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1 Uvod

Ve swté existujefada vyrobé a provozovatél kolejovych vozidel, které slouzi
riznym &elim. Tato vozidla se &Sinou spojuji do souprav, kde mezi sebou
komunikuji pomoci elektrickych signal Cilem této prace je vytvib prototyp
aplikace, ktera bude moci, dikyipojeni ke specidlnimu Eaeni, zobrazit tuto
komunikaci.

1.1 Pozadi projektu

Kolejové soupravy, ta uz vlakové, tramvajové nebo metra, obsahuji velké
mnoZstvi z&ézeni, kterd paebuji elektronicky komunikovat se svym okolim. Tato
komunikace probih& zpravidla pomoci datovérsise, kterd je zabudovana uvnit
jednotlivych vo#. Takovych sbrnic byva v soupraynekolik a jsou rozdleny dle
svého dosahu &élu.

Aby bylo moZné propojovat vozyiznych typi a od fiznych vyrobd, existujefada

mezinarodnich standarghopisujicich zpsob, forméat a obsah posilanych dat.

1.2 Narodni Vlakova Linka
Jednou zd&hto skrnic je i Narodni Vlakova Linka(dale jen NVL), ktera je

pomerné mlada (jeji navrh byl podan na schvaleni v roc@90a proto se zde
otevird velké pole isobnosti, kde Ize vyt fadu novych a uZiteych néstraj

pro préaci s ni.

Diky této situaci a takérpdevSim kuli dostupnosti hardwaru pro komunikaci a
testovani byla vybrana jako cilovaéshice prototypu. Vzhledem k existenci i
jinych vlakovych sBrnic, musel navrh uvaZzovat s budouci kompatibilisag&mito

sk&rnicemi.

1.3 Hlavni vize projektu

Graphics Diagnostics Systermeboli GDS, je samostatnd aplikace, kterd ma
uzivateim umoznit pohodiné zobrazeni datové komunikace meéAenimi, ktera
spolu komunikuji pomoci NVL. Hlavnitpdnosti softwaru je grafické rozhrani
usnadhujici orientaci v zobrazovanych datech, nebee snaze hlida pér

analogovych ukazatehez rgkolik ¢iselnych hodnot.



Samostatnou s@asti je i aplikac&sateway Emulatgrneboli GE, ktera slouZi pro
simulaci rozhrani komunikace s NVL a umiaje sestavitizné konfigurace celé
vlakové soupravy, jakoZ i nastavit data jednotllvjozi. Propojeni obou aplikaci
probiha prosedky operaniho systému, paklize jsou sp&rst na stejném stroji,

anebo pomoci rozhrani RS-232 spojujiciho dvaiete pditace.

1.4 Clenéni prace

Kapitola 1 obsahuje kontext, motivaci a popis zadéplomové prace.

Kapitola 2 gipomene terminologii pouzitou v ramci celé praceehnické normy
pro komunikaci na vlakovych smicich jako jsou IEC 61375, UIC 556 nebo Pre
TNZ 28 1500. Jeji sassti je i popis pouZitého frameworku Qt 4.

Kapitola 3 obsahuje analyzu a navrh celého systgsou, zde definovany vstupni
podminky a posuzovana omezeni jednotlivgeBeni. B navrhu se zohledije
charakter a platnost uloZenych dat, jakoZ i planoyéjich ziskavani. Dale pak

kapitola popisuje strukturu aplikace,i®ob a formu komunikace segshici NVL.

Kapitola 4 se ¥nuje implementaci vySe popsaného navrhu, jeho wavdinalni
podolg. Jsou zde popsany jednotlivé vrstvy aplikace, @mgntovany protokol

komunikace a popis ukazkového dynamického modubwazeni dat.

Kapitola 5 popisuje obecné principy &ud v celé aplikaci. Déle pak testovani
aplikace proti emulatoru (GE je samostatnowésti GDS), ale také proti realnym
fidicim prviim vlakovych voa fady 754.1 a 843.0 [1]. Jsou zde shrnuty vysledky
téchto test véetrg zmeén, které vyvolaly. V z&ru je popsan textovy protokol
aplikace GDS pro komunikaci s NVL.

Kapitola 6 rozebira jednotlivéasti rozhrani obou aplikacicetrs jejich pouZiti.
Sezndmime se s postupem prace 8mabaplikacemi — naime se zjiovat
konfiguraci vlakové soupravy, ovladat planoeaidiciho vozidla a zobrazit si

nag. rychlost vozidla.

Kapitola 7 popisuje stale otiené problémy, kteréistaly nevyeSeny v této praci,

a jsou zde nasténa moZzna budouci rozéhi aplikace.

Kapitola 8 shrnuje vysledky celé prace.



2 Terminologie a technologie

V této kapitole je Fipomenuta terminologie a technologie pouzita v qaiéci.
PredevSim jsou zde vystleny pojmy a principy fungovani komunikace na
vlakovych skrnicich a zkratky, které jsou h@rpouzivany v oblasti Zelezmii
dopravy. V neposlednfack jsou vys¥tleny principy fungovani frameworku Qt 4
v némz je celd aplikace napsana.

2.1 Zakladni pojmy vlakové terminologie
Zéakladni terminologie Zeleznii dopravy WCeské Republice s#di Vyhlaskou
¢.173/1995 Sb. [2]

2.1.1 Vlak, vlakova souprava
Dle 81 pismena k) jelak definovan jako ...

... Sestavena a g¥end skupina draznich vozidel, t#nd alespn jednim hnacim
a jednim taZenym drdZznim vozidlem, @Bna stanovenymi néstimi, s

doprovodem vlaku a jedouci podle jizdnikau nebo podle pokynu odbeérn
zpisobilé osobyidici draZni dopravu, anebo téZ samostatné hnadirdrvozidlo

nebo specialni vozidlo s vlastnim pohonem ..."

Nawstimi se rozumi ozrieni z&atku a konce vlaku, vlakovym doprovodem pak
vyprawi nebo dispeer.

V Zelezntni dopra¥ se vlakem rozumi tépojuvedeny v jizdninadu, tedy jizda
vlaku v ugené trase a planovanye¢hsech pod stanovenym ozeaim (druhgislo,

piipadré ndzev).

2.1.2 Hnaci vozidlo
Dle 81 pismena f) denacimvozidlem(téZ nazyvanyntrakcnim) rozumi ...

... drdzni vozidlo, schopné vyvijet taznoujpadre brzdici silu pro pohyb a
brzdeni vlastni a zpravidla i jinych draZznich vozidel.”

Mezi hnaci vozidla p#tlokomotivy a motorové vozy.



Lokomotivd3] je ...

... hnaci kolejové vozidlo neboli traki vozidlo, ve kterém se energie dodavanéa z
vrejSiho prostedi prostednictvim paliva nebo elektrické energieénin v
mechanickou energii,/pnaSenou tratnimi mechanismy na népravu resp. kola

lokomotivy (Zelezeni dvojkoli).”
Motorovywiz [4] je ...

.--. 2eleznéni kolejové vozidlo, které je hnaci a zampebouZi pro pepravu osob

¢ zavazadel. Pojem motorovyizvje v Zelezahi terminologii zpravidla pouZivan
pouze pro motorové vozy poldég spalovacim motorem, pro vozy s elektrickym
pohonem se pouziva pojem elektricky,vpro historické vozy s parnim kotlem

pojem parni iz."

2.1.3 Vlakové vozy
Zé&kladni jednotkou vlakové soupravy peleznéni kolejové vozidlo coz je

spoleny nazev pro hnaci i tazena vozidla. Vechna vazidleské republice maji
dle normy TNZ 28 0080 [5] oziani skladajici se zedslic:

XXX YYY — Z, kde XXX je ozfemirady vozidla, YYY je inventarsislo vozidla a

Z je kontrolnicislice. Jednotlivéady pak maji jegtskrytoucislici oznaiujici verzi

vozidla dangady."

Kazdy viz ma oznaené oba své konce dle normy Pre TNZ 28 1500 (ndi\ia)
takto:

* U vozidel se d&ma stanovisti strojvedouciho (plati i pro vozidlgdnou
kabinou) odpovida sén A smeru pohledu ze stanoviSbznaenéhaocislem

1 nebo pismenem A.

* U vozidel s jednim stanov&h strojvedouciho odpovida $smA smeru

pohledu z tohoto stanowist

* uvozidel bez stanovisstrojvedouciho odpovida $mA smeéru pohledu ze

stredu vozidla k jehoiednimu konci. Sir B je snmér opa&ny ke sngru A.
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Predni stanovisté (1, A) Zadni stanovisté (2, B)

SMER A I SMER B

< I —

Obrézek 1: Schéma ozné&eni konai vozu dle normy Pre TNZ 28 1500
Zakladni typy vozidel jsou definovany dléedpisu SZDCED) D2 [6] takto:

« Ridici vozidlo - vozidlo bez vlastniho pohonu, které je vybaveno
technickym z#izenim k dalkovému ovladani aenych tyg hnacich

vozidel.
* Hnaci vozidlo- vozidlo vyvijejici tah soupravy, viz vy3se.

* TazZené vozidldviz) - je vozidlo, které neni hnaci nebo specialez b
ohledu na to, zda je uv&b do pohybu taZenim nebo sunutim. Je to
spole&ny nazev pro vozy osobni dopravy, nakladni vozgpay\specialniho

uréeni.

2.1.4 Konsist
Vy38im celkem neZ vozidlo jsou tZonsisty(z angl. consist), coZ jsou nigitelné

celky (skupiny)gitajici jeden nebo i vice vozDle definice v norfa IEC 61375-1
[7] je to:

~Jeden viz nebo skupina vazkteré nejsou dhem normalniho provozwigny."

Z toho vyplyva, Ze sestavenichto voZi probih4 v depu a nelze jéhem cesty

nikterak n&nit. Dle americké terminologie pro vliakovou doprg8lije konsist:

.--- Skupina Zelezdnich kolejovych vozidel, ktera spolu fvarlak. Pokud se
pouziva v kontextu tazné sily, je konsist chapko gkupina lokomotiv, které t&io

hnaci jednotku celé soupravy.“

Z téchto definic tedy vyplyva, Ze v mnohdipadech je konsist jedeniz (nag.

utady vozidel s ozrienim CD 84x, 94x, 85x, 95x), aviakikdy je tvaen i vice
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vozy (nap. u jednotkyrady CD 680 — Pendolino, kde vlak tkic2 spojené konsisty

nebo u soupravy M1 prazského metra, kdéitkonsist cely viak).

Vlak Ize tedy z tohoto pohledu také definovat jalebek tvdeny jednim nebo vice
konsisty, kde konsist t¥b jedno nebo vice pe¥nspojenych Zeleztinich

kolejovych vozidel.

2.1.5 Sbérnice
Jak jiz bylo zmigno v Gvodu, jednotlivé vozy obsahuji elektronickaizeni

komunikujici mezi sebou pdiznych typech shnic. Rizenim provozu na nich je
powien v jednu chvili pr&vjeden uzel -Master, ostatni uzly jsou pdizené —
Slave Vyjimku tvori pouze uzly, které nejsou fz@ené do komunikace —

Independent

Kazdy uzel vramci jedné &lmice ma svoje jedir@é identifik&ni ¢islo. To je
piidéleno buf’ pfi instalaci skrnice (nap. konsistova sirnice) anebo ji fidéluje

linkovy Master ghem procesu tzinaugurace(viz nize).

Jednou ze zéakladnich typsbérnic je konzistova sérnice, slouzici zejména pro
komunikaci mezi jednotlivymi Z&enimi uvnit celého konzistu (tw@ného i vice
vozy) — nap. trakenimi meni¢i napajejicimi motory. Obvykla délka konsistové
skérnice byva wadu jednotek az desitek mietr

DalSim type jevlakova sbrnice, ktera spojuje jednotlivé konsisty podél celé
soupravy a zpro&tdkovavad komunikaci mezi nimi. ZaraveslouZi k odstigni
komunikace probihajici uviiitkonsisti, nebd@ slouzi gedevsim pro ziskani
celkového pohledu naédi v soupraw, nikoliv pro ziskani dat z kazdého pistu

vozu. Typicka délka této sice byva wadu desitek aZ stovek migtr

2.2 NormyIEC61375 aUIC556

Vzhledem k tomu, Ze elektronika pronika i do Zeléziho ptimyslu jiz od 70. let
minulého stoleti, neni tedy divu, Ze pcité dok® vyvstala pateba komunikace
mezi jednotlivymi  z&zenimi uvnit vlakové soupravy. Diky absenci
mezinarodniho standardu vSak jednotlivi vyrobesili zpisob, formu a obsah
pirendSenych dat ztyiaym mnoZstvim proprietarnich a neproprietarnteent,
kterd nebyla kompatibilni s ostatnimi.
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2.2.1 Historie
Snaha sjednotit tyto rozdily novym mezindrodnimndéadem vydlstila v roce

1988, kdy International Electrotechnical Commission (IEGe spolupréci
s Zelezrinimi provozovateli, jakoCina, Francie, Japonsko nebogrhecko,
sdruzenymi vUnion Internationale des Chemins de Fer (UNgjvorili pracovni
skupinu 22 WorkGroup 22- WG22), ktera rla tento navrh vytviit.

Vysledkem je normdEC 61375([7], ktera definuje komunikmi architekturu a
nezbytné protokoly pro Zivodn nedilezitou komunikaci na drovni viaku a
jednotlivych vo#. Sklada se ze dvouvrstvé hierarchické architektudera

vyhovuje potebam vniini i vréjSi komunikace jednotlivych vdz

Norma UIC 556 [7]a jeji pidruzené dodatky definujiidici pohled na vlakovou
soupravu, framework pro koordinaci a kompatibilitenych aplikaci aigdevsim
zpasob zaji&ni dorozumivani mezi jednotlivymi vozy vyr&ymi riznymi

dodavateli.

Tato sada protokdlse stala zakladem komunikace v mnoha wmgbh vozech
vdech ty@d, wetrgé tramvajovych voa. V dnesSni dod se pouzZiva v nav

vyrabénych nebo rekonstruovanych starSich vozech.

2.2.2 Prace skupiny 22
WG22 nela dva hlavni ukoly — definovat rozhrani mezi peogpvatelnym

vybavenim g komunikaci mezi a uvnitjednotlivych voz (resp. konsisi), aby
bylo dosaZzeno vzajemné kompatibility. Svou pradozé predevSim na studiu
stavajicich feSeni, aplikaci adfenych postup a implement&nim testovanim

v praxi g‘ed samotnym vydanim standardu.
Vysledkem jejich prace je dvouvrstva architektinde:

» Vlakova sbrnice (TrainBus)- slouZi k propojeni jednotlivych vbznezi
sebou. Tato siinice mé obvykle dosah aZz 1000 m &2m obsluhovat 32

uzla (celkow aZz 63 na kazdou stranu od Mastera)

* Vozidlova sbrnice (Vehicle Bus} slouzi pro komunikaci vybaveni uwvhit
vozu. Tato sbrnice ma typicky dosah az 200 m &#a obsluhovat celkav

az 32 z&izeni etns Brany (Gatewaye).
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Vlakova slirnice gistupuje |jednotlivym voZim bez znalosti jejich vnini
hierarchie jako lsouboru funkci, nikoliv souboru #aeni. Kazda takovéa funk
maze byt implementovana jednim nebo vicéiznini na konsstové skrnici,

ptipadré samotnym propojovacim uzle.

V kazdém voze jsouob& shkérnice realizovany kabelemmetalickym neo
optickym) a oba segmenty jscpropojeny v jednom bad nazvanénBrang, jak

zn4zotiuje nasledujicObrazek 2: Schéma&fic ve viakové souprav

-, =

Copyright @ Susan Lawrence 2004

_/9 Wlakowa shérmice v\_f Viakowa shémice q\
| Brana Frana

vozova shérnice Woetwd shemice

Obrézek 2: Schéma skrnic ve vlakové soupra¥

Zéarover definovali dva typy viai:

« Otevené — kde jsou jednotlivé vozy fjpojovany a odpojovany dl
potieby. Po kaZé znené sloZeni soupravy nastanekenfiguraceviakové
shernice (lhaugurace

» Uzavené vlakové sa — konsisty (viz vySe)

2.3 NormalEC 61375-2: RTP - Real Time Protocol

Céast normy IEC 61372 [9] se zabyva protokolyipnosi po viakovych skrnicich.
Po nich totizproudi nejtizngjSi typy dat které Ize rozdit podle dileZitostitakto:

« Ridici — na vlakové Grovni je to naipiizeni tahu a brzd vSech hnac

vozidel, na vozidlové Urovni napstav dvé, swtla nebo vytapni
« Diagnostické- zpravy o selhani ¢&zeni nebo o jejich stavu

* Informani —uréeny pro pasazéry vlaku, tedy miainformace cnasledujic

stanici nebo fipojich¢i obsazenosti sedax
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Z téchto ti skupin Ize snadno odvodit, Ze takova data majf lbharakteristikt
kratkych @le normy maximalré 256biti), ale pravidelty zasilanychzprav —
nazyvanychpronenné ¢i procesni datanebo dlouhych a nepravidelnyzprav
Z&kladni perioda i@ndSenych dat je stanovena tak, aby sefinvejprenesly

vSechny prornné. Pté je vyhrazeas natast&ny pienos zpra

Rizenim genosu je po¥fen jeen Master, ktery sestavujprenosovy pla,
obsahujiciseznam vSech pravideélrzasilanych di (periodicka ¢ast intervall) a
téch, kterd4 byla vyz#ara k nepravidelnému zaslargppradickacast intervald).
Master poté z#&ne dle planudotazovat jednotlivd vozidla poradi daném

identifikaci uzlu (vizObrazek3: Periodicka komunikace naghici).

Sporadicka
Metodicka cast cast

- - % -
AFEIAS
L

Perioda intevalu

Obrazek 3: Periodicka komunikace na skrnici

2.3.1 Proménné a porty
Pron¢nnéjsoukriticky dulezitd dat profizeni soupravy, avSak vzhleder faktu,

Ze jsou zasilana pravideélnv kratkych ¢asovych intervalech, neni nutnéi
nahodilém vypadkuato data zaslat znova, nebdudou brzy zasla nova.

Hodnoty jsou zasilany kaZdé perio& & uz se jejich stazmenil ¢i nikoliv.

Vzhledem kiomu, Ze jednotliva Z&eni mohou obsahovat velké mnoz:
procesnich dayplatiuje se g jejich prenosu tzvprincip odkru. To znamen, Ze

jsou gendSena pouzwocesni da vyzadana, nikoliv veskera.

Cela linka se chova podobfako distribuovana databéze, kdy se data ze z
pienaSeji pomoci replikaci (broadcastem) do gawstatnich ufi. Aplikace tak

mohou ktémto datim pristupovat i na jiném uzl nez zdrojovém.
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Prenos prorénnych probiha tedy ve dvou jednoduchych krocich:
* Master posle identifikace dat, ktera buddaresena z jejich zdroje

» Zdroj dat vySle informaci po ghici a vSechny uzly, které tyto informace

pozaduji, si je zapamatuiji.

Ziskana data jsou uloZena v tzyortech v indexované asociativni p&in (Port
Index Table). Pro vSechny &hice fidici se normou IEC 61375 obsahuje kazdé
za‘izeni malé mnozZstvi pdrt(nag. 256), maximalé vSak 4096. Tyto porty jsou
kvili lepSimu vyuZiti paréti formovany do blok o velikosti 32 poiti, kde kazdy
port je velky maximalé 1024 bifi. Status registenavic utuje, jestli jde o port

zdrojovy nebo replikovany.

Platnost dat uloZenych v portech neni neomezeng, nalbyla data vifijpads
poruchy genosu a zastarani povazovana za platnél & utuje pacitadlo stéf,
které se ficte pi kazdé penosové periofla pi pfijmu novych dat resetuje.
Paklize nastane chybdipfijmu, neni tato chyba propagovandnpo aplikacim,

ale Ize tento stav detekovat pg@astaranim zobrazovanych dat.

Norma déle uvadigkteré druhy ochrany protiffthozim poskozenym dat, jako
je Cyclic Redundancy ChedlCRC), gipadré Hammingovy kodyspolehlivgjsi
CRC) nebo redundantn zasilané kontrolni bity urujici stav zasilanych

promgnnych.

2.3.2 Zpravy
Oproti prongnnym jsouzpravyneurgentni necyklicky zasilangsto velmi dlouhé,

soubory dat. PouZivaji sefgaevsim pro diagnostickécely, zasilani zprav
informanich systém pro pasazéry nebo pro stahovani so@itmjednotlivych

vozi.

Vzhledem k jejich velikosti jsou rozteny na jednotlivébaliky (packets), které se
odesilaji v meze mezi koncem odesilani pravidelnych paat z&dtkem dalSiho
pienosu port. Diky bezstavovosti komunikaiho protokolu a necyklickému
charakteru zprav je nutné zavést mechanismus Kgnttaruceni jednotlivych
baliki. To je implementovano pomoci potvrzovacich zpriateré odesilatele
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informuji, Ze dan&ast dorazila na misto ¢eni resp. po vyprdetasového limitu

je ¢éast poslana znova.

Komunikace probih& jako spojovyemos mezi déma uzly, gicemz Brana funguje
jako router na vlakové Grovni. Jednotlivé balikyys/kladany dalatagrami, které
obsahuji krom dat také zdrojovou a cilovou adraseni, potvrzeni fedchozich

dat (resp. dorteni potvrzeni) a kontrolni séty zaji¥ ujici integritu dat.

Routovani probihd na zékkadvou tabulek -station directory slouzici pro ufeni
zdrojové resp. cilové gitnebo subs# adevice directoryobsahujici jednoziaé

identifikatory zaizeni v ramci jedné sinebo subsét

Paklize dojde ke z#mé topologie vlakové soupravy ifdani/odebrani vozu nebo
zmena roli uzh), prokEhne znovu inaugurace a jsou zruSeny vSechny platné
konverzace a to ifps to, Ze zna nemusi ovlivnit Zadné probihaji¢eposy.

2.4 Norma IEC 61375-3: MVB - Multifunctional Vehicle Bus
Standard IEC 61375-3 [10] definuje komuriiképrotokol na sérnici uvnitt vozu
(resp. konsistu). if@nosova rychlost se pohybuje okolo 1,5 Mbit/s seZzdmim
1ms. Dokaze obslouzit az 255 programovatelnychiizeai a/nebo 4095
jednoduchych senzdy jimZ je pifazena pevnd identifikacestiiem kompletace

konsistu.

s

pouze senzorygidla a Zadnoufidici jednotku. Tida 5 (nejvyssi) obsahuje
programovatelné Brany, které dokazou propojovae wizdjemnych MVB nebo
WTB linek. Samotna stnice je od aplikaci odifena dvoubranovou asociativni

pameti, ktera umo#iuje zapis &teni najednou.

Komunikace probiha pomoci zasilani datagrarteré jsou dvojiho druhu —
Master messagekteré vysila pouze Master linky a obsahuijtkae pro zé&izeni a

Slave messagebsahujici pouze datov@ast jako odposd’.
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Master mé na starost nasledujici 4 ukoly:
» Periodické vyZzadani pdrdle grenosového planu,
* umoznit Fenos neperiodickych datéase mezi fenosem poti,
» skenovéni skrnice, za delem zjistit gfipadré poruchy¢i zmény chovani,
» predanitizeni skrnice.

Vzhledem k tomu, Ze se tatoéshice pouziva v kritickych systémech, jakaigici
systém hnacich vozidel, je vypracovan koncept énlee chyb (cyklické igdavani
fizeni linky mezi vice Mastery, redundance komudikiao media). Koncept

deklaruje, Ze MVB ragji prestane vysilat data, nez by poskytla chybné tdaje.

Diky systému ochran a zabe#ppi je sbrnice schopna fungovat navzdory chyb
nékterého pipojeného z&izeni nebo i v fipad, Ze vysila poSkozena data. Vznikla
chyba ovlivni pouze samotnéiizzeni, nikoliv zéizeni zavislé na poskytovanych
datech.

2.5 NormalEC61375-4: WTB - Wire Train Bus

Céast normy IEC 61375-4 [11] obsahuje definicérstice WTB, ktera slouZi pro
komunikaci mezi vozidly vlakové soupravyteRosova rychlost se pohybuje okolo
1 Mbit/s se zpozthim 25 ms. Dokaze obslouzit az 32tunla vzdalenost 860 m,

kterym je dynamicky fidéleno @i Inauguraciunikatni identifika&ni ¢islo.

Podobs jako u MVB i zde je soubor pravidel, ktera garginspolehlivost penosu
— redundance ipnosového média, automatickéeganiiizeni linky @i selhani

Masterati zdvojeni Ulohy Master (primarni a sekundarni Mgst

Komunikace probiha tak, Ze Master sestatdnpsovy plan a pak se postépn
dotazuje jednotlivych uil (Slave) na fenaSené porty. #8em sporadicke&asti
intervalu se Master dotazuje na dataiuXteré indikovaly penos zprav &em
periodickécasti intervalu. Renasené datagramy jsou trojiho druhposty, zpravy

aridici zpravy jejichZ obsah je definovan v nokrtEC 61375-2.
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2.5.1 Inaugurace
Inaugurace je procesfipnémzZ je vSem uZim piipojenym k vlakové skrnici

piidélena adresa a orientace relativre vici linkovému Masteru. Uzly mohou
odpovidat vom, ale také rize mit vz vice uz nebo nemit Zzadny. Tento proces
se opakuje ) kazdé zminé (zkraceni, prodlouZeni nebo & Master role uzlu)

vlakové soupravy.

Adresy jsou pidélovany od 1, kterou dostane Master.&em ,za"“ (tedy ve s®ru
orientace B) jsou fidélovany ¢isla od 2 vySe, sénem ,pred (tedy ve sriru A)
jsou gidélovanacisla od 63 niZze. Kazdy uzel si havic zapamatuj&,spe kterého
jej Master oslovil. Tim zjisti svoji orientaci ,pgsouhlasna orientace s orientaci

Mastera) nebo ,proti“ (opmé orientace &i Masteru) srdru jizdy soupravy.

Inaugurované uzly sestl do dvou skupin -vnitni, slouZici pro fenos informace
obéma sméry a koncové které na nespojeném konci detekuji émm coz

neznamena nic jiného, nez Ze fgpjen dalSi iz nebo souprava.

Uzly se na vlakové sbnici rovnéz ckli podle toho, jsou-li schopny vykonavat roli
Master uzlu, nait kategorie:

* Silné uzly- ty jsou pedukeny k tomu, aby byly vzdy Master uzly. Paklize
jsou na lince vice nez dva silné uzly, rozpadndirdea na jednotlivé
segmenty, které jsou samostatné.

» Slabé uzly- jsou pro zaloznidely, tedy stanou se Master uzlem pouze

pokud neni itomen zZadny silny uzel.
» Slave uzly- nikdy nebudou mit roli Master.

Jakmile je pipojen ke koncovému uzlu novy uzel (tnepojmenovany vysle
koncovy uzel tomuto novému signal, jehoz piedhictvim ho informuje o tom, ze
byl pfipojen na linku obsahujici Master uzel. Nepojmemyvauzel vysle
poZadavek Masterovi aiigéleni identifikace a Master odpovfigelenou adresou,

¢imz se z §j stanepojmenovanyizel.

Paklize se uzelifpoji na linku, kde neni Zadny Master uzel, autookgt prebira
jeho roli (jestlize se jedna o silny nebo slabyluzZEento stav nastava, pokud je

pfipojen k jiz existujici lince, ale nikdo zatim néiakval skErnici anebo je-li tento
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viz jako samostatna jednotka. Jakmile ziska roli Btastlu, ozné& koncové uzly

a dalSi pipojené (aktivované) uzly uz si odjrvyZzadaji svou adresu.

Pokud jsou spojeny dva segmenty, které &suisahuji Master uzel (a neobsahuji
dva silné uzly), je tomu kratSimu segmentu (regixgenosti p&tu uzii tomu, kdo

je pomalejsi) odebrana role a jelesén do druhé soupravy.

2.6 NormalEC61375-2-5ETBalEC61375-3-4 ECN

Podob#, jako vyvoj v oblasti péitatt, tak i v oblasti Zeleztini techniky pokroil
vyvoj od dob, kdy WG22 vydali normu IEC 61375. N@jjSi snahy vyrobit mit
stale ¥tSi paet jednotek fipojenych na skrnice, jejich rychlejSi odpad’ a

hlavrg vétSi mnozstvi fendSenych dat si vyZzadaly #nu grenosovych protokdl

Ethernet Train Backbon¢ETB) [12] aEthernet Consist Netwofid3] (ECN) jsou
moderni Zelezini skernice, které i komunikaci pouZivaji jako #enosové
médium ethernet a rodinu IP protokoliZ z povahy fenaSenych dat definované
v norme IEC 61375-2 je jasné, Ze porty semaseji podolinjako UDP packety a

zpravy se fenaseji jako spolehlivé TCP spojeni.

V sowasnosti existujiit zkusebni implementacédhto skrnic, jejichz vzajemna
kompatibilita je velmi omezend. Podabjako na konci 80. let minulého stoleti,
i dnes je snaha sjednotit tyto implementace v né&ouini standard, ktery bude
platit dalSi desetileti.

2.7 Navrh normy TNZ 28 1500 - Narodni Vlakova Linka

Podobnou problematiku jako norma IEC 613&85i i¢eska verze vlakové &imice
Narodni Vlakova Linka [14] (NVL). Dle normy byla N\Wyvinuta ...

... V roce 1995 ve VUZ na zéklagoZzadavku“eskych Drah a Moravskoslezské
vagonky Studénka pro tehdy vy¢db motorovéridici a vioZzené voziad 843, 943
a 043 a tehdy uvaZzovany elektricliz vady 443.“

Skirnice je utena pro nasobniézeni a penos provoznich a diagnostickych Gidaj
mezi vozy vlakové soupravy. Je r@keha naridici a diagnostickou linku, aby od
sebe striktt odcElila data dle podle jejichdglu.
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Ridici linka propojuje hnaci nebiddici vozidla soupravy a igie mit az 8 udl.
Diagnosticka linka propojuje vSechna vozidla @&mmit az 63 ugl— Master uzel
a 31 uzh na kazdé stran(smer A i B).

Linka umo#uje prenos jak procesnich dat (porty), tak od roku 208akét

obousnérny prenos zprav.

2.7.1 Ridici linka
Ridici linka je ...

.--. Uréena pouze kienosu signal nezbytd nutnych kfizeni pohybu viaku mezi
vozidlem s aktivnim stanowist strojvedouciho a ostatnimi hnacimi vozidly, a to
co nejmensSim 7enosovym zpoZdim a co nejvySSi spolehlivosti. Protoze
VvV prevazneé &Sin¢ probiha tento penos mezi nejvyse d@aa vozidly, je fenosovy
protokol navrZzen jako Adavé vysilani ramcneprongnného formatu mezi dwa

vozidly.“

Ramec, ktery se odesila pmlici lince, ma velikost 12 b§ta to i pienosové
rychlosti 9600 Bd dava dobu odeslani délky 15me.Zabezpéeni integrity dat se
pouziva véle ramce Hammingovych kdds velikosti 3, coZ zajifije detekci

piipadné chyby.

2.7.2 Diagnosticka linka
Ukolem diagnostické linky je ...

.- Zajistit pFenos provoznich hodnot a diagnostickych a jim poglol dat mezi
jednotlivymi vozidly vlaku. ProtoZe se zdroj datisto jejich ugeni miZze nachazet
na libovolném vozidle v souprg\e elné zahrnout vSechna vozidla do jediného

segmentu linky.

VSechny vnini uzly segmentu jsou protorgpnuty do T-spojeni (kdy jsou
propojeny srry A a B do piéichoziho spojeni), kdeZto krajni uzly maji ddas
pripojené srary a oddiluji tak segment od okoli. Provoz na takové linzemjusi
byt rizen linkovym Masterem, ostatni vozy jsou davené jako podlzené
(Slave).”

Na rozdil od WTB jsou jednotlivé uzl§islovany takto: Master ma podle normy
¢islo 1, uzly ve srru A od Mastera maji sudésla z&inajici 2 (2,4,6,...) a ve
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sméru B od Mastera licha, ginaje 3 (3,5,7,...)Cislo 0 je vyhrazeno pro dosud

nepojmenovany uzel.

Kazdy uzel méa uloZena procesni data v 32 portestigykport je velky 32 byit(30
datovych byt a 2 byty utujici platnost dat).€el jednotlivych pori:

» Port 0 je peva definovan a obsahuje identifikaci voztadu, ¢islo verze,
katalogovécislo a kontrolnigislici), zptné signély vyzadujici zvlastni

zachéazeni a seznam obecnych poruch,

» port 31 je naopak vyhrazen préepos soubdr ze Slave na Master uzel

(ptenos je realizovan jako zasilani zprav dle IEC 613)]

» obsah ostatnich pdrizavisi na typu vozidla, vSechny porty nemusi ljt a
vyuzity.

Vzhledem k tomu, Ze uzel 0 se &aétni komunikacec¢éka na pidéleni platné
adresy a teprve poté séastni komunikace), mohou uzly nebo Brany uchovavat

data vlastnich paittv prostoru pro uzel 0.

Pred samotnym ienosem dat musi Master sestavit plaenpsu dat, ktery

obsahuje:

» Zzjisteni sloZeni soupravy,

» pienos trvale zobrazovanych provoznich hodnottradh agregd,

» prenos dat vyZzadanych aplikacemi (hamro poteby servisnich snindi,
« zprostedkovani penosu dat vyzadanych Slave uzly,

* provoz grenosoveého kandlu, je-li v ddlplanovani aktivni.

Na kazdém uzlu ifipojeném ke swru, pro ®jZ je relace planovana, je proto
povinré naplanovan port 0. Tim je zagfib, Ze vSechny uzly budou znat identitu

ostatnich.

Ramec odesilany po diagnostické lince je velky QM1 podle délky dat. Toip

pienosoveé rychlosti 19200 Bd znamena dobu odeslabi®l.25 ms.

2.7.3 GTBA - Gateway Train Bus Adapter
Tento modul slouZi proifpojeni jedné nebo obou vlakovych linek s PC pomoci

rozhrani RS-232. Modul se chové jako dalSi uzeblmau linkach a rfize byt, pro
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ok linky nezavisle, veiech stavech — Master, Slave a v médipéslechu, kdy

neovliviiuje nijak komunikaci na lince, pouze ji zpriegstkovava.

S modulem lze komunikovat pomoci specialniho tedov protokolu vhodnym
terminalem, pipadré piimo psanim atenim pikazi ze sériového portu PC.
V aktivnim médu se GTBA chova jako asociativni pénobsahujici data a
informaci o platnosti vSech pdrtizla pripojenych k diagnostické lince. Sva vlastni

data uchovéavé dle specifikace NVL v uzfglo 0.

2.8 Qt4 - Cross-platform application and UI toolkit

Qt 4 [15] je jednim ze dvou nejpopuldjich multiplatformich toolkii pro vyrobu

grafického rozhrani aplikaci. Byl vytien v roce 1999 ve spdileosti TrollTech,

roku 2008 ho koupila firma Nokia, ktera jej pouzfwd vyvoj mobilnich aplikaci.
Jeho pednosti je pedevSim moZznost vyvoje aplikaci &znych jazycich a pro
rozmanité cilové platformy — od Microsoft Windowses Linux aZz po Symbian
S60.

Toolkit poskytuje jednotné multiplatformni API praristup k mnoha &cem a
definuje proto nové datové typy didy, aby tim mohlo dojit ke sjednoceni
pamgtové reprezentace. Ve snaze odliSit nativni a jiefindvané typy, fidali
pied jméno zavedeného typu pismeno Q, a protoismme setkat s typem gint,
QString nebo taky QChé&i QObject.

2.8.1 QObject ajeho dédi¢nost

vvvvv

spol&éného pedka —QObject[16]. Diky této ddic¢nosti Ize velmi efektivé vyuZzit
mechanismusignék: a sloti (viz nize). Zarowvé se tim umoZzni vytudt vztah
piedek — potomek a tim i celou hierarchii objektteré jsou vytveny za Ehu

aplikace.

Toho je mozné velmi ddab vyuZit gi sprd¥ pantti, kdy v destruktoru objektu se
nejdiive odstrani jeho potomci a aZz pak samotny objéknto zpisobem lze
vytvorit v metod objektu instanci &aké ftidy, jako svého potomka,
a nezapamatovat si ukazatel rg. dakmile se zavold na onen objekt destruktor,

automaticky bude tato instance odstramz paniti.
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2.8.2 QWidgeta GUI
Podob jako vSechnyifdy maji spoléného gedka QObject, tak kazdy prvek GUI

ma za spokného pedkaQWidget[17] (odtud spolény nazev widgety). Widgety
maji stejnou hierarchickou strukturu, jako vyja potomci QObjectu (jsou také
podtdény od rEj), diky niz se zavolanim metodytgkresleni jednoho objektu

automaticky pekresli vSichni jeho potomci.

Hlavni tidou aplikace jeQMainWindow které zajiSuje z&kladni okno celé
aplikace. V #m je vloZen jeden centrélni widget, ktery spolbkstmi pro menu,
nastrojovymi liStami a stavovyniadkem tvéi GUI aplikace. Do centralniho
widgetu Ize vkladat dalSi widgety @zné jiné grafické prvky.

2.8.3 Signaly a sloty
DuleZitou viastnosti Qt 4 toolkitu jeffpomnost signdi a slofi [18] pro komunikaci

mezi objekty nap pokud se ve widgetu uskutela akce, kterd zemila jeho stav,
tak o tom niZe byt informovan widget umisty v jiném okr aplikace. Tveéi tak

velmi silny programatorsky nastroj, ktery nahradistaralé Callbacky.

Sloty a signaly mohou byt vyuZity ve vSech objektekteré jsou fimo nebo
nepimo zdédény ze tidy QObject. B propojovani signdl a slot miZze byt s
jednim slotem spojeno¢kolik riznych signdl a stejg tak na jeden signal
napojeno Bkolik sloti. Sloty mohou byt pouZity profiimani signah a zarové
mohou byt pouZity jako standardni metoda objektu.

Paklize je signal vyvolan, jsou synchrénabslouZeny vSechny sloty ve stejném
vlakré aplikace, jako je zdroj signalu, a asynchron8echny v jinych vidknech.
Na procesoru i586-500 Izesiiem sekundy vyvolat 2 miliony sigriépro jednoho
piijemce nebo 1,2 miliahpro dva. Rychlost je nicmé&mpomalejSi nez Callbacky,
avsak to je vyhrazeno moznosti pignalu jako argumentipdat libovolné datové
typy, Wetrg uZivatelem definovanych.
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3 Analyza a navrh systému

V této kapitole se seznamime s navrhem celé agilkacse vSemi omezenimi
kladenymi na tento névrh. Postépprojdeme cely vrstevnaty modelfigemz

zdaraznime jeho zajimav#sti.

3.1 Implementacni prostredi, platforma a jazyk

Jedno ze zasadnich rozhodnuti, které nakonec dulivoelkovy vzhled aplikace,
byla volba implementmiho jazyka. V Gvahu ifpadalo rkolik vyvojovych
prostedi, avSak zadani stanovilo omezujici podminkyrékieeumoznily volbu

nékterych moznosti pouZiti.
Mezi zakladni omezeni, ktera ovlivnila volbu jazykatila tato:

» Cilova platforma je Microsoft Windows, avSakéla byt brana v Gvahu

moznost penositelnosti na jiné platformy

» Komunikace s GTBA probihd pomoci rozhrani RS-232 bddoucna se
mélo pcitat s moZznou podporou &hbice CAN nebo pomoci kabelu
s koncovkou RJ-45 (LAN kabely).

* Rychlost komunikace na &tmicich je viddu 20 ms na zpravu, GTBA
obnovuje informace v portechiadu stovek ms. Je nutné zpracovavat

rychle se opakujici malé mnozstvi dat.

» Grafické rozhrani musi obnovovat zobrazovani detlnsti alespo blizici

se rozliSovaci hranici lidského oka = 0,1s.

« Duraz byl kladen i na ergonomii celé aplikace, jefiadani musi byt

intuitivni a snadno rozitelné o dalSi prvky

PredevSim kuli rychlostem na jednotlivych gmicich bylo jasné, Ze nelze pro
komunika&ni rozhrani s nimi pouzit Zadny jazyk, ktery neniimpu kontrolu nad
spravou parti (jazyky obsahujici Garbage Collector). Volbayjea jadra aplikace
byla tedy #ejma — C/C++.
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U uZivatelského rozhrani uz to nebylo tak jednémda Vzhledem k probléam,
které ma jazyk Java s integraci C/C++ mddubyly ve vykru dw& platformy —
kompletni C/C++ program s vyuZitimékterého grafického frameworku nebo

platforma C# .NET spolu s C++/CLI prd@igtup ke komunikénimu rozhrani.

Nakonec diky propracovanosti frameworku Qt 4, dobgsobnim zkuSenostem s
nim a v duchu zachovantemositelnosti i na jiné platformy z¥#tila monolitick&
aplikace s verzi Qt 4.6.2. Drobnou nevyhodou oprisfT se ukazala nutnost

napsat vlastni ovladana seriovy port.

3.2 Omezeni kladena na navrh aplikace

Kromé volby jazyka je pdtba khem névrhu celé aplikace dbat i na dalSi

e

omezujici kritéria. Mezi nejdeZitjSi pati tato:

» Celou aplikaci maji tviit dva samostatné celkyfipemz jeden ma slouzit
jako prototyp aplikace pro monitorovaniérd na NVL a druhy méa
simulovat modul GTBA, ktery obsahuje data o sloZdakové soupravy a
porty jednotlivych vo#. Provozovani obou aplikaci bude uméim
pomoci progedki oper&niho sytému na jednom @iteci, pripadré

pomoci sérioveé linky na dvou gitecich.

* NA&vrh musi pgitat s dvojim druhem dat ze &hic — porty, zpravy.
V navrhu NVL jsou zpravy realizovany pomocieni a zapisu do
vyhrazeného portu 31 (viz vySe).

+ Data uloZena v portech NVL majiianych charakter — od textovych
fetzal (data informaniho systému), BCD kédu (niapdentifikace vozu)
aZz po fyzikalni veliiny (tlak, rychlost, teplota ...). V navrhu je peba
zohlednit zobrazeni dat v portech dle jejich chemak

* Prvky grafického rozhrani aplikace je fmlia volit tak, aby se pokud
mozZno co nejviceifbliZily redlnému vzhledu. V Uvahu se musi vzitéak
fakt, Ze Ize seskupovat vice jednoduchych inforndaciogickych cell —
nag. hodnotu rychlosti vozu s faktem, Ze zobrazovaata dnohou byt

neznamaaktualninebozastarala
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» Je poteba definovat systém, kterym lze zobrazit libo¥olioZend data,
piicemZ zékladni jednotka informace byl nibble (resgrnhnebo dolni 4
bity jednotlivych byt porti).

* Vzhledem k rozdilnym rychlostem operaci v PC a koikace pomoci
sériové linky s GTBA je nutné umoznit asynchrontiisjup k rozhrani
RS - 232, zahrnujiciteni i zapis. Implementace musiigplat standardni

Qt rozhrani pro préaci se vstupmystupnimi zéizenimi QIODevice.

* Je nutné zohlednit roli GTBA jako uzluipojeného k NVL. Jednotlivé
role (Master, Slave,i#poslech) totiz ovliviuji funkcionality, které GTBA

umodiuje, a lze je tedy v aplikaci vyuzit.

3.3 GDS - Graphics Diagnostics Systém
Diky volbé jazyka C/C++ a frameworku Qt, bude cely systémséapjako
monolitick4 aplikace s vicevrstvou strukturou. Naye pehled zobrazen na

nasledujicim diagramu:
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Obrazek 4: Navrh architektury aplikace
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Kazda z &chto vrstev bude v samostatném vigkkteré tak umoZzni napovladani
aplikace, zatimco se jiné vlakno bude starat olfisia interpretaci vysledk

jednotlivych gikaai.

Diky této struktiie Ize v budoucnu velmi jednoduSe réasat funkinost aplikace.
Paklize bude paeba zrgnit pristup k rkteré skrnici, nag. prostednictvim UTP
kabelu, st& doplnit modul do vrstvy Connection Layer, kterglrd rozhrani

QIlODevice a vrchni vrstvy aplikace nebudou museémniijgk meneny.

3.3.1 Connection Layer
Z&kladem celé aplikace je vrstva umojci spojeni s okolim. V rdmci zachovani

jednotného Fstupu, musi kazdy modul této vrstvy dodrZet romhi@IODevice,
aby tak odstinil implementai a platformni rozdily. VySSi vrstvy aplikace tak
nepoznaji, zda komunikuji pomoci sériové linky, érgice CAN anebo

s emulatorem.

Vzhledem k vol frameworku Qt 4 je proffpojeni k GTBA nutné napsat viastni
modul pro komunikaci po sériové lince. Navrh budaset pditat s budoucim
rozSienim o podporu OS Linux, v ramci prototypu vSakKistavladani sériového

portu pod platformou Microsoft Windows.

S aplikaci Gateway Emulator se GDS spoji pomoci c@l®ocket, coz je
standardni Qt 4ffida pro komunikaci pomoci Named Pipe (Windowsjpadre
BSD Sockets (ostatni OS).

3.3.2 Bus Driver Layer
Nad rozhranim QIODevice bude vrstva slouZici pievpd komunik&niho

protokolu s jednotlivymi sbrnicemi do podoby volaniifsludnych funkci. Tim Ize
nejen jednoduSe odlit horni vrstvy od sbrnice, ale zarove rozstit protokol o
sofistikovarjSi funkce, které vzniknou n#&p spojenim Bkterych zékladnich
piikazi dohromady.

Volani metod bude rozteno podle charakterurixazu. Jestlize nemam dostupny
vysledek a tudiz je zbywieé pokr&ovat v praci, pak volani bude synchronni.
Ostatni volani budou asynchre@nmisto Callback se pouZiji signaly, diky kterym
Ize v pripact potreby grevést asynchronni volani na synchronni a datarkzddpat

i jinym vlidknam, neZ &ém, ve kterych budou jednotlivé drivery pracovat.
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Odpowdi na pikazy budou rozeznavany podle higkyi, kterd obsahuje
zopakovéani danéhoiiiazu. Tim Ize spérovatiixaz a jeho odpad’ a lze se tak
vyvarovat chybam, které mohou nastat, pokud bychmipowdi rozeznéavali
pomoci regularniho vyrazu.&éBrg totiz nelze poitat s tim, Ze &teré odpowdi na
piikaz nejsou nebo nebudou velmi podobné — na Grosgularnich vyrak

nerozeznatelné.

Vyhoda tohoto fistupu je oddeni vlastni komunikace od logické vrstvy aplikace.
Horni vrstvy tak nemusi znét protokol, kterym sevgilrané sbrnici komunikuje,
avSak jakékoliv roz&&ni horni vrstvy o novou funkcionalitu vyZaduje&ma i této

vrstvy.

3.3.3 Application Logic Layer
Tato vrstva tvéi logiku celé aplikace. Zakladem jsou édgamostatnéifdy —

TrainNodeManager a TrainPortManager, starajici spréavu uzi a porti, vetrg
jejich obnovy pomoci vstup které jim pedd NVLDriver. Soutasti bude i
TrainPortPlanner, ktery se bude starat o pravidetbtmovu data paita zajisti tim
aktualni data pro GUI vrstvu.

Kazda ze ifid, které se staraji o spravu dat, bude obsahosiat @ maximalni
mozné velikosti¢imZ se zajisti rychly a jednoduch§igtup do parti. Pro skrnici
NVL to znamena pole o velikosti 64 uzla 32*64 pont. Kazdy uzel bude
obsahovat vlastni identifikaci dle norn@{D, stav a roli na lince. Kazdy port bude

mit paset prijeti, periodu obnovy a 30 bydat (resp. 15 woxd.

TrainPortPlanner, dZici v samostatném vlakn bude slouZit pro pravidelné
ziskavani vybranych pdrt Jeho konfiguraci bude @it uZivatel pomoci
grafického rozhrani, proces pak automaticky v ostklebude Zadat obnovu
vybranych pori po NVLDriveru. Za zpracovani vysletikbude ale zodpadny
TrainPortManager, aby se tak sjednotiligpb zpracovani updatu portu, o ktery

poZadal uZivatel a nebo TrainPortPlanner.

3.3.4 GUI Layer
Zakladem uzivatelského rozhrani je centralni widgktainWindow. Do #&j jsou

vkladany dynamicky dalSi widgety dle pelb uZivatele (nap QDialBox). SlouZi
také k propojeni signéla slofi jednotlivych widgetu s nizSimi vrstvami aplikace,
piedevsim Application Logic Layer, ale také Bus Drilzayer.
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U jednotlivychéasti centralniho widgetu se propojeni s nizSimivarsi vytv&i pri

jeho instanciaci, u dynamickydasti vSak tento mechanismus nejde pouZzit. U nich
je poteba pedat Bhem vytvdeni ukazatel naftfsluSny port, ktery je zdrojem
jejich dat. Diky bitové masce a posunuti Ize takbgtat z libovolného bytu (resp.

wordu) pozadovanou hodnotu.

Problém je pouze s platnosti dat. Wjgtych porti NVL neni uvedena doba
zbyvajici platnosti, pouze pet gijeti a doba za kterou budou data znovu
obnovena. PakliZzetpdalSi period nejsou pijata nova data, get pijeti zistane
stejny. Ridanim QTimeru, ktery #ni stav dat z aktualnich na zastaral&em?z se
resetuje pr&y zmeénou pd@tu prijeti, lze upozornit uZivatele na zastaralost
zobrazovanych dat.

3.4 GE - Gateway Emulator

Gateway Emulator je jednovldknova aplikace sloupid simulaci dat modulu
GTBA linky NVL. VeSkeré operace budou provag v GUI vidkre, neba jejich
délka neni flis velka a neni tedy pietba aplikaci jinak vyraznélenit.

Komunikace s GDS bude probihat pomoci stejnéhoranzhjako v GDS s tim
rozdilem, Zze GE bude navic obsahovat QLocalSerkimry zprostedkovava
spojeni mezi d&ma aplikacemi pomoci QLocalSocketekd na dv prichozi

spojeni, aby je mohl propojit a timdldl dvoustranny tunel pro komunikaci).

Vrstva pro spravu jednotlivych uelshsrnice NVL a jejich port bude nahrazena
jednoduchou strukturou, av3ak vzhledem k tomu, ka@etn GE je pouzeist a

zapisovat data,fgem2 s nimi nijak nemanipuluji, je tato strukturas@oe&na.

VesSkeré statické soasti grafického rozhrani budou stemy do jednoho
centralniho widgetu, nebaeni poteba slozitéha&leneéni ani Zzadnych dynamicky
pridavanycheasti.

GE bude podporovat veSkerou funkcionalitu, kteroylementuje NVL Driver
v GDS a bude tak schopen mu dodat relevantni daetre identifikace GTBA

uzlu a reakce na znu jeho role v ramci sinice NVL.
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4 Implementace

Obsahem této kapitoly je popis findlni implementaeenotlivych néavrh
popsanych vySe, ¢etrg rozebrani ukazkového dynamického modulu QDialBox.
Ten se od navrhu migrisi, coz je zfisobeno hlavé odhalenim jeho nedostatku
v dok® testovani.

Popis zahrnuje pouze zajimavé aspekty jednotliviasti aplikace, do kompletni
implementace lze nahlédnout fkilpzenych zdrojovych souborech. V 2w
kapitoly je popsan diagram datovych tiokaplikaci.

4.1 Struktura aplikace

Navrh celé aplikace GDS doznakhem faze implementace drobnych &m
Rozdleni na vicevrstvou strukturuigtalo, avSak doSlo kskterym slowenim
nebo rozpadutid. Kone&ny model vypada takto:
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Obrézek 5: Finalni model aplikace
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Aplikace Gateway Emulator je napsana podle prvotnff&vrhu, jeji del je
jednoduchy a navrh se ukézal jako dostaje Oke dwé aplikace byly jedt finalng
opateny ochranou, aby nedoslo k nesprdvnému pouZinéktie¢é prvky GUI jsou

dostupné az po té, co jsou k dispozici relevardté)d

4.2 Connection Layer

Z&kladem této vrstvy jsou duridy a jeden interface — QSerialPort, QLocalSocket
a QIlODevice. Zatimco posledni @ymenované idy jsou standardni soasti

frameworku Qt 4.6.2, QSerialPort bylo pelta naprogramovat.

Vzorem implementace se stalgeg@loha QExtSerialPort [19], kter& vSak postradala
nekolik nezbytnych vlastnosti.iBdevSim jeji implementace se chovala pasivn
C0Z znamena4, Ze nijak nedavataldt o tom, Ze jsou k dispozici novéighozi data.
Tomu byl gizpisoben i charakter volani metody read — jeji vobdmd neblokujici

a pokud nebyla k dispozici nova data, vratila matpthzdny vysledek.

Opera&ni systém Microsoft Windows umiidje otewit sériovy port ve dvou
modech —normal a overlapped[20]. Prvni moZnost umabje ¢teni a zapis
z/do oteveného portu neblokujicimi funkcemi, které se ihnedti a pokud nema

Zadné nova data Keeni/pro zéapis, pak vrati prazdny vysledek.

Druh& moZnost zavola asynchrorténi nebo zapis a vrati deskriptor, na kterém
Ize zablokovat prbéh metody do doby, neZ je operatteni dokoiena pettenim
alespd jednoho pichoziho znaku. Nebo provede zapis odeslanim \dechozich

dat po sériové lince.

Praw druhy madd se stal zakladettidy QSerialPort. Ta se chova jako buffer pro
piichozi data, kterd ji dodavéa vlidkno QPortReadérsgblokuje operagteni nad
otewenym portem.Cteni z objektu QSerialPort je tedy pouenim z tohoto
bufferu, ktery vysila signdl, pokud jsou dg piidana nova data.

Zapis je pomoci vldkna QPortWriter, ktery ma frod@at pro zapis do portu a ty
zapisuje postugnpodle toho, jak fichazeji z QSerialPortu a jakmile nema co psat,

je uspan do doby, nez budou nova data k dispozici.
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4.3 Busdriver Layer

Tato vrstva slouZi jedinémucélu — prevodu textového protokolu jednotlivych
skErnic na volani funkci. Pro NVL a jeji Branu (modGITBA) slouzi objekt
NVLDriver. Jeho implementace se vSak oprotivpdnimu navrhu liSi, nelso
béhem testovani byly zji8hy v jeho navrhu nedostatky.

Dolni vrstvy aplikace komunikujfadow mensi rychlosti, nez vrchni vrstvy, a
proto se stavalo, Ze horni vrstvy aplikace se zmgteblokovaly na volani
nekterych synchronnich funkci. Mezitim totiz mohlyijimat dalSi poZadavky

uZivatele a zajifovat data pro uzZivatelské rozhrani.

DalSim problémem bylo parovantikazi a odpo¥di, nebd pokud byl rktery
piikaz opakovan, mohlo se stat diky rozdilnosti rgsti] Ze odposd” byla

sparovana sdkterym z gedchozich volani stejnéhsikazu.

Bylo tedy poteba vytvait buffer, ktery by skladoval poZadavky a az paepi
odpovdi by poslal nasledujici ifkaz pomoci komunikai vrstvy. Takto Ize
jednoduse smazat rozdil vrychlosti a shadno spsgérovat fikaz a jeho
odpowd’. Bylo proto vytvdeno viakno NVLCommander.

Horni vrstvy tak maji k dispozici asynchronni vdlametod, které vlozi do sdilené
fronty prikazy, jez naslednNVLCommnader vykona. Odpédi na tyto pikazy
jsou propagovany vysSim vrstvdm pomoci systému afignkteré emituje
NVLDriver.

Staticky objekt NVLDriver tedy z@l slouZzit spiSe jako rozhrani k tomuto viaknu,
NVLCommander pak jako consumer nad spotal frontou, do které vklada

piikazy producer — NVLDriver.

Existuji vSak vyjimky ztohoto protokolu, jako jsopotvrzovaci odpoidi a

piikazovaradka uzivatelského rozhrani (viz Kapitola 4.3.2iy komunikace).

4.3.1 Komunikace s GTBA
Komunikace s modulem GTBA probihd pomoci textovptaiokolu ges rozhrani

RS-232. Kazdy fikaz m& pesré danou syntaxi. Odped’ se sklada zeritcasti —
hlavicky (zopakovéani fikazu a znaku konc#adku), €la s odpo¥di a koncovky
(skladajici se rettzce ,NVL>").
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Celd komunikace probih& sta¥opodle nasledujiciho schématu:

Prepare for next command

X
/

/ Prapared

2 _
g g
E Command 5
i 2 =
= 2
< o

= H"N-.,\_

9 Respanse

Command response proceeded

Obrazek 6: Schéma komunikace se gici NVL

Jakmile dojde ke zpracovani odgdv na gikaz, je poslan tento stav pomoci
signalu vlidknu NVLCommander. Ten zjisti, zda-li jed€ n&jaky piikaz, ktery je
treba vykonat, aifjpadré se uspi do doby, neZ je znovu probuzgdgmim nového

piikazu na zpracovani.

Poté, co je fipraveno odeslani dalSihdikazu, je vyvolan signal, aby NVLDriver
zachytil odpo¥d’. Fripravenost je off potvrzena signalem a teprve poté je zapséan
piikaz na rozhrani QIODevice. Jakmile je v modulu @TBygenerovana
odpovd’, je po gijmu nizSimi vrstvami zpracovana v NVLDriveru a p#ijmu

koncovky ogt vyslan signal pro zpracovani nasledujicilikgeu.

Tento model komunikace je vSak iiych pripadech porusen a to v takovych, kde
se kBhem odpowdi na utity prikaz ¢ekd interakce uZivatele &inou jde o

potvrzeni gkteré zng¢ny — nap. zmény role modulu GTBA na lince NVL).
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4.3.2 Vyjimky komunikace
Vyjimku z tohoto protokolu komunikace uvhitGDS ma také ifkazovaradka,

reprezentovana widgetem QCommandLineWidget. Ternilgavodulu GTBA
zpravy ve tech rezimech.

Normal — je rezim, ve kterém se cela komunikace obalitkau ,textu” a je
za‘azena do fronty zprav.riRaz neni nijak interpretovan aplikaci GDS a tedy i

jeho odpo¥d’ neni zpracovavanargstoZe by mohla obsahovat relevantni data.

Interactive— je rezim, kdy je fikaz rovnou poslan modulu GTBA a tim obejde

¢ekaci frontu. Odpad’ na r&j neni oggt nijak zpracovavana.

Command- v tomto rezimu se GDS snaZi odeslde§zec ztotoznit s jednim
z podporovanych textovychipazi a pokud tak usfe, provede odeslani jako by
byl tento gikaz spu&n rekterym prvkem GUI. Paklize se mu tato unifikace

nepodai, je poslan text jako v rezimu Normal.

4.4 Application logic Layer

Jadro aplikace je, oproti navrhu, feao jednim objektem TrainNodeManager. Ten
se stard o zpracovani veSkerydicipozich dat ze snice, zprosiedkovanych

pomoci NVLDriveru.

Snaha mit uzly a porty jako jednoduché struktueytshem implementace ukézala
jako zbyténé komplikovana. RedevSim proto, Ze &bentity musi davat svému
okoli ngjakym zpisobem ¥dét, pokud jsou zrmény. Ulohu upozornit na zému

piebraly no¥ vzniklé #idy na sebe a tim se stal TrainPortManager nadijte.

Zapouzdenim do tid Ize velmi jednoduSe na&pvytvarit prvek GUI, gedat mu
ukazatel na jeho zdrojovy port a napojit vlastmit giro obnovu na signal, ktery
port emituje, kdyZ je aktualizovan.

Uzly jsou nyni tidy (NVLNode), které v sabobsahuji vliastni identifikaci a také
pole porti (NVLPort), které mu pat. Vzhledem k faktu, Ze uzly jsourqulavany
jako parametr signalu, dochazi k jejich kopirovanipo obslouzeni signalu i
k destrukci. Proto jsou porty umidal do specialni struktury a v samotném uzlu je

pouze reference-counted ukazatel na tuto strukéim¥, se zajisti, Ze data nebudou
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zbytetn¢é kopirovana aid zméne se projevi v celém systému, nikoliv pouze v dané
kopii.

K pravidelné obno¥ porti slouzi vlakno dle navrhu TrainPortPlanner, které
postupr zpracovavé jednotlivé poZzadavky na obnovu. Jakjeifgort obnoven, je
poZadavek na jeho znovuobnoveniétoploZzen do fronty poZzadavk viakna
TrainPortPlanner. Paklize nejsou Zadné pozadavigbnavu, je vidkno uspano do
doby, nez budedjaky pozadavek afh viozen.

4.5 GUI Layer

Tato vrstva v sob obsahuje dva zakladni typy objektu — staticky \(@kgn i
startu aplikace) a dynamicky (vyiem dle pateby). Statické widgety jsou jako
sowast centrédlnihno QMainWindow a slouZi pouze proatoy byl tento widget
rozcklen na logické celky a jeho koéd bykghledny. Centralni widget se rasin
star& o propojeni jejich sigriése sloty nizSich vrstev.

Zajimavou ¢asti uZivatelského rozhrani jsou dynamicky vigvé widgety. Ty
jsou rozéleny na dva druhy — QAbstractPullWidget, ktery métodu start a v ni
je specifikovan pravidelny interval, po kterém dojé znovupesteni dat ze
zdrojového portu a QAbstractPushWidget, ktery m§ slot, provadjici update,

napojeny na update signal zdrojového portu.

Zatimco druhy typ objektje pouze obdobou staticky vytedych widgei, s tim
rozdilem, Ze jsou vytwany aZ pi béhu aplikace na Zadost uzivatele, prvni druh je

0 réco zajimavjSi a stoji za to, si jej rozebrat podrébn

4.5.1 QDialBox a QDialWidget
QDialWidget je jednoduchy widget, ktery slouzi krazeni hodnoty rychlosti na

nakresleném tachometru (nebo jiného Udaje, ktew Zaznamenat pomoci
rucickového budiku). Vstupni hodnota j¢epedena na cilovy Uhel a poté je
zahajena animace, kdy dochaziikghodu od fivodniho k cilovému Ghlu. Jestlize
je b¥hem této animace zmen cilovy Uhel, je z aktualni pozice vyfem pa&ateini
Uhel a celad animace je restartovana.

Tento widget je vloZen do jiného - QDialBoxu, ktgey pra¢ potomkem itidy
QAbstractPullWidget. QDialBox v seébobsahuje odkaz na zdrojovy port a dva

QTimery, které slouzi pro zaj&ti jeho Ehu. Jeden z nich jef@dnastaven na
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pravidelnych 100 ms, kdyigite hodnotu ze zdrojového portu a nechd ji zobrazit
na QDialWidgetu.

Druhy z nich pak je f@dnastaven na 2 sec a je restartovan pokazdé,dajgiz
k updatu portu. Paklize dojde k vyprSemisov&e, znamena to, Ze zobrazovana

data uZ nejsou aktudlni, ale zastarala a je o totfit@tel pati¢ng informovan.

4.6 DataFlow

Nasledujici diagramy ukazuji n&@ngjSi toky dat — schéma automatické obnovy
dat vybraného portu a zj#ti sloZzeni vlakové soupravy.

Schéma obnovy portu obsahuje postupny popitépu obnovy — od zZazeni
portu do planu automatické obnovyep piichod ovladéem skrnice NVL az po
zobrazeni novych dat pomoci QDialWidgetu.

QhEinWindow CDialBox widget
( QForPlanner ] L‘ ' )
widget : QDialWidget

&

changePortPlan
. portUpdated pull
( TrainModehManager
. TrainModeManader
addPaort ToPlan
MyVLMNode g
L
' MYLPort
1Trair1F‘urﬂ'—‘lanner i [ | }
'y
getPoriData

newTralnPortData

&= E

Write bytesAvailable

wlPort
3

readData

I

Obréazek 7: Diagram obnovy dat v portu
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Druhy diagram zachycuje schéma zpracovani pozadaakiskani nového slozeni
vlakové soupravy. QTrainNodeWidgeatep zavolanim metody getTrainSetup gest
vyvola signal, kterym vymaZe aktualni seznam vlglobvuzli véetrg jejich porti

a znepistupni rkteré prvky grafického rozhrani, aby tak nezobrahpweaktualni

data.

QMainWindow OMainWWindow
OTrainMaodel st 'OTrainNodel kst
i widgat | widgat

Yy

newModeDiscoverad

TrainodeManages

getTrainSelup { . MVLMode

new TrainNedeData

k4

[ NvLDriver ( MviDrver )

[y
wrila bytesfvailable

reacdData

Obrézek 8: Diagram obnovy slozZeni vlakové soupravy
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5 Testovani

Nedilnou sotésti implementani faze projektu bylo i testovani. V této kapitole
jsou popsany jeho hlavni faze a &m navrhu, které z vysledkvyplynuly.
Souwtésti kapitoly je i popigésti textového protokolu komunikace, ktery Graphics

Diagnostics System (GDS) pouziva ve svém rozhr&médsou (GTBA).

5.1 Globalni pristup k testovani

Celad aplikace je roztena do ®kolika vliaken, které mezi sebou komunikuji
pomoci signdl a slofi, oltas dokonce sdileji¢které fronty dat. Bylo tedy pieba
zvolit ngjaky univerzalni pistup v testovani aplikace, ktery pore kEhem celé

faze implementace.

Z&kladem se stala funkce gDebug [21], kterd ufup vypisovat cokoliv
pievoditelného na QString do ladici konzole — v et Microsoft Visual Studia

je to sowést jeho rozhrani fpnormalnim spusgni je to konzole (fikazovaradka).

DalSim dileZitym pomocnikem ifp ladéni bylo makro Q_ASSERT [21], které
umo#iuje testovat invariant na jeho spravnost. TaktojézmoduSe osfit vstupni
podminky ve volani funkce afpadré tak odladit #jaky problém, ktery nastal jiz

davno a programator jej zaposhosetit.

V neposlednifacé se podélo pomoci navodu [22] zapnout i kontrolu spravy
parrti a tim zajistit odstrami nekterych zapomenutych objektQt 4 pouziva
odstraiovani prvki grafického rozhrani principu tzwdloZeného odstrani. To
znamena, Ze objekty jsou #any aZ teprve v nasledujicim cykluefresleni
grafického rozhrani, fpstoze ukazatele nas rjsou jiZz neplatné. # vypnuti se
nemusi rozhranitpkreslit, a tedy tyto objekty jsou ozfeamy jako memory-leak,

a’koliv nejsou.

Diky t¢émto obecnym postun se dé&lo odhalovat nejizngjSi zdhadné stavy nebo
opakované volani metodiipadreé i nékteré Spatné posloupnosti volatipiedani

vadnych parameirsignatim.

5.2 Logovani

Nepostradatelnym, ipdevSim pro studii protokolu komunikace s NVL, s$alcs
logovani. Zobrazeni komunikaiho logu bylo jednim z di| které ngla aplikace
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splnit, aby tak pl& nahradila hyperterminal. Brzy se vSak ukézalo,rdeni
kopirovéani log z rozhrani aplikace a jejich ukladani je smanepohodiné a proto

byla implementovanaitda QLogger.

Statické rozhrani NVLDriver vysila dva signaly, iéeznamuji fichozi a odchozi
komunikaci se sirnici. Na tyto signaly jsou napojeny sloty instarigeoggeru a

diky tomu zachytavaji automaticky kazdou komunikaci

Umisgni samotnych lofy je pak v adresd %APP_DATA%GDS, kam se
v oper&nich systémech zpravidla ukladaji podobné pomoaubay aplikaci.
Posledni log je zaznamenan v souboaimmlog.txt starSi pak maji za jménem

jese datum posledni zémy.

5.3 Sériovy port

Prvnim a zasadnim milnikem ve vyvoji bylo naprogosémi rozhrani pro
komunikaci pomoci sériové linky. Séasti frameworku Qt 4.6.2 nebyla Zadna
zakladni tida umo#ujici alespé synchronni komunikaci po takovéto lince, pouze

doporweni pouzit pro fipadnou implementaci standardni rozhrani QIODevice.

Jak jiz bylo napsano wedchozi kapitole, jako zaklad byla pouZita impletaee
QExtSerialPort. Ta vSak obsahovakkalik ,znamych“ chyb a také jeji provedeni

neodpovidalo tomu, co bylo geba.

Problém stestovanim nastal ve chvili, kdy byla okét prvni verze itdy

QSerialPort i v8ech dalSich pddpych. Sériova linka (oté¢ena jako textovy
souboru) totiz komunikuje v kddovani ASCII, QIODe&ipodporuje fijimani dat
pouze ve formatu QByteArray a v aplikaci se pracuf@Stringretzci v kddovani
UTF-16.

Bylo také poiteba fyzicky vyzkouSet schopnost komunikovat poregiového
portu. JelikoZ na zékladni desce vyvojovéh@ifase nebylo rozhrani RS-232,

musel byt nahrazerr@gvodnikem USB-to-Serial.

Problém byl vSak s nalezenim druhéhcifme, ktery by mil vhodny port pro
piipojeni gevodniku. Pomoci ndvodu na internetu [23] se v&adafio vytvorit

alespa loopback, diky kterému Slo alespprijimat zpst odeslany text.
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Obrazek 9: Hardwarovy loopback na USB-to-Serial convertoru

Posledni zajimavaée se ukazala i béhem testovani wealném prosedi a t, ze

pro porty islem vy3sim nez 9 ve WinAPIlzavedeno zvlastni pojmenov:

Sériovy port se totiz norma&nchape jako,COMXx", kde senahradi mistc,x"
pouze jednaislice a nikoliv dw. Porty COM10 a vySe je tedy nutné zapisc

pomoci tzv adresninotace — ,\\\COMXxx", kde ,xx“ je nahrazendislem portL

Diky tomu, Ze tataiast byla celého projektu programovana jako pi, a diky
fyzickému testovani sériové lin, byly odhaleny vSechny chyby jizteto faz.
Horni vrstvy aplikacese takmohly spolehnout na bezproblémovou koiikaci se
shkernici NVL.

5.4 Gateway Emulator a ladéni driveru sbérnice
Ucelem této aplikace je umoznit testovani celé apékae chvili, kdy ner
moZnost testovat na skdteé NVL. Svému Gelu poslouzila jak $ vyvoji driveru

pro tuto skrnici, tak i testovini grafického rozhrani, kdy dodavala f@iina dati
pro zkuSebni provoz.

5.4.1 NVLDriver
Za pomociGE se ukazala chybanavrhu samotného rozhrani pro komunil

vySSich vrstev. Diky spojeni GD!GE pomoci QLocalSocket, trvala komunik:
mezi nimi vyrazs kratS dobu, nez tomu je ve skgteosti.

Tim se ukézal fvodni navrh mechanismu odesilani @jipani pikazi jako

nedostatény a nepruzn' (vrchni vrstvy zbyténg ¢ekaly na doko#eni operac.
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Tak vznikl QNVLCommander, ktery tento nedostatektoghil a umoznil tak spolu

s QSerialPort bezproblémovou komunikaci s&rsibi NVL.

5.4.2 GUI
Nejenom odlaghi komunikace, ale také spravné fungovani grafiokédzhranti,

pomohl GE otestovat. Po celou dobu implementaceéididdata sloZeni celé

vlakové soupravy, médu linky a hodnoty pgojdnotlivych uzh.

PredevSim diky poslednimu jmenovanému se filmdatestovat dynamicky prvek
QDialBox, ktery obsahuje #ickovy tachometr (GE posilal nahodné hodnoty
vybraného portu, aby tak otestovaepseni animace &itky a jeji restart s novou
hodnotou).

5.4.3 Moznosti Gateway Emulatoru
Gateway Emulator tedy obsahuje nasledujici testquaky:

* Pripojeni ke GDS pomoci rozhrani QLocalSocket neboer@8ort
(RS-232).

» Simulace role modulu GTBA na &mici NVL, v¢etns protokolu gepnuti

mezi jednotlivymi stavy.

» Simulace libovolného sloZzeni vlakové soupravy¢et® podpory

identifikace v Sestnactkové soustav

* Moznost zapsat do libovolného portu zvoleného udlivatelem zadany

platny Udaj v Sestnactkovém zapise.

» Logovani veSkeré komunikace v grafickém rozhrandbbsahujicicas a

identifikaci sméru komunikace (fichozi/odchozi).

5.5 Testovani na realné sbérnici

V posledni fazi aplikaceif$lo nafadu testovani na realnééshici NVL, které
slouzilo pedevsSim ke kontrolnim¢élim. Ukazalo se, Ze simulace pomoci GE

pomohla odstranitadu problén, které by se ukazaly préaZ @ tomto testovani.

Diky nému se podédlo odhalit a doladit problémy, které vznikalyi piipojeni
aplikace k modulu GTBA. Ten je totiZippripojeni v neznamém stavu, na rozdil
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od GE, ktery nem& stavovou logiku. Nigad, pokud se ¢kdo odpoji Bhem
ngjakého pikazu, ktery vyZaduje potvrzeni. KdyZ se pak napgiikace GDS,

stavalo se, Ze linka NVL se dostavala do nedefinélia stavu.

Proto byla ped samotnym prvnimifkazem pidana tzv.preambule Ta méa pray
za Ukol se zotavit z takové situace a dostat mGdBA do stavu, kdy jeifipraven

na pijem prvniho pikazu od aplikace GDS.

Béhem tesi bylo rovreZz nutnéieSit situace, které nebyly dostate pokryty

piedanou originalni dokumentaci.

5.6 Pouzity protokol

Nyni se seznamime s textovym protokolem, ktery pguzivan p finalnim
testovani a na &g je tedy aplikace optimalizovana. Protokol podzigouze
piikazy diagnostické linky, nelsov prototypu jsou zobrazovana jen diagnosticka
data a neni tedy nutné pouzivéikazyftidici linky.

Abychom vypisy odpogdi zkrétili, neuvadime v nich hlasku (zopakovani
piikazu) a koncovkuréttzec “NVL>").

5.6.1 Seznam prikazi

Seznam fikazi, ovliviivjicich nastaveni a stav modulu GTBA:

Prikaz Funkce

DM Zména role modulu GTBA na linkového mastera

DS Zména role modulu GTBA na slave uzel

DP Nastaveni médu modulu GTBA népadech sérnice

IR Zmeéna identifikace modulu GTBA — zadani nawaély vozu

IC Zména identifikace modulu GTBA — zadani novétisla vozu
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Seznam fkazi, slouZi k ziskani informaci ze&hice NVL:

Piikaz Funkce

U Vypis konfigurace (seznamu uzliejich role, stav) linky a periody
obnovy pori uzli.

P<u>:<p> Zobrazeni obsahu portp> uzlu<u>

P<u>:<p>+ Zobrazeni obsahu por&p> uzlu<u> a gidani portu do

pravidelného planu

5.6.2 Piikaz DM
Odpovd’ na tento fikaz mize mit Gzné podoby, zavislé od stavu GTBAefd

piikazem a konfigurace uzha viakoveé lince.

Paklize je GTBA linkovym masterem jizigd pikazem DM, vypada odpeéwd’
takto:

Diagnosticka = Master

Pokud je GTBA v mdédu Slave, ale na lince neni Zajmy master, je aplikace
GDS dotazana, zda chce opravdevzitiizeni linky. GDS vySle kladnou odpsd/
(pismeno A) a celé to vypada takto:

Opravdu chces prevzit rizeni [A/N] ? A

Diagnosticka = Master

Je-li v roli Slave, ale na lince uZjaky existuje, je GDS dotazana, zda chce vynutit
pievzeti, zruSit poZadavek nebockat, nez se aktualni master sam vzda své role.
GDS na takovyto dotaz reaguje tim, Ze vySle vynacbwdpo¥d (pismeno V).

Odpovd’ je poté:

Linku ridi jiny Master !
Cekat / Vnutit se / Nemenit [C/V/N] ? V

Diagnosticka = Master

Pokud byl modul GTBA v pasivnim rezimu a jiepnut do master médu, je situace

podobna, jakoif prepnuti ze Slave médu:

Opravdu chces vlozit Master uzel do linky [A/N] ? A

Diagnosticka = Master
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5.6.3 Piikaz DS
Ptikaz DS je na tom s reakcemi podépjako ikaz DM, jenom s tim rozdilem,

Ze neni problém, pokud jsou na lince dva a viceeSlali.

Paklize je modul GTBA v modu Slave, je jeho odfabv

Diagnosticka = Slave

Pokud je modul v reZzimu Master, jeéd@plikace dotdzana na to, zda chce opravdu

piepnout do rezimu Slave. GDS odpovi klagpismeno A):

Opravdu chces odevzdat rizeni [A/N] ? A

Diagnosticka = Slave

Pokud byl modul v pasivnim rezimu a jéepnut do Slave moédu, je reakce
obdobné jako uifkazu DM:

Opravdu chces vlozit Slave uzel do linky [A/N] ? A

Diagnosticka = Slave

5.6.4 Piikaz DP
Pri prepnuti do Pasivniho médui{poslech) z libovolného jiného je odpalvvzdy

stejné:
Diagnosticka = Priposlech

5.6.5 PrikazyIRalC
Na tyto gikazy modul GTBA neodpovi Zadnou odpdi/— tedy krond standardni

hlavicky (opakovani fikazu) a koncovkyiétézce ,NVL>").

5.6.6 Piikaz U
Odpowdi na tento fikaz je seznam uilna lince ve tvaru, jako je Wtina vypisu

nize, zakodeny vypisem periodyienosu poit (délku genosového planu v ms).

[uu]
[uu]

rrr(v).ccc-k RR SS

rrr(v).ccc-k RR SS

Perioda X: ttt.o0 ms
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Vysvétlivky:

Zkratka Popis

uu je ¢islo uzlu
rer jetada vozu
% je verzerady vozu
cce je identifikasni ¢islo
k je kontrolni¢islice
RR je role uzlu na lince:

e **_jenezavisly uzel
¢ M - je master uzel
e Sa- je slave uzel osloveny ze strany A

e Sb - je slave uzel osloveny ze strany B

SS je upresreni stavu uzlu:
e *-je master
e T-jevT spojeni
e Pm - je pitomnost master uzlu
e Ps - je pitomnost slave uzlu

* nebo nic z toho

X je pismend neboB podle toho, jestli je GTBA osloven ze strany A
nebo B. Pokud je GTBA v roli master, tak je autanigt A

ttt je perioda obnovy paitlinky

5.6.7 Piikaz P
Odpovd’ na tento fikaz je stejny pro abvarianty (& uZz normélni nebo pro

za‘azeni do planu obnovy péjt

UU:PP:00 bb bb bb bb bb bb bb bb bb bb zzzzz zzzzz
UU:PP:10 bb bb bb bb bb bb bb bb bb bb zzzzz zzzzz
UU:PP:20 bb bb bb bb bb bb bb bb bb bb zzzzz zzzzz
UU:PP[dd] prijat = n x, perioda = Ts
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Vyswetlivky:

Zkratka Popis

uu je ¢islo uzlu

PP je ¢islo portu

bb Byte

Z znak (odpovidajiciifislusnému bytu) nebodiea pro nezobrazitelny
dd poXet platnych baijt v portu (n&feno v trojbajtech)

je paset mijeti portu

T je perioda fijmu portu
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6 Praktické vyuziti aplikace

Obsahem této kapitoly je popis praktického vyu#sledii této prace. festoze se
jedna pouze o prototyp, GDS je plfunkéni a Ize jej pouZzit v redlném provozu.
V zawru kapitoly jsou podrobiji popsana rozhrani obou aplikaci spolu

s ukazkami.

6.1 Zamyslené vyuziti aplikace v praxi

Nyni se seznamime s moznostmi a geaiimi, kde Ize vytviené aplikace vyuzit.
Obecrt Ize aplikaci vyuzit k libovolnémudélu, nebd diky vestagné pikazovée
fAddce umoiuje odeslat i fikazy, které nemaji k tomu teny graficky prvek
v uZivatelském rozhrani GDS.

6.1.1 Depo provozovatele vozidel
Provozovatel vozidel ptgbuje olas zjistit, co se na vlakové &hici déje -

napiklad v pipack, Ze vaz hlasi chybovy stav. Tehdy je vozidlo odtaZenaldpa
a tam je v tzv. single modu (pouze jedno vozidligpliv cela souprava) chyba
odstragna. Pro spravnou diagnostiku a nasledné testoeapoieba vidt obsah
portl, coZ je jedna ze zakladnich funkcionalit aplikedes.

Pokud se vozy nemohou mezi sebou domluvit, jeigbat zachytit jejich
komunikaci po vlakové lince. Aby bylo moZzné zachkibmunikaci a naslednji
podrobit arbitrdzi, uvede se GTBA do méduippslechu a diky idani

implementace QLoggeru Ize vSe automaticky zachytibzit do souboru.

6.1.2 Tovarna vyrobce vozidel
Podobri jako provozovatelé, cHi i vyrobci wdét, zda-li vS8echny systémy jimi

vyrabinych voz funguji sprava. Diky piipojeni modulu GTBA k vlakové lince a
piipojeni k PC Ize nejen zjistit spravnost fungovaafizeni ve voze, ale také

otestovat komunikaci s jinym vozem, emulovanym nieoiu

Pomoci grafického rozhrani aplikace je mozné zabregy. tachograf vozu (tedy
zobrazit Udaj v fisluSném portu) a Ize tak detekovat nesoulad mednbtami
zobrazenymi na skuweém tachografu i v aplikaci. Podobné je to i stostai

prvky ovladaciho panelu.
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6.1.3 Laborator vyrobce vozidel
Vzhledem k tomu, jakym tempem se vyvijeji techn@dgugedu, je nutné atas

piizpasobit chovani jednotlivych vozidel a jejich komuadk po viakové srnici.
Takova zména musi byt v souladu s ostatnimi vozy a zat@mEtné kompatibilni.
Poté je patba zneny otestovat alespiona simulovanych datech, aby segeslo

nekterym nechinym efekfim v realném provozu.

K tomu Ize vyuzit modulu GTBAijfpojeného k &kolika fidicim jednotkam, nelso
pomoci konzole jde z#émit obsah poft modulu a Ize tak simulovatipojeni vozu

s novym roz§enim do vlakové soupravy.

6.2 Ukazka prace s aplikaci GDS a GE

V této ¢asti kapitoly se budeme zabyvat popisem grafickétieatelského rozhrani

obou aplikaci. Pro co nejpsrejSi popis zavedeme nasledujici konvenci:

* Brana — budeme chapat jako modul GTBA, ke kterému Eeojuje
aplikace GDS

» Modul - statick&4st nebo oblast grafického rozhrani aplikace
» Dialog — modalni okno, které je stasti rozhrani aplikace

* Dynamicky widget- dynamicky vkladan&éast nebo oblast grafického

rozhrani aplikace

6.2.1 Spojeni aplikace GDS se sbérnici NVL a nebo s GE
Ohk¢ aplikace obsahuji podobné rozhrani pro zahgjeniukikace, pesto vSak

maji podstatné rozdily. Paklize se spojuji spolmpoi QLocalSocket, je nutné
nejprve nastartovat server QLocalServer v apliké€ia aZ poté se‘ipojit k nému
v aplikaci GDS.

Zatimco modul pro ffipojeni je vaplikaci GE saasti grafického rozhrani,
v aplikaci GDS je zobrazen jako modalni dialog. Tamvyvolat pomoci nabidky
v menu Program,ifpadré pomoci klavesovych zkratek Alt+Ci{pojeni) a Alt+D

(odpojeni).
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Serial port:

Port: comz2 -

Baud rate: 33400

A

LocalSocket:
Data bits: Q

ServerMame: GDServer
Parity: MNone
Start Server Stop Server

L |

sipbis
Flow control:
Timeout(s): i =

Al»

Timeout{ms): 100

Disconnect

Obrazek 10: Ukazka modulu gfipojeni v aplikaci GE

V aplikaci GDS je modul fipojeni obohacen jeSb moZnost zvolit roli Brany na
diagnostické lince, kter4 se nastavi poédsgm provedeni. Praipojeni aplikace
GDS ke sbrnici NVL se pouZiva sériovy port s nasledujici figaraci (kterd je

navic v dialogu fednastavena):

e Baud rate: 38400
e Data bits: 8

» Parity: none

e Stop bits: 1

* Flow control: none

7| Dialog @

Connection:

Connection type: @ Serial port ) Local socket
Serial Port: Local Socket:
Port: com2 ServerMame: |GDServer

Baud rate: 38400

Data bits:
Parity: Mong
Stop bits: 1 Line mode:

Flow control: |Mone () Master mode

@ Slave mode
Timeout(s): 0O = )

() Passive mode
Timeout{ms): 100 =2

l Connect

Obrazek 11: Dialog pro pripojeni aplikace GDS
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Aplikace GE ma ve svém rozhrani modul pro zobrazels diagnostické linky,
aby tak bylo mozné sledovat nastaveni GTBA, polaiérjulovan pomoci této

aplikace.

6.2.2 Uprava slozeni vlakové soupravy v aplikaci GE
Jedna ze dvou z&kladnich operaci, které uiojeZaplikace Gateway Emulator je

Uprava slozeni vlakové soupravy. Tu lze pr@&tddmodulu pro editaci vlakovych

uzla, zobrazeného na nasledujicim obrazku.

Ve vrchni¢asti je oblast pro zadani identifikace novéhoipaglitovaného uzlu
skérnice, pod ni je okno obsahujici seznam dosidhpych uzh. JestliZze je vybran
néktery z uzti, je jeho identifikace nahrana do vrclidsti a Ize ji upravit a uloZit
(pomoci tl&itka Update) nebo cely uzel smazat (stisknutinditta Smazat).

Jestlize neni vybran Zadny uzel, jso¢ dkcitka nedostupna.

Train Nodes:

No. Node class Version Vehicle Id Control no. Role State
1 =| 754 1 goz2 3 o | | <nox v
add || Update || Delete |

[[01] = 754(1),002-3 =

Obrazek 12: Modul pro editaci uzki shérnice v GE

6.2.3 Obsah porti vybraného uzlu
Druhou zéakladni funkci aplikace GE je Uprava datipwybraného uzlu snice.

Tuto funkci zastdva modul, jehoZ rozhrani je zobraz na obrazku nize. Je-li
vybran reéktery z uzli v seznamu nad nim, je tatést zgistuprena a automaticky

nahran zvoleny port daného uzlu.

Zobrazeny port Ize z#nit pomoci zadantisla poZzadovaného portu v horfésti
tohoto modulu (hodnoty jsou omezeny na rozsah @ -€l8 specifikace sinice
NVL).
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Pod touto ¢asti je zobrazen obsah jednotlivych bytdaného portu a lze j
libovoln¢ upravovat (omezeni je santegr€¢ na hodnoty od (— 255 zapsani
v Sestnactkovésousta¥). Upravenadata Ize uloZit (pomoci tttka Save) neb

obnonit pivodni obsah portu (stisknutim dléka Reload’

MNode ports:

Showport: 0[5 | Save || Reload |

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
b0 00 DY 90 D PO O DD DY 20 00 V@ OB VO OO
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
00 D0 DO 20 DY PO DO DO DY 20 Q0 VO VB PO DO

Obrézek 13: Modul pro Upravu porta v aplikaci GE

6.2.4 Ovladani modulu GTBA a jeho identifikace v aplikaci GDS
Aplikace GDS je rozélena do ti zaloZek— jednou aich je i zaloZka Gateway. 1

slouzi pro nastaveni vlastnosti GTBA linky NVL a ptedevSimrole, ve které
Brana vystupuje na lince jako uz a také nastaveni jeji identifil@dqvéetns
zobrazeni satasnédentifikace)

Line mode:

Gateway identification:
Master Made

@ Slave Mode

Paczcive Mode

GTBA info: Class version: |0
Class Id: 754 Sl
Class version: 1

Vehidle id: o2

Sel GTES iderilificalion

Obréazek 14: Modul pro spravu vlastnosti modulu GTBA

Kromé vySe zmignych moduli obsahujejeS€ okno pro logovani komunikac
mezi aplikaci a sbnici resp. emulatorem a takéifazovouiadku, do které Iz

zapisovatextové pikazy pro modul GTB/
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6.2.5 Ziskani informaci o sloZeni linky a jednotlivych uzlech
DalSi zalozka, jménem Train Nodes jéema pro spravu uZlna lince NVL. Na ni

je modul pro ziskani sloZzeni linky, skladajici s seznamu aktudlnich dzh

tlacitka pro znovuzaslani poZadavku na ziskani aktkaélnfigurace.

Dale zalozka obsahuje modul pro podrobny vypistifikace uzlu, podobny jako
na zaloZzce Gateway. Pokud jektery uzel aktivni, tento modul zobrazuje

podrobné informace oém véetns jeho role a stavu na lince.

Train nodes;
Mode identification:

{[01] = 754(1).002-3 **

(]
o
o
5
Ll

Role: Independent

State: Unspecified

Update nodes

Obrézek 15: Modul uréeny pro ziskani slozeni linky a modul identifikacektivniho uzlu

6.2.6 Zobrazeni obsahu portu a jeho obnovovani
Podobg jako v aplikaci GE, také v GDS existuje modul pabrazeni obsahu

port aktuélré zvoleného uzlu. Hlavni rozdil je vtom, Ze neldssah editovat —
slouzi pouze pro informaci. Navic je zdé¢iddna moZnost zvolit zobrazeni
zdrojovych dat v Little Endianu nebo Big Endiantafslards jsou data fijimana

v Little Endianu).

Modul obsahuje také dwtlacitka — pro zaslani poZzadavku na okamZitou obnovu
dat (tl&itko Update port) a ttdtko pro z#iazeni portu do pravidelného planu
pienosu (tlditko Add to plan). Jak jiz bylo popséano vySeiazht port do planu Ize
pouze, pokud modul GTBA je v roli Master.
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Train node ports:

Display port: © |5 | Update port Add to plan () Litte Endian @ BigEndian

o0 01 02 03 04 05 O6 07 08 09
PO | O | OB 90 | 0O | PP | 00 | 00 | 00 | Q0
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
PO | 00| OB 90 | 00 || 90| 90 | 00 | 09 0
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
PO | 00| 0B 90 | 00 90D 90 00 | 09 00

Obréazek 16: Modul pro zobrazeni portu v aplikaci GC8

6.2.7 Pravidelny update portu
Aby nemusel uZivatel programu stile man&ébtonovovat obsah portu, je zde

piiddn modul pro spravu automatickéhtemosu pot uzlu z Brany do aplikace
GDS. Na rozdil odiidani portu do planu (tedyenosu portu z uzluippravidelné

cyklické fazi genosu), tento iignos nijak nezasahuje do planu GTBA a lze jej
provozovat i ve Slave roli.

JelikoZ nemusi byt vSechny porty v kazdém voze Wyuje pro znaméady voz
vybér omezen pouze na vyuZité porty. Obedre definovat libovolné nastaveni

porti vozi, aktuélr jsou k dispozici data @t¢hto vozech:

 Lokomotiva -fada 754, verze 1

* Motorovy wiz -fada 843, verze 0
« Ridici viz -rada 943, verze 0

* VloZeny Wiz - fada 043, verze 0

* Vlozeny vz -fada 052, verze 2

Train port plan:

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

o o O o o o o O
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
o O o o O

Obrazek 17: Oblast pro zadani automatické obnovy ptu pro lokomotivu ¥. 754
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6.2.8 Pridani dynamického widgetu QDialBox
DalSi nemé# zajimavou ¢asti je oblast pro vioZeni dynamicky wvyiteaého

widgetu QDialBox, ktery je vloZen na samostatni@ti tzaloZku aplikace.

Pro ziskani zdroje dat je nutné vyplaislo portu aktualé zvoleného uzlu &islo
wordu, ze kterého se budou data brat. Zatdze tato data jeStmodifikovat a to
nejdiive bitovym posunem a poté pomoci bitového AND rgakkerou Ize rovi?

zadat v tomto modulu.

Command nes
GroupBox

Er-lb-ﬁnﬂ*dmwd Portldi & 5 Wordld 0 |2 BiMasc 0000 Etshift: 0

Obrazek 18: Oblast pro vytva‘eni dynamického widgetu QDialBox

Treti zaloZka je dimenzovana tak, aby byla schoprednau zobrazit aZz deset
vytvorenych dialog. Pokud uZ nejsouékteré z nich pdeba, Ize je jednoduse

zawit pomoci kiZzku v pravém hornim rohu widgetu.

Speed of M1 P:0 W0

Obrazek 19: Ukazka dynamicky vkladaného widgetu QIilBox
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7 Otevrené problémy a budouci vyvoj
aplikace

Obsahem této kapitoly je popis otemych problém, které v aplikaci po jejim
dokorteni Zistvaji. Zarov# jsou i nastidtna mozna budouci roghi, ktera by

jisté prispéla k lepSimu a snadjimu pouzivani aplikace.

7.1 Oteviené problémy

Jednim ze zasadnich née@enych probléin je re-inaugurace smice NVL.
Paklize k ni dojde (nd&pz divodu zngény sloZeni vlakové sbnice nebo pevzeti
Master role), modul GTBA nedé& o této &ms aplikaci nikterak ¥dét. Modul totiz
sam od sebe neposild Zadna data, pouze odpovidéatamy, které mu aplikace

posila.

Jsou-li v aplikaci aktivovany dynamické moduly, ié&emaji jako zdroj datd&aky

cilovy port, po re-inauguraci mohou nastaptipady:
» Uzel ma stejnéislo a tedy modul ukazuje na spravné data,

* pouZité¢islo uzlu nebo portu uz neni platné a tedy po smpirplatnosti

dat bude aplikace indikovat zastarala data,

» uzel i port bude platny, avSak bude se jednat kyzi jinou fadu vozu,
ktera miZe mit v tomto portu naptlak vzduchu v brzdach. Udaj, ktery

bude zobrazen, tedy nebude odpovidabgdnimu Uumyslu.

Re-inaugurace by mohla na vlakovéérstici nastat prakticky kdykoliv nap
v zastavce, pokud se #ni sloZeni voit a kthem jizdy v pipac, Ze réktery viz
na chvili vypadne z komunikace a pak se znovu jpdéh Otazka tedy je, jak

detekovat a jak se zachovat, jestlize tut@ramzachytime.

Jinym otevenym problémem jsou provozni prémmé ve vlaku. KdyZ budou
dostupné specifikace vSech upkteré danou sdnici podporuji, bylo by lepSiip
zobrazeni adresovat prémmou (nap. rychlost) nez ufitou pamgétovou oblast
(port nebo jehocast). Takto bychom mohli napnajednou zobrazit ekou
charakteristiku vSech vézzapojenych do vlakové soupravy pomoci jednoho

tlacitka.
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DalSim problémem je podpora sofistikovanych komasrkch protokol. Sériova
linka, stej jako Ethernet, pouZivaji textovy protokol, avsabeéreice jako
nag. CAN pouZzivaji slovnikové ffkazy protizeni komunikace. # soutasném
navrhu aplikace neni proto mozné jednoduSe zakooyabrovliadd na skrnici

e

mezivrstvu, starajici se o slovnikikaz.

Tyto a dalSi problémy by &y byt v budoucnu vieSeny, ovSem jejich slozitost si
Zada rozsatfeSeni pesahujici tuto praci. dkteré z postup se mohou dokonce
promitnout do samotné implementace modulu GTB#&pguré aZz do navrhu
skernice NVL.

7.2 Moznosti rozsireni

Samotné zadani jiz na&ku pditalo s tim, Ze aplikace te byt v budoucnu
rozSiena a tomu byl ifizpasoben i jeji navrh. Ten je rodén do rekolika vrstev,
jez se daji powrné snadno a efektivndoplnit o nové satésti, bez nutnosti émit

stavajici kusy aplikace.

Jak jiz bylo popsano vyse, jednim z moznych texsibude implementace spravy
provoznich prornnych ve viakové sinici. Lze také roz&it podporu stavajici
skérnice NVL o ovladanitidici linky nebo o fikazy diagnostické linky, které

zatim nevyuZiva.

Pro zobrazeni jiného typu dat Ize implementova$iddynamicky vkladané prvky
rozhrani, které splji jeden ze dvou navrZzenych interfacDiky novym
moznostem frameworku Qt 4.7 by mohlo jit hapytvorit skriptovaci prosedi,
kde by se dle péeby daly tyto prvky upravit bez pety zkompilovat znovu celou

aplikaci.

Lze rovreZz rozstit sadu rozhrani, kterymi je aplikace schopna kokawat se
skErnici NVL nebo i jinou. Jestlize bude v plantidat k sodasné sériové lince i
jiné sofistikované komunikai rozhrani, bude muset bgSen problém mezivrstvy

komunikace, nastémy vySe.

Diky své koncepci je mozné tato a mnoha dalSi feasSpongrné lehce pidat do
piislusné vrstvy stavajici aplikace at&it tak i jeji moznosti a poleigobnosti.
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8 Zavér

Vysledek této prace je aplikace Graphics DiagnssBgstem, kterd umdbije
zobrazovat diagnostickd data narslici Narodni Vlakové Linky, na kterou se
napojuje pomoci hardwarového modulu GTBA. &miti reSeni je i pomocna
aplikace Gateway Emulator, ktera umoje zjednodusensimulovat modul GTBA
a uzly na vlakové sdnici, v¢etns jejich dat.

Komunikace s modulem GTBA je umada pomoci rozhrani sériové linky
s rozhranim RS-232,fipadré pomoci pevodniku s rozhranim USB. Paklize se
aplikace spojuje s Gateway Emulatorem, Ize praljepojeni pouZzit i Named Pipe
v prostedi Microsoft Windows resp. BSD Sockets (Linux, BSD.) a tedy

provozovat ob aplikace sotasré na jednom péitati.

Aplikace GDS slouZi igdevSim pro zobrazeni sloZenitugbérnice NVL, obsahu
jejich port, které dok&zZeiehledré zobrazit pomoci grafickych prik Sowasti je
i zobrazeni protokolu komunikace mezi GDS &slzi NVL, ktery se automaticky

zarovei uklada do textového souboru na lokalnim disku.

Ve svém zobrazeni aplikace zohiefe predevsim platnost zobrazovanych dat, aby
tak uzivatel dal $rohodny obraz ¢hi na skrnici v souladu s platnou normou.
V aplikaci je proto navrzen systém, ktery unigg zdrojova data pro zobrazeni

automaticky obnovovat a to az&du desitek milisekund.

Aplikace vyuziva nejmodegsi technologie Qt 4.6.2, dikemuz ji Ize provozovat
na libovolném opekmim systému Microsoft Windows 2000 a &@¥. Jedinou
piekadzkou v provozovani na jinych platforméch je iempéntace ovlade sériové
linky, ktery je prozatim pouze pro platformu MicodisWindows.

PrestoZe se jednd o prototyp aplikace, jesdlmkeni a Ize jej vyuZit v &ném
provozu, coZ bylo otteno testy vrealném prasti NVL. Ty splnily naSe
otekdvani a umoznily sladit testovaci piedi Gateway Emulatoru s tim

skute&nym.
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