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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva sbérem dat z analogovych senzori, jejich ukladani a zobrazovanim
pomoci mikropocitace Raspberry Pi. Podrobnéji se zabyva vybérem vhodného analogové
digitalniho prevodniku, vybérem vhodného Ulozisté a databazového serveru, webového
serveru a aplikace zajistujici zobrazeni namérenych dat.
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ABSTRACT

This work deals with the collection of data from analog sensors, their storage and dis-
play using the Raspberry Pi microcomputer. In more detail it deals with selecting the
appropriate analog-to-digital converter, selecting the appropriate storage and database
server, web server and application to display the measured data.
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UVOD

V praxi je fada aplikaci ve kterych je potieba sbirat namérena data. Jedna se naprii-
klad o sbér dat o vyuzivani energii, informace o ¢istoté vzduchu, informace pritoku
fek nebo sledovani teploty teplotné citlivych potravin béhem prepravy. Tato data je
nutné automatizované zaznamenavat a zpristupnovat k dalsi analyze.

Existuje mnoho zafizeni urcéenych k zaznamenavani hodnot, a to od jednokana-
lovych jednotcelovych (napf. uréenych k monitorovani teploty), které se pro nase
ucely nehodi, protoze nemame zadané mérené veli¢iny, po vicekanalové univerzalni,
které je potreba osadit pozadovanymi senzory.

Cilem této préace je sestrojit zarizeni s pouzitim jednodeskového mikropocitace
Raspberry Pi, které bude umoznovat sbér dat, ukladat data do databaze a zobrazo-

vat data ve webovém prohlizeci.
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1 ROZBOR ZADANI

Cilem je navrhnout a realizovat zafizeni umoznujici sbér analogovych dat na mini-
malné osmi kanalech, ukladani dat do databaze a prezentace namérenych dat uziva-
teli prostiednictvim webového rozhrani. Je pozadovana presnost méreni s rozlisSenim
10 az 12 bita. Predpokladé se vstupni rozsah méreni vstupnich signala radoveé jed-
notky voltii. Predpoklada se také maximalni rychlost vzorkovani desitky vzorku za
sekundu.

Cilem prace bude stanovit maximalni moznou rychlost sbéru dat s ohledem na
ukladani do databéze. Soucasti prace také bude ovéreni maximalni rychlosti sbéru
dat.

Vzhledem k tomu, zZe zafizeni muze byt pripojeno do verejné sité, je treba Tesit
zabezpeceny pristup k datim.

Dle zadani ma byt zafizeni zaloZeno na jednodeskovém pocita¢ Raspberry Pi,
ktery je vybaven 64 bitovym procesorem architektury ARM, ktery umozinuje pouzit
Operacni systém (OS), a dale obsahuje ethernetové rozhrani.

Protoze jednodeskovy mikropocitac¢ neni vybaven Analogové digitélni (A /D) pie-
vodniky a zadani vyzaduje méfeni analogovych signéli, je tfeba systém doplnit A /D
prevodnikem, protoze je pozadovano métreni minimalné osmi kanald, je potfeba po-
uzit analogovy multiplexor.

Data ziskana z A/D pfevodniku je pozadovano ukladat do databaze, proto sou-
¢asti prace musi byt i vybér vhodného databazového systému. Pii vybéru musi byt
bran ohled i na relativné malou opera¢ni pamét mikropocitace (1 GB Random Access
Memory (RAM)).

Stejné tak musi byt proveden vybér vhodného webového serveru. Predpoklada
se pripojeni malého poc¢tu uzivateli (max. 5), obvykle bude pfipojen pouze jeden
uzivatel. Vzhledem k omezenym systémovym zdrojim mikropocitace je tfeba vybrat
webovy server s nizkymi naroky na systémové zdroje. Webovy server musi podporo-
vat zabezpecené spojeni pomoci Hypertext Transfer Protocol Secure (https). Stejné

tak musi byt reSeno ovérovani uzivatele.
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2 PRUZKUM TRHU - VYRABENA ZARIZENI
PRO SBER DAT

Na trhu je celd fada zarizeni zabyvajicich se zdznamem hodnot ze senzort. Ve vét-
siné pripadi se jedna o zafizeni urcené pro jednu mérenou veli¢inu a s velmi malym
poctem mérenych kanali. Déle tato zarizeni jsou ¢asto uzpusobena pro provoz v mé-
feném prostiedi (odolnost proti vlhkosti, nedostupnost napajeni). V tab. ¢. 2.1 je

porovnani nékolika hotovych produkt nalezenych na internetu.

Vyrobce Pico Technology [1] Sensus Metering Systems [2] COMET SYSTEM, s.r.o. [3]
Produkt ADC-24 CDL - 4U (obr. &. 2.1) LOGGER 56021
Pocet kandla 8 diferen¢ni / 16 jednokoncovy 4 (analogové / impulsni) 2
Vzorkovaci frekvence az 60ms 0,1s. ... 1den 10s - 24h (20 moznost{)
Velikost A/D prevodniku 24bita 12bita 7 900kroku
Rozsah +2500, £1250, £625, =312, Pouze snimace vyrobce 0-20mA ss

+156, +£78, £39mV
Pripojovaci rozhrani USB RS 232 RS232, USB
Cena [K¢] 7 000 30 250 5 965

Tab. 2.1: Srovnavaci tabulka dostupnych zafizeni.

Z tab. ¢. 2.1 je zrejmé, ze hotové zalizeni, které by spliovalo zadani této prace

by bylo finan¢éné naroc¢né a nenabizelo by pokrocilé moznosti konfigurace.

Obr. 2.1: Sensus Metering Systems CDL - 4U. [2]
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3 JEDNODESKOVY MIKROPOCITAC RASP-
BERRY PI

Raspberry Pi je minipocitac¢ puvodné zkonstruovany pro vyuku do skol, ale vzhledem

k nizké spotrebé elektrické energie a mnoha moznostem pripojeni komponentt je

obliben pro provozovani nenaroc¢nych aplikaci. Napr. webové a souborové servery,

prehravace video obsahu a hudby a v neposledni fadé jednoduché Tizeni a regulace.

Verze Raspberry Pi 3 model B (obr. ¢. 3.1) jiz disponuje dostate¢nym vykonem pro

vyuziti jako doméci pocitac slouzici prevazné k prohlizeni internetu.

Obr. 3.1: Raspberry Pi 3 Model B. [4]

Datum vydéni Unor 2016

SoC Broadcom BCM2837 (CPU, GPU, DSP, SDRAM, jeden USB port)

Procesor (CPU) 1.2GHz 64-bitovy étyfjadrovy ARM Cortex-A53

Video (GPU) Broadcom VideoCore IV @ 400MHz / 300MHz, OpenGL ES 2.0 (24GFLOPS),

MPEG-2 a VC-1 (s licenci), 1080p30 H.264/MPEG-4 AVC dekodér a kodér s vysokym profilem

Pamét (SDRAM)

1GB (sdilend s GPU)

USB 2.0 porty

4 (pfes zabudovany pétiportovy USB hub; jeden USB port vnitiné propojen s ethernet portem)

Video vystup

HDMI (rev 1.3 & 1.4), 14 HDMI rozliseni od 640x350 do 1920x1200 plus rtzné PAL
a NTSC standardy, kompozitni video (PAL a NTSC) via 3.5mm TRRS jack sdileny

s vystupem zvuku

Video vstup

15-pinovy MIPI konektor kamerového rozhrani (CSI)

Zvukovy vystup

Analogovy via 3,5mm jack; digitdlni via HDMI a 1°C

Zvukovy vstup

Prostrednictvim I2C rozhrani GPIO

Integrovand sit

10/100Mbit/s Ethernet + WiFi a Bluetooth

Nizkouroviniové periferie

17 x GPIO plus tytéz specifické funkce a HAT ID sbérnice

Interni pamét

MicroSDHC slot

Rozmeéry

85,60mm X 56,5mm (bez konektori)

Véha

45g

Tab. 3.1: Specifikace Raspberry Pi 3 Model B 64-bit 1GB RAM. [4]

3.1 Podporované sbérnice

Jak je ze specifikace popsané v kapitole ¢. 3 ziejmé, tak Raspberry Pi 3 Model B

nedisponuje vestavénym A /D prevodnikem. Z tohoto divodu je nutné pouzit externi
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moduly nebo ¢ipy, které komunikuji na sbérnici Inter-Integrated Circuit (I2C) nebo
po sbérnici Serial Peripheral Interface (SPI).

Tyto sbérnice jsou pfipojeny na vyvody general-purpose input/output (GPIO),
které primo pripojime k nasemu zafizeni. Jednotlivé vyvody je mozné adresovat
podle umistnéni na desce napr. pin ¢. 7 nebo oznacenim vystupu z procesoru se
predchozi pin oznacuje jako GPI04. Oznaceni jednotlivych vystupi je mozné zjistit

zadanim prikazu pinout do termindlu Raspberry Pi (tab. ¢. 3.2).

Oznaceni vystupu z procesoru H Cisla vyvoda GPIO H Oznaceni vystupu z procesoru

2V3 1 2 5V
GPIO2 3 4 5V
GPIO3 5 6 GND
GPIO4 7 8 GPIO14
GND 9 10 GPIO15
GPIO17 11 12 GPIO18
GPIO27 13 14 GND
GPIO22 15 16 GPIO23
3V3 17 18 GPIO24
GPIO10 19 20 GND
GPIO9 21 22 GPIO25
GPIO11 23 24 GPIOS
GND 25 26 GPIO7
GPIOO 27 28 GPIO1
GPIO5 29 30 GND
GPIO6 31 32 GPIO12
GPIO13 33 34 GND
GPIO19 35 36 GPIO16
GPIO26 37 38 GPIO20
GND 39 40 GPIO21

Tab. 3.2: Oznaceni GPIO vystupii Raspberry Pi.

3.1.1 Sbérnice I*C

Sbérnice 12C je ¢asto vyuZivana ke komunikaci modultt uréenych pro Raspberry Pi.
Tato sbérnice vyuziva dvou datovych vodici, ale v praxi je nutné dalsim vodicem
propojit sdilenou zem. Vodi¢ oznacovany Serial Data Line (SDA) slouzi k odesilani a
prijimani dat a vodi¢ oznaceny Serial Clock Line (SCL) slouzi k odesilani synchroni-

zacniho hodinového signdlu. Synchronizacni signal odesila vyhradné master zatizeni
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a vsSechna slave zafizeni se timto signalem synchronizuji. Blokové schéma zapojeni
sbérnice je na obrazku ¢. 3.2. Velikosti pull-up rezistort R, se stanovuji s ohledem

na komunikaéni frekvenci.

pull-up [ﬁ’napéjeci
- napé&t
I'C shémice rezistory

ECL

EDA

MASTER SLAVED SLAVE 1 L X X ] SLAVEnN

] ] -

Obr. 3.2: Blokové schema zapojeni sbérnice I2C. [13]

Kazdé slave zarizeni musi mit unikatni 7-mi bitovou nebo 10-ti bitovou adresu.
Tato adresa se d& budto nastavit pri zapinani sbérnice, nebo u nékterych zatizeni,
vétsinou u ¢ipl, je mozné propojenim ruznych vstupu zvolit z nékolika prednasta-
venych adres. Nékterd jednodussi zarizeni neumoznuji ménit adresu vubec, a proto
je provoz vice téchto zafizeni na stejné 12C sbérnici vyloucen.

V klidovém rezimu jsou na vodi¢ich SDA i SCL logické jednicky. Pokud chce
master zafizeni komunikovat, tak na vodi¢i SDA pfepne logickou nulu a na SCL po-
neché logickou jednicku. Tomuto signalu se rika start bit a doba ponechani logické
jednicky je zavisla na prenosové rychlosti. Po tomto start bitu nasleduje sedmibitova
adresa a poté nasleduje bit urcujici zda master zarizeni odesila data na slave zarizeni
(zapis - logicka 0), nebo data prijimé (Cteni - logicka 1). Po precteni téchto osmi biti
vsSechna zaTizeni na siti provedou porovnani s vlastni nastavenou adresou a zarizeni
se stejnou adresou jako je pozadovana (pokud existuje a je pripraveno prijimat data)
prepne signal SDA do logické 0. Tomuto poslednimu bitu se ¥ikéd potvrzovaci bit.
Po navazani komunikace zarizeni nastavené jako odesilaci, zacne odesilat pozado-
vana data a zafizeni nastavené pro prijem dat za¢ne data prijimat. Po kazdych osmi
prijatych bitech zatizeni, které prijimalo data potvrdi jejich prijem zaslanim potvr-
zovaciho bitu. Pokud nedojde k odeslani potvrzovaciho bitu, tak je mozné ukoncit
komunikaci zaslanim stop bitu ve formé zmény signalu na vodi¢i SDA z logické 0 do
logické 1, pricemz signal na SCL je v hodnoté logické 1.

Adresace sedmibitovou adresou ma nevyhodu v tom, Ze umoznuje na sbérnici
provozovat pouze necelych 128 zafizeni (nékteré adresy maji specidlni vyznam).
Proto je mozné pouzit desetibytovou verzi adresy, ktera umoznuje pripojit az 1024
zalizeni. Tato adresa se posila ve dvou bajtech, pricemz v prvnim bajtu se prenasi dva

nejvyssi bity. Tento bajt ma tvar 11110770 (symboly ?? znamenaji prendsené bity
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Obr. 3.3: Schema pritbéhu komunikace po sbérnici 12C p¥i pouziti sedmibitové ad-

resy. [13]

adresy) a zdroven zarizeni slave prepind poslednim bitem do rezimu ¢teni. V dalsim
bajtu je prenaseno ostatnich osm bitii adresy. Pokud se posilaji data z master zarizeni
do slave zarizeni, tak jsou piimo odeslana dfive popsanym zpusobem. Pokud se
maji data posilat ze slave zafizeni do master zarizeni, tak je nutné resetovat spojeni
zaslanim start bitu a prvnim bajtem jako pri navazovani spojeni, ale tento bajt ma
nyni na posledni pozici hodnotu logickou 1 pro prepnuti do rezimu c¢teni. Adresaci
pomoci desetibitové adresy nepodporuji vSechna zarizeni.

Raspberry Pi obsahuje dvé sbérnice I2C. Prvni sbérnice je dostupné na GPIO
pinech GPI02 pro SDA a GPI03 pro SCL. Druhd sbérnice je ur¢ena pro programovani
paméti Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (EEPROM) a tato
sbérnice je dostupnd na GPIO pinech GPI0O0 pro SDA a GPI0O1 pro SCL.

Podporu sbérnice v OS Raspbian miizeme rucné zapnout zadanim prikazu sudo
raspi-config do termindlu, dale ve spusténém programu zvolime patou hodnotu
snazvem 5 Interfacing Options, potom vybereme volbu P5 I2C a na vSechny na-
sledujici dotazy odpovime yes. Nakonec program ukoné¢ime zadanim volby <Finish>
a na zadost programu zafizeni restartujeme. Vyse popsané kroky lze provést i pfimou
editaci konfiguracnich voleb souboru /boot/config.txt, ¢ehoz mizeme vyuzit pri
automatizovaném zapnuti sbérnice 12C. Po restartu zafizeni by jiz méla byt sbérnice
I2C dostupné jako blokové zafizeni a v jadfe by mél byt zaveden pifslusny modul
umoznujici jeji vyuziti. Pritomnost blokového zafizeni si mizeme ovérit zadanim
prikazu 1s /dev/*i2c* do terminalu.

K ovéreni spravné funkcénosti shérnice miizeme vyuzit nastroje z instalacniho ba-
liku s ndzvem i2c-tools, ktery si musime v pripadé potieby doinstalovat. Obzvlaste
uziteény nastroj je i2cdetect, ktery nam projde vsechny adresy zvolené sbérnice
a vypise nam ty, které jsou obsazené néjakym zarizenim. Timto zplisobem muzeme
detekovat pripojend zafizeni u kterych nezname adresu.

Sbérnice 12C je v programovacich jazycich podporovana formou knihoven. V ja-

zyce C++ miizeme pouzit knihovnu wiringPiI2C.h a v jazyce Python smbus.
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3.1.2 Sbérnice SPI

Sbérnici SPI casto vyuzivaji integrované obvody pro svou jednodussi implementaci
neZ sbérnice I2C. Tato sbérnice umoZiiuje propojit jedno master zafizeni s nékolika
slave zarazenimi. K propojeni vyuziva vodi¢ Serial Clock (SCK), ktery prendsi hodi-
novy signal generovany master zafizenim a dédle vodi¢ Master Out, Slave In (MOSI),
ktery prenasi data z master zafizeni do slave zafizeni a vodi¢ Master In, Slave
Out (MISO), ktery prenasi data v opacném sméru. Vzhledem k tomu, Ze sbérnice
SPI vyuziva oddélené vodice pro odesilani a prijimani dat, tak je mozny ve stej-
nou chvili obousmérny provoz. Master zarizeni provadi volbu slave zarizeni vodicem

Slave Select (SS). Pro kazdé slave zarizeni je proto nutny zvlastni vodic (obr. ¢. 3.4).

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n
9 9 %9
582, 582, 582,
n==Euw n==Euw wEEWN
MASTER i ] i ] —1

SCK > . I

MOSI > .

MISO -

881

§52

S8n

Obr. 3.4: Blokové schema zapojeni sbérnice SPI. [14]

Sbérnice SPI umoznuje i jiné zapojeni a to zapojeni zfetézené (obr. ¢. 3.5).
V tomto zapojeni je hodinovy signal SCK a signal volby slave zarizeni SS priveden
do vsech zafizeni paralelné, ovsem signaly MOSI a MISO jsou za sebou zietézeny
tak, aby vystup z jednoho zarizeni byl zapojen do vstupu druhého zarizeni. Takto
jsou vodice zapojeny do kruhu a tvori posuvny registr. Pokud by zadné zarizeni data
nezménilo, tak by se po 8 x n cyklech stejna data vratila zpét do master zarizeni.
Toto propojeni méa nevyhodu v tom, ze pti odpojeni libovolného slave zarizeni dojde
k preruseni datového okruhu a vypadku celé sbérnice. Dalsi nevyhodou tohoto zapo-
jeni je nutnost adresace zafizeni a tim snizeni mnozstvi prenasenych biti. Vyhodou
je snizeni poc¢tu vodicu SS.

Komunikace po sbérnici je mozné konfigurovat dle potfeby, proto mnoho zarizeni
obsahuje konfigurac¢ni register, kterym je mozné komunikaci nastavit. Je mozné na-
stavit, zda bude hodinovy signal v klidovém rezimu v logické hodnoté 0 nebo 1, nebo
zda bude aktivace ¢teni bitt probihat na sestupnou nebo vzestupnou hranu hodino-
vého signalu. Na obr. ¢. 3.6 je zobrazena komunikace, ktera probihd na vzestupnou
hranu pfi klidové hodnoté signalu SCK v logické 1.

Raspberry Pi obsahuje dvé sbérnice SPI. Prvni sbérnice je dostupna na GPIO
pinech GPI010 pro MOSI, GPI09 pro MISO, GPI011 pro SCK, GPIO8 pro SSO a
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Obr. 3.5: Blokové schema zretézeného zapojeni sbérnice SPI. [14]

MASTER SLAVE
SCK| SCK
MOSsI MosI
Miso Miso
1] Ss
Master to Slave Slave to Master

01234567

Obr. 3.6: Schema prubéhu komunikace po sbérnici SPI. [14]

GPIO7 pro SS1. Druhé sbérnice je dostupnd na GPIO pinech GPI020 pro MOSI,
GPI019 pro MISO, GPI021 pro SCL, GPI018 pro SSO, GPI017 pro SS1 a GPI0N16 pro
SS2.
Podporu sbérnice v systému miZeme zapnout podobné jako sbérnici I2C pouze
s rozdilem, Zze ve druhém menu vybereme volbu P4 SPI a ovéreni pritomnosti blo-
kového zarizeni provedeme prikazem 1ls /dev/*spi* zadanym do terminalu.
Podporu sbérnice SPI v jazyce C++ ziskdme pouzitim knihovny wiringPiSPI.h,

zatimco v jazyce Python mtzeme pouzit knihovnu spidev.

3.2 Operacni systém

Jednodeskovy pocita¢c Raspberry Pi neni vybaven zadnym opera¢nim systémem
nebo firmwarem urcenym ke spusténi po startu zarizeni, a proto je nutné tento sys-
tém nejdrive nainstalovat. Instalace systému se provadi zkopirovanim obrazu disku
OS stazeného z internetu na Micro Secure Digital (MicroSD) kartu, ktera se vklada

do prislusného slotu na zarizeni.
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Na oficidlnich strankach projektu Raspberry Pi jsou k dispozici podporované
operacni systémy i s instalaénimi obrazy. Instalace se nejsnadnéji provadi pomoci
specidlntho OS s nazvem NOOBS, ktery se instaluje jednoduchym zkopirovanim
stazenych soubori do hlavni slozky MicroSD karty zformatované na souborovy sys-
tém FAT32. Tento specialni OS nam po spusténi umozni snadny vybér, automatické
stazeni z internetu a snadnou instalaci nékolika vybranych systém.

Na zafizeni Raspberry Pi miizeme provozovat univerzalni OS Raspbian zalozeny
na znamé a oblibené distribuci Debian vytvorené v roce 1993. Pro tuto distribuci
existuje velké mnozstvi aplikaci a navodu jak aplikace nastavit. Podle potieby je
mozné tuto distribuci nainstalovat s grafickym prostredim pro jednodussi ovladani,
ale pro serverové a automatizacni vyuziti je lepsi pouzit verzi bez grafického pro-
stfedi, které je méné narocné na hardwarové prostredky.

Dalsim zajimavym systémem je OS Pidora. Tento systém vychézi z linuxové
distribuce Fedora, a je vyvijeny spolecnosti Red Hat, Inc. Systém je svoji kvalitou
velmi podobny distribuci Raspbian, ale jeho nevyhodou je absence v instaldtoru
NOOBS.

Pokud planujeme vyuzit Raspberry Pi jako stolni poc¢ita¢ mtizeme pouzit kromé
drive popsaného Raspbianu i OS Ubuntu MATE. Tento OS je obliben u zacinajicich
uzivateli OS Linux, ale pro nasazeni v systému pro sbér dat se nehodi zejména
z dtivodu naroku na systémové prostredky.

Dalsim OS, ktery muzeme nainstalovat je RISC OS. Tento OS nevychazi z zadné
linuxové distribuce, proto se na méj nedaji nainstalovat klasické softwarové balicky.
Toto bohuzel negativné ovliviiuje mnozstvi dostupného softwaru k instalaci.

OS Windows 10 IoT Core je sestaven pro pouziti jako zafizeni ,internet véci“ a
nema nainstalované grafické prostiedi a proto pokud vyzadujeme grafické prostiedi
napr. na displeji, tak si jej musime vytvorit sami. K vyvoji je nutné pouzit dalsi
nastroje z dilny spolec¢nosti Microsoft, jedné se zejména o néastroj Visual Studio pro
vytvareni programu. Sprava zafizeni se provadi pomoci webového rozhrani, nebo
pomoci PowerShellu.

Dalsim zptisobem vyuziti zarizeni Raspberry Pi je jako multimedidlni centrum.
Z této skupiny miizeme jmenovat systém OSMC nebo systém LIBREELEC, ktery je
nastupce znamého multimedialniho centra KODI. Tyto systémy se vyznacuji zamé-
fenim na zobrazovani multimedialnich souborti a podobaji se vice chytrym televizim,
nez systémum urcenym pro pocitace.

Vice informaci o podporovanych OS na zarizenich Raspberry Pi je mozné ziskat
na webové strance. [5]

Samotny OS je ulozen na vlozené MicroSD karté, a proto musi byt znacné opti-
malizovany nejen na rychlost, ale i velikost. Doporucena minimalni velikost MicroSD
karty je 8 GB.
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Jako nejvhodnéjsi z hlediska ti¢elu a vyuziti systémovych prostiedki je OS Rasp-
bian bez nainstalovaného grafického prostiedi. Déle doporucuji na systém nainstalo-
vat sluzbu Secure Shell (SSH), ktera nam umozni spravu zafizeni po siti bez nutnosti

fyzického pristupu k zafizeni.
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4 SBER ANALOGOVYCH HODNOT

A /D prevodniky prevadi analogovou spojitou hodnotu veli¢iny na hodnotu digitalni

tzn. hodnotu reprezentovanou c¢islem v daném okamziku. Spojity signal je nutné

nejdiive na vzorkovat. Nejvyssi vzorkovaci frekvence mérené veli¢iny se voli nejméné

dvojnésobnd proti nejvyssi frekvenci analogového signalu. Dulezitou vlastnosti A/D

prevodniku je doba prevodu, kterd nam stanovuje maximalni vzorkovaci frekvenci.

Nakonec je potieba navzorkovanou hodnotu spravné kvantizovat a vystup kvanti-

zace predat na vystup A/D pfevodniku. Kvantizace je velmi dilezitd pro presnost

A /D prevodniku a udava se v bitech. Napt. 10-ti bitovy A/D prevodnik rozlisuje

210 = 1024 trovni, coz pii referenénim napéti 3,3V odpovida rozliseni 0,003V na

jednu ¢iselnou troven. Vysledna namérena hodnota je predana zaznamovému zafi-

zeni predem znamym zpiisobem (sbérnice SPI, I?C, ... ).
K dispozici méame nasledujici typy prevodnikii:

Paralelni A /D prevodnik je nejrychlejsim typem A/D pfevodniki, protoze cely
prevod trva pouze jediny krok. Ovsem velikou nevyhodou je velka konstrukéni
narocnost. Pro kazdy prevodnik potfebujeme 2™ — 1 komparatoru a 2" vysoce
presnych rezistoru (tj. pro 10-ti bitovy prevodnik 1023 komparatoru a 1024
rezistori). Z tohoto divodu se tyto A/D pievodniky obvykle vyrabi s mensim
poctem bitld nez je nami pozadovany a byvaji velmi drahé. Pro nasi aplikaci
se prilis nehodi zejména z divodu vysoké ceny a rychlosti, kterou v nasem
zalizeni nevyuzijeme.

Kaskadni A/D pievodnik tento prevodnik, ktery byva nékdy nazyvan A /D pte-
vodnik s postupnou aproximaci se pouziva ke snizeni poc¢tu komparatorta u pa-
ralelnfho prevodniku. Principem je zapojeni nékolika paralelnich A /D pfevod-
niki za sebe, kdy vystup z prvniho prevodniku odpovida nejvyznamnéjsim
bitim, tento vystup je dale pomoci Digitalné analogovy (D/A) pfevodniku
preveden zpét na analogovy signal, ktery je odecten od vstupniho napéti a
pfedan dalsimu A /D prevodniku k prevedeni hodnoty. Tento postup se opa-
kuje az k poslednimu A/D prevodniku, ktery odpovidd nejméné vyznamnym
bitim. Vzhledem k tomu, ze méfeni trva delsi dobu nez u paralelntho A/D
prevodniku, tak se dopoustime rtznych chyb meéfeni, které musime kompen-
zovat. Tento prevodnik se pro nasi aplikaci prilis nehodi ze stejnych duvodu
jako paralelni A/D prevodnik.

Integra¢ni A /D pievodniky vyuzivaji integrator s definovanou pocatecni hod-
notou k prevodu na ¢asovy interval pomoci kmito¢tu nebo pomoci sitky pulzu
a tuto hodnotu dale prepocitavaji na nami mérené vstupni napéti. Budto miu-
zeme pouzit A/D prevodnik s dvojsklonnou integraci, nebo muizeme pouzit

A /D prevodnik s prepoctem na kmitocet. Vyuziti téchto A/D prevodniku je
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nejcastéji pro svoji presnost v laboratornich pristrojich, ale pro pouziti v nasi
aplikaci se nehodi zejména z diivodu vyssi ceny.

Kompenzacni A/D pievodnik s postupnou aproximaci pracuje na principu
porovnavani vstupni hodnoty s hodnotou generovanou D/A prevodnikem (obr.
¢. 4.1). Pri prevodu se nastavuje bit s nejvyssim vyznamem na logickou 1 a
vystup z D/A prevodniku se porovnava se vstupnim napétim uygr. Pokud je
uy st Vyssi nez vystupni hodnota, tak se ponechava logicka 1 a pokud je nizsi,
tak se bitu vrati ptivodni hodnota logicka 0. Déle se provadi predchozi kroky
s dalsimi vyznamovymi bity az po nejméné vyznamny bit. Prubéh prevodu
s ukazkou nastavovani biti je zobrazen na obr. ¢. 4.2. Z popisu je zfejmé, ze
pfevod je hotovy po n krocich, kde n odpovida poctu biti A/D prevodniku.
Tento A /D prevodnik je pro nasi aplikaci nejvhodnéjsi zejména z divodu nizké

ceny, dostatecné presnosti a dostatecné rychlosti prevodu.

Ridici
logika

l

K Registr
postupné
aproximace
(SAR)

toa DAP

!

Urer

Obr. 4.1: Schema kompenzac¢niho A /D prevodniku s postupnou aproximaci. [15]

4.1 Pripojovaci rozhrani A /D prevodniki

A /D prevodniky maji ve svém pouzdru implementovano rozhrani pro komunikaci
s okolnimi elektronickymi obvody. Prevodniky urcené pro komunikaci s mikrokon-
trolérem implementuji rozhrani SPI nebo I?C, ale néktera pouzdra jsou vybavena
primo vystupem pro sedmisegmentovy displej (Casto zobrazuji s presnosti 3,5 DIG).
Nejjednodussim typem komunikace je tadek led diod, které se rozsvécuji v mnoz-
stvi dle zmérené hodnoty (napt. ¢ip LM3914 s analogovym vstupem 0-5V a deseti

diodami rozlisuje pouze deset nenulovych trovni).
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Obr. 4.2: Prubéh prevodu kompenzacniho A /D prevodniku s postupnou aproximaci.
[15]

Pro nase potieby je nutné vybirat z A/D pfevodniku implementujicich rozhrani
pro sbérnice SPI a I?C.

4.2 A/D prevodniky dostupné na trhu

Na ¢eském trhu je celd fada A /D prevodniki, nebo moduli pro Raspberry Pi obsa-
hujicich A/D pfevodnik, které je mozné pripojit k Raspberry Pi.

Napriklad modul A/D prevodniku ADC Pi je osazen dvéma cipy MCP3424
(kazdy muze prevadét 4 analogové kanaly, kazdy ma svoji vlastni adresu na sbérnici
I2C a jejich adresy je moZné nastavit na osm piednastavenych pomoci propojovacich
jumpert).

V tab. ¢. 4.1 je uveden zakladni vycet A/D prevodniki. Z tabulky je zfejmé, ze
osmikanalové prevodniky se vyrabi nejcastéji ve 12-ti bitovém provedeni. Do tabulky
jsem zaradil i hotové moduly k Raspberry Pi.

Pro pouziti jsem vybral A/D prevodnik MCP3208-BI/P DIP16 MICROCHIP,
ktery ma dostatecnou vzorkovaci frekvenci, spliuje podminku presnosti a je do-
stupny na ceském trhu za rozumnou cenu. Jedna se o osmikandlovy 12-ti bitovy
kompenzacéni A/D prevodnik s postupnou aproximaci a rozhranim SPI. A/D pfe-
vodnik dokaze mértit i rozdilné napéti mezi dvéma vyvody tzv. diferencialni zapojeni,
které je mozné softwarové zapnout. Prevodnik MCP3208 disponuje ¢tyrmi diferen-

cidlnimi kanaly. Udavana vzorkovaci frekvence je H50kSPS pii pouziti napdjeciho
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Vzorkovaci | Velikost A/D | Maximalni | PFfipojovaci

Produkt frekvence prevodniku napéti rozhrani Cena

[SPS] [bit] [V] [Ké]
ADC Pi Plus Kit [6] 60 13 5 12C 666
ADC Differential Pi Kit [7] 240 12 2,048 12C 666
ADC Pi [18] 240 11 5,06 12C 518
MCP3208-BI/P DIP16 [16] 50k 12 5,5 SPI 254
ADT997BRUZ-0 TSSOP20 [17] 188k 10 5,5 12C 69
ADT298BCPZ [19] 1M 12 3,6 SPI 220
MAX147BCPP+ [19] 133k 12 5,25 SPI 508
ADST844E [19] 200k 12 5,25 SPI 234
ADT888ARZ [19] 125k 12 5,25 SPI 260

Tab. 4.1: Srovnavaci tabulka osmi kanalovych A/D pievodniki kompatibilnich
s Raspberry Pi a dostupnych na c¢eském trhu.

napéti 2,7 V. Cip A/D prevodniku je napéjen 3,3 V pfimo z Raspberry Pi a je nutné
toto napéti dodrzet z diivodu 3,3 V logiky Raspberry Pi. Tato rychlost je dostacujici
s ohledem na rychlost zapisu do databazového systému zmérené v kapitole ¢. 5.1.
Dalsim divodem vybéru tohoto prevodniku bylo jeho pouzdro typu DIP16 urcené
k montézi typu Through-hole technology (THT), kterd umoznuje snadnou vyrobu
plosného spoje.

4.3 Schema pripojeni A/D prevodniku k Rasp-
berry Pi

Schema pripojeni A /D prevodniku MCP3208 k Raspberry Pi je zobrazeno na obr. ¢.
4.3. K pripojeni je vyuzita sbérnice SPI a napéjeci napéti 3,3 V. Pro testovaci tcely
jsou ve schematu pripojeny termistory pro méreni teploty. Tyto termistory jsou
pripojeny ke stabilizovanému napéti pomoci linedrniho regulatoru napéti LF33CV
T0220 STM/HOMPSON, ktery mé na vystupu napéti 3,3 V a maximalni vystupni
proud 0,5 A. Tento regulator napéti byl vybran s ohledem na dostatecny vykon i pri
2, ktery je ptripojen k napdjeni Raspberry Pi 5V a mitize, s ohledem na vykon zdroje

napajeni, dodavat proud az 1,5 A.
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Obr. 4.3: Pripojeni A /D pfevodniku k Raspberry Pi a teplotnich ¢idel k jednotlivym

kanalum.
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5 SOFTWAROVE ZPRACOVANI DAT

Dalsi dulezitou casti realizace systému pro sbér dat je ziskdvani hodnot z A/D
prevodniku, jejich ukladani do databaze a nasledné zobrazovani dle pozadavku uzi-
vatele.

Prvnim krokem v této kapitole bude vybrat vhodny databazovy systém a webovy
server, dale si stanovime zptisob instalace potfebnych programii a knihoven a jejich
konfigurace. Také si stanovime konfiguracni parametry dulezité pro software pro
ukladani dat do databaze a aplikaci zajistujici zobrazovani dat uzivateli.

Druhym krokem bude vytvotit software pro ukladani dat do databaze. K dispo-
zici mam hodnotu zmérenou A /D prevodnikem. Tuto hodnotu je potfeba zpfistupnit
v programovacim prostiedi a pozadavkem je ukladat zmétené hodnoty do databazové
tabulky, jejichz prvni hodnota bude ¢asova znacka vytvoreni zaznamu a nasledovana
bude osmi hodnotami odpovidajicimi mérené veli¢iné.

Tretim krokem této casti bude zobrazovani dat uzivateli. Pro vyfeseni tohoto
kroku jiz musime mit vytesen predchozi krok s ukladanim dat do databaze, coz bude
vstupem tohoto kroku a vystupem bude graf ziskany z méfenych hodnot, tabulka
hodnot odpovidajici grafu a moznost stahnuti dat do pocitace uzivatele. Je pozado-
vana uzivatelska volba ¢asového intervalu, ktery se bude uzivateli zobrazovat. Déle
je potreba provést omezeni hodnot zobrazenych v grafu z divodu prehlednosti pri
volbé intervalu s velkym poc¢tem vzorkl. Tyto vybrané vzorky musi byt rovnomérné

rozprostieny v celém pozadovaném intervalu.

5.1 Databazové systémy

K ukladani strukturovanych dat, jejich filtrovani a vypisovani je nejvhodnéjsi po-
uzit databazovy systém, tj. program, kterému predame nase data do tuschovy, ten
si je ulozi do souboru, oznaci je pro jednodussi a rychlejsi vyhledavani a déle nam
vystupuje jako prostrednik pri praci s témito daty. Databazové programy jsou opti-
malizovany pro praci s velkym mnozstvim dat, pro rychlost prace s daty (zejména

Pro praci s databazemi na bazi tabulek se pouziva jazyk Structured Query Lan-
guage (SQL). Jednad se o jazyk vyvinuty pro dotazovani do databaze, aby se co nej-
vice podobal prirozenému anglickému jazyku. Mimo samotné dotazovani obsahuje
prikazy i pro ukladani a zménu dat, spravu samotné databaze a prace se strukturou
tabulek.

Existuji i tzv. non SQL (NoSQL) databéaze. Tyto databédze jsou velmi skalova-

telné a vétsinou maji jinou strukturu nez tabulku (napf. typ kli¢ - hodnota). Tyto
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databaze se pro nase pozadavky nehodi, protoze budeme ukladat vysoce strukturo-

vana data, ktera muzeme vyhledavat i podle jinych hodnot, nez je klic.

Zakladni seznam databazovych programai:

MarriaDB - tato databaze je znama pod nazvem MySQL, ale z divodu prodeje
spolecnosti Oracle Corporation a zméné v politice vydavani novych verzi se
skupina puvodnich vyvojara rozhodla odstépit a na posledni vefejné verzi po-
stavit novy databazovy systém pojmenovany MarriaDB. Nynéjsi verze Marri-
aDB je mnohem aktivnéji vyvijena nez soucasna verze MySQL. Jedna se o kla-
sickou databézi ¢asto pouzivanou webovymi aplikacemi.

SQLite - tato databaze byva oznacovana za odlehc¢enou databazi, ale pro své jed-
noduché nastaveni byva casto pouzivana. V podstaté se jedna pouze o sadu
knihoven a modulti pfepsanou do rtiznych programovacich jazyku a zkompilo-
vanou pro ruzné operacni systémy. Tyto moduly a knihovny neni vzdy nutné
instalovat do systému, ale mtizou byt k programu pouze prilozeny nebo pro
rychlost dokonce do programu piimo vlozeny. Pomoci téchto knihoven se pri-
pojujeme primo k souboru s daty (databaze), a dale pracujeme s tabulkami
a daty pomoci jazyka SQL. Odlehcéeni spociva v tom, ze nemame spustény
program (sluzbu), ktery by zpracovaval nase pozadavky, ale zmény si prova-
dime sami pomoci knihovny. Déle nejsou v ramci SQLite TeSeny opravnéni pro
pristup k datim. Tyto opravnéni jsou Teseny na urovni operac¢niho systému.
Databazovy systém SQLite pouziva celd Tfada aplikaci z nich nejznaméjsi je
Mozilla Firefox.

PostgreSQL - jedna se o obdobny databazovy systém jako MarriaDB, ale tato da-
tabaze je lépe konfigurovatelna a nastavitelna. Tuto vyhodu vyuzivaji prevazné

Vsechny zminéné databaze maji zverejnény své zdrojové kody pod svobodnou
licenci, a proto je mozné si je mimo jiné upravit piimo pro vlastni potieby. My
vyuzijeme softwarové balicky ze standardnich repositari distribuce Raspbian.

Protoze jsem se rozhodl pouzit jednu z téchto tii databéazi, tak bylo nutné pro-
vést srovnani rychlosti zapisu do databaze. Predpokladam, Ze tento parametr bude
nejvice ovliviiovat rychlost zafizeni na sbér dat. Za timto tcelem jsem si vytvoril
test, ktery se skladal ze zapisu predpripravené kolekce vzorku dat do jednotlivych
databazovych systému, pricemz jsem méril dobu zapisu téchto vzorki. Dobu zapisu
vzorkl jsem jsem méril pomoci systémového c¢asu, kdy jsem si po pripravé databaze

a tabulek ulozil systémovy cas a po provedeni testu jsem od aktualniho systémo-

vého casu odecetl ¢as zacatku testovani databdze. Timto méfenim casu jsem dosahl

presnosti méreni na deseti tisicinu sekundy, ale rozdily mezi testy byly v rozmezi
desetin sekund az stovek sekund.

Ovladace pro praci s databazemi MarriaDB a SQLite pozaduji po programu, aby
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provadél rucni ukladani dat do souboru, proto jsem testoval i optimalni nastaveni
poctu vzorkt po kterych je vhodné toto ukladani provadét.

Pro tento test jsem si vytvoril skript v jazyce Python (umistén na ptilozeném CD
ve sloZce /test_databazi/test databases.py.j2). V tomto skriptu jsem si definoval
funkce provadéjici test jednotlivych databazi. Tyto funkce jsou témér identické a lisi
se pouze specifiky jednotlivych databazovych systémi.

Nejdrive provadi pripojeni k databéazi ovladacem nainstalovanym na zafizeni,
dale provadi vytvoreni testovaci tabulky a ulozeni startovaci casové znacky. Déle
jiz skript provadi testovani databéaze tak, Ze ve smycce odesila SQLptikaz pro ulo-
zeni zaznamu do ovladace databaze a v pripadé potieby odesila ovladaci i prikaz
k ulozeni databazového souboru. Po zapisu celé sady testovacich dat skript provede
odecteni casu zacatku méreni od aktudlniho casu a tim ziskd dobu méteni. Po ulo-
zeni ¢asu méteni funkce jiz pouze smaze testovaci tabulku, odpoji se od databaze a
jako navratovou hodnotu odesle dobu méreni zapisu do databaze.

Funkce pro méreni databaze PostgreSQL neprijima zadné parametry a presné
provadi testovani pomoci vysSe popsaného postupu. Databaze PostgreSQL si ukla-
dani databazového souboru 1idi sama.

Funkce pro méreni databaze MarriaDB prijima jako parametr pocet vzorki po
kterych se ma provadét ukladani databazového souboru. Tato funkce je implemen-
tovana pomoci interniho pocitadla provadéjicitho pocitani vzorka ulozenych do da-
tabaze a vyuziva vyhodnoceni pomoci podminky.

Funkce pro méreni databize SQLite pfijimé jako prvni parametr pocet vzorki
po kterych se ma provadét ukladani databazového souboru a jako druhy nepovinny
parametr cestu k databazovému souboru. Tato funkce se od funkce pro métreni da-
tabaze MarriaDB lisi pouze v moznosti definovat umisténi databazového souboru,
¢ehoz vyuzijeme pri méreni ukladani dat na externi tlozisté.

Pro 1cel testovani jsem na svém pocitaci vytvoril kolekci dat tvorenou tabulkou
o osmi ndhodnych ¢islech v fadku nahrazujici osm kanali A/D pfevodniku a 10000
radcich simulujicich pocet méteni.

Dale jsem si zvolil, ze databazové soubory budu ukladat postupné po kazdém
zaznamu, dale po stu, péti stech a tisici zaznamech. VSechny databazové systémy
ukladaly soubory na MicroSD kartu se systémem a databazovy systém SQLite jsem
navic testoval i zapisem na externi plotnovy disk pripojeny pres rozhrani Universal
Serial Bus (USB) 2.0.

Pro instalaci a konfiguraci zarizeni Raspberry Pi pro méfeni rychlosti databazi
jsem vyuzil instala¢ni nastroj Ansible jehoz instalacni skript je uloZen na prilozeném
CD ve slozce /test_databazi/databases.yml.

Vysledky ze skriptu jsou zapsany v tab. ¢. 5.1. Z této tabulky je ziejmé, 7Ze

mnozstvi zaznamu po kterych se uklada databazovy soubor velmi ovliviiuje rychlost
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zapisu do databaze. Pokud zaznamy odesilame po vétsich blocich, tak méné vytézu-
jeme zafizeni a zapisujeme rychleji. Databazovy server PostgreSQL si fidi ukladani
dat vlastnim internim mechanismem, ktery se snazi ukladat data do permanentniho
ulozisté co nejdrive, a proto tento server neni pro nasazeni v nasi aplikaci prilis
vhodny. Déle méteni prokazalo, ze zapis na externi disk bylo vyrazné pomalejsi,
proto se externi disk nehodi pro zdznam s vyssi vzorkovaci frekvenci, ale pti pouziti
nizsich vzorkovacich frekvenci pro rychlosti vzorkovani pod 0,5 Hz ndm externi disk

zajisti vyssi spolehlivost datového nosice.

Databéazovy Pocet vzorki, po kterych Pramér doby zapisu Pramérny pocet
systém se uklada databéazovy soubor 10 000 vzorki [s] ulozenych zdznamt za 1s
PostgreSQL Interni mechanismus 59,9798 167
SQLite (MicroSD karta) 1 285,7351 35
SQLite (MicroSD karta) 100 4,5311 2207
SQLite (MicroSD karta) 500 1,2618 7925
SQLite (MicroSD karta) 1000 0,8245 12128
SQLite (externi disk) 1 2543,9562 4
SQLite (externi disk) 100 25,0843 399
SQLite (externi disk) 500 5,6655 1765
SQLite (externi disk) 1000 2,9839 3351
MarriaDB 1 143,1533 70
MarriaDB 100 7,4796 1337
MarriaDB 500 6,4938 1540
MarriaDB 1000 6,2642 1596

Tab. 5.1: Srovnani rychlosti zapisu do databaze.

Dalsi véc, kterou nam meéteni odhalilo, je rozdil v dobéach trvani opakovanych
testll se stejnymi parametry. Tyto rozdily jsou zaznamenany v tab. ¢. 5.2, a pro da-
tabazovy systém SQLite jsem pro nazornost vykreslil i graf (obr. ¢. 5.1) jednotlivych
namérenych hodnot. S touto vlastnosti musime pri navrhu méficitho obvodu pocitat

a nechat dostatecné velikou rezervu pro ¢as pottebny k ulozeni dat.

Databazovy Nastaveni proménné Minimalni doba Maximaélni doba Rozdil mezi
systém commit__every trvani testu [s] trvani testu [s] minimalni a maximalni
dobou trvani
testu [s]
PostgreSQL Interni mechanismus 53,3226 96,4440 43,1214
SQLite (MicroSD karta) 1 274,2748 298,8109 24,5361
SQLite (MicroSD karta) 100 3,9687 5,1357 1,1670
SQLite (MicroSD karta) 500 0,7965 2,0152 1,2187
SQLite (MicroSD karta) 1000 0,6077 1,2964 0,6886
SQLite (externi disk) 1 2291,5926 2626,7715 335,1789
SQLite (externi disk) 100 22,1219 26,6809 4,5590
SQLite (externi disk) 500 5,0326 6,0977 1,0651
SQLite (externi disk) 1000 2,6966 3,3512 0,6546
MarriaDB 1 138,5382 153,5909 15,0527
MarriaDB 100 6,5411 8,1469 1,6057
MarriaDB 500 5,3320 8,2952 2,9631
MarriaDB 1000 5,6607 7,1066 1,4459

Tab. 5.2: Rozdily v dobach trvani jednotlivych testl databazi.
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Obr. 5.1: Graf jednotlivych méreni zapisu do databaze SQLite na interni MicroSD

kartu s ukladanim po 500 zaznamech.

Jako nejrychlejsi se jevi databazovy server SQLite, proto jsem jej vybral pro nasa-
zeni v mém zarizeni. Server SQLite disponuje teoretickym maximem fadki v tabulce
24 nebo maximdlni velikosti databdzového souboru 140 TB pfi¢emz aplikovano je
omezeni, ktera nastane drive. Dalsi omezeni jako tfeba na maximalni pocet sloupcii
v tabulce (2000) nejsou pro nasi aplikaci omezujici a jsou k dispozici na manuélo-
vych strankach programu. Dalsi vyhodou kromé rychlosti je moznost pracovat primo
s databazovym souborem, a proto nemusime provozovat, zadnou sluzbu, ktera by
zpomalovala zaTizeni.

S databazi budeme komunikovat pomoci knihoven dostupnych pro jednotlivé

programovaci jazyky.

5.2 Webové servery

Webové servery jsou programy, které odpovidaji na Hypertext Transfer Protocol
(http) pozadavky a vracenim odpovidajictho dokumentu (textového souboru, ob-
razku nebo jakéhokoli jiného souboru) zadaného adresou. Odpovéd serveru mize byt
i generovana externim programem jehoz vystup (tzv. dynamicky obsah) je predan
misto statického souboru. Ke generovani dynamického obsahu se nejcastéji pouziva
skriptovaci jazyk Hypertext Preprocessor (PHP), ale muze byt generovan jakymkoli
preklddanym jazykem (C, C++, ...) nebo skriptovacim jazykem (Ruby, Python,
... ). Webovy server musi umét tento program spustit a jeho vystup odeslat uziva-
teli.

Zakladni seznam webovych serveri:

Apache je velmi rozsiteny webovy server. Tento server je mozné rozsitit velkym

mnozstvim modult. Obsahuje specialni moduly pro zabezpecenou komuni-
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kaci, podporu skriptovacich jazykt, modul pro dpravu \adresy (s jeho pomoci
muzeme vytvaret tzv. hezké adresy) a spoustu dalsich modult. V pripadé gene-
rovani dynamického obsahu spousti skript pii kazdém pozadavku, ale je mozné
nastavit pripojeni k bézici systémové sluzbé a jeji navratovou hodnotu odeslat
uzivateli.

Nginx je webovy server s reverzni proxy a load managmentem, ktery se zaméruje
na vysoky vykon a nizké naroky na pamét. Jeho dalsi vyhodou je odolnost
vici nékterym utoktim na webové servery a proto se vyuziva u velmi vytize-
nych webovych stranek jako reverzni proxy pro webovy server Apache, ktery
proti témto ttoklim neni tak dobfe ochranén. Pro tvorbu dynamického obsahu
vyzaduje spusténi systémové sluzby generujici obsah odpovédi.

Pro porovnani jednotlivych webovych servert jsem vytvoril jednoduchy test, pri
kterém jsem na c¢isty operacni systém rucné nainstaloval testovany webovy server,
k nému jsem nainstaloval skriptovaci jazyk PHP, jako zastupce jazyka generujicich
dynamicky obsah a knihovny nezbytné pro komunikaci s databazi a zjistil pamé-
tovou narocnost této soustavy programi a jméno uzivatele, pod kterym jsou dané
procesy spustény. Rychlost odezvy webovych serveri nemélo smysl testovat, protoze
zpozdéni vytvorené skriptovacim jazykem bude mnohem vyssi néz zpozdéni vyvolané

samotnym webovym serverem.

Nginx Apache
Uzivatel | Vyuzitd paméf | Nazev procesu Uzivatel | Vyuzitd paméf | Nazev procesu
RAM [KiB] RAM [KiB]
www-data 47256 nginx www-data 123620 apache2
www-data 47256 nginx www-data 123580 apache2
www-data 47256 nginx www-data 123580 apache2
www-data 47256 nginx www-data 123580 apache2
root 122172 php-fpm7.0 www-data 123580 apache2
www-data 122544 php-fpm7.0
www-data 123492 php-fpm7.0
| Soucet | 604300 | | Soucet | 741488 |

Tab. 5.3: Vyuziti paméti RAM jednotlivymi webovymi servery (ziskdno pouzitim

programu top).

Z tabulky ¢. 5.3 je ziejmé, Ze prestoze Apache server ma spusténo pouze pét
instanci, jsou tyto instance z divodu spusténého PHP modulu naroénéjsi na pamét
RAM nez server Nginx, ktery ma spustén Ctyri instance a dalsi tii instance ma
spusténa sluzba PHP, ktera je pro provoz webového rozhrani nezbytna.

Vhodnym webovym serverem pro nasazeni je Nginx zejména pro jeho jednodu-

chost, stabilitu, odolnost vi¢i ttokim a i nizsi pamétovou narocnost.
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Konfiguraci tohoto serveru (v piiloze na pfilozeném CD ve slozce /instalace sys-
temu_ pro_sber dat/ngnixVhost.j2) jsem se inspiroval na strance [21].

V konfiguraci nejdiive provedeme nastaveni nezabezpeceného serveru komuni-
kujictho po protokolu http tak, aby provadél presmérovani na zabezpeceny server
vyuzivajici protokol https. Toto presmérovani oznacujeme jako docasné (stavovy
kod ¢. 302) z divodu mozné zmény adresy zafizeni a tim nastalych potizi, pokud
by se na tuto adresu zapojilo zafizeni, které protokol https nepodporuje. V tomto
konfigura¢nim souboru je i neaktivni nastaveni pro trvalé presmérovani, které se da
v pripadé potieby zapnout.

Dalsi nastaveni v tomto souboru upravuje zabezpeceny server. V tomto nastaveni
nejdiive definuji standardni komunikacni porty 443 pro protokol https, déle definuji
umistnéni certifikdtit uréenych pro sSifrovanou komunikaci a hlavni vetejny adresar
webové aplikace. Dalsi nastaveni provadi zablokovani ptistupu ke skrytym, konfi-
gura¢nim a soubortim obsahujicim chybova hlaseni, které obvykle obsahuji citlivé
informace. Dale v konfiguraci upravuji pristup k obrazkiim a ulozenym skripttim,
kterym nastavuji maximalni dobu ulozeni na vyrovnavacich serverech, protoze jejich
obsah se neméni.

Déle definuji jakym zptsobem se maji zpracovavat skripty ulozené v PHP soubo-
rech. Tyto soubory se odesilaji sluzbé PHP pres soket, coz je soubor implementujici
rozhrani sluzby a umoznuje jeji komunikaci.

Posledni c¢ast konfigurace jiz jen provadi predani ¢asti adresy webové stranky
jako parametr PHP skriptu. Toto nastaveni umoznuje pouzivat ,hezké“ \adresy.

Systémova sluzba webového serveru nginx i systémova sluzba PHP php7.0-fpm
je spousténa pomoci inicializaéniho systému systemd pri spousténi zarizeni. Kon-
figurace automatického spousténi je soucasti jednotlivych systémovych instalac¢nich
balick.

5.3 Konfiguracni a instala¢ni nastroje

K instalaci a konfiguraci jsem se rozhodl vyuzit nastroj, ve kterém bych vytvoril
popis konfigurace celého zarizeni a jeho spusténim bych ziskal funkéni zarizeni s na-
instalovanymi, nastavenymi a spusténymi sluzbami. Mél by umoznovat lokalni in-
stalaci a spousténi popisu, mél by umoznovat vzdéalené spusténi konfigurace pomoci
klienta, nemél by byt narocny na systémové prostiedky, nemusi provadét automa-
tickou kontrolu konzistence nastaveni a néstroj mize pozadovat prvotni instalaci
operac¢niho systému a nastaveni pocitacové sité s pristupem na internet.
Konfigurac¢ni a instalac¢ni nastroje:
Ansible pouziva k popisu konfigurace jazyk YAML Ain’t Markup Language (YAML),

ktery je jednoduse ¢itelny nejen pro stroj, ale i pro ¢lovéka. Nastroj mizeme
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nainstalovat primo na Raspberry Pi (nema spusténou zadnou sluzbu a proto
pouze zabird misto na MicroSD karté se systémem) a provadét konfiguraci
lokalné, nebo mizeme nainstalovat nastroj na sviij pocitac a spravu provadét
vzdalené pres sluzbu SSH. Nastroj nevyuziva svého agenta pro kontrolu kon-
zistence, a proto neni nutné mit spusténou zadnou dalsi sluzbu a zatézovat
zalizeni.

Puppet pouziva k popisu konfigurace jazyk podobny jazyku Ruby. Tento néstroj
potfebuje mit neustale spustény server kterému klienti automaticky odesilaji
svij stav (defaultné kazdych 30 min) a server jim odpovi tzv. katalogem,
coz je pozadovany popis stavu. Dale klienti zkontroluji stav podle ziskaného
katalogu a provedou zmény v systému, pokud najdou rozdil mezi stavem a
katalogem tak, aby popis v katalogu odpovidal skutec¢nosti. Vyslednou zpravu
poté zaslou zpatky na server. Tento nastroj je mozné pouzivat lokalné, ale
je nutné mit stale spusténé sluzby pro master i klientskou aplikaci. Néstroj
Puppet je vytvoren v jazyce Ruby.

Chef tento nastroj vychazi z nastroje Puppet a proto je velmi podobny. Zaklad-
nim rozdilem je, ze néstroj Puppet provadi zpracovani ikolii paralelné a je
nutné definovat jejich poradi a zavislosti, zatim co nastroj Chef provadi tkoly
postupné jak ma uvedeny v kucharce.

Z vyse popsanych nastroju je ziejmé, Ze nejvice nam vyhovuje nastroj Ansible,
ktery jsem se rozhodl pouzit k automatizaci celé instalace a nastaveni.

Ansible predpokladéd predem nainstalovany OS s nakonfigurovanym sitovym roz-
hranim a pristupem k internetu. V priitbéhu instalace budou instalovany programy
pres balickovaci systém OS Raspbian, které se budou stahovat pfes internet z ofici-
alnich repositar.

Néstroj Ansible je véetné modulu vytvoren v jazyce Python. Moduly, které An-
sible pouziva k instalaci a konfiguraci se v pripadé vzdalené instalace (Ansible je
nainstalovan na pocitaci a k Raspberry Pi se ptipojuje pres sluzbu SSH) nakopiruje
na vzdalené zarizeni, spusti a po té co je modul ukoncen a zprava o provedené tloze
odeslana zpét, tak je modul ze vzdaleného zarizeni smazan. Tento pristup klade malé

naroky pamét na MicroSD karté.

5.4 Nastaveni systému pro sbér dat

Po té co jsem si stanovil potiebné programy a zjistil jejich pozadavky jsem definoval

hlavni konfigura¢ni proménné, které budou déle pouzity v konfiguracnim néstroji

Ansible v ¢asti play booku vars, ve které provadime nastaveni proménnych.
Konfiguraéni proménné definujici hlavni nastaveni zarizeni pro sbér

dat, nastaveni aplikace pro sbér dat a nastaveni zobrazovani uloZenych
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dat:

vhost__name_ 0 musi obsahovat IP adresu, nebo DNS jméno zafizeni. Na tuto
adresu se presmeérovava pri prechodu z protokolu http na protokol https.

commit__every nam tikd po kolika ulozenych vzorcich se ma provést zapis do
databaze a tim permanentné ulozit namérend data do souboru. Pro vysoké
vzorkovaci frekvence je vhodné tuto hodnotu nastavit na 1000 (viz. tabulka ¢.
5.1, ale pro vzorkovaci frekvence mensi nez 1Hz je vhodné nastavit hodnotu 1,
kterda nam zajisti postupné ukladani kazdého vzorku.

maxSamples definuje kolik vzorku se bude zobrazovat ve webovém grafu. Prilis
velkd hodnota muze graf ptilis zneprehlednit a navic velmi zatizi server, ktery
pak nemusi zvladat ukladani namétenych hodnot z A /D prevodniku pti vyssich
rychlostech. Pokud je v nastaveném casovém rozmezi ulozeny mensi pocet
zaznamu nez je pozadovany, tak vracime vSechny dostupné zaznamy.

samplingRate vzorkovaci frekvence pro ¢teni hodnot z A /D pfevodniku udavana
v Hz. Tuto hodnotu je mozné zadavat i ve formé vypoctu napi. 1/(60x60%6)
znamend vzorkovani po Sesti hodinnach.

samplingTime odpovida dobé po kterou ma byt provadéno vzorkovani. Zejména
velmi rychlé jevy, které se vzorkuji vysokou frekvenci neni nutné touto frek-
venci vzorkovat po neomezenou dobu. Potom je vhodné touto proménnou ome-
zit dobu méreni. Proménnou je mozné taky zadavat formou vypoctu.

definition_ functions tato proménna definuje vzorce pro prepocet hodnoty zis-
kané z ovladace A /D prevodniku na hodnotu méfené veli¢iny. Zpisob prepoctu
je podrobné popsan v kapitole ¢. 5.5.5.

web__users seznam uzivatell a hesel, ktefi budou mit ptristup k namérenym hodno-
tam. Hesla se pro jednoduchost ukladaji na serveru v oteviené podobé, proto
by se neméla pouzivat stejnd hesla jako maji uzivatelé nastavena do jinych
sluzeb a server.

Tyto dilezité volby jsem v play booku pro prehlednost a snadnou orientaci sloucil
do skupiny USER_configuration a také jsem je opatril jednoduchymi vysveétlujicimi
komentari primo v kodu.

Ostatni nastavené proménné definuji rizné cesty pro konfiguracni soubory, na-
staveni sluzeb a popis certifikat pouzitych pro sifrovanou komunikaci https. Tyto

hodnoty neni vétsinou nutné meénit.

5.5 Aplikace pro sbér dat

Aplikace pro sbér dat mé za tkol ziskavat namérené hodnoty z A/D prevodniku
a ukladat je do databaze. K tvorbé programu jsem si vybral programovaci jazyk

Python z dtivodl nejvétsich zkusenosti s timto programovacim jazykem. Pro splnéni
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tkolu mame vybrany A/D prevodnik MCP3208 ke kterému pristupujeme pomoci
ovladace a vybranou databazi SQLite pristupnou pomoci ovladace v knihovné.
Aplikace pro sbér dat je nejdulezitéjsi ¢asti projektu sbéru dat na Raspberry Pi
a jsou na tuto aplikaci kladeny nejvyssi naroky. V rezimu rychlého ukladani vzorka
je nutné zajistit co nejvyssi vzorkovaci frekvenci, pricemz se predpoklada, ze tato
aplikace pobézi po omezenou dobu (max. jednotky hodin). Naopak v rezimu s niz$imi
vzorkovacimi frekvencemi je kladen diraz na presnost vzorkovani. U této aplikace
se predpoklada, ze pobézi i vyrazné delsi dobu (napft. pfi vzorkovani 1 vzorek za 15

min. pobézi radové mésice az roky).

5.5.1 Prace s databazi

Pro préaci s databazi SQLite méame v programovacim jazyce Python dostupnou kni-
hovnu sqlite3. Tato knihovna je dostupna v balickovém systému operacniho sys-
tému a instaluje se zadanim piikazu aptitude install sqlite3 (instaluji auto-
maticky nastrojem Ansible). Knihovna je psand v jazyce C a v jazyce Python je
dostupna prostrednictvim modulu.

Tento modu zavedeme klasickym prikazem sqlite3. Po zavedeni modulu se jiz
muzeme pripojit do databaze zaddnim piikazu conn = sqlite3.connect(databa-
se_name). Parametr funkce connect odpovida databazovému souboru a pokud sou-
bor neexistuje, tak je soubor automaticky vytvoren. Je nezbytné, aby systémovy
uzivatel mél k databazovému souboru prava ke ¢teni a zapisu a zaroven se jedna
o jediné zabezpeceni dat v databazi, proto by k tomuto souboru neméli mit prava
vsichni uzivatelé, ale jen nezbytna skupina uzivatelti.

Specialnim pripadem je nézev souboru :memory:, ktery vytvori databazi pouze
v operacni paméti zatrizeni. Tato databaze je velmi rychla, ale po ukonceni spojeni
je automaticky vymazana, a proto se pro nasi aplikaci nehodi.

Dalsim dilezitym prikazem je cursor = conn.cursor (), kterym se vytvori kur-
zor pro zadavani SQL prikazti. Téchto kurzorti miizeme mit klidné vice a navzajem
se nijak neovliviuji.

Nyni se jiz dostavame k prikazu, pomoci kterého mizeme pokladat SQL dotazy a
davat SQL prikazy. Jedna se o ptikaz cursor.execute("SQL", parametry_ SQL_-
dotazu) jehoz prvnim parametrem je SQL piikaz a druhym parametrem je seznam
proménnych, které se pozicné vkladaji do SQL piikazu misto otazniki (muzeme
vkladat i na jméno). Napft. dotaz surnames = cursor.execute("SELECT surname
FROM users WHERE name = 7", "Milada") doplni misto otazniku do dotazu jméno
try, protoze parametry se vkladaji az po sestaveni ptikazu coz zabranuje nezadouci
modifikaci odesilaného SQL dotazu.
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Navratovou hodnotou bude objekt tzv. iterator, ktery bude obsahovat vSechna
prijmeni uzivatelek s kfestnim jménem Milada. Tento objekt mtzeme pouzit ve
smycce timto zptisobem for surname in surnames:, nebo si mizeme prevést cely
vysledek na pole poli prikazem data = surnames.fetchall().

Databaze SQLite je relacni a pokud vlozime néjaka data do tabulky prikazem
cursor.execute ("INSERT INTO...), tak se data do databazového souboru neulozi
dokud tuto relaci neuzavieme piikazem conn.commit (). Dle manualu muzeme na-
stavit i automatické uzavirani relace po kazdém piikazu (con.isolation_level =
None), ale toto nastaveni je nevyhodné obzvlasté pri velkém mnozstvi dat uréenych
k zapisu, kterd takto mizeme ukladat hromadné.

Poslednim dilezitym prikazem je conn.close(), ktery ukond¢i pripojeni k data-
bazi a odstrani veskeré zamky databaze, které si ovladac¢ vytvoril. V pripadé nésil-
ného ukonceni aplikace nékdy tyto zamky databaze zlistanou, a potom je nutné, je

rucné nebo néjakym automatickym skriptem smazat.

5.5.2 Schema databaze

Databazoveé systém SQLite uklada data do tabulek, u kterych je predem znamo,
jaky typ budeme budeme uklddat. My budeme do tabulky ukladat ¢asovou znacku
ulozeného zaznamu, a dale osmkrat prepocitané hodnoty jednotlivych kanala A/D
prevodniku.

SQLite nema vestavén datovy typ pro datum a c¢as, ale ma vestavéné

funkce v néasledujicich datovych typech [22]:

TEXT uklada datum a c¢as podle ISO8601 tj. data ve formatu YYYY-MM-DD HH:MM-
:8S.8S8S. Tento forméat je pro nas nejvhodnéjsi, protoze umoznuje cCitelny a
srozumitelny zapis. Zapis je provadén s presnosti na tisiciny sekundy, ale to
pro nasi aplikaci nemusi byt dostatecné presné, proto vytvarim c¢asové znacky
v programu (jazyk Python vytvari ¢asové znacky s presnosti na miliontinu
sekundy) a databazi predavam jiz hotovou ¢asovou znacku.

REAL tento datovy typ provadi ukladani v Julidnském kalendari. Tento typ s ptes-
nosti na jeden den je vhodny na ukladani dlouhych ¢asovych obdobi a histo-
rickych udélosti, ale pro nase presné méreni se nehodi.

INTEGER zapis data a casu podle Unix Time. Tento format definuje pocet sekund
od 1970-01-01 00:00:00 UTC. K ukladani ¢asovych znacek se s ohledem na
pozadovanou presnost pii rychlém vzorkovani nehodi.

Z vyse jmenovanych datovych typt jsem pro ukladani ¢asové znacky pouzil typ

TEXT. Pro ukladani hodnot jsem pouzil datovy typ s pohyblivou desetinnou ¢ar-

kou REAL. Databédzové schema se vytvori SQL prikazem CREATE TABLE samples
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(sample_time TEXT, chl REAL, ch2 REAL, ch3 REAL, ch4 REAL, ch5 REAL,
ch6 REAL, ch7 REAL, ch8 REAL);
Schema tabulky je nutné vytvorit pred prvnim spusténim programu a o vytvoreni

se stara instalac¢ni a konfiguraéni nastroj Ansible.

5.5.3 Komunikaéni protokol A /D pievodniku MCP3208 po
sbérnici SPI

Pro svoji aplikaci jsem vybral A/D prevodnik MCP3208 ktery umoznuje pfipojeni
k Raspberry Pi pomoci sbérnice SPI. Komunikace probihd pomoci t¥i bajtu (tab. ¢.
5.4).

Bajty odeslané z master zarizeni Raspberry Pi do slave zafizeni A/D
prevodnik:

Bajt ¢. 0 bity ¢. 7 az 2 maji vzdy tvar 000001 a znamenaji zahdjeni A /D pfevodu.
Dalsi bit ¢. 1 (symbol M) nastavuje A/D prevodnik do unipoldrniho modu
(hodnota 1) nebo do diferenéniho modu (hodnota 0). Posledni bit ¢. 0 ma
vyznam horniho bitu ¢isla kanalu (symbol C).

Bajt ¢. 1 horni bity ¢. 7 a 6 obsahuji spodni bity ¢isla kanalu. Bity ¢. 5 az 0 nemaji
zadny vyznam (symbol x).

Bajt ¢. 2 bity nemaji zddny vyznam.

Bajty odeslané z A /D pievodniku do Raspberry Pi:
Bajt ¢. 0 bity nemaji zddny vyznam. Dle datasheetu A/D prevodniku je tato hod-
nota nastavena na napéti v logické 1 - napéti v logické 0.
Bajt ¢. 1 bity ¢. 7 az 5 nemaji zadny vyznam. Bit ¢. 4 mad vyznam startovaci
sekvence odesilani vysledku prevodu a ma vzdy hodnotu 0. Bity ¢. 3 az 0 maji
vyznam hornich ¢tyfech biti vysledku prevodu (symbol R).

Bajt ¢. 2 obsahuje dolnich osm bitl vysledku prevodu.

Byte 0 1 2

Tx 000001MC | CCxXXXXXX | XXXXXXXX
Rx xxxxxxxXx | xxxORRRR | RRRRRRRR

Tab. 5.4: Komunikac¢ni schema s A/D prevodnikem po sbérnici SPI.[26]

Vyznam biti oznacenych jako M a C jsem shrnul v tab. ¢. 5.5. V tabulce jsou

v diferenénim nastaveni jednotlivé dvojice kanal oznaceny IN+ pro kladnou hodnotu
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mérené veliciny a IN- pro zapornou hodnotu mérené velic¢iny,

hodnoty kladné.

Ridici bity Konfigurace Vybér
M[Co[Ci[Co| wvstupt kanalf
110]0]0 unipolarni | kanal 0
11001 unipolarni | kandl 1
110 11]0 unipolarni | kanal 2
1101 1 unipolarni | kanal 3
1{1]10]0 unipolarni | kanal 4
111101 unipolarni | kanal 5
1111110 unipolarni | kanal 6
111111 unipolarni | kandl 7
00|00 diferenéni | kanal 0 = IN+

kanal 1 = IN-
0] 0|01 diferen¢ni | kanal 0 = IN-
kanal 1 = IN+
00110 diferen¢ni | kanal 2 = IN+
kanal 3 = IN-
0] 0|11 diferenéni | kanal 2 = IN-
kanal 3 = IN+
0| 1]01|O0 diferen¢ni | kanal 4 = IN+
kanal 5 = IN-
0|1 ]0|1 diferen¢ni | kanal 4 = IN-
kanal 5 = IN+
o110 diferen¢ni | kanal 6 = IN+
kanal 7 = IN-
0] 1 1 1 diferen¢ni | kanal 6 = IN-
kanal 7 = IN+

Tab. 5.5: Vyznamy Tidicich biti v komunikaci.

5.5.4 Vycitani dat z A/D prevodniku

ktera se odecita od

[16]

Protokol popsany v kapitole ¢. 5.5.3 je implementovan v knihovné gpiozero[26],

kterou vyuzivam.

Knihovnu gpiozero je mozné do systému nainstalovat prikazem aptitude install

python3-gpiozero (instaluji automaticky nastrojem Ansible).

Knihovna gpiozero je psana v jazyce Python a umoznuje manipulovat s GPIO

vstupy a vystupy.

Knihovna mé specialni funkce pro pouzivani LED diod, podpora tlac¢itek umoz-

nuje pripojeni typu pull up (v klidovém stavu je na vstupu logickd 1 a tla¢itkem
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pripojujeme logickou 0) i typu pull down (opa¢né nez pull up), ovladani motor po-
moci integrovanych obvodia SN754410, pripojeni riznych c¢idel, napt. svételny senzor,
senzor vzdalenosti, pohybovy senzor a A/Dprevodniky podporujici rozhrani SPI.

Ovladac pro A/D prevodnik MCP3208, je umistén v objektu s nazvem MCP3208
(hierarchie objekti podporovanych A /D prevodniki je na ob. ¢. 5.2), ktery pri svém
vytvareni prijima nasledujici parametry.

Parametr channel=0, ktery definuje pouzity kandl A/D prevodniku z rozsahu
nula az sedm. V objektu MCP3208 se tato hodnota pouze zkontroluje, zda je ve
spravném rozsahu a preda se rodi¢i objektu, aby byla nakonec predana objektu
MCP3xxx, ve kterém je tato proménnd pouzita v metodé _int_to_words(), kterd
definuje protokol vy¢itani dat z A/D prevodniku.

Dalsim parametrem je differential=False s vychozi volbou vypnuto. Tato
volba je také zpracovana v objektu MCP3xxx a pouzita v komunikac¢nim protokolu.
Volba zapina pseudo diferen¢ni méreni mezi dvéma vstupy A /D pfevodniku. Protoze
tento typ méfeni vyuziva dva vstupy (napt. kandl ¢. 0 odpovida plusové hodnoté a
od néj se odecte kanal ¢.1, ...), tak se maximdlni pocet mérenych kanali snizi na
CtyTi.

Dalsi parametr max_voltage=3.3 s vychozi hodnotou 3,3V definuje maximalni
napéti Uggr. Tento parametr je zpracovan v objektu AnalogInputDevice a slouzi
pouze k vypoctu méreného napéti z relativni hodnoty napéti (relativni rozsah je
v rozmez{ nula az jedna.) v metodé voltage().

Poslednim parametrem, **spi_args, ktery zpracovava objekt SPIDevice a slouzi
k definici vstupnich a vystupnich vyvodi GPIO. Ukazkové nastaveni tohoto parame-
tru, které je uvedeno v dokumentaci je clock_pin=11, mosi_pin=10, miso_pin=9,
select_pin=8 [26].

5.5.5 Ukazka prepoctu hodnoty prectené z A /D prevodniku

na pozadovanou velic¢inu

Pro demonstraci funkénosti jsem pouzil snimac teploty Pt100, ktery jsem pripojil ke
kandlu ¢. 0 A/D prevodniku. Pred uloZzenim do databéze je nutné hodnotu ziskanou
z A/D prevodniku prepocitat na mérenou veli¢inu. A/D prevodnik méri napéti na
vstupu vzhledem k referenénimu napéti a referenc¢ni zemi (na obr. ¢. 4.3 vstupy
oznacené VREF a AGND). Pro vysvétleni postupu vypoctu teploty pomoci teplotniho
¢idla Pt100 si zjednodusime zapojeni dle obr. ¢. 5.3.

Z obr. ¢. 5.3 zname napéti Uggr = 3,3V, velikost odporu Ry, kterou si volime
pfi navrhu a velikost napéti Ury, které ziskdme z A/D prevodniku. Nezndme a
potfebujeme zjistit velikost odporu Ry, kterou potiebujeme do vzorce na prepocet

odporu teplotniho ¢idla na teplotu.
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Obr. 5.2: Hierarchie t¥id objektt A/D prevodniki.[26]

K urcovani velikosti odporu teplotniho ¢idla vyuzijeme 1. Kirchhoffiv zakon,
ktery nam 1ika, ze soucet vSech proudu, které do uzlu vtékaji se musi rovnat souctu
vsech proudu, které z uzlu vytékaji. Vzhledem k tomuto zakonu muzeme prohlasit,
ze proud [ je v celém obvodu stejny a jeho velikost spocitame pomoci Ohmova za-
kona dle vzorce ¢. 5.1. Ve vzorci ¢. 5.1 mame neznamou hodnotu Uy, kterou mizeme
spocitat pomoci 2. Kirchhoffova zakona, ktery rika, ze soucet vsech napéti zdroju se
rovna souctu vsech ubytki napéti na vsech spottrebic¢ich. Potrebné napéti U; spoci-
tame dle vzorce ¢. 5.2. Nyni jiz spocitame pozadovanou velikost odporu teplotniho
¢idla pomoci Ohmova zdkona (vzorec ¢. 5.3). Po slouceni vzorcu 5.1, 5.2 a 5.3 zis-
kdme vysledny vzorec pro vypocet odporu teplotniho ¢idla (vzorec ¢. 5.4), ktery

budeme potfebovat pozdéji.
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Obr. 5.3: Schema ptipojeni teplotniho ¢idla.

I = — 5.1
- (5.1
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Ry = — (5.3)
RiUnm
Ry = ————— 5.4
" Urer — Uri (5:4)

K vypoctu mérené teploty jsem se pro testovaci ucely rozhodl pouzit transfor-
maci prubéhu kalibra¢ni k¥ivky na ptimku. Timto zjednodusenim jsem se dopustil

maximalni chyby 1,14°C proti kalibraéni tabulce [20].

Rtl - ROl

o=
RMAXl - ROl

“tamax (5.5)

Prepocet je provadén pomoci vzorce ¢. 5.5, ve kterém hodnota R;; odpovida vy-
sledku vzorce ¢. 5.4, hodnota Ry; odpovida odporu ¢idla pti 0°C, tj. 100 €2 pro nami
zvolené ¢idlo Pt100, hodnotu ty;4x ziskdme z kalibracni tabulky pfislusného sen-
zoru [20] a odpovidd maximalni ndmi pozadované méfené teploté a hodnota Rasax1
odpovida odporu z kalibra¢ni tabulky pro prislusné ¢y 4x.

Spojenim vzorct ¢. 5.4 a 5.5 a prevedenim vzorce do programovaciho jazyka Py-
thon, ziskdme konfigura¢ni hodnotu definition_functions pro dany kanal A/D
prevodniku. Hodnotu Ur; je tfeba nastavit na specialni symbol x, ktery bude v pro-
gramu nahrazen za hodnotu ziskanou z A /D prevodniku a hodnotu Uggr je nezbytné
nastavit na 1V z divodu normalizace vystupni hodnoty ovlada¢em A/D pfevod-
niku na ¢islo v rozsahu 0-1. Ostatni hodnoty jsou nastaveny takto: Rg; = 1002,
tvax = 175 °C, Ryax1 = 166,632, Ry = 200 2. Nakonec jesté cely vypocet zao-

krouhlime na pét desetinnych mist a osettime proti chybé déleni nulou.
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Vysledny vzorec tedy je round (((200%*x/ (1.0-x))-100) /(166.63-100) *175,5)
if x =1 else -1.

Chybu déleni nulou jsem osetril vracenim chybové hodnoty -1, ale pro fadu apli-
kaci toto muze byt nepripustné a potom je nutné zvolit jinou hodnotu jako chybo-
vou (pravdépodobné doslo k odpojeni ¢idla a na vstupu A/D pievodniku méfime
priklad teplotni ¢idlo Pt100 ma jiny vzorec prepoctu pro teploty nad nulou a pod
nulou. Protoze testovaci métreni teploty jsem provadél v obytné mistnosti, kde jsem
nepredpokladal teplotu mensi nez 0°C, tak jsem vypocet teploty pod nulou mohl
zanedbat.

5.5.6 Aplikace pro sbér dat

Aplikace pro sbér dat ma za kol pripojit se k ovladaci A/D prevodniku, vy¢ist data
jednotlivych kanall, prepocitat je na ndmi méfrenou veli¢inu a tu ulozit do databéze.

V ramci vyvoje jsem vytvoril aplikaci, kterd provadi své ptikazy sériové a pro
porovnani vykonu aplikace jsem vytvoril i aplikaci, ktera provadi své prikazy ve vice
vlaknech.

Sériova aplikace

Aplikace pro sbér dat vytvari objekty zastitujici praci s ovladac¢i A/D prevodniku a
databaze. Schema objektt programu, jejich metod, vlastnosti a toku dat je pro séri-
ovou aplikaci v priloze ¢. B, diagram programu je v priloze ¢. C a zdrojovy kdd je na
ptilozeném CD ve slozce /instalace systemu_ pro_sber dat/PythonService/read-
ADconverter.py.

Zakladem aplikace pro sbér dat je vycitani dat z A/D prevodniku. Pro préci
s kanalem A/D prevodniku jsem si vytvoril objekt s ndzvem ADChannel, ktery pii-
jiméa jako parametr ¢islo kandlu A/D prevodniku tak, jak je definovdno v ovladaci
gpiozero.MCP3208, a funkci zajistujici pfepocet hodnoty ziskané z A /Dprevodniku
na nami pozadovanou hodnotu. Pii svém vytvoreni objekt provede vytvoreni pfi-
pojeni k A/D prevodniku s pouzitim ovladace a také vytvoii specidlni funkei pro
prepocet hodnoty ziskané z ovladace A/D prevodniku na méfenou veli¢inu.

Objekt ADChannel implementuje jedinou metodu s nazvem return_value, ktera
neprijima zadné parametry a jejichz navratova hodnota je hodnota mérené veliciny.

Abych nemusel rucné vytvaret osm objekti pro osmikandlovy A/D prevodnik
a potom se kazdého ptat na jeho mérenou hodnotu, tak jsem si vytvoril objekt
s ndzvem ADConverter, jehoz tikolem je zastitit cely A/D prevodnik. Pi vytvareni
objekt pozaduje pri vytvareni pouze pole funkci k prepoc¢tu hodnoty, které odesila

s ¢islem kandlu jednotlivym objektiim ADChannel a uklada si jejich adresy.
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Objekt implementuje jedinou metodu s nédzvem load_data, kterd neprijima
zadné parametry a ma za tukol vytvorit pole, kde jako prvni polozku vytvori ca-
sovou znacku vytvoreni zaznamu a jako dalsi polozky vklada vystupy z objektu
ADChannel metody return_value postupné od nejnizsiho kanalu po nejvyssi. Vy-
sledné pole vrati v navratové hodnoté metody.

Objekt zastitujici praci s databazovym ovladacem sqlite3 se jmenuje Database
a pro své vytvoreni pozaduje cestu k souboru s databazovym souborem, ve kterém
jiz musi byt vytvorena tabulka na zaznamenavani dat, dale pozaduje jméno tabulky
do které se maji data ukladat a také potrebuje cislo, po kolika vzorcich se maji
data fyzicky uklddat do souboru. V ramci vytvoreni objekt rovnou provede pripojeni
k databazovému ovladaci v knihovné sqlite3 a jeho propojeni s ndmi pozadovanym
souborem. Po navazani spojeni si jesté ulozi kurzor, kterému objekt bude predavat
vytvorené SQL prikazy.

Dalsi metodou, kterou objekt Database implementuje se jmenuje insert, ktera
jako parametr pozaduje pole o deviti proménnych obsahujici na prvnim misté ¢aso-
vou znacku a na dalSich mistech postupné hodnoty veli¢in jednotlivych kanald. Ze
ziskanych dat metoda sestavi SQL prikaz pro vlozeni zaznamu do tabulky databaze
a preda jej ovladac¢i sqlite3 k provedeni. Dalsim ikolem této metody je zkontro-
lovat, jestli jiz byl odeslan pozadovany pocet zaznamu a ma byt provedeno jejich
ulozeni do souboru.

O ukladéani dat do souboru se stard samostatna metoda objektu nazvana commit,
ktera v ptripadé selhani o této skutecnosti informuje navratovou hodnotou.

Hlavni program pro sbér dat nejdfive nacte pottebné knihovny (gpiozero.MCP-
3208, sqlite3, time.sleep, datetime, math - tuto v programu piimo nepotiebu-
jeme, ale implementuje funkce, které miizeme potrebovat pii prepocitavani vystupu
z A /D prevodniku na méfenou veli¢inu), déle nacte konfiguraci programu ze souboru
/etc/readADconverter.conf pomoci funkce load _config, ktera neprijima zadné
parametry, ale vraci slovnik obsahujici pozadované nastaveni.

Nyni si vytvorime jednotlivé objekty pro komunikaci s periferiemi Database a
ADConverter. Definujeme si proménnou obsahujici periodu vzorkovani a spocitame
si ¢as ukonceni vzorkovani, pokud jsou tyto funkce pozadovany a definujeme si ridici
proménnou s nazvem run, kterd ndm v hodnoté True definuje pribéh vzorkovani a
v hodnoté False definuje pozadavek na ukonceni vzorkovani a celého programu.

Déle v programu spustime smycku s podminkou na stav proménné run ve které
nacitame data z A /D prevodniku pifkazem adata = converter.load_data(), data
dale predavame objektu pro praci s databazi piikazem database.insert(adata),
provadime kontrolu splnéni podminky ukonceni a nakonec smycky pozastavujeme
program metodou sleep na dobu stanovenou vzorkovaci periodou.

Po splnéni podminky na ukonceni vzorkovani provedeme nastaveni fidici pro-
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ménné run na hodnotu False, dojde k ukonceni vyse popsané smycky a nakonec
provadime tizené uvolnéni paméti obsazené objekty. Uvolnénim objektu Database
zajistime ulozeni veskerych dat do databazového souboru a odpojeni ovladace data-
béaze od souboru. Nekorektni ukonceni spojeni mtize mit za nasledek ztratu dat, nebo
ponechani databazového souboru v zamknutém stavu, které by zapri¢inilo nemoz-
nost opétovného spusténi programu. Dale je dilezité spravnym zptusobem uvolnit
kandly A/D prevodniku. V ovladaéi je vyvojaitm nahlaSena chyba, ktera zaprici-
nuje vyjimku o nekorektnim uvolnéni objektu a pad aplikace. Definovanim presného
postupu uvolnovani paméti ovladac¢ tuto vyjimku nevyvold a program je korektné
ukoncen.

Tato aplikace ma velikou vyhodu ve své rychlosti, protoze nedochazi k synchroni-
zaci vlaken programu, ale i nevyhodu v podobé synchronizece zapisu dat na MicroSD
kartu, ktera zajistuje trvalé ulozeni dat. Toto se projevuje vypadkem ve vzorkovani
na dobu nezbytné nutnou k ulozeni dat. Frekvence vypadki se da ovlivnit nastave-
nim konfigura¢ni proménné commit_every v konfiguraénim souboru aplikace, nebo
odpovidajici volbou v play booku néstroje Ansible.

Vzhledem ke své vysoké rychlosti jsem vytvoril i verzi jednovldknové aplikace
bez moznosti nastaveni vzorkovaci frekvence. Podrobnéjsi srovnani bude provedeno
v kapitole ¢. 5.5.7.

Vicevlaknova aplikace

Schema objektil programu, jejich metod, vlastnosti a toku dat je pro vicevlaknovou
aplikaci v priloze ¢. D diagram aplikace je v priloze ¢. E a zdrojovy kod je na pfi-
lozeném CD ve slozce /instalace systemu_pro_sber dat/PythonService/read AD-
converterThreads.py.

Vicevlaknova aplikace vyuziva vicevlaknového zpracovani dat. V jazyce Python
mame na vybér z nékolika knihoven, které implementuji vicevlaknovy pristup. Ja
jsem vybral knihovnu asyncio, kterd byla vytvorena pro asynchronni zpracovani
vstupné vystupnich signalt.

Pro komunikaci s ovladacem A/D prevodniku jsem pouzil identické objekty
ADChannel a ADConverter jako u sériové aplikace, pouze v objektu Database jsem
udélal drobnou zménu, ktera spociva v odstranéni podminky pro ulozeni dat do
databazového souboru z metody insert a jeji ulozeni do vlastni metody nazvané
conditioned commit. Tato metoda nema zadné vstupni parametry ani navratovou
hodnotu, pouze zkontroluje, zda vnitini poc¢itadlo odeslanych zdznamt prekrocilo
hodnotu number_ commits_items nastavenou v konfigura¢nim souboru a pokud ano,

tak spusti metodu commit pro ulozeni dat do souboru. Tuto zménu jsem provedl,
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aby nedochézelo k ukladani dat do databazového souboru dokud neni zasobnik vy-
prazdnén.

Pro praci s vldkny jsem vytvoril objekt s ndzvem Threads, ktery pfi vytvareni
pozaduje jiz vytvorené objekty Database a ADConverter. Pozaduje také hodnoty
vzorkovaci frekvence pro vypocet periody vzorkovani a pozadovanou dobu vzorko-
vani. Objekt si také vytvori frontu k predavani zaznamt urcéenych k ulozeni do
databéze (realizovdno polem, do kterého se budou pridavat nové prvky), synchro-
nizacni zamek zajistujici konzistenci predavanych dat a fidici proménou run. Po-
slednimi kroky pii vytvareni objektu jsou vytvoreni nekonecné smycky spoustéjici
vlakna provedené vytvorenim objektu mudulu asyncio a samotné spusténi vldken
modulem asyncio.

V aplikaci jsem vytvoril dvé vldkna. Prvni zajistuje nacitani dat z objektu
ADConverter, a poté uzamkne pristup do sdilené proménné, ulozi do ni nactena
data a proménnou zase odemkne pro pristup druhého vlakna. Nyni vlakno prikazem
await asyncio.sleep(self.samplingPeriod) uspime na dobu nastavené periody
a o probuzeni se postara modul asyncio. Nacitani dat je obdobné jako u sériové
aplikace umisténo ve smycce s podminkou na stav v proménné run. Funkce tohoto
vlakna ma vliv vzorkovani mérenych dat pricemz nekontrolované zpozdéni vzorko-
vani miize zpusobit pouze druhé vlakno, které si ve stejny okamzik prebira data ze
sdilené proménné, nebo planovac operac¢niho systému, ktery nejsme schopni ovlivnit.

Druhé vlakno aplikace zajistuje ukladani dat do databaze. tato funkce je také
umisténa do smycky s podminkou na stav v proménné run, ale v tomto pripadé
musime i zajistit, ze budou nactena a ulozena veskerd data ulozend do sdilené pro-
ménné. Z tohoto divodu jsem ukoncovaci podminku smycky doplnil i o test, zda je
sdilend proménna prazdna.

Dalsim krokem je test, zda mame ukoncit vzorkovani a pokud ano, tak nastavime
pomocnou proménou run na hodnotu False. Nyni uzamkneme pomocnou sdilenou
proménnou proti zménam, proménnou si lokalné zkopirujeme, vymazeme jeji sdile-
nou verzi a opét ji odemkneme, aby nedochézelo k prilisnému zdrzeni vlakna zajis-
tujictho nacitani dat z objektu ADConverter. Nyni, kdyz je sdilend proménné uvol-
néna, tak vlakno mize provadét ukladani dat do databaze pomoci objektu Database
metody insert a je-li splnéna podminka na synchronizaci dat do databazového sou-
boru, tak provedeme i tuto operaci.

Vlakno zajistujici ukladani dat do databaze je pokazdé uspano na dobu jedné
sekundy, coz nam zajistuje, ze zmérené vzorky budou do jedné sekundy odeslany
databazovému ovladaci.

Pri pozadavku na ukonceni aplikace je nutné nejdrive ukoncit vldkno provadéjici
¢teni dat z A/D prevodniku, déle je nutné ukoncit vlakno provadéjici ukladani dat,

aby nedoslo k jejich ztraté a nakonec muzeme provést uvolnéni vsech objektl stejné
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jako v sériové aplikaci.

5.5.7 Srovnani verzi aplikaci k zaznamenavani namérenych
dat

V prubéhu vyvoje aplikace pro sbér dat jsem vytvoril verzi pracujici sériové a vice-
vlanknovou aplikaci. Ke zjisténi rychlosti a presnosti vzorkovani jsem vytvoril test,
ktery provadél vzorkovani po dobu triceti minut. Z takto namérenych dat jsem spo-

¢ital pocet vytvorenych vzorka a smérodatnou odchylku.

Max. Rychlost Vzorkovani 1 Hz
Sériova
Sériova aplikace bez Vlaknova Sériova Vl1dknova
aplikace vzorkovaci aplikace aplikace aplikace
frekvence
Doba ukldadéani dat 0:29:59,998474 0:29:59,957752 0:30:00,820674 0:30:00,606316 0:30:00,172871
Pocet vzorka 604 788 605 999 516 342 1788 1785
Priamérna doba vytvafeni vzorku [s| 0,00297 0,00297 0,003488 1,00705 1,0085
Rozptyl [s?] 9,1358 - 10796 | 1,0595.1079 | 1,0339.107°% | 1,1927.107% | 6,305.107 %%
Smeérodatna odchylka [s] 0,003023 0,003255 0,003215 0,001092 0,000251
Pramérna vzorkovaci frekvence [Hz| 336,0215 336,7003 286,6972 0,993 0,9916

Tab. 5.6: Srovnavaci tabulka verzi aplikace pro sbér dat.

Z tab. ¢. 5.6 jsem zjistil, Ze nejrychlejsi aplikace je sériova, bez moznosti volby
vzorkovaci frekvence s priumérnou rychlosti vzorkovani 336,7003 Hz a smérodatnou
odchylkou 0,003255s. Vysledek byl zapri¢inén nejmensi rezii potiebnou na ulozeni
jednoho zaznamu.

Pri nastaveni vzorkovani na 1 Hz byly rozdily ve vzorkovaci frekvenci minimalni,
ale naopak se vyrazné snizila smérodatna odchylka pro vicevlaknovou verzi aplikace
pro sbér dat. Divodem tohoto vysledku je oddéleni vytvareni vzorku do zvlast-
niho vldkna, které neni zdrzovano ukladanim nameérenych dat do databaze a dalsimi
obsluznymi funkcemi.

Z vyse popsanych divodu jsem se rozhodl pouzit sériovou aplikaci bez moznosti
nastaveni vzorkovaci frekvence pro nasazeni, ve kterém potiebujeme vzorkovat ma-
ximalni rychlosti i vicevlaknovou aplikaci, pokud potfebujeme vzorkovat stanovenou
vzorkovaci frekvenci. Ansible role dokaze sama vyhodnotit, zda je nastavena vzor-
kovaci frekvence a v pripadé, ze je pozadavek na maximalni vzorkovaci frekvenci,
tak je nainstalovana sériova aplikace bez moznosti nastaveni frekvence a v pripadé

nastaveni frekvence, tak je automaticky nainstalovana aplikace vicevlaknova.

5.5.8 Spousténi aplikace pro sbér dat

Je pozadovano, aby aplikace pro sbér dat byla spousténa automaticky pii spusténi

zatizeni, proto jsem se rozhodl vyuzit sluzbu systemd. Tato sluzba provadi spousténi
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shellovych skripti umisténych ve slozce /etc/init.d/.

Spoustéci skript aplikace pro sbér dat je umistén na prilozeném CD ve slozce
/instalace systemu_pro_sber dat/Templates/read ADconverter.j2 a je zaloZen na
skriptu uvedeném v [27].

Skriptovacimu souboru je pri spusténi predan jeden parametr, ktery muze byt
jeden z Tetézcl: start, stop, restart a status. Jakékoli jiné retézce, nebo uplné vyne-
chani parametru vyvolaji vypsani napovédy.

Ve skriptu nejdiive definuji funkci, ktera mi na zakladé souboru s ¢islem procesu
sluzby ovéri zda je dany proces sluzby skutecné spustén.

Volba start nejdrive ovéri zda je sluzba skutecné spusténa a pokud ano, tak
vypise informacni zpravu. Pokud spusténa neni, tak provede jeji spusténi startovacim
prikazem, a poté dojde k ulozeni ¢isla procesu sluzby do odpovidajiciho souboru.
Nakonec se jesté ovéri, ze ke spusténi skutecné doslo a skript skonci s navratovou
hodnotou 1 pokud se spousténi nezdarilo, nebo navratovou hodnotou 0. pokud bylo
spousténi tspésné.

Volba stop nejdrive zkontroluje zda neni jiz sluzba zastavena, pokud neni, tak
spusti ptrikaz k jejimu ukonceni a vycka na skutecné ukonceni sluzby. Pokud k ukon-
¢eni nedojde do deseti sekund, tak skript skonci s navratovou hodnotou 1. V pripadé
uspésného ukonceni procesu sluzby dojde jesté ke smazani souboru s ¢islem sluzby
a zamku databaze pokud existuje.

Volba restart nejdiive provede své rekurzivni spusténi s volbou stop a pokud je
sluzba ukoncena, tak opét provede své rekurzivni spusténi tentokrat s volbou start.

Volba status pouze provede ovéreni, zda je proces sluzby spustén a vysledek vrati
v navratové hodnoté.

Sluzba miize byt ve trech stavech:

1. Sluzba byla spusténa (byl vytvoren soubor s ¢islem sluzby) a proces sluzby

bézi. V tomto pripadé bézi vzorkovani a zarizeni funguje spravné.

2. Sluzba byla spusténa, ale proces sluzby nebézi. Tento stav znamend, ze uplynul
pozadovany cas vzorkovani, aplikace jiz splnila svij kol a ukoncila se. Spusténi
aplikace je mozné restartovanim sluzby, nebo celého zarizeni.

3. Sluzba byla ukoncena (soubor s ¢islem sluzby byl smazén) a proces nebézi.

Aplikace byla rucné nebo systémem v pripadé vypinani OS ukoncena.

5.6 Webova aplikace pro zobrazovani a stahovani
dat

Ukolem webové aplikace je zpiistupnit data v databdzi uzivateli. Data je pozadovano

zobrazovat ve formé grafu priubéhi jednotlivych mérenych hodnot, tato data zobrazit
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v tabulce a také umoznit jejich stazeni do pocitace uzivatele k dalsi podrobnéjsi
analyze. Data je nutno zabezpecit uzivatelskym jménem a heslem.

Webova aplikace ma data k dispozici v databazi SQLite a odesilat data uzivateli
budeme pres webovy server Nginx. Tento webovy server nam umoznuje aplikaci
vytvorit v mnoha jazycich (napt. C, C++, PHP, Ruby, Python, ...).

5.6.1 Frameworky webovych aplikaci

Z divodu zvyseni bezpecnosti a urychleni vyvoje jsem se rozhodl vyvoj provadét ve

webovym frameworku. Timto rozhodnutim jsem ziskal moznost vyuzit fadu funkei

(napr. sablonovaci systém, funkce pro praci s databazemi, funkce omezujici oprav-

néni pristupu k webovym strankam, atd.), které jiz jsou ve frameworku dostupné.

Webowé frameworky:

Nette Framework je opensource webovy framework psany v jazyce PHP zamé-
feny na bezpecnost a snadnost psani aplikaci. Framework se sklada z rady
komponent a je plné skdlovatelny.

Zend Framework je framework psany v jazyce PHP a obsahuje obdobnou funk-
cionalitu jako Nette Framework.

Symfony2 je framework psany v jazyce PHP a jeho vyvoj byl inspirovan fra-
meworky Ruby on Rails, Django a Spring.

Django je framework psany v jazyce Python. Vyhodou frameworku je snadnost
psani aplikace. Po definici databazového modelu si framework umi sam vytvo-
rit tabulky a zpravovat vazby mezi jednotlivymi tabulkami.

Ruby on Rails framework je psany v jazyce Ruby a od ostatnich framework se lisi
tim, Ze Set¥i praci pouzivanim globalniho nastaveni a pokud chce programator
néjakou vlastnost frameworku blize specifikovat, tak ji musi ru¢né nastavit.

Rozdily mezi webovymi frameworky jsou miniméalni, proto jsem vybral Nette
Framework [23], se kterym jsem se setkal jiz diive a proto s nim mam zkusenosti.

Framework vyuziva navrhovy vzor Model-View-Presenter, kde modelova vrstva
jako jedind komunikuje s databazi a provadi zapis a nacitani dat dle pozadavku
presenteru. Presenter prijata data zpracuje a preda vrstvé view, ktera zajisti pomoci
sablonovaciho systému Latte konecné vykresleni webové stranky.

Soucasti Nette Frameworku je i nékolik nastroju usnadnujici vyvoj aplikace,
jednd se zejména o nastroj Tracy, ktery nam zajistuje zobrazovani a ukladani chy-
bovych hlaseni. Tato hlaseni se ukladaji do slozky log vzdy, kdyz k néjaké chybé
dojde, ale k zobrazeni chybovych hlasek dojde pouze v pripadé, ze je nastroj Tracy
prepnut do vyvojového rezimu. Pokud ve vyvojovém rezimu prepnut neni, tak se
uzivateli zobrazi obecna chyba napr. 500 Internal server error, znamenajici chybu

aplikace.
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Dalsim velmi uzitecnym nastrojem je Sablonovaci systém Latte. Tento nastroj
umoznuje efektivni a bezpecné vytvareni sablon webovych stranek. Vsechny vkla-
dané proménné automaticky oSetfuje spravnym zpusobem (jinak pti vkladani pro-
ménné do zdrojového kédu PHP a jinak pri vkladani do zdrojového kédu JavaScriptu)
a pokud chci funkci automatického osetrovani vypnout, tak musim toto imyslné za-
kazat.

Nette Framework obsahuje i jednoduchou metodu autentizace a autorizace, kte-
rou vyuzijeme k zabezpeceni dat nasi webové aplikace.

Dani za pouziti frameworku je mirné pomalejsi odezva webového rozhrani dana

rezil frameworku.

5.6.2 Zobrazovani grafu

Pro vykreslovani grafu je mozné pouzit nékolik nastroji. Pozadavkem je, aby néstroj
umoznoval zobrazovani nékolik prubéhu (potrebujeme zobrazit prubéhy osmi kanalu
A /D prevodniku do jednoho grafu), umoznoval vypinani a zapindni jednotlivych
prubéhu (kazdy kandl muze zobrazovat hodnoty v jiném rozmezi hodnot a graf
proto muze byt neprehledny). Dalsim pozadavkem je i klast diraz na nizkou zatéz
zalizeni a radéji praci presunout do prohlizece uzivatele.

Nastroje pro zobrazeni grafu:

PHP Chart tento nastroj napsany v jazyce PHP umoznuje zobrazovani riznych
typu grafi. Tyto grafy jsou generovany na strané serveru, tzn. na zaflizeni
Raspberry Pi.

Chart.js je nastroj napsany v jazyce JavaScript. Chart.js umoznuje zobrazovani
ruznych druhi grafii, umoznuje jednotlivé pribéhy grafu skryvat a opét zob-
razovat.

Vybral jsem si Chart.js z diivodu béhu ve webovém prohlizeci uzivatele, proto
nezatézuje Raspberry Pi, které se miize vénovat sbéru dat, a také jeho funkcim,
které usnadnuji prohlizeni pribéhi métenych velicin.

Chart.js [24] je opensource nastroj pro vykreslovani grafi psany v jazyce Ja-
vaScript. Tento nastroj dokaze vykreslovat celou fadu grafi. Napt. sloupcovy graf,
carovy graf nebo kolacovy graf. Pro nase nasazeni je vyhodné pouzit ¢arovy graf,
kdy do jednoho grafu vykreslime vSech osm kanalii oddélenych barvami. Zobrazeni

téchto kanalt je mozné zapinat a vypinat dle potieby.

5.6.3 Webové prostredi

Ukolem webové aplikace je zprostfedkovat naméfend data uZivateli. P¥icem? data

musi nejen zobrazit v tabulce, ale i vykreslit grafy pribéhi jednotlivych kanélt
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a umoznit stahnout pozadovany interval dat v textovém souboru typu Comma-
separated values (csv) nebo celou SQLite databazi v bindrni podobé. Pristup k da-
tim musi byt chranén jménem a heslem.

K dispozici mame data ulozena v SQLite databazi, dale jsme si vybrali webovy
framework Nette, ktery nam usnadni vyvoj a nastroj Chart.js, pomoci kterého bu-

deme vykreslovat pozadované grafy.

Ddhlésit
Gryfy prubéhu méfeni jednotlivych kanali
B Kanal e 1 kanake 2 Kanalc.3 [ Kanal ¢4 [ <oeas-5 I <onaie- kanaba bapabo s
145
ég?’ L,Vm”’ & w5$ q?\“ &n":“ & o?;"’ \‘;é’ &
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g & & £ S s & o i i
S o N ~ o v o o v
K K W K K > K K - K
© © © © © © © © © ©
ol \ol (\5’ & \ol (\b' [\} (\3’ ol \ol
s N & Il > s Il e 5 >
b ol ol m“ ol Ll m“ b3 bl g
Potatecni €as:| 2019-04-16 14:20:42.59099¢
Koneény €as: | 3019-04-16 14:22:49.58755
Zabrazit hodnoty Reset formulare Ulozit celou sglite databazi Ulozit nastavené ¢asové obdobi do CSV souboru
Cas vytvereni vzorku Kanal ¢. 1| Kanal &. 2||Kanal €. 3| Kanal &. 4/|Kandl €. 5|Kanal €. G|Kanal ¢&. 7|Kanal &. 8|

2019-04-16 14:20:42.590998|149.46129|211.75099|147.83033|147.42347|0.00427 |0.0155 0.03431 ||0.07655
2019-04-16 14:20:43.596457|149.86992|219.711 146.61083|146.20503|0.10487 |0.09364 |0.07923 |0.03577
2019-04-16 14:20:44.604516(149.05302|[227.7988 |146.20503|146.20503|0.00696 |0.00549 (0.00159 (0.00012
2019-04-16 14:20:45.612470|149.05302|242.39266|145.79959|145.79959|0.08168 |0.10414 (0.14467 |0.24209
2019-04-16 14:20:46.618399(149.86992|221.60241||147.01697(147.42347|0.07337 (0.06825 (0.05946 |0.02576
2019-04-16 14:20:47.624183|149.46129||220.65582|146.61083|146.61083|0.00427 |0.00281 (0.00012 |0.00012
2019-04-16 14:20:48.632224(149.86992|219.711 147.42347|147.01697|0.11439 |0.13417 |[0.1664 0.22574
2019-04-16 14:20:49.640930(149.46129|[219.23926|147.42347|147.42347|0.01502 |0.01282 (0.00745 |0.00012

Obr. 5.4: Webova aplikace pro zobrazovani a stahovani dat.

Prihlaseni do webové aplikace probihd pomoci jednoduchého autentifikdtoru im-
plementovaného v Nette Frameworku. Tento autentifikdtor nacitd jména a hesla
ulozena v konfiguracnim souboru webové aplikace a na jejich zakladé provadi ovéro-
vani uzivateli. Autentifikdtor vyzaduje hesla v textové podobé, proto by uzivatelé
neméli volit hesla, ktera pouzivaji k jinym sluzbam. Protoze predpokladame, ze pri-
stup spravce k zafizeni bude mit jenom velmi maly pocet uzivateli (nejspise pouze
jeden nebo dva), a protoze neni zadouci, aby si uzivatelé zrizovali na zafizeni tcet
sami, tak je vhodné, aby spravu uzivateli a v tomto pripadé i jejich hesel provadéli
pouze tito urceni spravci zarizeni, kteri by meéli volit dostatecné silnd a bezpecna

hesla.
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Webova aplikace po prihlaseni je zobrazena na obr. ¢. 5.4. Na vrch webové
stranky jsem vlozil graf pribéht jednotlivych kandli, dale jsou vlozena dvé tex-
tova pole pro stanoveni zacatku a konce intervalu, ktery se bude zobrazovat. Tento
interval neni nutno nastavovat s presnosti, ktera je predvyplnéna, ale staci jej na-
stavit s presnosti napf. na minuty.

Pod témito textovymi poli jsou umisténa postupné tlacitka pro odeslani nasta-
veného intervalu, resetovani formulare na maximélni dostupny interval zobrazovani,
ulozeni SQLite databédze a poslednim tlacitkem ulozime nastaveny rozsah mérenych
hodnot do csv souboru.

V posledni ¢asti je zobrazena tabulka s namérenymi daty odpovidajicimi zobra-

zenému grafu.

Zobrazeni ulozenych dat

Zobrazovani ulozenych dat provadime dvojim zpusobem. Ke grafickému zobrazeni
vyuzivame néastroj Chart.js popsany v kapitole ¢. 5.6.2 a déale vypisujeme namérena
data do tabulky piimo ve webovém prohlizeci.

V pripadé nizkych vzorkovaci frekvenci dojde velmi rychle k nartstu poétu ulo-
zenych vzorkl, a proto bylo nutné provést omezeni zobrazovanych zaznamt. Po-
¢et zdznami, které se zobrazi nastavujeme budto konfiguraéni volbou maxSamples
v playbooku nastroje Ansible, nebo stejnou volbou v konfigura¢nim souboru webové
aplikace. Pri vykreslovani si nejdrive zjistime nejmensi a nejvyssi identifikacni ¢islo
zaznamu (tato Cisla si program SQLite vytvari interné sam), dale si zjistime krok po
kolika zaznamech budeme vykreslovat a pokud je krok mensi nez jedna, tak vratime
vsechny dostupné zaznamy, ale pokud je krok vyssi nez jedna, tak sestavime SQL
dotaz, ktery nam vybere pouze pozadovany pocet zaznamu rovnomérné z celého
vykon zarizeni, a proto neni vhodné zobrazovat namérena data pri velmi rychlém
vzorkovani, ale az po ukonceni méreni.

Data zobrazena v tabulce pod grafem odpovidaji zobrazenému grafu, a proto
pokud je omezen pocet zaznamu v grafu, tak je stejnym zptisobem omezen i pocet
zaznamu v tabulce. Pokud potfebujeme ziskat vsechna namérena data, tak musime

provést export dat do csv souboru, nebo stahnout celou SQLite databazi.

Export dat

Export dat je dulezitd soucéast aplikace, protoze umoznuje data archivovat a déle
zpracovavat k dalsim vypoctim.
Prvnim zptisobem exportu je export do csv souboru. Pti vytvareni tohoto exportu

jsem se inspiroval na webovych strankach [25].
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Soubor ma format, ve kterém se textové retézce umistuji do uvozovek a jednotlivé
zaznamy v fadku jsou oddélené carkou. Prvni fadek obsahuje nadpisy sloupcu tak,
jak jsou zobrazeny v tabulce na obr. ¢. 5.4. Na dalsich fadcich jsou jiz vypsany casové
znacky jednotlivych méreni a namérené hodnoty. K vytvoreni csv souboru jsem po-
uzil vestavénou funkci PHP fputcsv, kterd formatuje vstupni data do pozadované
podoby, tato data déle zapisuje do vystupniho streamu jazyka PHP (vznikd otevie-
nim souboru php://output pro zapis) a data jsou dédle preddna webovému serveru
k odeslani uzivateli. Vyhodou csv souboru je zejména moznost stanovit ¢asovy roz-
sah vystupu a podpora vétsiny matematickych a statistickych softwart importovani
dat z csv souboru k dalsi analyze.

Druhou moznosti exportu dat je stazeni datového souboru SQLite databaze.
Tento soubor si nejdrive zkopirujeme do docasné slozky, aby jsme omezili nekon-
zistence dat zpusobené zapisem nové vytvorenych vzorktd, dale odesleme docasny
soubor pomoci interni funkce PHP readfile. Po odeslani tento zkopirovany do-
casny soubor smazeme. Vyhoda stazeni celé SQLite databaze je moznost pokladani
nimalni zmérené hodnoty kandlu, nebo presnéjsi vybér rozsahu vypsanych hodnot
(aplikace umoznuje pouze urcit rozsah pouze podle casovych znacek, ale muze nas

zajimat rozsah urc¢eny zmérenou hodnotou).

5.6.4 Testovani vykonu webové aplikace

Vyhon webové aplikace ma vliv na uzivatelsky komfort a pri vyssim poctu uloZenych
dat muze i negativné ovliviiovat vzorkovaci frekvenci aplikace pro vy¢itani dat z A/D
prevodniku. Divodem tohoto negativniho ovlivnéni je zejména skript PHP, ktery
provadi ziskani dat za databaze SQLite a sestaveni webové stranky a vyuziva velké
mnozstvi systémovych prostiredki, zejména procesorového casu.

K méteni rychlosti webové aplikace jsem se rozhodl vyuzil nastroj Nette Fra-
meworku s ndzvem Tracy Bar (obr. ¢. 5.5). Panel Tracy Bar, ktery je v produkénim
prostiedi vypnut zobrazuje v pravém dolnim rohu webové stranky informace o na-
¢tené strance. Zleva je nejdiive zobrazena celkova doba béhu skriptu generujiciho
webovou stranku, dale je ikona, kterda po najeti mysi zobrazuje okno se seznamem
objekt webové aplikace, které byly nacteny. Panel pokracuje informaci o nacitané
webové strance, jeji interni adresa (ndzev presenteru). Poté nésleduje informace
o komunikaci s databazi, jaké byly provadény SQL prikazy a jak dlouho trvalo tyto
prikazy provést. Posledni informace se tyka uzivatele. Zda je prihlasen a jaké ma
role.

Webova aplikace byla po celou dobu testu nastavena, aby v grafu a v zobrazo-

vané tabulce hodnot zobrazovala nejvyse 100 zaznamu (konfiguracni volba s nazvem
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Obr. 5.5: Nastroj Tracy Bar.

maxSamples). Pro nas test bude z vyse popsanych hodnot zobrazenych v panelu
dilezita doba béhu celého skriptu vykreslovani stranky a celkova doba zpracovani
SQL dotaz.

Vysledkem testu byla zavislost poc¢tu zaznamiu ulozenych v tabulce na velikosti
databazového souboru a na dobé vytvareni webové stranky.

Pred zapocetim testovani jsem si na stolnim pocitaci vytvoril testovaci data
a dale jsem provedl klasickou instalaci zafizeni Raspberry Pi pro sbér dat. Po
instalaci jsem zastavil aplikaci pro sbér dat a smazal jsem databazovy soubor.
Déle jsem na zarizeni nakopiroval skript (k dispozici na prilozeném CD ve slozce
/test_zatizeni webu/test_web-create database.py) a pfedem vygenerovana data.

Test probihal tak, ze jsem si nejdiive vytvoril databazovy soubor a v ném vy-
tvoril prazdnou tabulku. Hodnoty ziskané nactenim této stranky odpovidaji vy-
konu aplikace bez ulozenych zaznamt. Dale jsem opakované rucné spoustél skript,
ktery do databaze ukladal 1500000zaznami a néasledné se ukoncil. Po kazdém
ukonceni skriptu jsem provedl obnoveni stranky tlacitkem Reset formulare, které
nejdrive smaze zapamatované vysledky SQL dotazti a poté provede opétovné na-
¢teni stranky do webového prohlizece. Po nacteni stranky jsem z panelu odecetl
dobu sestavovani webové stranky a celkovou dobu zpracovani SQL dotazt. Pro kazdé
mnozstvi vzorkil jsem toto nacteni stranky provedl c¢tyrikrat a vyslednou hodnotu
zpraméroval. Uplné vysledky méfeni jsou k dispozicina piilozeném CD ve slozce
/test_ zatizeni webu/vysledky.csv.

Hodnotu velikosti databazového souboru jsem ziskal prikazem 1ls -1h, ktery
jsem spustil v shellu ve slozce s databdzovym souborem.

Z testu (tab.¢. 5.7) jsem zjistil, ze zpracovani 1500000 zdznami a vypsani 100
zaznamu do tabulky webové stranky trva 2,4s. Velikost databazového souboru ulo-
zeného na MicroSD karté byla 84 MB.

Dale jsem vypoctem zjistil, Zze aplikaci pro sbér dat, ktera by vzorkovala frekvenci
300 SPS by 1500000 zaznamu vytvorila za 1,4 hod.

Testovanim jsem dale zjistil, Zze webova aplikace nedokaze zpracovat vice nez
15000000 zaznamu a ukonéi se z divodu prekroceni maximalni dovolené doby béhu
PHP skriptu, kterda byla v dobé provadéni testu nastavena na hodnotu 240s. Tuto
maximalni dobu béhu je mozné nastavovat v konfiguracnim souboru PHP, nebo
vyuzit konfigura¢ni nastroj Ansible, ve kterém jsem v bloku php_configuration

vytvoril proménnou max_execution_time.
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Velikost Doba béhu Rychlost Maximélni doba po kterou lze
Pocet zdznamu | databazového | skriptu sestavovani zpracovani vycitat data z AD prevodniku
v tabulce souboru webové stranky SQL dotazi | pfi vzorkovaci frekvenci 300 SPS
[B] [ms] [ms] [hod.]
0 8K 34,5 1,4 0,0
1500000 84 M 2352,8 1117,8 1,4
3000000 169 M 4612,4 2216,6 2,8
4500000 254 M 6905,5 3337,1 4,2
6000000 339M 9193,9 4458,8 5,6
7500000 425 M 11387,7 5540,6 6,9
9000000 510 M 13592,0 6622,4 8,3
10500000 595 M 15925,9 7744,7 9,7
12000000 680 M 18211,3 8845,4 11,1
13500000 765 M 20448,4 9975,5 12,5
15000000 850 M 27197,3 15432,7 13,9

Tab. 5.7: Rychlost nacitani webové aplikace v zavislosti na poctu vzorka v tabulce.

Vypoctem jsem zjistil, ze pri vzorkovaci frekvenci 300 SPS by vytvoreni 15000 000
zaznamu trvalo 13,9 hod.

Daéle jsem v ramci testu provadél i zjistovani velikosti databdzového souboru.
Testem jsem zjistil, ze nejvyssi velikost souboru, kterou je zafizeni je 850 MB. Pro
instalaci OS Raspbian, nasi aplikaci i ulozena data je doporucovana velikost MicroSD
karty 8 GB dostatecna.

5.7 Konfigurace systému pro sbér dat nastrojem
Ansible

Nyni jiz byly stanoveny zakladni konfigura¢ni parametry systému pro sbér dat, vy-
bral jsem vhodny webovy a databazovy server a vytvoril jsem aplikaci provadéjici
sbér dat z A/D prevodniku a aplikaci ktera data zobrazuje uzivateli. Dale je tieba
vytvorit soubor s popisem stavu zafizeni v jazyce YAML pro instalac¢ni a konfi-
gura¢ni nastroj Ansible a vytvorit Sablony konfigurac¢nich soubori formatovanych
v jazyce Jinja2 [28], ktery je implementovan v nastroji Ansible.

Adresarova struktura instalace (k dispozici na pfilozeném CD ve slozce /insta-
lace systemu_pro_sber dat) se skldda ze slozky Templates, ktera obsahuje sa-
blony konfiguracnich soubort formatované jazyce Jinja2 pro programy a sluzby:
Webova aplikace, Aplikace pro sbér dat, PHP a webovy server.

Dalsi slozka s nazvem PythonService obsahuje obé verze aplikace aplikace pro
sbér dat a posledni slozka s nazvem wwwData obsahuje webovou aplikaci. Webova
aplikace je zde ulozena bez webového frameworku a externich knihoven, které jsou

stahovany a instalovany z originalnich lozist umisténych na internetu.
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Soubor s popisem stavu zafizeni tzv. playbook (v priloze na ptilozeném CD ve
slozce /instalace systemu_ pro_sber dat/AnsiblePlaybook.yml) se sklada ze ¢tyt
hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast nastavuje nastroj Ansible. Zde nastavujeme zpiisob povy-
seni opravnéni pomoci nastroje sudo. Heslo pro povyseni prav je mozno zadat pri
spusténi playbooku pouzitim parametru - -ask-become-pass.

V druhé ¢asti se definuji proménné, které nam umoznuji provadét veskera nasta-
veni z jednoho mista. Tyto proménné jsou dale dostupné v celém playbooku a vsech
sablonach.

Nejdriive jsem definoval proménné popsané v kapitole 5.4. Dalsi definované pro-
ménné neni obvykle nutné ménit a urcuji napriklad umistnéni databazového souboru,
které je nutné predat aplikaci pro sbér dat i webové aplikaci, ktera data zobrazuje.
Déle je zde definovand systémova cesta k adresari s webovou aplikaci, nebo jsou zde
definovany parametry a umistnéni sifrovacich certifikat uréenych pro zabezpecenou
komunikaci pres protokol https, a mnoho dalsich nastaveni.

Treti cast playbooku obsahuje popis stavu popsany formou tkolti, které se maji
provést. Nejdiive pozadujeme plné aktualizovany systém. Pro tento kol jsem zvolil
modul s ndzvem APT, kterému jsem predal pozadavek k plné aktualizaci systému
(upgrade: dist).

Daéle pozadujeme mit nainstalované rizné programy knihovny funkeci. K tomuto
ukolu jsem opét vyuzil modul APT, ale tentokrat jsem mu predanim parametri na-
stavil, Zze pozaduji mit nainstalované vSechny systémové balicky ze seznamu, ktery
jsem mu predal. Tento modul nejdiive ovéri, zda jsou tyto balicky nainstalované a
pokud zjisti, Ze néktery z nich neni, tak jej doinstaluje.

Dalsim dtleZitym krokem je zapnuti sbérnic SPI a I2C, ktré jsou nezbytné ke
komunikaci s A/D pfevodnikem. K tomuto tikolu jsem pouzil modul replace, ktery
na zakladé reguldrnich vyrazi provadi nahrazovani fetézct v konfigura¢nim souboru
dle pozadavku. V pripadé, ze dojde ke zméné konfiguracniho souboru, tak je jesté
nutné provést restart zatrizeni Raspberry Pi, aby se zmény projevily. Z tohoto divodu
zaregistrujeme pozadavek na restartovani zatizeni, ktery bude proveden po provedeni
vsech zmén.

Dale pozadujeme po zafizeni, aby meélo nastaveno interpreter PHP dle nasich
pozadavki. K tomuto tikolu jsem pouzil Ssablonu s pozadovanou konfiguraci. Tuto
sablonu interpreteru PHP jsem vytvoril tak, Ze jsem si zkopiroval soubor s vychozim
nastavenim a v ném upravil vychozi nastavené hodnoty na ptikazy pro vlozeni pro-
ménnych. Tyto proménné musi byt definovany v ¢asti vars. K tomuto pozadavku
jsem pouzil modul template, ktery nejdiive vygeneruje pozadovany tvar konfigu-
racniho souboru a poté jej porovna s aktualnim nastavenim. Pokud se nastaveni
zménilo, tak se provede nahrazeni souboru za novy a zaregistruje se pozadavek na

restartovani sluzby PHP.
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Dalsi kroky provadi nastaveni webového serveru, generovani certifikatu a vytvo-
feni potfebnych slozek.

Daéle pozadujeme mit nainstalovany instalacni nastroj pro PHP néastroje s na-
zvem Composer [29]. Tento ndstroj potfebujeme k instalaci webového frameworku.
K jeho instalaci jsem se rozhodl pouzit oficidlni postup uvedeny na strankach pro-
jektu, ktery spociva v nékolika krocich. Nejdrive je potieba provést test, zda je jiz
nainstalovan a pokud neni tak se provadi stazeni instalacniho souboru do docasné
slozky a spusténi instalace nastroje. Nakonec se jesté provadi kontrola, zda je nain-
stalovana aktualni verze.

Dalsimi kroky se provadi zkopirovani webové aplikace ze slozky wwwData do poza-
dované slozky na zarizeni Raspberry Pi, nastaveni pozadovanych pristupovych prav
k celé aplikaci, nastaveni pristupovych prav pro konkrétni slozky a soubory, kopiro-
vani konfigurac¢niho souboru webové aplikace, nainstalovani webového frameworku
a pozadovanych javascriptovych knihoven (jQuery [30], Chart.js). Soucasti tohoto
bloku je i vytvoreni databazového souboru a tabulky urcené pro ukladani vzorku
nameéfenych A/D pfevodnikem.

Déle jsou kroky zajistujici instalaci a konfiguraci aplikace pro sbér dat. Nejdrive
vytvarim konfiguracni soubor a dale vybiram verzi samotné aplikace. Pokud je po-
zadovano provadét vzorkovani s maximalni frekvenci, tak se nainstaluje aplikace
jednovlaknova, ale pokud potiebujeme provadét vzorkovani o frekvenci nastavené
v proménné samplingRate, tak se automaticky nainstaluje aplikace vicevlaknova.
Dalsim krokem se nainstaluje spoustéci skript aplikace pro sbér dat.

Poslednim tikolem je zajisténi spousténi webového serveru, sluzby PHP a aplikace
pro sbér dat pri kazdém spousténi OS. Spousténi webové sluzby a sluzby PHP byva
zajisténo instalatorem balicku operacniho systému a proto se ve vétsiné pripadi
pouze zkontroluje nastaveni. Spousténi aplikace pro sbér dat je timto krokem pfi
prvni instalaci potfeba pokazdé nastavit, ale protoze jesté nejsou zapnuty sbérnice
SPI a I?C, tak sluzba neni spusténa a spusti se automaticky po restartu zafizeni.
V pripadé, Ze se nejednd o prvotni instalaci a sbérnice jsou jiz zapnuty, tak dojde i
ke spusténi aplikace pro sbér dat.

Posledni ¢ast playbooku je vénovana akcim, které jsou vyvolany pii zméné kon-
figurac¢nich soubori. Tyto akce zajistuji restartovani jednotlivych sluzeb z divodu
nového nacteni konfiguracnich soubort.

Jedinou vyjimku tvori pozadavek restartovani celého zarizeni, které vyvolava
zapnuti sbérnic SPI a I?C. Tento restart je nutné provést se zpozdénim, aby mohlo
byt dokonceno zpracovani playbooku. Minimalni doba na kterou je mozné zpozdéni
nastavit je jedna minuta.

Nakonec jsem jesté vytvoril skript (v priloze na prilozeném CD ve slozce /in-

stalace systemu_pro_sber dat/install.sh) zajistujici instalaci nejnovéjsi verze na-
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stroje Ansible na mistni zafizeni a provadéjici lokalni spusténi prilozeného play
booku.
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6 DOSAZENE VYSLEDKY

Hlavnim hlediskem systému pro shér dat je frekvence vzorkovani a udava se budto
v jednotkéch SPS oznacujici pocet vzorki za sekundu, nebo Hz jako frekvence vy-
tvareni vzorki, kterou je zafizeni schopno zaznamenat a ulozit. Tato rychlost je
ovlivnéna faktory popsanymi nize.

Rychlost A/D pievodniku - rychlost vybraného prevodniku MCP3208 je dle pa-
rametri z datasheetu 50 kSPS.

Rychlost databéaze pti ukladani na zdznamové médium - dle tab. ¢. 5.1 jsme nej-
vyssi rychlosti dosahli pouzitim databaze SQLite pri ukladani po skupiné obsahujici
tisic zaznamu a data se ukladdala na interni MicroSD kartu.

Za téchto podminek jsme dosahli rychlosti ukladani dat 12 128 SPS.

Pred zacatkem testovani rychlosti databazovych systémi jsem si na stolnim po-
¢itaci vytvoril testovaci data, ktera se skladala z osmi hodnot, kterda predstavovala
osm zméfenych hodnot A /D prevodniku. Tato data jsem ulozil pomoci modulu Py-
thonu s ndzvem pickle do specidlniho binarniho souboru a tento soubor jsem nahral
do zaTizeni.

K testu databazi jsem pouzil skript napsany v jazyce Python (prilozeny na CD
/test__databazi/test_databases.py.j2). V tomto skriptu jsem si nejdrive nacetl pred-
pripraveny soubor s testovacimi daty a dale jsem vytvoril tfi funkce, které odpovi-
daji tfem testovanym databazim (SQLite3, MrriaDB a PostgreSQL). Tyto funkce se
nejdiive pripoji ke svému databazovému serveru, dale vytvori potifebnou testovaci
tabulku a ulozi si systémovy cas zacatku testu.

Dale jsem vytvoril samotny test, ktery spoc¢iva v ukladani pripravenych dat do
databaze a prubézné ukladani databazového souboru. Po kolika zdznamech budeme
ukladat datovy soubor definujeme v parametru funkce a je soucasti testovani (toto
neplati pro databazi PostgreSQL, ktera si ridi uklddéni do souboru sama).

Po uloZeni vsech zaznamt jsem si od aktualniho systémového casu odecetl cas
zacatku testovani a tim jsem ziskal dobu trvani testu. Nakonec jsem uz pouze sma-
zal testovaci tabulku, ukoncil spojeni s databazovym serverem a jako navratovou
hodnotu funkce vratil dobu provadéni testu.

Spousténi funkei s testy provadi hlavni program, kterému predavame ¢iselné pole
s pocty po kolika odeslanych zdznamech mame uklddat databdzovy soubor (tuto
hodnotu definovanou v konfiguraénim souboru jako commit_every jsem v testu po-
stupné nastavoval na hodnoty 1 - ukladani kazdého vzorku zvlast, 100, 500 a 1000).
Dalsim parametrem programu je kolikrat se maji jednotlivé testy opakovat a po-
slednim je cesta k externimu tlozisti, které slouzi k testovani. Pokud misto cesty
k externimu ulozisti zadame prazdny retézec, tak se tento test preskoci.

Hlavni program nejdiive vytvori proménné, ur¢ené k uchovavani namérenych

o8



hodnot, déale provede testovani databazi dle nastaveni testovacich pozadavki, pro-
vede vypocet prumérné doby zapisu do databaze a nakonec vsechny vysledky vypise
do terminalu.

Zpozdéni zpusobené zatizenim zarizeni Raspberry Pi, opera¢nim systémem a
jeho planovani procest, vstupné vystupnimi operacemi, vnitini rezii jazyka Python
a dalsimi spusténymi aplikacemi - tato zpozdéni jsou nepredvidatelnd a nelze je
vyrazné ovlivnit. Jediné zatizeni, které miizeme ovlivnit je prace webové aplikace
tim, Ze po dobu méreni nebudeme zatézovat zatizeni prohlizenim ulozenych hodnot,
ale jejich stazeni provedeme az po ukonceni méreni.

Rychlost aplikace pro sbér dat - tuto rychlost zjistime z tab. ¢. 5.6 a to z radku
Primeérnd vzorkovaci frekvence. Tato hodnota zahrnuje i vsechny predchozi rychlosti
a zpozdéni, které se nedaji z této rychlosti oddélit. Nejvyssi hodnotu jsme ziskali pti
pouziti sériové aplikace bez nastaveni vzorkovaci frekvence s hodnotou 336,7 SPS.

Testovani aplikace pro sbér dat probihalo spusténim vzorkovaci aplikace s nasta-
venim vzorkovaci doby na tficet minut. Toto testovani probihalo s riznymi verzemi
aplikace pro sbér dat. Testoval jsem sériovou aplikaci s nastavenim na co nejvyssi
vzorkovaci frekvenci a s nastavenym vzorkovanim na 1 SPS. Stejnou sérii test jsem
provedl i pro aplikaci paralelni.

Vystupem téchto testii byly datové soubory databaze s ulozenymi zaznamy, které
jsem analyzoval skriptem napsanym v jazyce Python (pfilozen na prilozeném CD
ve slozce /test_rychlost_aplikaci/statika.py). Tento skript si nejdiive zjistil z data-
baze 1D nejmensiho a nejvyssiho vzorku, déle si k nim doplnil odpovidajici ¢asové
znacky. Z téchto ziskanych dat jsme jiz schopni spocitat primérnou vzorkovaci frek-
venci, ale pro vyhodnoceni kvality programu potrebujeme znat jesté s jakou presnosti
vzorkovani probihalo tj. smérodatnou odchylku vytvareni vzorkl v sekundéach. Tato
smérodatna odchylka nam vypovida o presnosti vzorkovani a jeho nachylnosti na
zatizeni zafizeni.

Pti vzorkovani spojitého signédlu a pozadavku na jeho naslednou rekonstrukei mu-
sime splnit Vzorkovaci teorém. Tento teorém nam rika, ze pro presnou rekonstrukei
spojitého signalu musime pouzit alespon dvojnasobnou vzorkovaci frekvenci nez je
nejvyssi harmonicka slozka obsazena v signalu. Z vyse popsané rychlosti aplikace
pro sbér dat (336,7 SPS) je ziejmé, ze pro bezpecnou rekonstrukei spojitého signalu
muzeme vzorkovat signal s nejvyssi harmonickou slozkou 150 Hz.

Dalsim hlediskem sbéru dat je presnost vzorkovani. Toto hledisko u jednovlak-
nové aplikace bez nastaveni vzorkovaci frekvence nemiizeme ovlivnit, protoze apli-
kace je konstruovana na maximalni rychlost a kazdé vyraznéjsi zatizeni zarizeni tuto
presnost negativné ovliviuje. U této aplikace jsem naméril smérodatnou odchylku
vytvareni vzorki 0,003255 s. Pokud vsak nepotiebujeme vzorkovat s maximalni rych-

losti, tak mizeme od vzorkovaci frekvence 250 SPS pouzit vicevlaknovou aplikaci,
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kterd je odolnéjsi vici zatizeni zafizeni. Smérodatna odchylka u této aplikace byla
pri vzorkovani 1 SPS 0,000251 s.

Zarizeni zobrazuje zmérené hodnoty ve webové aplikaci, dostupné pres proto-
kol https. Webovy server jsem zvolil Nginx z divodu nizsi paméfové narocnosti a
stabilité. Webovy server automaticky presmérovava komunikaci z nesifrovaného pro-
tokolu http na Sifrovany protokol https. Pristup do aplikace je chrdnén jménem a
heslem, které do konfiguracniho souboru webové aplikace systému zadava spravce
systému a uzivatel si je nemlze ménit.

Data ze zvoleného rozsahu jsou zobrazovana v grafu a zobrazena v tabulce, dale je
mozné data stdhnout do pocitace uzivatele ve formatu csv, nebo je mozné stahnout
cely databazovy soubor aplikace SQLite.

Webovou aplikaci jsem podrobil zatézovému testu. Do databazového souboru
jsem opakované nahraval 1500000 zaznamu a sledoval jsem dobu béhu skriptu,
ktery generuje webovou stranku a celkovou dobu zpracovani SQL dotazt. Vysledky
testu jsou zobrazeny v tab. ¢. 5.7.

7 testu jsem zjistil, Ze aplikace s nastavenou maximalni dobou béhu na 240s
nedokaze zobrazit vice nez 15000 000 zaznamt. V pripadé vzorkovani nejvyssi dopo-
rucovanou vzorkovaci frekvenci 300 SPS dosahneme 15000 000 zdznamt za 13,9 hod.

Dale jsme z testu zjistili, ze databazovy soubor ulozeny na MicroSD karté mél
pri ulozenych 15000 000 zaznamech velikost 850 MB.
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7 ZAVER
Cilem této prace bylo navrhnout, realizovat a ovérit funkénost zatizeni pro shér dat
zalozeného na jednodeskovém pocitaci Raspberry Pi.

Protoze jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi nedisponuje A /D pfevodnikem bylo
tfeba zbolit vhodny A /D prevodnik. Pro danou aplikaci se mi jevil jako nejvhodnéjs
MCP3208-BI/P, ktery jde pripojit po sbérnici SPI. Pfevodnik obsahuje osm kanald,
ma rozlisovaci schopnost dvanact biti, rozsah vstupniho méreného napéti 0 az 5,5V
a rychlost prevodniku je 50 kSPS je pro nasi aplikaci dostatecna.

Déle jsem navrhl software pro vycitani dat z A/D prevodniku. K vy¢itani dat
jsem vyuzil v jazyce Python knihovnu gpiozero. Pro ukldddni namétenych vzorkt
jsem vybiral ze tfech databazovych systémi a na zakladé testu ve kterém jsem testo-
val rychlost zapisu 10 000 vzorku jsem se rozhodl pouzit databazovy systém SQLite
s ukldadanim databazového souboru po tisici zdznamech. V pripadé vzorkovani nizsi
frekvenci je mozné ukladat databazovy soubor po kazdém vzorku nastavenim hod-
noty jedna.

Tento software je spoustén pri startu zafizeni pomoci sluzby systemd. Spoustéci
skript umistény ve slozce /etc/init.d umoznuje spusténi aplikace, jeji ukonceni,
restartovani a dokaze vypsat stav, zda je aplikace spusténa nebo ne.

Pro vzdaleny pristup k datim v databazi jsem pouzil webovy server Nginx,
ktery jsem zvolil pro svou jednoduchost a pamétovou nenarocnost. Dalsi vyhodou je
odolnost proti nékterym ttokim odepteni sluzby (napt. zahlcenim). Tento server je
nakonfigurovan k automatickému presmérovani z nezabezpeceného protokolu http
na zabezpeceny Sifrovany protokol https. Pro ucely Sifrovani jsem v automatické
instalaci zvolil certifikdt podepsany sam sebou, protoze zarizeni muze byt pripo-
jeno na neverejné siti a certifikacni autorita pro vydani certifikatu by mohla byt
nedostupna. V pripadé potieby je mozné certifikat vydany certifikacni autoritou
nainstalovat ruc¢né.

Pro grafické zobrazovani hodnot pres webové rozhrani jsem pouzil Nette Fra-
mework, ktery mi umoznil diky svym nastrojim velmi rychly a efektivni vyvoj.
Hlavni divod vybéru tohoto frameworku byl diraz na bezpecnost, protoze automa-
ticky osetruje data vkladana uzivatelem tak, aby nemohla slouzit k napadeni webové
aplikace.

Daéle jsem z Nette Frameworku pouzil implementovany autentifikator k ovéro-
vani uzivateli. Tento autentifikator se zapina v konfigura¢nim souboru a v tomto
souboru také definujeme uzivatelskd jména a hesla, kterd jsou v textové podobé. Au-
tentifikator jsem vybral z divodu jednoduchosti implementace a predpokladaného
malého pocétu uzivatelt.

Pri navrhu webové aplikace mi velmi pomahal i néstroj Tracy, ktery je soucasti
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Nette Frameworku. Tento néastroj slouzi k prehlednému zobrazovani chybovych hla-
sek a v produkéni verzi je prepnut do modu, ve kterém tyto hlasky nezobrazuje, ale
pouze uklada do specidlni slozky.

Webova aplikace umoznuje zobrazovani namérenych vzorkt v grafu a data zob-
razend v grafu vypisuje i v tabulce pod formularem. Dale aplikace umoznuje volbu
rozsahu vypisovani vzorki a stazeni naméfenych dat. Tato data je mozné budto
stahnout v souboru typu csv, nebo je mozné stahnout cely databazovy soubor SQ-
Lite.

Zatézovym testem webové aplikace jsem zjistil, Ze nejvyssi pocet zadznamu v da-
tabazové tabulce, které je webova aplikace jesté schopna zobrazit je 15000 000. V pri-
padeé, Ze je tato hranice prekrocena, tak generovani stranky prekroc¢i maximalni dobu
zpracovani a je ukonceno. V pripadé potreby je mozné tuto hranici zvysit v konfi-
guracnim souboru PHP, nebo v playbooku aplikace Ansible.

Funkénost zafizeni byla ovéfena pii uklddani namérenych hodnot z teplotnich
senzorti Pt100. Bylo dosazeno maximélni vzorkovaci frekvence 336,7 SPS se smé-
rodatnou odchylkou vytvareni vzorka 0,003255s. Pii pouziti nizsich vzorkovacich
frekvenci je mozné dosdhnout i nizsi smérodatné odchylky. Test provadény pro vzor-
kovaci frekvenci 1 SPS dosahl smérodatné odchylky 0,000251 s.

V pripadé pozadavku na rekonstrukei spojitého signalu je nutno splnit vzorkovaci
teorém. Tento teorém nam rika, ze pro presnou rekonstrukei spojitého signalu mu-
sime pouzit alespon dvojnasobnou vzorkovaci frekvenci nez je nejvyssi harmonicka
slozka obsazena v signalu. Z tohoto divodu muzeme zafizeni pro sbér dat pouzit

pro méreni jevi, jejichz nejvyssi harmonicka slozka je 150 Hz.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A/D Analogové digitalni

D/A Digitélné analogovy

MicroSD  Micro Secure Digital

USB Universal Serial Bus

1?C Inter-Integrated Circuit

OS Operac¢ni systém

SPI Serial Peripheral Interface
SSH Secure Shell

YAML YAML Ain’t Markup Language
SQL Structured Query Language
NoSQL non SQL

RAM Random Access Memory
http Hypertext Transfer Protocol
https Hypertext Transfer Protocol Secure
PHP Hypertext Preprocessor

URL Uniform Resource Locator
SDA Serial Data Line

SCL Serial Clock Line

MISO Master In, Slave Out

MOSI Master Out, Slave In

SS Slave Select

SCK Serial Clock

GPIO general-purpose input/output

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

Uyst Vstupni napéti

Uggr Referencéni napéti
THT Through-hole technology
csV Comma-separated values
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A POSTUP INSTALACE

Instalaci a konfiguraci Raspberry Pi pro sbér dat doporucuji provadét na novou
instalaci OS Raspbian.

Doporuceny postup instalace:

1. Stazeni a zkopirovani obrazu OS Raspbian na MicroSD kartu. K instalaci
postacuje verze systému bez grafického prostiedi, kterd je méné narocéna na
systémové prostredky.

2. Provedeni instalace OS s pomoci instalatoru, nastaveni sité a v pripadé poza-
davku na vzdalenou spravu i instalace SSH serveru.

3. Priprava Ansible playbooku. Provedeni konfigurace v ¢asti USER_configuration,
ve které je nutné nastavit zejména pozadované parametry méfeni (vzorkovaci
frekvence a doba méreni), prepocitavaci funkce, parametr vhost_name_0, po-
kud je pozadovana adresa zarizeni jind, nez aktualné nastavena a prihlasovaci
udaje uzivatelt, ktefi budou mit pristup k namérenym datim.

4. PTi vypnutém Raspberry Pi hardwarové pripojit A/D prevodnik dle obr. ¢. 4.3
a pripojit pozadovana meérici cidla.

5. Zkopirovani Ansible playbooku se vsemi ptilozenymi soubory na Raspberry Pi.
Ten je mozné zkopirovat pomoci USB flashky, pomoci ¢tecky karet nakopirovat
primo na MicroSD kartu se systémem, nebo také vzdalené po pocitacové siti
pomoci SSH serveru.

6. Spusténi skriptu install.sh priloZzeného u Ansible playbooku. Tento krok
vyzaduje pripojeni k internetu z divodu instalace programii a stahovani po-
tfebnych knihoven.

7. Po restartu zarizeni zpusobeném Ansiblem jiz dojde ke spusténi aplikace pro
sbér dat a celé zatizeni zacne vykonavat svoji ¢innost.

V pripadé pozadavku na zménu konfigurace zarizeni doporucuji neprovadét na-
staveni pfimo v konfigura¢nich souborech, ale doporucuji opét pouzit nastroj Ansi-
ble z divodu zajisténi konzistence nastaveni. Déle by také mohlo dojit k prepsani
konfigurace do ptvodniho stavu, pokud by nékdo spustil playbook s neaktuélni kon-
figuraci (napf. z duvodu vytvoreni nové Cisté databéze).

Postup zmény nastaveni zarizeni:

1. Zkopirovani Ansible playbooku na zarizeni pokud byl playbook po instalaci

odstranén.

2. Provedeni pozadovanych zmén v konfiguraci playbooku.

3. Opétovné spusténi skriptu install.sh.

4. Zmény se projevi ihned po ukonceni skriptu. Restart celého zarizeni neni
v tomto pripadé jiz potieba, protoze restart je nutny pouze k aktivaci podpory

sbérnic SPI a I2C, které jsou jiz zapnuté z prvotni instalace.
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Skript install.sh miizeme spoustét opakované kolikrat chceme, protoze vzdy
dojde pouze k aplikaci zmén v konfiguraci a pokud ke zméné v konfiguraci nedoslo,

tak se zadné tkoly neprovadi.
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SCHEMA SERIOVEHO PROGRAMU

Hlavni program

run: boolean
database: Database
converter: ADconventer

timeOfEndSampling: datetime. datetime

load_config(): dictionary

F Y

ADconverter

channels: array(ADChannel)

load data(): array

&

ADChannel

channel: integer
function: function
adress: gpiozero MCP3208

return_value()float

A

gpiozero.MCP3208
external library

channel: integer

value: float
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L A

Database

db_table_name: string
database name: string

number_commits_items: integer

conn: sqlite3.connect()
cursor: sqlite3..cursor()

insert{adata):

commit(): boolean

v

sqlite3
external library

connect{database_name): object
cursar(): object

commit(): integer

execute(string): integer

close():




C DIAGRAM SERIOVEHO PROGRAMU

Macteni externich medulf a
konfigurace

v

wytwofeni objektu
Database
pro kemunikacd s databazi a
navazani komunikace 5
driverem databdze

h J

wytwofeni objektu
ADConverter
pro komunilkac s &/D
prevodnikem

v

Wytvofeni objektu
ADChannel
pro komunikad s

kanalem &/D
pfevodniku 3 navazani
spojeni 5 ovladatem kandlu

Je wytvofeno
E kanal
A/D plevodniku?

[

NE

Nastaveni periody
vZorovani

h J

Nastaveni casu ukondeni
wzorkovani

Je podadovane ukondeni
programu?

Wwytwofeni fasove znacky
noveho zaznamu do
databdze

h

Nacteni hodnoty kanalu A'D
prevodniku a plepoditani
hcdmoty na méfenou
weliinu.

ANO

<Je nafteno viech & kandlil

odeslini zaznamu driveru
databdze

Je podadovane ulodeni
databazového souboru?

Ulcdeni databdzovéhe
soubom

!

Pozastaveni aplikace na
dobu untenou perodou
zorkovani

NE

MNE

Ukendeni pfipojeni k A'D
prevedniku 3 uvolnéni
objektu ADConverter a &
objektl ADChanell

UloZeni databazoveho
soubom a wvolnéni objektu
Database
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D SCHEMA VLAKNOVEHO PROGRAMU

Hlavni program

database: Database
converter: ADconventer
threads: Threads

load_config(): dictionary

|

Threads

run: boolean

public_data: array

database: Database

converter: ADconventer
timeCfEndSampling: datetime. datetime
public_data: float

loop: asyncio.get_event_loop()
data_update: asyncio.Lock()
public_data: array

start():
async load):
async save():
Database
ADconverter

db_table_name: string
channels: array(ADChannel) database_name: string
number_commits_items: integer
conn: sqlite3.connect()
cursor: salite3. cursoril

load_data(): array

4 commit(): boolean

insert{adata):
ADChannel conditioned_commit{):
channel: integer
function: function
adress: gpiozero MCP3208 v
return_value()float sqlite3
external library

A

connectidatabase_name): object

gpiozero.MCP3208 cursor(): object
external library

commit(): integer

channel: integer ) )
execute(string): integer

value: float close():
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E DIAGRAM VLAKNOVEHO PROGRAMU

Naéteni externich moduili a
konfgurace

¥

Vytvofeni objektu
Database
pro komunikac s databdzi a
navazani kemunikace s
driversm databdze

¥

Vytvofeni objektu
ADConverter

pro kemunikadl s A'D
pevodnikem

¥

wytvofeni objektu
ADChannel

pro kemunikac s
kandlem A/D

prevodniku a navizini
spojeni s cviadadem kandlu

A/D pfevedniku?

Wytvofeni objektu
Threads

pro sprévu viken
procesu

Y

Nastaveni periody
vZorkovani

|

Mastaveni éasu ukonceni
vzorkovani

l

ytvofeni zamku
sdilené proménné
a sdilené proménné

SpuStent viskna k vyStant

dat z A’D p

e potadovino ukonéeni
programu?

Vytvofeni Easové znadky
moveho zaznamu do
databidze

}

Nadteni hodnoty kandlu A'D
2

a vidkna k ukladani dat do
datal

hodnoty na méfenou
veldinu,

<Je natten viech & kanal(

le volny zimek pro
dilenou proménnouz,

uzamknuti proménné
Ulodeni ziznamu do sdilené

Emn-!enne_ )
odemknuti proménné

Pozastaveni viikna na dobu
urienou penodou
vzorkovani

le ukoncena smycka
s vikny?

NE

Ukendeni pipojeni k A'D
pfevedniku a uvelnéni
objektu ADConverter a &

e potadovino ukonfen!
programu

a e prazdna sdilend

proménna?

Ukonceni smycky s vidkny

Je spinéna podminka
pro ukondeni programu?

ANOC

‘Odeslani signdlu k ukondeni

Je voiny zimek pro.
dilencu proménnou?,

NE

Zamknutl promenne
Zkopirovani sdilené
proménné do lokalni

1sou zaznamy v lokalni
proménné k uloZeni do

databaze? AND

Je podadovino ulodeni
databizovéhe souboru?

Ulodeni databazového

l

Odeslini zaznamu driveru

ividknana 1 s (&

objektl ADChanell

l

Ulodeni vech dat do
databdze 3 uvoinéni objektu
Database

l

uvoinéni objektu
Threads

]
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F OBSAH PRILOZENEHO CD

L kofenovy adresar prilozeného CD

-

| _install.sh........
| Templates/

. _php.ini.j2

| config.neon. j2
| _openssl.cnf. j2
| _ngnixVhost. j2

| composer.lock
| _composer. json
| log/

. _web.config
| .htaccess
| temp/

| _web.config
| .htaccess
L www/

. _web.config
| .htaccess
| favicon.ico
| _robots.txt
| index.php
| _images/

| _css/
L_style.css
. js/
f__main.js
| app/

. _web.config
| .htaccess
| _presenters/

L_spinner.gif

| _bootstrap.php

Diplomova_prace_Ciprys_Michal.pdf
instalace_systemu_pro_sber_dat/ .. Instalacni skripty a soubory zafizeni
| _AnsiblePlaybook.yml .. Playbook aplikace Ansible pro instalaci zafizeni
Instalacni skript zajistujici lokdlni instamaci zafizeni

. _readADconverter.conf.j2
| readADconverter. j2
| _wwwData/

| Error4xxPresenter.php
| SignPresenter.php

| HomepagePresenter.php
. _ErrorPresenter.php
. BasePresenter.php
| _templates/
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.............. Text diplomové prace



| Q@layout.latte
. Homepage/
| default.latte

| Sign/

| in.latte

|__Error/

| 503.phtml

| 404 .1atte

| 405.1atte

| 403.latte

| 4xx.latte

| 410.1atte

| 500.phtml

| _router/

L__RouterFactory.php

| _config/

config.local.neon

| _model/
databaseViewer.php
sessionRange.php

| _PythonService/
readADconverterThreads.py
readADconverter.py

| test_zatizeni_webu/Priprava databéaze k zatézové zkousce webové aplikace

| _generate_data.py

| _test_web-create_database.py

| VySledKy.CSV. it Vysledky zkousky
._test_rychlost_aplikaci/....Zatézova zkouska verzi aplikaci pro sbér dat
| _statika.py......... Skript generujici statistiky z databazového souboru
. Souhrn ststistik.ods............. Souhtn jednotlivych vysledku testu

| jednovlaknova-bez-frekvence/
| _statistic.txt

| samples.data

| _histogram.csv

| readADconverter.py
| vlaknals/

| _statistic.txt

| _samples.data

| _histogram.csv

| readADconverter.py
| jednovlaknova/

| _statistic.txt

| _samples.data
.__histogram.csv

| readADconverter.py
| vlakna/
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statistic.txt
samples.data
histogram.csv
readADconverter.py
| jednovlaknovals/
statistic.txt
samples.data
histogram.csv
readADconverter.py
| test_databazi/ .......... Aplikace testujici rychlost databdzovych servert
databases.yml
vysledek. txt
Rychlost datab&zi.ods
generate_data.py
test_databases.py.j2
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