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Architektura oprogramowania systemu
kontrolno-pomiaroweqo z interfejsem USB

Rafat Wojszczyk

Politechnika Koszalinska, ul. Sniadeckich 2, 75-453 Koszalin

Streszczenie: w pracy zaproponowano implementacje wysokopoziomowej architektury
oprogramowania, ktéra pozwala na komunikacje z urzadzeniem zewnetrznym w sposéb obiektowy.
Opracowane rozwigzanie wraz z autorskim urzgdzeniem podtgczanym do portu USB stanowig
gotowy system kontrolno-pomiarowy. Wykorzystanie wielowarstwowej architektury oraz wybranych
wzorcow projektowych pozwolito na opracowanie rozwigzania programowego, ktére zapewnia niski
koszt rozbudowy, pozwala na fatwe wykorzystanie w sposob obiektowy oraz zapewnia mozliwos¢
wymiany modutéw. Dodatkowo uniwersalnos¢ opracowanego narzedzia pozwala na wprowadzanie

wybranych modyfikacji systemu bez koniecznosci ponownej kompilacji kodu Zzrédtowego.
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1. Wpowadzenie

Komunikacja miedzy komputerem a urzadzeniem zewnetrz-
nym jest mozliwa na wiele sposobéw. Wiekszos$¢ urzadzen
konsumenckich jest podiaczanych za pomoca portu USB
(ang. Universal Serial Bus), ktéry jest stale rozwijany od
1996 r. Wydawaé by sie mogto, ze bardzo duza popular-
no$é¢ tego portu przyczyni sie do uzywania réwniez przez
hobbystéw i naukowcéw w budowie wlasnych urzadzen [6].
Praktyka pokazuje jednak, ze duzo czesciej w amatorskich oraz
naukowych projektach stosowany jest port RS-232/UART,
ktéry juz na etapie pierwotnych zalozen oferowal gorsze para-
metry niz USB. Wynika to z faktu, ze srodowisko hobbystéw
czesto nie ma odpowiedniej wiedzy, umiejetnosci lub zasobdéw
finansowych, aby realizowa¢ komunikacje przez interfejs USB.

Celem niniejszego rozdziatu jest wprowadzenie wysokopozio-
mowej architektury oprogramowania, ktéra dzieki dekompozy-
cji na wiele warstw i uzycie wzorcéw projektowych, umozliwia
stosowanie urzadzen zewnetrznych podlaczanych do portu
USB. Proponowane rozwiazanie wspoldzieli wybrane korzysci
oferowane przez port RS-232 (tj. latwos$¢ i koszt implementa-
¢ji) 1 jednoczesnie umozliwia wykorzystanie mozliwosci ofero-
wanych przez USB (np. komunikacja wspétbiezna, mozliwosé
enumeracji wielu urzadzen, automatyczne ustawienie parame-
tréw polaczenia). Proponowana architekture oprogramowania
zaimplementowano w programie uzytkowym, co w polaczeniu
z dedykowanym urzadzeniem zewnetrznym stanowi gotowy
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uktad kontrolno-pomiarowy. W implementacji wykorzystano
latwo dostepne komponenty elektroniczne (mikrokontro-
ler z rodziny AVR) oraz darmowe i powszechnie dostepne
narzedzia programistyczne (Visual Studio, .NET Framework,
WinForms, SQL Server). Opracowany system kontrolno-
-pomiarowy pozwala na rejestrowanie wynikéw pomiaréw wej-
$ciowych sygnaléow analogowych, odczyt cyfrowych standéw
logicznych, sterowanie sygnatami cyfrowymi oraz generowanie
sygnalu PWM. Funkcje realizowane przez system wykonywane
sa zgodnie z zaplanowanym harmonogramem, natomiast pla-
nowanie harmonogramu odbywa si¢ przez graficzny interfejs
uzytkownika, co nie wymaga umiejetnoéci programowania.
Oferowane mozliwosci sa uniwersalne, co pozwoli na uzycie
tego rozwigzania przez technikéw w przemysle, informatykow,
pasjonatéw DIY (ang. Do It Yourself) oraz na zastosowanie
w badaniach naukowych.

Artykul zawiera cztery rozdzialy. W drugim rozdziale
artykutu przedstawiono wymagania jakich oczekuje si¢ od
proponowanego systemu. Trzeci rozdzial przedstawia opis
implementacji. Piaty rozdzial stanowi podsumowanie artykutu.

2. Wymagania

W celu zebrania wymagan przeprowadzono analize literatury,
gdzie wykorzystano autorskie rozwiazania kontrolno-pomiarowe
pelniace role narzedzi wspomagajacych badania naukowe oraz
role gléwnej komunikacji w projektach hobbystycznych. Infor-
macje otrzymane z przeprowadzonej analizy mozna zgrupowac
do omoéwionych dalej spostrzezen.

Nader czesto stosowana jest komunikacja przez port RS-232
(w tym emulacja USB za pomoca FT232R, CH340, CP2102) [4,
10, 11, 14]. Uzycie RS-232 prowadzi do wielu trudnosci wynika-
jacych z zalozeni projektowych [15]:

— do jednego portu moze by¢ podlaczone tylko jedno urza-
dzenie, co dodatkowo wymaga wiedzy o parametrach pota-
czenia,
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— aplikacja obstugujaca takie urzadzenie musi cyklicznie
odezytywaé dane z portu RS-232; aby otrzymaé powiado-
mienie (brak asynchronicznosci),

— brak mozliwosci obstugi wielowatkowej, poniewaz urzadzenie
podtaczone do portu RS-232 jest zasobem niepodzielnym,
naruszenie tej zasady doprowadzi do wystepowania bledéw
klasy zakleszczenia oraz naruszenia niepodzielnodci [2].

Wsréd stosowanych rozwigzan dominuje implementacja
metoda strukturalna (nawet w jezykach obiektowych) [9, 7].
Potocznie nazywane jest to plaska implementacja, gdzie nie
sg stosowane filary paradygmatu programowania obiektowego.
Ocena jakoéci takiego kodu zrédlowego za pomoca popular-
nych metryk oprogramowania obiektowego (np. Chidamber-
-Kemerer, MOOD, metryki R.C. Martina [12]) przypuszczalnie
bedzie bardzo niska, a to oznacza wysokie koszty rozbudowy
i naprawy bledéw. Ponadto mala liczba instancji wzorcéw
projektowych powoduje, ze kod Zrédlowy bedzie trudniejszy
w zrozumieniu dla do$wiadczonych programistéw, natomiast
implementacja bez stosowania wzorcow architektury znacznie
utrudnia decentralizacje aplikacji oraz wymiane komponentéw.

Trzecie spostrzezenie dotyczy dedykowania opracowanych
rozwiazan wylacznie do wybranych zastosowan (np. odczyt
tylko wybranych wartosci, komunikacji wylacznie tekstowej)
czy tez wybranego standardu komunikacji (np. urzadzenie
w klasie Human Interface Device, co réwniez moze ograni-
czy¢ komunikacje do trybu tekstowego) [3, 8]. W przypadku
dedykowanych rozwiazan, ponowne wykorzystanie takiego
narzedzia wymaga ponownej implementacji (zmiany kodu)
i kompilacji programu, co nie jest trywialne.

Na podstawie przedstawionych spostrzezen zaproponowano
nastepujace wymagania, ktérych spelnienie zapewni, ze nowo-
opracowane rozwiazanie spelni wspolczesne standardy tech-
niczne i programistyczne:

1. Stosowanie interfejsu USB — koresponduje z wymienio-
nymi spostrzezeniami w stosunku do portu RS-232. USB
u podstaw rozwiazuje wigkszo$é probleméw RS-232.
Wspdtcezesny komputer typu laptop wyposazony jest
w przynajmniej kilka takich portéw, a liczbe portow
mozna bez problemu zwiekszyé. Kazde urzadzenie USB
jest unikatowe dzigki numerom PID i VID, ktére sa
znane od razu po podlaczeniu. W kazdym urzadzeniu
moze wystepowaé wiele punktéw koncowych, z ktérymi

wymiana danych moze odbywaé sie asynchronicznie [16, 5].

Urzadzenie USB jest gotowe do dzialania od razu po pod-

laczeniu, nie wymaga podawania parametréow takich jak
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szybko$¢ transmisji. Natomiast od strony elektrycznej
linie zasilania oddzielone sa od linii sygnatowych, a dodat-
kowo linie sygnalowe to sygnatl symetryczny, co zwieksza
odporno$é na zaklécenia.

2. Zastosowanie wielowarstwowej architektury oprogramo-
wania oraz wspotczesnych standardéw programistycznych
koresponduje z wymienionymi spostrzezeniami dotycza-
cymi sposobu implementacji programowej. Opracowanie
odpowiedniej architektury oprogramowania ma na celu
zapewnienia modularnej budowy aplikacji, co pozwoli na
wymiane moduléw (np. implementacja interfejsu uzyt-
kownika jako strony internetowej) oraz uzycie moduléw
jako autonomicznych bibliotek. Wymagane jest stosowanie
tzw. dobrych praktyk programistycznych (w tym wzorcéw
projektowych oraz wzorcéw architektury), aby zapewnié
niski koszt rozbudowy oraz naprawy bledow.

3. Uniwersalno$¢ aplikacji — koresponduje z wymienio-
nymi spostrzezeniami w zakresie dedykowania podob-
nych rozwiazan do wylacznie jednego celu. Opracowane
rozwiazanie powinno byé konfigurowalne z poziomu
interfejsu uzytkownika, natomiast komunikacja z urza-
dzeniem zewnetrznym powinna by¢ realizowana z uzy-
ciem powszechnie dostepnych standardéow USB, np. klase
urzadzenn USB-CDC (ang. Communications Device Class).

3. Implementacjai testy

3.1. Implementacja sprzetowa

Testowe urzadzenie zewnetrze zbudowano na bazie mikrokon-
trolera ATmega8, z wykorzystaniem biblioteki VUSB [17].
Biblioteka ta umozliwia emulacje interfejsu USB w wersji 1.1
o szybkosci F'S [1]. Nalezy odréznié realizacje interfejsu USB
w klasie CDC za pomoca emulacji przez mikrokontroler, od
emulacji interfejsu RS-232 za pomoca gotowych ukladéw sca-
lonych (np. wspominany wczesniej FT232R), ktéry jest pod-
taczany do portu USB. W przypadku pierwszego komunikacja
odbywa sie zgodnie z protokolem USB (urzadzenie bedzie roz-
poznawane przez system operacyjny jako USB), tj. przez odpo-
wiednie punkty konicowe, w przypadku drugiego komunikacja
odbywa sie zgodnie z protokolem RS-232 (urzadzenie bedzie
rozpoznawane przez system operacyjny jako port COM). Zaim-
plementowano klase urzadzenia USB-CDC, ktére przeznaczone
jest do obstugi urzadzen zewnetrznych. Zdefiniowano roéwniez
jeden punkt konicowy. Zgodnie z kodem deskryptora z listingu 1
zostal zdefiniowany zbior rozkazéw wraz z parametrami, ktére

Rys. 1. Schemat potaczen
elektrycznych opracowanego
urzadzenia

Fig. 1. Wiring diagram of the
developed device
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Tab. 1. Specyfikacja rozkazéw
Tab. 1. Command specification
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Rozkaz ‘Wyliczenie L. .
Argument (pole wValue) ‘Wartosé zwracana Opis
(pole usbRequest) (pole wIndex)
zkaz test E dzaj
. . Dwubajtowa tablica R 0% E.M OStOWY, qprafw Aaj.adcy
100 Bez znaczenia Bez znaczenia L jedynie czy urzadzenie odbiera
o warto$ciach [100] [101] . L
zadania i wysyla dane
Mlodszy bajt okresl: zkaz ustawic soki
102 Bez maczenia 9db7y bajt okresla Brak Rozkaz ubtdW.ld stan wyt:(l) '1
logiczny adres portu. wybranego cyfrowego wyjscia
Mlods jt okresl: k i iski wybra
103 Bez znaczenia C')dszy bajt okresla Brak Rozkaz ustawia stan m?/ 1'wy oranego
logiczny adres portu. cyfrowego wyjscia
Dwubajt tabli ktérej
. Mlodszy bajt okresla wubal owa. abiea, W . ,O el Rozkaz odczytuje i zwraca stan
104 Bez znaczenia logiczny adres portu miodszy bajt ma wartosé 0 wybranego lwe'écia cyfrowego
erezty porta. lub 1, starszy zawsze 0 Y 80 W4 Y g
Dwubajtowa tablica, w ktorej
. Miodszy bajt okredla mlodszy bath z}awicra os.icm Rozka% Oficzytuje i zwraca \fv,al.'toéc'
105 Bez znaczenia . mlodszych bitow z wyniku, napiecia z wybranego wejscia
logiczny adres portu. . . )
a starszy bajt zawiera dwa analogowego
starsze bity z wyniku
Dwubajtowa tablica, w ktorej
mlodszy bajt zawiera osiem Rozkaz ustawia szerokosé
106 mlodszych bitéw argumentu, Bez znaczenia Brak wypelnienia impulsu na wyjsciu
a starszy bajt zawiera dwa analogowym
starsze bity argumentu

umozliwiaja obstuge portéw wejécia/wyjscia mikrokontrolera,
tab. 1 przedstawia specyfikacje rozkazéw. Zestawienie adresacji
odpowiada wykonanym potaczeniom elektrycznym, co przed-
stawia rys. 1. Uzycie urzadzenia polega na wystaniu uzupetnio-
nej struktury danych z listingu 1 danymi z tab. 1 oraz rys. 1,
przyktadowo: 102, 0, 01 — oznacza ustawienie stanu wysokiego
na porcie PB2 mikrokontrolera.

typedef struct usbRequest{

uchar bmRequestType;
uchar bRequest;
usbWord_t  wValue;
usbWord_t windex;
usbWord_t wLength;};

Listing 1. Struktura deskryptora rozkazu zaimplementowanego

W urzadzeniu zewnetrznym

Listing 1. Structure of the command descriptor implemented in an external
device

Alternatywna realizacja urzadzenia moze zosta¢ wykonana za
pomoca innych mikrokontroleréw, ktére wspieraja komunika-
cje za pomocy interfejsu USB, np. AT90USB82, ATmegal6U4,
STM32F103C8T6. W celu wykonania takiego urzadzenia, nalezy
zdefiniowa¢ w urzadzeniu zerowy punkt koncowy i zaimplemen-
towac obstuge deskryptora z listingu 1 zgodnie z tabela rozkazéw
z tab. 1. Zestawienie adresacji bedzie unikatowe dla kazdego
z mikrokontroleréw.

3.2. Implementacja programowa
Architektura oprogramowania
Implementacja oprogramowania obstugujacego opracowane
urzadzenie zewnetrze, zostala wykonana w technologii Micro-
soft .NET Framework oraz z wykorzystaniem silnika baz
danych Microsoft SQL Server. Implementacja zostata zdekom-
ponowana na szes¢ osobnych warstw, ktére moga by¢ zaste-
powane innymi. Podzial na warstwy oraz zaleznosci miedzy
konkretnymi warstwami przedstawia rys. 2.

Warstwa o najwigkszej odpowiedzialnosci w hierarchii zalez-
noéci to CommonModel. Najwazniejszym celem tej warstwy

Rys. 2. Diagram komponentéw w notacji UML reprezentujacy
zaimplementowane warstwy oraz relacje uzycia pomiedzy warstwami
Fig. 2. Component diagram in UML notation representing the implemented
layers and the use relationships between the layers

jest dostarczanie wspoélnego modelu danych dziedziny proble-
mowej, ktéry jest stosowany w pozostalych warstwach. Model
danych zostal opracowany zgodnie z celem aplikacji, tj. stero-
wania i rejestrowania, zgodnie z harmonogramem. Na rys. 3
przedstawiono diagram zwiazek-encja, ktéry odwzorowuje model
danych. W warstwie CommonModel model ten odwzorowany jest
w strukture obiektowa. Dodatkowo w CommonModel znajduja
sie wspolne dane, wykorzystywane w calej aplikacji, jest to m.in.
informacja o biezaco zalogowanym uzytkowniku. Dane tego typu
udostepniane sa za pomoca wzorca projektowego Singleton, co
zwieksza spojnosé danych.

Dane z modelu dziedziny zapisywane i odczytywane sa za
pomoca warstwy DataManager. Warstwa odpowiada za komu-
nikacje z baza danych, stad w celu skorzystania z innego silnika
baz danych, nalezy zamieni¢ ta warstwe na inna, obstugujaca
inny silnik baz danych. Wymagane jest, aby dostep do danych
byt realizowany z wykorzystaniem wzorcéw Repozytorium
oraz Jednostka pracy (ang. UnitOf Work), wowczas polaczenie
z nowym silnikiem bazy danych bedzie kompatybilne z istnie-
jacym kodem.
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Rys. 3. Diagram zwigzek-encja w notacji Barkera, ktéry odwzorowuje
konceptualny model dziedziny problemowej

Fig. 3. Entity-relationship diagram in Barker notation that maps the
conceptual model of the problem domain

Warstwa Hardware odpowiedzialna jest za komunikacje z urza-
dzeniem zewnetrznym, za pomoca biblioteki programistycznej
LibUsbDotNet, do ktérej zostala utworzona fasada (dzieki temu
wzorcowl uproszczono uzycie tej biblioteki). Obsluga opraco-
wanego urzadzenia z mikrokontrolerem Atmega8 jest zrealizo-
wane w sposob generyczny. Odpowiada za to wzorzec Strategia,
tj. zdefiniowany jest interfejs IDeviceStrategy, ktérego implemen-
tacja konkretyzowana jest na dane urzadzenie. Dodanie nowego
urzadzenia, niezgodnego z deskryptorem z listingu 1 (w tym
wykorzystujacego inne porty komunikacyjne) polega na zaim-
plementowaniu tego interfejsu i odpowiedniego uzupelnienia
kodu, przedstawia to diagram klas z rys. 4. Natomiast doda-
nie nowego urzadzenia zgodnego z wspomnianym deskrypto-
rem nie wymaga wprowadzania modyfikacji w kodzie programu,
wystarczy uzupehienie danych z poziomu interfejsu uzytkow-
nika. Opracowane w ten sposéb rozwiazanie jest otwarte na roz-
budowe i zamknigte na modyfikacje (jedna z zasad S.0.L.1D).
Przekazywanie parametréow poprzez metode Execute realizowane
jest przez implementacje wzorca Kompozyt (przekazywany jest
obiekt kompozytu, zamiast wielu drobnych parametréw).

Warstwa, ktéra taczy wszystkie oméwione dotad warstwy, jest
BusinessLogic, co odpowiada logice biznesowej. Jest to imple-
mentacja zbioru regul sterujacych calym systemem, inicjalizuje

Rys. 4. Diagram klas przedstawiajacy koncepcje wykorzystania
wzorca strategia do implementacji obstugi kolejnych urzadzen

Fig. 4. Class diagram showing the concept of using the strategy pattern to
implement support for more devices
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potaczenie z warstwa Hardware, wykonuje schemat dzialania
odczytany z bazy danych za pomoca DataManager. W tej war-
stwie zaimplementowano wzorzec stanu, ktéry jest odpowie-
dzialny za biezace monitorowanie stanu urzadzenia. Natomiast
powiadomienia o zmianach w urzadzeniu USB (np. odlaczenie,
wystapienie bledu, wystapienie przerwania) realizowane jest
za pomoca wzorca Obserwator, ktorzy przekazuje komunikaty
za pomoca wzorca Lancuch odpowiedzialnosci (ang. Chain of
Responsibility). Polaczenie trzech wzorcéw pozwolilo na reali-
zacje skutecznego mechanizmu nadzorujacego prawidtowa prace
urzadzenia, reagowanie na zmiany w urzadzeniu oraz urucha-
mianie odpowiednich dzialan w zaleznoéci od stanu.

Implementacja wzorca MVP

Ostatnie dwie warstwy odpowiedzialne sa za implementacje
aplikacji w technologii WindowsForms, tj. klienta uruchamia-
nego jako aplikacja stacjonarna. Aplikacja zostala zrealizo-
wana zgodnie z wzorcem architektury oprogramowania MVP
(ang. Model-Vidok-Presenter), w wariacji Supervising Control-
ler. Strukture wzorca przedstawia rys. 5. Model to warstwa
CommomModel, widok to warstwa WinClient, natomiast pre-
zenter to warstwa ApplicationLogic. Ze wzgledu na wariant
wzorca mozliwe jest wykorzystanie struktury modelu przez
widok, nie mozliwe jest bezposrednie manipulowanie danymi.

Rys. 5. Diagram komponentéw przedstawiajacy koncepcje podziatu
warstw w wzorcu architektury MVP

Fig. 5. Component diagram showing the concept of layering in the MVP
architecture pattern

Interfejs IInformer (rys. 6) nalezacy do warstwy
ApplicationLogic (oraz implementacja Informer nalezaca do
warstwy WinClient) stuza jedynie do pokazywania krétkich
informacji dialogowych. Interfejs IBaseView nalezy do war-
stwy ApplicationLogic i zawiera prototypy metod odpowiedzial-
nych za wyswietlanie i ukrywanie widokéw. Kazdy interfejs
widoku musi po nim dziedziczy¢. Interfejsy [DeviceListView
oraz [DeviceEditView opisuja prototypy metod i wlasciwo-
$ci, jakie musi implementowaé¢ widok, czyli konkretne okno
w aplikacji, naleza do warstwy ApplicationLogic. Klasa abs-
trakcyjna BasePresenter jest typowana na interfejs IBaseView
lub interfejs po nim dziedziczacy. Typowany interfejs jest
podstawowym widokiem dla danego prezentera, klasa nalezy
do warstwy ApplicationLogic. Klasy DeviceListPresenter oraz
DeviceEditPresenter dziedzicza po BasePresenter i sa typowane
na odpowiadajacy im interfejs widoku. Zawieraja opis mozli-
wych funkcji prezentera, naleza do warstwy ApplicationLogic.
Klasa CommonContext jest wspolnym kontekstem dla warstwy
ApplicationLogic, przechowuje informacje, ktére prezentery muszg
miedzy soba wymienia¢ i nie moga tego zrobi¢ bezposrednio.

Klasa Device to zmapowana tabela bazy danych, przed-
stawia pojedynczy rekord. Lista obiektéw jest przekazywana
do interfejsu widoku, w tym przypadku I[DeviceListView.
Pojedynczy obiekt Device jest przekazywany do inter-
fejsu widoku pozwalajacego na edycje, w tym przypadku
IDeviceEditView. Dodatkowo z ta klasa powiazany jest typ
wyliczeniowy InterfacesType wskazujacy na typ interfejsu,
przez jaki jest podlaczone urzadzenie. Klasa DataContext
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Rys. 6. Diagram klas przedstawiajacy aplikacje WindowsForms zaimplementowang w architekturze MVP oraz wybrane klasy z pozostatych

warstw. Diagram wygenerowany na podstawie isthiejgcego kodu

Fig. 6. Class diagram showing a WindowsForms application implemented in MVP architecture and selected classes from other layers. Diagram generated

from existing code

nalezy do warstwy DataManager i odpowiada za wykonywanie
operacji zwiazanych z baza danych. Interfejs IDataRepository
jest typowany na obiekt modelu danych, zawiera prototypy
podstawowych metod zwiazanych z odczytem, zapisem, edy-
cja oraz usuwaniem danych z bazy danych. Interfejs nalezy
do warstwy DataManager. Klasa DeviceRepository implemen-
tuje interfejs IDataRepository z typowaniem na Device i odpo-
wiada za odczytanie, zapisanie, edycje i usuwanie obiektéw
typu Device. Klasa nalezy do warstwy dostepu do danych.
Kazda operacja wplywajaca na dane wykonywana jest przy
uzyciu klasy DataContext. Klasa BaseViewForm implemen-
tuje interfejs IBaseView oraz w swojej implementacji interfejsu
IInformer opisuje jego zachowania, aby klasy dziedziczace po
BaseViewForm nie musialy tego robi¢ ponownie. Klasa nalezy
do warstwy widoku, dziedziczy po systemowej klasie Form.
Klasy DeviceListForm oraz DeviceEditForm dziedzicza po
BaseViewForm oraz implementujg odpowiadajacy im interfejs
widoku, odpowiednio IDeviceListView oraz IDeviceEditView.
Kazda klasa typu ,,Form” zawiera obiekt odpowiadajacego jej
prezentera i przy tworzeniu tego obiektu przekazuje do niego
referencje do siebie samej. Prezenter dzigki tej referencji moze
wykonywaé¢ metody i korzysta¢ z wlasciwosci opisanych przez
interfejs, ktéry implementuje klasa typu ,,Form”.

Mozliwosci rozwoju i rozbudowy

Implementacja wielowarstwowej architektury oraz wybranych
wzorcow projektowych dostarcza wiele korzysci, dostrzegal-
nych przede wszystkim z punktu widzenia programistéw.
Implementacja innego rodzaju widoku, np. aplikacji interne-
towej, wymaga zaimplementowania nowych warstw widoku
i kontrolera (zamiast prezentera, co jest zgodne z wzorcem
architektury oprogramowania MVC — ang. Model-View-
Controller). Nowe warstwy beda korzystaly z pozostalych, opi-
sanych wczeéniej warstw. Podobnie mozliwe jest wykorzystanie
wylacznie wybranych warstw (HardwareLayer, BusinessLayer)

w celu implementacji np. aplikacji konsolowych. Mozliwe jest
rowniez rozproszenie systemu i uruchomienie wymienionych
warstw jako ustugi internetowe lub innych rozwiazan umozli-
wiajacych dostep zdalny.

Inne korzysci wynikajace ze stosowanej architektury to mozli-
wos¢ wymiany wybranych komponentéw (warstw), a w zwiazku
z wspoldzieleniem znacznej czesci kodu, oznacza to nizsze koszty
budowy nowych aplikacji, bazujacych na opracowanych kom-
ponentach.

3.3. Uzytkowanie systemu

Do prawidlowego funkcjonowania systemu wymagane jest pod-
taczenie urzadzenia do portu USB oraz zainstalowanie w sys-
temie Windows 5.1 lub nowszym, generycznego sterownika
LibUSB lub LibUsbDotNet.

Uzytkowanie aplikacji mozliwe jest w kilku trybach: konfi-
guracyjnym, administracyjnym, wykonywania rozkazéw, testo-
wym. W trybie konfiguracyjnym mozliwe jest zdefiniowanie
rozbudowanej struktury uzytkownikéw, komputeréw (stacji
pomiarowych) oraz urzadzeri. Dany uzytkownik moze mieé
dozwolony lub zabroniony dostep do danego komputera i urza-
dzenia, podobnie na danym komputerze moze by¢ dopuszczone
lub zabronione dane urzadzenie. Ustawieniem globalnym sa jed-
nostki miary, tj. przypisania odpowiednim wartoscia mierzonym
wartosci liczbowych lub stownych. Harmonogram wykonywania
rozkazow sterujacych i odczytujacych to zagniezdzona struk-
tura, ktora na gérze hierarchii rozpoczyna si¢ od konfiguracji,
w ktorej zagregowane sa listy rozkazow. Lista rozkazéw zawiera
zbidér rozkazow, ktére sa egzemplarzami z pierwowzoru rozkazu
(predefiniowanego stownika, zawierajacego odpowiednio dobrane
parametry do ustawiania lub odczytu wybranej wlasnosci).
Dodanie nowych rozkazéw wymaga modyfikacji programu
danego urzadzenia, natomiast nie wymaga modyfikacji kodu
tego systemu, wystarczy aktualizacja danych stownikowych.
Harmonogram wykonywany jest zgodnie z lista rozkazéw.
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Dostepnosé rozkazéw warunkowana jest przypisaniem urzadzenia
do danej konfiguracji.

W trybie wykonywania rozkazow, uzytkownik wybiera odpo-
wiednie urzadzenie i konfiguracje, ma mozliwo$¢ wprowadze-
nia opisu do calego dzialania, jak réwniez do kazdego rozkazu
z osobna. Po uruchomieniu harmonogramu system dziata auto-
nomicznie, a uzytkownik ma mozliwo$¢ przerwania i wznowie-
nia harmonogramu. Gdy harmonogram nie jest uruchomiony,
uzytkownik moze wymusi¢ wykonanie pojedynczego rozkazu.
Rysunek 7 przedstawia fragment programu w trybie wykony-
wania rozkazéw. W przypadku przerwania harmonogramu, np.
przez odlaczenie urzadzenia, harmonogram jest zatrzymywany
i wznawiany po ponownym podlaczeniu. W przypadku niepra-
widlowego zamkniecia aplikacji (np. w trakcie resetu kompu-
tera), zapamietywany jest ostatni stan, a uzytkownik otrzymuje
odpowiedni komunikat.

Rys. 7. Widok program w trybie wykonywania rozkazéw
Fig. 7. View of the programme in command execution mode

Rys. 8. Widok program w trybie testowym
Fig. 8. View of the programme in test mode

Warty omoéwienia jest tryb testowy, w ktérym mozna recznie
(tj. poprzez wpisanie odpowiednich wartosci w polach teksto-
wych) nawiaza¢ komunikacje z urzadzeniem zewnetrznym i wyko-
na¢ rozkaz zgodnie z tab. 1. Wynik rozkazu (jesli wystepuje)
prezentowany jest w zapisie binarnym, dziesietnym, szesnast-
kowym oraz ASCIIL. Widok trybu testowego przedstawia rys. 8.

3.4. Weryfikacja systemu

Proponowane rozwiazanie zostalo uruchomione i uzytkowane
przez studentéw Kola Naukowego AnyCode Politechniki
Koszalifiskiej (dawniej Grupa .NET) oraz wybranych pracow-
nikéw Wydziatu Elektroniki i Informatyki Politechniki Kosza-
linskiej. Wykorzystanie calego systemu polegalo na sterowaniu
diodami LED zgodnie z zaplanowanym harmonogramem oraz
sterowanie i odczyt wartosci w przygotowywanym torze testo-
wym dla dronéw. Poza tym, zostala zaimplementowana apli-
kacja konsolowa, ktéra wykorzystywala bezposrednio warstwe
Hardware w celu prototypowania automatyki w projektach
realizowanych przez Koto Naukowe. W opinii cztonkéw Kota
Naukowego AnyCode, opracowane rozwiazanie jest szczegdlnie
uzyteczne w budowie prototypowych urzadzen, poniewaz pod
wzgledem kompilacji i debugowania przewyzsza np. Arduino.
W proponowanym rozwiazaniu nie ma potrzeby wgrywania
kodu maszynowego do mikrokontrolera po kompilacji, ponie-
waz jednostka sterujaca jest komputer PC. W zwiazku z tym
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debugowanie odbywa si¢ réwniez na poziomie komputera PC.
Wykorzystane urzadzenia USB bazowaly m.in. na schemacie
PCB opublikowanym przez AVT-Korporacja Sp. z 0.0. oraz na
uktadach budowanych z wykorzystaniem uniwersalnych pltytek
PCB. Zastosowane urzadzenia przedstawia rys. 9.

Rys. 9. Wykonanie urzadzenia USB z uzyciem schematu ptytki

PCB dostarczonej przez AVT-Korporacja Sp. z 0.0. Do urzadzenia
podtaczona jest ptytka testowa

Fig. 9. Realisation of the USB device using the PCB schematic provided by
AVT Corporation. A test board is connected to the device

Przeprowadzono réwniez analize poréwnawcza opracowanego
rozwiazania wzgledem analogicznego urzadzenia podtaczanego
do portu RS-232. Urzadzenie z interfejsem RS-232 zostalo zre-
alizowane réwniez z wykorzystaniem mikrokontrolera ATmega8,
gdzie wykorzystano interfejs UART oraz konwerter napieé
MAX232. Dodanie urzadzenia do systemu zostalo zrealizowane
zgodnie z wzorcem Strategia. W przypadku USB dane wysylane
sa w pakietach danych, ktore sktadaja sie z rozkazu i dwoch szes-
nastobitowych parametréw. W komunikacji RS-232 nie wyste-
puje podzial na pakiety danych [18]. Przesylane sa kolejne bajty
danych. Stad konieczne bylo utworzenie mechanizmu, ktéry zin-
terpretuje odbierane dane w podobny sposob jak przy interfejsie
USB. Ponadto w przypadku USB zwracany wynik jest czescia
jednej transakeji i programista ma 100 % pewnosci, ze otrzy-
mane dane sa odpowiedzig na wystane zadanie. W przypadku
RS-232 programista jest zmuszony do odczytywania danych
z portu. Dodatkowo nie mozna tego wykona¢ zaraz po wysta-
niu rozkazu, nalezy jeszcze odczekaé pewien czas na gotowosé
portu do transmisji. W tym przypadku bezpieczny czas oczeki-
wania to 20 milisekund. Kolejna réznica zauwazona w trakcie
implementacji jest brak mozliwosci sprawdzenia czy urzadzenie
jest podtaczone. Jest mozliwos¢ jedynie sprawdzenia logicznego
stanu, czy potaczenie z wybranym portem zostalo otwarte. Jed-
nak w przypadku odlaczenia urzadzenia nie zostanie to wykryte
i zasygnalizowane. Jedyny skutek to brak zwracanych danych
z rozkazdw, ktore powinny zwraca¢ wyniki pomiaréw. Utrudnito
to w znaczacy sposéb monitorowanie stanu urzadzenia, co ma
zwiazek z przerywaniem i wznawianiem pracy harmonogramu.

Wykonano réwniez testy weryfikujace wydajnosé i stabilnosé
w dzialaniu systemu, wykorzystujacego zaréwno urzadzenie
z interfejsem USB oraz z RS-232. Test wydajnosci polegal na
jak najczestszym wykonywaniu rozkazow. Zostaly wykonane
dwa rodzaje testow: pierwszy rodzaj to ustawianie wartosci
logicznych przez jedna minute, test powtoérzony 10 razy, drugi
rodzaj to odczyt wartosci analogowej przez jedna minute, test
powtérzony 10 razy. Podzial na dwa rodzaje byl konieczny
ze wzgledu na zastosowany dodatkowy czas opdznienia, przy
odezytywaniu wartosci z portu RS-232, co z gory stawia port
RS-232 na gorszej pozycji. Wyniki zostaly zweryfikowane
na podstawie czasu zapisanego w bazie danych systemu, po
wykonaniu kazdego z rozkazéw. Czas zostal zapisany jako typ
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Tabela 2. Wyniki weryfikacji wydajnosci
Tab. 2. Performance verification results

Rafat Wojszczyk

Heading level Minimalna szybkosé Srednia szybkoéé Maksymalna szybkos$é
[rozkaz/sekunde] [rozkaz/sekunde] [rozkaz/sekunde]
Ustawianie USB 100 110 114
Ustawianie RS-232 59 100 106
Odczyt USB 82 91 103
Odczyt RS-232 34 36 38

danych DateTime z dokladnoscia do 0,00333 sekund. Czas ten
uwzglednia wykonanie kodu wszystkich warstw architektury
programu. Wyniki testu dla obu rodzajow z podzialem na
interfejsy przedstawia tab. 2.

Wyniki eksperymentu potwierdzity wstepne zalozenie, ze urza-
dzenie z RS-232 bedzie mniej wydaje przy odczycie danych.
Wryniki testu, w ktérych ustawiana byta warto$¢ sa zblizone, co
wynika z wykorzystania tej samej jednostki obliczeniowej obu
urzadzen, w obu przypadkach jest to mikrokontroler ATmega8.
Jednakze wyniki eksperymentu wskazuja wigksza wydajnosé
w przypadku interfejsu USB. Warto dodaé, ze mikrokontroler
wyposazony jest w sprzetowy port UART, natomiast nie jest
wyposazony w sprzetowy interfejs USB (co oznacza, ze w przy-
padku USB wymagana jest dodatkowa moc obliczeniowa).

Realizacje weryfikacji stabilnosci dziatania, poprzedzono kali-
bracja szybkoéci obu urzadzen, tj. dodano dodatkowe op6z-
nienie w przypadku interfejsu USB, aby uzyska¢ taka sama
liczbe rozkazéw wykonywanych w trakcie jednej godziny, ile
wykonuje urzadzenie z RS-232. Eksperyment polegal na wyko-
nywaniu listy rozkazéw, ktére byly zapetlone w nieskonczo-
noé¢. Kazdy z testéw trwal réwno 24 godziny. W przypadku
urzadzenia z USB wykonano 147 580 rozkazéw. W przypadku
RS-232 wykonano 146 282 rozkazéw, z czego 2,5 % (3657
rozkazéw) zostalo zaklasyfikowanych jako blad przez zaimple-
mentowany mechanizm kontroli btedéw. Uzyskany btad wska-
zuje jednoznacznie nizsza stabilno$¢ komunikacji za pomoca
RS-232, dodatkowo o 1298 mniejsza liczba wykonanych rozka-
zéw wskazuje, ze wystapily kolejne problemy w tym sposobie
komunikacji.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono propozycje architektury oprogramowa-
nia, ktéra zastosowano do budowy systemu kontrolno-pomiaro-
wego wykorzystujacego interfejs USB. Opracowane rozwiazanie
stanowi gotowe narzedzie do sterowania stanami logicznymi
cyfrowych wyjé¢ urzadzenia zewnetrznego, sterowanie wyj-
$ciem analogowym, odczyt wej$é¢ cyfrowych i odczyt wejsé
analogowych w urzadzeniu zewnetrznym, zgodnie z zaplano-
wanym harmonogramem.

Opracowane rozwiazania spelnia wszystkie wymagania posta-
wione w drugim rozdziale niniejszej pracy. Oznacza to, ze wady
wykorzystania portu RS-232 zostaly poprawione poprzez wyko-
rzystanie portu USB. Dodatkowo opracowana architektura opro-
gramowania zapewnia niskie koszty rozbudowy, ponownego
uzycia kodu i latwego wykorzystania przez programistow jezy-
kéw wysokopoziomowych. Uniwersalnosé rozwiazania pozwala
na wprowadzanie modyfikacji w dzialaniu urzadzenia, doda-
wanie nowych urzadzen, bez potrzeby modyfikacji kodu zré-
dlowego.

Opracowane rozwiazanie poddano weryfikacji poprzez wyko-
rzystanie w autorskich projektach studentéow z Kota Naukowego
oraz przez bezposrednie poréwnanie z portem RS-232. Przepro-

wadzone badania potwierdzily, ze interfejs USB gwarantuje nie
gorsze parametry niz RS-232. Poréwnywalna wydajnosé komu-
nikacji wynika z wykorzystania takiej samej jednostki sterujacej
w kazdym z urzadzen, tj. mikrokontrolera ATmega8. Réznice
wystapily natomiast w stabilnosci dzialtania, co jak potwierdzily
eksperymenty, jest korzystniejsze w przypadku USB.

Dalsze prace beda skupiaé¢ sie na wykorzystaniu zaawan-
sowanych mikrokontroleréw, ktére wyposazone sa w sprze-
towy interfejs USB (np. ESP32-S3, STM32F411CEU6) oraz
inne interfejsy, aby rozbudowac system o obstuge dodatkowych
urzadzen. Réwnolegle moga by¢ prowadzone prace implementa-
cyjne zwiekszajace uzytecznos¢ oprogramowania, np. umozliwia-
jace dynamiczne sterowanie urzadzeniem zewnetrznym. Wersja
rozwojowa oprogramowania jest dostepna w repozytorium:
https://github.com/anycode-pk/usb_ cdec.
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Software Architecture of the Control and Measurement System
Using the USB Interface

Abstract: The paper proposes the implementation of a high-level software architecture that allows
communication with an external device in an object-oriented manner. The developed solution,
together with a proprietary device connected to a USB port, constitutes a ready-made control and
measurement system. The use of a multilayered architecture and selected design patterns allowed
for the development of a software solution that ensures low development costs, allows easy use in an
object-oriented manner and ensures the possibility of module replacement. In addition, the versatility
of the developed tool allows selected modifications to be made to the system without recompiling

the source code.
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