sluzbu, ridit napéti zdroje
vysokého napéti pottebného pro aktivaci CdZnTe krystalu, umoznuje nastartovat mé-
feni v celkem tfech médech — kalibra¢nim, laboratornim (oproti kalibra¢nimu médu
aplikovana kalibrace) a terénnim (oproti laboratornimu médu aktivovina GPS). Bé-
hem méfeni webové rozhrani zobrazuje energetické spektrum zareni. P¥i ukonceni mé-
feni tlacitkem Stop lze méfeni ulozit. Aplikace umoznuje zobrazeni seznamu ulozenych
méfeni a detaily méfeni s podrobnostmi, energetickym spektrem zafeni a u terénnich
méreni mapu detekovaného zareni. Déle je zde moznost stdhnout ZIP archiv obsahujici
ti CSV soubory s podrobnostmi o méfeni, histogramem méreni a log vsech udélosti.
Ulozené méteni lze odeslat na server.

K detektorim lze pristupovat vzdalené pres mobilni sit pomoci nakonfigurované Ope-
nVPN sité a Nginx, ktery slouzi jako reverzni proxy. Na virtualnim serveru v clusteru
UTEF, kde byla nakonfigurovdna OpenVPN sit a Nginx, bézi serverovd webova apli-
kace umoznujici zobrazeni stavu vsech detektori, zobrazeni detailu detektoru s historii
jeho stavli a provedenymi méreni, zobrazeni detailu méfeni s energetickym spektrem a
ptripadnou mapu. Déle je zde moznost stdhnuti méreni v ZIP archivu. Dale umozniuje
zobrazit mapu detekovaného zareni ze vSech provedenych méfeni s GPS.

Datova narocnost webového rozhrani detektoru byla snizena minifikaci soubort, kom-
presi na drovni webového serveru a VPN sité, snizenim poc¢tu binti v histogramech a
moznosti ukladani méreni na server, ¢imz se potfeba pristupu na detektor vyrazné
omezi.

B 7.1 Dpalsirozvoj aplikace

V pripravovaném druhém detektoru je kolegy planovano pridani LED diody na pred-
nim panelu detektoru jako indikace stavu detektoru a moznost vypnuti GSM modemu.
Aplikace bude proto déle rozsifena, aby tento pfidany hardware podporovala.
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Piiloha A
Obsah CD

m document Zdrojové tex soubory tohoto dokumentu

m detector/source Zdrojové kbédy vytvorené aplikace pro detektor

m detector/compiled/web Instalac¢ni balicek webového rozhrani detektoru
m detector/compiled/service Zkompilovand meérici sluzba

m server/source Zdrojové kody vytvorené aplikace pro server
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10.
11.

12.

Piiloha B
Instalace softwaru na detektor

. Pripojit se na Wifi detektoru CdTe#NtworkAccess a nasledné pomoci Vzdalené plochy

do pocitace dektektoru (192.168.137.1)

. Nastavit mobilni sit na automatické pripojovani
. Nainstalovat Internet Information Services s doplinky HTTP Compression Dynamic

a Static Content Compression

.Do slozky C:/inetpub/MeasurementService zkopirovat obsah slozky

detector/compiled/MeasurementService

. Pfikazem C:/Windows/Microsoft.NET/Framework/v4.0.30319/InstallUtil.exe

C:inetpub/MeasurementService/CZT_SPECTROMETER.MeasurementService.exe
nainstalovat mérici sluzbu jako Windows sluzbu

. Pomoci bat souboru CZT_SPECTROMETER.deploy.cmd  ve slozce
detector/compiled/web naistalovat webové rozhrani detektoru
. Na serveru cdznte.utef.cvut.cz vygenerovat prikazem

./build-key-client detektor-N (N je poradové C¢islo detektoru) ve slozce
/etc/openvpn/easy-rsa klientsky certifikat

. Zajistit statickou IP adresu pro pridavany detektor pomoci vytvoreni souboru

/etc/openvpn/ccd/detektor-N s obsahem ifconfig-push 10.0.0.N 10.0.0.254

. Nastavit reverzni proxy tzn. v souboru /etc/nginx/sites-available/default

zkopirovat posledni sekci a upravit IP adresu a doménové jméno. Nasledné restartovat
Nginx

Vygenerovat SSL certifikat pro novou reverzni proxy pomoci piikazu certbot-auto
Na detektoru nainstalovat OpenVPN, nakopirovat certifikdty z predeslych kroki a
umistit konfigura¢ni soubor cdznte.ovpn (viz kapitola 5.1), nastavit OpenVPN na
automatické pripojeni po nabéhnuti OS

Pridat detektor na server pridanim fadku do tabulky detector (detector_state_id = 1,
name =  nazev detektoru, ip = 10.0.0.N, proxy_path =
https://cdte-N.cdznte.utef.cvut.cz) nastrojem Adminer na adrese
https://cdznte.utef.cvut.cz/adminer/
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