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Uvod

V problematice automatizace doméacnosti existuje mnoho komercénich i hobby
reseni. Nabizeji riiznd paradigmata zapisu pravidel regulace, jako je popis reakci
na udalosti, propojeni pomoci sité hradel, aj. (viz . V takovych systémech se
stava, ze jeden vystup miize zaviset na nékolika vstupech. Pro nékteré uzivatele je
velké mnozstvi zavislosti prekazkou pri snaze odladit nastaveni takového systému
(viz [1.1)).

P1i ruéni implementaci néjaké regulacni tilohy jako programu by programator
zpravidla popisoval prechodové funkce stavi jednotlivych regulovanych prvki.
Takovy vyvoj je ale samoziejmé technicky narocny, pro bézné uzivatele nedosa-
zitelny. V nasi aplikaci se toto paradigma pokusime ptiblizit i neprograméatorim,
a to vyvojem doménoveé specifického jazyka, ve kterém se prechodové funkce daji
primo formulovat.

Motivacni tlohou této prace je modernizace stavajictho topného systému ro-
dinného domu. V mé domécnosti se za posledni 2 roky postupné vysttidalo nékolik
technologii pro ovladani topeni, v poslednim roce i zavlazovani, a s kazdym méli
uzivatelé potize, které se v této praci snazim resit.

Nejprve to byla jednoducha analogova regulace pomoci elektromechanickych
termostatil a stykact. Pozdéji jsme experimentovali s zarizenimi pro internet véci
[[oT) a systémem Node-RED. Ten se ale ukdzal jako prili§ sloZity pro ostatni
¢leny domacnosti. Pak jsme presli na eWeLink, ktery se ze zac¢atku zdal idealni
diky jednoduchému UL Casem se ale objevilo, ze dal$im problémem jsou kolize,
které vznikaji kdyz vice udalsti ovliviiuje stav jednoho zatizeni (viz .

Struktura prace

Prace se sklada z péti kapitol. V kapitole 1 si predstavime do detailu pro-
blém, ktery tato prace fesi. Analyzujeme existujici feseni a po sléze formulujeme
pozadavky na aplikaci.

V kapitole 2 na zakladé téchto pozadavki zvolime nékteré technologie a vy-
tvorime navrh nové aplikace.

V treti kapitole uvedeme technologie a metody, které byly zvolileny béhem
implementace aplikace. Také uvedeme nékteré divody k jejich volbé.

V kapitole 4 predstavime celkovou dokumentaci tohoto projektu.

V kapitole 5 pak zhodnotime navrzenou aplikaci z hlediska pozadavki, které
jsme vznesli v vyse (viz . Popiseme, jak probihalo uzivatelské testovani, pred-
stavime provozni nasazeni, ve kterém byla aplikace vyvijena, ukdzeme priklad

vvvvvv

hled do budoucnosti.



1. Analyza

V této kapitole presné formulujeme problém, ktery budeme fesit, prozkou-
mame existujici reseni, a nakonec diskutujeme a formulujeme pozadavky pro na-
vrh feseni vlastniho.

Méjme systém nékolika zafizeni sestavajici ze soustavy cidel a ovlddacich
prvki. Cidlo je zaiizeni, které produkuje néjaky ¢iselny nebo kvalitativni tidaj,
predstavme si napt. pudni nebo atmosfericky teplomér ¢i vihkomeér, tlakomeér, mé-
ri¢ slunecéniho zatreni, méri¢ elektrické spotieby nebo vykonu solarni elektrarny,
voltmetr na baterii, pohybové PIR cidlo, ale tfeba i spina¢ nebo tlacitko, méric
hladiny COs aj. Ovldadaci prvek je zatizeni, jehoz ovladanim miizeme mit vliv na
skutecény svét. Je to napr. topné téleso, ventilator, c¢erpadlo, servomotor ovlada-
jici okna nebo dvere, elektronicky rizeny ventil atp. Takovy systém pro tucely této
prace (a také proto, ze slovo ,systém* je uz velice pretizenym pojmem) nazy-
vejme domdcnost, i kdyz se mize jednat o jiné, napriklad industridlni nasazeni
téchto zarizeni.

V takové doméacnosti zpravidla chceme, aby platily néjaké invarianty. Napfi-
klad chceme, aby teplota v obyvaku byla 20°C, v noci svitilo no¢ni osvétleni,
voda na myti aby méla aspon 60°C, a aby — pokud méa zrovna solarni elek-
trarna prebytky — se vyrobend el. energie spotiebovala na ohtev vody, protoze
vykupni cena je dnes velmi nizkd, ¢ini zhruba 500 K¢ za 1 MWh. Ve srovnani s
prodejni cenou je to zhruba desetina [I]. Od aplikace kterd ,automatizuje doméc-
nost“ chceme, aby nam umoznila v néjaké podobé formulovat pravidla, kterymi
se bude domacnost ridit tak, aby platily kyzené invarianty.

Casto budeme popisovat pravidla a invarianty na systému pro vytapéni, ale
neomezujeme se pouze na néj. Checeme aplikaci, jejiz popis pravidel je dostatecné
expresivni, aby se v ni dala popsat pravidla udrzujici libovolné invarianty.
Spociva v ohtati teploty topného média v zavislosti na venkovni teploté a odhadu
tepelnych ztrat mistnosti. Pro zvolenou teplotu mistnosti se urci tzv. ekvitermni
krivka, ktera popisuje, jakou teplotu topného média mame privést do radiatoru,
abychom dosédhli zvolené teploty v zavislosti na venkovni teploté.

1.1 Problémy udalostmi rizenych reseni

V udélostmi tizenych systémech, kde se kiizi mnoho pravidel ovliviujicich
stejné vystupy, vznikaji konflikty. Komeré¢ni feSeni navic ¢asto optimalizuji pouze
prvni dojem na uzivatele a snadnost pouzivani. Uvazme pro priklad néjaky takovy
systém. Uzivatel naivné nastavi tato pravidla:

(a) ,Pokud teplota klesne pod 40 °C, zapni ohfev vody.“
(b) ,,Pokud teplota stoupne nad 60 °C, vypni ohfev vody.“

Nyni se systém chova jako bézny termostat s hysterezi a uzivatel je s jeho
chovanim spokojeny. Pozdéji si ale vS§imne, Ze takto systém zbytecné topi béhem
drahé sazby el. energie, a rozhodne se pridat dalsi pravidla tykajici se hromadného
délkového ovlddani (HDQ):



(c) ,,Pokud HDQJ signalizuje levnou sazbu, zapni ohfev vody.
(d) ,,Pokud [HDOI nesignalizuje levnou sazbu, vypni ohfev vody.*“

Nyni se mohou nastat dva scénare, které si ale diky svobodé, s jakou je mozné
pravidla zadavat, uzivatel viibec nemél Sanci rozmyslet:

1. V 5:55 klesne teplota v bojleru pod 40°C a zacne se topit. V 6:00 ale
konci levna sazba, takze se topeni vzapéti vypne. V 8:00 se chce uzivatel
osprchovat a zjisti, ze voda v bojleru ma 37,5°C. Vidi, ze stav bojleru je v
rozporu s pravidlem (a) a neni si jisty, co udélal spatné.

2. 'V 19:55 se bojler ohfeje na 60°C a ohfev se vypne. Ve 20:00 ale zacina
levna sazba, takze se ohtev opét zapne. V 1:00 uzivatele probudi uvolnéni
pretlakového ventilu bojleru a vidi, ze teplomér ukazuje teplotu 120 °C. Po-
dobné jako v predchozim scénari se miize zdat, ze stav bojleru je v rozporu
s pravidlem (b).

Tedy je vidét, ze zdanliva snadnost pouzivani néjakého paradigmatu na popis
pravidel nemusi nutné indikovat, zZe je opravdu snadné toto paradigma pouzivat
Spravne.

1.2 Existujici reseni

Z mnoha dostupnych feseni pro regulaci (a obecné fizeni na zdkladé dat ze
vstupnich jednotek) vybereme pro srovnani ty, se kterymi mam zkusenosti z pro-
vozu v realné domacnosti. Navic k nim jesté priddme Google Cloud IoT, protoze
jde o komplexni feSeni pripravené na industrialni nasazeni, nabizejici velice Siro-
kou paletu sluzeb, a srovnani s nim by nemélo chybét.

1.2.1 Node-RED
Oficialni dokumentace [3] uvadi nésledujici:

Node-RED je graficky programovaci nastroj urc¢eny pro propojeni
zarizeni, API a online sluzeb komunikujicich po riznych protokolech.
Mize byt spustén lokalné na pocitaci uzivatele, nebo na lokalnim
serveru, na ktery pristupuje nékolik uzivateli pres webovy prohlizec.
Umoznuje taky spusténi v cloudu pomoci IBM Clound, AWS, Micro-
soft Azure a SenseTecnic FRED.

Uzivatel v ném prostfednictvim webové aplikace vytvari program, tzv. flow,
ktery prijimaja a odesila udalosti. Z palety si uzivatel vybere programovatelné
bloky, které vzajemné propoji tak aby uvnitt programu vhodné zpracovavaly
udélosti (viz obrézek [1.1)). Nékteré bloky pak slouzi ke komunikaci za hranice
programu, napi. MQTT, které mizete vidét vyznacené na obrazku fialovou bar-
vou. Dalsi dostupné jsou MySQL dotaz, prace se soubory, HIT'TP dotaz, HTTP
server atd.

Jak je vidét, tento nastroj je pomérné silny. Pro nékteré uzivatele ale miize byt
prilis slozity. Naptiklad pokud chce uzivatel vytvorit podminku slozenou ze dvou
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kandlu cerpadlo na zakladé namétrené teploty bojleru vybaveného teplomérem
publikujicim data na kandlu bojler/teplota.

zdroji udélosti, musi ruc¢né pracovat se stavem blokt, aby si program zapamato-
val posledni prijatou hodnotu z obou zdroji. Jinak se podminka neda vyjadrit,
protoze udalosti z vice zdroji chodi grafem postupné, ne v parech.

Node-RED umoznuje jednoduchou instalaci rozsiteni pomoci balickovaciho
systému npm. Jednim z nich je i bali¢ek node-red-dashboard, ktery umoznuje
vytvorit jednoduchy ptehled riuznych ukazateli namérenych hodnot [4]. Balicek
prida do serveru HTTP trasu na které je k dispozici prehled jako interaktivni
webova stréanka (viz obrézek [1.2)).
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0 ,C 100

Cerpadlo

Obrézek 1.2: Prehled vygenerovany balickem node-red-dashboard k flow z ob-
razku [L11



Tento balicek mimo jiné umoznuje zobrazit graf historie namérenych hodnot.
Ten umoznuje pohled na namérené hodnoty v pevném casovém okné. Pri vétsim
mnozstvi grafii a bodi v grafu ale dramaticky stoupé odezva celé aplikace, protoze
kazdy pripojeny prohlize¢ si z prehledu pokazdé stdhne vsechny body v celém
casovém okné. Prvek navic neumoznuje prohlizeni za hranice ¢asového okna ani
export dat.

Kompatibilni zarizeni

Vyhodou systému je, Ze je s nim kompatibilni Siroka fada zafizeni. Interagovat
muze v podstaté s jakymkoli zafizenim, se kterym muze komunikovat pocitac.
Slozitejsi komunikacni protokoly mohou ale byt prekazkou pro nékteré uzivatele.

Souhrn

Kdyz vezmeme v potaz napriklad jiz zminénou ekvitermni regulaci, tak tu v
systému Node-RED vyjadrit lze.

Neni tézké pozorovat, ze systém Node-RED je turignovsky tplny, uz jen proto,
ze v paleté nabizi blok, ktery vykona libovolny kod zapsany v jazyce JavaScript.
Tato sila s sebou ale prinasi ale urc¢ité naroky na uzivatelskou expertizu. Tedy
pokrocilé vypocty reprezentovat lze, ale naroc¢nosti se blizime programovani sa-
motnému.

1.2.2 eWelLink

Aplikace eWeLink je cloudové feseni pro kompatibilni [oT] zafizeni. Umoziuje
jednoduché ovladani, ze zde zminénych alternativ asi nejjednodussi pro bézného
spotrebitele. Uzivatel si koupi kompatibilni zatizeni, nainstaluje aplikaci na mobil,
a muze jej uvést do provozu. Aplikace ho vsim provede krok za krokem, cely proces
trva cca 5 minut.

X Edit Scenes

Name

Zapnout no¢ni osvétleni

Select home MUj dam

If Any condition is met
Sunrise/Su..

®

Then Add actions

©  Smart Device Nocni osvétleni
®

Notification

When enabled, you will receive an email notification to your email address kytkajan@email cz once the scene has been
triggered

Cancel

Obréazek 1.3: Aplikace eWeLink, obrazovka s nastavenim pravidel regulace.



V systému eWeLink 1ze vyjadrit jen jednoduché pravidla formou podminénych
reakei na udélosti (obrazek . Podminky reprezentujeme jako konjunkce nebo
disjunkce nékolika nerovnosti na namérenych hodnotach v systému. Obecnéjsi
podminky systém neumoznuje.

Uzivatel nepotiebuje prakticky zadnou pripravu k pouzivani takového sys-
tému. To se nejprve miize jevit jako vyhoda, ale taky jako promarnéna prilezitost.
Pokud si nékdo tento systém v domécnosti nainstaluje, neni od véci predpokla-
dat, ze bude ochotny investovat néjaky cas do pripravy nebo vzdélani aby mohl
takovy systém pouzivat naplno.

Kompatibilni zarizeni

Mezi kompatibilni zafizeni patii napiiklad vyrobky od firmy SONOFF [5]. Jde
o rtizné teploméry, vihkomeéry a relé, které kromé komunikace s aplikaci eWeLink
pres internet podporuji ovladani pres technologii ZigBee nebo bezplatné pasmo
433 Mhz.

# eWelLink Web

p~
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Obrazek 1.4: Aplikace eWeLink, obrazovka s pristrojovou deskou.

Vyhody
o Umoznuje snadno vytvorit pristrojovou desku a manudalné z ni ovladat né-
ktera zarizeni.
Nevyhody
e Pomérné limitované moznosti regulace.
» Vznikaji konflikty ve zdanlivé neskodnych pravidlech (viz .

e V bezplatném rezimu neni mozné prohlizet historii namérenych dat. Neni
moznost lokalniho hostovani.



1.2.3 Google Cloud IoT

Google Cloud nabizi sirokou fadu sluzeb, mezi nimi jsou i rtiznoroda teseni
pro [oT] [6]. Sluzba IoT Core nabizi spravu zafizeni, véetné autorizace, vydavani
certifikatt pro pristup k Google Cloud a odesilani konfigurace do jednotlivych
zatizeni.

V oblasti ziskavani dat nabizi Google Cloud zabezpeceny MQTT]|server, ktery
je automaticky primo propojen se sluzbou Pub/Sub [7]. Data ze sluzby Google
Cloud Pub/Sub lze po sléze vizualizovat sluzbou Google Cloud Monitoring [§].
Jednoduché ale mocné uzivatelské rozhrani umoznuje vytvorit nejriznéjsi grafy
a pristrojové desky s informacemi z riznych zarizeni.

Sluzba Google Cloud Dataflow [9] pak umoziiuje provadét transformace nad
nasbiranymi daty. K dispozici je napriklad vypocetni prostifedi Apache Beam. V
oblasti fizeni takového systému v realném case ale Google Cloud zadnou sluzbu
nenabizi. Je mozné realizace pomoci lokalné hostované sluzby, ktera ma pristup k
Pub/Sub, poslouché data ktera [[oT] zafizeni generuji a publikuje piikazy, kterymi
LoTl zatizeni ¥idi. To je ale daleko za hranici dostupnosti pro bézné uzivatele, takze
Google Cloud pro nase ucely nevyhovuje.

1.3 Diskuse o pozadavcich

Nésleduje diskuse o riiznych pozadavcich, které chceme aby aplikace splnovala.
V nich se zamérme zejména na eliminaci problému popsaného v ¢asti ale taky
budeme chtit nékteré bézné funkce, které uzivatel od tohoto typu aplikace mize
ocekavat.

V dalsim bodé pak pozadavky shrneme a ocislujeme.

1.3.1 Pozadavky na komunikaci

Pochopitelné chceme aby aplikace byla kompatibilni s co nejvétsim mnozstvim
[oT] zarizeni. V idedlnim pripadé chceme, aby na tom nezalezelo, néjakou techno-
logii ale musime zvolit. V navrhu tedy pouze pozadujeme, aby to byla oddélena
vrstva, a pripadné se jina technologie dala snadno doprogramovat.

1.3.2 Prechodova funkce jako vyraz

Pokracujme v piikladu z podkapitoly [I.1I} Pouceny uzivatel odstrani pravidla
(c, d) a upravi pravidla (a, b) takto:

(a*) ,Pokud teplota klesne pod 40°C a zaroven je levna sazba, zapni ohfev.“
(b*) ,Pokud teplota stoupne nad 60 °C, nebo je draha sazba, vypni ohtev.*“
Toto nastaveni je sice o mnoho lepsi, ale zase muze nastat situace, kdy si
uzivatel bude muset pockat na levnou sazbu aby se mu ohrala voda. V tuto chvili
by bylo vhodné mit moznost formulovat pravidla obecnéji jako néjaky vyraz a

tim docilit kompromisu, napriklad:

(a**) ,Zapni ohfev, pokud teplota vody klesne pod 40 °C.“
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(b**)  Vypni ohtev, pokud teplota vody stoupne nad:“

« 60°C (pokud je levna sazba)
« 50°C (jinak)

Hrani¢ni teplota v pravidle (b**) je funkei indikdtoru HDO levné sazby s
konec¢nym mnozstvim hodnot, takze ji lze vyjadrit jako konec¢né mnoho pravidel
(konkrétné dveé), kazdé v konjunkei s jingm stavem HDO. Kdybychom chtéli, aby
hranic¢ni teplota byla spojitou funkci néjakého jiného jevu, uz by to neslo.

Proto chceme aby nase aplikace umoznila vyjadrit prechodové funkce expli-
citné jako vyrazy.

1.4 Pozadavky

Z predchozi diskuse zformulujme konkrétni uchopitelné pozadavky.

1.4.1 Funkc¢ni pozadavky

F1 Aplikace zaznamenava historii namérenych hodnot do databaze. Ty si pak
uzivatel muze prohlizet (bézné funkce, kterou uzivatel mize oc¢ekavat).

F2 Aplikace deleguje zpravy mezi zafizenimi na zakladé uzivatelem popsanych
prechodovych funkei (viz (1.3.2)).

F3 Uzivatel si miize na ivodni obrazovce poskladat prehled rtznych ukazatelt
méreni, véetné grafi zobrazujici historii namétenych hodnot (bézna funkce,
inspirace z eWeLink).

F4 V grafech se nové namérené hodnoty objevuji v redlném case (tento pozadavek
byl vznesen jako navrh od jednoho uzivatele).

Pozadavek 2] je praveé néco, co odlisuje tento systém od ostatnich, a predmé-
tem této prace dale je ovérit, jestli jeho zavedenim zlepsime pouzitelnost.

1.4.2 Nefunkéni pozadavky

N1 Historii namérenych hodnot lze prohlizet plynule v libovolném méritku, tj.
latence uzivatelského rozhrani je nejvyse 150 ms, nezavisle na méritku grafu
(jeden z nedostatkit Node-RED).

N2 Architektura aplikace umoznuje rozsiteni o dodatec¢né databdzové alloT] tech-
nologie (diskuse o komunikaci [1.3.1)).
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2. Navrh aplikace

Tato kapitola dokumentuje navrh architektury aplikace, pouzité technologie
a diavody k jejich vybéru.

Na tplny ptistup metodou domain driven design (DDDI) méme piilis maly
problém na to, abychom ho rozdélovali na domény. Kvtli pozadavku na extenzi-
bilitu ale chceme, aby byla architektura dostatecné flexibilni. Architekturu
aplikace proto sestavme jako tradi¢ni tiivrstvy model webové aplikace s prvky
[DDDL

Jednotlivé vrstvy necht spolu komunikuji pres pevné stanovend rozhrani, ale
muzeme na né také nahlizet jako na domény, které uvnitt pracuji s doménovée
specifickymi objekty, a ven publikuji pouze data odpovidajici specifikaci daného
rozhrani.

Nésledujici podkapitoly se vénuji nejprve konceptualnimu modelu a pak jed-
notlivym vrstvam.

2.1 Konceptualni model
Zde si popisme entity, které budou v systému figurovat.

Zavizeni [
Pro aplikaci predstavuje piistupovy bod do redlného svéta (vstupni i vy-
stupni). Vyménuje si informace se systémem a na zakladé této komunikace
potencialné upravuje svoje chovani. Vazou se s nim informace, jak takové
zatizeni kontaktovat a taky nastaveni, zda ukladat namérené hodnoty, nebo
je zahazovat.

Zaznam o méreni
Predstavuje zaznam o probéhlém naméreni néjaké veliciny na néjakém za-
Fizeni. Zaznam obsahuje namérenou hodnotu a ¢asovou zndmku (datum a
¢as) méteni.

2.2 Volba technologii ovliviiujicich navrh

V této podkapitole si predstavme rozhodnuti, ktera by se dala radit do im-
plementacni stranky aplikace, ale méla zasadni vliv na navrh architektury a uzi-
vatelského rozhrani.

2.21 MQTT

Jako komunikac¢ni protokol ktery poslouzi jako rozhrani mezi nasi aplikaci a
Internet of Things (IoT)) zafizenimi zvolme [MQTT] protokol. Jeho centralizovand
a kanalové orientovana architektura prinasi maximélni eliminaci zavislosti mezi
ucastniky komunikace, tj. mezi nasi aplikaci a zalizenimi.

'K pojmenovéni: z pohledu programu jde o logické rozhrani mezi programem a svétem IoT,
proto se v kédu casto vyskytuje pod pojmem interface. Ale pro uzivatele se zpravidla jedna
o zarizeni. Jde o tu stejnou entitu, ale v textu prace jsem rozhodl oznacovat ji takto.
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MQT'T] je navic velmi popularni v oblasti embedded systému a riznych mik-
rokontrolerii, protoze provoz jeho klienta neni naroc¢ny na vypocetni zdroje, jak

uvadi specifikace MQTT] [10]. Citace:

je protokol prenosu zprav pres prostiednika pomoci pu-
blikovani a odbéru. Je lehky, otevieny, jednoduchy a navrzeny tak,
aby se dal snadno implementovat. Diky témto vlastnostem je idealni
pro pouziti v mnoha situacich, véetné omezenych prostredi, jako je
naptiklad komunikace Machine to machine (M2M)]) a [oT] kde je vy-

zadovana mala kodova stopa nebo je omezend sitka pasma sité.

2.3 Aplikac¢ni vrstva

Tato vrstva obsahuje ¢ast aplikac¢ni logiky kterd se odehrava centralizované pro
celou aplikaci. Aplikac¢ni vrstva ma nékolik tkoli, které si postupné predstavime
v nasledujicich sekcich.

2.3.1 Architektura

Aby byla tato vrstva modularni a umoznila tak snadné rozsifovani a tim spl-
nila pozadavek [N2| pfistupujme k realizaci nize uvedenych tkoli pomoci slu-
zeb. Sluzby jsou uzaviené funkéni celky, které davaji navenek k dispozici néjaké
rozhrani. Navic zavedme dalsi centralizovany model komunikace, tzv. mediator
design pattern. Ten umozni eliminaci nékterych zavislosti mezi sluzbami, pro-
toze sluzby komunikujici pres néj prostrednictvim zprav nemusi znat navzajem
svoje rozhrani. To zjednodusi zavislosti mezi jednotlivymi komponentami pii im-
plementaci. Navic mtizeme vyuzit mediator k transparentnimu zahrnuti MQTT]
zprav do aplikace.

Aplikacni vrstva /

MQTT
broker

Mediator

Vyhodnocovani
vyrazl

| Ukladani historie

BAJSIA JUQBIUSZOIY
1ueIyzos 41 1H

Databaze

Obréazek 2.1: Komponentovy diagram aplikaéni vrstvy. Sipky znaéi zavislost na
rozhrani jinych komponent (sméruji od zavislého k zavislosti). Dvojita ¢ara znaci
komunikaci za hranice aplikace.

2.3.2 Vyhodnocovani vyrazia

U zarizeni rozlisSujeme dva druhy: vstupni a vystupni. Kazdé vystupni zatrizeni
je opatteno vyrazem, ktery urcuje prechodovou funkci stavu tohoto zarizeni. Pte-
chodova funkce je funkei stavu vsech ostatnich zarizeni v systému a jeji hodnota
udava stav vystupu tohoto zarizeni v dalsim ¢asovém okamziku.
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Tedy kdyz se zméni stav néjakého zarizeni, systém musi prepocitat vSechny
vyrazy které se na tento stav odkazuji a vysledeky publikovat na prislusna vy-
stupni zarizeni. To muze déle zptisobit kaskadu dalSich zmén.

2.3.3 Ukladani historie

Pro vsechna zafizeni, u kterych je povoleno uklddani naméfenych hodnot,
chceme ukladat namérené hodnoty do databaze. Kdyz se zméni namérend hod-
nota néjakého zarizeni, at uz vstupniho nebo vystupniho, chceme tuto hodnotu
ulozit.

2.3.4 HTTP rozhrani

[HTTD] rozhrani slouzi k interakci prezentacni vrstvy se systémem. P¥i jeho
navrhu se kromé ¢asti pro autorizaci drzme principu REST [11].

Chceme aby v aplikaci bylo alespon zakladni zabezpeceni, tj. ptrihlasovani
pomoci uzivatelského jména a hesla. To, jak si uzivatel tyto tidaje zvoli, ponechme
na implementaci.

Pro splnéni pozadavku zvolme sofistikovanéjsi zpusob prezentace nameé-
fenych hodnot v néjakém casovém tuseku. Dotaz bude kromé zacatku a konce
casového intervalu obsahovat také informaci o hustoté bodi, kterou klient po-
tfebuje. Na pozadi muzeme udélat agregacni dotaz do databaze a usettit tak
mnozstvi stazenych dat z databaze, poslanych dat na klienta, a konecné i pocet
bodt nakreslenych do grafu.

Taky chceme aby tato vrstva pres [HTTP| rozhrani prezentovala nové namé-
rené hodnoty v realném cCase (pozadavek . Architektonicky to vyresme tak, ze
umoznime HTTP rozhrani odebirat zpravy z medidtoru (obrazek a posilat
je na klienty.

2.4 Databaze

Mnozstvi dat, se kterym bude aplikace pracovat mize byt potencialné vysoké.
Chceme se naptiklad podivat na vyvoj teploty za poslednich 24 hodin, teplomér
ale posilda namérenou hodnotu kazdych 5 sekund, to je 17280 zaznamu. Nad nimi
budeme nejspis chtit provést néjaky agregacni dotaz, kvuli pozadavku [N1I] Zvolme
tedy néjakou efektivni rela¢ni databazi.

2.5 Prezentaéni vrstva

Jako technologii pro prezentacni vrstvu zvolme webovou aplikaci. Je dostupna
na vsech platforméch, na kterych je dostupny bézny webovy prohlizec.

Fakt, ze lidé pouzivaji riizné webové prohlizece sebou nese uréitou problema-
tiku spojenou se zavislosti na konkrétnim prohlizeci. Nékteré tyto problémy lze
ale pTi implementaci vytesit vhodnou volbou knihoven, které zobecnénim funkci-
onalit smazou rozdily mezi prohlizeci.
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2.5.1 Uzivatelské rozhrani

Cilem je, aby aplikace uzivateli poskytla jednoduchou spravu vyrazu popisu-
jicich vztahy mezi [MQTT] zafizenimi a prehledné zobrazeni a prochazeni name-
fenych hodnot.

Stranka s pristrojovou deskou

Na této strance si uzivatel mize vytvorit rychly prehled namérenych hodnot.
Mize pridat dlazdice, které ukazuji bud graf nebo posledni namérenou hodnotu
prijatou z néjakého zarizeni. Zpusob, jakym se tyto dlazdice vytvari a spravuji
ponechme na implementaci.

Dashboard Devices

Bojler Bojler

42 °C ‘ /\/\/

Cerpadlo

OFF

Obrézek 2.2: Navrh obrazovky s pristrojovou deskou

Stranka s rozhranimi

Dashboard Devices

Topic: bojler/teplota /\/\/

Log history:

=

Expression: [“bojler/teplota”] > 80

=

Log history:

Add Device

Obrazek 2.3: Navrh stranky s rozhranimi

—_
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Na této strance muze uzivatel zaregistrovat nova [MQTT] zafizeni. Muze si
zvolit, jestli se jedna o vstupni nebo vystupni zafizeni, jestli ma aplikace ukladat
nameérené hodnoty do databaze, a u vystupniho zafizeni muze vyrazem zapsat
prechodovou funkci jeho stavu.

Prihlasovaci stranka

Pokud uzivatel neni ptrihlédsen, zobrazi se mu stranka s jednoduchym ptihla-
sovacim formuldrem, ktery ma pole pro prihlasovaci jméno a heslo a tlac¢itko pro
prihlaseni.
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3. Implementace

V této kapitole si popiSeme rozhodnuti provedené béhem implementace apli-
kace na zakladé navrhu.

Tato kapitola si neklade za narok do hloubky zdokumentovat detaily, pouze
vybrana rozhodnuti a technologie.

3.1 Aplikac¢ni vrstva

Jako zakladni technologii zvolme ASP.NET Core 5. Tato volba je subjektivni.
Jde o zmodernizované provedeni popularni technologie ASP.NET pro platformu
NET 5. VASP.NET Core je zvykem drzet se architektury Model-View-Controller
(MY Q) [12], takze se ji drzme i my. Tato volba pozdéji umozni uplatnit tzv. code-
first pristup, a to pri popisu databdze i [HTTPI[APIL

Code-first znamena, ze formalni jazyk popisu véci je primo programovaci jazyk
dané platformy, v nasem pripadé C#. Vyhodou je, ze se pak do projektu nezanasi
dalsi doménové specifické jazyky a formaty, jako je SQL k popisu databazového
schéma, nebo OpenAPI strukturovany popis [HTTPI rozhrani.

Pro automatizaci mapovani mezi objekty jazyka C# a dotazy konkrétni data-
béze pouzijeme object relational mapping (ORM)]) framework, konkrétné Entity
Framework Core. Ten podporuje sirokou fadu databazovych systémt a nabizi
dobte zdokumentovany zptisob, jak si takovou podporu ptripadné naimplemento-
vat [13, Database Providers|. To vyrazné usnadni potencialni rozsiteni aplikace o

podporu dalsich databazovych systému (pozadavek .

3.1.1 Vyhodnocovani vyrazia

Podle pozadavkii chceme realizovat regulaci prostrednictvim pfechodovych
funkci zapsanych vyrazy. Na to bude tfeba navrhnout doménové specificky jazyk
téchto vyrazu, tento jazyk posléze parsovat a naparsované vyrazy pak vyhodno-
covat.

Gramatika

Pro zapis prechodovych funkei zkonstruujme jazyk vyrazi popsany nasledujici
gramatikou. Zapis gramatiky volné odpovidd formatu GNU Bison:

expr: expr binary_op expr
| unary_op expr
| FUNC_NAME °>(’> )’
| FUNC_NAME ’(° param_list ’)’
| 7(: expr ));
| topic_literal
| NUMBER_LITERAL

param_list: expr
| param_list ’,’ expr
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unary_op: -’ ;

binary_op: ’*’ | ’/’ | ’mod’
| Y40 | P
I )= | ’>0 | 10 | I>=> | rg="
| ’and’
I Yor’ ;

topic_literal: ’["’ TOPIC_NAME ’"]’

Termy zapsané hiulkovym pismem predstavuji nasledujici termindly:
e FUNC_NAME je jméno zabudované funkce.

o NUMBER_LITERAL je ¢iselnd konstanta s desetinnou teckou.

e TOPIC_NAME je nazev MQTT kanalu.

Funkce zabudované v jazyce

V jazyce potfebujeme néjaké funkce. Zvolme néjaké analytické, krokové a
néjaké pro praci s casem. Jejich kompletni seznam je v priloze [A.4.2] |Prehled]
[vSech operatoru a funkcil

Parsovani

K parsovani pouzijme knihovnu pro kombinovani parsert Pidgin [14]. V ni je
mozné vytvaret parsery PEG, které jsou slabsi nez CFG, ale na vyrazy budou
stacit.

3.1.2 HTTP rozhrani

Pti vyvoji HTTP rozhrani volime ptistup code-first. V. ASP.NET Core po-
piseme jednotlivé trasy jako metody kontrolerti MVCl Pomoci nastroje Swagger
[15] poté muzeme vygenerovat OpenAPI specifikaci

Autorizace a autentifikace

Pro pristup k nékterym metodam rozhrani budeme vyzadovat prihlaseni. Pro-
toze je aplikace minéna primarné pro lokalni hostovani, vystacime si s jednim
uzivatelskym uctem jehoz tidaje budou napevno nastaveny v konfigura¢nim sou-
boru.

Pro autentifikace pouzijme [JWT] [16] s moznost{ prodlouzeni platnosti tokenu.
Vyhodou[JWTlje, Ze nemusime na strané serveru udrzovat informace o otevienych
sezenich s kilenty. Aby si klientska aplikace nemusela ukladat uzivatelské tudaje,
pridejme navic moznost prodlouzeni sezeni pomoci tzv. refresh tokenu.

Zivotni cyklus klientskych sezeni bude probihat takto:
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1. Klient se prihlasi tim, Ze poSle prihlasovaci idaje na [APIl a dostane zpét
dvojici tokent, JWT a refresh token.

2. Klient nyni miiZe posilat autorizované hyper text transfer protocol (HTTD))
dotazy tak, zZe je oznaci hlavickou Authorization: Bearer <JWT token>.

3. Po vyprseni platnosti [JWT] muze klient udélat jedno z ndsledujicich:

(a) Pozddat o novy [JWTI pomoci refresh tokenu, ktery takto muze pouzit
jen jednou.

(b) Refresh token zahodit, ¢imz se prakticky odhlasi.

Microsoft SignalR

Z oficialni dokumentace [17]:

SignalR je knihovna pro ASP.NET ktera vyrazné usnadnuje proces
implementace real-time funkcionality do webovych aplikaci. Real-time
funkcionalita znamend umoznit serveru posilat informace ptripojenym
klientim okamzité ve chvili kdy vzniknou a nemuset spoléhat na to,
ze si klienti budou o nova data muset zadat.

Na pozadi zvoli SignalR vhodnou technologii pro prenos. Jmenovité jednu z
WebSockets, Server Sent Fvents, Forever frame nebo Long polling.

Tato funkcionalita se ndm bude hodit na splnéni pozadavku [F4l Popis tako-
vého druhu interakce nenalezi OpenAPI, ale presto ho zahrnme do néasledujiciho
seznamu pristupovych bodi.

Routovani

Zde si predstavime pristupové trasy HTTP. Metody oznacené * vyzaduji auto-
rizovany pristup. Pfesny seznam véetné schématu je uveden v piiloze [C|[Vyvojovdl
dokumentacel

POST /api/v1/identity/login
slouzi k ziskéni prihlasovaciho tokenu. V téle dotazu ptijimé prihlasovaci
jméno a heslo. Pri tispésném prihlaseni vraci dvojici tokenti v téle odpovédi.

POST /api/vi/identity/refresh
slouzi k prodlouzeni platnosti prihlasovaci tokenu. V téle dotazu prijima
stary token a vraci novy v téle odpovédi.

GET* /api/v1l/identity
vraci informace o probihajicim sezeni.

GET* /api/vl/interface
vraci seznam vSech [MQTT] zatizeni.

POST* /api/vl/interface
v téle dotazu pfijima castecny popis MQTT]| zafizeni. Pokud je dotaz v
poradku, zaregistruje nové rozhrani a vraci [HTTP] status 201 s prazdnym
télem odpovédi.
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GET* /api/vi/interface/{ifaceld}
prijima jeden ifaceld a vrati informace o |[MQTT| rozhrani s timto id.

PATCH* /api/vl/interface/{ifaceId}
prijimé jeden parametr ifaceld a v téle dotazu prijima castecny popis
MQTT]| rozhrani. V databazi upravi zdznam o rozhrani s pfislusnym id.

DELETE* /api/vl/interface/{ifaceld}
prijima jeden parametr ifaceId. V databazi smaze zadznam o rozhrani s
timto id.

GET* /api/vi/interface/{ifaceId}/history
prijimé parametr ifaceld, v téle dotazu casovy interval od - do a pocet
bodi. Vraci seznam namérenych hodnot z daného intervalu agregovany tak,
aby v ném byl kyzeny pocet bodt. Kazdy bod pak predstavuje maly c¢asovy
usek. Obsahuje tedy zaznamy o primeéru, minimalni a maximalni hodnoté
v tomto tseku.

SignalR Hub /api/vl/eventstream
posila pripojenym klienttim udalosti odehravajici se v realném case. Tedy

ménici se hodnoty na [MQ'T"T| kanalech.

3.2 Databaze

Jako rela¢ni databazi zvolme MySQL. Volba je subjektivni, ale zaroven jde o
popularni technologii [18], tim padem je technologie aplikace o néco pristupnéjsi
programatorské verejnosti.

3.2.1 Schéma

Na obréazku [3.1] miuzeme vidét [TML] diagram databézového schéma. Vyznam
jednotlivych tabulek je vysvétlen nize.

IotInterface obsahuje zdznamy o rozhranich ktera systém sleduje. Roz-
rani jsou dva druhy. Probe slouzi pouze jako vstup, u kterého muzeme ukla-
dat historii jeho hodnot. Switch slouzi jako vystup u kterého také muze
ukladat historii jeho hodnot, ale navic jeho hodnota je funkci hodnot ostat-
nich rozhrani. Tuto funkci popiseme vyrazem v poli expression.

HistoryEntry obsahuje zdznamy namétrenych hodnot pro kazdé zarizeni z lot-
Interface.

RefreshToken obsahuje seznam aktudlné platnych refresh tokent pro uzivatel-
ska sezeni.

IdentityUser obsahuje uzivatelské ucty. Momentalné je v systému pouze jediny
uzivatelsky ucet, ale tabulka je zde abychom mohli pouzit bézny autentifi-
kator v ASP.NET Core a usnadnili si pripadné rozvijeni pro podporu vice
uzivateskych uctt. Tabulka obsahuje mnoho udaji, které nejsou uvedeny,
protoze je v aplikaci nevyuzivame.
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IdentityUser

id: string
email: string

passwordHash: string

0..

owns can__use

* 0..

IotInterface

RefreshToken

id: string
topic: string

token: string

jwtld: string

kind: { probe | switch }
expression: string
value: double
historyEnabled: bool

creationDate: DateTime
expiryDate: DateTime
used: bool

invalidated: bool

1.1

0.4

has history of

HistoryEntry

id: int

whenUTC: DateTime
min: double

max: double

average: double

Obrazek 3.1: [UMI] diagram databazového schéma.




3.3 Frontend

Pro usnadnéni vyvoje prezentacni vrstvy zvolme vyvojovou platformu An-
gular. Volba je opét subjektivni, neprinasi vyrazné zpomaleni oproti ostatnim
dostupnym platformam [19].

Podle oficidlni dokumentace [20] je Angular vyvojova platforma zalozend na
programovacim jazyce TypeScript. Umoznujé vytvaret komponenty, které syn-
chronizuji svij stav s HTML DOM. Tyto komponenty lze zanorovat do sebe a
tim vytvaret slozité stromy komponent. Spolu s tim je k dispozici sada nastroji,
které usnadnuji vyvoj, sestaveni, testovani a nasazeni webovych aplikaci.

Konkrétni architektura vzniklé aplikace je popsand v piiloze [C|[Vyvojova do-]
kumentacel

3.3.1 Uzivatelské rozhrani

Konkrétni provedeni uzivatelského rozhrani si mizete prohlédnout na obraz-
cich v piiloze [A][UZivatelskd dokumentace]
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4. Dokumentace

V této kapitole uvedeme, jaké dalsi dokumenty jsou s touto aplikaci spojeny,
co obsahuji, a kde je ziskat.

4.1 Uzivatelska dokumentace

Obsahuje popis aplikace, minimélni vysvétleni toho, jak funguje MQTT, po-
pis ovladacich prvki uzivatelského rozhrani a vysvétleni jazyka vyrazu pro laiky
pomoci prikladu.

Je k dispozici piiloze [A][Uzivatelska dokumentace]

4.2 Instalacni prirucka

Obsahuje seznam pozadavki, které je potieba splnit pro spusténi aplikace,
navod na instalaci a spusténi, a podrobnou dokumentaci konfigurace.
Je k dispozici pfiloze [B|[[nstalacni priruckal

4.3 Vyvojova dokumentace
Sestava z nékolika dokumentii.

e Dobrym zacatkem je pTrecist si README.md obou repozitaii (pfﬂoha. Jsou
tam informace, jak projekty sestavit a spojit dohromady v jednu aplikaci.

« Piiloha [C] [Vyvojovd dokumentace] obsahuje struéné instrukce k sestaveni
aplikacni i prezentacni vrstvy a prehled architektury prezentacni vrstvy.

e Programmer’s manual je detailni vyvojova dokumentace aplikac¢ni vrstvy
dostupna na https://muphO.github.io/iot-dash-backend/. Také k dis-
pozici v prilozeném archivu ZIP v adresari doc-backend.

e Dokumentace HTTP rozhrani aplika¢ni vrstvy je dostupnd na https://
muphO.github.io/iot-dash-backend/rest.html nebo v prilozeném ar-
chivu ZIP v souboru doc-backend/rest.html.

Také je k dispozici jako OpenAPI specifikace ve formatu YAML. V prilo-
zeném archivu ZIP (iot-dash-app/swagger.yaml)

4.4 Kobd aplikace

Kod aplikace je k dispozici v ptiloze [E][Zdrojovy kéd aplikace]
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5. Evaluace

V této kapitole zhodnotime navrzenou aplikaci z hlediska pozadavki, které
jsme vznesli vyse (viz. Popiseme, jak probihalo uzivatelské testovani. Predsta-

vvvvv

regulacni tlohy. V posledni fadi uvedeme mozna rozsiteni do budoucnosti.

5.1 Splnéni pozadavki

Navrzena aplikace splinuje vSechny funkéni pozadavky.

Pomoci DevTools v prohlizec¢i Google Chrome jsem métil odezvu uzivatelského
rozhrani pti prohliZzeni grafu namérenych hodnot za posledni tyden (obrézek .
Frekvence méreni byla 1 sekunda. Pti plynulém ptiblizovani i posouvani v grafu
byla doba vykresleni jednoho snimku animace konzistentné mensi nez 80 ms, takze

spliiuje i pozadavek [NT],

= O Elements  Console  Sources  Performance B 1 g X
® C O 2 3 Screenshots Memory o
(O Web Vitals W
1000 ms 2000 ms 3000 ms 4000 ms 5000 ms
1 LR m el mln
CPU
I I —_— NET
HEAP
11.5 MB — 16:6 MB
3200 ms 3250 ms 3300 ms

[

Framesms 16.7ms 16.7ms | 167ms 16.7ms 167ms 16.7ms 167 ms 167 ms 16.6 ms

¥ Main — http://192.168.6.13:8080/list

Task N Task N Task N
Event: ...termove | Evi 77.88 ms (self 17.33 ms) Task Long task took 77.88 ms.  fe = ¥
Function Call Function Call I “Function Call

b b b

Obrézek 5.1: Méreni odezvy Ul pti prohlizeni grafu.

Predavani MQT'T zprav uvnitt backendu je realizovani pres mediator pattern.
Pokud bychom pridali podporu pro dalsi komunikacni technologii implemento-
vanou pres mediator pattern, mizeme pak snadno vytvorit sluzbu, ktera tyto
mediatory propoji.

Pouzili jsme ORM knihovnu Entity Framework Core, ktera skryje implmen-
tacni detaily komunikace s MySQL. Miizeme snadno vymeénit MySQL za jinou
technologii, protoze na ni neni zavisla zadna ¢ast projektuﬂ

Pozadavek [N2] je tedy splnén také.

5.2 Uzivatelské testovani

Pro testovani byla pripravena instalace tohoto systému v jednoduchém pro-
stfedi. Figurovala v ném zafizeni komunikujici po nésledujicich MQTT] kanalech:

'Kromé agregac¢niho dotazu z U néj jsem musel pouzit néjaké funkce specifické pro
MySQL. Je ale stéle zapsany v jazyce C# a automaticky prelozeny do SQL pomoci Entity
Framework Core.
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bojler/teplota Teplota v bojleru (°C).
bojler/topeni Stav topeni (0: vypnuto, 1: zapnuto).

fv/vykon Okamzity vykon fotovoltaické elektrarny (W).

Testovani uzivatelé dostali nékolik tuloh spocivajicich v nastaveni pravidel re-
gulace systému. K ruce dostali uzivatelskou dokumentaci (ptiloha a taky se-
znam kandlt uvedeny vyse. Tyto tlohy postupné nabyvaji v obtiZnosti.

Po provedeni tiloh dostali dotaznik métici tzv. System Usability Scale (SUS)
[21]. Je to série deseti otazek, které méri relativni pouzitelnost systému. Kom-
pletni znéni dokumentu, ktery uzivatelé dostali je k dispozici v piiloze [D]

5.2.1 Vzorové reseni tiloh

Tyto vyrazy jsou moznym fesenim tuloh z dotazniku. VSechny jsou pro vy-
stupni zafizeni bojler/topeni:

1. (bez vyrazu)

2. ["bojler/teplota"] < 60

3. ["bojler/teplota"] < if(["bojler/topeni"], 80, 40)
4. ["fv/vykon"] > 1000 and ["bojler/teplota"] < 60
5. ["bojler/teplota"] < if(["bojler/topeni"],

if (month() >= 4 and month() <= 10, 60, 80), 40)

5.2.2 Vysledky

K testovani se bohuzel dostavili jen 3 lidé, ktefi se od zacatku nezajimali
o vyvoji aplikace. Jde tedy pouze o predbézné testovani na uzivatelich, kteri
prisli s aplikaci do styku poprvé.

UZivatel | #1  #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 | Skore

A 4 4 4 3 5 1 2 1 4 3 67,5
B 4 1 ) 1 5 3 3 1 ) 2 85
C 4 4 ) 3 5 1 2 2 ) 4 67,5

Obrazek 5.2: Tabulka odpoveédi testovanych uzivatel. Sloupce #1-#10 predsta-
vuji otdzky z dotazniku SUS (viz pifloha DJ).

Meli dobré pripominky k aplikaci, jednu z nich jsme zapracovali do aplikace
(pozadavek [F4)).

Taky mtzeme s jistotou Tici, ze ackoliv byli vsichni uzivatelé s aplikaci spoko-
jeni, projit scénar jim trvalo mnohem déle, nez jsme predpokladali. Predpokladali
jsme 15 min ale vsichni nad tim stravili pres 40 min.

Uzivatelim A i C prisel systém velmi slozity. Nutno podotknout, ze uzivatel
B, ktery uvedl ,zcela nesouhlasim,“ o sobé prozradil, Ze méa bohaté zkusenosti s
MS Excel, a mysli si, ze mu to s fesenim tiloh pomohlo.
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5.3 Provozni nasazeni

V nasi doméacnosti jsme postupné vymeénili zafizeni SONOFF za rtiznda MQTT
zatizenimi a presli jsme na pouzivani této aplikace.

Soucasti toho byl i vyvoj jednoduchych IoT teplotnich ¢idel postavenych na
¢ipu ESP8266 s kombinovanym digitdlnim teplomérem /vlhkomérem HTU-21D,
nebo s digitalnim teplomérem DS18B20. Program pro tyto kontrolery byl vyvinut
na platformé Arduino. Kéd neni dilezity, jedna se jen o propojeni knihoven pro
obsluhu zminénych teploméra a pro publikovani pres MQTT]

Déle, jeden z vyrobkti SONOFF je taky zalozen na ¢ipu ESP8266. Existuje
pro néj volné dostupny firmware Tasmota [22], kterym jsme prehrali puvodni
firmware tohoto zarizeni. To je dobra ukazka toho, jak malo staci, aby zarizeni
bylo kompatibilni s touto aplikaci.

5.3.1 Implementace ekvitermni regulace

Zde si z bézného Teseni ekvitermni regulace odvodime teplotu, na kterou mu-
sime ohrat privodni otopnou vodu. Stfedni teplotu teplonosné latky t,, ur¢ime
podle nésledujici rovnice [23]:

twl mazx + Z511)2 max te - tz B
tm = t; + < : M t,~> L L
2 (te,min - tz)

Ochlazeni otopné vody At urcime takto [23]:

[un

te — t;
At = (twl,max - Zfu;2,max) T

te,min - tz

kde

t; Cilova vnitini teplota.
temin  Minimalni venkovni vypoctova teplota.
twimaz Maximalni teplota privodu otopné vody.
tw2,mez Maximalni teplota zpatecky otopné vody.
n  Teplotni exponent soustavy.
t. Namérena venkovni teplota.

Pak cilova teplota privodni otopné vody ¢, je

At
twl = tm + 7
neboli )
twl max + tw2 max ) te - tz "
tw = tz ! 2 — tz [
' * < 2 <te,min - tz) *
te — t;

+ (twl,max - tw2,mam) : Q(t

emin tz)

Toto muzeme v nasi aplikaci formulovat napriklad takto:
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["bojler/teplota"] < ["t_i"] + (
(76 + 85) / 2 - ["t_i"]
) * pow( (["t_e"] - ["t_i"]) / (=12 - ["t_i"]) , 1/1.3)
+ (75 - 55) * (
0.5 % (["t_e"] — ["t_i"]) / (-12 - ["t_i"])
)

kde jsme konstantam stanovili tyto hodnoty

twl,max = 75 n= 1.3
tw2,maa¢ = 55 te,min = -12

Toto nastaveni zajisti, ze bude bojler ohtivat otopnou vodu na teplotu t,;.
Napriklad v systému eWeLink takové pravidlo viibec formulovat nelze. V Node-
RED zase ano, ale vyzaduje to pracné sestaveni tohoto vyrazu z bloki, nebo
vytvoreni jednoduchého programu v jazyce JavaScript. Zatimco v nasi aplikaci
staci vyraz v podstaté jen opsat.

5.4 Dalsi rozsireni

Grafy historie méreni na pristrojové desce zobrazuji vSechny veliciny ve spo-
leéném méfitku s jednou osou (obrazek . Bylo by mozné os zobrazit vice, ale
neni jasné, jakym zptsobem fesit vice nez dvé.

Dalsi mozné rozsiteni by bylo pridat podporu pro néjaka IoT zafizeni ktera
funguji na jinych technologiich nez MQTT. Na to by byla potfeba dale zanalyzo-
vat jaké takové technologie existuji a vhodné néjakou vybrat.

Byl vznesen pozadavek pro zavedeni podpory pro SQLite, protoze bychom se
pak vyhnuli nutnosti instalovat MySQL. To je planované rozsiteni do budoucnosti.

Dalsi dobré rozsiteni by bylo rozsitit jazyk vyrazi o podporu pojmenovanych
konstant, aby pri opravé hodnoty néjaké konstanty nebylo nutné ji ménit na deseti
mistech.
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Z.aver

Popsali jsme problém automatizace doméacnosti a prozkoumali Teseni, ktera
takovy problém mohou tesit. Také jsme si predstavili problémy spojené s uda-
lostmi Fizenymi systémy. Na zakladé toho jsme vznesli pozadavky, podle kterych
jsme pak navrhli a implementovali webovou aplikaci.

Aplikace nabizi jednoduché uzivatelské rozhrani skrz které si i bézni uzivatelé
mohou nastavit i slozita regulacni pravidla.

Ukazali jsme na prikladu ekvitermni regulace, ze lze popsat i takova pravidla,
kterd se v ostatnich dostupnych feSenich nedaji formulovat bez programovani
nebo skriptovani.

I pfes malé mnozstvi testovacich uzivatelt miazeme tict, ze aplikace je pouzi-
telna. Ale z jejich odpovédi a z Cast stravenych nad testovacimi tikoly je patrné,
ze formulovat pravidla jako prechodové funkce neni snadné.
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Prilohy

K této praci ndlezi kromé tisténych priloh také prilohy elektronické. U elektro-
nickych priloh je vzdy uvedeno kde jsou dostupné na internetu a kde je najdete
v priloZzeném archivu ZIP.

Adresarova struktura archivu:

doc-backend Vyvojova dokumentace backendu.
iot-dash-app Zdrojovy kod frontendu.
iot-dash-backend Zdrojovy kod backendu.
iot-dash-v0.2 Rozbaleny instalac¢ni balicek.
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A. Uzivatelska dokumentace

Toto je uzivatelskd dokumentace k webové aplikaci [oT-Dash.

A.1 O aplikaci

Aplikace slouzi k regulaci jevil v inteligentni domécnosti. Umozni vam ridit
MQTT zafizeni pomoci vyrazu podobnych tém v programu MS Excel (viz|A.3.3]).
Také umoznuje vytvorit interaktivni vizualizace namétenych hodnot z vasich

zarizeni (viz |A.3.1)).

A.2 Jak funguje MQTT

MQ'T'T] je komunika¢ni protokol, ve kterém chodi informace po tzv. kandlech
(angl. topic). Kazdy ucastnik komunikace dostavéa informace jen z téch kanali, o
které se prihlasi. Z hlediska jednoho kandlu rozlisujeme dva druhy tcastniku.

« Vydavatel (angl. publisher) na kanél posila nové informace.
o Odbératel (angl. subscriber) z kandlu informace prijima.

Komunikace v [MQTT] probiha pfes prostiednika (angl. broker). Ten se nepo-
¢ita jako ucastnik, pouze deleguje zpravy mezi ucastniky. Pokazdé, kdyz néjaky
vydavatel posila zpravu, sdéli prostiednikovi obsah zpravy a nazev kandlu, po
kterém chce zpravu poslat. Prostiednik pak zpravu posle pouze tém ucastnikim,
ktefi jsou v tu chvili zaregistrovani jako odbératelé tohoto kanalu.

A.3 Popis uzivatelského rozhrani

Na hornim okraji stranky je navigacni liSta, na které jsou tyto navigacni tla-

Citka. (viz obrazek [A.1))
Dashboard — klepnutim zobrazite stranku s pristrojovou deskou.

My Devices — klepnutim zobrazite stranku se seznamem MQTT zafizeni.

Ikona osoby — klepnutim zobrazite informace o uzivateli a tlac¢itko odhlaseni.

A.3.1 Pristrojova deska

Na pristrojové desce jsou karty, které zobrazuji informace o zafizenich (viz
obrézek [A.1]). Tyto karty si mizete uzptsobit dle vasich potfeb. Pomoci tlacitka
»,+ Add item“ v teckovaném ramecku muzete pridat novou kartu. Odstranit karty
muzete v jejich nastaveni.
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Obrazek A.1: Stranka s pristrojovou deskou.

A.3.2 Nastaveni karty

Klepnutim na ikonu ozubeného kolecka v pravém hornim rohu kazdé karty
ji prepnete do rezimu nastaveni (viz obrazek . Kazda karta muze zobra-
zit informace z nékolika zafizeni najednou. V kontextu karty jim tikdame zdroje.
Klepnutim na tlacitko ,,Add source* muzete pridat zdroj. Objevi se bily ramecek
s ¢cervenym kfizkem na pravé strané. Klepnutim na tento ramecek muzete zvolit,
které zafizeni se stane timto zdrojem karty. Klepnutim na cerveny kiizek zdroj
smazete. Klepnutim na cervenou ikonku popelnice v horni listé smazete celou
kartu.

Karta miuze zobrazit informace ze zdroji dvéma zptsoby. K tomu se vaze
ovladaci prvek ,Display type“. Bud zobrazi pouze posledni namérenou hodnotu
(volba ,Gauge®, obr. vlevo) nebo zobrazi graf namérené hodnoty v zavislosti
na case (volba ,,Chart“, obr. vpravo).

Polem ,Width“ muzete nastavit sitku karty v nésobcich nejmensi velikosti
karty. Podle velikosti vasi obrazovky se do jednoho radku pristrojové desky vejde
rizné mnozstvi karet.

A.3.3 Seznam zarizeni

Na této strance muzete pridavat, odebirat a spravovat zaznamy o zarizenich
ve vasem systému (viz obrazek [A.3]). Kazdy zdznam odpovidd jednomu tcastni-
kovi MQTT komunikace (viz|A.2). Klepnutim na zelené tlacitko ,+ Add device*
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Add source

Display type
Chart
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2 S

Obrazek A.2: Nastaveni karty.

pridate novy zaznam o zarizeni. Klepnutim na ¢ervené tlacitko ,Delete® zaznam
o zaTizeni nenavratné smazete.

Do pole ,MQTT Topic*“ uvedte MQTT kanal, na ktery dané zafizeni publi-
kuje (odebird) data.

Kazdé zatizeni zde predstavuje jedno ¢idlo (vstup) nebo relé (vystup). K tomu
prislusi volby ,MQTT Switch“ a ,MQTT Probe“ policka , Type*.

Prepinac¢ ,Log Data‘“ zapne ukladani namérenych hodnot do databaze. Pokud
je vypnuty, budou se vam i tak zobrazovat nové namérené hodnoty v grafu, ale
jen na dobu nez zavtete tuto stranku.

U vystupnich zarizeni do pole , Value expression® zapiste vyraz pro precho-
dovou funkci. Syntaxe vyrazli je popsdna nize.

A.4 Syntaxe pravidel

Pravidla urcujici chovani vystupnich zarizeni popisuje tzv. prechodovd funkce.
To je funkce, jejimz vstupem muze byt stav az vsech zarizeni v systému, a jejimz
vystupem je hodnota, na kterou se vyhodnoti vyraz. Tato hodnota je pak odeslana
na MQTT kanal daného zarizeni.

Vyraz prechodové funkce se zapisuje do pole ,Value expression“. Ve vyra-
zech muzete pouzit ¢isla a bézné aritmetické operatory, odkazy na jind zarizeni,
a preddefinované funkce. Syntaxe jazyka je podobnd jako vyrazy v programu MS
Excel.

Na hodnotu néjakého kanalu se odkazete napsanim jeho nazvu do hranatych
zavorek, napriklad ["termostat01"].

A.4.1 Priklady

Pro ptiklad si predstavme ze vyplnujeme ,Value expression® zarizeni na ka-
nalu switch. Toto zafizeni prijima dvé hodnoty, 1: zapnuto, 0: vypnuto.

1
Vyraz se vzdy vyhodnoti na 1. Zatizeni je vzdy zapnuté
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~ mqtt-device
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Log data

Value expression:
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45
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Obréazek A.3: Stranka se seznamem zarizeni.

time_of day() >= 9 and time_of_day() < 12
Vyraz se vyhodnoti na 1 pokud je ¢as mezi 9 a 12. Zarizeni je zapnuté od
9:00 do 11:59.

["tempO1"] < 50
Vyraz se vyhodnoti na 1 pouze pokud je hodnota kanalu temp01 mensi nez
50. Jinak se vyhodnoti na 0. Zafizeni je zapnuté pouze pokud je hodnota
tempO1 mensi nez 50.

["tempO1"] < if(["switch"], 80, 60)
switch je nazev kandalu, ve kterém je tento vyraz zapsany. Kdyz teplota
klesne pod 60, vyraz se vyhodnoti jako 1. Tim se ale zméni hrani¢ni hodnota
z 60 na 80, takze se vyhodnoti jako 0 az pti stoupnuti nad 80. Toto nastaveni
odpovida termostatu s hysterezi.

A.4.2 Prehled vSech operatort a funkci

Operatory jsou uvedeny po tadcich podle prednosti, sestupné:
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- unarni minus

*, /, mod nasobeni, déleni, zbytek po déleni

+, - sCitani, odcitani

=, >, < rovno, vetsi, mensi, vétsi nebo rovno, mensi nebo rovno

>=, <= (vysledek vyrazu je 1 pokud je podminka splnéna, 0 jinak)

and logickd konjunkce ( ,a zaroven“, vysledek vyrazu je 1 pouze
pokud jsou oba operandy nenulové, 0 jinak)

or logicka disjunkce (,,nebo, vysledek vyrazu je 1 pouze po-

kud je alesporn jeden operand nenulovy, 0 jinak)
V jazyce jsou zabudované nasledujici funkce:

if(a, b, c) je podminény vyraz. Pokud a neni 0, pak je vysledek b. Jinak je
vysledek c.

floor(x) zaokrouhli x na nejblizsi nizsi celé ¢islo.

ceil (x) zaokrouhli  na nejblizsi vyssi celé cislo.

abs(x) je absolutni hodnota z x.

time_of_day() vraci pocet sekund od zacatku (pulnoci) dnesniho dne.
day_of _week() vraci ¢islo aktudlniho dne v tydnu (1: pondéli, 7: nedéle).
day_of _year() vraci ¢islo aktudlniho dne v roce (1...366).

month () vraci ¢islo aktudlntho mésice (1...12).

pow(x, y) spocte mocninu x¥.

log(x, b) je logaritmus x pii zdkladu b. Vysledek vyrazu je log,(z).
log(x) je pfirozeny logaritmus z. Vysledek vyrazu je log,(z).

exp(x) je exponenciela. Vysledek vyrazu je e”.
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B. Instalacni prirucka

Tato ¢ast popisuje, jak nasadit aplikaci do vaseho systému, jak ji nastavit
podle vasich potreb, a jak ji provozovat.

B.1 Pozadavky

Aplikaci mizete spustit na béznych operacnich systémech, jako je Linux, iOS
nebo Windows. Nebo na jakychkoliv jinych, které podporuje platforma .NET 6
[24].

Pro spusténi aplikace je nutné nejprve nainstalovat a spustit nékteré sluzby
tretich stran, jejich seznam je uveden nize.

B.1.1 MySQL

Aktualné podporujeme jediny databazovy backend, a to je MySQL. Pokud uz
nemate bézici instanci MySQL dostupnou z pocitace na kterém pobézi IoT-Dash,
nainstaluje ji prosim prostrednictvim vaseho oblibeného balickovaciho systému,
nebo pomoci oficidlniho instalaéniho balicku [25].

Po té co MySQL uspésné nainstalujete, vytvorte novou databazi pro aplikaci,
naptiklad iot-dash. Doporucujeme vytvorit i uzivatelsky tcet, ktery aplikaci
zpristupni pouze tuto jedinou databazi. Informace o ném a o databazi pak musite
uvést v konfiguraci aplikace (viz [B.3).

B.1.2 MQTT] broker

Dalsi sluzba, kterou IoT-Dash potiebuje ke své funkei, je MQTT] broker. Pro
lokalni hostovani si miZete nainstalovat napft. Eclipse Mosquitto™ [26].

B.1.3 .NET runtime

Abyste aplikaci mohli spustit na néjakém pocitaci, potiebujete na ném mit
nainstalované béhové prostiedi .NET 6 [24] (neplést s .NET Core a .NET Fra-
mework).

B.2 Instalace IoT-Dash

Sestavenou aplikaci pripravenou k nasazeni miizete ziskat z https://github.
com/MuphO/iot-dash-backend/releases nebo z prilozeného archivu ZIP (viz
. Release archiv obsahuje spoustéci skripty pro rtizné platformy. Na Li-
nuxu nebo iOS spusfte run.sh, na Windows run.bat.

B.3 Konfigurace

Aplikace ¢te konfiguraci ze souboru appsettings. json. Tato ¢ast je rozdélena
do nékolika témat tykajicich se riznych ¢ésti konfiguracniho souboru. Postupné
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jsou uvedeny klice a hodnoty ve vychozi podobé.

B.3.1 Webové rozhranni

"Kestrel": {
"Endpoints": {
"Http": {
"Url": "http://*:8080"
}
}

3,

Hodnota kli¢e Url predstavuje URL, na které bude server poslouchat.

Kestrel HTTP server umoznuje Siroké moznosti nastaveni hostovani, véetné
HTTPS. Detailni popis tohoto nastaveni je k dispozici s ptiklady v dokumentaci
ASP.NET Core [27, Endpoints].

B.3.2 Pripojeni k databazi

"ConnectionStrings": {
"DefaultConnection": "server=localhost;port=3306;database=my-db;
uid=iot-dash;password=iot-dash"

3,

DefaultConnection urcuje zpusob pripojeni k MySQL databazi. Sestdva z
seznamu kli¢ii a hodnot oddélenych strednikem.

e server je hostname nebo IP adresa pocitace s MySQL serverem.

e port je ¢islo portu, na kterém MySQL server posloucha.

« database je nazev databéze, ke kterou bude aplikace pouzivat.

e uid je jméno MySQL uzivatele, kterym se aplikace prihlasuje do databaze.

o password je heslo MySQL uzivatele.

B.3.3 Nastaveni [JWT]

"Jut": {
"Secret": "secret-string",
"TokenLifetime": "00:14:30",
"RefreshTokenLifetime": "180.00:00:00",
"Algorithm": "HS256"

},

Kli¢ Jwt drzi nastaveni uzivatelské relace:

e Secret je heslo pouzité k podepisovani tokenti. Toto heslo doporucujeme
zmeénit.
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o TokenLifetime je doba platnosti JWT tokenu, tedy délka trvani uzivatelské
relace.

o RefreshTokenLifetime je doba po kterou se jiz prihlasena aplikace miize
znovu pripojit bez nutnosti chtit po uzivateli heslo.

e Algorithm je algoritmus hesovani JW'T tokenu.

B.3.4 Nastaveni MQTT|

"Mgtt": {
"Broker": {
"Host": "localhost",
"Port": 1883,
"MaxReconnectionAttempts": 3
3,
"Credentials": {
"UserName": "my-username",
"Password": "my-password",
}
3,

Kli¢ Broker obsahuje nastaveni pripojeni k MQTT brokeru.
o Host je hostname nebo IP adresa pocitaca, na kterém bézi MQTT Broker.
e Port je port, MQTT Broker posloucha.

o MaxReconnectionAttempts je maximalni pocet pokusti o ptipojeni k bro-
keru. Pokud je tento pocet prekrocen, aplikace se ukonci. Pro neomezeny
pocet uvedte 0.

Kli¢ Credentials obsahuje jméno a heslo pro zabezpecené pripojeni k MQTT.
Pokud nepouzivate zabezpecené MQTT, tento kli¢ muzete odstranit.

o UserName je uzivatelské jméno pro prihlaseni k brokeru.

o Password je heslo.

B.3.5 Nastaveni logovani

"Logging": {
"LogLevel": {
"Default": "Warning",

"TotDash.*": "Information",
"Microsoft.Hosting.Lifetime": "Information",
"Microsoft.*": "Warning"
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Tato sekce umoznuje nastavit, které zpravy se za béhu programu zobrazuji
v okné termindlu. V logovani je celkem Sest drovni zavaznosti zprav, vzestupné
Trace, Debug, Information, Warning, Error a Critical. Kazd4 zprava je opat-
rena uplnym nézvem tiidy ze které pochdzi (véetné jmennych prostor).

V sekci LogLevel jednotlivé kli¢e predstavuji Sablony nazvi tiid. Pro kazdou
zpravu se rozhodne jestli se zobrazi nasledujicim zptisobem:

o Pokud je néjaky kli¢ v sekci LogLevel predponou uplného nazvu tridy,
ze které zprava pochézi, zobrazi se zprava pouze tehdy, je-li jeji troven
zavaznosti vétsi nebo rovna hodnoté uvedené u tohoto klice.

« Jinak se zprava zobrazi pouze tehdy, je-li jeji troven zavaznosti vétsi nebo
rovna hodnoté uvedené u klice Default.
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C. Vyvojova dokumentace

Tato priloha je ur¢ena pro programatory, kteri chtéji prispivat do kédu apli-
kace IoT-Dash.

C.1 Aplikacni vrstva

Na adrese https://muphO.github.io/iot-dash-backend/ je volné dostup-
ny Programmer’s manual, detailni prehled architektury a implementacnich detaila
jednotlivych komponent aplikace v anglickém jazyce. Také jako webova stranka
v adresafi doc-backend v prilozeném archivu ZIP.

Aby projekt mohl byt pristupny programatorské verejnosti, je nutné aby de-
tailni dokumentace byla dostupnad na internetu v anglickém jazyce. Navic pak
muze vyuzivat hypertextovych odkazi a odkazti do kédu, které by v tisténé po-
dobé ztracely vyznam. Proto ta dokumentace neni zde.

C.1.1 Sestaveni

Pro praci na aplika¢ni vrstvé budete potiebovat mit nainstalované vyvojové
prostiedi .NET 6 SDK. VSechny zavislosti ziskate provedenim piikazu dotnet
restore v repozitari.

Prikazem dotnet build aplikaci sestavite. Pred sestavenim presuiite sesta-
venou webovou aplikaci prezentacni vrstvy do adresare wwwroot. Jeji hostovani
pak probiha pres HTTP server backendu.

C.1.2 Dokumentace HTTP API

Dokumentace HT'TP rozhrani aplikac¢ni vrstvy je dostupna v prilozeném ar-
chivu ZIP v souboru doc-backend/rest.html. Ve formatu OpenAPI je pak v
souboru iot-dash-backend/swagger.yaml.

Kdyz aplikaci sestavite v konfiguraci Debug, pribyde na ni navic trasa GET
/swagger/index.html. Tam se nachdzi uziteCna, v redlném case vygenerovana
dokumentace HT'TP rozhrani podle aktualnich MVC kontrolérta. Z ni 1ze inter-
aktivné provadét HTTP pozadavky pfimo na bézici aplikaci.

Také tam ziskate cerstvé vygenerovanou specifikaci ve formatu OpenAPI,
provedete-li n¢jaké zmény.

C.2 Prezentacéni vrstva

Prezentac¢ni vrstva je vyvinuta ve frameworku Angular 13. Vétsinu ¢asti kodu
tvori uzivatelské rozhranni.

C.2.1 Sestaveni

Pro praci na prezentacni vrstvé budete potiebovat balickovaci systém npm.
Vsechny zavislosti ziskate provedenim piikazu npm install.
Aplikaci sestavite prikazem npx ng build.
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Aplikaci spustite ve vyvojovém rezimu ptrikazem npx ng serve.
Ze souboru swagger.yaml umisténého v kofenovém adresari mizete vygene-
rovat webového klienta pro pristup k backendu prikazem npm run oapi-gen-vi.

C.2.2 Architektura

Tato casto popisuje hierarchii komponent v uzivatelském rozhrani a sluzby
které bézi na pozadi aplikace.

Komponenty

V frameworku Angular se uzivatelské rozhrani sklada z komponent. Kazda
komponenta se sklada z kodu (soubor <nazev>.component.ts), sablony, ktera je
nékdy soucésti souboru s kédem (soubor <nazev>.component.html) a ze styli
(soubor <n&zev>.component.scss) Uzivatelské rozhrani je tvoreno touto hierar-
chii komponent.

app : kofenova komponenta aplikace.
Aplikace pouziva bezné routovani dostupné v Angular 13. Dalsi komponenty
se zobrazuji pfes router.

login : Prihlasovaci stranka.
user—-detail : Stranka s detailem uzivatele a s tla¢itkem odhlaseni.
iterface-1list : Stranka se seznamem zafrizeni.

interface-detail : Karta s informacemi o zarizeni.
form-error-list : Karta s informacemi o zafizeni.

history-chart : Graf namérenych hodnot jednoho zatizeni.
dashboard : Stranka s pristrojovou deskou.

app-card : Karta na pristrojové desce.

card-gauge : Ukazatel hodnoty zafizeni.
card-chart : Ukazatel grafu namérenych hodnot.
card-src-box : Ramecek pro vybér zdroje dat pro kartu.

Sluzby

Sluzby jsou k dispozici v DI kontejneru. Kazda sluzba sidli v souboru nesoucim
jeji nazev, tj. <ndzev>.service.ts. V kédu témto tiidam zpravidla odpovidaji
tridy ve tvaru <ndzev>Service.

status : Chybové hlasky, které je potfeba zobrazit uzivateli jsou poslany na
tuto sluzbu. Pokud se prerusi spojeni se serverem, tato sluzba by se to méla
dozveédét jako prvni.

api-vi-provider : Stard se o spravnou inicializaci a konfiguraci HT'TP klienta
vygenerovaného z OpenAPI. Déle tohoto klienta nabizi ostatnim sluzbam
v DI.
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identity : Rozhrani pro sluzbu, ktera spravuje uzivatelskou relaci.
api-vli-identity : Implementace sluzby identity.

persistency : Stard se o ukladani a nac¢itani perzistentnich dat.
dashboard : Spravuje model karet na piistrojové desce.
interface : Spravuje model MQTT zafizeni v backendu.

mediator : Pfijiméa a rozesild udalosti. Jiné sluzby pres né¢j mohou odebirat nebo
publikovat udalosti.

random-provider : Vytvari nahodné tokeny.

server-event : Spravuje klienta pro SignalR. Ptijima z backendu udalosti o no-
vych namérenych hodnotach.

Vyjimkou, co se jmennych konvenci tyce, je sluzba authentication.mw. Ta
slouzi jako middleware do vygenerovaného OpenAPI klienta. Ze sluzby identity
si ziska uzivatelskou relaci, a pokud je uzivatel prihlaseny, opatii kazdy pozadavek
hlavickou Bearer.
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D. Dotaznik pro testovani

Tento dotaznik slouzi k vyhodnoceni pouzitelnosti reprezentace pravidel jako
prechodovych funkei v aplikaci pro automatizaci déji v domécnosti vytvorenou
v ramci bakalarské prace na MFF UK.

Scénére a vyplnéni dotazniku by vam nemélo zabrat vice nez 30 minut.

D.1 Popis systému

V nasledujicich scénarich budete vytvaret pravidla pro regulaci topeni v ro-
dinném domeé s elektrickym bojlerem a solarni elektrarnou. Nize je popis MQTT
kanali po kterych zatizeni komunikuji.

bojler/teplota Teplota v bojleru (°C).
bojler/topeni Stav topeni (0: vypnuto, 1: zapnuto).

fv/vykon Okamzity vykon fotovoltaické elektrarny (W).

D.2 Scénare

Nez zacnete, prectéte si prosim uzivatelskou dokumentaci [A] zejména Cast
[A.3.3] Poté si na vasem zafizeni oteviete webovy prohlize¢, pfipojte se k webové
aplikaci na http://192.168.6.13:8080/|a prihlaste se. Jméno: dotaznik, heslo:
Dotaznik+1.

Po prihlaseni prosim zkuste projit nasledujici scénare. Pokud se vam jakykoliv
z nich nepodaii splnit, muzete jej preskocit.

1. V navigac¢ni listé klepnéte na ,My Devices“ a tim prejdéte do seznamu
zafizeni. Pridejte zarizeni na MQTT kanalu bojler/teplota, zapnéte u
néj ukladani historie a prohlédnéte si pribyvajici namérené hodnoty.

2. Pridejte zafizeni na kandlu bojler/topeni a nastavte jej tak, aby bylo
zapnuté, pokud je teplota vody v bojleru nizsi nez 60 °C.

3. Nastavte systém tak, aby zapnul topeni, pokud teplota vody v bojleru klesne
pod 40°C a aby vypnul topeni az kdyz prekroci 80 °C.

4. Nastavte systém tak, aby platilo nastaveni z 2. ulohy, ale pouze tehdy,
kdyz vykon solarni elektrarny presdhne 1kW. Jinak musi byt topeni vzdy
vypnuté.

5. Nastavte systém tak, aby zapnul topeni, pokud teplota vody v bojleru klesne
pod 40°C. Teplota, pii které se ma topeni vypnout je 60°C od dubna do
rijna, 80 °C jinak.
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D.3 Dotaznik

Vyplnté prosim interaktivni dotaznik dostupny na této adrese:
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSfUIgcYk3XUp-8c4IcJOho
QX2UfUpL4ui7fFalx6GZIZSSrYA/viewform?usp=sf link

Pro tisténou verzi je zde prepis dotazniku (na kaZdou z otdzek mize uZivatel
odpovédet 1-5 prostrednictvim ovlddacich proki):

Tento dotaznik slouzi k vyhodnoceni pouzitelnosti uzivatelského rozhrani apli-
kace pro automatizaci déjii v doméacnosti vytvorené v ramci bakalarské prace na

MFF UK.

Vyhodnoceni probiha dle jednoduché metodiky System Usability Scale (SUS):
https://www.usability.gov/how-to-and-tools/methods/
system-usability-scale.html.

Vyplnéni dotazniku by vAm nemélo zabrat vice nez 5 minut.

Legenda odpovedi:
1 — Zcela nesouhlasim, 2 — SpiSe nesouhlasim, 3 — Nevim, 4 — SpiSe souhlasim,
5 — Urcité nesouhlasim

1. Myslim, ze bych chtél tento systém casto pouzivat.
2. Systém mi prisel prilis slozity.
3. Systém mi prisel snadno pouzitelny.

4. K tomu, abych mohl(a) pouzivat tento systém bych potieboval(a) podporu
technického persondlu.

5. Prislo mi, Ze rizné funkce tohoto systému jsou dobfe integrovany.

6. Prislo mi, Ze je systém prilis nekonzistentni (rozdilné nazvy pro stejné véci,
rozdilné ovladani podobnych prvki...).

7. Myslim, ze vétsina lidi by se naucila s timto systémem zachazet velice rychle.
8. Systém mi prisel velice tézkopadny.
9. Pri pouzivani systému jsem se citil(a) Ze vim co délam.
10. Pfed pouzitim systému jsem se musel(a) naucit hodné véci.
Dékujeme za vyplnéni dotazniku

Konec prepisu.
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E. Zdrojovy kéd aplikace

Tato priloha obsahuje zdrojovy kéd aplikace v podobé dvou repozitaria Git.
Snapshot obou repozitari je k dispozici ve stejnojmeném adresari v prilozeném
archivu ZIP.

e iot-dash-backend je repozitar se zdrojovym kédem aplikacni vrstvy. Volné
dostupny z https://github.com/MuphO/iot-dash-backend.

e iot-dash-app je repozitar se zdrojovym koédem prezentacni vrstvy. Volné
dostupny z https://github.com/MuphO/iot-dash-app.
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