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Abstrakt

RTPS protokol slouzi k Real-Time komunikaci po Ethernetu. Projekt ORTE je oteviena
implementace RTPS protokolu. Tato priace se zabyva vytvofenim podplrnych ndstroji RTPS
protokolu pro projekt ORTE. Prvnim feSenym tkolem bylo vytvoreni a zaclenéni podpory RTPS
prototokolu do programu Ethereal. Druhy tkol spocival ve vytvofeni API rozhranni v jazyce Java
pro knihovnu liborte z projektu ORTE. Pii feSeni tohoto tkolu bylo pouZzito JNI rozhrani umozijici
zdrojovému kédu Javy kooperaci s programovacim jazykem C. Posledni tikol spocival v otestovani
nové vytvoreného Java API rozhrani vytvofenim aplikace pro monitorovani sifovych aplikaci

vyuZzivajicich RTPS protokolu.

Abstract

RTPS communication protocol is used to have Real-Time communication over Ethernet. Project
ORTE is a free open-source implementation of RTPS protocol. This work is all about developing
support tools for RTPS protocol covered by ORTE project. The first goal was create the support of
RTPS protocol to program Ethereal. Second goal was create Java API to liborte library from project
ORTE. JNI was use to solve the problem how can Java cooperates with language C. Third and the
last goal was to use new Java API and create an aplication to monitor other network applications,
which use RTPS protocol.
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Uvod

Evropsky projekt OCERA (Open Components for Real-Time Applications) si klade za cil
vytvofit integrované prostiedi pro embedded real-time aplikace. Samotny projekt je velice rozsahly
a byl proto roz¢lenén na mensi projekty. Jednotlivé projekty si rozebraly evropské technické
univerzity, které se prihlasily ke spolupraci na hlavnim projektu.

Ceské vysoké uceni technické v Praze (CVUT) v projektu OCERA zastupuje katedra fidici
techniky. Oblast hlavniho tkolu, ktery katedra obdrZela k vyfeSeni 1ze souhrné nazvat komunikace.
Oblast komunikace byla opét rozdélena na mensi Casti zabyvajici se technologii CAN, OpenCAN a
Real-Time Ethernet. Projekt zabyvajici se Real-Time Ethernetem dostal ndzev ORTE (OCERA
Real-Time Ethernet).

Vysledkem feSeni projektu ORTE je implementace RTPS (Real-Time Publish-Subscribe)
komunika¢niho protokolu. Komunika¢ni protokol je postaven na distribuénim modelu Publish-
Subscribe, ktery definuje dva druhy komunikacnich uzlii (nodl). Producenta dat - Publishera a
odbératele dat — Subscribera. RTPS protokol pouziva klasicky komunikacni model zaloZeny na
transportnich protokolech IP/UDP. Nad t€mito protokoly je vytvorena softwarovd mezivrstva, kterd
se stard o fizeni datového toku. Mezivrstva poskytuje rozhrani pro vySe poloZené uZivatelské
aplikace. Mezi vyhody zvolené architektury patii fakt, Ze neni tfeba provadét zmény stavajiciho
komunika¢niho modelu (IP/UDP). Nevyhoda zvolené architektury spoc¢ivd v pfenosu real-time dat
spolu s klasickymi daty a problém jednotného cCasu (synchronizace). Pravé to fadi RTPS protokol
do kategorie tzv. soft-real-time komunikace.

Cilem této prace je vytvorit v rdmci projektu ORTE podptrné nastroje pro RTPS komunikaci.
Hlavnim tkolem je navrhout a realizovat aplika¢ni rozhrani (API) pro knihovnu projektu ORTE.
Knihovna poskytuje API rozhrani v jazyce C, tkolem je doplnit knihovnu o API rozhrani v jazyce
Java. Na zédkladé nového rozhrani, pak navrhnout a realizovat aplikaci s grafickym rozhranim
slouzici pro monitorovani sifovych aplikaci, které vyuZivaji RTPS komunikac¢niho protokolu.
Posledni tikol spoc¢ivé ve vytvofeni podpory RTPS protokolu pro monitorovaci program Ethereal.

Tento dokument popisuje zpisoby feseni jednotlivych tkold. Prvni polovina dokumentu ma ryze
teoreticky charakter, slouzi ke shrnuti zdkladnich poznatki a predstaveni technologii potfebnych
pro feSeni zadanych ukoli. Druhd polovina slouzi k popisu ndvrhu feSeni a vlastni realizaci
zadanych tukold.



Kapitola 1

Sitova komunikace

Kapitola vénovana popisu sifové komunikace. V podkapitolach jsou vysvétleny zdkladni
principy komunikace a zdkladni terminologie.

1.1 Komunikace

Pod pojmem komunikace si miizeme obecné predstavit pfenos informace, sdélovani myslenek a
(bubny, posunky, obrazky, pismo atd.) ¢i verbdlni (fe€), vZdy bylo cilem néco sdé€lit druhé strané. K
tomu, aby se mohli dva a vice jedinci mezi sebou domluvit a predat si tak informace, musi obé
zucastnéné strany pouzivat stejny jazyk. Jazyk je soubor vyrazid (slov) a pravidel, jak s vyrazy
nakladat.

Diky rychlému rozvoji techniky v poslednich dvou stoletich doSlo k vytvorfeni zafizeni, ktera
mohou komunikovat mezi sebou a umoznovat tak lidem napf. komunikovat na velké vzdélenosti
(napf. e-mail), fidit technologické procesy (napt. HMI). Aby si dvé€ zafizeni rozuméla, musi opét
pouzivat stejny jazyk. V sifové terminologii nazyvame tento jazyk komunikaénim protokolem.
Sitové zafizeni budeme v dal$Sim textu nazyvat nodem.

1.2 Sité

Aby mohlo dochédzet mezi zafizenimi k pfenosu informaci, potfebujeme zafizeni néjakym
zpusobem propojit a vytvorit tak komunikacni kanal. V praxi se vyuziva prenosového média, po
kterém jsou posilana kvanta informaci ve formé signali. Typ pfenosového média je vybirdan podle
ruznych kriterii napf. podle délky komunika¢niho kanalu, pozadované rychlosti komunikace, ceny
pfenosového média a k nému néleZejiciho vybaveni, vlivii vn&jsiho okoli, moZnosti budouciho
roz$ifeni a dalSich.

V soucasné dobé pouzivame 3 typy pienosovych médii:
- metalické kabely,
- optické kabely,
- elektromagnetické viny.

YV Vv

NejbéznéjsSim prenosovym médiem jsou metalické kabely. Pouzivame je na kratké vzdalenosti a



pro prenosové rychlosti do 1 Gb/s. Vyhodou metalickych kabell je hlavné nizka cena ve srovnani s
ostatnimi pfenosovymi médii. Tyto kabely jsou vSak nachylné na rizné formy elektromagnetického
ruseni a lze je pouZit na kratké vzdalenosti (maximdlné stovky metri). Pouzitim optickych kabelii
ziskdme komunikac¢ni kandl na dlouhé vzdalenosti (fidové km) s mozZnosti vysokych pienosovych
rychlosti (10 Gb/s), ktery neni ndchylny na Zadnou formu elektromagnetického ruseni.
Elektromagnetické vlny pouzivdme pro bezdratové prenosy na kriatké i dlouhé vzdalenosti s
riznymi pfenosovymi rychlostmi.

1.2.1 Sitové topologie
Topologie sit€ popisuje strukturu sité neboli zpisob propojeni jednotlivych nodu.
1. Point-to-point (piimé spojent). Nody jsou piimo propojeny prenosovym médiem.

2. Bus (sbérnice). Jednotlivé komunikac¢ni nody jsou pfipojeny ke spole¢nému pienosovému
médiu. Kazdy nod, ktery chce komunikovat s dal§im, musi nejprve ziskat pravo pfistupu na
sbérnici.

3. Ring (kruh). VSechny nody jsou zapojeny do kruhu. Po siti je posilana dokola zprava tzv.

token. nod ktery obdrzi token m4 pravo pfistupu na sbérnici.

4. Star (hvézda). Viechny nody jsou pripojeny k jednomu centralnimu nodu. V piipadé selhani
centrdlniho nodu je nefunkéni celd sit. Lze vytvorit i rozSiteni tzv. Extended star — nody
pfipojené k hlavnimu centrdlnimu nodu tvoii centralni body pro dalsi nody.

5. Mesh. Kazdy nod je propojen s kazdym nodem. Jedna o topologii s maximdalni propojenosti
nodsu. Jsou zde zamérné vytvareny redundantni spojeni za icelem dosaZeni co nejveétsi
spolehlivosti sité (pfiklad uziti — atomova elektrarna).

Point-to-Point BU Ring Star Mesh

O
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Obr .1 Typy sifovych topologii

1.2.2 Modely distribuce dat
« Point To Point. Model zajistujici piimé pripojeni icastnikii. Neni vhodny pro vice nodu.

« Client — Server. Model s centralizovanym prvkem — serverem, k némuz jsou pfimo
pfipojeni klienti. Praktické pro centralizaci dat, nevyhodné pro komunikaci klient-klient. V
piipadé selhani centralniho prvku dojde ke kolapsu veSkeré komunikace.

« Publish — Subscribe. Specifikace typu nodil na producenty dat (Publisher) a konzumenty
dat (Subscriber). Producent mtze dodavat data vice konzumentim. MuzZe existovat zalozni
producent, ktery v piipadé selhdni prvniho producenta pfevezme jeho funkci. Systém je
snadno rekonfigurovatelny. V piipadé odebrdni nodu nehrozi zhrouceni komunikace. Novy
nod miZe byt kdykoliv pridan. Jedna se o typ komunikace one-to-many (1-pro vice).
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Obr. 2 Modely disribuce dat
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1.2.3 ISO/OSI model

ISO/OSI referencni vrstvovy model byl vyvinut z potfeby sjednoceni skupiny sifovych standardi
pro vyrobce sifovych technologii, coZ vedlo ke zvySeni kompatibility sifovych technologii. Model
se stal populdrni pro znizorfiovani datové komunikace po siti a predlohou pro dalsi vrstvové
modely napi. TCP/IP model.

Referenéni ISO/OSI model se sklada ze 7 vrstev, TCP/IP ze 4 vrstev:

ISO/OSI layer model

7. Application Layer

6. Presentation Layer

5. Session Layer

4. Transport Layer

3. Network Layer

2. Data Link Layer

TCP/IP layer model

4. Application Layer

3. Transport Layer

2. Internet Layer

1. Network Access

1. Physical Layer Layer

Obr. 3 Vrstvové modely

Kazda vrstva fesi vymezenou mnoZinu problémi, naklddd urcitym zplsobem s plvodnimi
poslanymi daty a pouZzivd vlastni zplisob adresace svych zprav. Jednotlivé vrstvy mezi sebou
komunikuji a pfedavaji si data. Spodni vrstvy poskytuji sluzby vyS$Sim vrstvam. Komunikacni
protokoly zajistuji logické spojeni stejnych vrstev ticastnikit komunikace.

1.2.4 Zapouzdreni dat
Zapouzdieni dat (data encapsulation) lze dobie popsat na ISO/OSI modelu. K zapouzdreni dat



dochdzi na strané odesilatele. Princip zapouzdieni spoc¢ivd v postupném preddvani dat z vysSich
vrstev vSem vrstvdm nizZ$im, pfiCemz 1. fyzickd vrstva data odesle. Kazda vrstva provede se
ziskanymi daty urcitou operaci, vétSinou rozdé€li data na mensi ¢asti, k nimz prida hlavicku svého
prenosového protokolu. Pak posle data vrstvé pod sebou. Datové jednotky riznych vrstev maji své
vlastni nazvy (framy, pakety, segmenty). Cilova statnice po pfijeti dat provadi opacny proces (de-
encapsulation).

o
_5 7. Application Layer r«g data P 7. Application Layer L
T )
7 6. Presentation Layer |- data P 6. Presentation Layer =3
Q )
© : data : >
= 5. Session Layer - | 5. Session Layer 8
o ©
% 4. Transport Layer -4 segments P 4. Transport Layer E
° 2
3. Network Layer |« packets P 3. Network Layer S

2. Data Link Layer - frames P 2. Data Link Layer

1. Physical Layer -l 10110001001 | 1. Physical Layer

Obr. 4 Proces zapouzdrovdni dat

1.2.5 Protokoly

Komunika¢ni protokol je soubor pravidel pro prenos dat. Pravidla urcuji, jakym zplisobem
navézat kounikaci, jak vyrobit zpravu, jak do zpravy vloZit data a ndsledné ji odeslat, co délat pti
doruceni, nedoruceni a poSkozeni zpravy a jiné.

Pred vlasnim pfenosem zpravy je tieba navdzat spojeni mezi Gcastniky. Déleni protokolii podle
typu navazovani spojeni:

 Connection-less. Pri{jemce neni pfedem upozornén, Ze zanedlouho obdrZzi data. V béZném
Zivoté mizeme tento zpusob prirovnat k dorucovani dopisi. Postovni dorucovatelka vhodi
dopis do schranky, bez pfedchoziho upozornéni adreséta. Pfikladem takového protokolu je
IP (Internet Protocol).

« Connection-oriented. Piijemce je pfedem upozornén, Ze zanedlouho obdrzi data. Pred
pfenosem je navazovdno spojeni. V béZzném Zivoté miizeme tento zpisob pfirovnat k
telefonovani. Telefon pfijemce pfedem upozorni zvonénim na prichozi hovor. Piikladem
takového protokolu je TCP (Transfer Control Protocol).

Podle zptisobu doru¢ovani dat mizeme protokoly délit do dalsich kategorii:

+ Reliable. Data jsou vzdy dorucena. Protokol vlastni mechanismy na kontrolu spravného
doruceni dat. V piipadé nedoruceni dat jsou data opétovné preposlana. Kontrola
dorucovdéni je na ukor rychlosti dorucovani. Piikladem takového protokolu je TCP.

« Unreliable. Doruceni dat neni kontrolovdno. Protokol ma vy$§i dorucovaci rychlost.
Prikladem takového protokolu je UDP (User Datagram Protocol).
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Dulezité protokoly:

Protokoly 2. vrstvy. Mezi tyto protokoly se fadi tzv. routing protokoly, které slouzi k
vyhleddvani cest mezi jednotlivymi zafizenimi pfipojenymi do sité. Napft. protokoly RIP,
IGRP, RIPv2 a dalsi. Pro svou adresaci pouzivaji MAC adresu.

IP (Internet Protocol). Connection-less unreliable protokol 3. sifové vrstvy. Slouzi ke
smérovani datovych jednotek — paketli. Z mnozZiny moZnych cest odesilatel-pfijemce se
snazi vybrat tu nejlepsi a po ni sméruje pakety. Pro svou adresaci pouZiva tzv. IP adresu.

UDP (User Datagram Protocol). Connection-oriented, unreliable protokol 4. sitové vrstvy.
Slouzi pro posilani dat vysSSich vrstev bez kontroly dorucovani zprdv. Protokoly vySsi
vrstvy vyuZzivajici sluzeb UDP jsou nap

t. TFTP, DNS, DHCP, RTPS a dalsi.

TCP (Transfer Control Protocol). Connection-oriented, reliable protokol 4. sitové vrstvy.

SlouZi pro posilani dat vyS$Sich vrstev s kontrolou doruc¢ovéni zprdav. Protokoly vySsi vrstvy
vyuZzivajici sluzeb TCP/IP jsou napt. HTTP, FTP, Telnet a dalsi.

1.2.6 Zpusoby adresace

Zakladni zptisoby adresace jsou:

Unicast. Zprava je adresovdna pravé jednomu piijemci.
Multicast. Zprava je adresovana vice pfijemctim.

Broadcast. Zprava je adresovana vSem piijemctim pfipojenym k siti.

Typy adres:

MAC Adresa. Jedine¢na 6 bytova adresa vypdlena do paméti ROM sitové karty. Prvni tfi
byty identifikuji vyrobce karty a zbylé tfi byty predstavuji sériové Cislo karty. Adresa je

cvv s

pouzivana k adresaci v protokolech nizsich vrstev.
IP Adresa. Adresa tvorena 4 byty (32bit), sklozend ze dvou ¢asti:
« sitovd Cdst - identifikuje sif,

+ systémovd c¢dst — identifikuje hosta v siti.

Podle toho, kolik bitt ptislusi sifové ¢asti, délime IP adresy do nasledujicich tfid:

tfida rozsah byty sifové Cdsti uZiti
A 0-127 1 velké sité
B 128 - 191 2 stfedné velké sité
C 192 - 223 3 malé sité
D 224 - 239 1 multicasting

Tab. 1 Tridy IP adres
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IP adresy s pevné definovanym vyznamem:

adresa vyznam
127.0.0.1 localhost — adresa vlastni NIC
192.168.1.10/24 | béZna adresa zafizeni
192.168.1.0 adresa sité
192.168.1.255 broadcast adresa

Tab. 2 Rezervované IP adresy

Diky velkému rozvoji sifovych technologii a neustdlému nartistdni poctu pripojenych zafizeni k
siti, dochdzi k vycerpavani stavajicich 4 bytovych IP adres. Jedno z feSeni tohoto problému je
zavedeni nového typu adresy. IPv6 adresa je slozend ze 16 bytd (128 bitl), které predstavuji
celkem 3,4.10™ adres.
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Kapitola 2
Ethernet

V kapitole jsou shrnuty zdkladni poznatky tykajici se technologie Ethernet. Je popsan historicky
vyvoj i soucasné trendy a vysvétlen princip fungovani Ethernetu.

2.1 Technologie Ethernet

Ethernet je jedna z nejrozSitenéjSich technologii uréend pro budovani LAN siti. V soucasné dobé
pojem Ethernet predstavuje standart IEEE 802.3.

Zékladni mySlenka Ethernetu spoc¢ivd v moZznosti komunikace zatizeni po sdileném médiu, aniz
by se signdly jednotlivych zafizeni ruSily. Tento pfistup se v pocatcich stal zdkladem pro
technologii CSMA/CD. CSMA/CD technologie zajiStujici piistup k médiu a feSeni kolizi byla
potfebna hlavné v zacdtcich Ethernetu, kdy pfenosové médium tvofil koaxidlni kabel a rezim
vysilani byl half duplex (stanice mohla bud’ vysilat nebo piijimat, nikdy soucasné). Postupnym
vyvojem a ndstupem novych prenosovych médii piibyly UTP kabely a optické kabely. Nova
pfenosova média umoznily Ethernetu pracovat v rezimu full duplex (stanice vysild a prfijima
soucasné). Pouziti full duplex rezimu vede k odstranéni problému kolizi.

2.2 Historie Ethernetu

Historie této technologie sahd do roku 1972, kdy Robert Metcalfe a jeho spolupracovnici ze
spole¢nosti Xerox Corporation navrhli technologii zvanou Alto Aloha Network. O rok pozdéji byla
technologie prejmenovdna na Ethernet. V roce 1976 byla technologie Ethernet rozsifena o tzv.
carrier sense metodu a byla vybudovana prvni sif k propojeni pocitaci. V roce 1980 byl vydan
prvni standard pro 10Mbit Ethernet tzv. Blue Book Standard (DIX Ethernet) konsorcia DIX
(Digital, Intel, Xerox).

V roce 1985 dochazi k dalSimu rozsifeni Ethernetu a zafazeni pod novy standard IEEE 802.3. V
témZe roce se Ethernet poprvé dostava do primyslu pod jménem SINEC H1, slouZzi pro komunikaci
mezi PLC fy. Siemens. Nejvétsi rozSifeni Ethernetu je vSak v kancelafské sféfe. Ethernet se drzi na
hranici 10 Mbit/s.

V roce 1995 dochazi k vylepSeni Ethernetu a rychlost je zvySena na 100Mbit/s. Tento typ
Ethernetu se zacal nazyvat Fast Ethernet. V témZze roce se jako pfenosové médium zacind pouZivat
UPT kabel, ktery umoziiuje full duplex rezim. V roce 1998 je rychlost opét zvySena na 1Gbit/s a
Ethernet dostal nazev Gigabit Ethernet. Od roku 2000 zacind prudky narist prumyslového
Ethernetu s oznanim Idustrial Ethernet.
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V soucasné dobé, rok 2005, probihd vytvafeni standardi pro 10Gbit Ethernet. Postupné
zvySovani rychlosti Vede k novym moinostem pouiitl’ Ethernetu napf pro pfenos videa. Pronikénl’

Office Ethernet) a primyslovych siti (Idustrial Ethernet). Vysledkem procesu je jednotnd sifova
technologie viz. Obr.5. V primyslové sféfe rostou pozadavky na Real-Time Ethernet, ktery by

nahradil sbérnice typu fieldbus.
Company

Corporate

Level ] )
= Oﬁlce ETHERNET

Measurement ) )
&Contlol % % % Indusmal ETHERNET
Level A
i m @ mé REAL TIME

LAy
Industl ial . ETHERNET

Field

Level 1 1 ¥

Obr. 5 Podnikovd pyramida a uZiti Ethernetu

2.2 Dilezité vlastnosti Ethernetu
Ethernet za sviij prudky rozvoj vdéci svym nad¢asovym vlastnostem:

+ Flexibilni technologie, moZnost spolupracovat s novymi techologiemi pii zachovani
zpétné vazby na staré technologie, diky stejnému frame formdtu (2.3).

- Snadni implementace a instalace.

+ Spolehlivost.

+ Cenova dostupnost, cena je odvislad od typu pouzitého pfenosového média.

2.3 Ethernet a ISO/OSI model

Ethernet pracuje na prvnich dvou vrstvach modelu, respektive na prvni a poloviné druhé vrstvy.

2. Data Link Layer
LLC Logical Link Control

[y
|

MAC Medium Access Control

Ethernet

1. Physical Layer
/

Obr. 6 Ethernet podle 1SO/OSI modelu

-l
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«  Medium Acces Control (MAC). LLC (Logical Link Control) zisk4 data z vyssich vrstev v
podobé paketl. Tato data jsou pieddna MAC ke zpracovani. MAC zapouzdii data do tzv.
framu (Obr.7). Zapouzdieni se provede ndsledovné:

Preamble. Zajistuje synchronizaci pro 10Mbit Ethernet a méné.

Start of Frame Delimiter.Ukoncuje synchroniza¢ni tidaje. Obsahuje vZdy posloupnost
10101011.

Destination Address. MAC adresa piijemce framu.
Source Address. MAC adresa odesilatele framu.

Length/Type. Pokud je hodnota mensi nezZ 1536, jednd se o délku dat framu. Pfi hodnoté
vEtsi se jednd o identifikaci protokolu vyssi vrstvy, kterému nélezi data ve framu.

Data. Prendsend data paketu 3. vrstvy. Minimdlni délka dat 64, maximalni 1500 bytt.

Pad. “Prazdna data”. UZivaji se k doplnéni chybéjicich byt na pozadovanou nejmensi
délku dat framu.

Frame Check Sequence (FCS). Kontrolni soucet. Pokud neodpovidd hodnota FCS nové
spoctenému souctu, je frame znicen.

+ Physical Layer. Pfevadi frame na signdl, ktery odesle po prenosovém médiu. Fyzicka
vrstva zahrnuje rizné typy prenosovych médii, konektory, irovné signdll a dalsi.

7 1 6 6 2 64 - 1500 X 4
Start of Frame | Destination Source Frame Check
Preamble Delimiter MAC address | MAC address Length/Type Balle pad Sequence
‘ IEEE 802.3 .

Obr. 7 IEEE 802.3 frame

Pozn. Frame formét Ethernetu a IEEE 802.3 se drobné lisi uzitim poli¢ek Preamble a Length/Type.

2.4 Typy Ethernetu

Jednotlivé typy Ethernetu se od sebe 1i$i pouzitym pienosovym médiem, pfistupem na médium a
rychlosti pfenosu. Diky jednotnému frame formdatu, uvedenému vyse, je zachovédna propojitelnost
vSech typt Ethernetu, které jsou:

« Legacy Ethernet. 10 Mbit Ethernet [1] (10Base5, 10Base2, 10Base-T).

« Fast Ethernet. 100 Mbit Ethernet [1] (100Base-TX, 100Base-FX).

- Gigabit Ethernet. 1000 Mbit Ethernet [1] (1000Base-T, 1000Base-SX, 1000Base-LX).
+ 10Gigabit Ethernet. 10 Gbit Ethernet [1].
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Kapitola 3

Real-Time Ethernet

Ethernet v kancelarské sféfe (Administrative/Office Ethernet) v soucasné dobé spliiuje vSechny
zakladni pozadavky na néj kladené. Postupné pronikani Ethernetu do oblasti primyslu pfineslo
pozadavek komunikace v redlném Case. Nésledujici kapitola vysvétli pojem redlného Casu a
pozadavky kladné na real-time komunikaci. Konec kapitoly je vénovéan RTPS protokolu.

3.1 Definice Real-Time systému

Definice real-time systému: “Systém redlného casu je takovy systém, ktery je schopen reagovat
na vstupni uddlosti do predem stanoveného pevného casového okamZiku”, Prof. Zezulka [2]. Podle
definice zéleZi na vybéru pevného ¢asového okamZitu, nazyvaného také deadline nebo latency.

Podle rychlosti reakce délime systémy do kategorii:

+ Non-Real-Time systém. Nedodrzeni deadline nevadi, nejsou ohroZeny lidské Zivoty ani
fizeny proces.

+ Soft-Real-Time systém. Toleruje se obCasné nedodrzeni deadline. NedodrZenim deadline
nejsou ohroZeny lidské Zivoty ani fizeny proces. S ¢asem rostoucim od deadline naristaji
ztraty. Piikladem ze Zivota je napf. Clovék, ktery cekd na autobus. Odjezd autobusu je
deadline. Obcas se stava, ze autobus nedodrZzi svij deadline, coZ nikterak neohroZuje
cestujici na Zivotech, ale zvySuje jim tim ¢asovou ztrétu.

« Hard-Real-Time systém. Systémy ve kterych na dodrzeni deadline zdvisi lidské Zivoty i
fizend technologie. Casto se jednd o velice maly asovy interval deadline. Piikladem ze
Zivota mizou byt brzdy autobusu. V piipadé selhdni brzd, tj. nedodrZeni deadline reakce
brzd, jsou ohrozeny lidské Zivoty cestujicich i autobus.

A

loss

/ Soft-Real-Time

Non-Real-Time

>

deadline t
Obr. 8 Typy real-time systémii
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Real-Time systémy musi spliiovat tii zakladni parametry:
« Deadline (Latency). DodrZzovani nastaveného deadline (3.1).

+ Synchronizace (Synchronicity). Synchronizace reakci jednotlivych ucastnikii na vstupni
uddlosti. Parametr urcuje nejveétsi moznou vzdjemnou odchylku reakci mezi sebou, tzv.
jitter.

«  Vykon (Throughput). Fyzické omezeni dané vlastnostmi kazdého systému (napf. rychlost
vzorkovéni dat, rychlost zpracovéni operaci a jiné). Parametr také ovliviiuje aktudlni
zatizeni systému.

3.2 Real-Time Ethernet

Ethernet byl zpoc¢étku pro real-time komunikaci zcela nevhodny diky moZnosti vzniku kolizi pii
rezimu pfijimani a vysilani half-duplex (2.1). Nedeterminismus Ethernetu predstavovaly ndhodné
vzniklé kolize, které oSetfovala metoda CSMA/CD. S ptfichodem novych pfenosovych médii (UTP
kabel, opticky kabel) bylo umoZnéno vysildni a pfijimani v reZimu full-duplex (2.1), pfi kterém jiz
kolize nevznikaji.

V soucasnosti problém nedeterminismu spoc¢iva v nasazeni prepinacich zafizeni, swirchii [1].
Zatizeni pracuje ve druhé vrstvé ISO/OSI modelu a zajistuje prepinani frami mezi jednotlivymi
useky sité. Nedeterminismus zpasobuje zpracovani framii v paméti switche. V piipadé zahlceni
paméti switche vznika zpozdéni, které se mize projevit nedodrZenim dealine doru¢eni framu.

Real-Time Ethernet musi dodrzet zédkladni real-time parametry:

« Deadline. V primyslu se pohybuje v fadech milisekud. Nasledujici tabulka shrnuje
deadline primyslovych zafizeni:

zarizent deadline
PLC, HMI 100 ms
fieldbus 10ms
motion control 100us - 1ms

Tab. 3 Deadline priumyslovych zafizeni

+ Synchronizace. zajisStuje je PTP protokol (IEEE 1588), ktery posild tzv. asové znacky
(time stamps) a tim umoziuje sjednoceni systémového ¢asu podle hlavnich hodin.

« Vykon. Pouziti 100 Mbit Ethernetu piedstavuje v porovnani s rychlostmi stdvajicich
sbérnic dostatecny vykon.
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3.3 Architektury Real-Time Ethernetu

RT Ethernet

RT Application | |\ .mT Non-RT . Non-RT RT Application
. . RT Application .

. Application Application Application
RT middleware RT data

UDP TCP UDP || TCP RT data UDP || TCP

P P exchange P
MAC (Ethernet) MAC (Ethernet) MAG (Ethernet) | RTHW
a) Software middleware b) RT data channel ¢) RT circuits

Obr. 9 Typy Real-Time Ethernetu

« Software middleware. Architektura vyuzivd maximdlné stdvajici technologii IP/UDP. Ryze
softwarové feSeni. Datovy tok fidi mezivrstva, nevadi tedy nespolehlivé dorucovéni pies
UDP. Problém s UDP — v pfipad€ pretizeni sité jsou prvni zahazovany UDP pakety. Klasicka
1 RT data jsou distribuovény stejnou cestou. Bez dodatecné synchronizace se hodi pouze pro
soft-real-time komunikaci.

* RT Data Channel.Architektura softwarové obchdzejici stdvajici technologii TCP/UDP/IP.
Neni tfeba specidlni hardware. Deterministickd komunikace zajiSténa délenim casovych
ramci na RT a non-RT ¢ast.

« RT Circuits. Architektura vyuZzivajici hardwarové tupravy. Nevyhodné pravé z divodu
hardwarovych zmén klasickych Ethernetovych rozhrani (NIC).

3.4 RTPS protokol

RTPS protokol vyvinula a zpfistupnila firma R7I (Real-Time Innovation, Inc.) [3]. Zakladni
pozadavky pfi ndvrhu protokolu byly tyto:

« Schopnost zavedeni ¢asového modelu a schopnost ¢asovani zprav.
«  Moznost volby rezimu doru¢ovani zprav podle kritérii:
« maximalni rychlost dorucovani (best-effort),
- maximalni spolehlivost doruovani (reliable).
« Schopnost kontrolovat vyuZivanou pamét.
« Schopnost fungovani v prostiedi RTOS.

Vytvoreny protokol mé dva zdkladni rysy:

« vyuziva architekturu modelu softwarové mezivrstvy (3.2),
« vyuziva distribu¢niho modelu Publish-Subscribe (1.2.2).
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Zakladni vlastnosti protokolu se odvijeji od pfedchozich dvou bodu. Architektura softwarové
mezivrstvy fadi protokol do oblasti soft-real-time komunikace, pokud nebude vyfeSen problém
synchronizace (3.1). Softwarova mezivrstva vyuziva klasickych transportnich protokoli IP/UDP.

Mezivrstva sama zajistuje fizeni datové komunikace. RTPS protokol proto zahrnuje dva dalsi
protokoly:

+  Publish-Subscribe Protocol, viména dat (publikaci),
«  Composite State Protocol (CST), vyména stavovych informaci.

3.4.1 Publish-Subscribe protokol

Klasicky Publish-Subscribe model (1.2.2) byl protokolem RTPS doplnén o ¢asové parametry a
parametr urcujici reZim dorucovani dat. Distribu¢ni model Publish-Subscribe vyuzivd mezivrstvu k
vytvoreni komunika¢nich nodu:

« Publisher, nod, ktery se stard o produkci dat. Publisher pomoci mezivrstvy registruje
nazev (topic) a type (type name) dat, kterd bude publikovat (issue). Data jsou produkovana
tak rychle, jak to umoziuje technologie pouzité k jejich ziskdvani (napf. ¢idlo vydava data
kazdych 10ms). Neexistuje Zddny parametr nastavujici rychlost publikovani dat. Na siti se
muzou vyskytovat Publishefi, ktefi produkuji shodna data (napf. data zaloznich cidel). Je
tieba tyto Publishery mezi sebou odliSit. Publisher vlastni dva parametry strength (sila,
vaha) a persistence (platnost, trvanlivost). V piipadé publikace shodnych dat od riiznych
Publishert, jsou publikovdna data Publisheru s vys$s$i hodnotou parametru strength. V
pripadé selhdni Publishera nebo pfekroceni parametru persistence jsou publikovand data
nahrazena daty Publishera s druhym nejvy$$im parametrem strength. Po obnové prvniho
Publishera dojde ke zméné platnych dat na data obnoveného Publishera. Timto
mechanismem je zaruceno plynulé zdlohovani bez pferuSeni komunikace na siti.

parametr vyznam

topic jméno publikovanych dat
type name | jméno datového typu

strength vdha Publishera

persistence | doba platnosti dat

Tab. 4 Parametry Publishera

Publisher
persistence
previous issue také strongest issue
recieved |

Obr. 10 Grafické zndzornéni parametrii persistence a strength
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« Subscriber, nod, ktery odebirad data. Subscriber pomoci mezivrstvy registruje nazev (fopic)
a type (type name) dat vzdy jediné publikace, kterou chce odebirat. Subscriber definuje dva
casové parametry: minimum separation a deadline. Minimum separation je ¢asovy interval
méfeny od posledni pfijaté zpravy. Po dobu trvani intervalu nejsou pfijimdna novd data.
Tento Casovy usek slouzi Subscriberovi ke zpracovdni predeslé prijaté publikace. Po
uplynuti této doby Subscriber za¢ne opét ptijimat data. Nedorazi-li data pfed uplynutim
druhého casového intervalu - deadline, je ohldSena chyba.

parametr vyznam
topic jméno prijimanych dat
type name jméno datového typu

minimum separation | doba nepfijimani novych zprav

deadline deadline

Tab. 5 Parametry Subscribera

Subscriber

deadline
: . minimum separation
previous issue <—>‘

recieved -
no new issues

Obr. 11 Grafické zndzornéni parametrii minimum separation a deadline

3.4.2 Composite State Protocol

Composite State Protocol (ddle CST) definuje specidlni sifové objekty. Samotny protokol slouZzi
k vyméné stavovych informaci mezi objekty.

Existuji dva druhy sifovych aplikaci:

« Manager, specidlni aplikace, kterd slouzi k vyhleddvani a informovani ostatnich aplikaci.
Manager vede zdznamy o svych spravovanych aplikacich a jejich parametrech. Manager
komunikuje s dal$imi managery a vyménuji si seznamy spravovanych aplikaci. Kdykoliv
se k manageru prtihldsi nova aplikace, zjisti jeji atributy a rozesle je vSem zndmym nodim
v siti.

« Managed Application, aplikace spravovand jednim i vice Managery. Obsahuje jednoho i
vice Publisherti a Subscribert.

Atributy sifovych objektl (network objects [3]) reprezentuje tzv. composite state [3]. Jednotlivé
sifové objekty si mezi sebou posilaji RTPS zpravy a vyménuji si tak nejen informace o svych
atributech, ale i publikovana data.
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Zékladni objekty pro vyménu composite state jsou:

«  Writer, zapisuje a odesila aktudlni stav svého objektu.
« CST Writer, zapisuje stav sifového objektu.
« Publication, ptenos publikace pro Subscriber.

« Reader, ptijim4 stav zapsany Writerem a provadi jeho rekonstukci.
« CST Reader, ptijem stavu sifového objektu.

+ Subscription, odbér publikaci.

Manager

WriterAppSelf
Apolicati 1 ReaderManagers Aoolication 2

ication ication
PP J—VReaderApplicationsﬁ PP
WriterAppSelf WriterManagers WriterAppSelf
ReaderManagers <J Wri P L} ReaderManagers
B riterApplications i

ReaderApplications ReaderApplications

WriterPublication WriterPublication
WriterSubscription WriterSubscription ‘\
ReaderPublication ReaderPublication ‘\
ReaderSubscription ReaderSubscription |

Obr. 12 Objekty Manager a ManagedApplication

Kazdy Manager se sklada z péti objektu:

- WriterApplicationSelf. CSTWriter, kterym Manager poskytuje informace o sobé ostatnim
Managertm.

+ ReaderManagers. CSTReader, kterym Manager ziskdva informace o ostatnich Managerech.

«  WriterManagers. CSTWriter, kterym Manager poskytuje svym aplikacim informace o
ostatnich Managerech.

« ReaderApplications. CSTReader, pro registraci aplikace (lokdlni, vzdalené) k Manageru.

WriterApplications. CSTWriter, kterym Manager posild informace o svych registrovanych
aplikacich ostatnim Managerim.

Kazda ManagedApplication se sklada ze sedmi objekti:

«  WriterApplicationSelf. CSTWriter, kterym aplikace registruje k Managerovi.
+ ReaderManagers. CSTReader, kterym aplikace ziskdvéd informace o Managerech.
+  ReaderApplications. CSTReader, kterym aplikace ziskdva informace o ostatnich aplikacich.
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WriterPublications. Writer, kterym aplikace poskytuje jednotlivd vydani publikace jedné
nebo vice instancim objektu Subscription. K predani publikace je pouZito Publish-Subscribe
protokolu (3.3.1).

WriterSubscriptions. Writer, kterym aplikace poskytuje informace o vlastnich objektech typu
Subscription.

ReaderPublications. Reader, kterym aplikace pfijima informace o objektech typu Publication.
ReaderSubscriptions. Reader, kterym aplikace pfijimd jednotlivd vydani publikace od
objektu Publication. K pfeddni publikace je pouZito Publish-Subscribe protokolu (3.3.1).
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Kapitola 4.

Programovaci jazyk C, Java a JNI rozhrani

Tato kapitola se zabyva popisem vlastnosti a zpiisobu interpretace programu ve dvou odlisSnych
programovacich jazycich C a Java. Ddle je predstaveno rozhrani JNI (Java Native Interface), které
umoziuje kooperaci obou programovacich jazykt. Podkapitola o JNI rozhrani je navic doplnéna o
piiklad vytvoreni jednoduchého programu, ve kterém jsou popsany zdkladni zplsoby prace s JNI
rozhranim.

4.1 Jazyk C

Jazyk C [4] patii do kategorie proceduralnich programovacich jazykul. Instrukce zdrojového
kodu jsou vykondvany sekvencéné. Hodnoty uloZené v paméti pocitae reprezentuji proménné.
Procedury slouZzi k vykondvani pfeddefinovanych operaci nad hodnotami proménnych. Uvoliiovani
paméti je u normdnich proménnych provedeno po skonceni bloku ve kterém byly definovény.
Paméf, kterou programator sim alokoval, musi také sam uvolnit, jinak muze dojit k jejimu
vycerpani.

Zdrojovy kéd programu ve formé textového souboru je nejprve zpracovan preprocesorem, ktery
upravi zdrojovy kéd pro prekladac (compiler). Preprocesor vyjme komentéfe, vlozi hlavickové
soubory (header files), rozvine makra a dalSi. Vysledkem je opét textovy soubor, ktery je nasledné
zpracovan prekladacem do relativniho - objektového kddu pocitace. Slovo relativni znamena, ze
jesté nejsou urceny adresy proménnych. Vysledkem piekladu je objektovy soubor. Jesté vSak zbyva
urCit absolutni adresy pro proménné. To provede v sestavovaci program tzv. linker. Vstupem
linkeru jsou objektové soubory spolu s pridavnymi knihovnami, jejichz funkce v naSem programu
vyuzivame. Po sestaveni programu jiZ mame k dispozici spustitelny soubor, ktery obsahuje strojovy
kod piimo pro procesor pocitace. Cely postup je znadzornén na obrazku Obr. 13.

Strucny popis zpracovani programu
« Preprocesor zpracuje zdrojovy kod a hlavickové soubory.
«  Compiler pteloZi vystup preprocesoru do objektového souboru, relativni adresace.
« Linker spoji objektové soubory spolu s pfidavnymi knihovnami do spustitelného souboru.

«  Operacni systém poskytne prostiedi pro vykondni spustitelného souboru.
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SOURCE CODE HEADER FILES
*.cC *.h

OTHER CBJECT ADDITICNAL
FILES LIBRARIES
*.0 *.lib

EXECUTABLE FILE

—

OPERATION SYSTEM

Obr. 13 Zpracovdni programu v jazyce C

Vyhodou jazyka C je pfistup k hardwaru pocitae a rychlost programu. Nevyhodou jazyka je
neprenositelnost prelozeného programu, zpusobena zavislosti piekladace na architektufe a
operacnim systému (platformé) pocitace. Po prekladu ziskdme spustitelny soubor se strojovymi
instrukcemi piimo pro danou platformu. Dusledkem toho je, Ze program pieloZeny na jednom
pocitaci nebude fungovat na pocitaci s jinou platformou. Abychom mohli program spustit, je nutno
nemoZznost pouZiti knihoven pod novou platformou a jiné. PrenaSeni (portace) programu na dalsi
platformu stoji Cas straveny programovanim a odli$né zdrojové kody stejného programu pro rizné
platformy.

4.2 Jazyk Java

Jazyk Java [5] patfi do kategorie objektové orientovanych programovacich jazykd (OOP).
Zékladni jednotkou je objekt, ktery se skladd z datovych polozek (fields) a metod pro manipulaci s
nimi. Vlastnosti objektu, jako napt. pocet a typ datovych poloZek a metod urcuje t7ida (class). Ttidu
si miZeme predstavit jako Sablonu objektu. Instance tfid tj. objekty jsou vytvafeny dynamicky.
RusSeni objektu probihd dynamicky pomoci vlastniho mechanismu pro uvolfiovani alokované
paméti tzv. garbage collectoru (GC). GC zjisti, na které objekty neexistuje odkaz a ty v piipadé
vyCerpavani paméti zrusi.

Zpasob zpracovani programu jazyk Java fadi mazi interpretované programovaci jazyky.
Zdrojovy koéd programu prekladac (compiler) preloZi na optimalizovanou sadu instrukci tzv. byte
code [5], ktery je nezévisly na platformé i architektuie stroje. Program preloZzeny na pocitaci s
platformou Linux lze spustit na pocitaci s Unixem, MacOS ¢i Windows. Interpretaci byte code
provede virtudlni stroj Java Virtual Machine (JVM) [5].
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Virtudlni stroj JVM je software vytvoreny pro danou platformu. Je to ta ¢éast Javy, kterd fesi
rozdily mezi jednotlivymi pocitaovymi architekturami a operacnimi systémy. JVM zarucuje
jednotnou interpretaci byte codu, tim je zaruCena pienositelnost programii Javy za cenu jejich
pomalejSiho vykondvani.. Pro pfistup k operacnimu systému dané platformy JVM vyuZziva tzv.
nativnich metod.

Strucny popis zpracovani programu
«  Compiler ptelozi zdrojovy kéd do byte kodu.
« JVM interpretuje byte kod.

« JVM se s opera¢nim systémem dorozumiva pfes nativnich metody.

SOURCE CODE
*.java

OTHER BYTE
STE 08 OCDE FILES JAVA API
*.cl ass
-«
OPERATION SYSTEM

Obr. 14 Zpracovdni programu v jazyce Java

4.3 Java Native Interface

V predchozi kapitole bylo zminéno, Ze virtudlni stroj JVM uziva nativnich metod . Tyto metody
mohou byt zpfistupnény i programétorovi pomoci tzv. Java Native Interface (JNI) [6] (Pfiloha A,
Obr. 30). JNI je specidlni API rozhrani umoZiujici spoluprdci Javy s jinym programovacim
jazykem (napt. C, C++).

Diivod pouZzivani JNI rozhrani tkvi v tom, Ze pomoci nativniho jazyka dokdZeme vykonat
operace, na které samotny jazyk Java nesta¢i (napf. real-time aplikace, aplikace pifimo pfistupujici
do paméti). JNI rozhrani umoZiiuje volat nativni metody z kédu Javy a naopak, z nativniho kédu
volat metody Javy.

Cena, kterd se plati za pouZiti JNI rozhrani je ztrdta prenositelnosti. Kéd vytvoreny v Javé
zUstava naddle prenositelny. Cast kédu vytvofend v nativnim jazyce je platformé zavisla. Proto je
vzdy dobré zvazit nutnost pouZiti tohoto rozhrani.
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4.3.1 Zpracovani programu
Strucny popis vytvareni programu pomoci JNI:
- vytvorit a zkompilovat program v jazyce Java,
« vygenerovat hlavickové soubory
-+ vytvorit a zkompilovat zdrojové kédy v jazyce C do dynamické knihovny,

+  spustit program vytvoreny v Javé (dynamicka knihovna se nahraje automaticky).

NATIVE METHODS

SXl*JRCE goes IMPLEMANTATION
.java * o

GENERATED - |
HEADER FILES
*. h
BYTE CODE OBJECT FILE

*.cl ass *.0

-

Obr. 15 Vytvdre ni programu pomoci Javy, JNI a jazyku C

4.3.2 Prakticky priklad vytvareni programu pomoci JNI

Nasledujici zdrojové kody slouzi pouze k demostraci zdkladnich principi vytvafeni programu
pomoci Javy, JNI rozhrani a jazyku C. T&chto principii bylo dale vyuzito pfi feSeni tikolu vytvoreni
rozhrani jazyka Java pro knihovnu | i bor t e (kapitola 7).

Uvadéné piikazy jsou piikazové fadky jsou piikazy operacniho systému Linux. V ostatnich
operacnich systémech jsou piikazy obdobné.
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Program v jazyce Java

Nejdiive vytvofime Cast programu v jazyce Java. Klasicky zdrojovy kéd Javy je doplnén o
nativni metody, které obsahuji ve své deklaraci klicové slovo nati ve (zelend oblast na Obr. 16).
Metoda pouze deklaruje navratovy typ a mize obsahovat argumenty, nema vsak definovano télo, to
dodefinuje nativni jazyk. Do zdrojového kédu programu je tfeba uvést piikaz pro nacteni
dynamické knihovny, kterd bude obsahovat téla nativnich metod (modré oblast na Obr. 16). Soubor
knihovny se jmenuje | i bt est . so. Neuvadi se cely ndzev knihovny, ale vypousti se pfedpona li b a
koncovka (. so nebo . dl I ). Jméno balicku (Sediva oblast na Obr. 16) bude pouZito pfi pojmenovani

vygenerovaného hlavickového souboru a nativnich funkci.

/* 1 magi naryObj ect.java */
package ny.jni.test;
public class I magi naryObject {

/** constructor */

public | magi naryObject () {
nunber = 1;

}

/1l load library
static {

System | oadLi brary("test");
}

// main method
public static void main(String[] args) {

I magi naryObj ect iobject = new | magi naryObj ect();

I magi naryObj ect. printWord("Hi all from Java!");
i obj ect. printNumber();
i obj ect. set Nunmber (2);
i object.printNunmber ();
}

/'l methods
public void printHello() {
Systemout.printin("Hello from Java!");

}

/'l native nmethods

public native void printNunmber();
public native void setNumber (i nt newVal ue);

/'l data fields
public int nunmber;

public native static void printWrd(String word); // static method!

Obr. 16 Zdrojovy kod jazyka Java (ImaginaryObject.class)
Zdrojovy kod prelozime piikazem:

javac -sourcepath ./ ny/jni/test/I|nmagi naryCbject.java

Ziskame soubor s byte kddem, | magi nar yQbj ect . cl ass.
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Generovani hlavickovych souboru

Po preloZeni zdrojového k6du mizeme vygenerovat hlavickové soubory. Ty tvoii spojnici mezi
nativni metodou jazyka Java a budouci funkci jazyka C. Hlavickovy soubor ziskdme uzitim piikazu
j avah s parametrem jména tfidy, kterd obsahuje nativni metody:

javah -jni -classpath ./ ny.jni.test.|mgi naryQbj ect
Ve vygenerovaném hlavickovém souboru nalezneme deklarace vSech nativnich metod dané tridy

(zelend oblast na Obr. 17). Nazev souboru je odvozen podle ndzvu tiidy a ndzvu balicku, ve kterém
se tiida nachdzi. V naSem ptipadé ny_j ni _test _| magi nar yQbj ect . h.

* DO NOT EDIT THIS FILE - it is machine generated */
#i ncl ude <jni.h>
/* Header for class ny_jni_test_ImginaryObject */

#i fndef _lIncluded_my_jni_test_I magi naryObj ect
#define _lncluded_nmy_jni_test_I magi naryObj ect
#i fdef __cplusplus

extern "C" {

#endi f
/ *
* Cl ass: my_jni _test_I| magi naryObj ect
* Met hod: printWord
* Signature: (Ljaval/lang/String;)V
*/

JNI EXPORT void JNICALL Java_my_jni _test | magi naryObject_printWrd
(IJNIEnv *, jclass, jstring);

/ *
* Cl ass: my_j ni _test_I| magi nar yObj ect
* Met hod: print Nunber
* Signature: ()V
*/

JNI EXPORT void JNI CALL Java_my_jni _test | magi naryObj ect _pri nt Number
(JNI Env *, jobject);

/*
* Cl ass: ny_jni _test_I magi naryObj ect
* Met hod: set Nunmber
* Signature: (1)V
*/
JNI EXPORT void JNI CALL Java_my_jni _test_I magi naryObj ect _set Number
(JNI Env *, jobject, jint);

#i fdef __cplusplus
}

#endi f

#endi f

Obr. 17 Zdrojovy kod vygenerovaného hlavickového souboru (my_jni_test_ImaginaryObject.h)

V oranzové oblasti (Obr. 17) je znazonéno vlozeni dulezitého hlavickového souboru j ni.h. V
tomto souboru jsou mimo jiné definovany datové typy JNI a makra uvedené kolem nédvratového
typu nativni funkce, JNI EXPORT a JNI CALL. Makra zajiSfuji nativni funkci spravné propojeni a
volaci konvence pii exportovani z dynamické knihovny.
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Vytvareni zdrojovych kédul v nativhim jazyce

Z hlavickového souboru si zkopirujeme protopyp nativni funkce (zdmérné je pouZzit termin
funkce, nebof v terminologii jazyka C se vyraz metoda neuzivd) a vloZime ho do souboru, kde
doplnime télo metody v jazyce C. Jméno funkce je vytvoreno z klicového slova Java, ndzvu
balicku (my. j ni . t est ), ndzvu své rodicovské tfidy (I magi nar yObj ect ) a jména nativni metody v
rodic¢ovské tride:

Java_ny_jni _test | magi naryGObject printWrd()
Java_ny_jni _test | magi naryObj ect print Nunber ()
Java_ny_jni _test | magi naryOhj ect _set Nunber ()

Jesté neZ popiSeme zplisob zachdzeni s argumenty nativni funkce, je potfeba vysvétlit, jak se v

JNI pracuje s datovymi typy.

Datové typy JNI
V jazyce Java jsou zndmy dvé skupiny datovych typu:
- primitivni datové typy (boolean, byte, int, ...),

« referencni datové typy (pole a objekty).

Primitivni datové typy maji v Javé pevné urcenou velikost (z divodu pfenostitelnosti byte kodu).
Proto se pfi generovani prototypu nativni funkce s argumenty nepouZivaji datové typy jazyka C
(datové typy jsou platformé zavislé). JNI v hlavickovém souboru j ni . h definuje vlastni datové
typy. Tabulka Tab.6 a Tab.7 predstavuje datové typy Javy a jim odpovidajici datové JNI typy.

primitivni datovy | datovy typ pro deskriptor datové

typ v jazyce Java Jazyk C sloZky
bool ean j bool ean VA
byte j byte B
char j char C
short j short S

i nt jint I

| ong j1ong J
f | oat j float F
doubl e j doubl e D

Tab. 6 Primitivni datové typy Javy a odpovidajici JNI typy

referencni datové typy -Java datové typy-C deskriptor datové sloZky
string j obj ect Lj ava/l ang/ Stri ng;
pol e napf. i nt[] jintArray [l

libovolnyobjekt napf.
org. ocera. orte. Appl nf o j obj ect Lorg/ oceral/ ortel/types/ Appl nf o;

Tab. 7 Referencni datové typy Javy a odpovidajici JNI typy
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Vedle primitivnich a referen¢nich datovy typt definuje JNI jest€ pomocné datové typy.

pomocny JNI datovy typ popis
JavaVM ukazatel na virtudlni stroj Java
JNI Env ukazatel na prostiedi Javy
jclass typ zastupujic{ tfidu objektu
j met hodl d identifikator metody objektu
jfieldd identifikdtor datové poloZky objektu

Tab. 8 Pomocné datové typy JNI

Argumenty nativni metody

Nativni metoda miZe a nemusi obsahovat argumenty. Vygenerovany prototyp nativni funkce
obsahuje datové typy JNI odpovidajici datovym typim Javy (podle Tab.6 a Tab.7). Dile jsou
pridany dva pomocné argumenty datovych typt JNI:

« JNI Env, ktery zajiStuje odkaz na prostfedi Javy,
. , je-li nativni metoda Javy statickd, zajisfuje odkaz na svou tfidu,

« jobject, neni-li nativni metoda Javy statickd, zajisfuje odkaz na sviij objekt.

nativni metody:
public native voi d (String word); //
public native void printNunber(); // nonstatic nethod
public native void setNunber(int newal ue); // nonstatic nethod

prototypy nativnich funkeci:
JNI EXPORT void JNI CALL Java_ny_jni _test | magi naryQbhj ect
(JNIEnv *env, , jstring java_word);
JNI EXPORT void JNI CALL Java_ny_jni _test | magi naryGbj ect print Nunber
(JNIEnv *env, jobject obj);
JNI EXPORT void JNI CALL Java_ny_jni _test | magi naryGbhj ect _set Nunber
(JNIEnv *env, jobject obj, jint new val ue);

Druhy pfiddvany argument rozliSuje st ati ¢/ nonst ati ¢ nativni metodu. Kopiruje tak chovani
Javy. Statickou metodu lze volat, 1 kdyZ neexistuje Zaddnd instance tiidy (tj. objekt), ve kterém je
tato metoda definovana. Volani statické metody je provedeno pomoci ndzvu jeji tfidy, naptiklad:

I magi naryCbj ect. printWord("Hi all fromJava!'");.
U nonstatic metody je tfeba funkci volat pomoci ndzvu instance tfidy (tj. objektu), naptiklad:
i obj ect. printNunber();.

Nativni funkci je tfeba sdélit, kdo danou metodu vola jestli tfida nebo instance tiidy, a proto jsou
tyto argumenty zavislé na typu nativni metody (st ati c/ nonstati c).
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Casto se stdvd, Ze v nonstatic metod& potiebujeme ziskat ukazatel na téfdu rodi¢ovského objektu
typu j cl ass. Tento ukazatel vyzaduji nékteré metody pouzivané pro préci s datovymi poloZkami.
Jsou dva zptisoby, jak ziskat odkaz na tfidu:

jclass cls;

cls = (*env)->Fi ndd ass(env, "ny/jni/test/Imagi naryCbject");
nebo

cls = (*env)->Cet Obj ect d ass(env, obj);.

V prvnim zpisobu jsou argumenty ukazatel na prostfedi Javy (env) a cely ndzev tfidy (véetné
jména balicku). Ve druhém zptisobu je, kromé ukazatele na prostfedi Javy (env), zndt ukazatel na
instanci dané tfidy (obj ).

Zdrojové kody v nativnim jazyce

Nésledujici tfi obrdzky predstavuji zdrojové kdédy implementujici t€la nativnich funkei.
Oranzové vyznacend oblast zvyraziiuje vloZeni vygenerovaného hlavickového souboru (obr.17),
zelend oblast zvyraziiuje vygenerovanou deklaraci nativni funkce a kone¢né modré oblasti
zvyraziuji zptsoby prace s datovymi poloZkami a metodami z prostiedi Javy.

/* printwWerd.c */

/'l add pregenerated header file
#include "my_jni_test_I| mgi naryObj ect.h"

JNI EXPORT void JNI CALL
Java_mny_jni _test_I| magi naryObj ect _pri ntWord
(JNIEnv *env, jclass cls, jstring java_word)
{

const char *word,;

j methodl D m d;

word = (*env)->GetStringUTFChars(env, java_word, O0);
if(word == 0) return;

printf("printed fromC: word = % \n",word);

/1 free menory

(*env) - >Rel easeStri ngUTFChar s(env, java_word, word);

/1 call printHellowerld method ///// 111111111010 0000001010111
/'l get methodld

md = (*env)->Get Met hodl D(env, cls, "printHello", "()V");
if(md == 0) return;

/1 call method

(*env)->Cal | Stati cVoi dMet hod(env, cls, md);

return;

Obr. 18 Zdrojovy kod s implementaci téla nativni funkce (printWord.c)
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/* printNunmber.c */

// add pregenerated header file
#include "my_jni _test_ I mginaryObject. h"

JNI EXPORT void JNI CALL
Java_mny_j ni _test_I| magi naryObj ect _pri nt Nunber
(JNI Env *env, jobject obj)
{
jclass cls;
jfieldl D fid;
jint number = 0;

/'l get class of main object
cls = (*env)->FindCl ass(env, "my/jni/test/|magi naryObject");
if(cls == 0) return;
/'l get fieldl D of nunber
fid = (*env)->GetFieldl D(env,
cls,
"number”, // name of java field
") /] type descriptor
if(fid == 0) return;
/'l get java field s value
number = (*env)->CetlntField(env, obj,fid);
printf("printed from C: nunmber = % \n", nunber);
return;

Obr. 19 Zdrojovy kod s implementact téla nativni funkce (printNumber.c)

/* setNumber.c */

/1 add pregenerated header file
#i nclude "my_jni_test_I magi naryObj ect. h"

JNI EXPORT void JNI CALL
Java_mny_jni _test_| magi naryObj ect _set Number
(JNI Env *env, jobject obj, jint new_val ue)

{
jclass cls;
jfieldl D fid;
/'l get class of main object
cls = (*env)->Fi ndCl ass(env, "my/jni/test/|magi naryObject");
if(cls == 0) return;
/Il get fieldl D of number
fid = (*env)->Get Fieldl D(env,
cls,
“number", // name of java field
1Y) /'l type descriptor
if(fid == 0) return;
/1l set new val ue
(*env)->SetIntField(env, obj, fid, new_value);
return;
}

Obr. 20 Zdrojovy kod s implementact téla nativni funkce (setNumber.c)
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Pristup k datovym polozkam Javy
MiizZe se stat, Ze potiebujeme znat nebo zménit stav datové polozky z prostiedi Javy. Abychom

mohli k dané poloZce pfistoupit, musime ziskat jeji indetifikator.

jfieldl D fid;

fid = (*env)->CetFi el dl D(env,
cls,
"nunmber"”, // nane of java field
1) /1 type descriptor for int

Po ziskani identifikatoru staci zavolat funkce Get<Type>Field a Set<Type>Field.

nunber = (*env)->CetlIntField(env,obj,fid); // Get
(*env)->SetIntField(env, obj, fid, new.value); // Set

Volani metody z prostredi Javy
Muze se stat, Ze potiebujeme zavolat metodu z prostifedi Javy. Abychom mohli k dané metodé

pristoupit, musime ziskat jeji indetifik4tor.

j met hodl D mi d;
md = (*env)->Get Met hodl D(env, cls, "printHello", "()V");

Volani metody provedeme nasledujicimi funkcemi (podle typu metody static/nostatic)
Cal | Stati c<Type>Met hod() nebo Cal | <Type>Met hod() :

napr.
(*env)->Cal | StaticVoi dMet hod(env, cls, nmd);
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Kapitola 5.
Projekt ORTE

Tato kapitola je vénovédna projektu ORTE. V dvodu jsou zminény cile projektu a déle jsou
popsany jeho podcasti. Nejvétsi diraz je kladen na knihovnu | i bort e poskytujici programatoriim
API rozhrani pro vytvoreni soft-real-time aplikaci.

5.1 Predstaveni projektu ORTE

Projekt ORTE (OCERA Real-Time Ethernet) [7] je soucasti evropského open source projektu
OCERA (Open Components for Real-Time Applications) [8] s oznaCenim IST-2001 35102. Cilem
projektu OCERA je vytvorit integrované prostfedi pro embedded real-time aplikace. Cely projekt je
rozdélen na vice podcasti, které fesi své dil¢i problémy.

ORTE spada do skupiny fesici komunikaci, na kterou jsou v pfipadé€ real-time aplikaci kladeny
protokolu (3.4). Podporovany jsou architektury typu little endian 1 big endian [9], s opera¢nimi
systémy Linux, RTLinux, Unix, RTAI, FreeBSD, MacOS, Windows.

ORTE je distribuovdno ve formé zdrojovych kédi vytvorenych v jazyce C. Zdrojové kody jsou
uzpusobeny pro multiplatformni pouziti. Zdrojové koédy si uzivatel prelozi pifimo pro svou
architekturu a platformu (ob&é musi byt podporovany). Vysledkem ptekladu je knihovna a pomocné
nastroje (ukdzkové aplikace (demo), IDL compiler [10], dokumentace). Knihovna uZivateli
poskytuje aplikacni rozhrani (API). UZivatel si miiZze vybrat, zda pro tvorbu vlastni aplikace vyuZije
knihovny s API rozhranim v jazyce C nebo Java (7).

5.2 Knihovna liborte

Knihovna |i borte (ddle knihovna) byla vytvofena s imyslem usnadnit praci programatorim
tvoticim sifové aplikace. Knihovna poskytuje API rozhrani v jazyce C. Zdrojové kddy knihovny
mohou byt preloZzeny do podoby statické nebo dynamické knihovny [11].

orte-X. X. X/ orte/include/orte/,adresaf obsahujici hlavickovymi soubory.
orte-X X. X orte/liborte/,adresif obsahujici zdrojovymi kddy.

orte-X. X. X/ _conpi | ed/ |'i b/, adresar obsahujici vytvofenou knihovnu.
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5.3 API rozhrani

Nabizené funkce [7] miZeme rozdélit do nékolika zakladnich bloku:

Domain. Doména tvorii zdklad kazdé ORTE aplikace, funkce tohoto bloku zajiStuji vytvofeni,
ovladan{ a ruSeni domény.

Existuji dva typy domén:
« doména typu ManagerDomain,
« doména typu ApplicationDomain.

Registration. Soubor funkci uréenych pro registraci datovych typti. Publisher registruje své
datové typy, které bude publikovat. Subscriber registruje datové typy, které chce pfijimat.

Publication. Soubor funkci slouZzici k vytvoreni, ovladani a ruseni Publishera.
Subscription. Soubor funkci slouzici k vytvoreni, ovladani a ruSeni Subscribera.

Pomocné funkce. Inicializace, uspani aplikace, podrobné informativni vypisy.

Rozhrani definuje i datové typy [10]:

Datové struktury. Tvori datové typy argumentli vySe uvedenych funkci. Nejcastéji nesou
informace a aktudlnim nebo poZadovaném stavu ORTE objekti.

Ukazatele na funkce. T¢lo funkce si vytvori uzivatel na zdkladé vlastnich poZzadavkd.
Prikladem jsou funkce reagujici na udalost. ORTE tak poskytuje moZnost reakce na udélosti:

« Interni uddlost, oSetfena tzv. callback funkci. V pfipadé Publishera je callback voldn po
odeslani dat, v ptipadé Subscribera po pfijmu novych dat.

« Externi uddlost, oSetfena tzv. event funkcemi. Uddlosti jsou vyvoldny pfitomnosti
jinych aplikaci s RTPS protokolem (napf. udélost vyvoland pfi objeveni nového
Publishera nebo Subscribera).

5.4 Rezimy komunikace

ORTE umoziluje zasilani zprav ve dvou rezimech:

« Best-effort. Zpravu (issue) dorucit co nejdiive, nevadi pripadné ztraty nékterych zprav — za
kratky okamzik pfijdou nova data.
« Strict reliability. Zajistuje spolehlivé doruceni vSech zprdv v daném poradi tzv.
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potvrzované dorucovéni (napf. pro posildni fidicich sekvenci).

5.5 Serializace a deserializace dat

Serializace slouzi k pfipravé dat uréenych pro odesldni. Data, které chceme publikovat jsou
serializa¢ni funkci vloZena do bufferu, ze kterého jsou posléze odesldna. Deserializacni funkce
slouzi k ziskani dat z bufferu. Programator potfebuje vytvofit pfislusné serializacni a deserializacni
funkce pro vSechny datové typy proménnych, jejichZ hodnoty jsou publikovany.
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Projekt ORTE obsahuje pomocny nastroj IDL compiler, ktery umozZiiuje automatické
generovani serializacnich a deserializacnich funkci na zdkladé seznamu jmen a datovych typt
proménnych. IDL compiler umoziiuje vygenerovat zdrojové kédy pro jazyk C i Java.

5.6 Priklad uziti liborte

Hlavnim cilem |iborte je ulehlit praci programatordm. Jednoduché aplikace lze vytvorit
pomoci n€kolika prikazt. Piiklady jsou uvedeny hlavné z divodu pozdé€jsiho srovnani s Java API
rozhranim knihovny |i bj ort e. Barevné jsou vyznaceny stejné nebo podobné ¢asti obou aplikaci,
Publishera a Subscribera.

/* Publisher.c */ /* Subscriber.c */
#include "orte. h" #include "orte. h"
send_cal | back(...) { recv_cal | back(...) {
/'l user defined /'l user defined
} }
int main(int argc, char *args[]) { int main(int argc, char *args[]) {
ORTEDomai n domai n; ORTEDomai n domai n;
ORTEPubl i cati on publisher; ORTESubscri ption subscriber;
ORTEI nit(); ORTEInit();
/1 create app domain /1 create app domain
domai n = ORTEDomai nAppCreate(...); domai n = ORTEDomai nAppCr eat e(domain, ...);
/1 register data type to send /1 register data type to send
ORTETypeRegi st er Add(domain, ...); ORTETypeRegi st er Add(domain, ...);
/'l create pulisher /'l create subscriber
publ i sher = ORTEPublicationCreate(domain, subscri ber = ORTESubscri pti onCreate(donain,
send_cal | back, recv_cal | back,
) U I
/1 send data
ORTEPubl i cati onSend( publ i sher);
/1 destroy publisher /1 destroy subscriber
ORTEPubl i cati onDestroy(publisher); ORTESubscri pti onDestroy(subscriber);
/1 destroy domain /1 destroy domain
ORTEDomai nAppDest r oy(domai n) ; ORTEDomai nAppDest roy(domai n) ;
} }

Obr. 21 Piiklad uZiti API rozhrani knihovny liborte
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Kapitola 6.

Popis resenych uloh

Tato kapitola popisuje, zdkladni dlohy této prace. Zplsoby navrhu feSeni a predpokladané
vysledky. Ve druhé ¢asti kapitoly jsou predstaveny a porovnany projekty zabyvajici se stejnymi
dlohami.

6.1 Hlavni ukoly a postup reSeni

1. Vytvorit Java rozhrani pro knihovnu projektu ORTE

Knihovna projektu ORTE (5) poskytuje API rozhrani v jazyce C. Ukolem je navrhnout a vytvofit
nové rozhrani pro jazyk Java. Zakladni koncepce spociva v propojeni stdvajictho API rozhrani s
nove vytvofenym rozhranim v jazyce Java. Kooperace jazyka C s jazykem Java je vyfeSena pomoci
JNI rozhrani (4.3). Vysledkem prace bude Java API rozhrani ekvivalentni k pivodnimu API
rozhrani.

2. Otestovat a aplikovat Java rozhrani v praxi

Po vytvofeni Java API rozhrani bude potiteba ovéfit jeho funkCnost. Ziroven je potieba pro
projekt ORTE vytvofit monitorovaci program s grafickym rozhranim (ddle GUI). Program bude mit
za ukol automaticky sledovat sifové aplikace vyuZivajici RTPS protokolu a monitorovat jejich
parametry. Pro vytvoreni grafického rozhrani byla vybrdna komponenta Swing poskytovana
jazykem Java. Tato komponenta obsahuje vSechny potfebné prvky pro navrzené GUI (8.2.1).
Vysledkem prace bude aplikace spliiujici vySe uvedené pozadavky.

3. Podpora RTPS protokolu pro program Ethereal

RTPS protokol definuje 10 typl zprav [3]. Je tfeba vytvofit vhodny ndstroj pro monitorovani
zprav a zobrazovani hodnot jejich parametrti. Ukolem je vytvofit podporu RTPS protokolu pro
monitorovaci program Ethereal. Diivody, pro¢ byl vybran pravé program Ethereal jsou tyto:

open-source program (GPL licence),

pouzitelny na vétSiné platforem,
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+ podpora vyvoje nastrojii pro nové protokoly.

Vysledkem prace bude zaclenéni zdrojovych kédd, umoziujici monitorovani RTPS komunikace,
do stabilni verze programu.

6.2 Podobné projekty

Ekvivalentni projekt k projektu ORTE je NDDS (Network Data Delivery Service) [12] od firmy
RTI, ktera protokol RTPS vyvinula. Jedn4 se o velice propracovanou komeréni implementaci RTPS
protokolu, kterd byla nasazena do provozu. NDDS s dspéchem vyZivaji néktef{ vyrobci PLC pro
distribuci fidicich dat po Ethernetu nebo pro komunikaci elektronickych systémid vojenskych
plavidel a dalsi.

NDDS poskytuje programdtorim API rozhrani pro programovaci jazyky C, C++ a Java.
Serializaci a deserializaci dat provadi nastroj nddsgen. ORTE pro stejné ucely pouziva ekvivalentni
program IDL compiler (5.5). Oba nastroje uzivaji CDR reprezentaci datovych typu [3].

RTI poskytuje komer¢ni balik programti WaveWorks ureni k monitorovani a vizualizaci RTPS
komunikace. Balik obsahuje programy WaveSurf a WaveScope.

Program WaveSurf, jehoZ ekvivalentem z projektu ORTE je program RTPSeYe (8), slouzi k
objevovani aplikaci pouZivajicich RTPS protokolu, jejich hierarchickému zobrazeni a zobrazeni
parametr vybrané aplikace. WaveSurf je v porovnani s RTPSeYe ve stabilni verzi, ma vice reZimi
zobrazovani nalezenych aplikaci a hlavné moZnost ménit na dilku nékteré parametry nalezenych
aplikaci.

Program WaveScope slouzi k ditkladnému monitorovani vlastnosti/parametri RTPS komunikace
na daném komunika¢nim nodu. Ciste¢nym ekvivalentem z projektu ORTE je program Ethereal.
Zatimco Ethereal je univerzalni program umoZiiujici monitorovat komunikaci vice protokold (v
dobé psani tohoto textu 683 protokolil), WaveScope je program vytvoreny a optimalizovany piimo
pro monitorovani RTPS protokolu.

Tabulka Tab.9 shrnuje vlastnosti zdkladni NDDS a ORTE:

NDDS ORTE
producent RTI OCERA
licence komerc¢ni GPL (open-source)
status stabilni beta verze
platforma multiplatformni multiplatformni
API rozhrani C, C++, Java C, C++, Java
podpuirné nddsgen IDL
ndstroje WaveScope Ethereal
WaveSurf RTPSeYe
demoaplikace demoaplikace

Tab.9 Porovndni NDDS a ORTE
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Kapitola 7.
Java rozhrani pro projekt ORTE

Nasledujici kapitola popisuje zpusob navrhu a realizace bali¢ku or g. ocera. orte a knihovny
l'i bj orte. Pouziti obou ¢asti poskytuje programatorim ORTE API rozhrani v jazyce Java. Na
konci kapitoly je uveden kratky ptiklad pouZiti.

7.1 Zakladni koncepce

Kapitola 4.3 se zabyvala JNI rozhranim, které umoziuje kooperaci programovaciho jazyka Java
s dal$im programovacim jazykem. Zakladni myslenkou pouZiti je vytvofit zdrojovy kod v jazyce
Java, ktery obsahuje specidlni nativni metody, které nemaji definované t€lo. Téla nativnich metod
jsou dodefinovana az ve zdrojovém koédu druhého tzv. nativni programovaciho jazyka. Divody pro
pouziti JNI rozhrani jsou nejcastéji v tom, ze Java se nehodi pro feseni nebo neumi vyftesit nékteré
problémy, které zase umi vyftesit jiné programovaci jazyky.

7.2 Balicek org.ocera.orte

Baliky (packages) [S] v Javé predstavuji ekvivalent ke knihovndm ostatnich programovacich
jazykd. Balik je reprezentovan adresdiem, ktery obsahuje pieloZené zdrojové kdédy rozhrani
(interfaces) a tiid (classes). Systém balickl tvori hierarchie takovychto adresdit. Jména balikt
odpovidaji jméniim jednotlivych adresafti. Aby se zabrdnilo shodnému pojmenovani balikd, je
dobré dodrzovat celosvétovou konvenci pojmenovani balikli, podle které je jméno hlavniho baliku
odvozeno od jména domény Internetu. Jméno domény je zapsano teckovou notaci a pozpatku.

Do baliku by se méli ddvat tfidy a rozhrani, které spolu souvisi napf. maji podobnou funkeci,
navzdjem na sobé zdvisi, jednd se o Casti jednoho projektu atd. Systém balikii slouzi pro
zptfehlednéni a zatfidéni zdrojovych kédu a udrZeni této hierarchie po prelozZeni.

7.2.1 Navrh systému baliku

Projekt OCERA vlastni doménové jméno ocer a. or g. Aby bylo zabrdnéno mozné zaméné mezi
jednotlivymi projekty OCERA, bylo jméno hlavniho bali¢ku upraveno na or g. ocera. orte.

Obrazek Obr. 22 predstavuje navrZenou strukturu balic¢ka:

39



' org.ocera.orte
2 org. ocera.orte. exanpl es

2 org.ocera.orte.rtpseye
- i org.ocera.orte.tool s
2 org.ocera.orte.types

Obr. 22 Struktura balikit ORTE Java API

Hlavni balicek or g. ocer a. or t e je v distribuci ORTE umistnén v adresafi:

« orte-X. X X/ orte/javal/

Po vytvorfeni struktury podle Obr. 22 ziskdme nasledujici adresdafovou hierarchii:
- orte-X X Xlorte/javal/org/oceral/orte/
- orte-X X X/orte/javalorg/ oceral ortel exanpl es/
- orte-X X Xlorte/javalorg/oceralortel/rtpseye/
- orte-X X X/ orte/javal org/oceraltools/

- orte-X X Xl orte/javalorg/oceralortel/types/

Prelozené zdrojové kédy jsou uloZeny do adresare:

- orte-X X Xlorte/ _conpil ed/

7.2.2 Navrh tfid objektu

Cilem priace je vytvofit API rozhrani pro jazyk Java ekvivalentni s rozhranim v jazyce C.
Zakladem nového Java rozhrani je ptivodni rozhrani obsazené v knihovné | i borte. V kapitole 5.3
jsou popsany bloky funkci zaméfené na konkrétni oblast pisobeni (napf. sprava Publishera).
Samotny jazyk C neumi pracovat s objekty, kterym by funkce pfifadil. Jazyk Java je jiz objektove
orientovany jazyk, ve kterém jsou objektu pfifazeny vlastni datové polozky a metody.

Nasledujici kapitoly popisuji balicky a tfidy objektl, které obsahuji. Podrobny popis tiid Ize
nalézt ve vygenerované dokumentaci projektu ORTE:
« orte-X X X/doc/jortel/index. htn
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Balicek org.ocera.orte

Hlavni balicek obsahuje zdkladni tfidy potfebné pro vytvoreni aplikace.

Class Domain. Rodicovska tiida tiid DomainApp a DomainMgr. Obsahuje zakladn{
metody pro manipulaci s doménou.

Class DomainApp. Ttida uréend k vytvofeni a spravu aplikaéni domény. Obsahuje
metody pro vytvoteni Publishera a Subcribera.

Class DomainMgr. Ttida uréend k vytvoreni a spravé domény managera.

Class JOrte. Ttida s pomocnymi metodami. Inicializace ORTE vrstvy, uspani vldkna
aplikace, kontrolni vypisy.

Class OrteCallback. Abstraktni tfida (abstratct class [5]) s jedinou metodou cal | back() .

Class Publication. Ttida pro aplikaci typu Publisher, obsahuje potfebné metody pro
spravu Publishera.

Class Subscription. Ttida pro aplikaci typu Subscriber, obsahuje potiebné metody pro
spravu Subscribera.

Class SubscriptionCallback. Rodic¢ovska tfida pro callback objekt Subscribera. Obsahuje
jedinou metodou cal | back() .

Balicek org.ocera.orte.examples

Balicek obsahuje dalsi dva (v dobé psani zpravy) baliky:

m org.ocera.orte.exanpl es. gui apps — zatim prazdny balicek pripraveny pro

demoaplikaci Publishera a Subscribera s grafickym rozhranim.

m org.ocera.orte.exanpl es. hel | o —bali¢ek s funkéni demoaplikaci Publisher a

Subscriber pro pfikazovy radek.

Balicek org.ocera.orte.rtpseye

Balicek aplikace RTPSeYe slouzici k monitorovani ostatnich aplikaci uzivajcich ke komunikaci
RTPS protokolu. Aplikace disponuje grafickym rozhranim. Aplikaci je vénovdna samostatnd
kapitola 8.

Balicek org.ocera.orte.tools

Balicek s pomocnymi néstroji a konstantami.

Class Conversions. Tiida obsahuje pouze 2 metody pro konverzi IP adresy z Ciselné
podoby do teckové notace a naopak. Trida bude v priSti verzi nejpiS odstranéna, protoze
pro reprezentaci IP adresy bude pouZito tfidy java. net.|net 4Address, kterd tyto
konverzni metody obsahuje.
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Class ORTEConstant. Trida ur¢end pouze pro konstanty. Obsahuje zdkladni konstanty
| i borte a konstanty s velikosti datovych typt Javy. Z divodu zmény zdkladni konstanty
neni dobré mit jeji definici na dvou rdznych mistech (v balicku Javy a v knihovné
l'i borte). Byla zvazovdna moZnost ziskdvani hodnot konstant pfimo z knihovny | i bort e,
ale toto bylo nakonec zavrhnuto z diivodu zbyte¢ného zatézovani JVM. Velikosti datovych
typt Javy jsou pripraveny pro IDL compiler [10], ktery definuje serializa¢ni a
deserializa¢ni metody. Metody vyuZivaji pro praci s bufferem pravé velikosti jednotlivych
datovych typa.

Balicek org.ocera.orte.types

Balicek obsahuje objekty pouZivané jako argumenty metod ostatnich tfid. Ttidy tohoto balicku
jsou odvozeny od datovych struktur knihovny Ii borte. Objekty slouzi k uchovavani hodnot
parametrd RTPS komunikace. Ttida objektu se vétSinou sklada z datovych poloZzek a metody pro
jejich ziskani (get method) a nastaveni (set method). Nékdy je pfitomna i specidlni metoda

v, s

toString() [13] slouzici k definovanému vypisu hodnot datovych proménnych objektu.

Class Applnfo. Trida objektu obsahujici datové polozky se zdkladnimi tdaji o aplikaci.
Objekt této tfidy tvori typ argumentu metod pro oSetfeni udalosti (event methods).

Class CommonPubSublInfo. Rodicovska tfida tfid PubInfo a Subinfo. Obsahuje datové
poloZky topic a typeName a metody pro jejich ziskdni (get methods).

Class DomainEvents. Rodicovska tfida uréend k dédéni. Obsahuje prazdné metody k
oSetfeni udalosti (event methods). UZivatel musi ve své tifidé piekryt ptivodni (prazdné)
metody pro oSetfeni uddlosti svymi metodami.

Class DomainProp. Datové polozky tfidy objektu uchovavaji parametry domény.

Class GUIDRtps. Ttida objektu obsahujici tii hlavni identfikatory RTPS aplikace: hostld,
appld a objectld a ptisluSni get/set metody.

Class MassageData. Rodicovskd tfida uréend k dédéni pro tfidu, kterou si uZivatel
vygeneruje na zdkladé svych pozadavki pomoci IDL compileru. Rodicovska tiida
obsahuje pouze datovou polozku topic a metody pro jeji ziskdni a nastaveni. Déle
obsahuje metodu get Type(), kterd jako jméno parametru t ype vraci automaticky jméno
své tiidy.

Class NtpTime. Trida objektu substituujici ptivodni strukturu NtpTime. Objekt této tiidy je
pouzivan jako typ argumentu metod.

v, s

Class ProtocolVersion. Ttida objektu slouZici k identifikaci verze RTPS protokolu.

Class PublInfo. Ttida objektu obsahujici datové poloZky s udaji o Publisherovi. Objekt této
tiidy tvofi typ argumentu metod pro oSetfeni udalosti (event methods).

Class PublProp. Datové polozky tfidy objektu slouzi k uchovani parametrt Publishera.

Class RecvInfo. Ttida objektu obsahujici datové polozky s tdaji o dorucenych datech.
Objekt vyuzivaji hlavné callback metody.

Class RecvStatus. Ttida objektu definujici pfijimani dat (NEED_DATA nebo DEADLI NE).

Class SendlInfo. Tiida objektu obsahujici datové polozky s udaji o odeslanych datech.
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Objekt vyuzivaji hlavné callback metody.
 Class SendStatus.Ttida objektu definujici typ odesilani dat (NEED DATA nebo CQL).
+ Class SequenceNumber. Ttida objektu substituujici ptivodni strukturu SequenceNumber.

« Class Status.Ttida objektu definujici rezim dorucovani zprav (BEST_EFFORT nebo
STRI CT).

« Class SubInfo.Ttida objektu obsahujici datové polozky s udaji o Subscriberovi. Objekt
této tiidy tvoii typ argumentu metod pro osetieni udalosti (event methods).

« Class SubsProp. Datové polozky tfidy objektu slouzi k uchovani parametrit Subscribera.

+ Class Vendorld. Ttida objektu slouzici k identifikaci dodavatele implementace RTPS
protokolu.

7.2.3 Navrh metod Java API rozhrani

Pojmem metoda Java API rozhrani je myslena takovd metoda, kterd pres nativni metodu vyuZziva
ekvivalentni funkci z knihovny | i bor t e. Pouze tfidy hlavniho balicku or g. ocer a. or t e a nékteré
tiidy balicku or g. ocer a. ort e. t ool s obsahuji nativni metody. Na obrazku (Obr.23) je zndzornéno
propojeni metody rozhrani v jazyce Java s funkci z knihovny | i bort e (déle jen | i bor t e funkce).

. . C code with native method's body definition
Java class with native methods
ORTE /_/ |'i borte header
public class JOte ( ) —- #include "orte. h"
library
// nethod for user /1 JNI generated header
public static void init() { > > #include "jorte/org_ocera_orte_JOte.h"
JORTEINi t(); JNI
}
JNI EXPORT void JNI CALL
// native nethod - private! Java_org_ocera_orte_JOte_j ORTEI ni t
private static native (JNIEnv *env, jclass cls)
void jORTEInit();
// liborte function
C ORTEIni t () ;
} }

Obr. 23 Propojeni metody Java API s piivodni liborte funkci

Ve tfid¢ objektu se nachdzi dvé metody:
« metoda pro uZivatele API rozhrani,
« nativni metoda.

Uzivateli API rozhrani neni nativni metoda poskytnuta pfimo, ale je zapouzdfena do dalsi
metody, kterd nativni metodu vold napf. na obrdzku metoda API rozhrani i nit() vold privatni
(tj. pro uZivatele API rozhrani nedostupnou) nativni metodu j ORTEI nit (). Toto je z divodu
bezpecnosti a prakti¢nosti. MiiZe se stét, Ze nativni metoda zptisobi vyjimku (Exception) [5], kterd
by méla byt oSetfena. OSetfeni vyjimky a dal$i pfipadné operace mohou byt pohodlné vloZzeny do
téla metody API rozhrani.
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7.2.4 Pieklad bali¢ku

Preklad zdrojovych kédl vyse uvedenych balickd projektu ORTE provadi sestavovaci ndstroj
ANT [14] (obdoba sestavovaciho nastroje make). Pravidla prekladu jednotlivych zdrojovych koéda
jsou uvedena v souboru orte-X X. X/ orte/javal/build.xm . ANT neobsahuje Java ptekladac.
Pro preklad balicki je nutno mit nainstalované nasledujici programy:

« Java 2 Standart Edition JDK 1.4.2 (J2SE) a vyssi.

« Apache ANT.
Systémové pozadavky se odviji od pozadavki J2SE JDK.

7.3 Knihovna libjorte
Zdrojové kody v jazyce C slouzi k vytvofeni dynamické knihovny |i bjorte. Knihovna
obsahuje jak ptvodni API rozhrani v jazyce C, tak téla nativnich funkci. Pfi vytvafeni objektt z
baliku or g. ocer a. ort e, JVM provede nacteni | i bj ort e a propojeni nativnich metod s jejich tély.
7.3.1 Navrh nativnich funkci
T€lo nativni funkce, které je vytvoreno v jazyce C miZeme rozdé€lit na tii Casti:
. pfiprava argumentu pro funkci | i borte,
- volani funkce | i bort e,
« import navracenych hodnot do prostfedi Javy.

Pfipravou argument myslime import piislusnych datovych poloZek, pfipadné€ volani pomocnych
metod, z prostiedi Javy. Tim ziskdme proménné JNI datovych typla (4.3.2). JNI datové typy
pretypujeme na datové typy argumentd funkce | i bort e. Zptisoby importu datovych polozek, volani
metod z prostfeni Javy a zdakladni JNI datové typy jsou uvedeny v (4.3.2).

Jakmile jsou pfipraveny vSechny argumenty piislusné | i bort e funkce, dojde k jejimu zavolani.
Névratova hodnota je po tspésném vykonani funkce upravena a preddna prostiedi Java.

Pfi pojmenovavani nativnich metod (ne metod Java API rozhrani) bylo jméno nativni metody

[13%4]

odvozeno od jména | i borte funkce, ke kterému bylo jako pfedpona piidano pismeno *j” napf.
podle Obr. 23 se | i bort e funkce jmenuje ORTEI ni t () a pfisluSnd nativni metoda j ORTEI ni t () .

Zdrojovy kod kazdé nativni funkce je ulozen do vlastniho souboru s ndzvem podle jména nativni
funkce napft. j ORTEI ni t . c.

Zdrojové kody nativni ¢asti Java API rozhrani jsou uloZeny do adresaii:
« orte-X. X X orte/libjortel/ —zdrojové kédy

« orte-X. X X ortelinclude/jorte/ —vygenerované hlavickové soubory

7.3.2 Preklad knihovny

Aby byla knihovna |ibjorte vytvofena pii prekladu projektu ORTE, je nutno zménit v
konfigura¢nim souboru or t e- X. X. X/ confi g. onk- def aul t hodnotu proménné:

CONFI G_OC_JAVA ORTE=n na CONFI G OC JAVA ORTE=y.
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7.4 Priklad pouziti ORTE Java API

Snahou pfi tvorbé API rozhrani pro jazyk Java bylo ulehlit praci programatorim zavedenim
rozhrani pro dal§i programovaci jazyk. Dal§im cilem bylo zachovat jednoduchost pouZiti rozhrani.
Jednoduché aplikace lze opét vytvorit pomoci nékolika piikazi. Lze porovnat zdrojové kdédy
aplikaci vytvofenych pomoci API jazyka C (Obr.21) se zdrojovymi kdédy stejnych aplikaci
vytvofenych pomoci API jazyka Java. Barevné jsou na obrdzcich vyznaceny stejné nebo podobné
¢asti obou aplikaci, Publishera a Subscribera.

/* Publisher.java */ /* Subscriber.java */
public class Publisher { public class Subscriber {
/1 load native library '"libjorte.so' // load native library '"libjorte.so’
static { System | oadLi brary("jorte");} static { System | oadLi brary("jorte");}
public static void main(String[] args) { public static void main(String[] args) {
/'l create events /'l create events
MyEvents events = new MyEvents(); MyEvents events = new MyEvents();
/'l create application domain /| create application domain
Domai nApp appDomai n = new Domai nApp(...); Domai nApp appDomai n = new Domai nApp(...);
/1l create message instance /1l create message instance
Hel | oMsg hel l omsg = new Hel l oMsg(...); Hel | oMsg hell onsg = new Hel | oMsg(...);
/1 publisher properties /'l subscription properties
Publ Prop publ Prop = new Publ Prop(...); SubsProp subProps = new SubsProp(...);
/'l publisher parameters /'l subscriber's paranmeters

/'l create callback instance
MyCal | back mycal | back = new MyCal | back();

/'l create publication /'l create subscription
Publication pub = Subscription sub =
appDonmai n. creat ePublication(...); appDomai n. creat eSubscription(...);

/'l send data
pub. send(hel | onmsg);

/1 kill & clean publisher - call GC /1 kill & clean subscriber - call GC
pub = null; sub = null;
System gc(); System gc();
} }
} }

Obr. 24 Priklad uZiti Java API rozhrani

45



Kapitola 8.
RTPSeYe

Kapitola je vénovédna popisu aplikace RTPSeYe. Aplikace je ucena k objevovani sifovych
aplikaci pouZzivajicich RTPS protokol a monitorovani jejich parametri. V nasledujicich
podkapitolach je popsan navrh a realizace aplikace.

8.1 Zakladni pozadavky

Hlavnim cilem bylo navrhnout a vytvofit jednouduchou aplikaci pro monitorovini sifovych
aplikaci vyuZivajicich RTPS protokolu.

Na aplikaci jsou kladeny tyto poZzadavky:

1. Aplikace bude uZivateli poskytovat grafické rozhrani (GUI).

2. Pfi vytvéreni aplikace bude pouZzito Java API rozhrani projektu ORTE a tim bude zaroven
ovéfena funkénost rozhrani.

3. Sifové aplikace s RTPS protokolem budou automaticky vyhleddvédny a posléze monitorovény.

4. Objevené aplikace budou zobrazeny hierarchicky, podle identifikacnich parametrt (hostld,

appld).

5. MozZnost zobrazit parametry vybrané aplikace.

8.2 Navrh aplikace

8.2.1 Navrh GUI

Java poskytuje dva zdkladni baliky Swing a AWT (Priloha A, Obr. 30) obsahujici grafické
komponenty. K vytvoreni grafického rozhrani byly vybrdny komponenty baliku Swing:

j avax.
j avax.
j avax.
j avax.

j avax.

swi ng. JFr ame — Okno grafické aplikace.

swi ng. JScr ol | Pane — Panel s posuvniky. SlouZzi jako podlad pro tabulku.

swi ng. JPanel — Panel bez posuvniki. SlouZi jako podlad pro strom a tlacitka.
swi ng. JSpl i t Pane — Oddélovac vyse uvedenych paneld.

swi ng. JTool Bar — Panel ndstroji pfipraveny pro menu (zatim nevyuZit).
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+ javax.swi ng. j Label — Objekt pouZity pro textové vypisy o stavu aplikace.

« javax.sw ng.j Tr ee — Strom, urcen k hierarchickému zobrazovani.
+ javax.swi ng.j Tabl e — Tabulka.

« javax.sw ng.j Butt on — Tlacditko.

Nasledujici obrazek znazoriiuje rozloZeni vyse uvedenych komponent.

j avax. swi ng. JTool bar

Toolbar

Table for Applnfo
j avax. swi ng. JTabl e

Table for PSinfo

j avax. swi ng. JTabl e

j avax. swi ng. JBut t on

Label for buttons
j avax. swi ng. JLabel

Tree hierarchy
j avax. swi ng. JTree

Obr. 25 Navrh GUI applikace RTPSeYe

8.2.2 Navrh datovych modelu

Manipulace s daty o aplikaci

Label for status

messages
j avax. swi ng. JLabel

Data urcena k zobrazeni jsou ziskdna diky metodam tiidy or g. ocera. orte.rt pseye. Events.
Pii vyvolani udélosti je zavoldna prislusnd event metoda a jsou naplnény datové polozky objektu
tiidy Applnfo, pripadné PublInfo nebo Sublnfo. Kazdé sifové aplikaci nélezi vlastni objekt AppInfo.
Sifova aplikace miZe obsahovat nékolik Publisheri a Subscriberti. Kazdy Publisher/Subscriber

vlastni objekt tiidy PubInfo/Sublnfo se svymi zdkladnimi parametry.

Pro uchovani vSech udaji o aplikaci byla navrhnuta tfida or g. ocera. orte. rt pseye. Nodel nf o.

Obsahuje dvé datové polozky (Obr. 26):
- org.ocera.orte.types. Appl nf o — nese zdkladni tidaje o aplikaci,

- org.ocera.orte.types. CormonPubSubl nf o[ ]

— pole pro uloZeni pfislusSného poctu

objektl typu or g. ocera. orte. types. Publnfo a org. ocera. orte.types. Subl nfo.
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org.ocera.orte. rtpseye. Nodel nfo

Appl nf o

PSI nf o[ O]
PSI nf o[ 1]
PSI nf o[ n]

Obr. 26 Struktura tiidy Nodelnfo

Je tieba vyfeSit problém, jak uklddat objekty tfidy Nodelnfo. Nalezené sitové aplikace jsou
hierarchicky zobrazovdny pomoci komponenty javax.swi ng.JTree. Pozice uzlu (node) v
hierarchii se urcuje vzdélenosti od rodi¢ovského uzlu. Cely RTPS strom se miiZe zanofit maximalné
do tfi drovni (az k uzlim Publisher/Subscriber). Béhem vnofovani mizeme uklddat indexy
jednotlivych rodi¢ovskych uzli (Obr. 27). Indexy jsou uklddany pouze kdyZ je vybrany uzel typu
appld nebo Pub/Sub uzel. Pii vybrani kofenového uzlu (root node) nebo uzlu hostld neni totiz
ziejmé, které Applnfo, ptipadné Pub/SublInfo, by se mélo zobrazit v tabulce.

Zakladni myslenka uchovavani objekti tiidy Nodelnfo je vytvofit dvourozmérné dynamické
pole, do jehoZ bunék se pfistupuje za pomoci ziskanych indexti. Prvni dva indexy slouZi pro
nalezeni pfislusné burky tj. objektu tfidy Nodelnfo. Tim jsme ziskali piistup k datové polozce
Applnfo a existuje-li tfeti index, z pole CormonPubSubl nf o[ ] ziskdme Pub/Sublnfo. V nasledujici
kapitole je vysvétleno, jak ziskana data zobrazit.

appld
—

comain
O9 127001 0 i

mar: 22775

@ app: 22778
Fub:Hellom sg

P app: 32786
Sub:HellaMsg

o
hostld

Obr. 27 Datovy model pro uloZeni objektit tfidy Nodelnfo
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Zobrazovani pomoci datovych modelu

Grafické komponenty j avax.swi ng.JTree ajavax.sw ng. JTabl e slouZi k zobrazovéni dat.
Komponenty vSak zbrazovand data nedokdzi sama uchovat, a proto ke své Cinnosti potiebuji tzv.
datové modely:

- javax.swi ng. Def aul t Tr eeMbdel ,
- javax. swi ng. Def aul t Mut abl eTr eeNode,
+ javax. swi ng. Abst ract Tabl eModel .

Datové modely jsou v pozadi grafické komponenty a staraji se o udrzovani prvki obou

komponent. Na obrdazku je ndvrh datovych modeld grafickych komponent, provdzani modelq,
vcetné pole s daty.

Data Tree Model Table Data Model
j avax. swi ng. t abl e. Abst r act Tabl eMbdel

Table Applnfo j avax. swi ng. j Tabl e

A | B |
Host o {IF Address) 127.0.0.1
Application Id app: 32786
Unicast IP Address 127.0.0.1
Userdata Unicast Part 22785
Mettatraffic Multicast IP Address (0.0.1.76
Mettatraffic Unicast Port 32784
RTPS Protocal Wersion 1.0
Wendor Id 0.0

Array with data

RTPS Tree

domain
9 127.00.1
mar; 32775
9 app; 32778
Pub:HelloMsg
@ app: 32786
Bub:HelloMsg

Table Data Model
j avax. swi ng. t abl e. Abst r act Tabl eMbdel

Table PSiInfo j avax. swi ng. j Tabl e

kj\avax. swi ng. t ree. Def aul t Tr eeMbdel

A \ B
tyne |subscription
type name {HellaMsg
topic |[Example HelloMsg

[avax swi ng. j Tree

Obr. 28 Datové modely grafickych komponent (JTree a JTable)

8.3 Balik org.ocera.orte.rtpseye

« Class AppInfoTableModel. Ttida zajistujici datovy model pro tabulku Applnfo. Ttida je
zdédéna od tiidy j avax. swi ng. t abl e. Abstract Tabl eModel .

+ Class Constant. Ttida s konstantami uréenymi pro zdrojové kddy aplikace RTPSeYe.

« Class Events. Trida objektu definuje tzv. event metody, které obsahuji kéd pro obslouzeni
vzniklé uddlosti. V aplikaci RTPSeYe se event metodami oSetfuje pridavani a odebirdni
uzld (aplikaci) stromu, pfipadnd zména jejich paramatra v tabulkéch.

+ Class ManageTree. Ttida objektu, obsahuje pomocné metody pro manipulaci se stromem.

« Class Nodelnfo. Ttida jejiz datové polozky (AppInfo a pole) slouzi k uchovavani
parametrt aplikaci (Obr. ).

« Class PubSubInfoTableModel. Ttida zajistujici datovy model pro tabulku PSInfo. Ttida je
zdédéna od tiidy j avax. swi ng. t abl e. Abstract Tabl eModel .
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« Class RtpsEye. Hlavni tfida programu RTPSeYe. Podédéna od tiidy
j avax. swi ng. JFr ame. Obsahuje vSechny grafické komponenty (8.2.1).

+ Class RtpsTree. Ttida objektu, obsahuje hlavni metody pro manipulaci s datovym
modelem stromu.

8.4 Rezimy aplikace RTPSeYe
Aplikace RTPSeYe pracuje ve ctyfech zdkladnich reZimech:
- Start aplikace, hleddni managera a registrace.
« Selhdnfi registrace k managerovi.
. Uspé&sna registrace k managerovi, normalni provoz aplikace.

« Ukonceni aplikace.

Po spusténi aplikace je nejprve inicializovdno grafické rozhrani. Poté je vytvofena aplikacni
doména a aplikace se snazi registrovat k nékterému manageru (ptiloha A, Obr. 31).

V pfipadé nenalezeni manageru, se aplikace dostane do chybového stavu. V tomto stavu
nedokdze vyhleddvat a zobrazovat informace o sifovych aplikacich uZivajicich RTPS protokol
(ptiloha A, Obr. 32).

V pripadé nalezeni manageru a registrace sama sebe, zacne aplikace vyhleddvat sitové aplikace
uzivajici RTPS protokol. Nalezené aplikace jsou hierarchicky zobrazeny ve stromové struktuie a
vybrané aplikaci jsou v tabulkdch zobrazeny parametry (ptiloha A, Obr. 33).

Kliknutim na tladitko exit. se aplikace RTPSeYe ukonci. Nejdiive se provede odhlaseni
aplikace od managera a poté je zruSena aplikacni doména a grafické rozhrani.

8.5 Testovani funkcnosti

Funkcénost aplikace RTPSeYe byla testovdna aplikacemi typu Publisher a Subscriber od vice
dodavatelii. Bylo testovdno, zda je aplikace objevena a jsou korektné zobrazeny jeji parametry. Pro
testy byly pouzity aplikace:

- demoaplikace vytvorené pomoci Java A PI:
org. ocera. orte. exanpl es. hel | o. Publ i sher

org. ocera. orte. exanpl es. hel | 0. Subscri ber
+ demoaplikace projektu ORTE (puvodni C API):

orte-0.3.0/_conpiled/ bin-utils/h_publisher
orte-0.3.0/ _conpiled/bin-utils/h _subscriber

- demoaplikace projektu NDDS:
ndds. 3. 0i / bi n/i 86Li nux2. 4/ nddsPi ng -p (Publisher)
ndds. 3. 0i / bi n/i 86Li nux2. 4/ nddsPi ng -s (Subscriber)

50



Vsechny sifové aplikace byly pomoci RTPSeYe nalezeny a zobrazeny jejich parametry. Tim
jsme ovérili funkénost RTPSeYe.
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Kapitola 9.
Ethereal

Nésledujici kapitola je vénovdna programu Ethereal, ktery slouzi k monitorovani sifové
komunikace. Cilem price bylo vyvinout a zaimplementovat do Etherealu podporu komunikaéniho
protokolu RTPS.

9.1 O programu

Autorem programu Ethereal [15] je pan Gerald Combs. Ethereal je program slouzici k
monitorovani sitové komunikace. Hlavni vyhody programu jsou:

Rozsiritelnost. Program typu open-source, je mozno upravovat zdrojové kédy a pridavat
podporu novych protokolti.

Multiplatformnost. Program lze nainstalovat na riiznych OS (Linux, UNIX, Windows,
MacOS,...). Program je zdkladni soucasti nékterych Linuxovych distribuci (Fedora, SuSE).

Podpora protokolii. Aktuélni verze (v dobé psani zpravy 0.9.14) obsahuje podporu 683
protokold.

ReZimy zachytdvdni pak etii. Program umoZziiuje pracovat ve dvou zédkladnich reZimech:

+ Online. Pakety zachytdvany v redlném Case. Ethereal umi uloZit do souboru zachycené
pakety pro pozdéjsi zpracovani.

+ Offline. Dtive staZzené pakety jsou uloZzeny do souboru a zpracovany pozdéji. Ethereal
umi pracovat i se soubory jinych monitorovacich programii (MS Network Analyzer,
Novell's LANanalyzer a dalsi).

ReZimy zobrazovdni. S Etherealem miizeme pracovat ve dvou zakladnich zobrazovacich
reZimech:

+ GUI - Grafické rozhrani (ptiloha A, Obr. 34).

* ReZim pro piikazovy rdd ek.
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9.2 Zpracovani zachycenych paketu

Na nésledujicim obrazku (Obr. 29) je zobrazen princip fungovani Etherealu. Program ma svij
buffer, do kterého ukladd zachycené pakety. Pomoci heuristik se snazi urcit, kterému protokolu
zpravy z paketl nalezi. Po urceni typu protokolu jsou data z bufferu rozebrana podle specifikace
daného protokolu. Rozebrana data jsou vkladdna do stromové struktury. Jakmile je zprdva celd
zpracovand, dojde k predani stromové struktury grafickému rozhrani, které zobrazi ziskané udaje.

Ethereal's buffer

RTPS header |[submessage 1 submessage n

RTPS message (message_length)

A
) J

exit & process this or
new data portion

A

does packet contain
RTPS header?

dissect RTPS header

v

# dissect submessage

view created
rtps_tree

Obr. 29 Zpracovdni dat v Etherealu
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9.3 Tvorba podpory RTPS protokolu

Tvirci programu Ethereal presné vymezili pravidla navrhu podprory nového protokolu. Program
Ethereal je vytvofen v programovacim jazyce C. Pfiddni podpory nového protokolu spocivd ve
vytvoreni funkci, které zajisti spravné rozebrani dat bufferu Etherealu. Funkce pro rozebirdni dat
jsou vytvoreny podle specifikace daného protokolu [3].

Nové vytvorené soubory se zdrojovym kdédem jsou vloZeny mezi zdrojové koédy Etherealu.
Jména soubori je tieba pfipsat do seznamu zdrojovych kédu pro sestavovaci program Make [17].
Do souboru / et her eal / epan/ Makef i | e. conmon priddme do piislusnych seznamd jména souboril
packet -rt ps. c a packet -rtps. h. Program poté znovu sestavime piikazem make.

9.3.1 Soubor packet-rtps.c

Soubor obsahuje definice funkei:

funkce preddefinované tviirci Etherealu,
funkce pro rozebirani RPTS zprav,

ostatni pomocné funkce.

Preddefinované funkce

Funkce, které musi byt pfitomny ve zdrojovém kdédu (nejsou pouzity beze zmén, uzivatel v nich
provadi dpravy):

di ssect _rtps(). Hlavni funkce pro rozebirdni dat. Provadi kontrolu hlavicky zpravy
(message header) z paketu. V ptipadé ovétfeni a zpracovani hlavicky dochazi ke spusténi
cyklu, ve kterém jsou rozebirdny RTPS zpravy, souhrné€ oznaované jako submessages. Pti
zpracovavani jsou voldny funkce pro rozebirdni jednotlivych typli submessage zprav,
popiipadé dalsi pomocné funkce.

prot o_regi ster_rtps().Funkce pro registraci protokolu do Etherealu.

prot o_reg_handof f _rtps() . Funkce pro registraci protokolu do Etherealu.

Funkce pro rozebirani RTPS zprav

Funkce rozebere data bufferu podle specifikace [3] pro dany typ RTPS zpravy. Ziskané idaje
jsou vkladany do hlavniho stromu, ktery umozni zobrazeni idaji uZivateli.

di ssect PAD().

di ssect VAR().

di ssect | SSUE() .

di ssect ACK().

di ssect HEARTBEAT() .
di ssect _GAP().

di ssect I NFO TS().
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- dissect | NFO SRC().
- dissect | NFO REPLY().
- dissect | NFO DST().

Pomocné funkce

Pomocné funkce jsou pouziviany vySe uvedenymi funkcemi. Slouzi k preddefinovanému

s w2z

zpracovani Casti dat. Jejich argumenty jsou ukazatel na buffer Etherealu a offset. Funkce ziska z
bufferu potiebnd data, kterd vraci upravené. Pomocné funkce provadéji konverzi poradi byti tzv.
endianing [9].

Funkce pro ziskani datového typu, pfipadné blokl dat definované RTPS specifikaci [3]:
« get_guint 16() . Vraci 16 nactenych bitl z bufferu.
« get _guint 32() . Vraci 32 nactenych bitl z bufferu.
« get_NtpTi me() . Vraci datovou strukturu NepTime s nactenymi hodnotami.
+ get_bi t map() . Provede nacteni a zpracovani datového bloku Bitmap [3].

« get_paraneter (). Provede nacteni a zpracovani datového bloku Parameter [3].

Funkce pro prevod hodnot z Ciselné reprezentce na znaky tzv. fo_string funkce:
« protocol _version_to_string(). Verze protokolu.
« vendor _id_to_string().Identifikace dodavetele RTPS implementace.
« I P_to_string().Prevod IP adresy z ¢iselného formatu do teckové notace.
« port_to_string().Cislo portu.
« host __id_to_string().Prevod Hostld.
« app_id_to_string().Pfevod Appld.
« object_id_to_string().Prevod Objectld.

« seq_nr_to_string().Prevod SequenceNumber.

9.3.2 Soubor packet-rtps.h
Hlavickovy soubor packet-rtps. h obsahuje definice konstant a vybranych datovych typud
prejatych z projektu ORTE. Casti zdrojového kédu byly prejaty ze soubort:
« orte-0.2.0/ortel/include/orte/typedefs_api.h —definice datovych typt,u

« orte-0.2.0/ortel/include/orte/typedefs defines. h — definice konstant.

9.4 Zaclenéni podpory RTPS do Etherealu

Vytvorené zdrojové kédy byly zaslany tvircim programu Ethereal, ktefi zkontrolovali jejich
funkcnost a provedli drobné dpravy. V kvétnu roku 2004 byla podpora RTPS protokolu zahrnuta do
stabilni verze programu.
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Zaver

Projekt ORTE prostednictvim knihovny liborte nabizi API rozhrani (ddle rozhrani) v jazyce C.
Hlavnim tkolem price bylo navrhnout a vytvofit nové rozhrani v jazyce Java. Navrhnuté Java
rozhrani bylo tfeba napojit na stdvajici rozhrani jazyka C. K propojeni obou rozhrani bylo pouZzito
technologie JNI, kterd umoZiiuje kooperaci obou programovacich jazykt. JNI umozZiuje Javé
pouZzivat tzv. nativni metody. Té€la nativnich metod nejsou definovdna v jazyce Java, ale jsou
dodefinovdna pomoci tzv. nativniho jazyka, v naSem piipadé jazyk C.

Zdrojové kody v jazyce C byly pridany k pavodni knihovné liborte. Rozsitenim knihovny
vznikla nova knihovna, kterd byla pojmenovéna libjorte. Java rozhrani bylo uloZeno do balicku
org.ocera.orte. Snahou pii feSeni ukolu bylo vytvofit nové rozhrani plné ekvivalentni s ptivodnim
rozhranim. V soucasné dobé je implementovana vétSina funkci rozhrani.

Nové rozhrani bylo otestovadno v praxi vytvofenim jednoduché aplikace pojmenované RTPSeYe.
Aplikace slouzi k monitorovéni sitovych aplikaci vyuZivajich RTPS protokolu a zobrazovani jejich
parametri. Pro realizaci aplikace bylo vyuZito prvkd grafického rozhrani, které poskytuje
komponenta jazyka Java — Swing. Na vytvofené aplikaci byla ovéfena funkénost zdkladnich funkci
Java rozhrani. Z divodu c¢asové narocnosti feSeni predchozich ukolii nezbyl ¢as na praktické
ovéfeni funkCnosti vSech funkci rozhrani. Ovéfeni probihalo pouze kontrolou vypisu atributd
poskytovanych pivodnim i novym rozhranim. Také nezbyl Cas na vytvoreni jednoduchych
grafickych aplikaci typu Publisher a Subscriber.

Poslednim feSenym tkolem bylo zabudovat do monitorovacitho programu Ethereal podporu
RTPS protokolu. Program pak umozni detailné sledovat RTPS komunikaci. Vytvoieni podpory se
sestavalo z ndvrhu a realizace funkci, které podle normy RTPS protokolu rozeberou data bufferu
aplikace. Rozebrand data pak prevedou do zobrazitelné podoby a predaji aplikaci k zobrazeni.

Vytvorené zdrojové kédy byly zaslany tvircim Etherealu k otestovani a schvaleni. Po nékolika
dodate¢nych opravéch byly zdrojové kédy schvdleny a staly se soucdsti stabilni verze programu. Od
¢ervna roku 2004 je program Ethereal distribuovan s podporou RTPS protokolu.
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A Obrazkova priloha

Java™ 2 Platform, Standard Edition v 1.4

" RSEIRY Java Compier | Java Debugger | Jovadoc | jpoA

D ent
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User Interface
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SOK APls

Windows

Obr.30 Hierarchie Java 2 Platform, Standart Edition v 1.4

) RTPSeYe by ocera.org
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Current alue

searching for Btps communication..
Obr. 31 Registrace RTPSeYe k RTPS Managerovi

59



RTPSeYe by ocera.org
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Obr. 32 Selhdni registrace RTPSeYe k RTPS Managerovi

RTPSeYe by ocera.org
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Obr. 33 Pracovni reZim RTPSeYe
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rips.dump3 - Ethereal BIEIE
File Edit Wiew Go Capiure Analyze  Statistice  Help
= ~ [ P&
)| Bl R« |0 F|E|RQE #¥DE X B
1v|.~‘-‘«dd Expressinn...|Clear|AppIy|
iNo. " |Time |Snurce |Destinatinn |Prntncn| |Infn
10,0 127,00, 1 10 TPS (1) HEARTBEAT(1) IMFO_REPLYE1}
2 0,000339 147,32,87.219 147,32,87,219 RTPS Man: WAR(2) HEARTBEAT(Z) INFO_REPLY(L1)
3 0000433 147,32.87.219 147,32,87.,219 ICHP Destination unreachable
4 0, 000630 147,32,87,219 147,32,87,219 RTPS Man: WAR(Z) HEARTEEAT(Z) INFO_REPLY(L1)
b 0, 00080 147,32,87,219 147,32,87,219 ICHP Destination unreachable
B 0,018385 147,32,87,219 147,32.87.219 RTPS Many ACK{1) INFO_REPLY(1)
7 0,038396 147,32,87,219 147,32,87,219 RTPS Man: WAR(S) HEARTBEAT(Z) GAP(3) INFO_REPLY(L)
8 0,033787 147,32,87.219 147,32,87,215 RTPS App: ACK{1) IMFO_REPLY(1)
9 0,039016 147,32,87.219 147,32,87.219 RTPS App: ACK(2) INFO_REPLY(1)
10 0,033048 147,32,87.219 147,32.87,219 ICHP Destination unreachable
11 0,033215 147,32, 87,219 147,32,87,218 RTPS App: ACK(Z2) IMFO_REPLY(1)
12 0,039238 147,32,87,219 147,22,87,219 ICHP Deztination unreachable
13 0,039389 147,32,87,219 147,32.87.219 RTPS App: ACK(2) INFO_REPLY(1)
14 0,083363 147,32, 87,219 147,32,87,218 RTPS App: ACKC1) IMFO_REPLY(A)
15 0,068344 147,22,87,219 147,32,87,219 RTPS Man: HEARTBEAT(1} ]
1R 1 N7AZRR 147 37 A7 919 147 22 A7 719 RTPS Arne WART1Y HFERTRFAT1Y TNFN RFPL Y14
| y I s | ]Il
Frame 1 (210 bytes on wire. 210 bytes captured)
H Ethernet. 11, Src: 00:00:00:00:00:00, Dst: 0020000000000
Internet Protocol, Sec Adde: 127,0,0,1 (127.0.0,1), Dst Addr: 127.0,0,1 (127.0.0,1)
User Datagram Protocol, Sro Port: 32806 (328060, Ist Fort: 7400 (7400
Real-Time Publish-Subscribe Wire Protocol
L
OOCO D0 o0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 08 00 45 00 L. .ieses sessssEs
oLy o0 od 00 00 40 00 40 11 3c ZF OFF 00 00 01 FF o0 L B8R, <. ...,
020 00 01 B0 26 1c &8 00 B0 OF ae 52 54 50 53 0L 00 L, &.... ..RTPS,,
QO30 00 00 93 20 67 db 00 80 26 01 Od 01 08 00 90 00 L, W, ReLeraas
0040 00 00 24 80 00 00 02 OF  Bo 00 00 00 00 00 00 00 L F..ees leseasss 5

File: ips.dumps 23 KB 00000052 P12 D0 126 M 0

Obr. 34 Ethereal zachytdvajici RTPS komunikaci
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B Pouzité zkratky

ANT Another Neat Tool
API Application Program Interface
aplikacni programové rozhrani
CDR Common Data Representation
reprezentace zakladnich datovych typa
CSMA/CD Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection

vicendsobny pristup s doposlouchdvanim nosného kmitoctu s detekci kolizi

CST CST — Composite State Protocol
popis stavu sifového objektu
FTP File Tranfer Protocol
GC Garbage Collector
GNU GNU is Not Unix
GPL General Public Licence
GUI Graphical Unit Interface
grafické uzivatelské rozhrani
HMI Human Machine Interface
HTTP Hyper Text Tranfer Protocol
HW Hardware
IDL Interface Definition Language
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
ISO International Organization for Standardization

mezindrodni organizace pro tvorbu standartd
J2SE Java Second Platform, Standard Edition
platforma jazyka Java
INI Java Native Interface

nativni rozhrani jazyka Java

JVM Java Virtual Machine
virtudlni stroj Java
LAN Local Area Network
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NDDS Network Data Delivery Service
komeréni implementace RTPS protokolu
NIC Network Interface Card
sifova karta
OCERA Open Components for Embedded Real-Time Applications
OOP Object Oriented Programing
ORTE OCERA Real-Time Ethernet
oS Operating System
operacni systém
OSI'model Open System Interconnection reference model
PTP Precision Time Protocol
pomocny synchroniza¢ni protokol pro real-time komunikaci

RT Real-Time

RTC Real-Time Category

RTI Real Time Inovation, Inc.

RTOS Real Time Operation System

RTPS Real-Time Publish-Subscribe protocol
real-time komunikacni protokol

SW Software

TFPT Tiny File Tranfer Protocol

UTP cable Unschield Twisted Pair cable

UDP User Datagram Protocol
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C Adresarova struktura prilozeného CD

/ docs

Offline materidly vyuZité v této praci.

/ dp
[ dp/ pi ct
Obrazky tohoto dokumentu ve formatu OpenOffice Drawing nebo JPEG.
dp_2005_I| ukas_pokor ny. pdf
Tento dokument ve formatu PDF.
/ et her eal

/rtps-sources
Adresar se zdrojovymi kody pro podporu RTPS protokolu.

Adresar pro zabalenou aktualni verzi programu Ethereal.
/] ni-exanpl e
[yl jniltest

Adresar se zdrojovymi kédy prikladu uziti JNI.

lorte
Adresér pro zabalenou aktudlni verzi projektu ORTE (ver. 0.3.0).
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