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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva implementaci prototypu ekosystému chytré domacnosti za-
meéfeného na domaci vytapéni. Cilem je vytvorit software bézici na zatizeni typu Raspberry
Pi, ktery s pomoci predpovédi strojového uceni bude schopen ovladat a monitorovat sit
elektrickych primotopnych konvektort ovladané spinanim jednoduchého Wi-Fi relé Shelly
1PM. Vysledné teseni by mélo oproti konvencénim chytrym termostatim disponovat také
nizsi cenou.

Abstract

This bachelor thesis deals with the implementation of a prototype smart home ecosystem
focused on home heating. The goal is to create software running on a Raspberry Pi device
that, with the help of machine learning predictions, will be able to control and monitor a
network of electric direct heating convectors controlled by switching a simple Wi-Fi relay
Shelly 1PM. The resulting solution should also have a lower price than conventional smart
thermostats.
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Kapitola 1

Uvod

S nastupem popularity chytré doméacnosti a rozsifené moznosti veskera pripojend zarizeni
jednoduse ovladat i na dalku s pozitim mobilniho telefonu byly rozsiteny i zpusoby domaciho
vytapéni v podobé chytrych termostatii. V soucasné dobé jsou tato feseni ovSem casto velmi
nakladna a byvaji také casto omezeny na infrastrukturu usttedniho vytapéni se zdrojem
tepla a rozvody.

Moje domécnost naptiklad tuto infrastrukturu viibec nema. Misto toho je v kazdé mist-
nosti umistén primotopny konvektor pripojeny do zasuvky. Vyhodami téchto jednotek jsou
snadna instalace, moznost samostatné a nezavisle fungovat, i isporny provoz. Nelze na nich
vSak primo nastavit pozadovanou teplotu v mistnosti, tudiz muze dochézet k pretapéni.
Navic je do ovlddani chytrym centralnim termostatem neni mozné zapojit.

Cilem této prace je tedy vyvinout systém chytré domacnosti zaméreny na vytvoreni sité
topnych jednotek, které bude pripojenim k Wi-Fi mozné vzdalené monitorovat a ovladat.
Pro tento 1cel bylo zvoleno relé Shelly 1PM, které umoznuje pfimotop pfipojit do sité Wi-
Fi, sledovat jeho spotfebu, a navic s pomoci teplotniho ¢idla mérit teplotu v okoli. Toto
relé tedy zajisti potiebnou funkcionalitu za nizkou cenu na jednotku. Pro centralni rizeni
této sité bude pouzit minipocita¢ Raspberry Pi 4 Model B. V ramci softwarové ¢asti bude
také pro pohodli uzivatele vytvorena mobilni aplikace, ve které bude mozné nakonfigurovat
nastaveni jednotlivych topeni i jejich dalsi monitorovani.

Toto Teseni by tedy mélo v existujici domacnosti pouzivajici ,hloupé“ primotopné kon-
vektory zajistit cenové dostupny systém, ktery by mél zvysit uzivatelské pohodli i budouci
energeticka tspora.



Kapitola 2
Systémy vytapéni

Tato kapitola predstavuje v jakém testovacim prostfedi pobézi vytvoreny systém chytrého
vytapéni a shrnuje existujici feseni, které byly inspiraci béhem implementace Feseni.

2.1 Elektrické vytapéni

Dle [23] elektrické vytapéni je proces, pii kterém se elektrickd energie premeénuje na tepelnou
energii. Béznymi aplikacemi jsou prostorové vytapéni, ohfev vody a priumyslové procesy.
Elektricky ohfivac¢ je elektrické zafizeni, které preménuje elektricky proud na teplo. Topné
téleso uvnitt kazdého ohiivace je elektricky odpor a funguje na principu Jouleova ohrevu:
elektricky proud prochézejici rezistorem premeéni tuto elektrickou energii na tepelnou.

Zakladnim rozdélenim je vytdpéni samotného prostoru (infraohiivace, konvekéni ohti-
vace, teplovzdusné ventilatory, akumulacni kamna, elektrické podlahové vytapéni, systém
vytapéni osvétlenim a tepelnd cerpadla) a vytdpéni kapalinou (ponorné ohtivace, cirkulaéni
potrubni ohfivace a ohfivace elektrod).

Pro tuto praci byl pouzit nasténny primotopny konvektor AEG WKL 1003 U. Jedna
se tedy o konvekéni ohfivac, coz je dle [14] typ ohfivace, ktery vyuziva k ohfevu a cirku-
laci vzduchu konvekéni proudy. Tyto proudy cirkuluji v celém téle spotrebice a pres jeho
topné téleso. Tento proces na principu vedeni tepla ohfiva vzduch, snizuje jeho hustotu
oproti chladnéjsimu vzduchu a zpusobuje jeho stoupani. Jak molekuly zahratého vzduchu
stoupaji, vytlacuji molekuly chladnéjsiho vzduchu dolt smérem k topnému zafizeni. Vytla-
¢eny chladny vzduch se v disledku toho ohfeje, tim je sniZzena jeho hustota, stoupa vzhuru
smérem ke stropu a cyklus se opakuje.

Konvektor AEG WKL 1003 U pracuje s pevaym prikonem 1000 W, ktery spina vestavé-
nym termostatem s nastavenim teploty vybérem z irovni 1 az 7, protizdmrazovou ochranu
na 6 °C a volbou MAX, kterd by méla vytopit mistnost az na 30 °C. Na pravé strané ma
také fyzicky spina¢ zapnuto/vypnuto.



Obrazek 2.1: Fotografie primotopného konvektoru AEG WKL 1003 U instalovaného v ma-
lém pokoji v jednopodlaznim rodinném domé.

2.2 Chytry termostat Nest Learning

Zajimavym zastupcem chytrych termostatu je Nest Learning Thermostat vyvijeny vyrob-
cem Nest Labs. Dle [26] se jedna o programovatelny a samoucici se Wi-Fi termostat vyu-
zivany k optimalizaci vytapéni a chlazeni domécnosti i podnika za tc¢elem uUspory energie.
Zatizeni je zalozeno na algoritmu strojového uceni, kdy prvni tydny musi uzivatelé regu-
lovat termostat, aby poskytli referenc¢ni soubor dat. Termostat se pak mize naudit rozvrh
lidi, na jakou teplotu jsou zvykli a kdy. Interagovat s termostatem lze klikdnim a posouvani
jeho ovladaciho kolecka, anebo mobilni aplikaci Google Home. Pomoci vestavénych senzoru
a umisténi telefonti se mtize prepnout do rezimu uspory energie, kdyz si uvédomi, ze nikdo
neni doma.

Termostaty Nest jsou kompatibilni s vétSinou standardnich systémia HVAC (topeni,
vétrani a klimatizace), které vyuzivaji tstfedni vytapéni a chlazeni. Do prostredi s pfimo-
topnymi konvektory tedy nasadit nelze.

Obrazek 2.2: Predni obrazovka termostatu Nest



2.3 Chytré elektrické primotopy

Na svétovém trhu ovsem existuji i feseni v podobé elektrickych topeni se zabudovanou Wi-Fi
(napriklad Nedis WIFTHTPL20FWT [5], ktery umozni vzdélené ovladani a programovani
pomoci aplikace Nedis SmartLife, a také podporu Amazon Alexa a Google Assistant). Toto
feSeni muze byt postacujici, zasadné se vSak ale neodliSuje od tradi¢nich primotopnych
konvektori a vyména jednotek v existujici instalaci tedy muze byt zbyteéné nakladné.
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&

Obrazek 2.3: Wi-Fi primotopny konvektor Nedis WIFIHTPL20FWT

2.4 Tuya Wi-Fi termostat

Poslednim zajimavym produktem ve svété je Tuya Wi-Fi termostat [12], ktery by svou for-
mou byl z predchozich zminény nejvhodnéjsi volbou do prostredi s existujicimi primotop-
nymi konvektory, které bychom chtéli pripojit k Wi-Fi a vzdalené je ovladat a monitorovat.
Svym hardwarovym provedenim je také podobny feseni predstaveném v podkapitole 3.1.
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Obrazek 2.4: Tuya Wi-Fi termostat



Kapitola 3
Navrh reseni

Tato kapitola se zabyva navrhem softwarové i hardwarové ¢asti a nastini technologie pouzité
pro vytvoreni navrzeného reseni.

3.1 Shelly 1IPM

Shelly 1PM (série 1 + power measurement) je Wi-Fi relé, které bylo zvoleno pro svou nizkou
cenu a Sirokou funkcionalitu. Umoznuje spindni zasuvky, do které je zapojen primotop,
monitorovani jeji spotieby ve Wattech a s pomoci pridavného modulu i méfit teplotu.

Po zapojeni hardware je ve vestavéném webovém rozhrani mozné toto relé piipojit k do-
maci Wi-Fi siti a mimo jiné mu napriklad pritazeni statické IP adresy, nastaveni zdrojového
napéti 110 nebo 220 V, nastaveni ¢asové zény nebo aktualizace firmware [6].

Pro komunikaci se Shelly 1PM nabizi vyrobce kompatibilitu s populdrnimi platformami
Android, iOS, Amazon Alexa, Google Assistant a domaci automatizacni servery s pouzitim
protokoli MQTT, CoAP a REST API [6]. V této praci bude pozdéji vyuzita komunikace
pres rozhrani REST.

Piidavny modul teplotniho senzoru [11] dopliuje zékladni funkcionalitu relé Shelly 1
nebo 1PM o ziskdni teploty naméfené v mistnosti (dle nastaveni ve °C nebo °F). K tomuto
modulu je tedy jesté potiFeba pripojit samotny senzor DS18B20 [7], které lze pripojit dokonce
az 3, nebo DHT22. Pro tento projekt byl zvolen DS18B20 piimo od vyrobce Shelly a bude
se pracovat s teplotou ve °C.

e iets
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Obrézek 3.1: Piidavny modul pro Shelly 1/1PM a teplotni senzor DS18B20
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V této praci bude pouzito zapojeni zobrazené v nasledujicim diagramu. Relé Shelly 1PM
bude vlozeno do prodluzovaciho kabelu, skrze ktery bude piimotopny konvektor pripojen
k zasuvce. Tento postup byl zvolen pro zjednoduseni prvotni testovaci instalace. Zarizeni
je jinak mozné instalovat vice zpusoby, naptiklad pfimo do zasuvky zabudované ve sténé
budovy.

Qo 0 O

Obrazek 3.2: Diagram pouzitého zapojeni relé Shelly 1PM

Obrazek 3.3: Fotografie instalovaného Shelly 1PM s modulem teplotniho senzoru a DS18B20
umistény v blizkosti ovladaného primotopu

3.2 Raspberry Pi 4 Model B

Jako centralni prvek, ktery bude komunikovat s jednotlivymi topenimi pfipojenych pomoci
relé Shelly, bylo zvoleno Raspberry Pi 4 Model B ve varianté s RAM 2 GB LPDDR4 (dalsi
mozné varianty jsou s 1, 4 nebo 8 GB). Dle [18] se jednd o nejnovéjsi a nejvykonnéjsi
model z oblibené fady jednodeskovych pocitacti Raspberry Pi. Mezi jeho klicové vlast-
nosti patii vykonny 64bitovy ¢tyrjadrovy procesor, podpora dvou displeju v rozliseni az 4K
prostiednictvim dvojice micro-HDMI port, hardwarové dekédovani videa az 4K 60 FPS,
dvoupédsmovéa bezdratova LAN 2,4/5,0 GHz, Bluetooth 5.0, Gigabit Ethernet, USB 2.0/3.0
a napajeni 5V DC pies USB-C, GPIO header, nebo PoE (Power over Ethernet).



Zajimavy pro pouziti v této praci je pravé svym procesorem Broadcom BCM2711. Jedna
se 0 64bitové ¢tytjadrové SoC (System on Chip) Cortex-AT72 bézici na taktovaci frekvenci
1,5 GHz [18]. Ten by tedy pro spravu vice pfipojenych topeni a zpracovani predpovédi
strojovym ucenim mél zajistit optimalni vykon. Architektura ARM v8 je také podporovana
virtudlnim béhovym prostédim CLR (Common Language Runtime), pod kterym bude bézet

software napsany v jazyce C#.

Rospberry Pi 4 Model B
(©Raspberry Pi 2018
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Obrazek 3.4: Raspberry Pi 4 Model B

3.3 C+# a platforma .NET

Dle [28] C# je moderni objektové orientovany a staticky typovany programovaci jazyk vy-
tvoreny spolecnosti Microsoft. Umoznuje vytvaret mnoho typu bezpecnych a robustnich
aplikaci, které bézi na platformé .NET. Ma své kofeny v rodiné jazyka typu C a jeho
syntaxe je zalozena na jazycich C++, Java a JavaScript. Objektovy model jazyka C# je
komponentné orientovany, coz podporuje programovani nezavislych a vyménitelnych mo-
duld.

Tento jazyk také obsahuje fadu funkci, které napomahaji vytvareni robustnich a odol-
nych aplikaci:

e Garbage Collection automaticky uvolnuje alokovanou pamét obsazenou nedostupnymi
objekty

o Nullable types (typy s moznosti nabyti hodnoty null) zavadéji pokrocilejsi ochranu
pred proménnymi, které se neodkazuji na alokované objekty.

o Zpracovdani vijjimek poskytuje strukturovany a rozsiritelny pristup k detekci chybo-
vych stava a obnové chodu programu.

e Lambda vyrazy podporuji techniky funkciondlniho programovéani.

o Syntaxe LINQ (Language Integrated Query) predstavuje spoleény vzor vyuzivajici
lambda vyrazy pro praci s daty z jakéhokoliv zdroje.



o Jazykova podpora pro asynchronni operace poskytuje syntaxi pro vytvareni distribu-
ovanych systému.

e M4 jednotny typovy systém, kde vSechny typy, véetné primitivnich typu jako jsou
int a double, dédi z jediného korenového typu object. VSechny typy tedy sdili sadu
béznych operaci (napiiklad metoda ToString). Hodnoty jakéhokoliv typu mohou byt
ulozeny, pfemistovany a manipulovany konzistentnim zptsobem. Podporuje uziva-
telsky definované referenéni (t¥idy a zdznamy) i hodnotové typy (struktury). Ttidy
kolekci navic obsahuji iteratory, které umoznuji definovat vlastni chovani v klientském
kédu (napiiklad v cyklech foreach).

Programy v jazyce C# ve virtudlnim systému zvaném Common Language Runtime
(CLR). CLR je implementace common language infrastructure (CLI), mezindrodniho stan-
dardu od spole¢nosti Microsoft. Zdrojovy kod napsany v C# je kompilovan do intermediate
language (IL), ktery odpovida specifikaci CLI. Kéd IL a prostiedky, jako jsou Fetézce,
bitmapy a dalsi, jsou ulozeny v souborech sestaveni obvykle s priponou .dll, ktery také
obsahuje manifest s dal$imi informacemi, jako jsou typy, verze programu nebo kultura (pro
vicejazycéné aplikace). Kdyz je program v C# spustén, sestaveni se nac¢te do CLR, které
provadi Just-In-Time kompilaci pro prevod kédu z IL do nativnich strojovych instrukei.

Jazykova interoperabilita je klicovou vlastnosti .NET. IL kéd vytvoreny kompildtorem
C+# odpovida Common Type Specification (CTS). Muze tedy interagovat s kédem vygene-
rovanym z .NET verzi jazykt F#, Visual Basic, C++ a vice nez 20 dalsich programovacich
jazyku kompatibilnich s CTS. Diky tomu muze jedno sestaveni obsahovat vice moduli na-
psanych v raznych jazycich pod platformou .NET. Typy se mohou navzajem odkazovat,
jako by byly napsany ve stejném jazyce.

Kromé béhovych sluzeb zahrnuje .NET také rozsahlé knihovny. Tyto knihovny podpo-
ruji mnoho rtznych pracovnich zatézi, které jsou usporadany do jmennych prostori posky-
tujici sirokou skalu uzitecnych funkci. Knihovny zahrnuji vSe od vstupu a vystupu souboru
pres manipulaci s Tetézci az po analyzu XML, rozhrani webovych aplikaci az po ovladaci
prvky knihoven jako je Windows Forms. Typické aplikace v jazyce C# Siroce vyuziva kni-
hovnu t¥id .NET ke zpracovani béznych operaci (napriklad prace se soubory).

3.4 ASP.NET Core Web API

Serverovou ¢asti vypracovaného reseni bude software bézici pod frameworkem ASP.NET
Core. Tento framework prezentuje dle [20] fadu funkei, jako je sprava zavislosti (dependency
injection), konfigurace, middleware a dalsi. ASP.NET Core podporuje vytvareni webovych
aplikaénich rozhrani pomoci controllerd [21] dle navrhového vzoru MVC (Model- View-
Controller) nebo pomoci minimalnich API. V této préci je pouzit ptistup minimdlniho
API jelikoz se primarné nejedna o robustni webovou aplikaci.

Aplikace vytvorené pomoci dostupnych webovych sablon obsahuji spoustéci kod aplikace
v souboru Program.cs, kde jsou konfigurovany aplikaci pozadované sluzby a kandl (pipeline)
zpracovani pozadavki aplikace je definovan jako fada komponent middlewaru.

Vklddani zavislosti (DI) zpFistupniuje nakonfigurované sluzby v celé aplikaci. Sluzby jsou
pridény do kontejneru DI pomoci WebApplicationBuilder.Services jako Singleton (jedind
instance dostupné v ramci celé aplikace), Transient (pro kazdou injekci je vytvorena nova
instance tfidy) a dalsi. Sluzby se obvykle ziskavaji z DI pomoci konstruktorového vkladani
(constuctor injection), kde jsou sluzby specifikoviany v parametrech konstruktoru.
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Zpracovani pozadavki je slozeno jako fada middlewarovych komponent. Kazda kom-
ponenta provadi své operace v ramci HttpContext a bud skonci Uspésné a vyvola dalsi
middleware v kanalu, nebo ukon¢i pozadavek. Typicky pouzivanymi middleware jsou na-
priklad autorizace, vyvojarska stranka s informacemi o chybéach, anebo presmérovani na
HTTPS. Pomoci planovaciho middleware je v této praci zajisténo periodické volani slu-
zeb frameworku strojového uceni a databazového klienta pro ukladani zdznami o méfenich
teploty v mistnosti a venkovniho pocasi.

ASP.NET Core poskytuje implementaci serveru Kestrel, ktery mtize bézet jako verejné
pristupny server vystaveny piimo internetu. Kestrel je vSak ¢asto provozovan v konfiguraci
reverzni proxy se servery Nginx nebo Apache.

3.5 ML.NET

ML.NET je dle [13] open-source multiplatformni framework strojového uéeni pro vytvareni
aplikaci na platformé .NET v jazycich C# nebo F#. Obsahuje funkce jako automatizované
strojové uceni (AutoML) a néstroje jako ML.NET CLI a ML.NET Model Builder.

Aplikace strojového uceni vyuzivaji k predpovédi vzora v datech, misto toho aby je bylo
nutné explicitné programovat. Ustfednim bodem ML.NET je model strojového uéeni. Model
specifikuje kroky potiebné k transformaci vstupnich dat do predikce. ML.NET umoznuje
trénovat vlastni model nebo importovat predem trénovany model TensorFlow ¢i ONNX.

ML.NET dle [19] podporuje fadu tloh strojového uceni: klasifikace/kategorizace (napii-
klad rozdéleni zpétné vazby na pozitivni/negativni), regrese (predpovéd spojité hodnoty,
napiiklad ceny domu na zékladé velikosti a lokality), detekce anomalii (naptiklad detekce
podvodnych bankovnich transakei), doporucend (naptiklad produktu na zékladé predchozich
nakupu zdkaznika), casové tady (sekvencéni data, napiiklad predpovéd pocasi) a klasifikace
obrdzki (napiiklad kategorizace druht rostlin).

V této praci se bude pracovat s po sobé jdoucimi méfenimi vyvoje teploty v mistnosti,
které se uréitym zpusobem vyviji v ¢ase. Jedna se tedy o ¢asovou Ffadu. Analyza ¢asovych
fad podporovand frameworkem ML.NET poméaha poskytnout odpovéd na otizku budou-
ctho vyvoje teploty tim, ze se podiva na historicka data, identifikuje vzorce a pouzije tyto
informace k predpovédi. Algoritmus rozhodnuti o stavu topeni pracujici s touto predpovédi
bude popsan v kapitole 4.

Dle [29] ML.NET pro analyzu dat pouzivd techniku jednorozmérné analyzy ¢asovych
fad. Jednorozmeérna analyza ¢asovych fad se diva na jediné numerické pozorovani za urcité
casové obdobi ve specifickych intervalech. Framework k tomuto tcelu pouziva algoritmus
analyzy singuldrniho spektra (SSA). SSA funguje tak, ze rozklada ¢asovou fadu na sadu hlav-
nich komponent. Tyto slozky lze interpretovat jako ¢asti signéalu, které odpovidaji trendim,
Sumu, sezénnosti a mnoha dalsim faktortim. Nasledné jsou tyto komponenty rekonstruovany
a pouzity k predpovédi hodnot nékdy v budoucnu.
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3.6 .NET MAUI

Pro vytvoreni klientské aplikace se spravou a monitorovanim pripojenych topeni bude po-
uzita knihovna NET MAUI (Multi-platform App User Interface). Dle [30] se jednd o mul-
tiplatformni knihovnu od spolecnosti Microsoft, ktera je nastupcem aktualniho frameworku
Xamarin.Forms. Umoznuje vytvareni nativnich mobilnich a desktopovych aplikaci s pouzi-
tim jazyku C# a XAML podporovany operacnimi systémy Android, i0S, macOS a Win-
dows. Hlavni vyhodou je tedy vyuziti jednoho sdileného zdrojového kédu v jednom projektu
pro vsechny platformy. Navic v pripadé potfeby umoznuje pridani platformé specifického
kédu ve specifickych podadresarich, nebo pomoci direktiv prekladace.

.NET 6 poskytuje fadu platformeé specifickych frameworkt pro vytvareni aplikaci: .NET
pro Android, .NET pro iOS, .NET pro macOS a knihovnu Windows UI 3 (WinUI 3).
Vsechny tyto frameworky maji pristup ke stejné knihovné zdkladnich t¥id .NET 6 (BCL).
Tato knihovna abstrahuje podrobnosti o zdkladni platformé. Verze .NET runtime pro An-
droid, i0OS a macOS vyuzivaji implementaci Mono, zatimco verze pro Windows pouziva
Win32.

Obrazek 3.5 zobrazuje architekturu aplikace pouzivajici .NET MAUI. Klientsky apli-
ka¢ni kod typicky interaguje s NET MAUI API (1), které poté piimo vold funkce API
nativni platformy (3). Pokud je vyzadovéano, funkce nativni platformy muze klientsky kod
volat i pfimo (2) [30].

.NET MAUI

.NET for Android .NET for Mac WinUI 3

.NET 6 BCL

Mono Runtime Win32

Android macOS Windows

Obrazek 3.5: Diagram architektury .NET MAUI

3.6.1 XAML

Dle [31] je XAML (eXtensible Application Markup Language) jazyk zalozeny na XML. Je
to alternativa k programovani kdédem, kdy jsou vytvareny instance objektd organizované
v hierarchiich. Umoznuje definovat uzivatelskd rozhrani aplikaci pomoci znacek. XAML
neni vyzadovan v aplikaci .NET MAUI, ale je to doporuceny pristup k vyvoji uzivatel-
ského rozhrani, protoze je ¢asto strucnéjsi, vizualné koherentnéjsi a ma podporu néstroju
v IDE. XAML se také dobte hodi pro pouziti se vzorem Model- View-ViewModel (MVVM),
kde XAML definuje pohled, ktery je propojen s kédem viewmodelu v C# prostfednictvim
datovych vazeb.



3.6.2 Model-View-ViewModel

Névrhovy vzor Model-View-ViewModel (MVVM) dle [22] vynucuje oddéleni mezi tfemi
softwarovymi vrstvami — uzivatelskym rozhranim, nazyvanym pohled (view), podkladovymi
daty, nazyvanymi model, a prostfednikem mezi pohledem a modelem, nazyvanym viewmo-
del. Pohled a viewmodel jsou ¢asto propojeny prostirednictvim datovych vazeb definovanych
v XAML, kde je vlastnost BindingContext obvykle instanci daného viewmodelu.

3.7 InfluxDB

Pro ukladani dat o pripojenych topenich byla zvolen databazovy software InfluzDB vy-
tvoreny spolecnosti InfluxData. Dle [16] je to open-source platforma pracujici s ¢asovymi
fadami. To zahrnuje rozhrani API pro ukladani a dotazovani nad daty, jejich zpracovani
pro ucely monitorovani a upozornéni, uzivatelské panely a vizualizace dat v prehledném
rozhrani pod http://localhost:8086/ (pripadné po nasazeni na Raspberry Pi dostupné
pod jeho IP adresou misto rozhrani localhost).

Pro zapis a dotazovani nad daty nebo jakékoliv pouzivani rozhrani API, je nejprve
nutné vytvorit uzivatelské prihlasovaci idaje, organizaci a segment. Vse v InfluxDB je or-
ganizovano pod konceptem organizace. API je navrzeno jako multi-tenant (sdilené skupinou
uzivatelll). Segmenty predstavuji misto, kde jsou ukladany data casové rady.

Dotazy na tuto databédzi vyuzivaji jazyka Fluz. Dle [2] je to open-source funkciondlni
datovy skriptovaci jazyk uréeny pro dotazovani, analyzu a praci s daty. Flux podporuje vice
typu zdroju dat, véetné databazi ¢asovych fad (jako je InfluxDB), relaéni SQL databéze
(jako MySQL a PostgreSQL) a CSV. Jazyk Flux sjednocuje kéd pro dotazovani, zpracovani
a zapis dat do jediné syntaxe.

from(bucket: "example-bucket")

| > range(start: -1d)

|> filtex(fn: (xr) => r._measurement == "example-measurement")
|> mean()
| > yield(name: "_results")

Obrazek 3.6: Priklad dotazu pro ¢teni z databdze InfluxDB v jazyce Flux [3]

3.8 Nginx

Dle [17] Nginx je open-source softwarovy webovy server s managementem zatéze a reverzni
proxy. Pracuje s protokoly HTTP (i HTTPS), SMTP, POP3, IMAP a SSL. Zaméfenim
tohoto serveru je predevsim vysoky vykon a nizké naroky na pamét.

V projektu je server Nginx pouzit dle [25] jako reverzni proxy server, ktery naslouché na
standardnim HTTP portu 80 a preposild dotazy aplikaci ASP.NET Core bézici na rozhrani
localhost na portu 5232.
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Kapitola 4

Implementace a testovani

Tato kapitola se zabyva detaily implementace systému SmartHeater vytvoreného v ramci
této prace, ktery je nasazen jako ridici software na dfive zminéném minipocitac¢i Raspberry
Pi. Uzivateli také umozni spravu a monitorovani sité chytrych topeni v jednoduché vlastni
mobilni aplikaci. Zavér této kapitoly se zabyva testovanim vysledkt ziskanych béhem sbéru
dat implementovanym systémem.

4.1 Architektura reseni

K6d feseni (SmartHeater) je rozdélen na klientskou, serverovou a sdilenou ¢ast. Tento sys-
tém je rozdélen do ¢tyt projektu:

e SmartHeater.Hub: ridici hub zajistujici serverovou ¢ast pod ASP.NET Core Web
API a periodické Fizeni a monitorovani registrovanych ovladact topeni.

e« SmartHeater.ML: knihovna t¥id nad frameworkem ML.NET pro strojové uceni.
e« SmartHeater.Maui: klientskd multiplatformni aplikace nad .NET MAUI.

e« SmartHeater.Shared: knihovna tiid obsahujici sdilené prostredky pouzivané fidi-
c¢im hubem i mobilni aplikaci (naptiklad vyc¢tové typy a tiidy pouzité v HT'TP komu-
nikaci pro serializaci a deserializaci ve formatu JSON).

[ SmartHeater.Hub ]—)[ SmartHeater.ML ] [ SmartHeater.Maui ]

[ SmartHeater.Shared }

Obrazek 4.1: Graf zavislosti mezi projekty reseni
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4.2 Ridici hub

Centralnim bodem této prace je software bézici na Raspberry Pi, které zde ma roli hlavniho
fidiciho hubu. Cilem této ¢asti je sprava, ovladani a monitorovani pripojenych topnych jed-
notek a poskytnuti rozhrani webového API pro komunikaci s klientskou aplikaci. Jadrem je
projekt SmartHeater. Hub. V souboru Program.cs ma nakonfigurovano zajisténi vytrénovani
modelu ML, registraci sluzeb dale poskytnuté DI kontejnerem, planova¢ poskytnuty kni-
hovnou Coravel [10], ktery periodicky spusti kod tiid ze slozky Invocables, ladici prostiedi
Swagger a HT'TP koncové body poskytovaného webového API.

@ svogeer

a0/ SMARTBEAR

SmartHeater.Hub @

hitp://100.%02 g

SmartHeater.Hub ~
o /heaters/{ipAddress}/off v
GET /heaters/{ipAddress}/on v
GET /heaters v

/heaters v

o /heaters/{ipAddress} v
/heaters/{ipAddress} v
[@ /heaters/{ipAddress} v
GET /weather v
GET /heaters/{ipAddress}/history/{period}/{field} v

Obrézek 4.2: Prostredi Swagger pro ladéni koncovych boda webového API

Predpisy rozhrani sluzeb a jedna z jejich moznych implementaci se v projektu nachéazeji
ve jmenném prostoru SmartHeater. Hub.Services. Vyuziti rozhrani bylo zvoleno z davodu
moznosti budouci rozsifitelnosti a nahrazeni aktualni implementace bez nutnosti prepisovani
kédu, ve kterém jsou tato rozhrani dale vyuzivana.

17 var builder = WebApplication.CreateBuilder(args);
18

19 builder.Services.AddEndpointsApiExplorer();

20 builder.Services.AddSwaggerGen();

21

22 builder.Services.AddTransient<StatsCollectorInvocable>();

23 builder.Services.AddTransient<MLInvocable>();

24 builder.Services.AddScheduler();

25

26 builder.Services.AddSingleton<IHeatersRepository, HeatersRepository>();
27 builder.Services.AddSingleton<IDatabaseService, InfluxDbService>();
28 builder.Services.AddSingleton<IWeatherService, OpenWeatherService>();
29 builder.Services.AddSingleton<ICoordinatesService, IpApiService>();
30

31 =builder.Services.AddSingleton(sp = new HttpClient

32 {

33 Timeout = TimeSpan.FromSeconds(3)

34 3);

Obrazek 4.3: Registrace implementaci rozhrani sluzeb v souboru Program.cs, které bude DI
kontejner poskytovat v rameci aplikace
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4.2.1 Data o pocasi

Pro sledovani vlivu pocasi na teplotu uvnit v mistnosti bylo do projektu pridano rozhrani
IWeatherService, které zprostiedkovava metody pro ¢teni teploty ve °C i °F (v této préci
se primarné pracuje se °C). Pro pohodli uzivatele bylo také pridano rozhrani ICoordinates-
Service, které umoznuje automatické zjisténi polohu zarizeni, ktera bude pouzita k ziskani
dat o pocasi z daného mista.

Implementace ve tiidé IpApiService k tomuto vyuziva webovou sluzbu https://ipapi.co/,
kterd vraci soutadnice dle verejné IP adresy zarizeni. Tyto soufadnice jsou ulozeny v poli,
aby se zamezilo zbyte¢nému sifovému provozu. Pracuje se zde s predpokladem, ze zarizend,
na kterém software pobézi, typu Raspberry Pi bude instalovano na jednom misté a nebude
ménit svou polohu.

Samotné rozhrani pro ziskavani dat o pocasi implementuje t¥ida Open WeatherService.
Jako zdroj pouziva volné dostupné webové APl OpenWeather, které pro sviij provoz
vyzaduje pouze registraci a vytvoreni API klice. Ziskany kli¢ je nasledné ulozen do souboru
appsettings.json. Tento soubor obsahuje konfiguraci pro ASP.NET projekt, ze které lze
snadno ¢ist pomoci vestavéného rozhrani IConfiguration.

18 = public async Task<double?> ReadCelsiusAsync()

19 {

20 (var lat, var lon) = await _coordsService.GetLatitudelLongitudeAsync();

21 = if (lat is null || lon is null)

22 {

23 return null;

24 }

25 var requestUri = $"https://api.openweathermap.org/data/2.5/weather?lat={lat}&lon={lon}&appid={_apiKey}&units=metric";
26 = try

27 {

28 var weatherModel = await _httpClient.GetFromJsonAsync<OpenWeatherModel>(requestUri);
29 return Convert.ToDouble(weatherModel?.Data?["temp"].ToString(), CultureInfo.InvariantCulture);
30 }

31 catch

32

33 Console.Error.WriteLine($"{DateTime.Now}: Error while getting weather.");

34 return null;

35 }

36 }

37

38 = private class OpenWeatherModel

39

40 [JsonPropertyName("main")]

u1 public Dictionary<string, object>? Data { get; set; }

42 }

u3 }

Obrazek 4.4: Metoda ReadCelsiusAsync pro ziskani soutadnic aktualni polohy zafizeni vola
sluzbu ICoordinatesService, které pouzije v HIT'TP pozadavku na sluzbu OpenWeather. Zis-
kand data ve formatu JSON jsou deserializovdna do privatni t¥idy (zde je dulezitd polozka
"main”, jejiz polozky jsou mapovany na slovnik). Ze slovniku Data je z polozky “temp”
vyctena teplota ve °C a vraci se jako hodnota typu double. V pripadé chyby je vracena
hodnota null.
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4.2.2 Databazové rozhrani

Rozhrani IDatabaseService zprostredkovava pripojeni k datab&zi. Obsahuje metody umoz-
nujici zapis méreni (jako parametry vyzaduje zdznam stavu topeni a pocasi) a ¢teni historie
(vraci kolekci databdzovych zédznamu pro konkrétni model topeni ve vybraném obdobi a z
vybraného sloupce tabulky v databazi).

Implementace ve tiidé InfluzDbService vyuziva knihovnu InfluzDB. Client poskytujici
tridy pro praci s databazovym systémem InfluxDB. Podobné jako v predchozi podkapitole
pouziva InfluzDbService konfiguraci uloZzenou v souboru appsettings.json, kde ma ulozeny
nazev organizace a segmentu, které je tieba nastavit v databazi InfluxDB po jeji instalaci,
a databazovym systémem vygenerovany pristupovy token.

21 H public string WriteMeasurement(HeaterStatusModel heater, double? weather)
22 {

23 var point = PointData

24 .Measurement(DbFields.MeasurementName)

25 .Tag(DbFields.HeaterTag, heater.IPAddress)

26 .Field(DbFields.Temperature, heater.Temperature ?? double.NaN)
27 .Field(DbFields.Weather, weather ?? double.NaN)

28 .Field(DbFields.Power, heater.Power ?? double.NaN)

29 .Timestamp(heater.MeasurementTime, WritePrecision.Ns);

30

31 using var client = CreateDbClient();

32 using var writeApi = client.GetWriteApi();

33 writeApi.WritePoint(point, _bucket, _organization);

34

35 return point.TolLineProtocol();

36 }

Obrazek 4.5: Metoda WriteMeasurement zapisuje zaznam o méfeni stavu topeni a pocasi
vytvorenim objektu s daty s polozkami daného méreni a ¢asovou znackou. Klient InfluxDB
obsahuje zapisovaci API, které dany bod zapiSe do databaze dle nakonfigurované organizace
a segmentu.

4y var queryBuilder = new StringBuilder()

45 .Append($"from(bucket: \"{_bucket}\")")

ug .Append($" B> range(start: -{period})")

u7 .Append($" > filter(fn: (r) = r[\"_measurement\"] == \"{DbFields.MeasurementName}\")")
ug .Append($" > filter(fn: (r) = r[\"_field\"] == \"{field}\")")

49 .Append($" B filter(fn: (r) = r[\"{DbFields.HeaterTag}\"] == \"{heater.IpAddress}\")")
50 .Append($" > aggregateWindow(every: {HistoryPeriods.AggregationWindow(period)}, fn: mean, createEmpty: false)")
51 .Append( " > yield(name: \"mean\")"):

52

53 using var client = CreateDbClient();

54 var tables = await client.GetQueryApi().QueryAsync(queryBuilder.ToString(), _organization);
55 var measurements = new List<DbRecordModel=>();

56

57 = foreach (var record in tables.SelectMany(table = table.Records))

58 {

59 2 measurements.Add(new DbRecordModel

60 {

61 Value = Convert.ToSingle(record.GetValue()),

62 MeasurementTime = record.GetTimeInDateTime()

63 b;

6u }

65 return measurements;

Obrézek 4.6: Céast metody ReadHistoryAsync, kde je vytvoren dotaz v jazyce Flux, kterjym
ziska data ze zadaného casového obdobi a vybraného sloupce databazové tabulky pro zvo-
lené topeni, které je filtrované dle své IP adresy. Ziskané zadznamy jsou navraceny v kolekci
s objekty typu DbRecordModel. Jedné se o vlastni model, ktery je ddle vyuzivan v ramci
implementace mobilni aplikace. Obsahuje hodnotu méfeni typu float a ¢asové razitko.
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Jmenny prostor SmartHeater.Shared.Static obsahuje pomocné statické tridy DbFields
a HistoryPeriods zajistuji kontrolu validity vyzadané polozky databaze a ¢asového useku.
K tomuto pouzivaji preddefinované konstanty typu string. Obsahuji metodu GetAll slou-
zici jako iterator pres vsechny definované konstanty a metodu IsValid, ktera zjisti validitu
zadaného parametru porovnanim jeho existence s polozkami iteratoru GetAll

uy = public static string? AggregationWindow(string perioed) => period switch
us {

u6 Minutel => "1s",

u7 Minutes5 or Minutesl5 or Minutes38 or Minutesd5 or Hourl == "108s",
us Hours2 or Hours3 or Hoursé => "lm",

u9 Hoursl2 => "2m",

50 Hours2d => "dm",

51 Days2 => "1@m",

52 Days7 == "3@m",

53 Daysld => "uUsm",

54 Days3@ => "1lh",

55 _ => null

56 s

Obrazek 4.7: Triida HistoryPeriods navic pro ¢ast Flux dotazu obsahuje metodu Aggre-
gation Window, kterd pro dané ¢asové obdobi (dle odpovidajici definované konstanty) vraci
prislusnou velikost agregacniho okna. Tyto velikosti byly odvozeny od velikosti agregac¢niho
okna pouzivané webovym rozhranim InfluxDB pro dané ¢asové tseky. Delsi vyzadané ca-
sové obdobi predstavuje vétsi mnozstvi namérenych hodnot a s tim spojené vyssi naroky
na pamét a sitovy provoz.

4.2.3 Sprava a ovladani topeni

Rozhrani IHeatersRepository poskytuje metody pro spravu sité topeni. Umoznuje ziskani
informaci o registrované jednotce (GetHeaterAsync) i moznost ziskani detailu s méfenim
teploty v mistnosti a spotieby energie (GetHeaterDetailAsync), ¢teni i zapis kolekce re-
gistrovanych jednotek (ReadHeatersAsync a WriteHeatersAsync), vkladani (InsertAsync),
aktualizace (UpdateAsync) a mazani jednotlivych topeni (DeleteAsync), a ziskani sluzby
implementujici rozhrani IHeaterControlService pro ovladani daného topeni (pro vSechny
registrované jednotky GetHeaterServicesAsync, nebo pro jedno konkrétni registrované to-
peni GetHeaterService a GetHeaterServiceAsync).

Implementace ve tiidé HeatersRepository pracuje s kolekci topeni uloZzenou v souboru
heaters.json (a pokud neexistuje, vytvori si jej). Bézné by bylo vhodné tyto zdznamy ukladat
jako databdzové entity. Pouzitd databaze InfluxDB vSak pracuje pouze s ¢asovymi fadami,
pro které je optimalizovana. V pripadé tohoto projektu by ale instalace jiného rela¢niho
databazového serveru, ktery by bézel vedle InfluxDB, byla zbytec¢na.

Jmenny prostor SmartHeater.Shared. Models obsahuje tFidy pouzitych datovych model.
Jednim z nich je HeaterListModel predstavujici model registrovaného topeni. Topeni jsou
rozliSovana dle IP adresy. Dale model obsahuje informace o nazvu topeni, typu topné
jednotky (vyctovy typ HeaterTypes aktudlné obsahuje pouze Shellyl1PM, ale do budoucna
je mozné FeSeni rozsitit i o dalsi typy), a nastavené referen¢ni teploté, kterou se bude
ovladajici ¢ast snazit v mistnosti udrzet.
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HeaterListModel.cs + X [IEEGHn] HeaterlListModel.cs heatels.json # X

[c#] SmartHeater.Shared - atgSmartHeater‘Shared‘Models.HeaierLls Schema: <No Schema Selected >
1 using SmartHeater.Shared.Enums; 1 -
2 2 =1
3 namespace SmartHeater.Shared.Models; 3 "HeaterType": @,
" q "IpAddress": "192.168.1.253",
|t 5 Bpublic record HeaterListModel(string IpAddress, 5 "Name": "Shelly heater @x@l",
6 string Name, 6 "ReferenceTemperature": 23
7 HeaterTypes HeaterType, 7 }
8 float ReferenceTemperature); 8 ]

Obrazek 4.8: HeaterListModel a soubor heaters.json obsahujici reprezentaci jejich kolekce
ve formatu JSON

Dalsim datovym modelem je HeaterStatusModel, ktery predstavuje zdznam o stavu to-
peni. Obsahuje informace, zda je topeni ve stavu zapnuto nebo vypnuto, namérenou teplotu
v mistnosti, zdznam o okamzité spotiebé elektrické energie ve Wattech a ¢asové razitko mé-
feni. Model pouzity pro ziskani detailu o topeni HeaterDetailModel obsahuje informace
ulozené v ramci HeaterListModel i ziznam o méreni v polozce typu HeaterStatusModel.

Oddélené rozhrani ovladace topeni IHeaterControlService obsahuje metody pro zapnuti
(TurnOnAsync) i vypnuti (TurnOffAsync) topné jednotky a ziskani jejtho stavu (GetSta-
tusAsync) v modelu HeaterStatusModel.

78 = public IHeaterControlService? GetHeaterService(HeaterlListModel heater)

79 {

80 return heater.HeaterType switch

81 {

82 HeaterTypes.ShellylPM => new ShellyRelayService(_httpClient, heater.IpAddress),
83 _ => null

sy }

Obrazek 4.9: Metoda tridy HeatersRepository vracejici prisluSnou implementaci rozhrani
IHeaterControlService dle konkrétniho typu topeni. Pro neznidmy neimplementovany typ
vraci hodnotu null. V této préaci je vSak pouzito vyhradné zaiizeni Shelly 1PM, pro které
je implementace rozhrani IHeaterControlService vytvorena ve tridé ShellyRelayService. Ta
stoji na komunikaci s vestavénym lokdlnim REST API [9], a proto je vyzadovana konfigurace
IP adresy zarizeni.
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4e public async Task TurnOnAsync() => await SendTurnRequestAsync("on");
41

public async Task TurnOffAsync() => await SendTurnRequestAsync("off");

£ £
[T ]

private async Task SendTurnRequestAsync(string state)

F
=
]

= var data = new[]
{
new HeyValuePair<string, string=("turn", state)
b
try
{
await _httpClient.PostAsync(RelaydUrl, new FormUrlEncodedContent(datal);

WhNEE

H
catch (Exception ex)
{

Console.Error.WriteLine($"{DateTime.Now}: {ex.Message}");

~1 ;oo

H

Mmoo o;oo;oEEsEEE B
=] = @ W =]
]

Obrazek 4.10: Trida ShellyRelayService obsahuje metody TurnOnAsync a TurnOffAsync
vyuzivaji k zasilani ptislusného piikazu zapnout/vypnout HTTP metodu POST na kon-
covy bod /relay/0, jiz je v téle zpravy predan prikaz “turn” “on” nebo “off” ve formétu
application /r-www-form-urlencoded dle [1].

21 =] public async Task<HeaterStatusModel?> GetStatusAsync()

2 {

23 = try

24 {

25 var response = await _httpClient.GetFromJsonAsync<ShellyRelayStatus>(Statusirl);
26 - var status = new HeaterStatusModel(IPAddress, DateTime.UtcNow)
27 {

28 IsTurnedOn = ReadRelayState(response),

29 Temperature = ReadTemperature(response),

30 Power = ReadPower(response)

31 H

32 return status;

33 H

34 catch

35 i

36 return null;

37 H

38 1

Obrazek 4.11: Metoda GetStatusAsync ziskd data o stavu zarizeni Shelly pouzitim HTTP
metody GET na koncovy bod /status. Obsah odpovédi ve forméatu JSON je deserializo-
van do privatni tridy ShellyRelayStatus, jejiz polozky nasledné dekdéduje do objektu typu
HeaterStatusModel volanim pomocnych metod.

Trida ShellyRelayStatus mapuje dle [8] ndsledujici polozky JSON odpovédi:

o relays” Jednd se o seznam relé obsahujici polozky s jejich stavem (Shelly 1PM obsa-
huje pouze jedno relé, takze ¢teme z prvni polozky). Polozkou je zde slovnik z jehoz
polozky ”ison” lze vy¢ist, zda je relé ve stavu zapnuto nebo vypnuto.

o ext_temperature” Seznam piipojenych externich teplotnich senzoru (v této praci je
pro kazdé topeni bran v potaz pouze jeden senzor, takze opét ¢teme z prvni polozky).
Polozkou je zde slovnik z jehoz polozky “tC” vycteme teplotu ve °C.

e ”meters” Obsahuje informace o naméfené okamzité spotiebé elektrické energie ve
Wattech, jejiz hodnota je vyctena z polozky “power”.
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4.2.4 Komunikace klient-server

Klientska aplikace muze komunikovat s ridicim hubem pomoci HTTP metod dle registro-
vanych koncovych bodu na dostupném webovém API ASP.NET Core.

79
8@
gl
82
83
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85
86
87
88
89
90
91
92
93
ay
95
96
97
98
99
lee
lel
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app.MapGet("/heaters",
async (IHeatersRepository hp)
=> await hp.ReadHeatersAsync()

app.MapGet("/heaters/{ipAddress}",
async (IHeatersRepository hp, string ipAddress)
=> await hp.GetHeaterDetailAsync(ipAddress)

app.MapPost("/heaters"”,
async (IHeatersRepository hp, HeaterListModel heater)
=> await hp.InsertAsync(heater)

app.MapPut("/heaters/{ipAddress}",
async (IHeatersRepository hp, string ipAddress, HeaterListModel heater)
=> await hp.UpdateAsync(ipAddress, heater)

app.MapDelete("/heaters/{ipAddress}",
async (IHeatersRepository hp, string ipAddress)
=> await hp.DeleteAsync(ipAddress)
)i

Obrazek 4.12: Priklad zpusobu registrace HT'TP metod pomoci minimélniho webového API
v souboru SmartHeater. Hub/Program.cs. V implementaci jsou pouzity HT TP metody GET,
POST, PUT a DELETE. Tyto koncové body vyuzivaji sluzby poskytované DI kontejnerem.
Na poskytnuté instanci sluzby jsou volany jeji asynchronni metody.

Dle zvolené HTTP metody koncové body poskytuji nasledujici ¢innosti:

”/heaters”: Pozadavkem metodou GET vraci kolekei registrovanych topeni typu He-
aterListModel. Metoda POST naopak HeaterListModel ocekava v téle zpravy s vy-
plnénymi informacemi o novém topeni, které prida do kolekce a ulozi do souboru
heaters.json.

”/heaters/{ipAddress}”: Metoda GET pro tento koncovy bod vraci detailni informace
o topeni v modelu HeaterDetailModel. Pozadavek metodou PUT upravi specifikovany
zaznam o topeni prijatym HeaterListModel v téle zpravy. Dale metodou DELETE
smaze specifikované topeni z kolekce ulozené v souboru heaters.json.

”/weather”™ Pozadavkem metodou GET vraci zdznam o aktudlni venkovni teploté
ziskany ze sluzby Open Weather.

”/heaters/{ipAddress}/history/{period} /{field} . Metoda GET, ktera vraci historii
ulozenou v databazi InfluxDB, ktera je filtrovana v dotaze v jazyce Flux dle topeni
specifikovaného IP adresou, pozadovanym ¢asovym tsekem a typem polozky databéze.

”/periods”: Vraci kolekei podporovanych ¢asovych tiseku pro filtrovani Flux dotazem
specifikované ve statické ttidé HistoryPeriods.

”/fields”: Vraci kolekci v implementaci pouzitych polozek ulozenych v databézi Influ-
xDB (sloupce tabulky).

”/smartheater-availability-test”: Pouzivany mobilni aplikaci pro snadné zjisténi do-
stupnosti serveru.
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4.3 Mobilni aplikace

Multiplatformni aplikace implementovana nad frameworkem .NET MAUI byla vytvorena
jako klient pro komunikaci se serverem bézicim pod frameworkem ASP.NET a umozni
uzivateli snadnou spravu a monitorovani sité topeni instalovanych v domécnosti.

Ustfednim bodem zdrojového kédu aplikace je jeji konfigurace v souboru MauiPro-
gram.cs. Zde je podobné jako v konfiguraci ridictho hubu poskytovan kontejner DI, ktery po-
skytuje stranky, viewmodely a dalsi sluzby (naptiklad HttpClient pro komunikaci s webovym
API). Dalsi konfigurace zdroju pro XAML se nachézi v souborech App.zamla App.zaml.cs.

Jako zakladni prvek propojujici uzivatelské rozhrani této aplikace je pouzit vestavény
NET MAUI typ Shell, ktery dle [27] snizuje slozitost vyvoje aplikaci tim, ze poskytuje
zékladni funkce vyzadované vétsinou aplikaci, véetné jediného mista pro popis vizudlni
hierarchie aplikace, naviga¢ni schéma zalozené na URI, které umoznuje navigaci na jakoukoli
stranku v aplikaci a integrovany obsluzny program vyhledavani.

5 = public static Shell Create()

6 {

7 Routing.RegisterRoute(nameof(AddHeaterPage), typeof(AddHeaterPage));

8

9 #if ANDROID || IOS

10 Routing.RegisterRoute("HeaterDetailPage”, typeof(HeaterDetailMobilePage));
11 return new MobileShell();

12 #telse

13 = Routing.RegisterRoute("HeaterDetailPage”, typeof(HeaterDetailDesktopPage));
14 return new DesktopShell();

15 #endif

16 }

Obrazek 4.13: Statickd trida AppShellProvider ze jmenného prostoru SmartHea-
ter. Maui. Providers zprostfedkovava hlavni rozhrani aplikace vestavéného typu Shell. Vy-
uzivd moznosti direktiv pro prekladac¢, kdy pomoci definovanych proménnych béhového
prostiedi lze zjistit, zda je prekladano pro mobilni ¢i desktopovou platformu. Dle toho vraci
MobileShell nebo DesktopShell, které jsou definovany ve slozce Pages, a také upravuje smé-
rovani na prislusnou stranku detailu topeni, jejiz rozhrani je také upraveno dle platformy.

Zdrojovy kéd aplikace obsahuje také platformé specificky kéd ve slozce Platforms. Bé-
hem vyvoje byla testovana pouze verze pro Windows, kde nebylo oproti vytvorené sabloné
potfeba nic ménit, a platformu Android, pro kterou byl upraven pouze soubor AndroidMa-
nifest.zml pridanim vyzadovanych systémovych opravnéni pro pristup k sifovému rozhrani
zalizeni.

Verze pro platformy 10S, Mac Catalyst a Tizen nebyly v ramci této prace otestovany,
kvuli nemoznosti pristupu k potfebnému hardware (smartphony Apple iPhone a pocitace
Mac). Diky vlastnostem pouzitého frameworku .NET MAUI a sdileného zdrojového kédu
1ze ale predpokladat jejich plnou funkénost.

Samotny sdileny kéd stranek aplikace v jazyce XAML se nachazi ve slozce Pages.
Vsechny dodrzuji ndvrhovy vzor MVVM, kdy hlavni znacka stranky ContentPage mé speci-
fikovany svuj datovy typ viewmodelu specifikovany v parametru z:Data Tiype. Toto umoznuje
pouziti prvkl viewmodelu pro datové vazby v XAML znackach nizsi trovné. V prislusném
xaml.cs souboru je v parametru konstruktoru tfidy stranky specifikovan vyzadovany view-
model a prirazen vlastnosti BindingContext. Po spusténi je instance objektu viewmodelu
poskytnuta DI kontejnerem.
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Obrazek 4.14: Ukazka pouziti DesktopShell pro Windows, ktery pro navigaci aplikace po-
uziva Flyout hamburger menu, a MobileShell pro Android, ktery pouziva navigaci pomoci
zélozek TabBar. Uvodni stranka aplikace zobrazuje seznam registrovanych topnych jedno-
tek (v pripadé testovaci instalace je zobrazeno jedno zafizeni Shelly 1PM).

4.3.1 Stranky pro spravu topeni

Zobrazeni seznamu registrovanych topeni se nachazi v souboru HeatersPage.zaml. Krom
kolekce zobrazeném v XAML znacce CollectionView obsahuje také tlacitka pro pridani
topeni a znovunacteni seznamu (vyuziva se napriklad po prvotnim spusténi, kdy jesté nebyla
nakonfigurovana IP adresa fidictho hubu na strdnce nastaveni).

Stranka pro pridani topeni AddHeaterPage obsahuje textova pole pro prvky tiidy He-
aterListModel, ktera je soucasti kédu sdileného mezi mobilni aplikaci a fidicim hubem.
Vyplnéna instance HeaterListModel je v metodé viewmodelu AddHeaterViewModel seriali-
zovana do formatu JSON a odeslana na webové API fidicitho hubu pomoci HTTP metody
POST. Toto jedno uzivatelské rozhrani lze znovupouzit i pro editaci jednotky pomoci Shell
podporované URI navigace. V pripadé editace je pro ulozeni pouzita metoda PUT.

127 = public void ApplyQueryAttributes(IDictionary<string, object> query)
128 {

129 = if (query.Keys.Count > 0)

130

131 IpAddress = query["IpAddress"].ToString();

132 Name = query["Name"].ToString();

133 HeaterType = (HeaterTypes)query["HeaterType"];

134 ReferenceTemperature = (float)query["ReferenceTemperature"];
135

136 Title = "Edit heater";

137 ButtonText = "Save";

138 SaveIcon = IconFontHelper.ContentSaveEditOutline;

139 _originalIpAddress = IpAddress;

140 }

141 }

Obrazek 4.15: Viewmodel pro pouziti URI navigace implementuje rozhrani IQueryAttri-
butable a jeho metodu ApplyQueryAttributes z jejihoz slovnikového parametru lze ziskat
napriklad informace o editovaném topeni. Na stranku je mozné se navigovat i bez parame-
tri, v tomto pripadé se pak jedna o pridani.
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Obrazek 4.16: Uzivatelské rozhrani AddHeaterPage ma v pripadé pridavani textova pole
prazdna a v pripadé editace vyplnéna dle vybraného topeni. Vybér typu topeni je zde pro
pripadnou budouci podporu vice typu predpripraven v XAML znacce Picker. Po kliknuti
na tlac¢itko "Ulozit” je format IP adresy zadané v textovém poli zkontrolovan volanim
.NET knihovni metody System.Net.IPAddress.Parse. Ta v pripadé chyby vyhodi vyjimku
FormatFException, ktera je zachycena a HT'TP pozadavek se tudiz neodesle.

Dalsi ¢asti pro samotné monitorovani stavu topeni je stranka detailu, kterd se zobrazi
po kliknuti na polozku v seznamu registrovanych topeni na tvodni strance HeatersPage.
K této strance patii viewmodel HeaterDetail ViewModel, ktery implementuje podporu URI
navigace s parametrem IP adresy topeni. Ta je pouzita jako parametr metody GetHeater-
DataAsync, ktera pomoci HT'TP metody GET stahne data o daném topeni a deserializuje
je do objektu typu HeaterDetailModel.

Nahofte na strance se nachazi tlacitka s akcemi nad topenim pro znovunacteni aktualnich
informaci o topeni, navigaci na edita¢ni stranku topeni a jeho smazani. Znovunacteni je
provedeno volanim metody ReLoad, kterda opét vola GetHeaterDataAsync s parametrem
IP adresy aktualné zobrazeného topeni. Kliknuti na editacni tlacitko naviguje na stranku
AddHeaterPage, které jsou predany parametry topeni k editaci. Tla¢itko smazani zobrazi
dialog o potvrzeni smazani, a pokud je zvolena moznost “Ano” posila HTTP pozadavek
metodou DELETE. Zvolenim ”“Ne” je dialog uzavien a pozadavek na smazani serveru neni
odeslan.

128 = private async void GoToEditPage()

129 {

130 = var parameters = new Dictionary<string, object>

131 {

132 { "IpAddress", HeaterDetail.IpAddress },

133 { "Name", HeaterDetail.Name },

134 { "HeaterType", HeaterDetail.HeaterType },

135 { "ReferenceTemperature", HeaterDetail.ReferenceTemperature }
136 i

137 await Shell.Current.GoToAsync(nameof(AddHeaterPage), parameters);
138 3

Obrazek 4.17: Metoda HeaterDetail ViewModel pro URI navigaci na edita¢ni stranku topeni.

Tato stranka mé dvé varianty na zakladé platformy (mobilni pro Android a i0S, a desk-
topovou pro ostatni), jak jiz bylo zminéno u obrazku 4.13. Kvuli tomuto rozdéleni je kéd pro
zobrazeni informaci o topeni extrahovan do pohledu HeaterDetailView a Heater Charts View.
Timto se stavaji znovupouzitelnymi a zamezuje se kopirovani kédu.
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HeaterDetail View zobrazuje informace z objektu typu HeaterDetailModel, ktery mu je
predan pomoci XAML datové vazby.

HeaterChartsView obsahuje grafy z knihovny Syncfusion. Maui. Charts dle [24]. Ty umozni
uzivateli zobrazit si a mit prehled o historii spotieby elektrické energie a teploty v mistnosti,
kde je topeni umisténo. Tento pohled obsahuje viewmodel typu HeaterChartsViewModel,
ve kterém jsou ulozeny kolekce s daty pro zobrazeni v grafech.

Pro vybér casového obdobi a nasledného stazeni dat byl navic pfidan pohled Period-
SelectorView, ktery pracuje s vlastnim viewmodelem typu PeriodSelector ViewModel. Ten
v parametru konstruktoru prijima delegat akce, kterd se vykona stiskem tlacitka. Predany
delegat metody v pripadé HeaterCharts ViewModel odesle HT'TP pozadavek metodou GET
pro stazeni dat ze zvoleného Casového obdobi o polozkich databaze teploty a spotfeby.
Ziskana data jsou nasledné ulozena do kolekci, které maji datové vazby na grafy.
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Obrazek 4.18: Desktopové uzivatelské rozhrani detailu topeni zobrazuje grafy v Heater-
Charts View na pravé strané od informaci o topeni v HeaterDetail View a tlac¢itky s dostup-
nymi akcemi. Pro mobilni zafizeni jsou z duvodu tzké obrazovky tyto pohledy umistény
pod sebou.

4.3.2 Zobrazeni dat o pocasi

O zobrazeni dat o venkovnim pocasi se stard stranka WeatherPage. K této strance patii
viewmodel typu WeatherViewModel, ktery se po své inicializaci pomoci HTTP metody
GET pokusi ziskat informace o aktualni venkovni teploté. Tato stranka také pro zobrazeni
historie pocasi obsahuje grafy z knihovny Syncfusion. Maui. Charts dle [24] a volbu ¢asového
obdobi pomoci PeriodSelectorView.
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Obrazek 4.19: Stranka zobrazeni dat o pocasi a vybér ¢asového obdobi.

4.3.3 Stranka nastaveni

Lokalni nastaveni aplikace je uzivateli umoznéno na strance SettingsPage. Jedna se tedy
hlavné o nastaveni IP adresy ridiciho hubu, kam chodi HTTP pozadavky z ostatnich stra-
nek. Toto nastaveni je v ramci celé aplikace sdileno tridou SettingsProvider, ktera jej uklada
lokalné do souboru settings.json.

33 - private static string SettingsJsonFilePath()

34 {

35 var localDir = Environment.GetFolderPath(Environment.SpecialFolder.LocalApplicationData);
36 var settingsJsonFile = "settings.json";

37 return Path.Combine(lecalDir, settingsJsonFile);

38 }

Obrazek 4.20: Metoda pro ziskani cesty k souboru settings.json, ktery lze zapsat do specidlni
slozky vyhrazené pro lokaln{ aplika¢ni data.

16 - public static SettingsProvider LoadFromJson()

17 {

18 var filePath = SettingsJsonFilePath();

19 - if (File.Exists(filePath))

20 {

21 var jsonStr = File.ReadAllText(filePath);

22 return JsonConvert.DeserializeObject<SettingsProvider>(jsonStr);
23 }

24 return new();

25 }

Obrazek 4.21: K serializaci a deserializaci formatu JSON je pouzita samotni trida
SettingsProvider. Této statické metody vyuziva téz kontejner DI pro jeji inicializaci.
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IP adresu fidiciho hubu lze zadat do textového pole manualné, nebo pomoci skeneru
lokélni sité. Nahote na strance je nasledné vidét stav pripojeni.

4.5k8/5 G R il = G 2 0.3kB/s & B .l & G

Settings Settings

onnectea

Hub IP 2ddress: Hub IP address:

I 192.168.1.242

Network P address: Mask: Netwiork P address: Mask

182.168.1.0 24 192.168.1.0 4

Obrazek 4.22: Po vybéru adresy sité a délky masky je po kliknuti na tlac¢itko “Scan subnet”
spustén proces vyhledavani v siti. Tento proces je naznacen indikatorem aktivity a v textu
nahote je zobrazen stav pripojovani. Pro delsi masku sité miize sken trvat déle, a z tohoto
davodu bylo pridano také tlacitko na zruseni akce.

Zjisténi dostupnosti ridictho hubu je z SettingsPage oddéleno do HubScannerView. Do-
stupnost na dané IP adrese je zjisténa HTTP pozadavkem metodou GET na koncovy bod
webového API 7/smartheater-availability-test”. Metoda AutoDiscover pouziva .NET kni-
hovni metodu Parallel. ForEachAsync, kterd vyuzivd moznosti paralelniho spusténi asyn-
chronnich tloh pro posilani HT'TP pozadavki. Pokud od zafizeni pod aktudlné zkoumanou
IP adresou prijde ocekdavana odpovéd, fidici hub byl v siti nalezen, hledani je ukonceno
a bézicim paralelnim dlohdm je odesldno upozornéni o zruseni, které je propagovano po-
moci CancellationToken. V pripadé manualniho zadani IP adresy je dostupnost fidiciho
hubu zjisténa obdobnym zptisobem, jen je tento HT'TP pozadavek odeslan pouze na tuto
jednu zadanou IP adresu. Pro samotné prochazeni podsité byla pridana pomocna trida
SubnetHelper.

4.3.4 Pomocné tridy

Implementace mobilni aplikace, krom pomocnych tFid modeli a vyctového typu sdilenych
s fidicim hubem, obsahuje také vlastni pomocné tiidy pouzivané jejimi strankami.
SubnetHelper je pomocnéa tiida pouzivand béhem skenovani lokalni sité na strance na-
staveni. Udrzuje si zadanou IP adresu, délku masky a pole typu byte s bitovou maskou.
Pro inkrementaci IP adresy se pracuje s jeji podobou v poli typu byte, na které je nasledné
aplikovana maska sité logickou operaci OR, a pokud jsou vSechny prvky po aplikaci masky
rovny maximalni hodnoté 255, jedna se o posledni adresu, jinak se pokracuje v inkrementaci.
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IconFontHelper je pomocnd tiida vygenerovand webovou sluzbou IconFont2Code (do-
stupné na https://andreinitescu.github.io/IconFont2Code). Cilem této t¥idy je po-
skytnout sadu konstant typu string, které zprehledni kéd v misté pouziti ikony. Tyto kon-
stanty odpovidaji specidlnim kédam ikon z fontu materialdesignicons-webfont.ttf (soubor je
k nalezeni mezi zdroji aplikace ve slozce Resources/Fonts).

9 var builder = Mauilpp.CreateBuilder();

10 builder

11 .UseMauilpp<App>()

12 .ConfigureSyncfusionCore()

13 - .ConfigureFonts(fonts =>

14 {

15 fonts.AddFont("OpenSans—-Regular.ttf", "OpenSansRegular");

16 fonts.AddFont("OpenSans-Semibold.ttf", "OpenSansSemibold");

17 fonts.AddFont("materialdesignicons—webfont.ttf", "MaterialDesignIcons");
18 1;

Obrazek 4.23: Konfigurace aplikace je obsazena souboru MauiProgram.cs. Font ikon je zde
registrovan pod klicem ”MaterialDesignlcons”.

10 = <Tab Title="Heaters">

11 = <Tab.Icon>

12 = <FontImageSource Glyph="{x:Static helpers:IconFontHelper.Radiator}"
13 FontFamily="MaterialDesignIcons" />

14 </Tab.Icon>

15 <ShellContent ContentTemplate="{DataTemplate pages:HeatersPage}" />

16 </Tab>

Obrazek 4.24: Priklad pouziti tridy IconFontHelper pro vlozeni ikony radidtoru do zalozky
stranky se spravou topeni.

Posledni z pouzitych pomocnych tfid jsou tridy ze slozky Conwverters, které implemen-
tuji rozhrani I'ValueConverter. Tyto tfidy jsou pouzity v kodu XAML pro konverzi hodnoty
jednoho typu na jiny. Déle jsou v aplikaci dostupné pod klicem registrovanym v Resource-
Dictionary v souboru App.zaml.

Tyto konvertory jsou pouzity naptiklad na strance nastaveni pro konverze hodnoty typu
bool? na string a barvu dle stavu pfipojeni k fidicimu hubu a konverze hodnoty typu bool
na string dle stavu topeni zapnuto/vypnuto.

30 —]<StackLayout IsVisible="{Binding LastMeasurement, Converter={StaticResource ShowNotNullConverter}}">

31 <Label Text="Measurement time:" />

32 = <Label Text="{Binding LastMeasurement.MeasurementTime, Converter={StaticResource UtcTolLocalConverter}}"
33 FontAttributes="Bold"

34 Margin="@, 0, 0, 15"

35 FontSize="17"/>

Obrazek 4.25: Dalsim prikladem je pouziti konvertori je na strance detailu topeni konverze
hodnoty typu DateTime z formatu UTC do lokalniho ¢asu a konvertor, ktery meétreni stavu
topeni zobrazi pouze, pokud je validni a neni null.
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4.4 Predpovéd strojovym ucenim

Soucésti implementovaného feseni je knihovna tiid SmartHeater. ML, ktera obsahuje pro-
jekt postaveny nad frameworkem ML.NET. Ustiednim bodem, ktery je pouzivin idicim
hubem je trida SmartHeaterModel, ktera predstavuje funkce modelu strojového uceni. Ma
dvé hlavni vefejné metody - EnsureTrainedAsync, ktera zajisti pripadné generovani testo-
vacich dat a vytrénovani modelu strojového uceni; Forecast nacte vytrénovany model pro
dané topeni a dle vstupniho objektu Modellnput vrati vysledek predpovédi v objektu typu
ModelOutput.

4.4.1 Trénovaci data

Pro pouzivani modelu strojového uceni, jehoz predpoveédi stoji na algoritmu SSA, potfebuje
zakladni trénovaci data predstavujici priblizny pribéh funkce bézného doméaciho vytapéni
primotopnym konvektorem. Model strojového uceni se tuto funkci nasledné snazi napodobit
a na jejim zakladé sestavi predpovéd budouciho vyvoje.

Na této myslence byla postavena trida MLDataGenerator, jejiz metoda RunAsync za-
jisti vygenerovani trénovacich dat do souboru training.csv a testovaci data, kterd na né
navazuji, do souboru testing.csv. Vysledkem je ¢asova posloupnost, kterd predstavuje rozdil
od nastavené referenc¢ni teploty. Generované hodnoty se tedy pohybuji s urc¢itym rozptylem
okolo hodnoty 0. Tento postup byl zvolen z divodu generovani co nejvice univerzalnich
dat pro praktické pouziti (uzivatel aplikace si muze nastavit libovolnou referenéni teplotu
v mistnosti, kterou se model bude snazit v mistnosti udrzovat).

Generator rovnéz pracuje se stavem simulovaného topeni a pouziva jej pro vypocteni
dalsiho stavu teploty v mistnosti (stoupd pri stavu zapnuto a klesid pii stavu vypnuto).
Také je zde pouzita pseudondhodnost pro generovani nedokonalé kiivky s urcitym rozpty-
lem. Tyto hodnoty jsou pocitdny s krokem jedné minuty (po dobu roku 2018 a 2019 pro
generovani trénovacich dat a 2020 pro testovaci data). Ridici hub nasledné po nasazeni v
praxi pouziva stejny krok jedné minuty pro planovani ovladani redlnych topeni.

Obrazek 4.26: Priklad generovanych dat z csv souboru zobrazenych v grafech programu
Microsoft Excel. Krom sledovaného rozdilu od referenc¢ni teploty soubor csv obsahuje také
datum a Cas zobrazené na ose Y, a oznaceni 0/1 predstavujici stav topeni. Typicky pribéh,
ktery je vidét na druhém grafu, obsahuje i vykyvy teploty, kdy teplota vnéjsim vlivem
spadne nize a topeni je zapnuto na delsi dobu. Opa¢né muze nastat i situace pretopeni, kdy
je topeni déle vypnuto.

29


http://ML.NET

Rozdil od referenéni teploty (rok 2020) Stav topeni (rok 2020) [zapnuto/vypnuto]
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Obrazek 4.27: Generator dat také pracuje s vefejné dostupnymi daty o venkovni teploté po-
skytované Ceskym hydrometeorologickym tifadem dle [15] v souladu se zdkonem 123/1998
Sb. o pravu na informace o zZivotnim prostredi. Poskytovand data predstavuji prumérné
denni teploty z obdobi od roku 1961 po rok 2021. V této préci je pro generovani pouzit
soubor dat pod Krajem Vyso¢ina z Moravskych Budéjovic (nejblizsi lokace k testovaci in-
stalaci v Jaroméficich nad Rokytnou). Na grafech je vlivem poskytnuté venkovni teploty
vidét kolisani rozdilu teploty nad hodnotou 0 a vypnuté topeni v letnich mésicich.

4.4.2 Model strojového uceni

Trénovani modelu SmartHeaterModel probihd v metodé TrainPipeline, jiz jsou predana
trénovaci data nactend z generovaného csv souboru a objekt typu MLContext, coz je dle
[4] spole¢ny kontext pro vSechny operace ML.NET, ktery poskytuje zptsob, jak vytvorit
komponenty pro pripravu dat, konstrukci funkci, trénovani, predikci a vyhodnoceni modelu.

87 é private static ITransformer TrainPipeline(MLContext context, IDataView trainData)
88 {

89 var pipeline = context.Forecasting

90 .ForecastBySsa(windowSize: u,

91 seriesLength: 12,

92 trainSize: 1051200,

93 horizon: 10,

9y confidencelevel: 0.95f,

95 outputColumnName: @"temperatureDiff",

96 inputColumnName: @"temperatureDiff",

97 confidenceLowerBoundColumn: @"temperatureDiff_LB",
98 confidenceUpperBoundColumn: @"temperatureDiff_UB");
99 var model = pipeline.Fit(trainData);

100 return model;

101 }

Obrazek 4.28: Metoda trénovani modelu strojového uceni si prvné vytvori pipeline pred-
povédi nad Casovymi radami pouzivajici SSA. Tato ¢ast zdrojového kédu byla cCastecéné
vygenerovana nastrojem Model Builder, ktery poskytuje automatické trénovani na zakladée
poskytnutych dat. Na konfigurované pipeline je volana metoda Fit, ktera provadi samotné
trénovani modelu hledanim funkce blizici se bodiim predanych trénovacich dat.

Celkové dva roky po minutovych krocich predstavuje 1 051 200 bodu trénovacich dat.
Casova Fada je parametrem seriesLength vzorkovana ve 12minutovych intervalech, coz dava
celkem 87 600 vzorku, které jsou jednotlivé analyzovany ve 4minutovych oknech. Model je
pak nastaven, aby provadél predpovédi v horizontu 10 minut.

Nakonec dle [29] vime, Ze pFedpovéd je informovany odhad a neni vzdy 100% presné.
Proto je dobré znat rozsah hodnot v nejlepsim a nejhorsim scénéri, jak je definovano horni
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a dolni hranici. V tomto pripadé je troven spolehlivosti pro dolni a horni mez nastavena
na 95 %. Cim vyssi hodnota, tim Sirsi je rozsah mezi horni a dolni hranici pro dosazeni
pozadované trovné spolehlivosti.

B C\Users\tommi\source\repositommilostny\|IBT_2022\src\SmartHeater. Hubbin\Debugnets.0\SmartHeater.Hub.exe - [m] X

Generating ML training and testing csv files...
Generating of csv files is finished.

Model is trained.

Evaluation Metrics

Mean Absolute Error: 0,064

Root Mean Squared Error: 6,090

Predicted: -@,27898523 Actual: -0,1693
Predicted: -0,36839327 Actual: -0,3093
Predicted: -0,374277 Actual: -0,2903
Predicted: -0,05400163 Actual: @,0097
Predicted: ©,29534036  Actual: ©,1497
Predicted: 0,32027128 Actual: 0,121700004
Predicted: ©,13856398 Actual: 0,0917
Predicted: -8,873517345 Actual: -0,0483
Predicted: -0,2619483  Actual: -6,1883
Predicted: -0,447255 Actual: -8,3383
-: Microsoft.Hosting.Lifetime[14]
Now listening on: http://localhost:5232
-: Microsoft.Hosting.Lifetime[@]
Application started. Press Ctrl+C to shut down.
-: Microsoft.Hosting.Lifetime[@]
Hosting environment: Development
-: Microsoft.Hosting.Lifetime[@]
i Content root path: C:\Users\tommi\source\repos\tommilostny\IBT_2022\src\SmartHeater.Hub\

Obrazek 4.29: Ridici hub na za¢atku svého hlavniho souboru Program.cs obsahuje volani
metody EnsureTrainedAsync, kterd zkontroluje existenci souboru SmartHeaterModel.zip,
ktery obsahuje vytrénovany model, a pokud neexistuje pokracuje ke generovani trénovacich
a testovacich dat, pokud opét neexistuji. Vytvorena trénovaci data nacte do proménné typu
IDataView a preda je metodé TrainPipeline. Nakonec je z vytrénovaného modelu vytvoren
objekt typu TimeSeriesPredictionFEngine, ktery volanim metody CheckPoint ulozi nauceny
model do souboru SmartHeaterModel. zip.

Na zavér je po ulozeni vytrénovaného modelu nacten i soubor s testovacimi daty a predan
metodé Fvaluate, kterd dle [29] provede vypocet relevantnich metrik nad testovacimi daty
oproti testovaci predpovédi:

o Stredni absolutni chyba (MSE) méfi, jak blizko jsou predpovédi skutecné hodnoté.
o Stredni kvadratickd odchylka (RMSE) shrnuje chybu v modelu.

Hodnota obou metrik se pohybuje mezi 0 a nekone¢nem a u obou plati, ze, ¢im blize je
hodnota k 0, tim lepsi je kvalita modelu.

Nasledné je po postupu generovani, trénovani i vyhodnoceni modelu strojového uceni
metoda Ensure TrainedAsync dokoncena a je inicializovano webové API bézici na frameworku
ASP.NET Core a model je pfipraven pro pouziti v ramci ovladani redlnych topeni.
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4.4.3 Ovladani topeni na zakladé predpovédi strojového uceni

Vytrénovany model strojového uceni je pouzit v rdmci planovaného periodického spousténi
pomoci knihovny Coravel [10]. Pro tento ucel je v souboru Program.cs fidiciho hubu tento
planova¢ nakonfigurovan, aby v minutovych intervalech pravidelné spoustél metodu Invoke
implementovanou ve tfidé MLInvocable.

14 - public async Task Invoke()

15 {

16 - foreach (var heater in await _heatersRespository.ReadHeatersAsync())
17 {

18 await SmartHeaterActionAsync(heater);

19 }

20 }

Obrazek 4.30: Asynchronni metoda Invoke vyuziva sluzbu rozhrani IHeatersRepository jejiz
implementace je doplnéna kontejnerem DI. Timto zptisobem ziska kolekci vsech registrova-
nych topeni, na kterych provede rozhodnuti o jejich ovladani volanim metody SmartHeate-
rActionAsync.

Metoda SmartHeaterActionAsync ziskéd sluzbu pro ovladani topeni, ze které nasledné
vycte jeho aktualni stav. Pro vytvotreni objektu Modellnput je vypocten rozdil od referenéni
teploty nastavené u konkrétni topné jednotky. Déle je voldna metoda Forecast, které je krom
vytvoreného vstupu modelu predana i IP adresa aktualné ovladaného topeni.

Kazdému ovladanému topeni je prifazen vlastni zip soubor modelu. Ten zac¢ina jako
kopie souboru SmartHeaterModel.zip a postupem cCasu je po predikcich ukladan metodou
Checkpoint. Timto zptusobem je dosazeno postupné zlepseni modelu diky ziskanym zkuse-
nostem s konkrétni topnou jednotkou.

73 private static TimeSeriesPredictionEngine<ModelInput, ModelOutput> CreatePredictEngine(MLContext mlContext,
! string? ipAddress,
75 = out string modelPath)
76 {

77 modelPath = ModelPathFromIP(ipAddress);

78 = if ('File.Exists(modelPath))

79 {

80 File.Copy(MLContants.DefaultModelFilePath, modelPath);

81

82 var mlModel = mlContext.Model.Load(modelPath, inputSchema: out var _);

83 return mlModel.CreateTimeSeriesEngine<ModelInput, ModelOutput>(mlContext);

84 }

Obrazek 4.31: Metoda Forecast vyuziva pro nacteni TimeSeriesPredictionEngine metodu
CreatePredictEngine. Ta nejdiive zjisti existenci souboru modelu pro konkrétni topeni a
v pripadé, zZe neexistuje jej vytvori. Nasledné tento model nacte a vrati. Metoda Forecast
na ném dale zavola metodu Predict, jejiz vystup typu ModelOutput predstavuje vysledek
predpovédi s nimz muze volajici metoda SmartHeaterActionAsync dal pracovat.

Vysledek predpovédi je nyni mozné pouzit pro rozhodnuti o budoucim stavu topeni.
Proto je voldna metoda GetDecisionMetrics, kterd ziské tii rozhodujici metriky:

e Dochéazi k pretdpéni, nebo je teplota v mistnosti vyssi externim vlivem. Tento pripad
nastava, pokud jsou vSechny hodnoty predpovédi vétsi nez 0.

e Dochézi k nedostatecnému vytdapéni, pokud jsou vSechny hodnoty predpovédi mensi
nez 0.

¢ Hodnoty predpovédi jsou kolem 0, tak je rozhodnuto dle sméru predpovézené funkce.
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Obrazek 4.32: Koneéného rozhodnuti je tedy dosazeno nasledujicim zptusobem. V pripadeé
pretapéni je topeni odeslan prikaz vypnout a v pripadé nedostateéného vytapéni je odeslan
prikaz zapnout. V obou téchto pripadech tedy nezilezi na sméru predpovézené funkce.
V poslednim priipadé, kdy se hodnoty predpovézené funkce pohybuji kolem 0, je topeni
zapnuto, pokud je smér funkce rostouci, a vypnuto v pripadé klesajicitho sméru (vyvoj
realné teploty v mistnosti by mél tedy odpovidat sméru predpovédi).

78 //Compute over and under heating booleans.

79 overheating = new Lazy<bool>(() => forecast.TemperatureDiff.All(x => x > @));
80 underheating = new Lazy<bool>(() => forecast.TemperatureDiff.ALl(x => x < @));

81

282 //Compute the trend as the average value of differences between predicted values.
83 —trend = new Lazy<float>(() =>

8y {

85 float sum = .0f;

86 int cnt = 0;

87 =] do

88 {

89 sum += forecast.TemperatureDiff[cnt + 1] - forecast.TemperatureDiff[cnt];
20 }

91 while (++cnt < forecast.TemperatureDiff.Length - 1);

92 return sum / cnt;

93 1;

Obrazek 4.33: Metoda GetDecisionMetrics vyuziva k vypoctu téchto metrik koncept odlo-
zené inicializace, kterou umoznuje .NET tiida Lazy. Tohoto principu je vyuzito napiiklad
v pripadé, kdy je jiz rozhodnuto o stavu topeni na zakladé aktualniho pretapéni, je jiz
zbytecné plytvat zdroji na vypocet sméru predpovézené funkce.
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4.5 Sledovani chovani systému

Sbér dat pro monitorovani topeni je provadén tridou StatsCollectorInvocable, ktera je pe-
riodicky spousténa planovacem Coravel podobné jako samotné ovladani strojovym ucenim.
M4 na starosti sbér dat o vSech registrovanych topnych jednotkach (okamzitd spotfeba
elektrické energie a teplota v mistnosti) a o pocasi, kterd ziskd pomoci sluzeb I[Heater-
ControlService a IWeatherService. Nasledné je pomoci sluzby IDatabaseService zapise do
databaze. Takto ziskana data jsou dale také zptistupnéna uzivateli mobilni aplikace.

Kéd metody Invoke této tridy je spoustén v 10sekundovych intervalech. Bylo potieba
zvolit periodu dostateéné kratkou pro zajisténi dostatecné detailni data pro zachyceni ruz-
nych vlivi prostifedi na teplotu v mistnosti.

Obrazek 4.34: Fotografie nastaveni termostatu pouzité pri testovani. Plivodni nastaveni
bez ovladani strojovym ucenim meélo zajistit teplotu v mistnosti okolo 23 °C. Na druhé
fotografii je tento termostat nastaven na hodnotu MAX a je tedy plné ovladan ridicim
softwarem bézicim na Raspberry Pi.

Chovani puvodniho termostatu pfimotopného konvektoru bylo sledovano v obdobi od
8. unora 2022 do 27. brezna 2022. Zarizeni Shelly 1PM, ze kterého byla ¢tena data bylo
instalovano a nastaveno tak, aby bylo neustale zapnuté a zastavalo tedy pouze roli sondy
umisténé mezi topeni a zasuvku.

Na zakladé pozorovaného chovani puvodniho termostatu byl pravé navrzen generator
trénovacich dat pro strojové uceni, jimz generovany prubéh by mél odrazet spindni topeni
a narusty a poklesy teploty v urcité toleranci oproti té referenc¢ni.

Ziskana data jsou zobrazena v grafech ziskané z webového prostiredi databaze InfluxDB.
Hodnoty jsou vzhledem k Sirsim pohlediim agregovany a nejsou zobrazeny pouze hodnoty
0 nebo ~1000 W.
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Obrazek 4.35: Typické chovani puvodniho termostatu ukazuji naptiklad data z 16. tnora
2022. Na tomto grafu pozorovani je vidét, Ze topeni je v prubéhu dne schopno udrZovat
prijemnou teplotu. Stale je vSak stejnym zpusobem spinéno i v piipadé, Ze externim vlivem

nastava situace ”pretopeni”.
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Obrazek 4.36: Pri pouziti softwarového ovladani na prikladu ze 4. dubna 2022 lze pozoro-
vat podobné stabilni udrzeni teploty. Navic je ale toto feseni schopné reagovat na vykyvy
teploty, a topeni se v pripadé situace mozného pretapéni nespind. V chladné dny jsou tyto

vykyvy zpusobeny ruznymi externimi zdroji (naptiklad vytédpéni rodinného domu drevem
v krbovych kamnech).
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Obrazek 4.37: V zavérecné Casti testovani lze napriklad na datech z 14. a 15. dubna 2022
pozorovat vliv vyssi venkovni teploty, na ktery je fizeni topeni schopno reagovat vypnutim
topeni na delsi dobu. Topeni se nasledné napriklad spind az s ve¢ernim poklesem venkovni

teploty.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit systém chytré domacnosti se specifickym zaméfenim na
doméci elektrické vytapéni. Na zdkladé analyzy existujicich feseni se podarilo navrhnout
a implementovat kompletni systém bézici na platformé .NET, kterd poskytla vSestranné
nastroje. Vytvoreny systém pracuje se siti primotopnych konvektori, které jsou pripo-
jeny pomoci Wi-Fi relé Shelly 1PM. Pro uzivatelské pohodli se rovnéz podarila vytvorit
multiplatformni mobiln{ aplikace umoznujici snadnou spravu a monitorovani instalovanych
topnych jednotek.

Systém je nasledné schopen tato pripojend topeni automaticky ovladat s vyuzitim lo-
giky zalozené na predpoveédi strojovym ucenim nad ¢asovou fadou. Topeni jsou ovladana
jednotlivé a vytvoreny systém je schopen se pro kazdé z nich prizpusobit mistnosti, ve které
je dané topeni instalovano.

Béhem vyvoje tohoto systému bylo mysleno i na jeho budouci rozsifeni o moznou pod-
poru dalsich zafizeni mimo Shelly 1PM (napiiklad podporu jinych systému vytapéni, nebo
existujici chytré pfimotopné konvektory). Vytvorend klientska mobilni aplikace také otevira
moznost budouci implementace dalsich klientskych sluzeb (napiiklad integrace do oteviené
platformy chytré domdacnosti typu Home Assistant). Nakonec na zdkladé dlouhodobého
testu vytvoreného systému ovladani by bylo napriklad sit topnych jednotek rozsirit o sys-
tém chlazeni, kterym by byla zajiSténa spolehlivéjsi regulace vykyva teploty a rozsitena
moznost smysluplnéjsiho vyuziti systému i v teplejsich letnich mésicich.
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