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ABSTRAKT

Zamérem této bakalarské prace, bylo ziskat teoretické zaklady v oblasti automatizace
testovani embedded zatizeni, zejména pfi pouziti testovacich modulli, pochopit strukturu
protokolu Modbus a Enviracom, architekturu systému pro podporu automatizovaného
testovani ATAB a tyto znalosti nasledné vyuzit k naprogramovani ovladacii pro testovaci
moduly NTC Simulator a EnviraCOM Serial Adapter v jazyce C#.
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ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was gain of theoretical background in the field of embed-
ded device testing especially when using test modules, to understand the structure of
Modbus and Enviracom protocols, architecture of system for automated testing ATAB
and use that knowledge for programing drivers for test modules NTC Simulator and
EnviraCOM Serial Adapter in C# language.
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UVOD

Cilem této bakalarské prace bylo ziskat dostatecné teoretické znalosti v problematice
automatizovaného testovani embedded zarizeni, seznamit se s jiz existujicimi sys-
témy pro podporu automatizovaného testovani, predevsim vsak se systémem ATAB
pouzivanym ve vyvojovém centru Honeywell ACS v Brné, a srovnat tyto systémy
z hlediska pozadavki ACS Brno. Dale bylo zapotrebi detailné nastudovat architek-
turu systému ATAB, jeho jednotlivé softwarové a hardwarové ¢asti a rozhrani mezi
nimi. S tim souvisi také zvladnuti vyvojového prostiedi Visual Studio, programo-
vaciho jazyka C#, .NET frameworku, pochopeni protokolu Modbus a Enviracom
a jejich vyuziti pri komunikaci pres komunikac¢ni sbérnici RS-232, pripadné USB
s testovacimi moduly NTC simulator a EnviraCOM Serial Adapter.

Hlavnim cilem této préace, byla ukézka zvladnuti vyse zminénych teoretickych
znalosti na prikladu ovladact pro testovaci modul NTC Simulator a EnviraCOM
Serial Adapter.
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1 EMBEDDED ZARIZENI A JEJICH TESTO-
VANTI
V této kapitole je popsano co jsou to embedded zatizeni, z ¢eho se skladaji a pro co

se pouzivaji. Dale téz rtizné moznosti nebo divody jejich testovani a k ¢emu tato

testovani mohou slouzit.

1.1 Embedded zarizeni

Embedded zatizeni se vétsinou sklada z kombinace vypocetniho hardwaru, softwaru
a dalsich soucasti, které mohou byt jak mechanické, tak elektronické. Tato zarizeni
jsou navrzena tak, aby vykonavala jednu uréitou funkci. Koncovy uzivatel miize ovla-
dat funkcionalitu zafizeni a vybirat z jemu pristupnych moznosti této funkcionality.
Nemiize ale funkcionalitu ménit ipravou softwaru.

Pro ptesnéjsi pochopeni definice embedded zafizeni je dobré jej srovnat napti-
klad s poc¢itacem. U pocitace neni vyrobciim predem ziejmé, k jakym tcelim bude
jednotlivymi uzivateli vyuzivin a dodavaji ho takzvané ¢istyfl] Je pouze na uziva-
telich daného pocitace, jaky software si nainstaluji a k ¢emu budou pocita¢ pou-
zivat. Naopak u embedded zarizeni je vzdy jedna, nebo vice predurcenych funkei.
Tuto funkei ¢i funkce koncovy uzivatel nemuize zménit. Prikladem embedded zarizeni
je i pocitacova klavesnice a mys. Kazdé takové zarizeni obsahuje software i hardware
a je navrzeno pro jednu specifickou tlohu.

Castym piikladem vyuziti embedded je spojeni vice zaifzeni do vétstho systému.
Takovym systémem je naptiklad moderni automobil. Jedno zafizeni se stara o brzdy,
druhé sleduje a kontroluje emise, tfeti zobrazuje informace na displeji umisténém na
palubni desce.

Embedded zatizeni vzdy nemusi obsahovat dvojici procesor a software. Tato kom-
binace mlze byt nahrazena vlastnim integrovanym obvodem, ktery zajistuje stejnou
funkci. Vyuziti procesoru a softwaru se ale ve vétsiné situaci jevi jako flexibilnéjsi,

levnéjsi a méné narocné na spotiebu energie [1, 2].

1.2 Testovani embedded zarizeni

V nynéjsi dobé se vyrabi mnoho embedded zatizeni. Tato zafizeni je tfeba pfi vy-
voji a i pri pozdéjsi vyrobé testovat. Duvodi, pro¢ zarizeni testovat, je mmnoho.

Zarizeni se testuji pri vyvoji napriklad z divodu moznosti zrychleni/zefektivnéni

Vyrazem ,gisty pocéitac® oznafujeme skutecnost, kdy neni pfeduréeno k éemu bude poéitaé

slouzit.
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vyvoje a detekce skrytych chyb jesté pfed nasazenim na trh. Diky pribéznému tes-
tovani i po nasazeni na trh je garantovana spravna funkcénost kazdého zarizeni. A ve
vysledku se netrati na vyméné vadnych kust nebo celych sérii.

Prvnim testem, ktery miize byt provadén je test zahorovaci. Pti zahorovacim
testu se zafizeni jednoduse pripoji k napajeni a cekame, jestli z nékterych soucastek
nezacne vychazet kour. Znicené soucastky je nutno podle situace budto vyménit
nebo predimenzovat a vyménit za jiné. Dalsim testem pouzivanym v zacatcich vy-
voje je takzvany smoke test (Casto se plete s vySe zminénym zahorovacim testem).
Tak se oznacuje test, pri kterém je vyzkousena pouze hlavni funkce zatizeni a nebe-
rou se v potaz jeho vedlejsi funkce. Vyhodou takového testu je jeho rychlost, velkou
nevyhodou naopak netplnost. Z tohoto divodu se pozdéji prechazi ke komplexnimu
testovani celého zarizeni. Béhem vyvoje muzeme zafizeni testovat manualné, pokud
by vsak bylo pozdéji nutné testovat kazdy vyrobeny kus, je pro tuto ¢innost efek-
tivnéjsi prejit k testovani automatizovanému. Embedded zatizeni se vétsinou testuji
metodou takzvany Black boz testing (popsanou v kapitole M)

Testovani embedded zafizeni je naro¢na ¢innost, ktera si zada prekonani problé-
mu, jez se v testovani béznych zarizenich nevyskytuji. Mezi nedostatky které se
mohou testovanim embedded zatizeni odhalit, patii vyskyt chybné implementace
logiky, matematiky a algoritmi. Déle také mizeme objevit chyby v béhu programu

(vétveni, smycky), p¥i inicializaci a prepinani do riaznych rezimu [3] [4].

1.2.1 Manualni testovani

Prvni forma testovani embedded zafizeni ktera vznikla, je testovani manudlni.
Proces spociva, jak vyplyva jiz z ndzvu, v manualnim testovani zafizeni.
Testovanim se ovéruje funkcénost vsech vlastnosti daného zarizeni. Prii testech je
vyvijena snaha simulovat roli koncového uzivatele. Je nutné se co nejvice priblizit
k tomu, jak se zarizeni bude chovat v realném provozu. Pro zajisténi kompletniho
testu vSech potrebnych vlastnosti, je nutné dopredu vytvorit testovaci plan. Dle ta-
kového planu se nasledovné bude postupovat, proto musi zahrnovat vsechny mozné
stavy, do jakych se zafizeni miize dostat.

Nevyhodou manualniho testovani je ¢asova naroc¢nost a moznost chyby lidského
faktoru. Naopak jeho vyhodou je dostupnost, flexibilnost (neni potfeba vse do de-
tailu predem definovat, tester je schopen improvizace a rychlé reakce na nepred-
vidané situace) a finanéni nenaroc¢nost. Problém nastédvéa ve chvili, kdy je potfeba
testovat velky pocet zafizeni. Manualni testovani se pak stava velice neefektivnim

kvili vyse zminéné ¢asové naro¢nost a moznym chybam [5, [6].
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1.2.2 Automatizované testovani

Nastupcem, nebo spise doplinkem manualniho testovani je testovani automatizované.
Duvod jeho vyvoje a prichodu byla pravé casova naroc¢nosti manualniho testovani,
moznost chyby lidského faktoru a potieba zefektivnéni procesu vyvoje zarizeni.

Automatizované testovani pouziva specialni software (separovany od zafizeni,
které testujeme). Tento software je vétSinou spoustén na takzvaném ridicim PC, na
kterém testy muzeme jak spoustét, tak konfigurovat. Pouziva se k automatizovani
opakovanych, ale nutnych testi, které se mohly jiz provadét manualné. A mize také
pridavat testy dalsi, komplexnéjsi, které by byly manualné velmi casové narocné,
obtizné proveditelné ¢i ptimo neproveditelné.

Pri zavadéni automatizovaného testovani by méla byt brana v potaz nakladnost
jeho zavedeni. Je potfeba zohlednit nutnost znalosti kédu a technického vzdélani
u osoby kterd testovani zavadi a v pocatcich i provadi. Proto je nutné zvazit, jestli
se casem vyplati vice nez testovani manualni. To vétsinou nastava napriklad pri
rozsiteni vyroby, kdyZz je nase zarizeni natolik komplexni, Ze je ¢asova naroc¢nost
testovani manualniho neprekonatelnou prekazkou, nebo je nutné zefektivnit vyvoj
napiiklad kvili konkurenc¢nimu boji. V pripadech, kdy se zavadi automatizované
testovani, zpravidla jej zpocatku pouzivame ve stejné mite jako testovani manudlni;
az postupem casu testovani témér plné automatizujeme. Postupné lze testy upravit
tak, Ze jejich provedeni je natolik srozumitelné a jednoduché, aby jej mohl provadét
i laik, a tim se nam automatizace testovani vyplati jesté vice.

Pri nasazeni automatizovaného testovani jiz pfi vyvoji zafizeni mizeme vyvoj
urychlit, a to zejména diky rychlejsimu vyhledani chyb. Dalsi vyhodou je eliminace
chyb lidského faktoru pfi samotném testovani, vyvstava ale moznost stejné chyby
pri sestavovani ¢i programovani testi. Chybu, kterd nastane pri sestavovani ¢i pro-
gramovani testi 1ze ale jednou pro vzdy opravit. Nevyhodou mtze byt financ¢ni
narocnost automatizace testovani, zvlasté v pripadé, kdy nasadime automatizované
testovani tam, kde se stale jesté vice vyplati testovani manualni. Proto je vzdy nutné
provést dukladnou rozvahu pred jeho zavadénim.

Automatizované testovani bychom neméli brat jako nahradu testovani manudlni-
ho, v praxi je zapotiebi kombinace obou druht testovani. Protoze testovani neni
pouze sekvence opakovatelnych testi, ale je zapotfebi provadét i testy manudlni,
kterymi Ize objevit takové chyby, které automatizovanymi testy odhalit nemusi. Ma-
nualni testy totiz vétsinou provadi jedinci s unikatni znalosti testovaného zarizeni
a diky tomu mohou objevit chybu, kterou by i obsirnéji napsané automatické testy
nemusely objevit. Ve vysledku bude vzdy zadané, aby testovani automatizované
bylo vsude, kde je lze nasadit a tim padem vysoce prevysovalo testovani manualni
13, 15, 6, [7].
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1.2.3 Black box testing

Casto pouzivana metoda pro testovani embedded zafizen{ je takzvany black box tes-
tingP} Jedn4 se o metodu pfi které se zkoumda funkénost uréitého zaiizen{ bez nutné
znalosti jeho vnitini struktury. Ovéruje se pouze jeho chovani navenek, neboli co se
stane, je-li priveden naptiklad uréity signal na jeho vstup. Ocekava se urcité cho-
vani vystupu. Chovani vystupt vici vstuptim daného zarizeni je znamo, ale vnitini
struktura zafizeni a implementace urcitych funkci ne. Z tohoto znamého chovani, lze
potom vyvodit testovaci plan a ten nasledné aplikovat. Na obrazku je zobrazeno

blokové schéma této testovaci metody.

Black box

Obr. 1.1: Blokové schéma metody testovani black box testing.

Dal$imi metodami testovani jsou white box testingf’| a gray box testing[} White
a gray box testing se pouziva také k testovani embedded systémui. Pomoci emulatori
je mozné krokovat program primo v procesoru v embedded zafizeni (takzvany in
circuit testing), zastavovat ho, kontrolovat jeho béh, hodnoty v paméti, ménit pamét
za ucelem urychleni testu (naptiklad vyvolat prechod do stavu, na ktery by bylo jinak

nutné ¢ekat hodiny nebo dny) 5 [§.

?Black box testing — v éeském prekladu testovani éerné skifiiky.
3White box testing — v ¢eském piekladu testovani bilé skifiky, obéas se pouziva také alternativni

oznaceni glass - sklenéné, nebo transparent - prihledné.
4Gray box testing — v deském piekladu testovani sedé skiitiky
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2 SYSTEMY PRO AUTOMATIZOVANE TES-
TOVANI

V dnesni dobé je automatizované testovani zadano u Siroké skaly embedded zari-
zeni. Testovat je potireba jak pri vyvoji, tak pfi samotné vyrobé, jak uz bylo feceno
v kapitole [I.2] Proto vznikaji celé systémy pro automatizované testovani.

Pro priklad jsou zde uvedeny nékteré vybrané produkty, které spolu nebo samo-
statné tvori systémy pro automatizované testovani:

o TestStand, LabView a PXI od National Instruments,

» zafizeni pro testovani flexLAB® od spolecnosti SOMA,

« software pro automatizované testy flexTAC® od spolecnosti SOMA,

o kompletni testovaci stanice od spole¢nosti Chroma,

o TestExec SL software pro automatizované testy spolu s moduly a celé testovaci

stanice od spolecnosti Agilent.

Testovaci systémy jsou nejcastéji feseny jednou ze dvou forem, které jsou zde
popsany. Hlavni ¢asti prvni z nich je testovaci stanice, ktera obstarava vse potiebné
pro testovani. Na vstupech testovaného zafizeni simuluje urc¢ity signal, odpor, nebo
logicky stav obvodu a zaroven sbira data o stavech vystupt zarizeni. Prijimana data
z vystupt potom ur¢itou formou zpracovava nebo pouze zaznamenava. Druhou for-
mou testovacich systému je tidici PC s testovacim softwarem. Tento software slouzi
pro tvorbu a nasledny béh test. K tomuto PC jsou pripojovany hardwarové moduly
pro testovani a sbér dat, pomoci sériové linky, USB, nebo Ethernetu. O zpracovani
dat a fizeni testll se potom stard software na daném PC. Moduly pro testovani
nejsou pouze zalezitosti systému s ridicim PC, ale existuji i rozsitujici moduly pro
testovaci stanice.

Mezi hlavni vyhody téch to systému patii:

e jejich komplexnost,

e moznost rozsiteni systému o potfebné moduly,

e jednoducha tvorba testi,

 jejich snadné nasazeni.

Pri nasazovani systému pro automatizované testovani by se mél ten, kdo tyto
testy nasazuje, vyvarovat urcitym vécem. Nemél by vkladat prehnanou duvéru v ko-
mercéni testovaci néstroje. Tyto néstroje poskytuji vétsinou schopnost nahrat a spous-
tét zaznamenany manualni test. To miize pozdéji vést k tomu, zZe tester spousti test
bez toho, aby védél, co presné test kontroluje. Timto se vysledky testii mohou stat
neurcitymi a nesnadno zpracovatelnymi. Dalsi véc, které je dobré se vyvarovat, po-
kud firma nedisponuje dostatkem prostredki, je licencovany software. Zde miize

nastat problém s pristupem k testim a jejich vysledkiim. Tato situace nastava kvili
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nedostatku licenci a miize vést ke snizeni kvality spoluprace v tymu. Této situaci lze
predejit napriklad uchovavanim testovacich plani a vysledki mimo testovaci nastroj.
Zde ale nastava problém s exportovanim a importovanim téchto dat, a prinasi to
do zpracovani vysledkii nadbytec¢nou slozitost. Jako alternativu lze pouzit oteviené
systémy pro testovani. Pomoci téchto systémi mizeme uskutecnit vétsinu testi,
které bychom provadeéli pres placeny testovaci nastroj. Existuje jesté jedna posledni
moznost a tou je vyvoj vlastniho testovaciho systému.

Zavedeni automatizovaného testovani, by nemélo byt povazovano pouze za pro-
stfedek ke snizeni nakladt. Prodejci testovacich néastroji uvadi vypocty navratu
z investice do jejich néstroje a tento vypocet nebyva pravdivy. A to kvuli tomu, ze
nezahrnuje potfebu prevzeti praktik spojenych s pouzivanim jejich nastroje a pru-
bézné naklady na jeho udrzbu. Automatizace testovani by méla byt spise prostied-
kem pro zefektivnéni a urychleni prace.

Ve vyvojovém centru Honeywell ACS v Brné byla vybrana moznost vyvoje vlast-
niho testovaciho systému; diivodem byla vysoka potrizovaci a udrzovaci cena jiz vy-
vinutych systému pro automatizované testovani. Pak také to, ze nemaji potiebu tak
zatfizeni mohou primo testy vyvijet nebo na nich spolupracovat. Tato prace v tymu
muze zvysSovat efektivitu a rychlost vyvoje produkti. Poslednim divodem bylo, ze
jiz existovala fada pripravkiu (moduli) pro testovani, které byly vyvinuty primo
v Brné za ucelem podpory testovani a jejich integrace do uzavienych komerénich
systému by nebyla snadnd. [9] 10} [11], 12, 13].

2.1 Popis systému pro automatizované testovani
ATAB

Systém ATAB]] je aktudlné vyvijeny systém pro automatizované testovani ve vy-
vojovém centru Honeywell ACS v Brné. Tento systém se vyviji z divodu moznosti
zlepseni opakovatelonsti testil, jejich zpresnéni a hlavné pro redukci ¢asu potieb-
ného na vyvoj jednotlivych produktti. Dosavadni systém testovani je témér zcela
manualni a je zapotiebi, aby u néj byl po celou dobu tester. Doposud musel tester
manualné nastavovat napajeni, ovladat program pro tizeni hardwarovych moduli,
a zpracovavat data z logeru. Za pouziti systému ATAB by mél tester napsat skript
pro testovaci sekvenci, samotné Tizeni testovani a zpracovani dat zajisti testovaci
software. Tento software bude komunikovat s testovacimi moduly, vystupy zarizeni

a zdrojem napdajeni pomoci preddefinovanych rozhrani. Na obrazku [2.1] je zobrazeno

LATAB - Automated Testing in ACS Brno, v pfekladu: automatizované testovani v ACS Brno.
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srovnani schémat ptivodni podoby testovani s podobou systému pro automatizované
funkéni testovani ATAB.

Soucasna podoba testovani
@ Visual

Script

; Manua
Testovaci

software

Manual

Logger

(Vesta Monitor)

Visual Manual
USB Manual
Zdroj
napsjent Enviracom
serial

adapter

Testovaci
modul/y

Testované
zarizeni

Textovy a
vizuilni logger

Testovaci
software

Jednotka pro
komunikaci se
Zarizenim a
zdrojem napajeni

USB

USB

Enviracom
serial

adapter

Testovaci Testované

modul/y zZarizeni

Obr. 2.1: Srovnani puvodni podoby testovani se systémem ATAB [14].

Ustfednim bodem architektury systému ATAB je PC se softwarem pro béh a kon-
figuraci testi. Tento software komunikuje pomoci rozhrani s ovladaci testovacich
modult. Prostrednictvim ovladaci vyuziva dané moduly pro testovani. Pres tyto
rozhrani nejen ovlada jednotlivé moduly, ale také ziskava a zpracovava informace
o stavu jejich vystupi. Na obrazku [2.2] je zobrazeno blokové schéma architektury
celého systému, jak po strance hardwaru, tak i softwaru. Tato bakalarska prace se
zaméfuje prave na programovani ovladacu (spadajicich do jedné rodiny: Family Dri-

VGIED. Tyto ovladace budou slouzit pro komunikaci s testovacimy moduly, specificky

2Family Driver — ovladade spadajici do jedné ,rodiny*“ uréené pro komunikaci s testovacimy

moduly.
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s témi, které budou simulovat urcité hodnotyﬂ na vstupech testovanych zatizeni [14].

Test skript A

Testovaci plan

Test skript Z Rozhrani pro Konfigurace
testovani / testii
Logovani —

<€ =
Rozhrani ovladaca *

* Rozhrani ovladaci

Family Driver _ | Family Driver
‘1‘ PC pro konfiguraci testu 1~
Y v
Hardwarovy . ' Hardwarovy
modul 1 Testovany systém madulN

| Zarizeni X "I"'
Zarizeni Y |
Kanil(y) P——— Kanil(y)

HARDWARE| SOFTWARE

Obr. 2.2: Architektura systému ATAB [14].

2.1.1 Rozhrani pro komunikaci ridiciho software s ovladaci

Pro zajisténi spravného zpracovani a nasledného pouziti dat v predem definovanych
metodach se v systému ATAB vyuzivad rozhrani. Tato rozhrani jsou implemento-
vana v kédu jako interfaceﬂ Jedna se o prostfedek pro definici struktury metod,
které budou implementovany v jednotlivych ovladacich. Jedno rozhrani bude im-
plementovano ve vSech ovladacich, ostatni jsou specifické pro jednotlivé ovladace.
Stézejnim rozhranim pro vSechny ovladace je rozhrani IHwDriver. Metody defino-
vané timto rozhranim budou implementovany v kazdém ovladaci. Naopak naptiklad
rozhrani I0utputResistance, bude implementovano pouze pro ovladac testovaciho
modulu NTC Simulator. Potreba vyuziti rozhrani je dana tim, ze kazda tiida mize
dédit pouze z jedné jiné tridy, ale mize implementovat libovolny pocet rozhrani.
Rozhrani, kterd jsou definovana pro pouziti v systému ATAB je mnoho, jejich vycet

a popis ale nespada do rozsahu této prace [15].

3Hodnotami je myslen odpor, uréity signal, stav logického obvodu.
4Interface je specidlni rozhrani pouzivané v programovacich jazycich a také v jazyce C#.
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Rozhrani IHwDriver

Rozhrani IHwDriver, musi byt implementoviano kazdym ovladacem pouzivanym
v systému ATAB.

Toto rozhrani definuje tyto metody:

e Init() — pro inicializaci jednotlivych moduli,

e InitChannel() — pro inicializaci bufferi pro jednotlivé moduly,

e GetInterfaces() — pro zjisténi dostupnych rozhrani,

e Close() — pro vycisténi bufferti a uzavreni spojeni s moduly.

Definice téchto metod musi byt vzdy totozna, jak je predurceno pouziti rozhrani,
ale implementace mohou byt odlisné. Kod tohoto rozhrani je uveden v priloze [A.1]
7 kédu vidime, ze pro volani téchto metod jsou nutné urcité parametry.

Vstupni parametry rozhrani a jejich popis:

e Int32 module — adresa moduli, at uz nami ¢i predem dana,

e Int32 channel — jednotlivé komunikaéni kandly modult (moduly mohou mit

jeden a vice kanali),
» String config — textové oznaceni portu, do kterého je modul pripojen (config

ma vétsinou tvar "COMN", kde N je ¢islo komunika¢niho portu).
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3 PROTOKOL MODBUS

V této kapitole je popsan komunikacni protokol Modbus, ktery se rozhodli ve vy-
vojovém centru Honeywell ACS v Brné preferovat pro komunikaci s testovacimi
moduly. Tento protokol v roce 1979 vyvinula spolecnost Modicon (nyni Schneider
Electric). Je to otevieny protokol pouzivany pro komunikaci pres sériovou linku,
USB nebo TCP/IP. Pouzivd se pro navazani spojeni klient-server (master-slave)
mezi inteligentnimi zafizenimi. Diky jeho robustnosti a jednoduchosti se z néj stal
standardni komunikacni protokol a v soucasnosti nejvice pouzivany sitovy protokol
uzivany pro komunikaci zatizeni v primyslové vyrobé. Pomoci protokolu Modbus lze
jednoduse propojit nékolik zafizeni, které mohou byt od odlisnych vyrobcti. Mod-
bus je v soucasné dobé mozno pouzit i na TCP/IP sitich. Oteviend specifikace
pro Modbus TCP/IP byla vyvinuta v roce 1999. Tento protokol také nebyl vzdy
volné pristupny, stalo se tomu tak az v dubnu roku 2004, kdy byl Modbus preveden
z Schneider Electric na Modbus Organization. Kéd protokolu byl volné zverejnén
zdarma pro stazeni a neexistuji zadné zpoplatnéné licence nutné pro jeho pouziti

[16].

3.1 Specifikace aplikac¢niho protokolu Modbus

Aplikaéni protokol Modbus slouzi pro komunikaci klient /server mezi zafizenimi pro-
pojenymi rizny typy sbérnici nebo siti. Jedna se o protokol na bazi zadost/odpoved

a je umistény na sedmé vrstvé sitového modelu ISO/OSI.

| Aplikacni vrstva | [ Aplikani vrstva MODBUS |

Sitova vrstva

|Fyzic_ké.vr_stva ||RS—232, RS-485 ||Fyzické:vr§tva ||:Ethemet; |

Obr. 3.1: Model riznych implementaci protokolu Modbus [17].

Aplika¢niho protokol Modbus je implementovan pro tyto technologie prenosu:
« TCP/IP pfes Ethernet (na portu 502),
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o Asynchronni sériovy prenos pfes ruznd média (RS-232, RS-422, RS-485, op-

tické vlakno, radiovy prenos, atd.),

e Modbus plus - vysokorychlostni sif s preddvanim tokenu.

Protokol Modbus poskytuje moznost jednoduché komunikace na rtiznych typech
siti. Komunikace bude vypadat stejné jak na sériové lince, tak na siti TCP/IP pres
ethernet.

Modbus definuje PDU (jednoduché datové jednotka — Protocol Data Unit) neza-
visle na komunikaci mezi nizSimi vrstvami. PTi implementaci protokolu Modbus na
specifickou sbérnici, nebo sit, je nutné vkladat do ADU (datova jednotka aplika¢ni

vrstvy — Aplication Data Unit) dopliujici data.

A J

ADU
[Pfidavné adresa] [F unk¢ni k(')d]l Data ] [ Kontrola chyb]

-<

PDU
Obr. 3.2: Zakladni ramec protokolu Modbus [17].

Jednotku aplikacni vrstvy vytvaii klient, ktery zahajuje komunikaci. Cést rdmce
nazvana funkéni kéd definuje operaci, kterou pozadujeme po adresatovi daného
ramce. Funkéni kod mé délku jednoho bajtu. Platny funkéni kéd musi byt z rozsahu
1-127 (rozsah 128-255 je rezervovan pro vyjimky). K zakladnim funkcim mohou byt
pridany podfunkéni kédy, uzivané pro definovani dalsich operaci. Tyto kody jsou
umistény v datové oblasti ramce. Datova Cast ramce obsahuje informace s upres-
nénim pozadované operace. To muze byt naptiklad adresa, ¢islo registru, mnozstvi
polozek se kterymi se operace bude provadét.

Jestlize probéhne prenos dat v poradku, tak jsou v odpoveédi zahrnuta pozadova-
na data. V poli funkéniho kédu, bude kod operace, ktera byla provedena. Z toho vy-
plyva, ze hodnota funkéniho kédu v odpovédi je totozna s hodnotou pti pozadavku.
Kdyz pti prenosu nastane chyba, odpovéd bude obsahovat kéd funkce s nejvyssim
bitem, nastavenym na jednicku. Nejvyssi bit je identifikator chyby. V datové casti
se potom nachdazi chybovy kod uptesnujici netspéch.

Velikost PDU byla zdédéna z prvni implementace protokolu Modbus po sériové
lince RS-485, kde byla maximalni velikost ADU 256 bajti.

Maximalni velikost PDU pro komunikaci po sériové lince = 256 - Adresa
serveru (1 bajt) - CRC (2 bajty) = 253 bajtt. Ve vysledku pak mame tyto velikosti
aplika¢nich datovych jednotek:

e RS-232 ADU = 253 + Adresa serveru (1 bajt) + CRC (2 bajty) = 256 bajti,
e TCP Modbus ADU = 253 bajtu + MBAP (7 bajti) = 260 bajta.
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Modbus definuje tii typy PDU. Jsou to:
» Pozadavek (request)
— Funkéni kod = [1 bajt] funkéni kéd Modbusu.

— Pozadovana data = [n bajtu] Pole, které zavisi na funkénim kédu, vét-

sinou obsahuje informace, jako napiiklad proménné a adresy, pocty pro-

ménnych, prednastavena data, podfunkce.

« Odpovéd (response)
— Funkéni kéd = [1 bajt] funkéni k6d Modbusu.

— Pozadovana data = [n bajtu] Pole, které zavisi na funkénim kédu, vét-

sinou obsahuje informace, jako naptiklad proménné a adresy, pocéty pro-

ménnych, prednastavena data, podfunkce.

» Vyjimka (exception)
— Funkéni kéd = [1 bajt] Funkéni kéd Modbusu + 0x80.
— Chybovy kéd = [1 bajt].

Pro kédovani dat se vyuziva reprezentace Big-Endian. To znamena, ze pokud je

vvvvvv

odesilani vSech bajtl je tedy inverzni. Napriklad u ¢isla 0x1234 je prvni odeslany

bajt 0x12 potom 0x34.

Datovy model protokolu, je zalozen na sérii tabulek, které maji odlisné charak-
teristiky. Ctyfi hlavn{ tabulky jsou vypsany v tabulce

Tab. 3.1: Datovy model protokolu Modbus [17].

(Holding registers)

Primarni tabulky Typ objektu | Typ Komentar

Diskrétni  vstupy | Single bit Read-Only | Data poskytovana I/O systémem.
(Discrete inputs)

Civky Single bit Read-Write | Data, kterd mohou byt modifiko-
(Coils) vand aplikacnim programem.
Vstupni  registry | 16-bit word | Read-Only | Data poskytovana I/O systémem.
(Input registers)

Uchovavaci registry | 16-bit word | Read-Write | Data, kterd mohou byt modifiko-

vand aplikacnim programem.

Adresovani tabulek je zavislé na konkrétnim zarizeni, kazda z tabulek mize mit

maximalné 65536 polozek. Kvili zpétné kompatibilité ale byva rozdélena na bloky
o velikosti 10000 polozek.

Existuji tfi kategorie funkénich kodi. Jsou to:

o Verejné funkeni kody
— Obecné znamé funkéni kody z rozsahu 1-64, 73- 99 a 111-127
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— maji garantovanou jedinecnost,

— jsou schvélené Modbus komunitou,

— jsou verejné zdokumentované,

— maji dostupny test shody,

— obsahuji definované verejné pritazené funkce i neprirazené funkce rezer-
vované pro pozdéjsi vyuziti.

o Uzivatelem definované funkéni kody

— existuji dva rozsahy funkci, které si mize definovat sam uzivatel, 65-72
a 100-110,

— uzivatel si muze vybrat a implementovat kéd funkce ktery neni podporo-
van specifikaci protokolu,

— neexistuje zadna garance, ze tento funkéni kod bude unikatni,

— kdy# chce uzivatel, aby se jeho funkce stala vetejnou, musi iniciovat RE(T]
aby predstavil svoji funkci verejnosti, ta musi byt schvalena a zarazena
mezi verejné funkce,

— Organizace Modbus, Inc. si vyslovné rezervuje pravo upravovat dané
RFC.

o Rezervované funkéni kody

— Funkéni koédy které jsou pouzivany nékterymi spolecnostmi pro starsi

produkty a pro ty produkty, které nejsou pro vefejné pouziti.[17].
Ptehled funkcénich kéu je zobrazen na obrazku [3.4]

3.2 Specifikace protokolu Modbus na sériové lince

Modbus na sériové lince je master/slave protokol, tento protokol je umistén na druhé
vrstvé modelu ISO/OSI. Systém master/slave mize obsahovat pouze jedno zatizeni
typu master. Toto zafizeni posild prikazy v jednom casovém useku pouze na jedno
zafizeni typu slave a zpracovava odpovédi. Zafizeni typu slave typicky nemuze vy-
silat zadné data bez pozadavku od zafizeni typu master a nemiize komunikovat
s ostatnimi zafizenimi typu slave. Na fyzické vrstvé muze tento protokol pouzivat
ruzné rozhrani (RS-485, RS-232).

Aplikaéni protokol Modbus umistény na 7. vrstvé modelu ISO/OSI poskytuje ko-
munikaci klient /server mezi zafizenimi propojenymi sbérnici nebo siti. V protokolu
Modbus na sériové lince je role klienta predstavovana zafizenim typu master a zari-
zeni typu slave predstavuje server. Na obrazku je zobrazeno srovnani protokolu
Modbus s modelu ISO/OSI.

Klient mtze vysilat Modbus zpravy k serverim ve dvou moédech.

'RFC — Request for Comments, V piekladu zadost o komentafe.
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Vrstva | Model ISO/OSI Aplikaéni vrstva protokolu MODBUS

7 Aplikaéni Aplikaéni protokol MODBUS Klient/Server

6 Prezentacni Prazdna vrstva

5 Relaéni Prazdna vrstva

4 Transportni Prazdna vrstva

3 Sitova Prazdna vrstva

2 Datové MODBUS na sériové lince MODBUS Master/Slave

1 Fyzicka EIA/TIA-485 (EIA/TIA-232) EIA/TIA-485
(EIA/TIA-232)

Obr. 3.3: Modbus na sériové lince a ISO/OSI [1§].

e Unicast méd — klient adresuje pouze jeden server. Po obdrzeni a zpracovani
pozadavku server posle odpovéd zpét ke klientovi. Pouzivaji se adresy 1 az
247.

» Broadcast mod — klient vysle zpravu vSem servertim. Server neposila zadnou
odpovéd. Tento mod je nutny pro prikazy, které zapisuji data do zarizeni.
Adresa pro broadcast je 0. VSechna zafizeni musi akceptovat broadcast zpravu

ur¢enou pro zapisovani.

Kody funkei

Kod | Podfunkce | hex

Fyzicke diskrétni | Cti diskrétni vstupy 02 02

o vstupy

Bitovy " Cii civky 01 01

pristup Imermkb ’1ty’ rf1eb0 Zapis jednu civku 05 05

fyzické civky Zapis vice civek 15 0F

Fyzické vstupni | Cti vstupni registr
"y : 04 04
Pristup registry ]
k Cti uchovavaci registry 03 03
datim ,16' , | Interni registry | Zapis$ jeden registr 06 06
bitovy g =

- nebo Zapi$ vice registrii 16 10

pristup fyzické vystupni | Cti/zapi§ vice registril 23 17
registry Zapis$ registr s maskovanim | 22 16

Cti FIFO frontu 24 18

Pristup k zaznamum Cti zdznam ze souboru 20 6 14

v souborech Zapis zdznam do souboru 21 6 15

Cti stav 07 07

Diagnostika 08 | 00-18,20 | 08

Diagnostika (;t1 ¢itac kom. udalosti 11 0B

Cti zaznam kom. udalosti 12 0cC

Sdél identifikaci 17 11

Cti identifikaci zafizeni 43 14 2B

Ostatni Zapouzdreny, preno’s 43 13, 14 2B

CANOpen zdkladni odkaz 43 13 2B

Obr. 3.4: Prehled vefejnych funkénich kédu [19].
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Klient nema zadnou specifickou adresu, musi ji mit pouze servery. Pfi implemen-
taci protokolu Modbus na specifickou sbérnici nebo sit musi byt do PDU ptidana
nekterd dalsi pole. Klient iniciuje komunikaci, vytvori zakladni PDU a do néj prida

pole pro vytvoreni potiebného PDU pro komunikaci. [18§]

( Funkéni kod || Data ]

- a

MODBUS PDU

Obr. 3.5: PDU protokolu Modbus [18].

MODBUS SERIAL LINE PDU
| Adresni pole | [ Funkéni kad || Data J| CRC (nebo LRO)

- »

MODBUS PDU

Obr. 3.6: Ramec protokolu Modbus na sériové lince [I§].

3.2.1 Popis dvou moédia pro komunikaci na sériové lince

Existuji dva mody, pomoci kterych mutze komunikace na sériové lince probihat.
Jedna se o médy RTU a ASCII [18].

RTU méd

Pti vyuziti médu RTU, obsahuje kazdy bajt zpravy dva 4bitové hexadecimalni znaky.
Hlavni vyhodou tohoto moédu je veétsi hustota znaki, kterda umoznuje lepsi pro-
pustnost nez ASCII mod se stejnou prenosovou rychlosti. Kazda zprava prenasena
v médu RTU musi byt odeslana jako nepretrzity proud bitt.
Format (11 biti) pro kazdy bajt v RTU médu je:
e Systém kdédovani.
— 8 bitl binarné.
o Jednotlivé bity pro kazdy bajt.
— 1 start bit,
— 8 data bitil, nejméné vyznamny bit se posila jako prvni,
— 1 bit pro kompletnost parity,
— 1 stop bit.
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Zakladni pouzivana parita je parita sudd; mize byt ale pouzita také licha nebo
zadna. Pokud se nepouziva zadna parita; je bit pro kompletnost parity nahrazen
druhym stop bitem.

Zarizeni, které vysila zpravu, ji umisti do ramce se znamym zacatkem a koncem.
Diky tomu muze zafizeni, které prijima novou zpravu rozlisit, kdy ramec zpravy
zacne a kdy je jiz zprava kompletni. V RTU modu, jsou ramce zprav oddélovany

takzvanym tichym intervalem, ktery musi byt dlouhy alespon 3,5 znaku.

Adrase Kad Data CRC
slave funkce
1 bajt 1 bajt 0 az 252 bajta 2 bajty
CRC o CRCyjign

Obr. 3.7: Radmec pii RTU médu [1§].

Zprava pri RTU moédu obsahuje pole pro kontrolu chyb, které je zalozeno na
kontrole cyklické prebytecnosti (CRC —Cyclic Redudancy Checking). Pole CRC kon-
troluje obsah celé zpravy, je aplikovano bez ohledu na jakoukoliv metodu kontroly
parity. Obsahuje 16bitovou hodnotu implementovanou jako dva bajty [18§].

ASCII méd

P1i nastaveni zarizeni pro vysilaci méd ASCII (American Standard Code for Infor-
mation Interchange — americky standartni kéd pro vyménu informaci) , kazdy bajt
ve zprave je posilan jako dva ASCII znaky. Tento mdd se pouziva v pripadé, ze
fyzicka komunikac¢ni linka, nebo samotné zafizeni neumoznuji komunikaci pomoci
RTU moédu. Tento mdd je méné efektivni vzhledem k tomu, ze kazdy bajt vyjadiu-
jeme dvéma znaky. Napiiklad bajt 0x5B je kédovan jako dva znaky: 0x35 a 0x42
(0x35=,5“, a 0x42=,B* v ASCII)
Format (10 bitu) pro kazdy bajt v ASCIT médu je:
o Systém kdédovani
— Hexadecimalné, znaky ASCII 0-9, A-F
— Jeden hexadecimalni znak obsahuje 4 bity dat obsazenych v jednom
znaku ASCII.
o Jednotlivé bity kazdého bajtu
— 1 start bit
— 7 data bitil, nejméné vyznamny bit se posila jako prvni
— 1 bit pro kompletnost parity
— 1 stop bit
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Jako v pripadé RTU modu je zprava protokolu Modbus umisténa zatizenim které
ji vysila do ramce se znamym zacatkem a koncem. V. ASCII médu je zprava ohra-
nicena specifickymi znaky pro zacatek a konec ramce. Zprava musi zac¢inat znakem

£ a musf koné¢it znaky CR, LF[]

Zacatek | Adresa | Funkce Data LRC Konec
1 znak | 2 znaky | 2 znaky | 0 az 2x252 znakl 2 znaky 2 znaky
: CR,LF

Obr. 3.8: Ramec pri ASCII médu [18].

P1i moédu ASCII potiebuje kazdy bajt dat dva znaky. Kviili zajisténi kompatibi-
lity mezi moédy ASCII a RTU byla zvolena maximalni velikost datové casti zpravy
pro méd ASCII 2x252, coz odpovida dvojnasobku velikosti datové ¢dsti v médu
RTU.

Pti pouziti médu ASCII zprava obsahuje pole pro kontrolu chyb, které je zaloze-
no na kontrole podélné prebytecnosti (LRC —Longitudinal Redundancy Checking),
kalkulace je provadéna z obsahu celé zpravy kromé dvojtecky na jejim zacatku a pole
CRLF na jejim konci. LRC je aplikovano nehledé na jakoukoliv metodu kontroly
parity a sklada se z jednoho bajtu, obsahujiciho 8bitovou binarni hodnotu. Vysledné
LRC v ASCII je kédovano do dvou bajtti umisténych nakonec ramce, pred CRLF
[18].

3.3 Dtivody vyuziti protokolu Modbus

Protokol umoznuje komunikaci s mnoha zafizenimi pripojenymi do jedné sité. V na-
sem pripadé pripadé to bude nékolik samostatnych modulii pro testovani pripojenych
k jednomu tidicimu PC na kterém pobézi testovaci software.

Hlavni divody pouziti protokolu Modbus:

e je to otevieny protokol, je zcela zdarma dostupny na internetu v nékolika riz-
nych implementacich. Diky své otevienosti je neustale vyvijen. Je implemento-
van v jazyce C# a prostiredi .NET, coz je potfebné pro pozdéjsi programovani
ovladacii,

o presunuje jednoduché bity a slova bez mnoha pozadavki, pifimo do zafizeni.
I z tohoto divodu je pouzitelny pro nespocetné zarizeni od mnoha vyrobect,

e jeho nasazeni a udrzba jsou vcelku jednoduch,

o pro pozdéjsi potieby komunikace pres Ethernet, mé jiz pridéleny port 502 [16].

2: — dvojtecka, v ASCII 3A hex.
3CR, LF — Carriage Return, Line Feed: znaky pro odiddkovani, v ASCII 0D a 0A hex.
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4 NTC SIMULATOR

Tato kapitola se vénuje popisu tetovaciho modulu, takzvaného NTC Simulator a po-

pisu vytvoreni ovladace k tomuto modulu.

4.1 Popis modulu NTC Simulator

NTC Simulator je testovaci modul vyuzivany pro testovani v Honeywell ACS v Brno.
Jedné se o desku plosnych spojii s osmi ovladatelnymi digitalnim{] potenciometry
a ¢tyfmi plovoucimi] potenciometry AD5235. Uspoiadani jejich vystupii je zobra-
zeno na obrazku [4.11

AD5235 je dvoukandlovy, digitalné ovladany potenciometr s rozlisenim 1024
kroktl a energeticky nezavislou paméti. Na modulu jsou umistény tii potenciometry
s odporem 25k() a jeden s odporem 250k(2. Pro potenciometr 25k} je nejmensi
krok priblizné 25 (2.

Specifika modulu:

o Osm kanali pro nastavovani potenciometru (0-7),

— rozsah 25k€): kanaly 0,1,4,5,6,7,
— rozsah 250 k(2: kandly 2,3.

e Adresa modulu = 129 (pro vSechny moduly).

Tento modul mize slouzit naptiklad k simulovani odporového teplotniho ¢idla.
P1i simulaci odporového ¢idla se vystupy modulu pripojuji na vstup (pro teplotni
¢idlo) nami méfeného zarizeni namisto samotného ¢idla. Dle katalogového listu k da-
nému ¢idlu potom vime, jaké odpory odpovidaji urcité teploté. Hodnota nejmensiho
kroku nastaveni odporu na potenciometru 25k2 odpovida 1°F pii 180 °F (83°C)
[20].

Propojeni tohoto modulu s pocitacem je realizovano pomoci USB kabelu. O pre-
vod signélu z USB na RS-232 a naopak se stara FTDI ¢ipf} Mozkem celého modulu je
potom mikrokontrolér ATMEL-ATMEGASL-8AI. V paméti tohoto mikrokontroléru
je prozatim software, ktery podporuje pouziti softwaru vychazejictho z protokolu
Modbus, ale odlisného v detailech implementace. V budoucnu by mél byt nahrazen
implementaci, kterd podporuje ptimo protokol Modbus. Soucasné s vyménou tohoto
softwaru bude nutné u jednotlivych modulii zménit adresy, aby bylo mozné pouzivat
vice téchto moduli zaroven. Pouziti vice modult se vyuziva napriklad k simulaci

hodnot na vice vstupech, nebo pro jemnéjsi nastaveni odporu [20].

INa obrazku CHO-CHY oznacuje piny kanéli jednotlivych digitalnich potenciometri.
2Na obrazku P1-P4 oznacuje vystupy jednotlivych plovoucich potenciometri.
3Cip firmy: Future Technology Devices International. Jde o ¢ip pro pievod signdlu z USB na
RS-232 a naopak.
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Obr. 4.1: Schéma usporadani potenciometri na modulu NTC Simulator [20].
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4.2 Ovladac¢ pro NTC Simulator

Aby mohl byt testovaci modul NTC Simulator pouzivany v systému ATAB, bylo
nutné pro néj naprogramovat ovladac¢. Tento ovladac¢ byl naprogramovan prostied-
nictvim vyvojového prosttedi Visual Studio v programovacim jazyce C#.
Ptvodné byl NTC Simulator ovlddany pomoci jednoduchého programu manudlné.
Ovladac¢ bude slouzit k tomu, aby mohl byt NTC Simulator ovladany systémem
pro automatizované testovani ATAB s vyuzitim testovaciho skriptu. Skript bude
spoustén na PC urc¢eném pro béh a konfiguraci testi. Tento ovladac¢ bude ovladat
vsechny moduly ze stejné rodiny. Pokud by tedy k jednomu PC bylo pripojeno vice
modult typu NTC Simulator, vSechny je bude ovladat tento ovladac¢. V soucasné
dobé to neni mozné, nebot moduly prozatim neumoznuji nastaveni riiznych adres,

avsak tento ovladac je na to pripraven[20].

4.2.1 Popis koédu ovladace

Ovlada¢ pro NTC Simulator se setava z jedné hlavni tiidy, kterda vola metody
pomocné t¥idy a implementuje dvé rozhrani. VSechny c¢asti nutné pro fungovani
ovladace v systému ATAB jsou zobrazeny v diagramu tiid na obrdzku [4.2] Pro
dodrzeni puvodniho nazvoslovi a na pozadavek zadavatele se hlavni tiida nazyva

DigitalPotentiometer. Ttida DigitalPotentiometer implementuje rozhrani
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IHwDriver a IResistanceQutput. Pro komunikaci s moduly i jejich inicializaci ttida
vyuziva metod knihovny ModbusCl. Tato knihovna ma podobnou, ackoliv ne tak roz-
sahlou funkénost jako implementace protokolu Modbus, kterd existuje v jazyce C#
jako knihona tfeti strany[16]. Nejednd se ale o pfimou implementaci tohoto proto-
kolu.

Ovladac¢ obsahuje fadu metod, mezi nejdulezitéjsi patii:

o Metody definované rozhranim IHwDriver,

o Metody definované rozhranim IResistanceQutput,

Set () — zajistuje nastaveni odporu na urc¢itém kanalu modulu,

Get () — zajistuje zjisténi nastaveného odporu na urc¢itém kanalu modulu.

O IResistanceOutput

IHwDriver
| DigitalPotentiometers % | | IHwDriver # | [ ModbusCl A |
Class Interface Class
r r

1=l Fields = Methods = Properties

@ Devicelist P Close F  SerialStatus

@ Modbus @ Getinterfaces = Metheds

3w ) )

= WiperResistance ] I'r?l.f . @, CalcCRC

= Methods @ InitChannel @  ModbusCl

@ Close B Events @  ModSerlnit

@ DigitalPotentiomete... %  LogEvent @, Port_DataReceived

@ Get — @, ProcessRxMsg

B Getlnterfaces '/IResistanceDutput A ) @, ReadDataEvent

@ Init \nterface @, Search_device

@  InitChannel @ SerialWrite

@  ResistanceHwClose = Methods @ StopComm

@ Set @ Get = Events

@ WriteResistance @ Set % LogEvent
= | ).

Events —_— Nested Types

# LogEvent \ p,

Obr. 4.2: Diagram trid pro ovlada¢ modulu NTC Simulator.

4.2.2 Popis metod rozhrani

Prvnim rozhranim, které ovlada¢ implementuje, je rozhrani IHwDriver.
Metody Close() a Flush() pracuji presné takovym zplsobem, jak byly diive po-
psany a jejich implementace je jednoducha. Metoda Init () nejprve kontroluje, jestli
modul jiz nebyl inicializovan. Jestli nebyl, ulozi hodnoty do potiebnych proménnych
a tuto udalost zaloguje. Dale metoda zasle modulu na ptislusném COM portu infor-
maci na jakou rychlost se ma nastavit. Nastavovana prenosova rychlost je vzdy 9600
baudi, coz je rychlost podporovand modulem NTC Simulator. V pripadé spatné
zadanych 1daji pro inicializaci modulu metody se diky try a catch bloku zachyti

vyjimka a udalost se zaloguje.
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Dalsim rozhranim je IResistanceOutput. Obsahuje pouze dvé metody. Zde jsou
popsany jejich vstupni parametry:

e Int32 module — pevna adresa modulu,

e Int32 channel — jednotlivé potenciometry,

e Double value — hodnota odporu pro nastaveni.

Metoda Set () vola metodu WriteResistance(), s idaji na kterém kanalu urce-
ného modulu ma byt nastaven urcity odpor. Modul, na kterém se nastavuje odpor,
musi byt jiz inicializovany. V ptipadé spatné zadanych tdaju pro nastaveni odporu,

se diky try a catch bloku zachyti vyjimka a udélost se zaloguje [20].

Knihovna Modbus

Vsechny vyse uvedené metody volaji metody z knihovny Modbus. Jedna se o kni-
hovnu jiz pouzivanou ve vyvojovém stredisku Honeywell ACS v Brné. Tato knihovna
neni nijak licencovana a slouzi pouze pro interni tucely vyvojového strediska.

Metody z knihovny Modbus které jsou v praci pouzivany:

e Seriallnit() — pro inicializaci moduli,

e SerialWrite() — pro zaslani dat do modulu,

e calcCRC() — pro vypocet CRC,

e stopCom() — pro ukonceni komunikace na urc¢itém COM portu,

e ProcessRxMsg() — pro zpracovani prichozich dat z modulu.

4.2.3 Testovani ovladace

Vzhledem k jednoduchosti ovladace stacilo otestovat inicializovani modulu.
Potom nastavit odpor na jeho potenciometrech pomoci metody Set() a hodnoty
zmérit méricim pristrojem. Timto byla funkénost metody Set() otestovana.
Po nastaveni hodnot metodou Set () stacilo zavolat na tyto kanaly metodu Get ().
Metoda Get () vratila dle predpokladu hodnoty nastavené na urcitych potenciomet-
rech. Jako posledni bylo otestovano takzvané vyhozeni vyjimek pti Spatné zadanych

udajich, nefunkénim spojeni a pokusu o inicializaci neptripojeného modulu.
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5 ENVIRACOM SERIAL ADAPTER

Tato kapitola se vénuje popisu testovactho modulu W8735A EnviraCOM Serial
Adapter, dale uz jen modul EnviraCOM Adapter. A popisu vytvoreni ovladace k to-

muto modulu, pro jeho zaclenéni do systému ATAB, vcetné jeho testovani.

5.1 Popis modulu EnviraCOM Adapter

Testovaci modul EnviraCOM Adapter je produkt spole¢nosti Honeywell, ktery lze
(alespon v USA) koupit a pouzit pro monitorovani sbérnice EnviraCom.
Pripojoval se k hostitelskému pocitaci ¢i jinému zafizeni pomoci konektoru DBEﬂ
a slouzil jako brana ¢i kontrolér pro pristup do Enviracom HVA(ﬂ systému. Modul
EnviraCOM Adapter je napajen pomoci Enviracom pripojeni a je opticky izolovany
pro univerzalni kompatibilitu. Bezné pouzival nizkondkladovy komunikac¢ni proto-
kol na aplika¢ni vrstvé Enviracom. Pro potieby testovani se vSak uziva komunikac¢ni
protokol Enviracom na datové vrstve.

Enviracom™ je proprietalni protokol firmy Honeywell pouzivajici tfi vodice.
Prvni vodi¢ slouzi jako datovy, ostatni dva jsou pro napajeni dvaceti ¢tyfmi volty
(stfidavymi). Tento protokol umozinuje ovlddacim a monitorovacim prvkiam siFit
zpravy tykajici se statusu, alarmu a dalSich informacich v siti. Informace obsahuje
signalizaci pozaru, silu signdlu, velikost odporu, pocet cykli, cas, poplachy a dalsi.

V nasem pripadé prijimani a zasilani zprav pro testované zarizeni.

0 ™ _\\
Er]wracom "N o Q@
sitoveé terminaly Pl
(S %)
Sy

7
¢
I
llasmiauoy
cEZsH
UL U

Enviracom™
komunikaéni LED dioda konektor DB9

Obr. 5.1: Modul EnviraCOM Adapter [21].

DB je standartni devitipinovy konektor pro pfipojeni k portu RS-232 na hostitelském zafizeni

pomoci sériového kabelu.
2HVAC-heating, ventilation, and air conditioning. V ptekladu topeni, ventilace a klimatizace.
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Pro pripojei modulu EnviraCOM Adapter k hostitelskému zafizeni je tfeba do-
drzet tato nastaveni:

o Pfenosova rychlost: 19200 baudi za sekundu,

o Parita: zadna,

« Datové bity: 8,

 Stop bity: 1 [22].

5.2 Ovladac¢ pro modul EnviraCOM Adapter

Pro vytvoreni ovladace k modulu EnviraCOM Adapter, bylo nejprve nutné seznamit
se s datovou a aplikacni vrstvou tohoto protokolu z téchto materiali:

« Honeywell Enviracom Protocol, Data Link Layer Specification [23].

o Honeywell Enviracom Protocol, Aplication Layer Specification [24].
Presna specifikace protokolu Enviracom a poznatky z téchto materidlit bohuzel ne-
mohou byt v této praci zvefejnény kvili tomu, Ze se na né vztahuje obchodniho
tajemstvi firmy Honeywell. Tento ovladac¢ bude slouzit ke stdlému prijimani zprav
protokolu Enviracom na pozadi, k jejich pripadnému odesilani a dalsim funkcim
definovanym v rozhrani IEnviracom. Stejné jako v piipadé ovladac¢t pro ostatni
testovaci moduly, tento ovlada¢ implementuje rozhrani IHwDriver pro inicializaci
jednotlivych moduli a ostatni funkce. Déle ovlada¢ implementuje vySe zminéné roz-
hrani IEnviracom. Tento ovladac je schopen obstaravat kontinualni prijimani zprav
a dalsi funkce pro dostateéné mnozstvi moduli EnviraCOM Adapter (pro testovani
v systému ATAB) za predpokladu, ze kazdy modul bude pfipojen do samostatného

komunikac¢niho portu.

5.2.1 Popis kédu ovladace

Samotny kéd ovladace se skladd z nékolika ttid, rozhrani a vyctovych typt, které
budou popsany nize. VSechny tyto ¢asti nutné pro fungovani ovladace v sytému
ATAB jsou zobrazeny v diagramu t¥id na obrazku [5.2] Hlavni tfidou ovladace je
EnviraComSerialAdapter. Tato tfida implementuje rozhrani THwDriver a IEnviracom.
Trida EnviraComSerialAdapter vyuziva pro sviij béh metod a vlastnosti ttid EnviraComVariable
EnviraMessage. Deklarace vyctovych typt enuuﬂ: Error, Priority a Service je
soucasti souboru tfidy EnviraMessage.
Hlavni tfida EnviraComSerialAdapter obsahuje fadu metod a vlastnosti:
e Metody rozhrani ITHwDriver.

e Metody rozhrani IEnviracom:

3enum je zkratka pro deklaraci vyétového typy v .NET frameworku.
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Send() — odesilani zprav na jednotlivé moduly (mohou byt metodé pte-
dény jako EnviraMessage nebo string),
Receive() — vycteni hodnot zprav a jejich casovych razitek z bufferu pro
prijaté zpravy jako string,
ReceiveEnviraMessage () — vycteni hodnot zprav a jejich ¢asovych razitek
z bufferu pro prijaté zpravy jako EnviraMessage,
Flush() — vymazani obsahu bufferii urc¢itého modulu,
WaitForMessage () — prijeti jedné zpravy, ktera se bude shodovat s zada-
nym vzorem, navraci danou zpravu jako string,
WaitForEnviraMessage () — prijeti jedné zpravy, kterd se bude shodovat
s zadanym vzorem, navraci danou zpravu jako EnviraMessage.
o Dalsi metody:
ReceiveData() — prijeti jednoho bitu z prislusného modulu a jeho pfi-
padné ulozeni do prislusného bufferu,
Receiving() — volani metody, ReceiveData() a v pripadé prijeti celé
zpravy jeji ulozeni do prislusného bufferu,
ReceivingTask() — zajisténi kontinudlniho prijimani zprav, pro kazdy ini-
cializovany modul na pozadi,
SendBitArray() — zaslani zpravy na prislusny modul bit po bitu,
SendingTask() — zajiSténi odeslani kompletni zpravy na prislusny modul.
Vétsina metod implementuje takzvané vyhazovani a zachytavani vyjimek.
Vyjimky mouhou nastat pfi: selhani spojeni, neexistujici polozce ve slovniku, ne-
existujicimu COM portu, nesouhlasnému CRC ptijaté zpravy s vypoctenym, sSpatné
zadanymi parametry, ¢i vyhozenim vSeobecné vyjimky.
Trida EnviraComVariables se sestava pouze z vlastnosti, které jsou potiebné pro
spravné prijimani a odesilani zprav. P1i inicializaci jednotlivych modult se vytvori
vzdy nova instance této tridy. Instance této ttidy jsou ukladany do slovniku:

PortVars = new ConcurrentDictionary<int, EnviraComVariables>();

Ve slovniku jsou ukladany a v pripadé potieby volany pod urcitym klicem. KIi¢ pro
jednotlivé instance se shoduje s ¢islem modulu. Cislo modulu se pfifazuje libovolné
pri konfiguraci testovaciho skriptu. Typ slovniku je ConcurrentDictionary, coz je
soubézny slovnik. Tento slovnik se od bézného lisi tim, Ze do néj mohou soubezné
pristupovat tlohy jednotlivych moduli bez rizika kolize.

Posledni tridou, kterou je tfeba popsat, je EnviraMessage. Jednd se o datovy typ
pro ukladani a préaci se zpravami, které posila a prijima modul EnviraCOM Adapter.
Obsahuje vlastnosti jak pro jednotlivé ¢asti zpravy, tak pro zpravu jako string, nebo
BitArray a casovou znamku. TTi z vlastnosti jsou vyse zminéné vyct;, jde o vycet

priorit zpravy, servisniho pole zpravy a chyb. Pouzitim vyctovych typt ziskdme
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pevné dany vycet nami deklarovanych hodnot. Kdybychom namisto vyc¢tového typu

enum pouzili typ string, nebyl by jeho obsah pevné dan a mohl by obsahovat

jakkoliv dlouhy text.

Hlavnimi metodami této tridy jsou:

e GetEnviraMessage() — prevod prijatych biti do EnviraMessage,

e StringToEnviraMessage() — pfevod z typu string do EnviraMessage,

o ToBitArray() — pfevedeni EnviraMessage do pole bitll a to kviili odesilani,

e ToString() — pfetizeni metody ToString pro potfeby této tiidy.
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Obr. 5.2: Diagram tiid pro ovlada¢ modulu EnviraCOM Adapter.
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5.2.2 Popis metod rozhrani

Prvnim rozhranim, které ovladac¢ implementuje, je rozhrani IHwDriver. Za zminku
zde stoji specifickd implementace metody InitChannel (). Po inicializaci spojeni me-
todou Init () nastane instanciovani potfebnych buffert tiidy EnviraComVariables
a hlavné pritazeni jedineéné ulohy metodé ReceivingTask, pomoci metod tridy
TaskFactoryﬁ Diky témto tloham, mize ovladac¢ ihned po inicializaci prijimat v re-
alném case zpravy daného modulu. Dalsim rozhranim je rozhrani IEnviracom; toto
rozhrani definuje metody které budou volany testovacim skriptem. Tato skutecnost
z nich déla stezejni metody celého ovladace a proto zde budou podrobnéji popsany.
Presna podoba rozhrani IEnviracom je uvedena v priloze Rozhrani IEnviracom.

Metody rozhrani IEnviracom vyzaduji fadu vstupnich parametri. Vstupni pa-
rametry vyzadované pro volani jednotlivych metod muzeme vidét v definici rozhrani
v priloze

Vstupni parametry metod rozhrani IEnviracom a jejich typy:

e Int32 module — nami pridélena adresa modulu,

e Int32 channel — jednotlivé komunika¢ni kanaly moduli, moduly EnviraCOM

Adapter maji pouze jeden,

e String[] messages — pole zprav ve formatu String,

e Int32 timeoutMs — Casovy limit at uz pro odeslani nebo cekani na zpravu,

o EnviraMessage[] messages — pole zprav ve formatu EnviraMessage,

e String messagePattern - vzor hledané zpravy pouzivany metodou

WaitForMessage().

Metoda Send (): Zakladni funkce této metody je odesilat zpravy jak jiz vyplyva
z jejiho nazvu. Nejprve metoda pozastavi tlohu pro kontinualni pfijimani zprav,
kterd bézi na pozadi a az potom vzdy vytvori novou tlohu pro kazdou odesila-
nou zpravu. Pred skonc¢enim metody se jesté znovu vytvori uloha na pozadi pro
kontinualni ptijimani zprav. Pti vyprseni ¢asu, béhem kterého ma metoda stihnout
odeslat vSechny zpravy, se doposila posledni rozpracovana zprava a metoda vrati
hodnotu timeoutMs. V pripadé zZe metoda stihne odeslat vsechny zpravy vcas, vrati
cas v milisekundach, ve kterém byly zpravy odeslany. V metodé je osetieno za-
dani Spatného formatu zpravy, proménné timeoutMs, neexistujici/neicnicializovany
modul, ¢i jind chyba spojeni. Pfi selhani odesilani jakékoliv zpravy (ne z duvodu vy-
prseni timeoutu), metoda zaloguje jeho duvod zpravu a modul, kde doslo k chybé.
Tato metoda mé jedno pretizeni, u kterého pozaduje jako parametr messages typ
EnviraMessage[], namisto String[].

Metoda Receive(): Metoda pouze vraci obsah bufferu na prijaté zpravy, ktery

se plni pomoci tlohy na pozadi; po vraceni zprav je obsah bufferu smazan. V metodé

4TaskFactory je tiida zajistujici vytvaFeni a spravu tloh, které lze spustit na pozadi programu.
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je osetTeno volani metody na neexistujici buffer.

Metoda ReceiveEnviraMessage (): Tato metoda je implementovana shodné s me-
todou Receive (), lisi se pouze v ndvatovém typu. Vraci EnviraMessage[], namisto
KeyValuePair<long, String>[].

Metoda Flush(): Metoda pro vycisténi vsech buffert nami zvoleného modulu.
V metodé je oSetfeno volani metody na neexistujici buffer.

Metoda WaitForMessage (): Metoda pro ¢ekani na zpravu urcenou dle zadaného
vzoru, vzor muze byt budto presny nebo muze obsahovat patametry x/X, které za-
stavaji jakykoliv znak. Vzor se porovnava se zpravou od zac¢atku; cokoliv je ve zprave
delsi nez vzor je pri kontrole shody ignorovano. V metodé je osetieno volani metody
na neinicializovany modul, chybu spojeni a Spatny format parametru timeoutMs.
Parametr timeoutMs miuze nabyvat hodnoty -1, a vsech kladnych hodnot z rozsahu
proménné typu Int32, kde -1 zastava nekonecno. Pti shodé vzoru se zpravou je
navracen cely obsah bufferu prijatych zprav, kde je zprava, ktera se shodovala se
vzorem posledni. Po navratu téchto zprav je obsah bufferu smazan. Pokud vyprsi
timeoutMs a shoda nenastane, metoda vrati nullﬂ Tato metoda pracuje se zpravou
ve forméatu String.

Metoda WaitForEnviraMessage (): Tato metoda je implementovana shodné s me-
todou WaitForMessage (), lisi se pouze v navatovém typu. Vraci EnviraMessage[],
namisto KeyValuePair<long, String>[].

5.2.3 Testovani ovladace

Jednou z dilezitych ¢asti tvorby ovladace bylo jeho testovani. Testovani bylo prova-
déno jednoduchymi testy pomoci softwaru testovaciho systému ATAB. Jeho ticelem
bylo odladit veskeré nedostatky ovladace a ovérit funkcnost v urc¢itych situacich.
Testy byly provadény pomoci testovaciho skriptu. Vzhled koédu testovaciho skriptu
najdeme v priloze Kéd pro testovani ovladace. Skript pro testovani se skldada se
z nékolika takzvanych TestCase, coz jsou jednotlivé modelové pripady pro testovani.

V pribéhu vyvoje ovladace bylo zapottebi tyto a dalsi testy provadét opakovaneé.
Jako u kteréhokoliv jiného testovani byly pocatecni vysledky testovani nevyhovujici
a po téchto testech nasledovala vzdy tuprava kodu. Tento proces se opakoval tak
dlouho, dokud vysledky testovani nedopadly dle predpokladii. Testy uvedené v této
kapitole jiz prokazaly takové vysledky jaké po nich byli pozadovany od zactku tes-
tovani.

Pro testovani byly pouzity dva moduly EnviraCOM Adapter, propojené mezi

Snull je specidlni kliové slovo v C# reprezentujici referenci, kterd neukazuje na zadny objekt.
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sebou a jeden modul DHWJ} Pfi zapnuti tohoto modulu je generovano nékolik Envira
zprav, coz bylo idedlni pro testovani naseho ovladace.

Jak lze vidét z kédu v piiloze [A.3] v metodé Main() se nejprve vytvori instance
bufferu na zpravy messages, poté se inicializuje modul vytvorenim instance tiidy
TestConfigurator s vstupni proménnou "testConfig.xml". Obsah této vstupni
proménné je ukézan v piiloze [A5 Z tohoto souboru lze vidét, jaké informace o mo-
dulu je potreba skriptu dodat pro pouziti ovladac¢e modulu EnviraCOM Adapter.

Prvnimi testy byly: zdkladni test metod rozhrani IEnviracom a zakladni test
metod rozhrani [Enviracom, spolu s prijmem zprav z DHW. V testu slo v prvni
radé o odeslani zprav bez vyhozeni vyjimky.

V prvnim testu, metoda WaitForMessage () vratila pouze null, protoZze nepro-
bihal zadny pfijem zprav, a tak nemohla zadna zprava odpovidat vzoru. Kdyz byl
test opakovan spolu se zapnutim DHW a vzor metody se shodoval s nékterou z vy-
silanych zprav. Metoda vratila vsechny prijaté zpravy a jako posledni byla zprava,
kterd odpovidala danému vzoru. Timto testem bylo ovéreno i to, ze jsou zpravy
kontinualné pfijimany na pozadi. V konecné fazi testu bylo poslano jesté nékolik
zprav, otestovano jestli funguje metoda flush(). Vystup testu je zobrazen v ptiloze
a[A.2l V kédu jde potom o metodu TestCasel().

Druhym testem byl test metody Send(), spolu s piijmem zprav z DHW a test
metody Send() po prijmu zprav z DHW. V tomto testu nas zajimalo hlavné, jestli ne-
dojde pti souvislém prijimani a pokusu k odesilani ke kolizi. V dalsim testu, jestli po
prijimuti zprav zvladne ovladac navazat bezchybnym vysilanim. Vystup testu je zob-
razen v priloze a[A.4V kédu jde potom o metody TestCase2() a TestCase3().

V posledni radé bylo otestovni zalogovani vyjimek, testovalo se zadani Spatného
formatu obecnych proménnych pro metody, Spatného formatu proménné timeoutMs,
inicializace neexistujictho modulu, odpojeni modulu. Vystup testu je zobrazen v pii-
loze [A.5] Testovéani téchto vyjimek bylo provadéno pomoci TestCasel(), s upravou

nékterych proménnych, a pomoci ipravy souboru testConfig.xml.

SDHW je modul pouzivany v HVAC, jednd se o domestic hot water module, v pfekladu doméci

modul teplé vody.
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ZAVER

Ukolem této préce bylo ziskat patiiéné teoretické zdklady v oblasti automatizova-
ného testovani pti vyvoji embedded zafizeni a tyto teoretické zaklady vyuzit pro
vytvoreni ovladace pro vybrany testovaci modul.

Prvni ¢ast prace je zamfena obecné na automatizaci testovani embedded zati-
zeni, a to zejména pri pouziti hardwarovych testovacich moduli. To bylo popsano
v kapitolach [I] Embedded zafizeni a jejich testovani a [2| Systémy pro automatizované
testovani.

Druha c¢ast prace se zabyva architekturou systému pro podporu automatizova-
ného testovani ATAB; jejimu popisu se prace vénuje v podkapitole [2.1{ Popis systému
pro automatizované testovani ATAB. V této a predeslé kapitole, se prace vénuje
i prehledu a srovnani ostatnich systému testovani.

V posledni tadé pred samotnou tvorbou ovladace, bylo nutno nastudovat struk-
turu protokolu Modbus a jeho pouziti na komunikac¢ni sbérnici RS-232, pripadné
USB: tato struktura a jeji pouziti je popsana v kapitole [3] Protokol Modbus.
Dale bylo nutné seznamit se s vyvojovym prostiedim Visual Studio, platformou
NET a programovacim jazykem C#. Nutnost studia struktury protokolu Enviracom
vyvstala az pozdéji a detaily jeho struktury nemohou byt v této praci zverejnény,
z diuvodu ze jde o proprietalni protokol spolecnosti Honeywell. Pouze v kapitole
EnviraCOM Serial Adapter, je strucny popis k ¢emu tento protokol slouzi.

Modulem, pro ktery mél byt vytvoren ovladac, byl NTC Simulator. Popis zminé-
ného modulu a ovladaci k nému je popsin v kapitole NTC Simulator.
Zminény modul nepodporoval primo protokol Modbus, nybrz jen jemu podobny
komunikac¢ni protokol. To se mélo zménit a dany ovlada¢ mél byt upraven pracov-
nikem firmy Honywell pro pouziti s protokolem Modbus a rozsifen o implementaci
rozhrani IResistanceOutputExtend coz se vSak dosud nestalo.

Dalsim vybranym modulem byl EnviraCOM Serial Adapter a tikolem bylo vytvo-
it ovladac pro tento modul. Popis dalsiho modulu, ovladacé k nému a jeho testovani
je popsan v kapitole 5| EnviraCOM Serial Adapter.

Hlavnim cilem této prace bylo vytvorit ovlada¢ pro vybrany testovaci modul,
tento cil byl splnén. Navic byl vytvoren ovladac¢ pro druhy modul EnviraCOM Serial
Adapter.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ADU datova jednotka aplikacni vrstvy — Aplication Data Unit

ASCII americky standartni kod pro vyménu informaci — American Standard Code

for Information Interchange
ATAB automatizované testovani v ACS Brno — Automated Testing in ACS Brno
CRC kontrola cyklické prebytecnosti — Cyclic Redudancy Checking
DHW domaci modul teplé vody — Domestic How Watter module
HVAC topeni, ventilace a klimatizace — Heating, Ventilation, and Air Conditioning
LRC kontrola podélné prebytecnosti — Longitudinal Redundancy Checking
PDU jednoducha datova jednotka — Protocol Data Unit
RFC zZadost o komentare — Request for Comments

RTU vzdalena ovladaci jednotka — Remote Terminal Unit
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A PRILOHY K TEXTU PRACE

A.1 Rozhrani IHwDriver

using System;

namespace AutomatedTesting

{
public delegate void HwMessageDelegate(MessageContainer Message);
public interface IHwDriver
{
Boolean Init(Int32 module, String config);
Boolean InitChannel (Int32 module, Int32 channel, String config);
Type[]l GetInterfaces();
void Close();
event HwMessageDelegate LogEvent;
}
}

A.2 Rozhrani IEnviracom

using System;

using System.Collections.Generic;

namespace AutomatedTesting

{
public interface IEnviracom
{
Int32 Send(Int32 module, Int32 channel, String[] messages, Int32
timeoutMs) ;
Int32 Send(Int32 module, Int32 channel, EnviraMessage[] messages, Int32
timeoutMs) ;
KeyValuePair<long, String>[] Receive(Int32 module, Int32 channel);
EnviraMessage[] ReceiveEnviraMessages(int module, int channel);
void Flush(Int32 module, Int32 channel);
KeyValuePair<long, String>[] WaitForMessage (Int32 module, Int32 channel,
String messagePattern, Int32 timeoutMs);
EnviraMessage[] WaitForEnviraMessage(Int32 module, Int32 channel, String
messagePattern, Int32 timeoutMs);
}
}
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A.3 Kobd pro testovani ovladace

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Threading;

namespace AutomatedTesting
{
class Program

{

private static void Main(string[] args)

{
KeyValuePair<long, string>[] messages = new KeyValuePair<long,
string>[0];
var tc = new TestConfigurator("testConfig.xml");
var testProgram = new Program();
Console.Writeline ("============================
Console.WriteLine (" [{0}] Inicializovéano",
DateTime.Now.ToString ("hh:m:ss:ffff"));
Console.Writeline ("============================
testProgram.TestCasel (tc, messages);
//&ekani na print screen
Thread.Sleep (180000) ;
tc.Finish();
}

private void OutputWritelLine (KeyValuePair<long, string>[] messages)

{
Console.WriteLine ("[{0}]Vypis navratovych hodnot pfechozi metody:",
DateTime.Now.ToString ("hh:mm:ss:ffff"));
if (messages != null && messages.Count() != 0)
{
foreach (var msg in messages)
{
Console.WriteLine (msg);
}
}
else
{
Console.WriteLine (" [{0}] Metoda nevratila Zzadné zpravy'",
DateTime.Now.ToString("hh:mm:ss:ffff"));
}
}

private void TestCasel(TestConfigurator tc, KeyValuePair<long, string>[]

messages )

Console.WritelLine ("=================—==—==—====

Console.WriteLine (" [{0}] Testuji metodu WaitForMessage()",

DateTime.Now.ToString ("hh:m:ss:ffff"));

Console.WritelLine ("=================—==——==—====

Console.WriteLine (" [{0}]Volani metody WaitForMessage() na ECOM_1:",

DateTime.Now.ToString("hh:mm:ss:ffff"));
messages = tc.WaitForMessage("ECOM_1", "ECOM",
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10000) ;

OutputWriteLine (messages);

Console.WritelLine ("=====================================")

Console.WriteLine (" [{0}] Testuji metody Send(), Receive() a pfijimani
zprav na pozadi", DateTime.Now.ToString("hh:mm:ss:ffff"));

Console.WritelLine ("=====================================\r") ;

Console.WriteLine (" [{0}]Volani metody Send() pro odeslani t¥i zprav
ECOM_2", DateTime.Now.ToString("hh:mm:ss:ffff"));

tc.Send ("ECOM_2", "ECOM", new string[] { "L 1111 FF R 00", "M 2222 00
Q 00", "H 3333 00 C 00" }, -1);

Console.WriteLine (" [{0}]Uspani hlavniho vlakna na pul sekundy",
DateTime.Now.ToString("hh:mm:ss:ffff"));

Thread.Sleep (500) ;

Console.WriteLine (" [{0}]Volani metody Receive() na ECOM_1",
DateTime.Now.ToString("hh:mm:ss:ffff"));

messages = tc.Receive("ECOM_1", "ECOM");

OutputWritelLine (messages) ;

Console.Writeline ("=====================================)

Console.WriteLine (" [{0}] Testuji metodu Flush()",
DateTime.Now.ToString ("hh:mm:ss:f£f£ff"));

Console.WritelLine ("=====================================\r") ;

Console.WriteLine (" [{0}]Volani metody Send() pro odeslani t¥i zprav
ECOM_2", DateTime.Now.ToString("hh:mm:ss:ffff"));

tc.Send ("ECOM_2", "ECOM", new stringl[]
{"L 3FFF FF R 3F 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16" +
" 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 01 02 03 04
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15"
"M 3E70 00 Q 00", "H 0000 00 C 00"}, -1);

Console.WriteLine (" [{0}]Uspani hlavniho vlakna na pul sekundy",
DateTime.Now.ToString ("hh:mm:ss:ffff"));

Thread.Sleep (500) ;

Console.WriteLine (" [{0}]Volani metody Flush() na ECOM_1",
DateTime.Now.ToString ("hh:mm:ss:ffff"));

tc.Flush("ECOM_1", "ECOM");

Console.WriteLine (" [{0}]Volani metody Receive() na ECOM_1",
DateTime.Now.ToString ("hh:mm:ss:ffff"));

messages = tc.Receive("ECOM_1", "ECOM");

OutputWriteLine (messages);

private void TestCase2(TestConfigurator tc, KeyValuePair<long, string>[]
messages )

Console.Writeline ("=====================================");

Console.WriteLine (" [{0}] Testuji metody Send(), Receive() a pfijiméani
zprav na pozadi", DateTime.Now.ToString("hh:mm:ss:ffff"));

Console.WritelLine("=====================================\1")

Console.WriteLine (" [{0}]Volani metody Send() pro odeslani t¥i zprav
ECOM_2", DateTime.Now.ToString("hh:mm:ss:ffff"));

tc.Send ("ECOM_2", "ECOM", new string[] { "L 1111 FF R 00", "M 2222 00
Q oo", "H 3333 00 C 00" }, -1);

Console.WriteLine (" [{0}]Uspani hlavniho vlakna na pul sekundy",
DateTime.Now.ToString ("hh:mm:ss:f£f£ff"));

Thread.Sleep (500) ;

Console.WriteLine (" [{0}]Volani metody Receive() na ECOM_1",
DateTime.Now.ToString ("hh:mm:ss:f£f£f£f"));

messages = tc.Receive("ECOM_1", "ECOM");

OutputWriteLine (messages) ;
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private void TestCase3(TestConfigurator tc, KeyValuePair<long, string>[]
messages )

{

Console.WritelLine ("=====================================)

Console.WriteLine (" [{0}] Testuji metody Send(), Receive() a pfijimani
zprav na pozadi", DateTime.Now.ToString("hh:mm:ss:ffff"));

Console.WritelLine ("=====================================\r") ;

Console.WriteLine (" [{0}]Uspani hlavniho vlakna na patndct sekund pro
prijeti véech zprav z DHW na pozadi"
DateTime.Now.ToString("hh:mm:ss:ffff"));

Thread.Sleep (15000) ;

Console.WriteLine (" [{0}]Volani metody Send() pro odeslani t¥i zprav
ECOM_2", DateTime.Now.ToString("hh:mm:ss:ffff"));

tc.Send ("ECOM_2", "ECOM", new string[] { "L 1111 FF R 00", "M 2222 00
Q 00", "H 3333 00 C 00" }, -1);

Console.WriteLine (" [{0}]Uspani hlavniho vlakna na puil sekundy"
DateTime.Now.ToString ("hh:mm:ss:ffff"));

Thread.Sleep (500) ;

Console.WriteLine (" [{0}]Volani metody Receive() na ECOM_1",
DateTime.Now.ToString("hh:mm:ss:ffff"));

messages = tc.Receive("ECOM_1", "ECOM");

OutputWriteLine (messages);

}

A.4 Testovani ovladace pro EnviraCOM Serial Adapter

lani metody end
321]Hspan1 hlavniho ”1akna na pu1 sekundy
341]volani metody Receive() na ECOM_1
2;50]fy is nanlato"ych hodnot pfechozi metody:

[01:21:2
[1321232154, L 3FEF FF R 3F 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 01 02 03 04
06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 01 02
/ 12 13 14 15 N]
Q 00 NJ

deslani tri zprav ECOM_2
i hlavniho ”1akna na pul sekundy
i metody Flush() na ECOM_1
i metody Receive() na ECOM_1
384 vypis navratocych hodnot pFechozi metody:
594 IMetoda Recieve() nevratila zadné zprav

Obr. A.1: Zékladni test metod rozhrani [Enviracom

48



0 n 00 N
00 R 05 7
FO Q 00
FO R 03

:3485]volani metody Send() pro odes
] h2 7]Uspani hlavniho vlakna na pul sekundy
H /olani metody Receive() na ECOM_1
'wvpis navratovych hodnot pfechozi metody:
, M 10E0 00 @ 00
M 10e0 00 R
M 10E1l 00 R 09 b 4F NJ
L 3FFF FF R 3 3 7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 01 02 03 04 05
10 11 12 13 il 3 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 01 02 03
08 09 10 11 3
82, M 3E70 00 q O
98, H 0000 00 C

r
hlavniho vlakna na pul sekundy
o]an1 metody Flush() na ECOM_1
o]an1 metody Receive() na ECOM_1
is na;latocych hcdnct prechcz1 metcdy

4]volani metody 5 ) pro ode51an1 tr1 Zprav ELGM _2

3289]uspani hlavniho vlakna na pul sekundy
09]volani metody Receive() na ECOM_1
58]vypis navratowvych hodnot prechozi metody:

00 N]

N]

74 00 00 00 4F N]

N]

7F FF 00 N]

N]

00 00 55 04 12 49

00 05 02 00 00 00

N]

N]

3120

3120

12F0

., M 12F0

[1440510012 100
(1446524 0,
(1446538756,
(1446545954,
(1446553308,

NOoORAAOROROR

hlavniho vlakna na 15 sekund pro prijeti v av z DHW na pozadi
0259]\o1an1 metody Send() pro odeslani tfi zprav ECOM_2
8224]uspani hlavniho vldkna na pul sekundy
:3254]volani metody Receive() na ECOM_1
3:3303]vypis navratovych hodnot pfechozi metody:
M 3120 00 q 00 N]
M 3120 00 74 00 00 00 4F N]
M 12F0 FO NJ
91, m 12F0 FO 7F FF 00 N]
M 10e0 00

N]
M 100 00 3 00 00 55 04 12 49 04
M 10E1 00

) 00 05 02 00 00 00 36
L 1111

M 00
H 2222 00

N]
N]

NoORRRLORLR

Obr. A.4: Test metody Send(), po pfijmu zprav z DHW
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EnviraComSerialAdapter.Send: Common Info: Proménna mimo rozsah nebo wve Spatném f

EnviraComSerialAdapter.WaitForMessage: Common Info: Wrong timeout was used

EnviraComSerialAdapter.Init: Common Info: Port COM4 neexistuje.
2: TestConfigurator.LogFatalError: Common FatalError: Could not initialize module B

/BOARD1. Error type: ConnectionError, Message: Port COM4 neexistuje.
2: EnviraComSerialAdapter.ReceiveData: Common Info: Port je zavren.Vyjimka nastala
oro modul:1

1:34: EnviraComserialAdapter.ReceiveData: Common Info: Vstupné-vystupni operace byla p
na bud z davodu ukonceni vlakna, nebo na Zzadost aplikace.
/vjimka nastala pro modul:2

Obr. A.5: Test zalogovani vyjimek

A.5 testConfig.xml

<AutoTestConfig>
<device name="ECOM_1">
<family name="EnviraComSerialAdapter">
<module config="COM3" name="BOARD1" address="1">
<interface name="IEnviracom">
<channel config="" name="ECOM" address="0">
</channel>
</interface>
</module>
</family>
</device>
<device name="ECOM_2">
<family name="EnviraComSerialAdapter">
<module config="COM6" name="BOARD2" address="2">
<interface name="IEnviracom">
<channel config="" name="ECOM" address="0">
</channel>
</interface>
</module >
</family>
</device>
<logger config="" type="SimpleLogger" />
</AutoTestConfig>
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B OBSAH CD PRILOZENEHO K BAKALAR-
SKE PRACI

CD prilozené k bakalarské praci, obsahuje pouze text vlastni prace a navod pro pfi-
stup ke zdrojovym kédum. Zdrojové kody ovladact vytvorenych v ramci bakalarské
prace nemohou byt prilohou této prace kviili tomu, Ze se na né vztahuje obchodniho
tajemstvi firmy Honeywell.

V pripadé opravnené potreby zdrojovich kédi (napriklad za ticelem vypracovani
posudku této prace), k nim vedou dvé cesty; Pruoni je IS VUT kde jsou uloZeny jako
tajné soubory. Druhou je kontaktovani Honeywell HTS Brno, Turanka 96, 62700
Brno, pan Radomir Svoboda, e-mail: radomir.svoboda@honeywell.com.

Na obrazku [B.1] je zobrazena struktura slozek zdrojovych kédi, s vyznacenymi
stézejnimi slozkami. Zdrojovy kod se sklada z jedné takzvané Solutiony ATAB,
a nekolika projekt. Obsahuje ovladace pro NTC Simulator a EnviraCOM Serial
Adapter, knihovny a rozhrani potrebné pro béh téchto ovladaci, aplikaci pro kon-
figuraci a spousténi testli s ukazkou testu ovladace pro modul EnviraCOM Serial

Adapter a jednoduchy logger.

B.0.1 Pozadavky pro spusténi kédu

Pro préaci se zdrojovymi kédy je nutné mit nainstalované Visual Studio Express 2012,

¢i novéjsi a NET Framework 4.
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EHC1[ATAB]
(1 [.nuget]
(][ _trash]
(1 [Binaries]
(] [packages]
= [Sources]
1 [Applications]
= [Drivers]
[ [EnviraComSerial Adapter]
F-__] [Driver]
[ JINTC_Simulator]
#-__][NTC_Driver]
&+ [Interpreter]
B [Libraries]
D [Configurator]
] [Functions]
S [Interfaces]
[:l [Hardware interfaces]
(_1[obil
(1 [Output ]
(] [Properties]
1 [Script interfaces]
B [Nunit Test]
B+ [TestingApplication]
&1 [Typesl]
G 1[Loggers]
L1 [Scripts]

Obr. B.1: Struktura slozek zdojovych kodt
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