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ABSTRAKT

Obsahem prace je navrh jednoduchého programovaciho jazyka, jeho prekladace a
virtualniho stroje, specializovaného na primyslové aplikace redlného casu. Data
zpracovavana algoritmy téchto aplikaci zpravidla nejsou okamzité k dispozici. Piivod dat je
v fizené technologii — v primyslovych automatech, vstupné/vystupnich jednotkdch a
pfipadné¢ v jinych pocitacich zapojenych do lokalni sité, pficemz zpozdéni zpisobené
komunikaci ptevysSuje dobu potiebnou ke zpracovani informace casto o mnoho fadi. Prace
navrhuje rozsifeni programovaciho jazyka o prvky usnadnujici tvorbu aplikaci redlného
casu, zavadi mechanismy optimalizace asynchronni komunikace s technologickymi
jednotkami a také navrhuje implementaci virtudlniho stroje zohlediiujiciho tyto
optimalizace. Zavér prace ukazuje praktickou implementaci jazyka OCL a jeho virtudlniho
stroje se vSemi vySe popsanymi vlastnostmi a jeho skutecné pouziti v primyslovych,

laboratornich i1 Skolnich podminkach.
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1. UVOD

1.1. Programovaci jazyky a nastroje rychlého vyvoje aplikaci

Vytvoreni programovaciho jazyka vysoké urovné a jeho piekladace znacné usnadnilo
zpiisob programovani pocita¢li a tim umoznilo jejich vyuziti podstatné Sir§i skupiné
uzivatelli. PocitaCe, jakozto univerzalni stroje na zpracovani informaci, jsou ale natolik
vSudypiitomné a moznosti jejich vyuziti natolik rozsahlé, ze znalost jejich programovani
(zépisu algoritmu v programovacim jazyce) je mezi typickymi uzivateli spiSe vyjimecna.
Velké mnoZstvi hotovych aplikaci specializovanych na konkrétni tikol nabizi uzivatelim
feSeni jejich problémt a propracovana uzivatelska rozhrani jim v idealnim ptipad¢ davaji

zapomenout, ze pracuji s pocitatem.

Hotové aplikace ale ne vzdy pokryvaji viechny potieby uzivatelil. Casto je nutné provadét
operace, které presahuji funkénost zabudovanou v pouzitych programech. Proto jsou
aplikace dopliiovany moznostmi programového fizeni (Casto nazyvaného ,,skriptovani‘
z anglického script — scénaf). Zabudovany programovaci jazyk zpravidla zptistupiiuje
vSechny funkce dané aplikace a umoziluje je rozsifovat o vlastni algoritmy. Mohou jej
vyuzit bud’ velmi pokrocili uzivatelé znali programovani nebo jej pouZzije vyvojovy tym

napt. k prizptisobeni standardni kancelaiské aplikace specifickym firemnim pottebam.

Typickym zastupcem programovacich jazykii rozsirujici moznosti aplikaci je Microsoft
VBA (Visual Basic for Applications). Tento ndstroj je zdkladni programovaci prostiedek
baliku kancelarskych aplikaci Microsoft Office a protoze je nabizen i jako vyvojové
prostredi pro dalsi firmy, lze jej nalézt i mimo sadu Office v Fadé jinych aplikaci.

Zcela samostatnou kategorii tvofi nastroje pro graficky vyvoj aplikaci, nevyzadujici od
tvircl znalosti programovani. V nékterych oborech, jako naptiklad tvorba fidicich
sekvenci primyslovych automatii, laboratorni testovani a fizeni experimentd, vyuka na
technickych Skolach apod., je role téchto nastrojii nezastupitelnd. V pracovnim prostiredi
vyvojového nastroje je mozné sestavovani ,algoritmu® symbolickou cestou.
Predpfipravené komponenty, reprezentujici napf. ¢teni ¢i zapis hodnot, logické a
aritmetické operace apod., jsou mysi pretahovany na pracovni plochu a datové toky jsou
reprezentovany grafickymi spojnicemi. K tvorb¢ takovych aplikaci neni zapotiebi zvladnuti
programovani v obecné chdpaném vyznamu — tvirci aplikaci se obejdou bez znalosti

syntaxe néjakého jazyka, bez nutnosti definovat datové typy, deklarovat proménné,



zapisovat podminky, cykly apod. I kdyz moznosti ptizptisobeni grafickych néastroji
specifickym potfebam riznych nasazeni jsou vétsi nez u specializovanych aplikaci, i zde je
velmi snadné narazit na limity daného néstroje. Schopnost rozsifit funkénost pomoci

n¢jakého programovaciho jazyka moznosti t€chto nastrojii znan¢ zvysuji.

1.1.1. Striktné a volné typované (dynamické) jazyky

Mnohé¢ skriptovaci programovaci jazyky se odlisuji od ,,tradi¢nich® programovacich jazyki
(napt. Pascal) pfedevsim naprostou typovou volnosti (loose-typed languages). Typovou
volnosti neni minéna jen napft. rozsifena typova kompatibilita mezi numerickymi typy (jako
napt. v jazyce C), ale spiSe naprosta absence typové kontroly. Takové jazyky byvaji
nazyvany dynamické jazyky nebo volné typované jazyky (napt. Python). Uvazme

programovy fragment:

v = "retézec"

2.7818
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Takto zapsany program by ve striktné typovaném (nebo téz staticky typovaném) jazyce
nebylo mozné pielozit. Kazdd proménna vyzaduje jednozna¢né urceni typu pred prvnim

pouzitim (pii deklaraci) a zména typu v rdmci Zivotnosti proménné neni piipustna.

Otazkou je, jak takovy zapis pfelozit. Moznosti je mnoho, jednou znich je pracovat
s kazdou proménnou jako s objektem (coz samoziejmé predpoklada, ze mechanismy
objektoveé orientovanych vyvojovych nastroji — zapouzdieni, dédic¢nost, polymorfismus —
jsou k dispozici). Kazdd proménna muze byt reprezentovana instanci tfidy s variantnim
datovym obsahem a s fadou pietizenych operatord piifazeni pro vSechny jednoduché typy
v jazyce se vyskytujici a pro typ reprezentujici objekt. Pokud jsou veskeré slozené typy
jazyka také implementovany objekty, je mnoZzina pietizenych operdtort uplna, ptirfazeni

pracuje se vSemi typy.

Z vyse uvedeného je ziejmé, ze typova volnost komplikuje pieklad kodu a negativné

ovlivituje jeho vyslednou efektivitu (reprezentovat kazdou proménnou instanci objektu je

wewvr

paméti). Piindsi ale dals$i duasledky, naptf. v piipadé volani metod objektim. Uvazme

jednoduché volani:



object.method ()

Pteklad tohoto volani metody instance objektu (odkazovaného proménnou object) vyzaduje
v ptipad¢€ pevné typovanych jazyka znalost tfidy instance na niz proménna object odkazuje.
Ttida musi byt explicitné definovdna a v ramci Zivotnosti proménné neni mozné typ
zménit. Pfeklada¢ tak muze vyhledat metodu method v popisu dané tfidy a provéfit
korektnost celého piikazu. Stejné pii generovani kodu mutize prekladac vygenerovat

instrukce volani dané¢ metody.

V ptipadé¢ dynamického jazyka ale neni v dobé piekladu tfida daného objektu znama.
Volnost v pfifazeni libovolnych typli umozni programdatorovi naplnit proménnou object
odkazem na libovolnou instanci libovolné tiidy. Pieklad takového volani se tim silné

komplikuje.

Proto zakladni pravidlo ptekladacii dynamickych jazykl zni: odloZzit vytvofeni vazby na
metodu na nejpozdé€jsi mozny okamzik, coz v praxi znamend az na okamzik volani. To
vyzaduje rozsahlou runtime podporu jazyka samotného — pteklada¢ na misto kodu volani
metody generuje kod volani pomocné funkce realizujici pozdni vazbu. Implementace
takové pomocné funkce samoziejmé piedpoklada dostupnost typové informace za béhu
programu. VySe zminéné volani tak mize byt preloZzeno napt.:
object.GetType () .GetMethod ("method") .Invoke ( object )

Implementace pozdni vazby silné ovliviluje zpracovani chyb. Zatimco u striktné
typovaného jazyka je jiz pfi prekladu mozno zkontrolovat spravnost volani (object musi byt
reference na instanci tfidy, tfida této instance musi mit metodu method, ktera nema zadné
parametry), u volné typovaného jazyka je nutno vSechny tyto kontroly provést v okamziku

volani.

Je ziejmé ze ackoliv pozdni vazba piinaSi neobycejnou flexibilitu, zpusobuje také
nebyvalou rezii. Existuje fada technik, jak generovany kod optimalizovat, v kazdém
piipadé bude vykonavani kédu dynamického jazyka vyrazné pomalejSi nez je tomu o
striktné typovanych jazykl. Otazka je, nakolik to muze byt piekazka jejich pouziti.
Vzhledem ke spotteb¢ Casu jinych Cinnosti (databdzové dotazy, komunikace po siti apod.),

muze byt rezie dynamickych jazykl v kontextu celé aplikace nevyznamna.

Poznamenejme, Ze , dynamicnost” jazyka souvisi sjazykem samotnym (presnéji

s implementaci jeho prekladace, runtime podporou apod.) nez s cilovou platformou. To



Jje zirejmé, pokud je cilova platforma primo nativni kod néjakého procesoru, ale plati to i
pokud je cilem prekladu néjaky virtualni stroj, napr. Microsoft CLR (Common
Language Runtime) pro .NET Framework. CLR je striktné typované prostiedi, presto
pro néj existuji prekladace volné typovanych jazyku, napr. IronPython (Python pro
.NET).

Zustava tedy otazka, zda typovad volnost pfinasi néjaké vyhody a pokud ano, nakolik
vyvazuji komplikace pii piekladu a rezii pfi b&hu. Vhodnost ,,programovaciho stylu®
dynamickych jazykii je do znacné miry subjektivni. Typova volnost ziejmé skutecné
urychluje tvorbu velmi jednoduchych skripti automatizujicich rutinni ¢innosti. Nicméné
hlavni pfi¢inou krachu projektii v oboru informacnich technologiich jsou lidské chyby.
Proto je maximalni omezeni moZznosti chybovat pii vyvoji programu jeden z hlavnich
navrhovych cilii nové se objevujicich jazyki (Java, C#). Typické je napf. omezeni volnosti
v pfistupu k paméti a implementace automatického vraceni paméti (garbage collector),
hlidani rozsahu poli, vyfazeni pfetézovani operatorti z definice jazyka apod. Jazyk Java,
stejné jako napt. C#, jsou striktné typované jazyky a typova volnost neni v prostiedich Java

ani .NET vnimana jako pozitivni vlastnost.

1 velice rozsireny jazyk Visual Basic v posledni verzi .NET vyZaduje typovou cistotu. Aby
bylo mozno pracovat s VB jako s dynamickym jazykem, je vyZzadovano explicitni vypnuti

typove kontroly ,, Option Strict Off** na pocatku programového kodu.

1.1.2. Komponentovy model a moZnosti programového rizeni

Schopnost spoluprace algoritmti zapsanych v néjakém programovacim jazyce s ¢astmi
existujici aplikace neni samoziejma ani jednoduse implementovatelna vlastnost. Moznost
programového fizeni musi mit navrhafi aplikace od pocatku na mysli a musi strukturu
aplikace navrhnout tak, aby uzivatelim (programatorim) zpiistupnili klicové funkce

aplikace.

Urcitou vyjimku tvori programové ndstroje urcené pro pouZziti z prikazové radky,
schopné cist ze standardniho vstupu a zapisovat na standardni vystup. Pokud operacni
system dovoluje standardni vstup a vystup programove presmeérovat, spoluprdce
skriptovaciho jazyka s takovymi programy neni prilis komplikovana. Ackoliv se tento
koncept miize jevit jako jednoduchy a ucinny, je vhodny spisSe jen pro neinteraktivni
davkove aplikace a pro udalostmi rizené aplikace s grafickym rozhranim neni k uzitku.

Také pokud rychlost zpracovani hraje roli (napr. u vytizenych serverovych aplikaci),



reZie spousténi procesii a spoluprdace prostrednictvim diskovych souborii (byt

umisténych ve vyrovnavaci pameéti souborového systému) prinasi vyznamné zpomaleni.

Obecnym feSenim problému fizeni aplikaci nebo jejich ¢asti programové je komponentovy
navrh. Vlastnosti pozadované po programové komponenté jsou podmnozinu vlastnosti
charakterizujicich instanci objektu v objektové-orientovanych vyvojovych prostifedich. Na
rozdil od instance objektu neni soucasti definice komponenty jeji stavova informace,
datovy obsah je zcela skryt (stav komponenty neni zvenku pfistupny, pokud jej sama
komponenta nezpiistupni). Obecné¢ také neni definovana zadna hierarchie dédi¢nosti.
Jediné co komponenty charakterizuje je schopnost vytvaret instance (napt. prostiednictvim
uréité metakomponenty) a jeji programové rozhrani — seznam metod (procedur ¢i funkci)
vcetné typi jejich parametri, volacich konvenci, ndvratovych hodnot apod. Samoziejmé je
mozné implementovat komponenty s pouzitim objektové-orientovanych vyvojovych
nastrojli, na rozdil od téchto nastrojii ale komponentovy systém nebyva svazan s uréitym
specifickym programovacim jazykem ¢i vyvojovym nastrojem. Rozhrani komponent je ale
zpravidla bindrni a dany programovaci jazyk musi mit vlastnosti umoziujici tento binarni

standard dodrzet.

Prikladem muze byt standard volani metod rozhrani komponentového systemu COM
(Component Object Model). Rozhrani je vektor ukazateli na funkce a jeho bindrni
podoba odpovida tabulce virtualnich metod tvorené prekladacem jazyka C++. Kazda
instance C++ tridy s virtualnimi metodami odpovidajicimi signatuie metod rozhrani

COM objektu je tedy implementaci tohoto rozhrani.

Pokud je zapotiebi volat funkci ¢i metodu objektu znéjaké knihovny v prostiedi
,»tradiénich® programovacich jazykd, je zapotiebi poskytnout piekladaci typovou informaci
o volané funkci ¢i metodé. Typova informace byvd obsazena napf. v textovém
hlavickovém souboru (napf. soubory s piiponou .h u jazyki C/C++) ¢i binarni
predkompilované struktuie (tzv. unit u jazykt Pascal/Delphi). Kazdopadné u tradi¢nich
prekladact tato typova informace musi byt k dispozici v okamziku piekladu. Tato
podminka je zpravidla u skriptovacich jazykl nesplnitelnd — uzivatel hodla volat metody

komponent aniz by mél k dispozici napt. hlavickové soubory.

Bez typové informace lze bezpecné volat metody u dynamickych (volné typovanych)
jazykl. Volani je za béhu zabaleno do pomocnych funkci a data (parametry) do obecnych
variantnich struktur. Voland metoda nepfedpoklada urcité typy a typova nekompatibilita

neohrozuje stabilitu celého programu. S volanim je ale spojena znacna rezie, kterd nemusi



byt na zavadu, pokud probiha jen nékolik volani napf. v navaznosti na akce uzivatele. U

naro¢nych a vytizenych aplikaci ale mize nartst rezie volani az o nékolik fad zabranit

spravné Cinnosti aplikace. U striktn€ typovanych jazykd je rezie vyrazné¢ mensi, avSak

typova informace je nezbytna. Z téchto divodl je u komponentovych systémt k dispozici

typova informace dostupna za béhu programu.

Zpuisob ziskavani typové informace je u jednotlivych systémii velmi rozdilny. Napr.

komponenty systemu COM registruji v registracni databazi operacniho systéemu tzv.

typové knihovny — bindrni soubory s typovymi informacemi. Systéem pak obsahuje API

funkce (presnéji nabizi tridy s potrebnymi rozhranimi) pro vyhledavani v typovych

knihovnach. Oproti tomu typova informace Java appletit a aplikaci je obsazena primo

v kédu v tzv. Constant Pools.

1.2.

Reaktivni a synchronni jazyky

Pohled na programovaci jazyky a programové systémy s jejich pomoci implementované ze

zcela odliSného thlu reprezentuje nasledujici déleni [16]:

Transformacni systémy pocitaji vystupni hodnoty po zadani vstupnich hodnot. Po
dokonceni vypoctu se zastavi. Transformacni systémy byvaji naptiklad numerické

vypocetni programy a simulace.

Interaktivni systémy neustale interaguji se svym okolim. Pocita¢ (interaktivni
systém) muze byt povazovan za fidici prvek interakce — uzivatel zada systém o
sluzbu, ale systém na Zadost reaguje jen kdyz momentalné¢ miZze reagovat a sluzbu
poskytne, jakmile dokonci potiebné operace. Typickymi ptiklady interaktivnich
systémil jsou rozhrani operacnich systému, databazové systémy, distribuované

sluzby poskytované v prosttedi Internetu (WW W) apod.

Reaktivni systemy (také nazyvané reflexni systémy) kontinualn¢ reaguji na podnéty
okoli a do okoli posilaji své podnéty. Reaktivni systémy jsou tedy fizeny svymi
vstupy a musi reagovat v tempu uddvaném svym okolim. Ridicim prvkem tedy neni
systém sam, ale okolni prostiedi. Systémy fizeni procesti nebo signélové procesory

jsou typickymi ptiklady reaktivnich systémii.

Rozsahl¢ informacni systémy malokdy spadaji do jediné kategorie. Jednotlivé casti

odpovidaji riznym kategoriim podle svého uréeni. Cast systému fidici technologii je spise



reaktivni systém, Cast systému poskytujici rozhrani uzivatelim nebo obsluhujici firemni

databazi je spiSe interaktivni systém.

Pro lepsi ilustraci podstaty interaktivnich a reaktivnich paralelnich systéma byvaji

pouzivany analogie s realnym svétem [15]:

o Chemicky model ptedstavuje systém jako molekuly v roztoku, jejichz polohu a
rychlost definuje Brownav pohyb. Komunikace a vypocty jsou provadény jakmile
se dvé nebo vice molekul potkaji. Interakce miize vést k zaniku nékterych starych

molekul a ptipadné ke vzniku novych molekul.

e Newtonovsky model piedstavuje komponenty vypocetniho systému jako planety
pohybujici se na draze kolem Slunce. V kazdém okamziku se kazda planeta naléza
v piesné daném bodu prostoru a pohubuje se ptesné danou rychlosti. Dalsi pohyb
planety je definovan jeji vlastni setrvacnosti a také pfitazlivosti (tedy vzdalenosti a
hmotnosti) jinych planet. Prvky vypocetniho systému jsou tedy jako planety
komunikujici svou polohu, rychlost a hmotnost se vSemi jinymi prvky s nulovym

dopravnim zpozdénim.

e Vibracni model rovnéz uziva analogiemi s molekulami ¢i atomy, tentokrat ale
organizovanymi do krystalové mfiizky. Jakmile jedna molekula obdrzi impuls,
pieda jej dale sousednim molekulam a impuls se Sifi krystalem danou rychlosti

(napf. rychlosti zvuku).

Chemicky model pfedstavuje nedeterministicky a asynchronni systém. Nelze garantovat, ze
se dv€ molekuly setkaji, aby mohly interagovat. Tento model muze byt popisem

interaktivnich systému — nelze predpokladat, kdy a jestli viibec uzivatel spusti danou akci.

Newtonovsky model je perfektné deterministicky a synchronni. Vystihuje podstatu
synchronnich jazyk, kde se rovnéz predpoklada, ze procesy si deterministickym zptisobem
a okamzité (bez dopravniho zpozdéni) vyménuji informace.

Pti implementaci fidicich systémii ale ¢asto musime pouzit slozit€jsi vibracni model, kde se
informace $ifi definovanou rychlosti, kde hraji roli vzdalenosti a kde existuje urcity interni

indeterminismus, ktery bychom ale m¢li mit pod kontrolou.

Rozpor mezi presnosti a pfimétenosti modelu je dobfe zndm ve fyzice. Pro pohyb planet
1ze pouzit Newtonovskou gravitaci, kterd popisuje pfitazlivou silu jako nekonecné rychle se

Sifici interakci a absolutnim Case a prostoru. Také lze ale pouzit Einsteinovu obecnou teorii
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relativity, kterd popisuje gravitaci jako zakiiveni prostorocasu S§ifici se konecnou rychlosti
svétla. Nutno poznamenat, Ze pouziti Newtonovy teorie je pro vypocty nesrovnatelné
snadngj$i ve srovnani s obecnou teorii relativity. Pfitom odchylky nebudou pro planety nasi
Slune¢ni soustavy prakticky pozorovatelné (s vyjimkou planety Merkur, ktera obiha

nejblize ke Slunci a jeho draha je nejvice ovliviiovédna jeho pfitazlivosti).

Stejné tomu mize byt i pfi implementaci fidicich systémil. Vyrazné zjednoduSeni
implementace muize byt pfesto vhodné pro feSeni naprosté vétSiny Uloh. Typickym
piikladem mutze byt simulace asynchronnich elektrickych obvodi. Vysledna logicka
funkce je realizovana sledem hradel. Kazdé¢ hradlo zavadi do Sifeni signalu jisté zpozdéni. I
vodivy spoj mezi hradly dané délky ptedstavuje zpozdéni v Sifeni signalu. Pokud jsou
vystupy vyhodnocovany s urcitou periodou, kterd zaruéi rozSifeni vstupnich signala
logickou siti, miizeme se na cely systém divat newtonovsky a feSeni celého problému se
velmi zjednodusi. Pokud ale bude ¢asovani velmi rychlé, musime pocitat se zpozdénimi na

hradlech a model se znacné zkomplikuje — systém pak odpovida spise vibraénimu modelu.

1.2.1. Synchronni programové systémy

Programovou analogii synchronnich elektrickych obvodi jsou systémy zalozené na
programovych smyckéach. Tento model je u programového fizeni procest velmi Casty.
Implementace periodicky opakuje tii kroky:

1. cteni vstupli

2. vypocet reakce

3. zapis vystupl
Pokud se vstupni hodnoty zméni béhem vypoctu, jsou brany do uvahy az pii dalSim
prichodu smyckou. To €ini reakei systému atomickou a deterministickou.
Pokud muzeme dobu prichodu programu smyckou vzhledem k okolnimu prostiedi
zanedbat, mizeme na systém nahlizet jako na newtonovsky (napf. odkalovaci nadrz
Cistirny odpadnich vod dozajista nepfeteCe béhem zlomki sekund). Jestlize je nutno brat
dobu provadéni smycky do tuvahy, odpovidd tento systém vibraénimu modelu (napf.
zastaveni motoru dopravniku po sepnuti koncového spinace muze vyzadovat reakci

v jednotkach milisekund, narocna programova smycka muze byt provadéna i o nekolik

fadi déle).
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I mezi synchronnimi jazyky lze rozliSit dvé hlavni vétve v zdvislosti na pouzitém

programovém stylu:

e Synchronni jazyky fizené tokem dat, vhodné zejména pro zpracovani souvislych

datovych proudt. Typickymi zéstupci této tiidy jsou jazyky Lustre a Signal.

e Imperativni synchronni jazyky vhodné pro implementaci fidicich algoritmu.

Typickym zéastupcem téchto jazyku je jazyk Esterel.

1.2.2. Synchronni jazyky Fizené tokem dat — jazyk Lustre

Rizeni tokem dat se uplatiiuje prevazné u fizeni ustalenych procesi a u zpracovani
datovych tokt signadlovymi procesory. K odvozeni vstupt jsou typicky pouzivany okamzité

hodnoty vstupli a hodnoty z ptedeslého kroku (z ptedeslého priichodu fidici smyckou).

Typickym zastupcem synchronnich reaktivnich jazykl tizenych tokem dat je jazyk Lustre
[12] [13]. Zékladni vypocetni jednotkou jazyka Lustre je podprogram zvany ,,uzel* (node).
Lustre operuje s daty v podob¢ ,,proudi* (streams). Proud je sekvence hodnot. VSechny
hodnoty daného proudu jsou stejného typu. Kazdy program v jazyce Lustre md podoby
cyklu (smycky), pticemz kazdému priichodu smyckou odpovidé jedna pozice ve vstupnich
a vystupnich proudech — v n-tém prichodu smyckou se pracuje vzdy s n-tym prvkem
kazdého proudu. Kazdy uzel ma jeden nebo vice vstupnich parametri a jeden nebo vice

vystupnich parametri.

Jako piiklad pouziti jazyka Lustre uvedme uzel indikujici vyskyt vzestupnych hran
v proudu logickych hodnot. Za vzestupnou hranu budeme povazovat situaci, kdy ve se
vstupnim proudu logickych hodnot X objevi logicka jedni¢ka nasledné po logické nule
(x, = false, x,+; =true). Tento stav budeme indikovat ve vystupnim proudu Y hodnotou
Vn+1 = true, nasledujici hodnoty v Y budou mit opét hodnotu false. Zapis v jazyce Lustre

bude vypadat nasledovné:

node Edge (X : bool) returns (Y: bool);
let

Y = X and not pre( X );
tel

Jazyk Lustre pracuje zcela intuitivné s operatory (+, -, and, not, ...), pfifazenimi (=) apod.
Zvlastnosti je operator ,,pre®, ktery zpiistupnuje hodnotu daného proudu z predesiého
kroku. Poznamenejme, Ze soucasti jazyka je operator zptistupnujici pravé jednu predeslou
hodnotu. Pokud algoritmus vyzaduje praci s delSi historii, je nutno jeji pamét

implementovat uvniti daného uzlu napft. s pouzitim poli.
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Konstantni hodnoty jsou v jazyce Lustre implementovany rovnéz proudy, jejichz vSechny
prvky maji stejnou hodnotu. Tak zapis ,,false” pfedstavuje proud logickych konstant false,

false, ...

Urcitym problémem je hodnota prvniho prvku vystupniho proudu Y. Protoze hodnota
pre( X ) pro prvni prvek neni definovana (mé hodnotu ,,nil*“), neni definovéana ani hodnota
prvniho prvku Y. Pro oSetfeni téchto stavli definuje jazyk Lustre operator ,,nasledovan®
(zapisovany ->), ktery umoznuje proudy inicializovat. Pokud je A proud hodnot a,, a,, a3,

. a B proud hodnot bj, by, bs, ..., vysledkem operatoru A -> B je proud a;, by, bs, ...
Mizeme tedy uzel Edge z predchoziho piikladu zapsat korektné:

node Edge (X : bool) returns (Y: bool);
let

Y = false -> X and not pre( X );
tel

Prvni hodnota bude vzdy false a nasledujici hodnoty budou jiz ukazovat vzestupné hrany

vstupniho proudu.

V ramci implementace kazdého uzlu lze pouzivat jiz implementované uzly. Uzel

signalizujic sestupnou hranu miize vypadat napt. nasledovné:

node FallingEdge (X : bool) returns (Y: bool);
let

Y = Edge( not X );
tel

Soucasti vyrazu v jazyce Lustre mtze byt i konstrukce if ... then ... else. Uzel ptepinace

mize byt implementovan naptiklad nasledovné:

node Switch (set, reset, initial : bool) returns (level: bool);

let
level = if set then true
else if reset then false
else pre( level );
tel

Jazyk Lustre dovoluje definovat uzly s libovolnym poc¢tem vstupnich i vystupnich proudi.
Pro manipulaci s vice proudy soucasné¢ dovoluje syntaxe jazyka slucovat proudy do
uspofaddanych n-tic (tuples). Naptiklad uzel tadici usporadanou dvojici podle velikosti

muze vypadat nasledovné:
node MinMax (x, y : int) returns (min, max: int);
let

(min, max) = if (x < y) then (x, y) else (y, xX);
tel
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Operator ,,when* dovoluje zfedéni (podvzorkovani) libovolného proudu. Necht’ B je proud
typu boolean a X proud typu ¢. Pak vyraz ,,X when B* je proud typu ¢, ktery obsahuje jen ty
prvky proudu X, u nichz odpovidajici prvky proudu B maji hodnotu true. Operatory jazyka
Lustre vyzaduji, aby na obou strandch byly pouzity pouze proudy se shodnym

vzorkovanim.

Jazyk Lustre obecné nedefinuje periodu vykonavéani svych uzld. Pocet prichodi za
jednotku casu tedy zalezi na piekladaci/interpreteru jazyka, na pouzitém hardware apod.
K synchronizaci provadénych akci sredlnym cCasem lze pouzit podvzorkovani when.
Ptredpokladejme ze existuje proud typu boolean nazvany ,,seconds®. V tomto proudu bude
vzdy na zacatku kazdé sekundy hodnota true, jinak false. Pokud chceme napt. predesly uzel

MinMax aktivovat kazdou sekundu, zapiSeme volani nasledovné:
MinMax ( (x, y) when seconds);

Poznamenejme, ze jazyk Lustre neposkytuje prostiedky pro synchronizaci s redlnym Casem
mimo explicitné pfedanych proudd casovych znacek, pouzivanych pro podvzorkovani
operatorem when. Jazyk rovnéz nepostihuje skutecnost, ze pokud aplikace skute¢né tidi
redlny proces, zdroje proudd nejsou v pocitaci a je nutno data ziskat z vnéjSich periferii.
Ptitom rychlost periferii byva az o mnoho fadi mens$i ve srovnani s rychlosti procesord.

Vice je tato problematika popséna v kapitole ,,Dostupnost dat v primyslovych systémech®.

1.2.3. Imperativni synchronni jazyky — jazyk Esterel

Uvazme nasledujici fidici blok se dvéma signalovymi vstupy A a B, inicializa¢nim
vstupem R a jednim vystupem. Funkci fidiciho bloku popiSeme obecnym jazykem
nasledovné: zapi§ na vystup 0 jakmile obdrzi§ hodnoty z obou vstupit A a B. Pfi obdrzeni
vstupu R inicializuj blok do pocate¢niho stavu. Takova specifikace neni pfili§ jednoznacna,
budeme predpokladat ze vystup neni béhem aktivity signalu R aktivni a Ze oba vstupy A a
B se mohou objevit soucasné. Pokud bychom chtéli takovy fidici blok formalizovat napf.

pomoci automatu, zapis nebude upln¢ snadny a piehledny.

Utelem imperativnich synchronnich jazyki je tedy formalizovat zapis slozitych Fidicich
algoritm@ snadnéji, pfehlednéji a ucelnéji. Zakladni princip 1ze formulovat vétou ,,vSe se

zapisuje pouze jednou‘ (anglicky Write Things Once — WTO).

Snaha zapisovat kaZdou konstrukci pouze jednou neni specifickou vlastnosti

synchronnich jazykii, stoji za obecnymi programovymi konstrukcemi jako napv. smycka,
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podprogram (procedura a funkce) apod. Stejny princip motivoval vznik knihoven i

objektove orientovaného programovani.
V jazyku Esterel bychom vyse popsany fidici blok zapsali nasledovné:
module ABRO;
input A, B, R;
output O;
loop
[ await A || await B ];
emit O

each R
end module

Poznamenejme, ze v zapisu se vSechny signaly vyskytuji mimo deklarace jen jednou.

Béhem kazdé odezvy ma kazdy signél jednoznacény status ptitomen/neptitomen. Pfitomnost
vstupnich signdlt je dana okolnim prostfedim, vystupni signaly jsou standardné
nepiitomné, objevi se pouze po vykonani piikazu ,,emit”. Instrukce ,,await A*“ ¢ekd na

pfitomnost signalu A a po jeho objeveni se skon¢i.

Paralelni kombinace dvou ptikazt (operator ||) skonc¢i jakmile jsou ukonceny oba piikazy.
Z hlediska sémantiky jazyka Esterel je doba pottebna pro synchronizaci rovna 0 (odpovida
newtonovskému modelu). Naopak sekvenéni fazeni piikazl ,,p; q pteda fizeni piikazu q
az po ukonceni piikazu p. V ptedeslém ptikladu je tedy vystup O nastaven jakmile oba

piikazy skonci.

Zapis ,,loop p each R* je tzv. preemptivni operator. Télo p je vykonavano a bézi do
okamziku, kdy se objevi signal R. V okamziku objeveni se signdlu R je vykonavani tcla
ptikazu p ukoncéeno bez ohledu na jeho okamzity stav a vykonéavani p je spusténo opét od
pocatku. Prednost je v piikazu ,loop ... each® tzv. silna, protoze ma vyssi prioritu nez
vykonavani téla piikazu. Pokud tedy v predchozim ptikladu budou pfitomny vSechny tfi
signalu A, B a R, vystup O nebude aktivovan. Toto chovani vyznamové zcela odpovida
ptislusnému automatu, jen zapis je mnohem jednodussi.

Synchronni chovani zaru€uje, Ze interni implementace z hlediska béhu algoritmu
nespotiebovava Cas, je okamzita. Jediné ptikazy, které trvaji v ¢ase jsou ty, u nichz je to
explicitné pozadovéno, tedy ,,await a ,loop ... each®. Tato podminka je nezbytna, aby

chovani fidiciho bloku odpovidalo automatu bez neptfedvidatelnych zmén stavii.

I dalsi piikazy jazyka Esterel reprezentuji riizné preemptivni struktury, napt. ,,abort ...

when®, ,every ... do ... end every* apod.
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Esterel rovnéz podporuje mechanismus vyjimek, obdobny mechanismu implementovaném
v jazyce C++ (try ... catch) nebo v rozhrani Win32 API (_ try ...  except). V jazyce

Esterel slouzi k zachyceni vyjimek konstrukce ,.trap ... handle ... end trap®.

1.3. Programovaci jazyk pro primyslové systémy

Primyslové prostfedi piinasi urcita specifika ve srovnani s tradicnim nasazenim
informacnich technologii. Mimo kritickych projektii, u nichz jsou néklady na vyvoj natolik
vysoké, ze zafazeni tymu Spickovych odbornikli na informacni technologie nehraje roli
(napt. software v dopravnich letadlech ¢i vojenskych systémech), je naprosta vétSina
aplikaci v primyslovém prostiedi vyvijena odborniky na fizenych procesii a technologii.
Znalosti programovani a obecné orientace v informacnich technologiich byvéa proto u
tvirct primyslovych aplikaci v naprosté vétSin€ piipadii spiSe vyjimkou nez pravidlem.
Pokrocilé koncepty, jako napi. objektové-orientované programovani nebo programovani
konkurenc¢nich provadécich tokii a jejich synchronizace, jsou zpravidla za hranicemi

moznosti navrhait aplikaci.

Primyslové aplikace vyzaduji vysokou miru bezpe¢nosti a stability. Chyba nebo vypadek
fidicitho systému piimo ovliviluje vyrobu a zplsobuje casto velké Skody. U kritickych

aplikaci (napf. jaderné elektrarny) jsou naroky na spolehlivost zcela ziejmé.

Mozna nebezpeci (snadnost vytvoreni chybného programu) pfinaSena dynamickymi jazyky
je velmi znevyhodnuji v kritickych nasazenich. Zejména detekce chyb az za béhu
programu (napt. volani neexistujici metody) velice znesnadnuje testovani a ladéni aplikaci,

tak dilezité pro GspéSné nasazeni.

Ackoliv aplikace pro priimysl nejsou tvofeny programatory, ale spiSe procesnimi inzenyry,
jejich rozsah byva Casto velmi velky — aplikace obsahujici stovky operatorskych obrazovek

a komunikujici s desitkami tisic vstupné/vystupnich bodl nejsou vyjimkou.

Pozadavky zakaznikli Casto ptesahuji rdmec moznosti grafického vyvoje aplikace a
vyzaduji zapis algoritmu v programovacim jazyce. Tento jazyk by ale mél zohlednovat své
specifické pouziti.

chyb jiz za prekladu. Musi byt striktné typovy.

e Programovaci jazyk musi umoziovat synchronizaci s realnym ¢asem. Musi tedy

nést prvky reaktivnich systémi. Soucasné ale je soucésti prumyslovych aplikaci
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interaktivni uzivatelské rozhrani a jazyk musi podporovat udalostmi fizené

zpracovani.

e Programovaci jazyk netvoii jadro celého vyvojového systému, ale pouze jeho
rovnocennou ¢ast spolu s fadou komponent specializovanych na typické
problémy, editacnich nastrojii apod. Pfesto je nutné aby mnoZzina komponent

podporovala programové fizeni, zvetfejiiovala sva rozhrani apod.

1.3.1. Dostupnost dat v primyslovych aplikacich

Systémy prumyslové automatizace typicky spolupracuji se vstupné/vystupnimi jednotkami,
které pro né€ zajist'uji Cteni dat z fizeného procesu a zapis dat do fizené¢ho procesu. I pokud
je takova vstupné/vystupni jednotka realizovana jako zasuvna karta na lokalni sbérnici
pocitace (napt. PCI), je jeji doba odezvy fadové pomalejsi nez je rychlost zpracovani
instrukci pocitace. Pokud je ale realizovdna jako samostatnd jednotka komunikujici po
sériovém rozhrani (napt. RS-485), pomér rychlosti zpracovani informace a jejiho ziskani
miize doséhnout az fadu 1:10°.
Pokud budeme naddle hovorit o programovém vybaveni pro systémy priumyslove
automatizace, budeme mit na mysli programy pracujici na pocitacich v prostredi
univerzalnich  operacnich  systému. PouZiti  mikrokontrolérii — (mikroprocesorii
integrovanych spolu s paméti a periferiemi do jediného cipu) je natolik rozsirené, Ze
programy dnes pracuji v rade cidel, prevodnikii, inteligentnich periferiich apod. Tyto
programy byvaji zpravidla relativné kratké (v radu stovek az tisicu instrukci) a uzce
specializované. Nejsou na né kladeny ndaroky na moznosti skriptovani, na vyvoj ad-hoc
aplikaci, na interoperabilitu s jinymi systémy, na spojeni s firemnimi databdzemi apod.

Také spoluprace téchto programii s periferiemi je specifickd pro danou platformu.

Komunikace se vzdalenymi periferiemi je také nutné potencialné¢ nespolehliva a aplikace
s tim museji pocitat. Urcita tfida chyb je snadno odhalitelnd (napf. chybny kontrolni
soucet), pokud ale napt. dojde k fyzickému poSkozeni koncového zafizeni nebo pieruseni
komunika¢ni linky, casto jedinym prostiedkem oSetfeni takové situace je definice
maximalni ¢asové prodlevy komunikace (timeout). Velké dopravni zpozdéni a potencialni

chybovost jsou hlavni charakteristiky ptenosu dat v primyslovych systémech.
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1.3.2. Optimalizace pristupu k datiim

VySe zminénad omezeni vyzaduji specificky piistup ke komunikacim s primyslovymi
periferiemi. Cilem je maximalizovat objem pfenesenych dat a minimalizovat dopravni
zpozdéni.

Zakladni optimalizace spociva v maximalni mozné kumulaci komunikacnich pozadavki
pochézejicich zraznych casti aplikace (raznych komponent, rGznych procedur
skriptovaciho jazyka apod.) v daném cCasovém okamziku. Kumulace zvySuje propustnost

celého systému, protoze:

e Pienos dat po komunikacnich linkach se neobejde bez rezie. Navazovani spojeni,
kontrolni soucty ¢i CRC kody, potvrzovani paketti — to v§e zmensuje efektivni
pienosovou kapacitu. Soucet Casti pfenosu dvou blokii dat dvéma transakcemi je
vzdy vétsi nez pokud je stejny objem uzitecnych dat pfenesen v ramci jediné

transakce.

e Pienosovy protokol byva piizpisoben konvencim daného zafizeni. Data
v primyslovych automatech jsou Casto sdruzovana do logickych blokii podle
typu €1 ucelu. Pfenosovy protokol pak napt. dovede prenést jen cely blok, nikoliv
jeho c¢ast. Opakujici se pozadavky na data z riznych mist jediného bloku tak

mohou vést k opakovanému nadbytecnému pienosu celého bloku.

DalSim zptisobem optimalizace je eliminace nepotifebnych datovych pfenost. Komunikace
mezi aplikaci a periferiemi probihaji v diskrétnich Casovych krocich, pficemz typicky ne
vSechna data jsou v daném casovém kroku zapotiebi. Naivni piistup, ptenasejici periodicky
veskera data pouzitd v daném algoritmu, mize vést k zahlceni komunikacnich linek a tim
k nutnosti prodlouzit komunikacni periody se vSemi disledky pro kvalitu fizeni a odezvu

systému.

Inteligentni navrh aplikace a explicitni vyzadani komunikace jen pokud je to v kontextu
aplikace nutné je jist¢ velice zadouci, v nékterych piipadech ale ani uzivatel neni schopen
provést explicitni optimalizaci bez podpory celého systému. Uvazme situaci, kdy je
zapotiebi pfenést jen jeden ze dvou blokl dat v zavislosti na jiné veli¢ing, rovnéz méfené
ve stejném Casovém kroku. Uzivatel v zapisu pienosu dat ziejme pouZzije podminény piikaz
1T, do jehoz dvou vétvi zapise pienos jednoho a druhého bloku. Dale jiz nema moznost

komunikaci ovlivnit. Je na piekladaci a virtudlnim stroji programovaciho jazyka, aby na
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zéklad¢ vyhodnocené podminky vyvolal komunikaci pouze zadoucich dat. Navrh takového

jazyka a odpovidajiciho virtualniho stroje je hlavnim cilem této prace.
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2. OCL-PROGRAMOVACI JAZYK PRO
PRUMYSLOVE APLIKACE

Jazyk OCL (Object Control Language) byl navrzen a implementovan jako programovaci
jazyk systému rychlého vyvoje primyslovych fidicich a vizualiza¢nich aplikaci Control
Web. Samotny jazyk i jeho virtualni stroj prodélal spolu s celym systémem evolucni vyvoj.
Specifické pouziti tohoto jazyka motivovalo zabudovani fady unikatnich vlastnosti, které

OCL odlisuji od jinych skriptovacich jazyk.

Syntaxe jazyka vychazi rady modularnich jazyki vyvinutych prof. N. Wirthem na ETH
Ziirych. Zcela zdakladnim ndavrhovym cilem jazyka bylo zachovani jednoduchosti a
Jjednoznacnosti zapisu algoritmu s minimalni mnoZinou zakladnich konstrukci (Fidicich

prikazu), coz je pro jazyky vytvorené prof. Wirthem typicke.

2.1. OCL v systému Control Web

Ackoliv je jazyk OCL integralni soucasti systému Control Web, jeho pouziti neni pro navrh
aplikace nezbytné. Control Web nabizi, vedle klasického programatorského piistupu, také
moznost vytvofit aplikaci zcela bez programovani. Podstata tvorby aplikace bez
programovani spociva v zabudovavani (vytvareni instanci) piedpiipravenych komponent

do aplikace a jejich parametrizace.

Zapis parametri komponent nepodléhd témét zadnym syntaktickym pravidlim. Za jejich
Cteni ze zdrojového textu jsou zodpovédné komponenty samotné, piekladac provadi pouze
lexikalni analyzu a poskytuje komponentdm proud lexikalnich symbolti. Dodrzovéni
jistych syntaktickych konvenci pro vyjadieni podobné sémantiky je véci kazné navrhari
komponent (a ptipadné administrativnich zasahi vedouciho projektu) a neni piekladacem
vynucovano. Tato volnost je dana neobycejnou rozmanitosti komponent — komponenta
mize byt nejen prosté zobrazeni technologické veli¢iny nebo ovladaci prvek grafického
uzivatelského rozhrani aplikace, ale tteba HTTP server, rozhrani SQL databaze, zobrazeni
technologického schématu ¢i komplexni tfirozmérnd scéna predstavujici model

technologie.

Kontroly ptekladace jsou jen minimdlni, napf. je zabranéno komponenté pokracovat ve
¢teni vstupni pasky lexikalnich symbolii za hranici jejiho zdrojového textu. Zdrojovy text

komponenty je ukoncen klicovym slovem sloZzenym z ,,end “ a jména tfidy komponenty.
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Takto vytvofené kliCové slovo tedy neni mozné pouzit uvniti zdrojového textu

komponenty.

Komponenty v rdmci aplikace nutné komunikuji se vstupné/vystupnimi jednotkami i mezi
sebou, odkazuji se na globalni data apod. Tyto odkazy na data a na jin¢ komponenty tvofi
,datovou‘ Cast rozhrani kazdé komponenty (dalsi Cast je programové rozhrani). Pravidla
pro zapis parametrii (vlastnosti) tvoficich rozhrani komponenty uz ale musi existovat a

komponenty k nacteni téchto parametrti vyuzivaji API systému.

Datové rozhrani komponent je vazano nejen syntakticky (syntaktické analyza je provadéna
API funkcemi systému, volanymi k nacteni parametrii obsahujicich datové elementy), ale
také implementacné. Neni mozné, aby komponenta vytvofila vlastni instance datovych
elementli mimo struktury spravované jadrem systému. U takto vytvofenych datovych

elementl by nepracovaly zakladni mechanismy (napt. komunikace).

Ackoliv je parametrizace komponent navrhovana pro zpfistupnéni tvorby aplikaci co

zékladnich pojmt:
e datovy element

e vyraz

2.1.1. Datové elementy — typy a druhy

Ve vSeobecné rozsifenych programovacich jazycich neni pojem ,,datovy element* zavadén,
nebot’ o konstantach a proménnych se zpravidla hovoii v riznych kontextech. Pokud je to
tteba, neni problém vyjmenovat obé kategorie. V syst¢tmu Control Web je ale mnozina
druht datovych elementi rozSifena. Datovy element je tedy zobecnény néazev pro
konstanty, proménné, kandly (jejichz prostfednictvim aplikace komunikuje s vné&j$im
svétem), planované datové elementy (elementy s asociovanymi vyrazy, periodicky
vycislovanymi planovacem) apod. S kazdym datovym elementem je spjat jeho datovy typ a
také jeho druh. Definice datového typu odpovida obecné rozSifenym zvyklostem
rozliSovani typu dat, jez mohou byt v datovém elementu uchovavéna (¢iselny typ, logicky
typ, fetézcovy typ). Atribut datového druhu je ale specificky pro Control Web a rozliSuje
zpusob, kterym se s datovym elementem pracuje. Napt. datovy element druhu proménna

vyzaduje jiny zpusob zpracovani nez element druhu kanal, jez ptfedstavuje ,,datovy tunel*
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mezi aplikaci a vnéjSim svétem (kandly jsou prostiednictvim ovladacl napojeny na

vstupné/vystupni jednotky).

Datové elementy uchovavaji stav aplikace a bez jejich definice se prakticky zadna aplikace
neobejde. Kazdy uzivatel se tedy musi seznamit s dostupnymi datovymi typy a jejich
vlastnostmi a rovnéz z datovymi druhy (nebo alespoii s jejich podmnoZzinou, potfebnou pro
danou aplikaci). Rozli¢né druhy datovych elementii ovliviiuji nejen syntaxi zapisu (napt. za

béhu nelze pfifadit novou hodnotu do konstanty), ale predev§im sémantiku programu.

Napt. syntakticky shodny zéapis pfifazeni se za béhu bude chovat jinak, pokud na pravé
stran¢ bude jen proménna (jeji hodnota bude vycislena a piifazena) nebo kanal (kanal bude
dopfedu ,,0znacen* pro Cteni prostfednictvim API ovladace, jadro poté pozada ovlada¢ o
komunikaci vSech oznacenych kanalti pozadovanych v daném casovém kroku, vycka do
dokonceni komunikace nebo do vyprseni Casového limitu a pokracuje s novou hodnotou

kanalu, ptipad¢ s naposledy platnou, pokud ¢asovy limit vyprsel).

Hlavni motivaci rozsifeni druhi dat nad ramec obvyklych konstant a proménnych je
samoziejmé potfeba komunikovat s technologickymi zafizenimi (jsou zapotiebi kanaly) a
také dalsi specifika primyslovych aplikaci. Bézné naptiklad je, ze hodnota pteCtena ze
vstupné/vystupni  jednotky  reprezentujici napf. teplotu je pfimo  vracena
analogové/digitdlnim prevodnikem v jeho vlastnim rozsahu a vyzaduje piepocet, aby
odpovidala patiicnym fyzikalnim jednotkdm, pfipadn¢ musi byt linearizovana polynomem
aby se kompenzovala nelinearni charakteristika teplotniho ¢idla apod. Tyto pfepocty jsou
vyjadieny vyrazem a pokud puvodni hodnota ptfectend z ¢idla neni v aplikaci zapotiebi,
pouzije se jen hodnota piepoctena. To je umoznéno spojenim datového elementu s
vyrazem, ktery je vycCislen vzdy kdyZ je hodnota datového elementu vyzadovana kdekoliv

v aplikaci.

Pokud by k takovému vycisleni dochdzelo skutecné pri kazdém pouziti, byla by tato
konstrukce velice neefektivni. Nicméne Control Web je orientovan na aplikace realného
Casu a definuje casové kroky aktivace virtudlnich pristroju, jez jsou ndsobkem
elementarnich systémovych casovych kroki. K vycisleni vyrazii spojenych s datovymi
elementy dochazi tedy vidy jen jednou v kazdém systémovém casovém kroku. Pokud
vdaném kroku jiz byl vyraz daného elementu vycislen, je pouZita vyslednd hodnota.
Control Web nabizi také odlisnou sémantiku datovych elementit spojenych s vyrazem,
kdy jsou vyrazy vycislovany bud periodicky plianovacem nebo explicitné napr.

v zavislosti na komunikaci apod.
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Uvazme priklad ¢teni teploty z analogové/digitalniho prevodniku. Vztah mezi hodnotou

pfevodniku a skute¢nou teplotou je uréen dvéma konstantami — posunem a méfitkem:

const
k = 0.0657;
q = -68.04;
end const;

channel ainl {driver = dl; direction = input};
raw_temperature : real {driver index = 100};
end channel;

expression
temperature = k * raw temperature + Qq;
end_expression;

Hodnoty ,,raw_temperature* ptedstavuje vystup A/D pievodniku, hodnota ,,temperature*
pak teplotu ve stupnich Celsia. Pokud je hodnota ,temperature pouzita v daném
systémovém Casovém kroku poprvé, je vycislen vyraz stouto hodnotou spojeny. Tento
vyraz ale odkazuje na datovy element druhu kandl. Pokud je v daném systémovém
casovém kroku tento kanal uz precten (n&jaky jiny vyraz obsahoval odkaz na
,faw_temperature®), je jeho hodnota pouzita. Pokud ne, je hodnota zméfena ze
vstupné/vystupniho zafizeni. VSechny dal§i odkazy na ,raw temperature i na

ntemperature* v daném ¢asovém kroku jiz budou uspokojeny vracenim zndmé hodnoty.

Pokud by hodnota ,raw temperature“ nebyla v aplikaci vyuzita (coz je velmi
pravdépodobné), dovoluje syntaxe systému Control Web sekci definice kanalt zcela
vynechat — hodnotu kanélu 1ze ziskat ze jména ovladace (v nasem piipad¢ ,,dl*) a indexu

kanalu:

expression
temperature = k * d1.100 + g7
end expression;

2.1.2. Vyrazy

Vyraz je ptedpisem pro vypocet a nositelem vypoctené hodnoty a pravidla jeho zapisu
uzivatel také musi zvladnout. Aplikaci bez zapisu vyrazl taktéz prakticky nelze vytvorit
(jiz ptedesla diskuse o datovych elementech zahrnovala fadu vyrazl). Konstrukce vyrazi

zcela odpovida zazitym zvyklostem — vyraz se v systému Control Web sklada z:

e Literalli reprezentujicich hodnoty. Literal je hodnota zapsand pfimo ve vyrazu,

napf. ¢islo Ctyficet dva je reprezentovano znaky 42. Literadlem je také napft. zapis
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tetézce 'blok 1'. Logické hodnoty maji jen dva stavy a tak pro né€ existuji jen dva

literaly reprezentujici pravdu a nepravdu — true a false.

Datovych elementi reprezentujicich jednu hodnotu. Pfi vycisleni vyrazu je na
misto kazdého datového elementu pouzita hodnota tohoto elementu v okamziku

vyhodnoceni.

Operatorti predstavujici operace s hodnotami at’ jiz literald nebo datovych
element. Operatorem je napriklad scitani (operator +), porovnani na rovnost
(operator =) apod. Operatory mohou byt bindrni (pracujici se dvéma operandy)
nebo unarni (pracujici s jednim operandem). Operatory byvaji vétSinou
reprezentovany specialnimi znaky (+, -, *, /, ..), ale existuji i operatory

definované textovymi identifikatory (and, or, xor, ...).

Funkci, které stejné jako operatory predstavuji operace s hodnotami. Na rozdil
od operandi nebyva pocet parametri nijak omezen, bézné jsou funkce bez
parametru (napi. funkce rand() generujici pseudonahodné casla) i se Ctyimi a
vice parametry. Funkce byvaji vzdy reprezentovany textovym fetézcem a

argument(y) jsou uvedeny za timto fetézcem v zavorkach.

Pomocnych symboli — zavorek, které pouze meéni zplisob vyhodnocovani

vyrazu.

Vyznamové se operdatory a funkce viastné shoduji, lisi se jen zpiisobem zapisu — napr-

na misto operatoru + si lze predstavit funkci add(x, y ), ktera by vracela soucet svych

operandii. Bez operdtorit by tedy bylo mozné se zcela obejit a vSechny je nahradit

funkcemi, zapis vyrazii by ale byl ponékud neobvykly a zbytecné slozity. Které operace

Jjsou reprezentovany operdtory a které funkcemi je spise otdazka zvyklosti nez néjakého

objektivniho kritéria. Proto se operandy pouZivaji pro operace u nichz je to zazité (napr.

zakladni aritmetické operace) a pro néz existuje také zazita symbolika. V nekterych

pripadech ani to neni pravda, napv. pro operaci ,,druhd odmocnina“ neni v zapisu

wrazu pouzit symbolV, obvykly v matematické literatuie, ale je zavedena funkce

sqre(x ).

Vyraz neni v principu nijak omezen na urcité datové typy — vysledkem vyrazu miize byt

¢islo, fetézec nebo logickd hodnota. OvSem pravidla pro tvorbu spravnych vyrazii obsahuji

striktni typova omezeni tykajici se operandl i funkci. Kazdy operator i funkce ptesné

uruji, s jakymi typy elementi pracuji a jaky je typ vysledku dané operace, a témto
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podminkam samoziejmé musi vyraz pln¢ odpovidat. Pouze Ciselné typu jsou povazovany

za vzajemn¢ slucitelné.

Ackoliv soucasti vyrazu muze byt vsystému Control Web volani OCL procedury
s navratovou hodnotou, podpora vyrazti nabizi fadu zabudovanych funkci (napf.
matematick¢ funkce, prevodni funkce apod.). Divodem k zabudovani nejcastéji
pouzivanych funkci pfimo do syntaxe vyrazi je fakt, Ze procedury se v systému Control
Web mohou vyskytovat pouze v ramci konkrétnich komponent. Systém tedy obsahuje fadu
pomocnych virtudlnich pfistroji, jez plni funkci podobnou knihovnam v klasickych
programovacich jazycich (tyto virtualni pfistroje jsou v aplikaci vzdy pfitomny, aniz by
uzivatel vytvarel jejich instance — napt. podpora pro vypocty s datem a ¢asem ve virtudlnim
pfistroji ,,date, podpora pfistupu k souborovym sluzbam ve virtualnim pfistroji ,,file*

apod.).

Dobie si tedy lze predstavit napt. virtudlni piistroj ,,math“, ktery by obsahoval
goniometrické funkce apod. Pomineme-li pon¢kud vyssi rezii volani procedury virtudlnimu
pfistroji oproti volani zabudované funkce, predevsim volani procedur virtualnim piistrojim
vyzaduje od uzivatele seznameni se s mechanismy procedur a jejich volani. Jak jiz ale bylo
feCeno, jednim z ndvrhovych cilti systému Control Web je umoznit tvorbu aplikaci bez
nutnosti zapisovat algoritmy. Ackoliv nelze objektivné rozhodnout, které funkce je Zadouci
zabudovat pfimo do syntaxe vyrazii a které je jiz mozno piesunout do knihovnich

virtualnich pfistroju, ur¢ité déleni v ramcei systému Control Web existuje.
2.2. Vyrazy jako nezavisla vrstva virtualniho stroje

2.2.1. Preklad vyrazii pro virtualni stroj

Instrukce provadéjici zakladni aritmetické a logické operace jsou (a vzdy byly) nedilnou
soucasti instrukéniho souboru vSech pocitacovych procesorii. Kazdy pocita¢ dovede secist
dvé cisla a také rozhodnout, zda je dany registr (pfipadné pamétova oblast) nulovy ¢i zda

je jeden operand vétsi nez druhy (nebo alespoii detekuje preteceni pii odecteni operandit).

Podobné je tomu i v pfipadé dnes nejrozsifenéjSich virtualnich stroji — Java Virtual
Machine (JVM) firmy Sun Microsystems a Common Language Runtime (CLR) firmy
Microsoft. Oba virtudlni stroje jsou zdsobnikové¢ orientované. Napt. instrukce secteni dvou

¢isel nema ,,registrovou‘ podobu jako v nasledujicim piikladé (v piikladu uvazujeme tzv.
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tii-registrovou aritmetiku, kdy vysledek neni uklddan do registru jednoho z operandi, ale

do nového — tretiho — registru [3]):

ldw R.a, opl
1dw R.b, op2
add R.c, R.a, R.b

Oproti registrové orientovanému stroji zdsobnikovy virtudlni stroj definuje aritmetické i

logické operace nad vrcholem zésobniku (napt. [4]):

push opl
push op2
add

Instrukce aritmetického souctu z vrcholu zasobniku odebere dvé cCisla a vysledek operace

seCteni ulozi zpét na zasobnik.

Bez ohledu na podobu jsou instrukce virtualniho stroje vyuzivany (podobné¢ jako instrukce
skute¢ného procesoru) i k vycisleni vyrazii — preklada¢ generujici kod pro virtudlni stroj
generuje patficné instrukce kdykoliv je zapotiebi vyhodnotit vyraz (napt. pii podminénych

piikazech, pfi prekladu pfifazeni atd.).

2.2.2. Vyrazy v jazyce OCL

Jak bylo zminéno v obecném nastinu architektury systému Control Web, pouziti
programovaciho jazyka je béhem tvorby aplikace ,,nepovinné“, pouziti vyrazi se ale
prakticky nelze vyhnout (minimalné ve své trivialni podobé — i kdyz je hodnota né&jaké
vlastnosti definovéana jako jedina konstanta ¢i proménnd, jednd se z hlediska systému o
vyraz). Vyrazy jsou tedy hojné pouzivany pro definici vlastnosti komponent i pro

parametrizaci aplikace samotné.

V principu by bylo mozné generovat pro kazdy vyraz ¢ast kodu virtudlniho stroje a pro
jeho vyhodnoceni spustit jeho interpretaci. Na misto takové implementace byl ale u
systému Control Web pouzit jiny, ptiivodni pfistup. Vyrazy nejsou piekladany do podoby
linearniho sledu instrukci (v podstaté reprezentujiciho priichod stromem), ale zlstavaji ve
stromové datové struktufe. Kazdy uzel stromu pfedstavuje variantni zdznam reprezentujici

operace (operatory a funkce), listy reprezentuji operandy (pfipadné reference na operandy).

U takto reprezentovaného vyrazu se naskyta otazka pametove efektivity. Pokud je vyraz
reprezentovan jako sled instrukci virtualniho stroje, je vzdy cely zapis vyrazu obsazen
v jediné oblasti paméti. Pokud je ale vyraz uchovan v podobé stromu, predstavuje kazdy

uzel i list separatné alokovany blok pameéti. S nariistem poctu blokii rostou naroky na

26



spravu paméti a preklad se zpomaluje. Vyjdeme-li ale z predpokladu, Ze kazdy uzel
stromu je variantni zaznam a je tedy stejné dlouhy, je mozné implementovat vlastni
spravu paméti pro bloky konstantni délky. Takova sprdava paméti je velice efektivni —
sloZitost alokovani i uvolnéni bloku paméti je jednotkova, nezaleZi na poctu prvki
stromu. Pritom z hlediska spravy paméti se jedna o alokaci jednoho ci vice velkych
blokii pameti, v jejichz prostoru pracuje vlastni alokace uzlu a listii stromu, a reZie

s takovou alokaci spojend je zanedbatelna.

virtualni virtualni | |virtua|n, virtuglri
pristroj 1|0 plistroj 2 pristrojdy |
{5k datové élamenty a
o : v?razy

Lnjades systému: komunikace =sprava 1
realnéhoicasy, pristupk databazim, . L

tovladad 10 (ovdadad 2 Dwades Toviadat

Obr. 1: Virtualni stroj OCL v architekture systému Control Web

Mimo ptekladace, vytvarejiciho stromovou strukturu, je zapotiebi interpreter schopny takto
reprezentovany vyraz vycislit. Pii vycisleni vyrazu interpreter rekurzivné prochazi
stromem, vyc¢isluje podstromy reprezentujici argumenty, provadi operaci danou konkrétnim
uzlem a vraci navratovou hodnotu. Implementace interpreteru je relativné snadnd a ptitom
velice efektivni. Jeho celkova efektivita je samoziejmé ovlivnéna kvalitou nativniho
prekladace jazyka, ktery je pouZit pro implementaci interpreteru. Napt. efektivita predavani
vysledku vyhodnoceného podstromu jako navratové hodnoty funkce zavisi na
implementaci volacich konvenci a pfedavani navratovych hodnot. Protoze se ale tato
konstrukce vyskytuje v rozlicnych algoritmech velice Casto, je i jeji preklad zpravidla
velice kvalitni (prakticky vSechny volaci konvence obvyklé v operacnich systémech pro
procesory x86 vraci navratovou hodnotu v registru EAX, pfipadné¢ RAX, tedy maximalni

rychlosti bez zpomaleni pifistupem do paméti).
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Pokud wuzivatel pouziva OCL (implementuje né¢jakou proceduru), mé k dispozici
mohutnéjsi vyrazové prostiedky, nez je tomu v pfipadé¢ pouhé parametrizace komponent
s pouzitim vyrazd. Praxe ukazuje, Ze zejména obdoba podminéného piikazu byva pfi
omezeni vyrazovych prostiedkli pouze na vyrazy postraddna. Do jist¢é miry lze tento

nedostatek napravit zabudovanou funkci iif.

Kuptikladu programova konstrukce feSici omezeni defini¢niho oboru funkci ¢i operator:

if b = 0 then

c := 0;
else

c :=a / b;
end;

muze byt s pouzitim funkce iif nahrazena jedinym vyrazem:
c := 1iif( b =20, 0, a / b );

Obdoba funkce iif byva v riznych jazycich a ndstrojich implementovana ruzné. Napr.
vJazyku C i v synchronnim jazyku Esterel je jeji obdobou podminény operator ? ..
Vjazyce Object Constraint Language (tento jazyk je soucasti specifikace UML a je
rovnéz oznacovan zkratkou OCL) a také v synchronnim jazyku Lustre je obdobou funkce

iif primo konstrukce if ...then...else uzita primo v zdpisu vyrazu.

Jisty problém vyhodnocovani vyraz rekurzivnim sestupem miize predstavovat omezeni
velikosti zasobniku. Pfi vyhodnoceni typickych vyrazi se hloubka zanotfeni pohybuje
v fadu jednotek, v nckterych piipadech je ale tfeba vycislit vyraz, jehoz stromova
reprezentace prakticky degeneruje na seznam (napi. dlouhd fada scitani), a pak spotieba

prostoru na zasobniku mize ptedstavovat problém.

Zejména v prostiedi operacnich systémii pro zabudovand nasazeni (napr. Windows CE),
kdy operacni system nema k dispozici odkladaci soubor, byva prostor pro zasobnik

relativné omezeny.

Spotfeba prostoru na zasobniku se ale miZze velice liSit. Zatimco procedura realizujici
s¢itani dvou cisel na zasobnik ukldda pouze ndvratovou adresu, implementace procedur
apod.) maji spotfebu prostoru na zasobniku podstatné vétsi. To je dllezité mit na paméti pii
implementaci interpreteru a nespotiebovavat zasobnik zbytecné, byt za cenu mirné vyssi

rezie.

28



2.2.3. Optimalizace vyrazi

Stromova reprezentace je velmi vhodna pro optimalizace. OCL je Casto vyuzivan pro
obsluhu velkého mnozstvi dat a tak jeho efektivita v nékterych piipadech podstatné

ovliviiuje odezvu aplikace. Optimalizace vyrazu je tedy diilezitou vlastnosti OCL.

Zcela zékladni optimalizaci je detekce konstantnich vyrazti — ty jsou vyhodnoceny a

nahrazovany konstantou reprezentujici vysledek jiz v dobé¢ piekladu.

Dalsi metodou je detekce konstantnich podvyrazi a jejich vycisleni v dobé piekladu.
Stromova struktura se tedy casto podstatné 1iSi od zdrojového vyrazu. Pfi hledani
konstantnich podvyrazl je vyuzivano komutativnosti operaci s¢itani a vyraz je preveden do

podoby nejlépe vyhovujici optimalizaci. Napt. vyraza+2 *4+b+3 +c + 2:

~aTT
&/ T

Obr. 2: Stromova reprezentace vyrazu

jepfevedennavyraz2 *4+3+2+a+b+c:
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Obr. 3: Mezistupen optimalizace vyrazu

a optimalizovanna 13 +a+b + c:

Obr. 4: Konecna podoba optimalizovaného vyrazu

Pokud je to pro optimalizaci vyhodné, je od¢itani podvyrazu pirevedeno na s¢itani vlozenim

unarni negace a dale je podvyraz zpracovan jako s¢itani.

2.2.4. Detekce vzdy pravdivych ¢i nepravdivych vyrazii

Prekvapivé velké mmnozstvi uZzivatell pouziva programové konstrukce, které nijak
neovliviijici logiku algoritmu, pouze zavadéjici nadbytenou rezii. Pfikladem mutze byt

neopodstatnéna podminka:

if a or not a then

Tato podminka je samoziejmé vzdy vyhodnocena jako pravdiva bez ohledu na hodnotu

proménné a. Pfekladac tuto situaci detekuje a vypiSe varovani.

vvvvvv

napt. cyklus:
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index := 10;
while index > 0 do

index := index - 1;
end;

je nekonecny, pokud je ,,index” proménnd bezznaménkového typu, jehoz hodnota nikdy

neni mens$i nez 0. Podobné cyklus:

index := 0;
repeat

index := index + 1;
until i > 127;

bude nekonecny, pokud je ,,index* proménna typu shortint (znaménkové ¢islo s rozsahem -

128 az 127). I tyto ptipady pieklada¢ detekuje a vypisuje varovani.

Specifikou systéemu Control Web je tzv. , dudlni programovani®. Vyvojové prostredi
umoznuje nejen editovat zdrojovy text, ale také vyvijet aplikaci v grafickem rezimu.
V okamziku preklopeni aplikace do grafické podoby zdrojova podoba aplikace zanika,
prekladac preklada a kontroluje mimo jiné také zapisy vsech vyrazii. V grafickém modu
vyvojového prostiedi tedy piivodni textova podoba vyrazii neexistuje a pri zpétném
preklapeni aplikace do textové podoby je vytvarena ze stromové struktury. Z tohoto
duvodu jsou veSkeré optimalizace podminény a provadi se pouze pokud je aplikace

prekladana za ucelem nasledujiciho béhu, nikoliv za ucelem grafické editace.

Vedlejsim efektem generovani textové podoby vyrazu ze stromové struktury je tak
usporadani jejich textové podoby — zatimco identifikatory operandii a funkci jsou
samozriejmé rekonstruovany zcela presné, napr. pocty mezer neni mozno rekonstruovat.
Dalsim disledkem je vynechani nadbytecnych zavorek v generovaném textu, pokud je

spravné poradi vyhodnoceni zajisténo prioritou operdtorii.

2.2.5. Saturacni a modulo aritmetika

Vysledek vyhodnoceni vyrazu mitize byt pfifazen do datového elementu, jehoz typ neni
schopen vysledné Cislo pojmout a proto musi byt néjakym zpiisobem ofiznuto. Zcela
intuitivni je pominuti desetinné Casti Cisla v plovouci fadové Carce pii pfifazeni do
celociselného typu. Ale i celociselné typy jsou rizné velké a mohou vyzadovat ofiznuti.
V principu existuji dva zpiisoby, jak ¢islo ptfesahujici rozsah daného typu pozménit

(ofiznout), aby je bylo mozno do datového typu zapsat.
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e Saturacni aritmetika pfi pokusu zapsat do datového elementu hodnotu mimo rozsah
datového typu zapiSe nejvétsi nebo nejmensi hodnotu v datovém typu
reprezentovatelnou (datovy element je saturovan — nastaven na extrémni hodnotu).

Nasledujici ptiklad ukazuje toto pravidlo:

var

c : shortcard; (* rozsah 0..255 *)

i : shortint; (* rozsah -128..127 *)
begin

c = -1; (* ¢ =0 *)

c = 256; (* ¢ = 255 *)

i = -129; (* 1 = =128 *)

i 128; (* 1 = 127 *)

e Modulo aritmetika zapiSe do datového elementu hodnotu odpovidajici zbytku po
déleni (zbytek po dé€leni je ziskan operaci modulo) vysledku maximalnim rozsahem
typu. V praxi se pfi vypoctech zbytek po déleni samoziejme nepocita, stejného
efektu se dosdhne pokud se informace mimo rozsah typu prosté zapomenou.

Nasledujici ukazka demonstruje modulo aritmetiku:

var
c : shortcard; (* rozsah 0..255 *)
begin
c = -2 (* 11111110, c = 254 *)
c = 0; (* 00000000, ¢ = 0 *)
c = 255; (* 11111111, ¢ = 255 *)
c = 256; (* 1 00000000, c = 0 ~*)
c = 400; (* 1 10010000, c = 144 *)

Je obtizné odhadnout, ktery zpisob pfifazeni je pro bézného uZivatele intuitivnéjsi.
Aritmeticko-logické jednotky obecné pouzivanych procesort tradicné implementuji
modulo aritmetiku a pro jejich programatory je jeji pouziti zcela pfirozené. Naproti tomu
digitalni signalni procesory implementuji saturacni aritmetiku nebo alespont umoziuji
programatorovi zvolit zplisob ofezani Cisel. V oblasti primyslovych automatii je pouziti

saturacni aritmetiky rovnéz obvykl¢.

V systému Control Web byla jako implicitni zvolena saturacni aritmetika. Né&které
algoritmy ale spoléhaji na modulo aritmetiku — napt. vypocet kontrolniho souctu. Aby v
takovém piipadé nebylo nutné ve vypoctu vzdy explicitné provadét casové narocnou
operaci modulo (operator %), zabranujici pfeteCeni a tim 1 saturaci datového elementu,
existuje v ramcei systému Control Web moznost explicitniho pouziti modulo aritmetiky pro
urcity datovy element. U datového elementu, u néhoz mé byt pouzita modulo aritmetika

(nebo u celé datové sekce) je nutno definovat atribut ,,modulo_arithmetics®.
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var
¢ : shortcard { modulo arithmetics };

begin
c = 200 + 200; (* ¢ = 144, nikoliv 400 ani 255 *)

2.2.6. Reprezentace Fetézcu a fetézcové vyrazy

Datovy typ fetézec nebyva obvykle povazovan za jednoduchy datovy typ. Nelze obecné
stanovit jeho maximalni délku a podpora prace s fetézci nebyva soucasti definice jazyka
samotného, ale spiSe podpirnych knihoven. OCL je ale jazyk vysoké urovné a podporuje

praci s fetézci na urovni zakladnich datovych typt bez omezeni délky.

Omezeni délky samozrejmé existuje, ale je dano spiSe omezenimi spravy paméti nez
principialni implementaci. V praxi lze napr. s celym souborem délky milionii byte

pracovat jako s jedinym retézcem.

Operandy souctu (operator ,,+“) a porovnani (operator ,,=*) jsou definovany rovnéz nad
typem fetézec — operator souctu provadi spojeni fetézcl. Operace pfifazeni pracuje s typem
fetézec zcela intuitivné. Dals§i operace (vyhleddvani a nahrazovéani podfetézcii apod.)
s fetézci jsou implementovany ve formé zabudovanych fetézcovych funkci. UZivatel je tak
odstinén od vSech operaci spojenych a alokovanim fetézci, jejich kopirovanim apod. Na

druhé¢ stran¢ musi implementaci téchto operaci a spravu fetézcti prevzit virtualni stroj.

Jak jiz bylo feceno, virtudlni stroj vyhodnocuje vyraz v podob¢ stromové datové struktury
rekurzivné a vysledek kazdé operace vraci v podobé ndvratové hodnoty. Pro logické a
Ciselné datové typy to je jeden z nejvyhodnéjSich zpusobtli, problém ale nastane s fetézci,
zejména pokud jsou implementovany dynamicky (tedy z hlediska uzivatele bez omezeni
délky). Dynamicky fetézec neni mozné ptredavat jako ndvratovou hodnotu. Predavéni
reference na fetézec také neni mozné, nebot’ by tim zanikla funkce implicitniho zasobniku

realizovana rekurzi.

Drivejsi verze jazyka OCL skutecné omezovaly délku retézce na 256 znakii. Ackoliv
prevedeni retézce na statickou strukturu s pevnou délkou usnadni implementaci,
dusledkem je plytvani paméti na jedné strané (typicky retezec je kratsi nez 256 znakii) a
soucasne omezeni uzivatelu na druhé strané (napr. pri konstrukci SOQL dotazu potrebna
délka retezce casto presahne tento limit). Z téchto duvodu byla v OCL implementovana

podpora pro dynamické retézce.

Pro vyhodnocovani fetézcovych vyrazii byla navrzena datova struktura vyrovnavaci

paméti, kterd plni dvé funkce — jednak implementuje explicitni zasobnik, nutny pro
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vyhodnocovani (ndvratovou hodnotou procedury realizujici fetézcovou operaci je ukazatel
na vrchol zasobniku), navic dokaze recyklovat pamét’ alokovanou pro fetézce. Pti vybirani
fetézcl ze zasobniku (operace pop) neni béhem vyhodnocovani pamét’ alokovana pro
fetézce vracena systému, ale ponechéna pro piipadnou nasledujici operaci vloZeni na
zasobnik (operace push). Dany pamétovy blok je realokovan pouze pokud se nové
vklddany fetézec do jiz alokovaného prostoru nevejde. Za béhu aplikace se délka
alokovanych fetézcl ustali na skute¢né maximalni délce pouzivané v aplikaci a poté se jiz
casoveé narocnd operace alokace paméti neprovadi. Tento mechanizmus zajiStuje dokonce
lepSi vypocetni vykon pfi interpretaci fetézcovych vyrazii nez je tomu v piipadé fetézch
s pevnou délkou — obsah fetézcl neni kopirovan na zasobnik. Také néaroky na velikost

zasobniku jsou vyrazné mensi.

2.2.7. Datovy typ data

Role OCL jako spojovaciho ¢lanku mezi komponentami aplikace si vynutila zavedeni
specifického anonymniho datového typu nazvaného ,,data*. Specificnost tohoto typu
spociva ve faktu, Ze jazyk samotny nepodporuje prakticky zadné operace s timto typem. Je
navrzen jako datovy blok dané délky, ktery je mozno pfifazovat a pfedavat jako argument

do OCL procedur.

Jediné dv¢ operace nad typem data definované v OCL jsou spojeni dvou bloki (operator +)
a porovnani na shodnost pfipadné riznost (operatory = a <>). Tyto operace nevyzaduji
zadné znalosti vnitini struktury datového bloku. Operace spojeni vytvoii novy datovy blok
o délce rovnajici se souctu délek obou operandii a obsahujici datovy obsah prvniho
nasledovany obsahem druhého operandu. Samoziejmé je operace spojeni v fadé ptipada
nesmyslnd (napf. pokud je obsahem datovych blokli JPG obraz, jejich spojenim nevznikne

nic), pak je na programatorovi aby ji nevyuzival.

Porovnani na rovnost vyzaduje bloky shodné délky (v ptipadé rtizné délky jsou bloky
rozdiln¢) a porovnava jednotlivé byte datovych blokl. Jazyk OCL nedefinuje relaci

uspofadani nad timto typem a proto operace < nebo > nejsou nad timto typem povoleny.

Vyznam zavedeni typu, jez v samotném jazyce neni piili§ kuzitku, spociva hlavné
v umoznéni spoluprace rozdilnych komponent. Kuptikladu komponenta HTTP serveru
poskytne soubor odeslany uzivatelem z formulafe a ptfeda jej aplikaci jako argument
udalostni procedury OnPostFile. Tato procedura chce obsah souboru ulozit na lokalni disk

a vyuzije volani procedur Create, Write a Close systémového pfistroje ,file®. Pravé
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argument procedury Write je typu data, stejn¢ jako vstupni argument udalostni procedury
OnPostFile. Ackoliv je vnitini struktura souboru algoritmu skryta a jedind informace kterou

ma kod k dispozici je jeho délka, jednotlivé komponenty jiz s ni dokazi pracovat.

Nad typem data je definovdna zabudovana funkce jazyka ,,size“, kterd vraci délku (pocet

byte) argumentu tohoto typu.

Vnitrni implementaci se typ data velmi podoba typu retezec. Ve starsich verzich OCL
skutecneé dynamicky retézec (typ string) slouzil na misto typu data. Problém vznikne,
pokud je OCL pouzit v UNICODE varianté, kdy kazdy znak obsahuje 2 byte. Retézce
tedy maji vzdy sudy pocet byte a neexistuje zpiisob, jak zachovat délku obecného
datového bloku. Pokud je délka datového bloku lichd, je po konverzi do UNICODE
retezce vidy zaokrouhlena na nejblizsi vyssi sudé cislo a pivodni délka bloku je

Ztracena.

2.3. Procedury — zakladni bloky OCL kodu

V prostiedi Control Web je veskery kod soustiedén do procedur. Neexistuje zadny ,,hlavni
program® nebo funkce ¢i staticka metoda ,,main®, jejimz vyvolanim by aplikace startovala.
Plyne to ze skutecnosti, ze pouziti OCL je pro tvorbu aplikaci v zdsadé¢ nepovinné a

aplikace je schopna prace i bez jediného fadktit OCL kédu.

Procedury nemohou existovat samostatné, nezavisle na néjaké komponenté (virtudlnim
piistroji ¢i datova sekci). Kazda procedura je soucasti definice néjakého virtudlniho

pfistroje nebo datové sekce.
V systému Control Web existuji tfi kategorie OCL procedur:

1. Udalostni procedury (event procedures) jsou systémem vyvolavany v okamziku
vzniku dané udalosti. Nazvy udalostnich procedur jsou voleny tak aby
napovidaly danou udalost (OnActivate, OnOutputChanged, OnMouseMove,
apod.).

2. Uzivatelské procedury (user procedures) jsou Cisté véci autora aplikace. Systém
sam je nevold a je na kodu udalostnich procedur nebo jinych uZzivatelskych

procedur, aby uzivatelské procedury volal.

3. Nativni procedury (native procedures) predstavuji programové rozhrani
komponent. Nativni procedury virtudlnich pfistroji nejsou v pravém slova

smyslu procedurami jazyka OCL. Kazdy virtudlni pfistroj mize nabidnout mimo
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vlastnosti také fadu procedur s rozhranim odpovidajicim konvencim OCL, avSak
implementovanych nativnim koédem virtualnich piistroji. Kéd OCL je tedy miize
vyvolavat podobn¢ jako uZivatelské ¢i udalostni procedury, jejich implementace

ale neni soucasti kodu aplikace.

Jednou z udalosti je start aplikace a s ni spojena uddalostni procedura OnStartup(), ktera
je behem startu spusténa. Implementace této udalostni procedury ma tedy zcela shodny
vyznam jako napr. implementace funkce ,,main“ v jazyku C — na rozdil od funkce main()
ale miize proceduru OnStartup() implementovat v aplikaci systemu Control Web kazdy
pristroj. Jsou pak spoustény sekvencné podle vyskytu patricnych virtudlnich pristroju ¢i
datovych sekci v aplikaci. Pro Control Web ale neni typické ze cely béh aplikace je rizen
kodem jediné procedury. I pokud néjaky pristroj (pristroje) implementuje proceduru
OnStartup(), kod zpravidla provede inicializaci a proceduru opusti. Cely béh je pak

Fizen udalostmi.

Na riizné kategorie procedur v jazyce OCL se lze divat z n€kolika riznych hledisek.

Kategorie procedur | Je mozné ji volat Je implementovana |Je volana systémem
ve kodu aplikace pri vzniku udalosti
Nativni Ano Ne Ne
Udalostni Ano Ano Ano
Uzivatelské Ano Ano Ne

Tabulka 1: Kategorie procedur v jazyce OCL

2.3.1. Signatura procedury a pretéZovani procedur

Signatura (podpis) procedury je pouzivana k jejimu jednoznacnému urceni a rozliSeni od
ostatnich procedur. V systému Control Web je signatura procedury tvofena jejim jménem,
parametry a navratovou hodnotou. Proto je mozné naptiklad definovat dvé navzajem

rozdilné procedury:

procedure SetColor( color : longcard );
procedure SetColor( red, green, blue : shortcard );

Ackoliv se obé procedury stejné jmenuji, kazd4d ma jiné parametry a tak neni problém je pii
volani rozlisit. Pokus o zavoléani ,,SetColor* s jinym poc¢tem argumentl povede k chybé pii

piekladu.

Moznost definovat dvé procedury stejného jména, liSici se jen typy a/nebo pocty

argumentll byva oznacCovéana jako pretéZzovani procedur. Pfedchozi piiklad demonstruje
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vyhodnost tohoto konceptu napt. pro nastaveni barvy — barva mtize byt zadana jako jediné

Cislo ¢i jako tfi separatni barevné slozky.

RozliSeni typl argumentl je ale ovlivnéno automatickou konverzi ¢iselnych typt. Jejim
dasledkem je, Ze signatury procedur se stejnym poctem byt’ rozli¢nych ¢iselnych parametra

jsou zaménitelné a nelze je tedy soucasné definovat u jednoho piistroje. Pak definice:

procedure SetColor( color : integer );
procedure SetColor ( color : real );

zpusobi chybu ,,procedura redefinovana®.

2.3.2. Kodovani signatur a implementace pozdni vazby

Aby mohly byt jednotlivé komponenty fizeny koédem v jazyce OCL, musi nabizet své
nativni procedury pro volani z jinych casti aplikace. V jazyce OCL je vazba ustavena
virtudlnim strojem v okamziku startu aplikace. K ustaveni vazby tedy nedochdzi az
v okamziku volani, jako je tomu u dynamickych jazykl. Na druhé strané¢ neni vazba
ustavovana pii prekladu a neni tedy nutné, aby v dobé piekladu byla k dispozici typova
informace vSech komponent. VyfeSeni vazby v okamziku startu aplikace vyrazné zmensuje
rezii volani procedury a zajistuje deterministickou dobu volani za béhu, coz je pro aplikace
redlného Casu podstatné. Piedevsim ale zajist'uje kontrolu spravnosti spousténé aplikace pii
startu a vylucuje tak moznost vzniku neoSetfenych vyjimek za béhu aplikace. Protoze
aplikace fidici priimyslové procesy pracuji typicky bez dohledu, je ohlaseni chyby ,,volani
neexistujici procedury“ za bchu, kdy operdtor neni pfitomen nebo nema moznost
jednoduché napravy, neptipustné.

Ustaveni vazby zac¢ind identifikaci objektu daného jména. Mechanismy spravy objektl jsou

soucasti jadra systému Control Web a virtudlnimu stroji OCL jsou k dispozici

prostfednictvim API funkeci.

Ptekladac¢ z precteného zéapisu volani vytvoii signaturu volané metody v podobé textového

fetézce. Retdzec je tvofen podle nasledujiciho pravidla:
Signature — Procedure name # { type letter } [ # type letter ]

Retézec signatury je tvofen jménem procedury, nasledovany kodovanou typovou informaci
popisujici parametry procedury, oddélenou specidlnim znakem ,#‘. Pokud procedura nemé
parametry ani navratovou hodnotu, je znak ,#° posledni znak signatury. Typ névratové

hodnoty je kédovan podobné jako typy parametrli, je ale uvozen dal§im znakem #, a to i
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v ptipad¢€, ze procedura nema parametry. Pak je typ ndvratové hodnoty umistén za dvéma

znaky ##. Napftiklad signatura procedury:
procedure CheckName ()
je textovy fetézec:
CheckName#
Stejna procedura s navratovou hodnotou:
procedure CheckName () : boolean
ma signaturu:
CheckName##1

Typy parametrt a ndvratové hodnoty jsou kodovany podle tabulky:

Datovy typ Kod typu
undefined
boolean
shortcard
cardinal
longcard
shortint
integer
longint
shortreal
real
strng
data
any

Tabulka 2: kodovani typu v signature OCL procedur

*leu|lw [T= [ —|= = Oo |c|—]|~2

Pak napftiklad signatura procedury:

procedure Calculate( x, y : real; flag : boolean ): string;
bude zakddovéna do fetézce:

Calculate#RR1l#s

Jazyk OCL dovoluje piedavat proménné odkazem. Protoze volaci konvence je klicova pro
implementaci procedury, je rovnéz kddovana v sigantufe pomoci znaku ,&° uvedené¢ho

pted znakem kddujicim typ parametru piedavaného odkazem:
procedure Calculate( var x, y : real; flag : boolean ): string;
bude zakdédovana do fetézce:

Calculate#&R&R1#s
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Dalsi specifickou vlastnosti jazyka OCL je schopnost piedavat odkaz na cela pole. Uvniti
kédu procedur je mozné pfistupovat k poli pfedanému parametrem stejné jako k jinym

globalnim polim.

Urcitym problémem je ziskdvani meznich hodnot indexti poli piedanych do procedur.
Ptistup k prvku pole mimo deklarovany rozsah vede k chybé za b¢hu aplikace. Pokud je
chyba potlacena, vede alesponi k selhani ptistupu k prvku pole. Kdyz algoritmus pracuje
s globdlnim polem, je mozné napt. deklarovat rozsahy pole s pouzitim konstant a tyto
konstanty rovnéz pouzit v algoritmu s polem pracujicim. Ma-li ale algoritmus v proceduie
pracovat s obecnym polem, je velmi uzitecné zabudovat do jazyka mechanismy ziskévani
meznich indext poli. V OCL jsou k dispozici dvé zabudované funkce ,,loindex* respektive
,hiindex®, jejichz argumentem je pole (tedy nikoliv prvek pole) a ndvratovou hodnotou je

cv w7

maximalni hodnotu v poli tak mize vypadat napt. nasledovne:

procedure Extremes( a : array of real; var min, max : real );
var
1 : integer;
i : integer;
begin
1 := loindex( a );
min := a[ 1 ];
max := min;
for 1 := 1 + 1 to hiindex( a ) do
if al 1 ] > max then
max := al[ i ];
elsif a[ 1 ] < min then
min := a[ 1 ];
end;
end;
end procedure;

Pole jsou piedavana vzdy odkazem, nikdy nejsou kopirovdna na zasobnik. Protoze
neexistuje jina moznost, klicové slovo ,,var pfed parametrem typu pole je nepovinné.
Predavani poli tak predstavuje specifickou volaci konvenci a rovnéz je kédovano v fetézci
popisujicim signaturu procedury — parametry typu pole jsou uvozeny znakem ,[‘. Signatura
vyse zminéné procedury tedy vypada nasledovne:

Extremes# [R&R&R

Virtudlni stroj zkonstruuje textové reprezentace signatur volanych metod béhem piekladu
na zaklad€¢ znalosti typli argumentli pfedavanych do metody. Pfi spousténi aplikace
virtualni stroj ziska odkaz na instanci volaného objektu uchova ji v mezikodu pro pouziti za

béhu. Poté instanci vola metodu ,,SignatureToHandle®. Pokud dand instance objektu
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signatufe metody porozumi, vrati handle, jimz si pfeje pii volani metodu identifikovat.

Pokud ne, virtudlni stroj ozndmi chybu pfi startu aplikace ,,volani neznamé procedury*.

Za béhu je volani metody realizovano volanim metody ,,Invoke™ s handle procedury

vracenym z volani ,,SignatureToHandle*.

Soucasti rozhrani komponent v systéemu Control Web jsou mechanismy dovolujici
vycislit vsechny procedury vietné nazvii, popisu a typii parametri. Tato rozhrani jsou
pouzivana v integrovanéem uzivatelskéem prostredi k tvorbé napovedy pro uzivatele,
v inspektoru pristroje k tvorbé nabidek procedur, jez ma komponenta k dispozici apod.
Pri prekladu a behu aplikace ale nejsou tyto mechanismy vyuzZivany a spoléha se pouze
na rozhrani SignatureToHandle a Invoke. Verze systému urcena pro spousténi hotovych

aplikaci (runtime verze) proto tato rozsirend API ani neobsahuje.

Zcela shodnych mechanism vyuziva virtudlni stroj 1 pifi ustanoveni vazeb mezi
uzivatelskymi procedurami. Jediny rozdil spoc¢iva ve skuteCnosti, ze uzivatelské procedury
nevyzaduji ze strany objektu, jemuz jsou volany, zadné oSetfeni — vSe fesi implementace

metod SigantureToHandle a Invoke na tirovni abstraktniho pfedka komponenty.

2.3.3. Signatury nativnich procedur

Signatury procedur psanych v OCL jsou pevné dan¢, nicméné signatury nativnich procedur
jednotlivych komponent mohou byt bohatsi. Jak jiz bylo feceno, nativni procedury nejsou
implementovany v OCL, ale v programovacim jazyce uzitém k implementaci dané
OCL. Kod implementujici nativni procedury vidi argumenty jako pole variantnich zaznamt

vcetné datovych polozek rozliSujicich typ varianty.

V nativni procedufe mizeme definovat argument pismenem ,n‘, které¢ je interpretovano
jako libovolny ¢iselny typ. Pii konstrukci datové struktury predavajici argumenty tedy neni
nutné konvertovat numerické typy aby odpovidaly typim v signatufe. Pokud nativni
procedura argument oznaci jako ,n‘, piebira sama zodpovédnost za konverze uvnitt svého

kodu. Uzivatel pak v popisu nativni procedury vidi typ popsany jako ,,number.

V urcitych ptipadech je zaddouci, aby nativni procedura akceptovala parametr jakéhokoliv
typu. Znak ,** je zastupny pro jakykoliv typ a v popisu nativni procedury je uveden typ

»any“. Je na kodu nativni procedury, aby zjistila typ predaného argumentu a pracovala
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snim patficnym zpusobem. Pokud nativni procedura deklaruje schopnost prace

s jakymkoliv typem, pak pfedani jakéhokoliv typu nesmi zpisobit chybu za béhu aplikace.

Ptikladem pouziti zastupného datového typu je nativni procedura DebugOutput
systémového pfistroje ,,core, slouzici k vypsani hodnoty datového elementu. Signatura

této procedury je:
DebugOutput#s*

Po zavolani této procedury se v okn¢ s ladicimi vypisy se objevi fetézec predany jako prvni
argument nasledovany textovou reprezentaci libovolného datového elementu predaného

jako druhy argument.

2.3.4. Vazby udalosti a procedur

Mechanismus udélostnich procedur je pomérné obvykly u komponentovych systémil a
skriptovacich jazykl. Jednotlivé systémy se ale podstatné li§i zpiisobem ustaveni vazby
mezi udalosti a procedurou (funkci), ktera je pii této udalosti vyvolavana — jednou

z moznosti je napf. direktiva programovaciho jazyka ,,event™ apod.

Mnozina udalosti je definovana komponentou samotnou. I v ptipadé systému Control Web
jednotlivé virtualni ptistroje a datové sekce definuji mnozinu udalosti pii jejichz vyskytu je
vyvolan kéd svazané procedury. Vazba je provedena pouze na zakladé signatury (podpisu)
procedury. Komponenta tedy ,pfedepiSe” signaturu a pokud né&jakéd procedura této

signatuie odpovida, je povazovéana za udélostni.

Mimo nékolika systémovych udalostnich procedur (napf. procedura OnActivate() je
vyvoldvana vzdy pii aktivaci pfistroje) definuje kazdy piistroj mnoZzinu vlastnich
udalostnich procedur, které bude pfistroj vyvolavat, pokud je autor aplikace implementuje

(napf. pfistroj hlidajici mezni stavy hodnot vyvolava proceduru OnAlarm() apod.).

Ustaveni této vazby probihd rovnéz v okamziku startu aplikace a pouziva identickych
mechanismd, jako je tomu u ustanoveni vazeb pii volani nativnich procedur objektii, pouze
puvodci volani jednotlivych metod se liSi. Jak jiz bylo feceno, udalostni procedura se
v jazyce OCL syntakticky neli$i od bézné uzivatelské procedury, pouze jeji signatura je
»zndma“ dané komponenté. Pfi startu aplikace tedy komponenta vold metodu
SignatureToHandle svému abstraktnimu ptedkovi, ktery spravuje vSechny ne-nativni
procedury (tedy procedury, jejichz zapis je uveden ve zdrojovém kodu aplikace), a predava

mu signatury svych udélostnich procedury. Pokud je v aplikaci u dané komponenty
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procedura s uvedenou signaturou implementovana, metoda SignatureToHandle vrati platny
handle. Je na implementaci konkrétni komponenty, aby handle uchoval a pfi vyskytu dané

udalosti zavolal metodu Invoke s patfi¢énymi parametry, odpovidajicimi dané signatute.

Pouziti mechanizmu signatur je na jedné strané velice intuitivni a snadno pouzitelné (neni
zavadéno zadné noveé kliCové slovo, syntaxe jazyka neni rozsifovéana), na druhé strané ale
ze zdrojového textu neplyne, zda se jedna u proceduru udalostni nebo uzivatelskou. Pokud
neni signatura dodrzena (napf. neni dodrzena velikost pismen v nazvu procedury),
procedura bude povazovana za uzivatelskou a nebude pii vyskytu udalosti volana piestoze
je uzivatel presvédCen o opaku. Z téchto diivodl vyvojové prostiedi indikuje, zda-li byla
signatura dodrzena a procedura je svazana s danou udalosti (a bude tedy pii vyskytu
udalosti volana), ¢i nikoliv (jeji signatura neodpovidd Zadné udalosti). Pfi implementaci
navic vyvojové prostiedi nabizi pfimo ptipravené hlavicky udélostnich procedur u kazdé

komponenty a tim se problémy s vytvofenim spravné signatury prakticky eliminuji.

2.4. Abstrakce pristupu k datiim — asynchronni rozhrani

ovladaci perifernich zarizeni

Hardware pouzivany v primyslové automatizaci je velice riznorody — podle konkrétni
aplikace se pouzivaji jednotky distribuovanych vstupli a vystupli, primyslové automaty,
meéfici karty apod. Vyrabi jej fada firem, pocinaje lokalnimi firmami s nékolika
zaméstnanci a konce nadnarodnimi spole¢nostmi. Stejné jako primyslovy hardware jsou

rtiznorodé 1 zpuisoby komunikace mezi primyslovymi jednotkami a fidicimi pocitaci.

Pomérn¢ znacna setrvacnost celého oboru je pficinou stalého rozsifeni komunikacnich
standardl, které byly ve svété kancelafskych a domacich aplikaci jiz nahrazeny
moderné¢jSimi standardy — napft. sériova linka RS-232C byla nahrazena sbérnici USB, tada

prumyslovych zafizeni ji vSak stale pouziva.

V technologiich je velice casto nutné rozmistit vstupné/vystupni moduly v relativné
velkych vzdalenostech (az stovky metrii) od Fidictho pocitace (rozvadéce). Ackoliv
seriova linka ma dosah jen desitky metrii, casto je pouzivan prevodnik na rozhrani RS-
485, vyuzivajici diferencni proudovou smycku s dosahem stovek metru. Takové
vzdalenosti periferii nejsou v kanceldrském nasazeni obvyklé a proto se i pouzivana
rozhrani lisi. S ustupem sériového rozhrani ale i v priumyslu roste vyuziti modernich

rozhrani, napr. USB s prodluzovacimi c¢leny ¢i lokalni sit’ Ethernet.
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Kazdy programovy systém, ktery si klade za cil byt obecnym vyvojovym nastrojem pro
pramyslové aplikace a nikoliv jen programovou podporou produkti konkrétniho vyrobce,
musi byt schopen se vSemi velice riznorodymi zafizenimi komunikovat. Ackoliv se
objevuji snahy standardizovat programové rozhrani primyslovych jednotek (napt. OPC —
OLE for Process Control — standard pfistupu k datim zalozeny na technologii Microsoft
COM), nelze na né€ zcela spoléhat, protoze jejich rozSifeni neni dostatecné univerzalni.

Riiznorodost zplisobit komunikace je nutno postihnout vlastni programovou vrstvou.

Synchronni (blokujici) pfistup k datim v technologii pfedstavuje ,,naivni* pfistup, ktery

v praktickych nasazenich neni k uzitku.

Pojem synchronnosti nyni vztahujeme k aplikaci samotné. I pokud aplikace pristupuje
napr. ksériovéemu kanadlu synchronné (tedy prostrednictvim blokujictho volani),
operacni systém sam zajisti pozdrzeni volajiciho provadéciho toku a pripadné spusti jiny
pripraveny provadeéci tok. Celkova priuchodnost operacniho systému tak neni blokujicim

volanim omezena, nam se ale jedna o priichodnost konkrétni aplikace.

V principu je ¢innost fidici aplikace smycka, kterd ¢te vstupni data, zpracovava je a poté
zapisuje vystupni data. Toto schéma je ale zjednoduSenim na hranici Gnosnosti, nebot’
mnozina nacitanych dat je obecné v Case proménna, stejné tak se méni jejich zpracovani
v zévislosti na akcich operatora, stavu technologie apod. Uvniti smycky se algoritmy vétvi
a piipadn¢ zanofuji do smycek niz8§i Urovné atd. ZjednoduSeni ale dobie ilustruje
skutecnost, ze fidici aplikace je Casto zdvisld na datech ptectenych ztechnologie a
algoritmus zpravidla nemiize pokracovat zapisem vystupd, pokud nema k dispozici

spolehlivé vstupni hodnoty.

Kazdy komunika¢ni cyklus je v systému Control Web rozlozen do nékolika fazi. Jediny
cyklus probihd v kazdém systémovém casovém kroku (systémovy casovy krok nastane
v okamziku, do n¢hoz padne aktivace alespon jedné datové sekce, ¢i jednoho virtudlniho

pristroje v aplikaci).

1. Nejprve vSechny datové sekce a virtudlni pfistroje, aktivované v daném
systétmovém casovém kroku, ozna¢i komunikované datové elementy, jejichz

hodnoty budou v ramci své aktivace vyzadovat.

2. Komunikac¢ni vrstva systému Control Web oznaci tyto elementy ovladacim

perifernich zafizeni, které zprostfedkovavaji jejich komunikaci. Samotné

43



oznaCeni ale jeSté nezpiisobuje jejich komunikaci, kazdy ovlada¢ si pouze

poznamenad, o které datové elementy je v daném Casovém kroku zéjem.

3. Jakmile jsou vSechny datové elementy oznaceny, komunikaéni vrstva informuje
ovladace, ze v daném casovém kroku nebudou jiz dalSsi datové elementy
komunikovany. Ovladace nyni maji kompletni informaci o pottebnych kanalech
a mohou zahgjit komunikaci. V zavislosti na pfenosovém médiu a
komunika¢nim protokolu kazdy ovlada¢ sestavi pozadavky a odesle je do
periferii. Kumulace pozadavkt ma zifejmou vyhodu — pokud napt. ¢teme osm
logickych hodnot reprezentovanych v periferii jednotlivymi bity v jednom byte,

ptenos jediného byte je jist¢ efektivnéjsi, nez osm samostatnych dotazi.

4. Bezprostiedn¢ poté se komunikacni vrstva systému Control Web dotaze

ovladact, zda-li jsou pozadované kanaly k dispozici.

a. Existuje tfida periferii, u nichz je doba ziskani hodnot prakticky totozna
s veskerou rezii spojenou s volanim sluzby jadra opera¢niho systému a
pfistupem na periferii — napf. ovladace méficich karet na PCI sbérnici pfi
pozadavku na ziskani hodnoty zavolaji sluzbu ovladace v rezimu jadra
operacniho systému, ktera piecCte registr (registry) vstupné/vystupni
karty. Tato operace je provadéna synchronné¢ a ovlada¢ ma hodnoty

k dispozici ,,bezprosttedné* po zahajeni cteni.

b. Typicky ale nemd ovlada¢ hodnoty pozadovanych kanald k dispozici.
I pokud komunikuje po rychl¢ USB sbérnici, doba pozadavek/odpoveéd’
(oznacovand Round Trip Time — RTT) ¢ini nékolik milisekund. Proto
ovlada¢ odpovi komunikaéni vrstvé, ze pozadovand data nejsou
k dispozici. Od tohoto okamziku zlstava komunikaéni vrstva pasivni a je
na ovladaci, aby ji zpétnym volanim upozornil, ze bud’ dokoncil
komunikaci dané¢ho kanalu nebo doslo k chybé a hodnotu nelze ptecist.
Pokud ovlada¢ neni schopen rozpoznat napi. odpojeni periferie, musi
definovat maximalni prodlevu a po ni informovat komunikacni vrstvu o

chybg.

5. Pokud ovlada¢ nema data okamzité k dispozici, dal$i chovani zalezi na nastavené

maximalni prodlevé komunikace (timeout komunikac¢niho kanalu).
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a. Pokud je tato prodleva nastavena na 0 sekund, komunika¢ni vrstva pieda
fizeni planovaci Casovych krokli a ten pokracuje v aktivaci sekci a
virtudlnich pfistroji. Pii ¢teni komunikovanych datovych elementil je
vracena hodnota obsaZena pii naposledy realizovaném cteni. Pokud je
napt. virtudlni pfistroj Casovan kazdou sekundu a komunikace
pouzivaného datového elementu zabere 0,5s, pak je pouzita vzdy
hodnota z ptedeslé sekundy. Komunikace vyvolana v aktudlnim ¢asovém
kroku bude béhem 0,5 s dokonCena a piectena hodnota se pouzije

v nasledujicim ¢asovém kroku.

b. Pokud je prodleva nenulova, predstavuje dobu, po kterou komunikacni
vrstva ¢ekd na dokonceni komunikaci. Béhem této doby maji ovladace
moznost oznamit dokonceni komunikace. V takovém piipad¢ pracuji
virtualni pfistroje a datové sekce s aktudlnimi daty. Pokud se to nepodaii
(napt. doslo k chybé na komunikaéni lince a ovlada¢ je nucen opakovat
dotaz), aplikace pokracuje v béhu s daty z predeslé aktivace podobné

jako v predeslém piipadé.

Volba komunikacnich prodlev v praktickém nasazeni velice zéalezi na aplikaci a fizené
technologii. Pokud je napf. frekvence ¢teni a zpracovani dat alespont dvojndsobna nez
vyzaduje fizeny proces, je mozné v aplikaci pracovat s hodnotou z predeslého casového
kroku bez ujmy na kvalité¢ fizeni a regulace. Pokud tomu tak ale neni, je nastaveni
komunika¢nich prodlev velice dilezité. Control Web umozituje mimo statick¢ho také
dynamické nastavovani téchto prodlev a rovnéz poskytuje pomoci atributh
komunikovanych datovych elementl aplikaci informace o aktudlni prodlevé, o stavu
komunikace (byla-li dokonéena do vyprsSeni prodlevy apod.), o chybovych stavech apod.
Tato problematika ale souvisi spiSe s praktickymi aplikacemi a nekryje se se zaméfenim

této prace.

2.5. Dopredné vyhodnocovani a optimalizace komunikaci

Komunikované datové elementy (kanaly, elementy vzdalenych moduli apod.) se ve
vyrazech v OCL vyskytuji zcela volné spolu s lokalnimi datovymi elementy. Jak jiz bylo
feCeno, hodnoty komunikovanych datovych elementi ale nejsou okamzité k dispozici a je
nutno je ziskat z ovladact primyslovych zafizeni nebo ze vzdalenych spolupracujicich

pocitacii.
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Dopravni zpozdéni je tedy zakladnim limitujicim faktorem. Naivni piistup spocivajici v
synchronni ~ komunikaci kazdého vzdaleného datového elementu by vedl

k neakceptovatelnym prodlevam. Virtudlni stroj tedy musi byt navrzen tak, aby:
1. Pienasel co nejvetsi mnozstvi datovych elementl v jediném ¢asovém kroku.

2. Neprenasel zadna data, pokud nejsou v daném Casovém kroku zapotiebi.

2.5.1. Optimalizace sdruzovanim pozadavki

Pfenos maximalniho mozného mnozstvi dat je dllezity zejména kvlli eliminaci rezie
ptenosového protokolu. Typicky probihd komunikace se vstupné/vystupni jednotkou podle
schématu: odeslani pozadavku na méteni dat — piijem odpovédi spolu s daty — potvrzeni
piijeti. Skute¢né pfenasené mnozstvi dat je vzdy vétsi o rezii protokolu (pakety inicializace

transakce, identifika¢ni data, potvrzeni, kontrolni soucty apod.).

Efektivita protokolu je pfitom zavisld na mnoZzstvi piendSenych dat. K pfenosu osmi
logickych hodnot staci komunikovat jediny byte, pfitom jedina transakce zahrnuje desitky
byte rezijnich pfenost. Efektivita se v takovém piipad¢ pohybuje v fadu pouhé jedné
desetiny. Pokud ale na misto pfenosu vSech osmi logickych hodnot v jediné transakci
vyvolame osm transakci k pienosu jednotlivych bitli, naroste objem prendSenych dat i doba

komunikace osmkrat.

Efektivita je casto ovliviiovana i jinymi mechanismy, které nelze vyvodit z prostého
souctu objemu prendsenych dat. Jako priklad miizeme uvést prenos dat po sbérnici USB.
Sbernice USB je velice rychla a teoreticky dokaze prenést az IMB Ccistych dat za
sekundu (zde mame na mysli USB verzi 1.1, verze 2.0 rychlost prenosu jesté dramaticky
navysuje). Ovsem prenos po sbérnici je Fizen v rytmu casovych ramcii dlouhych
1 milisekundu. Pokud USB zarizeni prendsi data do pocitace a na pozadavek bulk
prenosu na vstupnim bodu odpovi NAK (Not Acknowledge), pocitac bude zarizeni opét
dotazovat az v nasledujicim ramci. Tedy i pokud prenos nékolika desitek byte, nutny ke
komunikaci osmi logickych hodnot, je teoreticky prenositelny ve zlomku milisekundy, ve

skutecnosti miize prenos trvat az 8 milisekund.

Z uvedené¢ho je ziejma dulezitost kumulace vSech pozadavkii na komunikaci v ramci

kazdého ¢asového kroku.
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2.5.2. Optimalizace eliminaci nepotiebnych prenosii

Rada aplikaci pramyslové automatizace pracuje s datovymi objemy, jejichZ kompletni
ptenos v pozadovanych ¢asovych intervalech pievySuje moznosti komunikacnich linek. Pro
spravnou funkci aplikace (dodrzeni pozadovanych casovych intervalll) je nutné komunikaci
prizpusobit podle potieb fidiciho algoritmu.

Uved’me priklad jednoduché podminky:

if value > 0 then

al := cla;

a2 := c2a;
else

al := clb;

a2 := c2b;
end;

Je ziejmé, ze v jediném prichodu algoritmu nebudou zapotirebi kandly cla, c2a, ... a clb,
c2b, ... soucasné. Ukolem virtudlniho stroje je komunikovat kanaly cla, c2a, ... nebo clb,

c2b, ... v zavislosti na hodnoté proménné ,,value®, nikoliv v§ak oba bloky soucasné.

2.5.3. Rozhodovaci body virtualniho stroje

Jazyk OCL je ptekladan pii startu aplikace do mezikodu, ktery je poté interpretovan
virtualnim strojem. Na rozdil od obecné rozsifenych virtualnich strojii neprochazi virtualni
stroj OCL kod pfi interpretaci v jediném, ale ve dvou prichodech. Faze priachodu

virtualnim kédem jsou oznaCovany ,,ptiprava‘ a ,,beh*.

e Ve fazi ,pfiprava® je nutné komunikacnimu jadru sdélit, hodnoty kterych
datovych elementi budu k vykonani kédu zapotiebi. Jadro systému pak muze

iniciovat komunikaci s ovladaci zafizeni.

e Ve fazi ,,béh* jsou pak pottebné hodnoty jiz pfeneseny (pomineme-li situaci, kdy
se nepodafilo hodnoty pfenést do zvolené prodlevy) a vyrazy mohou byt

vyhodnoceny.

Témito fazemi prochazi v ramci kazdého ¢asového kroku vSechny virtudlni piistroje a také
vSechny udalostni procedury ,,OnActivate* v aplikaci. V ptipadé virtualnich pfistroji je
oznaceni potfebnych datovych elementli pomérné elementarni. Kazdy virtualni pfistroj ma
ulozeny odkazy na vSechny datové elementy, pouzité ve vyrazech zadanych jako parametry
piistroje. V ramci faze ,,ptiprava‘ kazdy virtualni pfistroj oznami vSechny komunikované

datové elementy jadru, aby mohlo zahajit jejich komunikaci. Protoze tak ucini vSechny
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virtualni pfistroje aktivované v patficném casovém kroku, mize komunikacni jadro spolu

s ovladaci kumulovat pozadavky a optimalizovat pfenos.

Virtualni stroj nemtize zah4jit pfenos vSech komunikovanych datovych elementli pouzitych
ve spousténé proceduie bez ohledu na kontext jejich vyskytu. Proto ve fazi ,,ptiprava“
postupuje kodem a oznamuje komunika¢nimu jadru, které datové elementy jsou pouzity ve

vyrazech spjatych v jednotlivych instrukcich. Priichod kédem je zastaven pokud:

1. Je nalezena instrukce podminéného skoku. Instrukce podminéného skoku jsou

v OCL tfi:

e skok pokud je vyraz pravdivy
e skok pokud je vyraz nepravdivy
e skok podle tabulky

Vsechny tyto instrukce obsahuji vyraz, ktery urcuje, kterou vétvi se bude kod
nadale ubirat (viz. pfiloha B). Dokud neni vyraz vyhodnocen, neni mozné o
dalsim postupu rozhodnout. Aby bylo mozno vyraz vyhodnotit, je nutné znat
hodnoty dosud komunikovanych datovych elementd. Virtudlni stroj proto
prichod ukonci (naposledy oznacené datové elementy jsou elementy vyrazu
podminky) a nechd jadro zah4jit komunikaci. Po dokon¢eni komunikace nastane
druha faze interpretace OCL koédu ,beéh*™. V této fazi se vyrazy skutecné
vyhodnocuji a vysledky se piitfazuji datovym elementiim. Posledni vyhodnoceny
vyraz je vyraz podminéné instrukce. Po jeho vyhodnoceni nastava opét faze

,priprava®, tentokrat jiz ve znamé vétvi kodu.

2. Je nalezena instrukce oznacend pickladacem (oznaceni je realizovéano
vyhrazenym bitem v instruk¢nim kédu). Pieklada¢ oznaci instrukce, s nimiz je
spojeny vyraz obsahujici komunikovany datovy element (kanal, vzdalena
proménnd, ...) typu pole s proménnym (nekonstantnim) indexovym vyrazem.
V takovém piipadé je nutné indexovy vyraz vyhodnotit, aby bylo mozno oznacit
pro komunikaci pouze potiebny prvek komunikovaného pole. Indexovy vyraz
muze zéviset na libovolném dfive oznaceném a dosud nekomunikovaném
datovém elementu. Je tedy opét nutné fazi ,,pfiprava“ ukoncit, nechat jadro
pienést vSechny dosud oznacené datové elementy, vyhodnotit indexovy vyraz a

oznacit pro komunikaci pouze potiebny prvek.
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Pokud béhem faze ,,pfiprava®“ nedojde k oznafeni Zadn¢ho komunikovaného datového
elementu (zadny se v algoritmu nevyskytuje), virtualni stroj pak ihned provede fazi ,,bch®,

aniz by se zdrzoval komunikace s ovladaci.

Vyse uvedend implementace dovoluje uzivatelim volné¢ v kédu pouzivat lokalni i vzdalené
(komunikované) datové elementy, aniz by bylo nutno zabyvat se jejich c¢tenim ze

vstupné/vystupnich zafizeni.

Tento mechanismus piindsi i nékteré neptijemné dasledky. Uvazme cyklus kopirujici data

z pole kanalt do pole proménnych:

for i := 0 to 15 do
ali] := c[i];
end;

Cyklus je ptelozen do instrukei virtualniho stroje nasledovné:

SetVar a, O

JumpTrue a > 15, exit
label: SetArray alil, c[i]

JumpTrue a >= 15, exit

SetVar a, a + 1

Jump label

exit:

Pieklad nutné musi obsahovat podminénou instrukci vynucujici ukonceni faze ,,ptiprava® a
vyhodnoceni ve fazi ,,béh*“ a to vkazdém prachodu cyklem. Pieklada¢ nedokéze
algoritmus analyzovat takovym zplsobem, aby v jediném kroku piipravy oznacil ke
komunikaci kanaly c[0] az c[15] a poté s nimi pracoval v jediném kroku ,,béh*. Problém je,
ze vramci faze ,piiprava“ byl ke komunikaci oznacen kandl c[i] a jadro musi pozadat
ovlada¢ o jeho zméieni. Celd vyhoda slu¢ovani komunika¢nich pozadavkt do blokl je

touto konstrukci eliminovana.

Protoze prenos bloku dat z periferii do lokalniho pole proménnych je velice Castd operace
(rozhrani priimyslovych automatli ¢asto zahrnuje pouze definici bloki paméti a pfenosy
téchto blokli nebo jejich cCasti), byl do OCL zaveden specializovany piikaz ,,move* a do
virtualniho stroje instrukce pro ptenos celych poli pfipadné jejich oblasti. VySe zminény
cyklus je tedy mozné zapsat na jediném fadku:

move c[0], af[0], 15;

Tento piikaz je pteloZzen do jediné instrukce virtudlniho stroje iMove. Pii interpretaci
instrukce ma virtualni stroj ma k dispozici vSechny potfebné informace (poc¢atecni indexy a

pocty prvkl), aby vSech 16 kandli oznacil ke komunikaci v jediném priachodu fazi
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,priprava®“ a po dokonceni komunikace vSechny hodnoty ptenesl v opét jediném kroku

,,beh*.

2.6. Synchronizace s realnym ¢asem

Procedury jsou svazany s konkrétni komponentou aplikace a jsou zpravidla spoustény jako
reakce na vyskyt patficné udalosti. Napt. udalostni procedura OnActivate periodicky
aktivovaného pfiistroje je spousSténa rovnéz periodicky, vzdy kdyz je dany pfistroj

aktivovan. Spousténi procedury tedy probiha v ndvaznosti na realny cas.

OCL ale zahrnuje sadu piikazl k synchronizaci algoritmu s redlnym ¢asem i v ramci téla
procedury. Tyto piikazy byvaji oznacovany jako ,,zpozdujici ptikazy* (ackoliv jejich

pouziti nemusi nutné znamenat zpozdéni vykonavani programu).

2.6.1. Zpozd’ujici prikazy

Zpozd'ujici ptikazy jsou cCtyfi: ,,wait®, ,,pause®, ,yield* a ,,commit*. Posledni piikaz
commit neni v pravém smyslu slova zpozd'ujici, pouze vynuti komunikaci s periferiemi
v ramci pravé probihajiciho ¢asového kroku. Jak jiz bylo uvedeno v piedchozi kapitole,
elementarni jednotkou komunikace je systémovy casovy krok a zadny kandl neni
komunikovan vicekrat v jediném casovém kroku. Pokud to je zapotiebi, piikaz commit

komunikaci vyvola:

output = true;
commit;
output = false;

vysle na vystupni logicky kanal output puls. Pokud by piikazy ptifazeni nebyly prolozeny
piikazem commit, na vystup by byla zapsdna pouze posledni zapsand hodnota (false) a to

az po ukonceni praveé probihajiciho systémového ¢asového kroku.

Ptikaz ,,wait”“ zplsobi aktivni Cekani na splnéni néjaké podminky. Jeho syntaxe je
jednoduché — za klicovym slovem wait nasleduje podminka, na jejiz splnéni piikaz ceka.
Napt.:

wait level > 10;
Pokud je level komunikovany datovy element, bude jeho hodnota piectena z patiicného

ovladace pred kazdym vyhodnocenim podminky.

Pokud je ,,nekone¢né* ¢ekani nebezpecné, Ize ptikaz wait zkombinovat s maximalni dobou

cekani (timeout):
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wait level > 10, 0.5;
Ptikaz ,,pause‘ zptsobi vloZeni prodlevy definované délky:
pause 0.5;

Ptikaz ,,yield* je jen alternativou ptikazu pause s nulovou prodlevou. Tedy zapisy ,,yield* a

,pause 0 jsou ekvivalentni.

Jaky vyznam ma uvedeni piikazu ,,pause 0 Ze je pro n¢j dokonce vyhrazeno specialni
klicové slovo jazyka? Piikazy wait, pause a yield velmi tzce souvisi s mechanismy
aktivace komponent a také s mechanismy komunikace datovych elementli. Za normalnich
okolnosti je kod v proceduie vzdy vykondn v ramci jediného casového kroku. Béhem
tohoto kroku jsou diive popsanym zplsobem nacitany vzdalené datové elementy a rovnéz
jsou zapisovany vystupni kanaly. Datovy element, ktery byl v daném casovém kroku uz
piecten, neni podruhé komunikovan. Pak kupiikladu programova smycka testujici kanal

level:

while level <= 10 do
end;

neprobéhne bud’ viibec nebo bude nekonecnd. Kanal level bude piecten v daném casovém
kroku jednou (bud’ pii vstupu do smycky nebo jiz byl v daném casovém kroku ptecten

jinym pfistrojem) a dale neni komunikovan.

Ma-li se hodnota kanalu level vzdy pied kazdym priichodem smyckou opét komunikovat,
je nutno ukoncit vykonavani kodu procedury v daném ¢asovém kroku. Piikazy wait, pause
a yield preruSeni v daném casovém kroku provedou a zajisti névrat k rozpracované
proceduie v nejbliz§im nésledujicim systémovém ¢asovém kroku (v ptipad¢ piikazii wait a
pause 0 neboli yield), pfipadné¢ za definovanou dobu (po piikazu pause s nenulovou
prodlevou). Ma-li tedy piedchozi ptiklad pracovat spravné, musi jeji zapis vypadat

nasledovné:

while level <= 10 do
yield;
end;

Vyse popsané mechanismy mohou zplsobovat ur€ité problémy, pokud jsou pouZity
neuvazené. Zejména pokud je procedura volana zjiné procedury, prvni vyskyt
zpozd'ujiciho piikazu se z hlediska volajiciho kédu jevi jako ukonceni procedury. Volani se
vrati do volajiciho kédu, aniz by algoritmus mohl dob&hnout, se vSemi dusledky — hodnoty

navratovych proménnych budou mit hodnoty z okamziku pferuSeni, pokud procedura
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naptiklad generuje dynamickou HTML stranku, stranka bude odeslana ve stavu, v jakém je

v okamziku pferuseni apod.

Procedury pterusené zpozdujicimi ptikazy jsou v nasledujicich casovych krocich

vykonavany podobnymi mechanismy, jakymi jsou aktivovany pfistroje (tedy nezéavisle na

ey e

Aby se zamezilo problémim v aplikacich zpisobenych neuchopenim téchto mechanismi
uzivateli, je vyskyt zpozd'ujicich piikazl standardné povolen pouze v udéalostni proceduie
OnActivate. Zpozd'ovani této procedury je intuitivni a rovnéz tato procedura neni zpravidla
volana jinym kdédem, ale jen jako reakce na udalost aktivace piistroje. Pokud k aktivaci
ptistroje dochazi Castéji nez je napi. délka prodlevy uvedené v ptikazu pause, jsou tyto
aktivace (volani OnActivate) spotiebovany v ramci cekédni na uplynuti intervalu a
procedura neni startovana vzdy od pocatku. Novy start procedury OnActivate od pocatku
nastane az v ramci prvni aktivace nasledujici po uspésném dokonceni pfedchoziho béhu

této procedury.

Control Web dovoluje pouziti zpozdujicich ptikazi volné ve vSech procedurach, je ale
nutnou tuto moznost explicitné povolit a autor aplikace musi vit dasledky téchto
mechanismui na védomi. Pokud je naptiklad ptikaz ,,pause 1 uveden v udalostni proceduie
OnClick pfistroje ,,switch* a uZivatel klikne na pfistroj 2x v rdmci jediné sekundy, druhé

volani bude promeskéano, nebot’ kdd procedury prave ¢eka v piikazu pause.
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3. INTEGRACE OCL S JINYMI TECHNOLOGIEMI

Interoperabilita (schopnost spoluprace s jinymi systémy) je kli¢ovou vlastnosti
pozadovanou zakazniky z primyslové a obchodni sféry. Interoperabilita chrani investice
zékazniki, redukuje vazanost na jediného dodavatele a umoziiuje implementaci rozsahlych

informacnich systémii zahrnujicich ekonomiku i vyrobu.

Interoperabilita je Siroky pojem — spoluprace informacnich systémt se miize odehravat na
fad¢ Grovni a mize zahrnovat prostou vyménu dat bez synchronizace s redlnym ¢asem i
vzdalené volani procedur v redlném case. Naroky na efektivitu vymény dat a Casové

odezvy se v jednotlivych ptipadech velmi lisi.

Schopnost spoluprace se vstupné/vystupnimi jednotkami ¢i primyslovymi automaty fady
vyrobct je nezbytny pozadavek pro vSechny vizualizacni a fidici systémy. Protoze v fadé
aplikaci prochazeji ptes ovladace velké objemy dat a komunikace probihd v redlném case,
naroky na rozhrani mezi programovym systémem a periferiemi jsou vysoké. V systému
Control Web toto rozhrani implementuje vrstva abstraktnich ovladact zafizeni (protokol
vymény dat mezi systétmem Control Web a vstupné/vystupnimi jednotkami byl popsan

drive).

Technologie ovladacii, jakozto nezavislych programovych komponent s pevné
definovanym procedurdlnim aplikacnim programovym rozhranim, je v systéemu Control
Web vyuzita i pro zpristupnéni nékterych standardizovanych rozhrani (napr. OPC —
OLE for Process Control) a také rozhrani primo nesouvisejicich s prumyslovym

hardware (napr. protokol HTTP).

Spoluprace s podnikovymi ekonomickymi informacnimi systémy zpravidla neprobiha
v realném Case a neni problém ji zajistit napft. prostfednictvim sdilenych databazi, do nichz
prumyslovy systém zapisuje technologicka data a ekonomicky systém je vycita, ptipadné

opét piredava informace zpét technologickému systému.

Ziejm& nejobecnéj$i formou interoperability je schopnost spolupriace rtiznych
programovych komponent v radmci jediné aplikace — komponenty mohou typicky pienaSet
data (vzajemné zapisovat a Cist vlastnosti) a také volat metody. V aplikacich se muze
jednat o komponenty implementujici specifické algoritmy (napi. komponenty pro Sifrovani
dat nebo pro analyzu obrazu), komponenty pro ptistup k databazim, komponenty realizujici

komunikaci s periferiemi (napf. komponenta pro ovladani webové kamery a nahravani
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obrazki), komponenty pro zobrazovani specifickych formatt dat (napt. komponenta pro
zobrazovani soubord formatu Portable Document Format — PDF), komponenty tvofici
prvky grafickych uzivatelskych rozhrani ¢i komponenty tvotici pfimo jadro aplikaci (napf.

komponenta WWW prohlizece).

Zakladem programové spoluprace komponent je dodrzeni definovaného standardu
komponentového modelu. Moderni virtudlni stroje (Sun JVM, Microsoft CLR) tvofi
ptirozenou platformu pro vzijemnou spolupraci komponent. Komponentové systémy ale

vznikaly jiz dfive a tyto standardy jsou dnes stale nejrozsSitenc;si.

Ve vyctu obecnych komponentovych programovacich technologii stoji za zminku
komponentovy model IBM SOM (System Object Model). SOM je na platformé a
programovacim jazyku nezavisly objektovy model (programovaci jazyk pouze musi
podporovat praci s adresami funkci a jejich neprimé volani). SOM eliminuje nevyhody
tradicnich objektove-orientovanych jazyku — zejména binarni zavislost klientii na
definici trid, problémy s dynamickou vazbou za béhu aplikace apod. Rozhrani a tridy
jsou v ramci SOM definovany jazykem IDL (Interface Definition Language) a IDL
prekladac generuje kod pro zvoleny cilovy jazyk (typicky C nebo C++). SOM byl
implementovan na platformach IBM OS/2 a AIX a neschopnost IBM prosadit tyto
platformy na trhu coby prumyslové standardy s sebou prinesl i prakticky zanik této

nadejné technologie.

3.1. Integrace s komponentovym modelem Microsoft COM

V prostiedi Microsoft Windows se prosadil komponentovy standard COM (Component
Object Model). COM je binarni standard postaveny na pojmu ,,rozhrani“. Rozhrani je
implementovano jako vektor ukazatelli na metody. Jakmile je jednou rozhrani zveiejnéno,

pocet a poradi metod i jejich signatury musi byt ustdleny a neni mozné je dale modifikovat.

Podoba binarni implementace COM rozhrani byla zamerné zvolena identicka s bindrni
podobou tabulky virtualnich metod objektii tvorenych prekladacem Microsoft C++.
Implementovat rozhrani tak pro programatora vjazyce C++ nepredstavuje veétsi
problém nez vytvorit instanci tridy s virtualnimi metodami odpovidajicimi metodam

implementovaného rozhrani.

COM nepracuje s mechanismy povazovanymi v OOP systémech za povinné (napf.

dédicnost) a nelze jej tedy povazovat za objektové-orientovany programovaci systém (bez
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ohledu na nazev). COM rovnéz nedefinuje pojem ,,stav objektu* a pojem ,,tiida“ je vyrazné
omezen ve srovnani s OOP systémy — tfida v COM nenese zadnou statickou typovou
informaci (ackoliv zpravidla je mozné popis typl rozhrani dohledat v tzv. typové knihovné,
instalované spolu s DLL implementujici danou tfidu). Identifikace tfidy je v prostiedi
COM pouze prostiedek jak vytvofit instanci objektu. Klienti volajici metody objektu se
nemohou spolehnout na existenci jakéhokoliv rozhrani, vyjma univerzélniho obecného
rozhrani IUnknown. VSechna rozhrani musi byt ziskdna dynamicky za béhu aplikace
(prave prosttednictvim univerzalniho IUnknown) bez ohledu na pfitomnost ¢i nepiitomnost

jeho popisu v typové knihovné spojené s objektem.

COM je standard velice nizké trovné. Velmi dobie fesi problémy napt. s verzemi tfid a
dovoluje spolupraci komponent riznych vyrobcli implementovanych v riznych
programovacich jazycich. Jeho pouziti je ale relativné slozité, implementace COM tfidy a
podpirnych tfid (napf. ClassFactory), je ndro¢na a aplikace pouzivajicich COM jsou
obtizn¢ laditelné. Piesto je COM nejrozsitenéjsi a nejobecnéj$i komponentovy model a je

velice hojné€ pouzivan nezavislymi poskytovateli software.

Oblibenost COM komponent tkvi také ve skuteCnosti, ze fada vyvojovych nastroji vyssi
urovné skryva celou komplexnost modelu a nabizi uzivateli snadné a piimocaré pouziti
existujiciho kédu COM komponent. K podpotfe ndstroji vyssi trovné vznikly nad
samotnym standardem COM roz$ifeni, umoziujici napi. zabudovani komponent do
grafického uzivatelského rozhrani hostitelské aplikace (technologie plivodné nazyvané
OLE Controls, nyni Active X), programové¢ fizeni komponent s pozdni vazbu metod za
béhu aplikace a pienosem dat vtypové volnych zaznamech (technologie COM

Automation) apod.

Integrace OCL s COM komponentami (pfipadné¢ s Active X ¢i COM Automation
komponentami) vyzaduje implementaci ¢asti virtualniho stroje pro podporu COM za béhu
aplikace. Protoze OCL je nativni programovaci prostiedek vyvojového systému Control
Web a vzéjemna spoluprace mezi tzv. virtudlnimi pfistroji (komponentami systému Control
Web) a OCL koédem je implementovana, byl jako most mezi svétem COM komponent a
OCL navrzena nova tfida virtudlniho pfiistroje systému Control Web zvand Active X
kontejner. Na tento virtualni pfistroj tak Ize pohliZet také jako na soucast virtudlniho stroje

jazyka OCL implementujici spolupraci s COM komponentami a Active X prvky.
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3.1.1. Implementace Active X kontejneru

Active X kontejner je z hlediska ostatnich komponent aplikace syst¢ému Control Web zcela
standardni virtudlni pfistroj. Zakladni funkci tohoto pfistroje je vytvofit prostiedi pro
existenci Active X komponenty v prostfedi aplikace Control Web. Toto prostiedi
(kontejner) je tvofeno fadou instanci komponent s pozadovanymi rozhranimi dle definice
standardu COM/Active X. Popis téchto komponent a jejich rozhrani neni obsahem této

préace a lze jej nalézt ve firemni literatufe firmy Microsoft [6] a v dalsi literatuie [7] a [8].

Zakladnim parametrem virtudlniho pfistroje Active X kontejner je identifikace COM tiidy
oznacovana CLSID (ClaSs IDentifier). CLSID je 128 bitové globalné unikatni ¢islo (GUID
— Gloablly Unique IDentifier). Vzhledem k relativni obtiznosti prace s GUID pro uZzivatele
existuje alternativni cesta identifikace COM tfidy prostfednictvim textového popisu. Toto
oznaceni ale slouzi jen jako identifikdtor zaznamu v registratni databazi opera¢niho
systétmu obsahujici vlastni identifikaci CLSID. Oba tyto zplsoby identifikace jsou

v Active X pfistroji podporovany.

Dalsi vlastnosti 1 programové rozhrani virtudlniho pfistroje Active X kontejner jsou
proménné v zavislosti na vlastnostech COM objektu, jehoz instance je v kontejneru

vytvorena:

e Piistroj mize mit vizualni podobu, pokud je v ném vytvoifena instance Active X
prvku. Rada COM komponent, zaméfenych napf. na komunikaci se specifickymi
periferiemi, vizudlni podobu nema — pak i virtudlni ptistroj Active X kontejner

nelze zobrazit v grafickém uzivatelském rozhrani aplikace.

e Podobné jako jsou v ramci aplikace definovany pocatecni hodnoty parametrti
(vlastnosti) virtudlnich pfistroji, i1 Active X kontejner dokaze definovat
pocatecni hodnoty vlastnosti Active X prvku. Mnozina téchto vlastnosti a jejich

typy zavisi tfidé prvku samotného.

e Zakladni mnozina nativnich OCL procedur virtudlniho pfistroje Active X
kontejner je rozSifena o programové rozhrani vytvoreného Active X prvku.
Z hlediska zbytku aplikace jsou metody COM Automation rozhrani prvku
nerozliSitelné od nativnich procedur piistroje. Na rozdil od jinych tiid virtualnich
piistrojii je ale mnozina nativnich OCL procedur piistroje Active X kontejneru

proménna v zavislosti na tfid¢ pouzité Active X komponenty.
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Stejné¢ jako ostatni virtudlni pfistroje 1 Active X kontejner nabizi fadu
udalostnich OCL procedur (identifikovanych patficnymi signaturami). I tato
mnozina neni pevné dana, jako je tomu u ostatnich virtualnich pfistroji systému
Control Web, ale je dynamicky tvofena na podle udéalostniho rozhrani pouzité

COM komponenty.

Poznamenejme, Ze mnoZiny datovych typii definovanych v prostredi COM a v systému

Control Web nejsou shodné. Z ditvodii zajistéeni maximalni bezpecnosti a kontinualniho

béhu aplikaci napr. Control Web nepodporuje praci s ukazateli. Vlastnosti a metody

COM komponenty, které s nepodporovanymi datovymi typy pracuji, nejsou do prostredi

Control Web mapovany a nelze je v aplikaci pouZit.

3.1.2. Rozhrani pro COM Automation

Rozhrani definovand v prosttedi COM jsou pevné typovand a neménnd. Ackoliv je

nezbytné vSechna rozhrani komponenty ziskat dynamicky az za b&hu aplikace po vytvotfeni

jeji instance, typova informace (pocet, potfadi a signatury metod rozhrani) je pevné déna a

klient ji musi znat — standard COM ji nedovoluje po zvefejnéni ménit. Rozhrani jsou

identifikovana globalné unikatnimi identifikatory nazyvanymi IID (Interface IDentifier).

Pro implementaci pozdni vazby bez znalosti typové informace (coz je charakteristicka

vlastnost volné typovanych jazykl) byl nad standardem COM vystavéno jeho rozsifeni

nazvané COM Automation (diive OLE Automation).

Zjednodusen¢ feCeno je COM Automation postaven na dvou rozsitenich:

Je definovan vycet datovych typit VARTYPE a variantni zaznam VARIANT,
mapujici  vSechny podporované typy do pfirozenych typli daného
programovaciho jazyka. Soucasti API je rozsdhla podpora konverzi mezi

datovymi typy a strukturami VARIANT apod.

Je definovano rozhrani IDispatch, obsahujici metody pro implementaci pozdni
vazby. IDispatch umozZnuje navazani vazby a také zprostiedkovava vlastni
volani. Dynamické rozhrani COM Automation tedy neni implementovano jako
rozhrani podle standardu COM, ale je implementovano prostiednictvim
standardniho rozhrani IDispatch. Poznamenejme, Ze COM Automation rovnéz

podporuje standardni COM rozhrani, nicméné nutnost typové znalosti téchto
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rozhrani pii prekladu (¢i generovani kodu az za béhu aplikace) pouziti této

varianty velmi omezuje.

Samoziejmé s sebou COM Automation piinasi fadu dalSich definic a standardG (napf.

podporu prace s dynamickymi textovymi fetézci apod.).

COM komponenta, kterd chce zpfistupnit své rozhrani dynamickym (skriptovacim)
jazyktim tedy musi implementovat COM rozhrani IDispatch. Jeho nedilnou soucésti jsou
metody pro ziskani typové informace o implementovaném dynamickém rozhrani. Moznost
ziskat typovou informaci za béhu je nezbytnd, aby klient komponenty mohl dynamicky
navazat jednotlivé metody se spravnymi signaturami a aby mohl spravné vytvaret

parametry dynamickych metod.

Této typové informace vyuziva Active X kontejner k vytvofeni a implementaci nativnich
OCL procedur nabizenych jinym komponentam aplikace systému Control Web. Za béhu
aplikace jsou volani OCL procedur zachycovéna, jejich parametry jsou zapouzdieny do
struktur podle standardu COM Automation a prostiednictvim rozhrani IDispatch je volana
metoda Active X komponenty. Po navratu z metody jsou vystupni argumenty a navratova

hodnota zpétné propagovany do prosttedi OCL.

3.1.3. Dynamicka implementace udalostnich rozhrani COM Events

Mechanismus zpétné notifikace kontejneru o udalostech, které probéhly v COM
komponent€, je definovan standardem nazvanym COM Events. COM Events vyuZziva
rozhrani IDispatch stejné jako je tomu u COM Automation. Udalostni rozhrani ale neni
implementovano komponentou samotnou. Je nutné je implementovat na stran¢ kontejneru a
informovat klienta, Ze se na né¢ miZze napojit. Smér volani metod udalostnich rozhrani je

tedy opacny nez je tomu v piipadé COM Automation rozhrani.

Obecny kontejner ale neméd v dobé ptekladu Zadnou typovou informaci o udalostnim
rozhrani komponent, které v ném budou vytvareny. Rovnéz neni prakticky myslitelné
omezit kontejner jen na urCitou piedem zndmou mnozinu komponent, jejichz udalostni

rozhrani bude implementovat.

Tento problém je feSen dynamickou konstrukei samotného rozhrani (tedy nikoliv

dynamickou vazbou na existujici rozhrani) za béhu aplikace.

Aby mohl kontejner vytvofit rozhrani za bé&hu aplikace, potiebuje znat jeho typovou

informaci. Tuto informaci musi poskytnout komponenta sama ve své typové knihovné.
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Udalostni rozhrani je typové popsdno v zdsad¢ stejné jako COM Automation rozhrani,
pouze je oznaceno atributem jako zdrojové. Je otazkou kontejneru (v nasem piipadé
komponenty Active X kontejner), aby popis rozhrani v typové knihovné nalezl, vytvofil

jeho instanci a nabidl je komponent¢ ke zpétnému volani.

Udalostni rozhrani COM komponent v Active X kontejneru je jinym c¢astem aplikace
prezentovano jako udalostni procedury virtudlniho pfistroje samotného, podobné jako
COM Automation rozhrani komponenty je mapovéano do podoby nativnich OCL procedur.
Jestlize napiiklad Active X prvek ,,Command Button“ v kontejneru nabizi metodu
,Click()*“ informujici, ze uzivatel kliknul na prvek mysi, pak autor aplikace md moZznost
implementovat OCL proceduru Click() v kontextu virtualniho pfistroje Active X kontejner
a tato procedura bude voldna jako udalostni procedura kdykoliv uzivatel stiskne toto

tlacitko.

3.2. OCL jako programovaci jazyk HTTP serveru

Internetové technologie stale vice ovladaji svét informacnich systému a vyznamnou mérou
pfispivaji k zajisténi interoperability aplikaci v distribuovaném sitovém prostfedi. Pojmy
,program® ¢i ,,aplikace* posouvaji svlij vyznam — spiSe nezZ samostatny proces pracujici na
daném pocitaci zahrnuje aplikace fadu komponent pracujicich na jednom ¢i vice pocitacich
fesicich aplikacni logiku, spolupracujicich s databdzovym strojem a prezentujici data

uzivateltim prostfednictvim webového rozhrani.

Nejvyznamnéj$imi standardy v oblasti interoperability celych aplikaci se zfejmé staly
protokoly a formaty dat pouzivané v ramci Internetu, pfedevsim protokol HTTP pracujici
nad sitovou vrstvou TCP/IP a standard formatovani dokumentt HTML s dal§imi
rozSifenimi umozinujicimi piesnéj$i formatovani prezentovanych dat, zpétnou vazbu

uzivateld, prenosy souborl zpét na server apod.

Ke standardizaci pomérn¢ uzké mnoziny protokoll pfispiva i zivelny a nefizeny vyvoj
Internetu. Diky absenci jednoznacné autority regulujici provoz na siti a vynucujici
dodrzovani obecnych norem se prostiedi Internetu stalo velice nebezpecnym. V kazdém
okamziku v Internetu probiha velké mnozstvi utokii (nebo pokusti o utok) majici za cil
proniknout do nechranénych pocitaci a celych siti. To vede zejména firmy, ale i ostatni
organizace a soukromé osoby, k zavadéni piisnych bezpecnostnich opatfeni a k izolaci
lokalnich siti prostfednictvim specializovanych sitovych smérovacu (firewalls). Zasilani

UDP datagramt ¢i tvorba TCP spojeni je na vétsiné IP portii blokovana a zpravidla jediny
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protokol, ktery za ochranné zdi firemnich siti pronikne, je HTTP. Jeho vyuziti k zajiSténi

interoperability programovych systému tak ziistdva jako jedind moznost.

Tvorba distribuovanych aplikaci vyuZzivajicich standardnich internetovych technologii
k propojeni servert i klientlh miize vyzadovat nasazeni zkuSenych programatorskych tymu
se znalostmi zasahujicimi do fady oborti a mize byt ¢asové ndro¢nd. Angazovani takovych
tyml nemusi byt problém pro velké primyslové podniky, zpravidla je ale nedostupné pro
malé a stfedni firmy nebo soukromé osoby. Proto je jednim z ndvrhovych cili systému
Control Web zpfistupnit vyvoj takovych aplikaci (a ucinit jej ekonomickym) i pro malé
tymy bez specialnich znalosti a zkuSenosti, umoZznit i jednotliva nasazeni v pramyslu,

v laboratorich a $kolach.

Moderni WWW aplikace nemohou byt tvofeny jen statickymi HTML strankami. Zna¢na
cast aplikacni logiky je implementovana na stran¢ serveru a OCL hraje klicovou roli jazyka
pouzivané¢ho v systému Control Web k implementaci aplika¢ni logiky a ke tvorbé

dynamickych stranek.

3.2.1. HTTP server v systému Control Web

Integrace  HTTP serveru vyuzivda komponentova architektury celého systému. Je
implementovan jako virtualni pfistroj (podobné jako napi. vySe zminény Active X
kontejner). HTTP server se svou funkcénosti ponékud vymykéd ostatnim virtudlnim
pfistrojim, specializovanym na implementaci aplikacni logicky a uzivatelského rozhrani
primyslovych fidicich a vizualizacnich aplikaci. Pro virtudlni pfistroje je typické, ze
vykonavaji svou c¢innost béhem tzv. aktivaci. PfiCin aktivace je fada — od periodické
aktivace v danych casovych okamzicich (Control Web je systém redlného Casu), pies
explicitni aktivaci plynouci z aplikacni logiky (aktivace zplsobend Ccinnosti jiného
virtualniho pfistroje), az po aktivace zpiisobené zménami hodnot datovych elementl nebo
uzivatelskou udalosti. HTTP server je ale aktivovan po piijeti pozadavku klienta. Protoze
tyto pozadavky jsou v principu asynchronni a jejich zpracovani je implementovano v fadé
provadécich tokil, je nutné zajistit synchronizaci s ostatnimi virtudlnimi pfistroji a se
systtmem komunikace s primyslovym hardware, coz jsou ukoly provadéné v ramci

zékladniho provadéciho toku celého systému.

Z komponentového navrh celého systému plyne jedna dilezita skutecnost — HTTP server je
v aplikaci pfitomen (jeho DLL je mapovana do adresového prostoru procesu), jen pokud se

k tomu navrhai aplikace explicitné rozhodne. Neexistuje tedy zadny ,,pfeddefinovand®
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WWW podoba aplikace, HTTP server nikdy nezobrazuje pfimo data ztechnologie a
nenastavuje piimo datové elementy. Vzdy je nutno explicitné zadat pfemapovani mezi
svétem aplikace a vnéjSim svétem. Neexistuje tedy moznost zobrazit nebo nastavit hodnoty
aplikace z WWW Kklienta nebo 1 specialné napsanym programem, pokud je navrhar

aplikace pomoci HTTP pfistroje nepfemapuje a tim nezvetejni.

Integrace HTTP serveru do syst¢ému Control Web dovoluje evolu¢ni pfistup k tvorbé
aplikaci — autofi aplikaci mohou vyuzit v§ech znalosti a zkuSenosti s tvorbou klasickych
aplikaci a WWW rozhrani aplikace doplnit pozdé¢ji. Stejné tak uroven WWW rozhrani
muze s Casem nartstat od jednoduchého zobrazeni zakladnich procesnich veli¢in po

komplexni WWW aplikace.

Obecnost navrhu dovoluje libovolnou konstrukci WWW rozhrani. WWW podoba aplikace
muze zahrnovat prosty text ¢i tabulky s textovou reprezentaci hodnot sledovanych velicin,
vhodnou po linky s nizkou pienosovou kapacitou (napt. GPRS spojeni). Také je mozné

napodobit vizualni vzhled aplikace na pracovni ploSe hostitelského pocitace, coz je podoba

wewr

Na vlastni server, vyhovujici normé protokolu HTTP [9], navazuji dalsi technologie:

e HTTP server je integrovan se systémem komunikace s primyslovym hardware

(Cteni a zapis technologickych veli¢in prostfednictvim ovladacit).

e Do dokumentu lze dynamicky vygenerovat jakoukoliv ¢ast textu jako vysledek

vyhodnoceni vyrazu nebo text generovany libovolnou procedurou.

e Cely dokument mize byt vytvofen kompletné dynamicky kodem procedury,

piipadné muize kod procedury presmérovat pozadavek na jiny soubor apod.

e Pozada-li klient o obrazek pfemapovany jako vzhled pfistroje, server dynamicky
vrati klientovi okamzitou grafickou podobu pfistroje, aniz by tato podoba

existovala jako soubor.

e Pozada-li klient o specifikovanou stranku, pfistroj HTTP serveru dokéze
aktivovat libovolné piistroje v bézici aplikaci jeSt¢ pied vygenerovanim a
odeslanim dokumentu.

e Data vracend z HTML formulaii lze promitnout zpét do fizeného procesu.

Technologicky proces lze prostfednictvim HTTP protokolu nejen vizualizovat,

ale 1 fidit.
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Prostfednictvim HTML formuladiG Ize nejen nastavovat hodnoty datovych elementt, ale

1 aktivovat libovolné jiné pfistroje v aplikaci ¢i volat procedury.

3.2.2. Dynamické generovani dokumentii

Jednim ze zakladnich rozliSovacich znakd systému Control Web a jinych prosttedi pro
rychly vyvoj aplikaci (naptf. Visual Basic) je moznost vytvofit funkéni aplikaci bez
programovani (programovanim zde rozumime zapis algoritmu v daném programovacim
jazyce). Stejné€ tak je mozné v systému Control Web vytvofit i dynamické WWW stranky
s databazi apod.), je pouziti OCL nezbytné. Nahrazovani kli¢i (textovych podietézcii) na
zéklad¢ vyhodnoceni vyrazii je dostatecné pro celou fadu ptipadl, existuji ale situace, kdy
tento zptisob neni pouzitelny. Zejména pokud délka nové generovaného textu neni dopiedu
znama a nelze ji popsat piimo v HTML dokumentu. Typickym piikladem mize byt
generovani tabulky spredem neznamym poctem ftadka, napt. pfi konverzi vysledki

databazového dotazu do podoby HTML dokumentu.

K algoritmickému generovani c¢asti HTML stranky slouzi mechanismus podobny
pfemapovavani klict vysledky vyrazi. Je také zaloZzen na definici seznamu klica
vyhleddvanych v HTML strankach v okamziku odesilani dokumentu klientovi. Lisi se jen
zpusobem tvorby fetézce, kterym je nalezeny kli¢ v HTML dokumentu nahrazen. Retézec
neni ziskévan jako textova podoba vysledku vyhodnoceni vyrazu, ale musi jej vytvotit kod

OCL procedury k tomuto ucelu vyvolané. Zapis pfemapovani miize vypadat napt. takto:

calls
item
id = ' put table ';
call = GenerateTable( NumberOfLines );
end item;
item
id = ' put list ';
call = GeneratelList ( NumberOfLines );

end item;
end calls;

Volané procedury maji ke generovani textu, jez nahradi odpovidajici fetézec, k dispozici tii

nativni procedury piistroje HTTP serveru:
e PutText( s : string) — volani procedury umisti do HTML dokumentu fetézec ,,s*.

e PutCRLF() — volani procedury umisti do HTML dokumentu znaky nového fadku
(CR a LF). Déleni fadki mé z hlediska HTML stejny vyznam jako mezera a je

smysluplné, jen pokud bude vysledny text prohlizen ve své zdrojové podobg.
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Z hlediska WWW prohlizece jsou ale znaky CR a LF nepodstatné a jejich
generovani do dokumentu tak muze byt zbytecné zdrZeni a zvétSeni objemu

pfenasenych dat.

PutFile( FileName : string ) — volani procedury umisti do dokumentu obsah
souboru, jehoz cesta je uvedena v parametru FileName. Z divodi bezpecnosti
je maximalni délka souboru omezena na 256 KB. Pokud je soubor delsi, nebude

do textu vlozen a volani bude ignorovano.

V ramci téla procedury je samoziejm¢ mozné (a vétSinou nutné) volat proceduru PutText

vicekrat. Kazdé volani pfipoji obsah fetézcového parametru k bloku textu, ktery je pred

vyvolanim generujici procedury automaticky vyprazdnén. Text se povazuje za ukoneny

v okamziku ukon¢eni generujici procedury.

Procedura GeterateTable z predchoziho piikladu tak miize vypadat naptiklad nasledovné:

procedure GenerateTable( lines : longint );

var
i
begin

longint;

PutText ( '<table border = "1">' );

for

i =1 to lines do

PutText ( '<tr><td> line </td><td> ' + str( i, 10 ) +

'o/ed></tr>" ) ;

PutCRLF () ;

end;

(* for *)

PutText ( '</table> ' );
end procedure;

Pti praci
pravidla:

s procedurami volanymi v ramci generovani HTML stranek plati nasledujici

Nativni procedury PutText, PutFile a PutCRLF jsou funk¢ni jen pokud piistroj
HTTP serveru vyvolal néjakou proceduru premapovanou v ramci sekci ,,calls*
nebo ,,pages” a jen u toho pfistroje HTTP serveru, ktery volani praveé provadi.
Tento pfistroj pouzije predanych fetézcl k nahrazeni klice nalezeného v HTML
dokumentu. Volani téchto procedur v jinych situacich nebo jinému pfistroji neni

chybou, ale nemé zadny vyznam.

Procedury vyvolané vramci generovani HTML stranek nemusi slouzit ke
generovani HTML dokumentu. Pokud takova procedura nebude volat PutText,
PutFile nebo PutCRLF, nalezeny kli¢ bude z HTML dokumentu odstranén
(nahrazen prazdnym fetézcem) a volani procedur lze pouzit ke konstrukci

aplikacni logiky.
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e Parametry volanych procedur mohou obsahovat libovolné vyrazy, které jsou

v ramci volani vycisleny. Pokud vyraz obsahuje kanal, syst¢ém provede jeho

zmeéreni.

e Prvni vyskyt zpozdovaci instrukce yield, pause nebo wait v ramci vyvolané

procedury ukon¢i generovani HTML dokumentu. Ackoliv kod procedury

dobéhne pozdéji, na podobu vysledného HTML dokumentu jiz nebude mit vliv.

Jelikoz jsou tyto procedury volany jako reakce na pozadavky uzivateld (HTTP

requests), muze pii pouziti zpozdovacich instrukci dochazet k rekurzivnimu

volani — pouziti téchto instrukci se proto nedoporucuje.

Ma-li byt néjakd ¢ast HTML stranek dynamicky generovana at’ jiz pomoci vyrazu nebo

procedury, musi byt minimalné kostra stranky existovat v podobé souboru na disku. Nékdy

muze byt vyhodnéjsi, kdyZ se systém obejde zcela bez souboru. Ke generovani HTML

stranek zcela dynamicky, tedy kédem procedur bez nutnosti existence kostry HTML

stranky jako souboru, slouzi zapis volani procedur v sekci ,,pages™. V tomto piipadé neni

soubor nacitan z disku a prohleddvan na vyskyt klict, ale cela stranka je tvofena

dynamicky. Identifikaci netvoii textovy kli¢, ale cela URL ptedévana v hlavi¢ce protokolu

HTTP.

pages
item
path = '/';

call = GeneratelIndex();

end item;
item
path = '/pagel.htm';

call = GeneratePagel ()

end item;
end pages;

Pravidla pro volani procedur za ucelem generovani HTML stranky jsou popsana dfive.

Nicméné je nutné mit na paméti, ze v piipadé volani ze sekce ,,pages procedura

negeneruje pouze fragment stranky, ale celou stranku a ta musi odpovidat pravidlim pro

tvorbu HTML dokumentl. Procedura Generatelndex() z pfedchoziho piikladu tak muze

vypadat napiiklad nasledovné:
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procedure Generatelndex();
begin
PutText ( '<html><head><title>Dynamick& stranka' +
'</title></head>"' );
PutText ( '<body><hl>Strédnka generovand dynamicky ' +
'pristrojem HTTPD</hl>" );
PutText ( '<p>Pfechod na dalsi <a href="/pagel.htm">'
'stranku</a></p></body></html>"' );
end procedure;

+
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4. ZAVER

Nastroje rychlého vyvoje aplikaci prosly evoluénim vyvojem a postupné se stale vice
prosazuji v prostiedi priimyslovych zakdzkovych systémi, nebot’ prokdzaly schopnost fesit
praktické problémy lidi. Jejich dalsi vyvoj je opét zaloZzen na evolucnim principu —
prosazuji se standardy, které skute¢né funguji a které jsou pouzivany. Tomuto trendu se
ptes tradi¢ni konzervatizmus nemlze vyhnout ani obor primyslové automatizace a rostouci
nasazeni pocitacl, databazovych aplikaci a aplikaci vyuzivajici intranetovych technologii
v pramyslové automatizaci to potvrzuje. Ukolem lidi vyvijejici néastroje pro tvorbu téchto
aplikaci je umoznit odbornikiim jinych profesi tyto standardy uspéSné a jednoduse

implementovat.

Aplikace vytvoiené v prostfedi Control Web hojné vyuzivajici OCL spolehlivé pracuji na
fad¢ mist. Systémy slouzi pfesn¢ tam, kam byl vyvoj sméfovan — fizeni a monitorovani
technologickych procesti a vyrobnich linek, zpfistupnéni technologie tad¢ klienti ptes
WWW prohlize¢, mosty mezi databazemi podnikovych informacnich systémi, GSM sitémi

a svétem WWW apod.

Ptitom aplikace dokézali implementovat lidé, jejichZz specializaci je fizeni pramyslovych
procest, procesni inzenyrstvi, automatizace budov apod., a nikoliv informacni technologie

a programovani.
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5. PRILOHA A: SYNTAXE JAZYKA OCL

V zapisu syntaxe jazyka OCL jsou pouzity tyto typografické konvence:

* nontermindly jsou psany velkymi pismeny: PROCEDURE

» termindly (kli¢ova slova, delimitery, ..

.) jsou tu¢n¢: while ()

= hranaté zavorky [ ] oznacuji zadné nebo nejvyse jedno opakovani

» slozené zavorky {} oznacuji zadné nebo vice opakovani

* svisla ¢ara | oznacuje alternativni vyskyt

» Sipka — oddéluje levou a pravou stranu pravidla

PROCEDURE

PARAMETER_LIST

PARAMETER
TYPE ]

DECLARATION

LABEL_LIST

CONST_LIST

VAR_LIST

VARIABLE

TYPE

{

procedure ( PARAMETER_LIST ) ;
{ DECLARATION }

begin
BLOCK

end_procedure ;

[ PARAMETER ] { ; PARAMETER }

[ [ var ] Identifier { , Identifier }

Tabel LABEL_LIST ;
const CONST_LIST ;

var VAR_LIST ;

static VAR_LIST ;

[ Identifier ] { , Identifier }

[ Identifier

= CONST_EXPR ]

{ ; Identifier = CONST_EXPR }

[ VARIABLE ] { ; VARIABLE }

Identifier :
Identifier :

boolean
shortint
integer
Tongint
shortcard
cardinal

TYPE [ , CONST_EXPR ]

array [ CONST_EXPR ..

[ array of ]

CONST_EXPR ] of TYPE
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BLOCK

STATEMENT

STATEMENT

CALL

OBJECT_NAME

| longcard
| shortreal
| real

| string

| data

- [ STATEMENT ] { ; STATEMENT }

- if EXPR then
BLOCK
{ elsif EXPR then
BLOCK }
[ else
BLOCK ]
end
| Toop
BLOCK
end
| while EXPR do
BLOCK
end
| repeat
BLOCK
until EXPR
| for Identifier = EXPR to EXPR [ by CONST_EXPR ] do
BLOCK
end
| switch EXPR of
{ case CONST_EXPR { , CONST_EXPR } :
BLOCK }
[ else
BLOCK ]
end
| goto Identifier
| return [ EXPR ]
| Identifier : [ STATEMENT ]
| Identifier := EXPR
| move Identifier [ SIMPLEEXPR ],
Identifier [ SIMPLEEXPR ], SIMPLEEXPR
| CALL

- exit
| continue

- [ OBJECT_NAME . ] MethodName ( PARAM_LIST )

4

self | Identifier
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PARAM_LIST

PARAM

EXPR

RELOP

SIMPLEEXPR

ADDOP

TERM

MULOP

FACTOR

NEGOP

SIGNOP

BUILTIN

)

[ PARAM ] { , PARAM }
Identifier | EXPR

SIMPLEEXPR [ RELOP SIMPLEEXPR ]
= # | <> | < | > <=1 >=
TERM { ADDOP TERM }

+ | -Jlor | xor | | |A
FACTOR { MULOP FACTOR }

*| /| % | and | &

( EXPR )

NEGOP FACTOR

SIGNOP FACTOR

BUILTIN

CALL

Identifier

Identifier [ SIMPLEEXPR ]

not | ~
+ | -

size ( SIMPLEEXPR )

iif ( EEXPR, EXPR, EXPR )
Toindex ( Identifier )
hiindex ( Identifier )
rand ()

sqrt ( SIMPLEEXPR )

sin ( SIMPLEEXPR )

cos ( SIMPLEEXPR )

tan ( SIMPLEEXPR )

asin ( SIMPLEEXPR )
acos ( SIMPLEEXPR )
atan ( SIMPLEEXPR )
sinh ( SIMPLEEXPR )
cosh ( SIMPLEEXPR )
tanh ( SIMPLEEXPR )

Tog ( SIMPLEEXPR )
Tn ( SIMPLEEXPR )
exp ( SIMPLEEXPR )
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abs ( SIMPLEEXPR )

sgn ( SIMPLEEXPR )

trunc ( SIMPLEEXPR )

floor ( SIMPLEEXPR )

ceil ( SIMPLEEXPR )

frac ( SIMPLEEXPR )

round ( SIMPLEEXPR )

pow ( SIMPLEEXPR, SIMPLEEXPR )

atan2 ( SIMPLEEXPR, SIMPLEEXPR )

min2 ( SIMPLEEXPR, SIMPLEEXPR )

max2 ( SIMPLEEXPR, SIMPLEEXPR )

shr ( SIMPLEEXPR, SIMPLEEXPR )

sh1l ( SIMPLEEXPR, SIMPLEEXPR )

round2 ( SIMPLEEXPR, SIMPLEEXPR )

val ( SIMPLEEXPR, SIMPLEEXPR, SIMPLEEXPR )

Tength ( SIMPLEEXPR )

caps ( SIMPLEEXPR )

Tows ( SIMPLEEXPR )

pos ( SIMPLEEXPR, SIMPLEEXPR )

concat ( SIMPLEEXPR, SIMPLEEXPR )

insert ( SIMPLEEXPR, SIMPLEEXPR, SIMPLEEXPR )

item ( SIMPLEEXPR, SIMPLEEXPR, SIMPLEEXPR )

slice ( SIMPLEEXPR, SIMPLEEXPR, SIMPLEEXPR, SIMPLEEXPR )

delete ( SIMPLEEXPR, SIMPLEEXPR, SIMPLEEXPR,
SIMPLEEXPR )

| str ( SIMPLEEXPR, SIMPLEEXPR )

Prikazy ,.exit™ a ,,continue* jsou povoleny jen uvnitt téla ptikazu cyklu ,,loop .. end*.
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6. PRILOHA B: INSTRUKCE VIRTUALNIHO
STROJE

Instrukéni soubor virtualniho stroje obsahuje tyto instrukce:

Jump // nepodminény skok
offset // cil skoku
JumpTrue // skok pri spTnéni podminky
offset // cil skoku
PEXpr // podminkovy vyraz
JumpFalse // skok prFi nesplnéni podminky
Offset // cil skoku
Pexpr // podminkovy vyraz
JumpTable // skok podle hodnot v tabulce
NCases // pocet polozek
PCases // pole polozek (obsahuje hodnoty a cile skoki)
offset // cil skoku, pokud nevyhovuje zadna polozka
PEXpr // vyraz podle néhoz se skace
Setvar // prirazeni proménné
Pvar // proménna
PEXpr // vyraz ktery ma byt prirazen
SetArray // prirazeni prvku pole
Pvar // proménna typu pole
PEXpr // vyraz ktery mad byt prifrazen
PIndexExpr // indexovy vyraz
Move // presun blokd poli
PVarrrom // zdrojové pole
PIndexFrom // indexovy vyraz zdrojového pole
PvarTo // cilové pole
PIndexTo // indexovy vyraz cilového pole
PNum // vyraz poctu
Call // volani metody
ObjectHandle // odkaz na objekt
MethodId // handle metody
PParameters // pole parametrd (vyrazu ¢i poli)
NumParameters // pocet parametri
Return // ndvrat z procedury
PEXpr // vyraz navratové hodnoty (mize byt NIL)

Jako piiklad sémantiky fidicich piikaz jazyka OCL je uveden pieklad fady procedur
v jazyce OCL. Tento kod nedava zadny smysl, jen definuje funkénost pouzitych fidicich

prikazi.
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procedure AssignProc(Q); 00000000 setvar a, 1
begin 00000010 setArray b[ 0], 2
a=1; 00000024 End
b[0] = 2;
end_procedure;
procedure IfProc(); 00000000 JumpFalse a = 0, 00000030
begin 0000000cC call Body ()
if a = 0 then 00000028 Jump 0000007C
Body(); 00000030 JumpFalse a = 1, 00000060
elsif a = 1 then 0000003c call Body ()
Body () ; 00000058 Jump 0000007cC
else 00000060 call Body ()
Body(); 0000007C End
end;
end_procedure;
procedure LoopProc(); 00000000 call Body()
Toop 0000001C Jump 00000000
Body(Q); 00000024 call Body ()
continue; 00000040 Jump 0000006C
Body () ; 00000048 call Body ()
exit; 00000064 Jump 00000000
Body () ; 0000006C End
end;
end_procedure;
procedure WhiTeProcQ); 00000000 setvar a, 0
begin 00000010 JumpFalse a < 10, 00000034
a =0; 0000001C setvar a, a+1
while a < 10 do 0000002C Jump 00000010
a=a+1; 00000034 End
end;
end_procedure;
procedure RepeatProc(); 00000000 Setvar a, 0
begin 00000010 setvar a, a+1
a=0; 00000020 JumpFalse a = 10, 00000010
repeat 0000002C End
a=a+ 1;
until a = 10;
end_procedure;
procedure ForProc(); 00000000 Setvar a, 1
begin 00000010 JumpTrue a > 10, 0000006C
for a =1 to 10 by 2 do 0000001c call Body ()
Body () ; 00000038 JumpTrue a >= 10, 0000006C
end; 00000054 setvar a, a + 2
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end_procedure; 00000064 Jump 0000001C
0000006C End
procedure SwitchProc(Q); 00000000 JumpTabTle a
begin 0, 0000001cC
switch a of 1, 00000040
case 0: 2, 00000040
Body(); else 00000064
case 1,2: 0000001c call Body ()
Body () ; 00000038 Jump 00000080
else 00000040 call Body ()
Body () ; 0000005C Jump 00000080
end; 00000064 call Body ()
end_procedure; 00000080 End
procedure GotoProc(); 00000000 Setvar a, 0
Tabel 00000010 setvar a, a + 1
11; 00000020 JumpFalse a < 10, 00000034
begin 0000002C Jump 00000010
a=0; 00000034 End
11:
a=a+1;
if a < 10 then
goto 11;
end;

end_procedure;
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Osobni udaje: Jméno: Pavel Cagas
Datum narozeni: 5. tnora 1966
Rodinny stav: zenaty
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19809: statni zavérecna zkouska
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vedouci vyvojového oddéleni

Realizované projekty:

1990 — dosud: vedouci tymu vyvoje software z oblasti priimyslové automatizace
1990: Sada antivirovych programti SafetyLab s dynamickym hashovacim
algoritmem pro rychlé vyhledavani podretézct (vzorkl viri).

1991: Graficky systém nezavisly na zafizeni a uzivatelské rozhrani pro pocitace PC,

udalostmi fizené grafické uzivatelské rozhrani (GUI) Views.

1992: Port GUI do chranéného rezimu (Protected Mode) procesort Intel, adaptace
TS DOS Extenderu, sprava virtualni paméti, kooperativni fizeni procesti, DLL,

systém spravy oken a sada ovladacich prvki.

1993: Systém uzivatelského rozhrani orientovan¢ho na dokumenty, koncept
obecného dokumentového kontejneru, vzajemné zabudovavani dokumentt a jejich

aktivace (editovani) zménami kontextu aplikaci.
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1993 - dosud: Vedeni ndvrhu a implementace systémi pro fizeni a monitorovani
primyslovych procestt Control Panel a Control Web (tyto systémy byly v letech
1996 a 2000 ocenény cenou Kfist'alovy disk na vystavach Invex Comuter, jsou
lokalizovany do anglictiny, némciny a japonstiny a distribuovany na Slovensku, v

Némecku a Japonsku), implementace téchto pod-projekti:

Komponentovy systému s dynamickym zavadénim komponent. Dynamické
rozhrani komponent s run-time detekci rozhrani s pozdni vazbou, pouzivané

skriptovacim jazykem.

Skriptovy jazyk OCL vychazejici ze syntaxe modularnich jazykt (Pascal, Modula-

2), preklada¢ do jazyka virtudlniho stroje a navrh a implementace tohoto stroje.

Programatorsky editor s pokrocilymi funkcemi (undo-redo, zvyraznéni textu dle

syntaxe, apod.).
Nékteré virtualni ptistroje systémt Control Panel a Control Web.

Adaptace systému pro praci na embedded PC s limitovanymi zdroji (v systémech

DOS zavadénych z CF pamétovych karet).

Port aplika¢niho rozhrani do prostiedi Win32. Abstraktni objektova vrstva Views

nad Win3 API, adaptace sémantiky Sifeni udalosti Win32 na sémantiku Views.
Windows NT kernel-driver pro komunikaci s I/O kartami.

Implementace obecného COM/Active X kontejneru, zabudovani Active X

komponent do prostfedi Control Web.

Premosténi mezi OCL a ActiveX Scripting (vazba na skriptovaci rozhrani COM
komponent). Volani COM metod z OCL, volani OCL udalostnich metod z COM

komponent (dynamicka implementace Event Source Interface).

Implementace HTTP serveru s dynamickou tvorbou stranek v jazyce OCL (server-
side scripting), dynamickym generovanim obrazk(, vazba serveru na zbytek

systému Control Web.

Prace na adaptaci systému Control Web pro praci se znakovou sadou UNICODE,
jeho integrace s podsystémem pro vstup nelatinskych jazykti IME v prostiedi

Windows 2000/XP.
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Implementace klientské 1 serverové ¢asti standardniho primyslového rozhrani OPC
(OLE for Process Control) Data Access, zalozeného na komponentovém modelu

COM.

Préace na prenosu aplikacniho rozhrani systému Control Web do prostiedi

Windows CE

Navrh a implementaci firmware USB zatizeni (USB device) pro primyslové
modularni vstupné/vystupni jednotky Datalab, implementace WDM ovladace

(USB function driver) pro Windows 2000 a XP.

Kompletni ndvrh elektroniky, mechaniky i programové podpory (firmware,
systémové ovladace pro OS Windows, uzivatelské aplikace) fady integrujicich
slow-scan CCD kamer pro podminky s extrémné nizkou urovni osvétleni

(autoemisni elektronova mikroskopie, astronomie, ...) s USB rozhranim.

Navrh a implementace programu SIMS (Simple Image Manipulation System) pro
fizeni astronomickych CCD kamer, manualni i automatizované snimani, kalibraci
snimki apod. Program SIMS obsahuje fadu pokrocilych funkci pro manipulaci

s obrazem (sub-pixelové s¢itani, filtry, detekce a identifikace hvézd s eliminaci
gradientti, artefakti apod.). Splu s kamerami G2CCD je pouzivan mnohymi
amatérskymi i profesionalnimi astronomickymi pracovisti i vyzkumnymi a
vzdélavacimi institucemi (Ustav fyzikalni chemie Jaroslava Heyrovského, VSCHT

Praha, apod.).
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