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Anotace

Bakalarska prace se zaméruje na navrh a realizaci Java EE aplikace pro regulaci teploty
vdomé s vyuzitim digitdlnich senzorti DS18B20 pripojenych k Raspberry Pi (nebo
obdobnému zarizeni). Soucasti je rovnéZ webové rozhrani poskytujici prehled
(zahrnujici vystup v podobé grafii) s moznosti regulaci ovliviiovat. Aplikace je
navrzena modularné podle architektury Java EE tak, aby byla jednoduse rozsititelna
a umoznovala nasazeni podle riznych scénai. Samotny proces regulace obstarava
termoregulator fungujici na principu dvoubodového regulatoru, ktery je modulem
aplikace, a pro vystup vyuZziva rozhrani GPIO. Veskera ziskavana data ze senzorti jsou

uchovavana v rela¢ni databazi za i¢elem budouciho vyhodnocovani.

Annotation

Title: In-house temperature control based on sensor data

This bachelor thesis focuses on design and creation of Java EE application for in-house
temperature control using digital sensors DS18B20 connected to Raspberry Pi (or
similar device). This also includes web interface providing overview (embracing
output in charts) and allowing to influence regulation. This application is designed as
modular based on Java EE architecture to provide easy scalability and deployment
based on different scenarios. Process of regulation itself is performed using on-off
regulation method by thermo regulator, which is module of application and it uses
GPIO interface as output. All collected data from sensors are stored in relational

database for future evaluation.
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1 Uvod

Dnesni doba je dobou ,chytrych“ (smart) zarizeni. Relativné modernim pojmem
je ,Internet véci“ (Internet of Things, zkracené 10T). Jedna se o propojeni fyzickych
zatizeni, které spolu komunikuji. Pokud se jedna o takové propojeni zarizeni v ramci
domu, tak mluvime o ,,chytré“ domacnosti (smart home). Najdou se lidé, ktefi si vytvari
vlastni reSeni ,chytré“ domacnosti za pomoci miniaturniho jednodeskového pocitace
Raspberry Pi. Nabizi se fada softwart pro domaci automatizaci, které lze vyuzit. Tato

prace se zaméruje na vytvoreni softwaru pro rizeni vytapéni (teploty) v domé.

Cilem prace je navrhnout a realizovat Java EE aplikaci pro regulaci teploty
vdomé s vyuZitim senzorl piipojenych k Raspberry Pi (nebo obdobnému zarizeni)
vCetné webového rozhrani pro ovladani. Téma bylo zvoleno kviili vlastnimu zajmu
o tuto oblast a potiebé po dokonalejSim fizeni vytapéni v rodinném domé. Vérim ale,

Ze toto FeSeni regulace vytapéni bude uZzitecné i dalSim.

Metodika, podle které se v této praci postupuje, je ¢asti vyvojového procesu
(vyuzivaného pti vyvoji informacnich systémit) s ndzvem Vodopadovy model. Nejprve
se provede analyza problému, jejiZ vystupem jsou poZadavky na budouci systém.
Nasledné se navrhne systém (navrh zahrnuje volbu technologii). Podle navrhu pak
probéhne implementace. DalSim castem, které jsou testovani, nasazeni a ddrZba,
se tato prace nevénuje. Analyze predchazi cast Teoretické podklady poskytujici

zakladni poznatky z oblasti regulace ve vytapéni, které jsou pozdéji aplikovany.



2 Teoretické podklady

Ucelem této kapitoly je pfedstavit zakladni teorie z oblasti regulace ve vytapéni,
na kterych se v této bakalarské praci stavi. VétSina informaci je Cerpana z prace Jiriho

Doubravy a kolektivu s ndzvem Regulace ve vytapéni.

2.1 Zakladni pojmy regulace ve vytapéni

Regulace je proces, pri kterém se snazime udrzovat urcitou regulovanou velicinu
na predem zvolené konstantni hodnoté. Cast zatizeni, ve kterém se uskutecniuje
regulace, se nazyva regulovand soustava (1, s. 14). V naSem pripadé bude regulovanou

veli¢inou teplota v domé.

»,Nejdokonalejsi regulacni soustavou se vSemi prvky regulace je ¢lovék sam,
ktery dokaZe rychle nebo pomalu reagovat na vnéjsi podnéty, aniZ by musel zvlast
nastavovat tzv. konstanty regulatoru“.” (2). OvSem v dnesni zrychlené dobé moc lidi
na rucni regulaci nema cas, proto se zacalo automatizovat. Samocinna regulace je

provadéna pomoci tzv. reguldtorti.
Basta (3, s. 161-162) definuje dalsi pojmy z oblasti regulace:

— poZadovand hodnota - je zvolend hodnota, na které se regulator snazi udrzet
regulovanou velicinu,

— poruchovd velicina - veliCina plsobici zvenku na regulovanou soustavu
a zpusobujici odchylku od pozadované hodnoty,

— akcni velicina - vystupni hodnota regulatoru, kterou ovliviiuje regulovana
veli¢ina,

— skute¢nd hodnota - namérena hodnota v ur¢itém case,

— regulacni odchylka - rozdil mezi poZadovanou hodnotou a skute¢nou hodnotou,

— akcni Clen - ¢ast regulacniho obvodu, ktera je ovliviiovana akéni veli¢inou.
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Obr. 1: Princip regulace teploty v mistnosti pomoci centralniho vytapéni (3, s. 163)

2.2 Regulaéni obvod

Regulace je formou fizeni se zpétnou vazbou, ve kterém regulator predstavuje
ridici subsystém a regulovana soustava je subsystémem rizenym. Pravé diky zpétné

vazbé ziskdvame v systému regulace uzavieny obvod.

> Soustava

Regulator

Obr. 2: Uzavieny regulacni obvod se zpétnou vazbou (1, s. 15)

Vregula¢nim obvodu probiha regula¢ni pochod, kterym rozumime proces
od okamZziku, kdy dojde ke vzniku regula¢ni odchylky, aZ do jejiho odstranéni.
K odchylce miize dojit vlivem poruchové veli¢iny, potom hovofime o reakci
na poruchu, nebo zménou pozadované hodnoty. Regulacni pochod lze zaznamenavat

graficky jako ¢asovou zavislost regulované veliciny (1, s. 15).

2.3 Snimace

Snimace se staraji o prevadéni urcité fyzikalni hodnoty na signal vhodny
k prenosu informace o této veliiné a k dalSimu zpracovani tfeba pravé regulatory.
Pod pojmem cidlo rozumime vlastni mérici €ast, za to snimac je jiZ konkrétni pristroj.
Pii volbé cidla si musime dat pozor na tudaje jako: Casovd konstanta prenosu,
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nelinearita, presnost Cidla, vhodnost do urcitého prostredi a typ pripojeni. Takové
teplotni snimaCe umisténé vjimkach mivaji ¢asovou konstantu az nékolik minut

(1, s.26-27).

RozliSujeme nékolik druhii snimaci: teploty, vlhkosti, tlaku, pritoku a kvality
ovzdusi. Kazdy druh snimace se pak dale jeSté déli podle principu méreni. Volbou
vhodného snimace, jeho spravnym umisténim a pravidelnou udrZzbou, dosdhneme

kvalitni regulace (2).

Obr. 3: Ukazka raznych druht snimact (4)

2.3.1 Umisténi snimacu

Volba vhodného umisténi pro snimac je klicovy moment, protoZe v pripadé
Spatného umisténi bude snimac vracet nepresné nebo dokonce naprosto jiné hodnoty,
nez které by mél snimac spravné nameérit. Nejdtlezitéjsi je spravné umisténi teplotnich
cidel.

Teplotni snimace musi byt umistény ve vysce priblizné 1,5 m nad zemi
aminimalné 50 cm od rohu mistnosti. Pod snimaem se v zadném pripadé nesmi
nachazet zdroj tepla. Rozhodné se ¢idla nesmi umistovat pobliZz dveri a oken, protoZe
v téchto mistech milize dochazet k ovlivnéni vzduchem sjinou teplotou. Teplotni
snimace nesméji byt umistény v mistech, kam mohou dosahnout slune¢ni paprsky.
RovnéZ se nesmi pripeviiovat na venkovni sténu, protoZe by mohlo v zimnich mésicich
dochazet k nadmérnému ochlazovani a v letnich na jiZn{ strané naopak k nadmérnému

ohrivani. Teplotni ¢idla nepatfi do mist, kde nedochazi k cirkulaci vzduchu (1, s. 40).



Co se tyce umisténi venkovniho teplotniho snimace, pro néj také existuje
nékolik pravidel. M€l by byt situovan na severni strané domu a nesmi byt ovlivnén
primym slunecnim zarenim. Vyjimku tvori pouze prosklené fasady a prevazujici okenni

plochy (1, s. 40).

2.4 Regulatory

Regulatorem se v regulacni technice nazyva veskera pristrojova technika, ktera
je pripojena k technologickému zarizeni za ucelem jeho regulace (2). Podle fyzikalniho
principu se regulatory rozliSuji na mechanické, pneumatické, hydraulické a elektrické.
Podle funkce pak na spojité a nespojité regulatory. Spojité regulatory jsou technicky
dokonalejsi, ovSem nespojitou regulaci 1ze zjednodusit konstrukci a vyrabét regulatory

levnéji (1,s.16-17).

ruéni ovladani

Regulator y
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Obr. 4: Obecné funkéni schéma regulatoru (1,s. 17)

Na obr. 4 lze vidét, Ze ,porovnavaci ¢len urcuje hodnotu regula¢ni odchylky
e odectenim mérené hodnoty y regulované veli¢iny od hodnoty ridici veli¢iny w podle
vztahu e=w-y.“ Hodnotu regula¢ni odchylky e vypoctenou porovnavacim ¢lenem pak
dale zpracovava tsttedni ¢len regulatoru, jehoZ vystupem je akéni veli¢ina v. Ustfedni
¢len regulatorti miize byt tvoren az tremi ¢astmi: proporcionalni slozkou, integra¢ni

slozkou a derivacni slozkou (1, s. 17).

2.4.1 Dvoubodovy regulator

Dvoubodovy regulator je druh nespojitého regulatoru, ve kterém akéni veli¢ina

miliZe nabyvat pouze dvou hodnot: nulové a jmenovité. Regulator tohoto typu miize



upravovat regulovanou veli¢inu jediné ve sméru zvétSovani. PouZiti je moZné pouze
vregulovanych soustavach, kde po nastaveni ak¢ni veliciny na nulovou hodnotu
dochazi k samovolnému sniZovani regulované veliciny (1, s. 19). Typickym prikladem

dvoubodového regulatoru je termostat.

Ak¢ni velicina tedy kmitd mezi jmenovitou a nulovou hodnotou. Regulator musi
byt vybaven mechanismem, ktery zajisti urcitou diferenci kolem pozZadované hodnoty,
jinak by kmitani bylo prili§ rychlé a mohlo by dojit aZ ke zniceni akcniho clenu.

Nadmérné ¢asté zmény by také zbytecné zatéZovaly zbytek systému (1, s. 19).

Obr. 5: Regula¢ni pochod uvniti dvoubodového regulatoru (1, s. 20)

Princip regulace dvoubodovym regulatorem je znazornén na obr. 5. Osa Xi
predstavuje regulac¢ni odchylku a osa Y ak¢ni veli€inu. Bod Xs je poZadovana hodnota.
Pokud regula¢ni odchylka vzroste a jeji hodnota se bude nachazet v bodé vzdaleném
o danou diferenci od bodu Xs, pak dojde ke zméné ak¢ni veli¢iny podle Sipky 1. Nyni
dochazi k napravé odchylky. V momenté, kdy regula¢ni odchylka dostatecné poklesne,
dojde ke zméné podle Sipky 2. Na grafu z obr. 5 je vidét, Ze dochazi ke zméné, pouze
pokud se regula¢ni odchylka dostatecné vychyli, jinak si ak¢ni velicina zachovava

predchozi hodnotu (1, s. 19).



3 Analyza

Tato kapitola se zabyva analyzou problému, kterym je rizeni teploty
v rodinném domé. V regulacnim obvodu (viz kapitola 2.2 Regula¢ni obvod) je kliCovym
prvkem regulator, ktery zajiStuje poZadované rizeni. Regulator ma néjaky vstup
a vystup. Vstupem jsou (v tomto piipadé) teplotni data ze snimaci a vystupem je akéni
veli€ina, kterad ovlada ak¢ni Clen (vétSinou topny kotel). U regulatoru je dobré, pokud
také disponuje urcitym typem ovladani, aby si uZivatel mohl snadno nastavit
napi. pozadovanou teplotu. V nasledujicich podkapitolach se detailnéji rozeberou

klicové casti poZadovaného regulatoru.

3.1 Sbér dat

Vstupem regulatoru jsou teplotni data ziskavana ze senzorii. Termostat (bézny
regulator) ma vétSinou pouze jeden zabudovany snimac. Tim je termostat schopny
regulovat teplotu na zakladé teplotnich dat pouze zjedné mistnosti. Tato prace se
zaméruje na navrh a realizaci regulatoru, ktery bude umét regulovat teplotu na zakladé

dat z nékolika pripojenych vnitinich a venkovnich senzort.

Vzhledem k tomu, Ze regulator je zarizeni, ke kterému se pripojuji snimace,
tak by bylo vhodné, aby umél data ze snimact také zobrazit uzivateli (kromé vyuziti
piiregulaci). Uzivateli se mohou tato data hodit krlznym ucelim
(napf. pri nastavovani termostatickych ventili v mistnostech). Pokud bude regulator
slouzit také pro zobrazovani dat ze senzor(, bylo by vhodné, aby si uzivatel mohl

vybrat, které senzory se budou vyuzivat pri regulaci a které nikoliv.

Predpoklada se vytvoreni regulatoru ze zatizeni typu Raspberry Pi (Raspberry
Pi, Orange Pi nebo Banana Pi) s operacnim systémem GNU/Linux. K témto zarizenim je
nejcastéji vyuzivanym teplotnim snimac¢em DS18B20 od spole¢nosti Maxim Integrated,

jehoZ vyuziti se bude predpokladat i v této praci.

3.1.1 Senzor DS18B20

Jedna se o digitalni teplotni snimac s ¢islicovym vystupem ve stupnich Celsia.
Senzor ma nastavitelnou presnost od 9 bitli do 12 biti a komunikuje prostiednictvim
1-Wire sbérnice. Je schopny mérit teplotu v rozsahu od -55 °C do +125 °C (5, s. 1). Pro
jednoznacnou identifikaci senzorti ma kazdy senzor od vyroby ve své paméti uloZzeny
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unikatni 64 bitovy sériovy kod. Tento kdd sestava z 8 bitl pro oznaceni ,rodiny

o

senzori” (hodnota: 28), 48 bitli pro samotné sériové Cislo a dalSich 8 bitii pro CRC

soucet (5, s. 8). Prikladem takového kédu bez CRC je: 28-0316B3BCDDFF.

Obr. 6: Zapouzdreny teplotni senzor DS18B20 (zdroj: vlastni fotografie)

Pokud je senzor spravné pripojen a jsou naCteny moduly jadra s ovladaci
pro 1-Wire sbérnici, pak je mozZné v prikazové tadce precist aktudlné namérenou
hodnotu. Nejprve je vhodné zjistit pocet pripojenych zarizeni. To se provede pomoci
prikazu: ,cat /sys/devices/wl bus masterl/wl master slave count". Piipadny
seznam senzoru Ize ziskat pomoci prikazu: ,1s -1 /sys/bus/wl/devices/" Samotné
ziskani teplotniho tUdaje je moZné provést pomoci zadani prikazu:
,cat /sys/bus/wl/devices/28-XXXXXXXXXXxXX/wl slave". Zvystupu tohoto prikazu

lze kromé namérené hodnoty zjistit i vysledek kontrolniho CRC souctu (6).

3.2 Regulace teploty

Dilezitym prvkem reguldtoru je jeho algoritmus. Podle vnitiniho algoritmu
regulator rozhoduje o tom, kdy se bude topit a jak dlouho se bude topit. Algoritmus
dostava na vstupu teplotni data spolec¢né s aktuadlnim nastavenim a vystupem je akéni
veliCina. Mezi vstupem a vystupem se nachdzi porovnavaci Clen a ustifedni c¢len
regulatoru (viz obr. 4 v kapitole 2.4 Regulatory). V této praci se bude navrhovat

a implementovat nejcastéjsi typ regulatoru - termostat (dvoubodovy regulator).

JelikoZ v této praci uvazujeme moznost vice pripojenych vnitfnich senzor,
které budou vyuzity pii regulaci teploty, musi se vstup predzpracovat tak,

aby vysledkem byla jedina hodnota, ktera se bude dale vyhodnocovat porovnavacim



¢lenem. Zpisobem, jak tento problém fesit, miiZze byt aritmeticky priimér. Zadanou
funkcionalitou by mohla byt mozZnost nastavit senzortim urcitou vahu podle diilezitosti
jednotlivych mistnosti (napf. senzor v obyvacim pokoji bude mit vys$si vahu neZ senzor
na chodbé, protoZe v obyvacim pokoji se travi vice ¢asu) a pocitat vaZzeny aritmeticky

pramér.

Porovnavaci ¢len v algoritmu vypocéte odchylku. Ustiedni ¢len regulatoru
predstavuje v algoritmu vyhodnoceni podminek. Nejprve se vyhodnoti odchylka, ktera
se porovna s diferenci. Stanoveni diference resi problém s prilis ¢astou zménou akéni
veliiny, ktery byl popsan v kapitole 2.4.1 Dvoubodovy regulator. Nasleduje porovnani
aktualni teploty (skutecné hodnoty) s poZadovanou teplotou. Pokud je skutetna
hodnota nizsi nez pozadovana a zaroven je hodnota akcni veliciny mensi nez 1, pak se
akeni velic¢ina nastavi na hodnotu 1. JestliZe je skutecna hodnota vyssi nezZ pozadovang,
akeni veli¢ina nastavi na hodnotu 0 (pokud jeji predchozi hodnota byla vétsi nebo
rovno 1). Nasledujici zdrojovy kéd obsahuje algoritmus ustiedniho ¢lenu znazornény
pomoci pseudokodu.

if ( odchylka >= diference/2 ) {

if ( teplota < pozadovanaTeplota && akcniVelicina < 1 ) {
akcniVelicina = 1;

}
else {
if ( akcniVelicina >= 1 ) {
akcniVelicina = 9;
}
}

Zdrojovy kéd 1: Algoritmus ustiedniho ¢lenu dvoubodového regulatoru

3.2.1 Vystup

Zatizeni typu Raspberry Pi je vybaveno rozhranim GPIO. Toto rozhrani
obsahuje nékolik kontaktl (,pinti“), které se daji nastavit bud’to jako vstupni nebo
vystupni (7). Tyto vystupni ,piny“ Ize vyuZit pro rizeni jinych elektronickych zarizeni

v_ 7 v

jako tfeba topny kotel (akéni Clen).



3.3 Ovladani

Nabizi se nékolik zplisobi ovladani reguladtoru (nékolik rozhrani): fyzické
(tlacitka a displej), pomoci aplikace, nebo webové. Pravé posledni zminéna moznost
ma oproti ostatnim vyhodu, protoZe umoZziiuje ovladani regulatoru odkudkoliv,
z jakéhokoliv zatizeni (zafizeni s nainstalovanym webovym prohlizecem) a bez

nutnosti instalace dal$iho software.

3.3.1 Webové rozhrani

Bylo by vhodné, aby uZivatelské rozhrani obsahovalo: nastaveni regulatoru,
spravu pripojenych senzori a aktudlni informace o stavu. Nastaveni regulatoru by
mélo zahrnovat: pozadovanou teplotu, diferenci a hranici venkovni teploty. UZitecnym
rozsirenim by byla moznost definovani pozadovanych teplot pro riizné denni doby, jak
to umoznuji bézné digitdlni termostaty. Sprava senzori predstavuje: zobrazeni
aktudlné pripojenych senzorii, pojmenovani senzorli a vybrani pro zahrnuti
pii regulaci teploty (vcetné nastaveni vahy senzoru). Aktudlni informace o stavu by
mély obsahovat minimalné informaci o tom, zda se aktualné topi a nejnovéjsi teplotni

udaje ze senzord.

3.4 Zavér analyzy

Cilem analyzy bylo rozebrat problém frizeni teploty vdomé na zakladé dat
ze senzorl, prijit s reSenimi a definovat pozadavky na budouci systém. Na zakladé
souhrnu pozadavki je potfeba navrhnout systém, ktery bude zastavat regulator
vregula¢nim obvodu. Vyslednou aplikaci bude mozné nasadit na zarizeni typu
Raspberry Pi s pripojenymi teplotnimi senzory prostfednictvim 1-Wire sbérnice
a pripojenym akénim ¢lenem na rozhrani GPI10. Aplikace musi fungovat na opera¢nim

systému GNU/Linux.

Systém bude sam sbirat data z pripojenych teplotnich senzord a ukladat je
pro pozdéjsi vyhodnocovani. Bude provadét regulaci teploty na zdkladé dat fizenim

akcniho ¢lenu a také bude poskytovat webové rozhrani pro moznost ovladani.
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4 Navrh systému

Kapitola se vénuje navrhu systému na zakladé provedené analyzy a vyvozenych
pozadavkil. Nejprve se zvoli technologie. Pak nasleduje popis architektury systému,

nasledné i detailni popis jednotlivych ¢asti.

4.1 Technologie

Jednim z pozadavkil je ovladani pires webové rozhrani. DalSim narokem je
funkcnost na operatnim systému GNU/Linux. Technologie, kterda tyto poZadavky
spliiuje, a navic nabizi mnoho dalSiho (vCetné Skalovatelnosti), je Java Enterprise
Edition (Java EE). Pro lepsi praci s daty je dobré vyuZit systém rizeni baze dat.

Rozsirenou technologii je MySQL.

4.1.1 JavaEE

Java Enterprise Edition je sada specifikaci rozsitujici standardni verzi Java, mezi
které patfii specifikace pro vyvoj: webovych rozhrani, webovych sluZeb, vrstvy modelu,
perzistentni vrstvy a klientii aplikaci. Java EE aplikace se nasazuje na aplika¢ni server
(napt. GlassFish nebo JBoss). Pokud se jedna pouze o webovou aplikaci, je moZné ji
nasadit do webového ,kontejneru” (napt. Apache Tomcat). Java EE poskytuje reSeni
pro transak¢ni zpracovani, Skalovatelnost, bezpecnost, paralelni zpracovani a spravu

komponent (8).

4.1.2 MySQL

MySQL je multiplatformni systém fizeni baze dat s otevienym zdrojovym
kédem fungujici na principu relatniho databazového modelu. MySQL je
implementovano vjazycich C/C++ a vyuziva dotazovaci jazyk SQL (9). Pro praci
s databazovym systémem v prostredi Java se vyuZiva rozhrani JDBC (Java Database
Connectivity). MySQL toto rozhrani podporuje a poskytuje JDBC ovlada¢ (MySQL

Connector/]).

4.2 Architektura

Architektura Java EE je mnozina specifikaci, které jsou implementovany

riznymi ,kontejnery“. Kontejnery jsou prostredi, které poskytuji urcité sluzby
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komponentam, které se v nich nachazi. E]B kontejner miiZe obsahovat komponenty E]B
(Enterprise Java Bean). Jedna se o model (logiku) aplikace. Nad modelem miize byt
postaveno webové rozhrani a GUI (grafické uZivatelské rozhrani) v podobé klienta
aplikace nebo appletu. Webové rozhrani se umistuje do webového ,kontejneru”, applet
a klient aplikace bézi ve svém vlastnim. Komponenty z téchto kontejnert spolu mohou
komunikovat. VeSkeré komponenty aplikace zjednoho ,kontejneru“ tvori modul
aplikace. Java EE aplikace se sklada z moduli pro jednotlivé kontejnery. Moduly se
nemusi nutné nachazet v kontejnerech pouze na jednom aplika¢nim serveru,
ale mohou se nachazet na vice aplikacnich serverech a komunikovat spolu

prostrednictvim sité (10, s. 2-7). Tato architektura je znazornéna na obr. 7.

< <executionEnvironment> > < <executionEnvironment> >
Web Container EJB Container
<<component>> {I <<component>> g]
EJB Lite EJB
RMI / 11OP |

<<component>> g]
Serviet

<<component>> g]

JSF
HTTP SSL RMI / 1IOP
HTTP| SSL
RMI / IIOP
< <executionEnvironment> > < <executionEnvironment> >
Applet Container Application Client Container
<<component>> g] <<component>> gl
Applet Application

Obr. 7: Architektura Java EE (10, s. 2)

Systém pro rizeni teploty v domé bude navrZen na této architekture. Zakladem
bude modul jadra pro EJB kontejner. Modul jadra bude zprostredkovavat zakladni
sluzby vcetné sbéru dat ze senzorii. Webové rozhrani bude modul pro webovy
kontejner. Teplotni regulator bude klientem aplikace, ktery bude vyuzivat sluzby E]JB

modulu vytapéni.

Aby bylo dosaZeno co nejvétsi rozsiritelnosti, je potfeba zajistit, aby bylo mozné

sbirat teplotni data zvice zarizeni. Pfi souCasném navrhu je to moZné pouze
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ze zarizeni, na kterém se nachazi modul jadra. Pristup ke vzdalenému zarizeni
s pripojenymi senzory lze zajistit vyuZzitim SSH. Pomoci SSH lze po autentizaci spousStét
prikazy na vzdaleném zarizeni a ziskavat odpovédi (11). Takto navrzeny systém lze

provozovat cely na jednom zarizeni nebo jako sit nékolika zarizeni.

4.2.1 Varianta jediného zarizeni

Jedna se o nejjednodussi zplsob, jak bude systém moZné nasadit. Aplikacni
server (vCetné aplikace), databazovy systém MySQL a teplotni regulator (modul klienta
aplikace) na jednom zatizeni typu Raspberry Pi, ke kterému jsou pripojeny teplotni

senzory a relé ovladajici topny kotel.

4.2.2 Sit zarizeni

Komplexnéjsi variantou, ve které jsou jednotlivé prvky rozdéleny mezi vice
zatizeni propojenych pocitacovou siti, je vytvoreni sité zarizeni. Aplikacni server
vCetné databazového systému muze byt nasazen na serverovy stroj s dostatkem
zdrojti, teplotni regulator bude ovladat ak¢ni ¢len prostrednictvim jednoho zatizeni
typu Raspberry Pi a teplotni senzory mohou byt pripojeny k dal$im zarizenim. VeSkera

zarizeni propojena mistni siti LAN.

4.3 Jadro

Modul jadra bude poskytovat zakladni sluzby a bude obsahovat zakladni entity
modelu aplikace. Mezi vyznamné sluzby patii predevSim: GatheringService,
TemperatureService a ModuleService. Ostatni nejsou tolik zajimavé a v této praci
nebudou detailné rozebirany. Pouze provadéji zakladni CRUD operace nad prislusnymi
entitami. Konkrétné jde o tyto sluzby: GatheringUnitService, RecordService,

RoleService, SensorService, SettingService a UserService.

KaZzda sluzba bude definovdana svym rozhranim, které bude typu @Local.
Rozhrani s anotaci eLocal, lze vyuzivat pro lokalni volani metod (v ramci jednoho
JVM). Je moZné pak z jednoho modulu aplikace (,kontejneru”) vyuzivat sluzby, které

nabizi jiny modul aplikace (10, s. 235).

Zakladnimi entitami budou nasledujici tridy: Gather, GatheringUnit,

LoginDetails, Module, ModuleSensor, Record, Role, Sensor, Setting, Temperature
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a User. Instance téchto trid bude mozné ulozit do relac¢ni databaze - z toho vyplyva
objektové relacni mapovani. Odpovidajici tabulky v relacni databazi pro jednotlivé
tfidy budou nazvany obdobné jako tridy, pouze v mnoZném Ccisle (napt. tabulka
pro tifidu sensor se bude jmenovat sensors). VeSkeré tyto tridy budou mit
implementovany metody: equals(), hashCode() a toString(). Obecné se
doporucuje tyto metody prekryt (12, s. 182). Také budou implementovat rozhrani
Serializable, jelikoZ by se mohlo do budoucna chtit instance téchto trid serializovat
aje dobré s tim pocitat. Detailni popis téchto tfid bude v kapitole 4.3.4 Navrhovy model
trid.

4.3.1 Sluzba GatheringService

Velice podstatnou sluzbou v jadie bude Gatheringservice. Tato sluzba bude
zodpovédna za sbér dat ze senzord v pravidelnych intervalech. Nebude vystavovat
zadné rozhrani (eLocal nebo @remote). Bude mit pouze tzv. ,no-interface” pohled
(anotaci @LocalBean). Tuto sluzbu tedy nebude moZné vyuZzivat z Zddného jiného

modulu aplikace (10, s. 235-237).

Sbéru dat v pravidelnych intervalech bude docileno vyuzitim sluzby Timer
Service platformy Java EE. Ta umoZiiuje zaregistrovani urcité metody pro opakované
volani v nastaveném intervalu. Zaregistrovani je mozné bud'to automaticky pomoci
anotace @Schedule nebo manualné v kédu aplikace (10, s. 268-273). Interval sbéru
dat bude standardné 5 minut. Toto nastaveni bude moZné zménit vjednom

z konfiguracnich souborii aplikace (,deployment descriptoru®).

Metoda vykonavajici ziskavani a wukladani dat se bude nazyvat
gatherDataFromGatheringUnits. PFi ziskavani dat bude vyuzivat dal$itho prvku
snazvem GuConnectivity (,Gathering Unit Connectivity“). Tento prvek sestava
z rozhrani, které obecné definuje metody pro pripojeni ke sbérné jednotce a ziskani dat
ze senzorl. Podle parametra pripojeni ke sbérné jednotce lze pak volit konkrétni
implementace GuConnectivity pro ziskdvani dat zrlznych zatizeni riznym
zpusobem. Aktualné bude k dispozici pouze jedina implementace umoznujici pfipojeni

k zarizeni typu Raspberry Pi s opera¢nim systémem GNU/Linux pomoci SSH.
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4.3.2 Sluzba TemperatureService

Dalsi dulezitou sluzbou bude sluzba Temperatureservice pro praci
s teplotnimi daty. Bude ji vyuzivat naptiklad pravé GatheringService pro ukladani
ziskanych dat. K tomu bude slouZit metoda addTemperature, ktera bude vyzadovat
predani: teplotniho tidaje, senzoru (ktery tuto hodnotu naméfil) a sbéru, ke kterému
se tento udaj vaze. Dale bude nabizet metody pro ziskavani teplotnich dat rtizného
druhu. Konkrétné metody slouzici pro ziskani posledni (aktudlni) prectené hodnoty
ze senzoru, piredchozi hodnoty, idajli za poslednich 24 hodin, ddajli za posledni tyden,
udajli za posledni rok, udaji za dobu definovanou uzivatelem, primérné teploty
dat vzdy vyzaduji predani senzoru, ke kterému maji idaje patrit. Pouze nékteré metody

vyZaduji navic predani data zacatku a konce intervalu.

4.3.3 Sluzba ModuleService

Architektura systému je modularni. Jadro bude poskytovat zakladni sluzby.
Nejdilezitéjsi povinnosti bude ziskdvani a wuchovavani teplotnich dat
a zprostredkovani téchto dat ostatnim moduliim, které s nimi budou dale pracovat.
Modulem jsou E]JB komponenty pro EJB ,kontejner”. Kazdy modul bude muset byt
v systému zaregistrovan vytvorenim instance tfidy Module. Je dobré vytvorit
tzv. singleton, ktery pfi startu systému zkontroluje pritomnost instance tiidy mModule

a pripadné ji prida.

Sluzba Moduleservice bude poskytovat metody pro CRUD operace s moduly.
Pro vytvoreni instance tridy Module bude zapotrebi poskytnout metodé
createModule zakladni informace o modulu jako: nazev, autor, verze a tag. Tag bude
jedineCny identifikdtor modulu, ktery bude moct sestavat pouze z pismen anglické
abecedy a Cisel. Sluzba Moduleservice bude nabizet metodu getByTag, které se preda
oznaceni modulu, jenZ chceme ziskat, a tato metoda nam jej vrati (pokud existuje).
Kazdy vytvoreny modul bude pak mit své vlastni nastaveni, zdznamy a prirazené

senzory viz nasledujici kapitola 4.3.5 Navrhovy model trid.
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4.3.4 Sluzba RecordService

Jedna se o sluzbu implementujici systém zaznami do aplikace. Sluzba bude
umoziovat vytvareni rdznych zaznami, které budou moct byt vyuZity
jako informativni (,log“) zaznamy pro uZivatele nebo pro dal$i zpracovani rliznymi
moduly. Rozhrani bude definovat metody pro vytvareni a ziskavani zaznami. Pro
vytvareni zaznaml bude slouzit metoda createRecord. Metoda vyZaduje predani
minimalné tf{ argumentd, mezi které patfi: datum a ¢as zaznamu, obsah zadznamu a
stav. DalSim volitelnym parametrem je predani modulu nebo uzivatele, ke kterému se

zaznam vztahuje.

Ziskavani zaznamil se bude provadét pomoci jedné ze dvou metod, které
rozhrani predepisuje. Kazda metoda bude navic trikrat ,pretiZend“ pro ziskavani
zaznamu tykajicich se bud'to pouze systému, uzivatelli, anebo modulti. Prvni metodou
bude getLastNRecordsWithvalue, ktera vyzaduje predani dvou argumenti: textu,
jenz se ma v zaznamu vyskytovat, a poctu (kolik zaznami ma metoda ziskat). Druhou
metodou bude getRecordswithvalueInInterval, ktera bude misto poc¢tu vyzadovat
piedani data a ¢asu zacatku a konce intervalu, ze kterého se maji zaznamy ziskavat.
,Pretizené” varianty téchto metod budou mit navic budto parametr typu User

nebo Module.

4.3.5 Navrhovy model tiid

Prvni tfidou modelu je tfida Gather reprezentujici sbér dat ze senzort. Tato
trida je ve vztahu s tfidou Temperature. Bude obsahovat dva atributy s ndzvy: id a
gatherTime. Atribut id bude celociselného typu a jedine¢nym identifikdtorem sbéru.
Atribut gatherTime bude datového typu Dpate, nesmi byt null (ma anotaci
@NotNull) a pfedstavuje datum a ¢as provedeného sbéru dat. Mohl by byt jedinecnym

identifikadtorem, ale na zakladé ,best practice se zavadi umély jedinec¢ny identifikator.

Dalsi tridou je tfida Temperature (predstavujici teplotni udaj), kterad je
ve vztahu s dalSimi tfidami Gather a sensor.Jedine¢nym identifikdtorem bude mit
celociselny atribut id. Samozrejmostije atribut temp datového typu float obsahujici
samotnou hodnotu. Tento atribut bude mit dale tti valida¢ni anotace. Prvni je anotace
eNotNull, diky které se bude kontrolovat pritomnost hodnoty. Dalsi anotaci je @min

nastavujici minimalni hodnotu tohoto atributu na: -50. Posledni anotaci je anotace
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@Max, jenZ bude naopak nastavovat maximalni hodnotu na: 70. Témito validacnimi

anotacemi se vyfiltruji pfipadné nesmyslné hodnoty.

Trida sensor je ve vztahu strfidami Temperature, GatheringUnit
a Modulesensor. Bude obsahovat atribut usc datového typu string, ktery je
jedine¢nym identifikatorem senzoru. Kromé néj bude obsahovat také umélé id. Dale
kazdy senzor bude mit nazev, ktery bude v atributu name typu string. Maximalni
délka nazvu bude 60 znakil (anotace esize sparametrem max). Pro kazdy senzor
bude mozné vlozit poznamku. Toho bude docileno zavedenim atributu notes, ktery
bude datového typu string. DalSimi atributy tfidy sensor bude atribut: installed
(datum a c¢as instalace senzoru - datovy typ Date), available (dostupnostsenzoru -
datovy typ boolean), calibration (kalibrace senzoru - typ float), interval
(interval sbéru dat - celociselny typ int)a lastGatherTime (datum a ¢as posledniho

sbéru ze senzoru - datovy typ pate).

Sbérnou jednotku (zafizeni s pripojenymi senzory) reprezentuje tiida
GatheringUnit. Tato tfida je ve vztahu stfidou sensor a LoginDetails. Bude
obsahovat atributy: id, name, ip, description, available a lastGatherTime.
Atribut id bude celo¢iselnym umélym jedinecnym identifikitorem. name bude
pojmenovanim sbérné jednotky se stejnym pravidlem jako u tfidy sensor. ip bude
atribut datového typu string o maximalni délce 39 znak, ktery bude obsahovat
[P adresu sbérné jednotky. Atribut description bude obdobnym atributem jako
notes vetfidé sensor.Zbyvajiciatributy available a lastGatherTime budou stejné

jako stejnojmenné atributy ve tfide sensor.

Dalsi tridou je tfida LoginDetails. Jedna se o tridu obsahujici atributy
souvisejici s pripojenim ke sbérné jednotce. Kromé id bude obsahovat atributy:
username, password a protocol. username bude pf‘ihla§ovaci jrnéno (datOV}'I typ
string o maximalni délce 40 znakll) a password bude pro zménu obsahovat
pirihlaSovaci heslo (typ string s maximalni délkou 32 znaki). Atribut protocol bude
typem Protocol (jednd se o ,Enumerator” souvisejici s Guconnectivity) a bude

obsahovat zpiisob pripojeni ke sbérné jednotce.

Kapitola 4.3.3 Sluzba ModuleService zminuje tfidu Module.]edna se o tridu, jejiz

instance zastupuji moduly aplikace. Bude obsahovat atributy: id, name, enabled,
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author, tag, version a description. TFida ma vztah stfidami ModuleSensor,
Setting a Record. Atribut enabled bude datového typu boolean a bude
predstavovat piepinac zapnuti/vypnuti modulu. author bude atributem typu string
o maximalni délce 40 znakl a bude slouzit pro zaznamenani jména autora modulu.
DalSim atributem typu string o maximalni délce 20 znakli bude tag. Vice informaci
o tomto atributu obsahuje kapitola popisujici sluZzbu souvisejici s touto tridou. version
bude také datového typu string, ale o maximalni délce 12 znakf, reprezentujici verzi
modulu. Zbyvajici atributy budou mit stejné vlastnosti jako stejnojmenné atributy

v piredeslych tiidach. Pouze name bude o maximalni délce jen 40 znakd.

Vazbu ,M:N“ mezi tfidami Module a Sensor rozviji ModuleSensor.]Jedna se
o tridu, ktera bude slouzit pro vybér senzori vyuzivanych v urcitém modulu. Navic
bude obsahovat celociselny atribut priority slouzici pro nastaveni priority senzoru

v souvislosti s konkrétnim modulem.

Instance tfidy setting reprezentuji nastaveni tykajici se bud'to celkového
systému nebo moduli. Vztah s tfidou Module ma multiplicitu ,0..1“. Kromé umélého
jedine¢ného identifikatoru id tfida obsahuje atributy name a value. Atribut name je
pojmenovani konkrétniho nastaveni a nemusi byt jedinecny. Bude datového typu
string a maximalni pocet znakd, kterych bude moct nabyvat, je 32. value je atribut,
ktery bude obsahovat nastavenou hodnotu a stejné jako name, bude datového typu

String (s maximalni délkou 128 znakii).

Dalsi tfidou je tfida Record, ktera byla jiZ zminéna v kapitole 4.3.4 Sluzba
RecordService. Tato tfida ma vztah s tfidami User a Module (s multiplicitou,0..1%)
a obsahuje atributy: id, recordTime, status a value. Atribut recordTime bude
datového typu pate abude obsahovat datum a ¢as vytvoreni zdznamu. Atribut status
bude typu boolean, ktery bude moct byt vyuZit jako doprovodny ddaj k samotnému
obsahu zaznamu (napf. obsahem zaznamu bude, Ze doSlo ke zméné stavu vytapéni
a status bude obsahovat aktudlni stav). value bude atribut datového typu string,

ktery bude obsahovat samotny obsah zaznamu.

Trida user reprezentuje uzivatele systétmu a ma vztah stfidami Record
a Role. Obsahuje atributy datového typu string: username a password. username

predstavuje prihlaSovaci jméno uZivatele (s maximdalni délkou 40 znaki). Atribut
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password bude obsahovat otisk hesla uzivatele o délce 64 znaki pomoci ,heSovaci”

funkce SHA-256 (13).

Posledni tfidou v modelu je tifida RrRole. Tato trida je ve vztahu s tfidou user.
Reprezentuje uzivatelské role. Obsahuje kromé umélého jedine¢ného identifikatoru id
také atribut name, ktery predstavuje nazev role. name je datového typu string

s maximalni délkou 20 znakad.

4.4 Modul vytapéni

Systém provadéjici samotnou regulaci vytapéni bude modulem aplikace. Modul
bude sestavat ze dvou prvku. Jednim bude samotny EJB modul do EJB ,kontejneru”.
Druhym bude termoregulator, ktery bude fungovat jako ,stand-alone“ klient enterprise
aplikace. Modul bude nabizet zejména  sluZby: HeatingDataService
a HeatingControlService.Dale bude nabizet sluzbu paypreriodService, ktera ovsem
nebude v této praci detailnéji rozebirdna, protoZe bude pouze zprostiedkovavat CRUD

operace nad tiidou payPeriod.

Modul vytadpéni zavadi do modelu aplikace dvé nové tridy. Bude se jednat
otridy: DayPeriod a SensorData. Vice informaci o téchto tfidach se lze docist
v kapitole 4.4.3 Navrhovy model tiid. Modul bude také obsahovat sviij singleton
HeatingModule, ktery pri startu aplikace zkontroluje pfitomnost modulu vytapéni
(instance tfidy Module) a pfipadné jej vytvori. Dale zkontroluje, zda nastaveni modulu

obsahuje veskeré nutné polozky. Mezi poloZky nastaveni modulu vytapéni bude patrit:

— heatingEnabled - predstavuje ,vypinac¢“ vytdpéni (mozZné hodnoty jsou:

true/false),

— heatingHysteresisDifference - hodnota diference kolem poZadované

hodnoty souvisejici s algoritmem reguldtoru (jedna se o nezaporné realné cislo),

— heatingOutdoorTempLimit — maximalni hodnota venkovni teploty, pri které

zlstane vytapéni zapnuté (oCekava se realné cislo),

— heatingHeatNow - urcuje, zda se ma momentalné vytapét bez ohledu na aktualni

teplotni data (moZné hodnoty jsou: true/false),
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— heatingHeatNowDuration - doba, po kterou se ma topit v souvislosti

s predeslou polozkou (celociselna hodnota vyjadiujici dobu v minutach),

— heatingOutdoorSensoruUsc - identifikdtor venkovniho senzoru (retézec

o0 15 znacich napt. 28-0316b3bcddff).

4.4.1 Sluzba HeatingDataService

Jedna se o sluzbu modulu vytapéni, kterou bude vyuZivat vyhradné
termoregulator. Sluzba bude definovana ,remote” rozhranim s anotaci @remote. To je
velice duleZité, protoZe na zakladé definované architektury, se klient (termoregulator)
miiZe nachazet v jiné instanci JVM (na jiném zarizeni) neZ aplikac¢ni server s aplikaci.
Klient bude muset ke sluzbé pristupovat prostiednictvim tzv. Remote Call (vzdaleného
volani) na ,remote“ rozhrani pomoci RMI-IIOP (10, s. 235). Implementacni trida bude
mit prifazeno mapovani na globalni JNDI nazev: ,HeatingDataService“. Pod timto

nazvem bude pak klient sluzbu na aplikacnim serveru vyhledavat.

Mezi metody, které bude sluzba nabizet, bude patrit Sest riznych metod. Prvni
metodou bude getsettings, jejiz navratovou hodnotou bude kolekce obsahujici
nastaveni vytapéni. Druhou metodou bude getData, ktera bude vracet ,list"
snaposledy ziskanymi daty ze senzori. Data budou reprezentovana tiidou
SensorData. DalS{ metodou bude getserverTime vracejici aktualni ¢as na aplika¢nim
serveru jako datovy typ LocalTime. Termoregulator nebude muset mit pro spravné
fungovani povinné nastaven ¢as. Postac¢i mit synchronizovany ¢as pouze na aplikacnim
serveru. Denni doby s poZadovanymi teplotami bude moZné ziskat pomoci metody
getDayPeriods. Metoda bude vracet seznam dennich dob reprezentovanych tridou
DayPeriod. Posledni dvé metody budou slouZit opa¢nym smérem pro predani
informaci ztermoregulatoru smérem do aplikace. Prvni zmetod nazvana
sendHeatingState umoZni informovani o zméné stavu vytapéni (véetné vypoctené
skutecné hodnoty). Druhd a posledni nabizena metoda (touto sluzbou) bude
sendCalculatedAvgTemp, kterd se bude vyuZivat pro pravidelné predavani vypoctené

hodnoty algoritmem regulatoru do aplikace.
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4.4.2 Sluzba HeatingControlService

e

Sluzba HeatingControlservice bude zprostfedkovavat metody pro ovladani
vytapéni a metody pro ziskavani informaci tykajici se vytapéni. Bude definovana ,local”
rozhranim, ponévadz vyuzivana bude pouze vramci aplikace z modulu webového
rozhrani. Rozhrani bude definovat patnact metod. Zde budou uvedeny pouze
ty nejzajimavé;si.

Jednou z metod této sluzby bude isCurrentlyHeatingOn, jenZ vraci logickou
hodnotu znamenajici aktudlni stav vytapéni (topeni zapnuto/vypnuto). DalSimi
metodami budou getsettings a saveSettings, které umozni nacteni a pripadné
uloZeni nastaveni vytapéni. Sluzba bude umét vydat posledni regulatorem vypoctenou
teplotni hodnotu pomoci metody getCurrentTemp. Dal$i metodou bude
calculateHeatingDuration, ktera bude umét vypocitat uplynulou dobu od posledni
zmény stavu vytapéni (doba, kterou se topi nebo naopak netopi). Posledni zde
uvedenou metodou bude heatNow. Jedna se o metodu pro spousténi funkcionality
Topit nyni. Tato funkcionalita umoZni spustit vytapéni bez ohledu na teplotni data.

Metoda bude mit jediny parametr, a to celo¢iselnou hodnotu definujici dobu topeni.

4.4.3 Navrhovy model trid

Denni doby v podobé tiidy payperiod budou prvni tfidou, kterou zavadi modul
vytapéni. Bude obsahovat atributy: id, startTime, endTime a temperature.
Celociselny atribut id bude umély jedinecny identifikator. Atributy startTime
a endTime budou datového typu LocalTime, urcujici zac¢atek a konec intervalu dennf
doby. Poslednim atributem bude temperature (s datovym typem float), ktery bude

predstavovat pozadovanou teplotu pro urcitou denni dobu.

Dalsi tfidou bude sensorpata, ktera bude reprezentovat data ze senzori
(vCetné typu senzoru a priority), a jeji instance budou vyuzivany pro predani udaji
termoregulatoru. Mezi atributy bude patfit: sensorType, value a priority. Druh
udaje (typ zdrojového senzoru) bude definovat atribut sensorType, ktery bude
datového typu Type (jedna se o ,Enumerator” ve stejné tridé s moznostmi , INDOOR"
a,,OUTDOOR"). Atribut value bude datového typu float abude obsahovatsamotny
teplotni Uidaj. Zbyvajici atribut priority bude (stejné jako ve tridé ModuleSensor)

celoc¢iselna hodnota urcujici prioritu.
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Obé zminéné tridy budou muset povinné implementovat rozhrani
Serializable, protoZe jejich instance budou predavany pomoci RMI-IIOP. Dalsi prvky,

se kterymi budou ve vztahu, jiZ serializovatelné jsou (14, s. 568-569).

4.4.4 Klient termoregulator

Software termoregulatoru bude obycejnou Java SE aplikaci, ktera bude umét
fungovat ve dvou riiznych rezimech nebo v kombinaci obou dvou. Prvnim reZimem
bude cisté klientsky rezim (,,CLIENT_ONLY"), ve kterém regulator nezbytné potrebuje
pro své fungovani pripojeni kaplikatnimu serveru, aby mohl vyuZivat sluzbu
HeatingDataService. Druhym reZimem bude regulator jako samostatna aplikace
(LSTAND_ALONE®), jenZ bude nacitat své nastaveni z konfiguratniho souboru,
ve kterém bude mimo jiné definovano, jaky z pripojenych senzorli se ma vyuzit
pro regulaci. Tento mé6d bude vyuzivan hlavné v kombinované formé (ve varianté sit
zarizeni) jako zaloha pri vypadku spojeni s aplika¢nim serverem. Kombinovana forma
(L,MIXED“) bude standardné fungovat v klientském reZimu. Pouze pfi problému
s pripojenim k serveru dojde Kk prepnuti do nezavislého rezimu a po opétovném

obnoveni spojeni k prepnuti zpét.

Termoreguldtor se bude skladat znékolika prvka. Hlavnim bude tiida
ThermoRegulator obsahujici metodu main a tvorici vstupni bod aplikace. Ta se
postara o nacteni a kontrolu konfigurace, inicializaci aplikace a spusténi algoritmu
regulatoru. DalSim prvkem bude rozhrani Heatingswitch reprezentujici prepinac
ak¢niho ¢lenu (vytapéni). Toto rozhrani bude definovat metody (turnon a turnoff)
pro prepinani mezi dvéma stavy a metody pro zjiStovani aktudlniho stavu (ison
a isoff). Implementaci tohoto rozhrani bude tfida GpioHeatingswitch vyuZivajici
pro piepindni rozhrani GPIO (na zakladé pozadavkil z analyzy). Zavedeni rozhrani
umoziuje jednoduché nahrazeni jedné implementace za jinou a prepinani akéniho
¢lenu i jinym zplisobem. Dale bude existovat rozhrani sensor s metodami isPresent
a getvalue, jehoZ implementaci bude tfida LocallLinuxlwSensor, kterd umozni Cteni
ze senzoru pripojeného pres ,1-wire“ sbérnici pod opera¢nim systémem GNU/Linux.
NejdilezitéjsSim prvkem bude ovSem tfida ThermoRegulatorAlg predstavujici

algoritmus regulatoru.
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Algoritmus regulatoru bude podle rezimu spoustén budto jako jednoduchy
nebo rozsifeny. Jednoducha verze bude spocivat v pouhém precteni hodnoty
z lokalniho senzoru, rozhodnuti o vytapéni na zakladé algoritmu dvoubodového
regulatoru (viz. kapitola 3.2 Regulace teploty) a aktualni konfiguraci. Rozsifena verze
algoritmu bude vyuZivat sluZby HeatingDataService modulu vytapéni. Algoritmus si
nejprve nacte nejnovéjsi nastaveni a zkontroluje, jestli je vytapéni zapnuto a neni
aktivovana funkce Topit nyni (pokud ne, ovéri patricné prepnuti akéniho ¢lenu a skonci
cyklus). Pokracuje ziskanim veskerych potrebnych dat, zjisténim poZadované hodnoty
(ur¢enim aktudlni denni doby), vypoctem skutecné hodnoty, kontrolou venkovni
teploty a nasleduje algoritmus dvoubodového reguldtoru. Pfi rozsireném algoritmu
bude dochazet k pfedavani vypoctené skutecné hodnoty a zmény stavu do aplikace

na aplika¢nim serveru.

4.5 Webové rozhrani

Webové rozhrani bude vytvoreno s vyuZitim technologie JavaServer Faces
(Java EE) jako dalS§i modul aplikace. Bude vyuZita responzivni Sablona webovych
stranek ,Matrix Admin®, ktera v sobé jiZ zahrnuje spoustu frontend technologii jako
napf. Bootstrap framework nebo jQuery (15). Mezi sekce rozhrani bude pattit ivodni

vvvvvv

senzort, sprava sbérnych jednotek a sekce umoziiujici spravovat modul vytapéni.

4.5.1 Uvodni sekce

Mit rychly prehled nad dileZitymi tdaji bude umoZiovat dvodni stranka
webového rozhrani. Ta se bude skladat z nékolika informac¢nich panelt (,widgeti“).
Prvnim bude panel vytapéni, ktery bude informovat o tom, zda je vytapéni zapnuto, zda
se aktualné topi (a uplynuly cas), jaka je aktivni denni doba (vcéetné poZadované
teploty), jaka je vypoctena skute¢na hodnota teploty v domé, zda je aktivovana funkce
Topit nyni a jaka je celkova protopena doba za tento a predchozi den. Dalsi panely
budou poskytovat informace o senzorech (obdobné jako v sekci Senzory). Poslednim
panelem bude ,widget“ obsahujici graf, ktery bude zobrazovat vyvoj teplot na urc¢itém

Senzoru.
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4.5.2 Sekce Senzory

Bude se jednat o pohled zobrazujici veSkeré senzory v systému. Kazdy senzor
bude mit svilij ramecek, ve kterém se bude vyskytovat: nazev senzoru, aktudlni
nameéiend hodnota, rozdil (mezi priimérem za posledni hodinu a aktualni hodnotou),
primér za posledni hodinu, dostupnost (ano/ne), datum a ¢as posledniho tispésného

sbéru a tlacitko Detail, které uZivatele prenese na zobrazeni senzoru.

Zobrazeni senzoru bude pohled, ktery bude obsahovat sekce: zakladni udaje,
nastaveni, teploty a graf. Také se bude v tomto zobrazeni vyskytovat tlacitko
pro prechod na editaci senzoru. Mezi zakladnimi Udaji bude: id senzoru, nazev, usc
(unique serial code), datum a ¢as pridani senzoru do systému, ndzev sbérné jednotky
(ke které je senzor pripojen) jako odkaz pro prejiti na zobrazeni jednotky, dostupnost
(ano/ne), datum a cas posledniho sbéru a poznamky. Nastaveni bude obsahovat
poloZKy: kalibrace a interval. Sekce teploty bude obsahovat idaje: aktualni naméiena
hodnota, rozdil (mezi primérem za posledni hodinu a aktualni hodnotou), primeér
za posledni hodinu, nejvys$Si namérena hodnota béhem dvaceti ¢tyr hodin (a Cas)
vyvoj teplot béhem ctyriadvaceti hodin, ale budou k dispozici i moZnosti zobrazit vyvoj

teplot za tyden, mésic a rok, nebo si zvolit vlastni interval.

Editace senzoru bude sestavat z formuladfe, ktery bude obsahovat pole
pro zménu nazvu senzoru a psani poznamek k senzoru. Pod formulafem se bude

nachazet tlacitko pro uloZeni zmén.

4.5.3 Sekce Sbérné jednotky

Sekce sbérné jednotky bude obsahovat tabulku s vypisem veskerych sbérnych
jednotek v systému. Tabulka bude obsahovat sloupecky: ID, Ndzev, Pocet senzord,
Dostupnost (ano/ne), Posledni sbér (datum posledniho UspéSného sbéru) a Akce.
Posledni sloupec tabulky Akce bude obsahovat tlacitka pro mozZnost zobrazeni
detailnich informaci o sbérné jednotce, tlacitko pro editaci idajii jednotky a tlacitko
pro odebrani sbérné jednotky. Poslednim prvkem v tomto zobrazeni bude tlacitko
pro pridani nové sbérné jednotky, které bude umisténé nad tabulkou obsahujici vypis

sbérnych jednotek.
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Formular pro pridani nové sbérné jednotky bude obsahovat textova pole
pro zadani nazvu a IP adresy, menu pro vybér protokolu a dalsi textova pole pro zadani
uzivatelského jména, hesla a popisu sbérné jednotky. V posledni radé jesSté tlacitko

pro odeslani formulare.

Zobrazeni detailnich informaci o sbérné jednotce bude predstavovat vypis
zakladnich 0daji: id, nazev a popis. Dale informace tykajici se pripojeni: IP adresa,
komunikac¢ni protokol a uZivatelské jméno. V posledni radé jesté pocet pripojenych
senzorl, informace o dostupnosti (ano/ne) a datum posledniho UspésSného sbéru.
Nad témito informacemi se budou nachazet dvé tlacitka. Jedno tlacitko bude slouzit
pro editaci idaji sbérné jednotky a druhé tlacitko provede odebrani sbérné jednotky

ze systému.

Formular editace sbérné jednotky bude obdobou formulate pro ptridani nové

sbérné jednotky, akorat bude slouzit (misto pridavani) k editaci jiz zadanych udaj.

4.5.4 Sekce Vytapéni

Webové rozhrani modulu vytapéni se bude skladat z nékolika ¢asti. Prvni ¢asti
bude Panel obsahujici hlavni informace o vytapénijako: informace, zda se aktualné topi
(a jak dlouho se topi/netopi) a vypoctena skutecna teplotni hodnota. Soucasné bude
také obsahovat tla¢itko pro spusténi funkcionality Topit nyni v€etné nabidky pro vybér
doby topeni. Dalsi ¢asti bude tabulka Historie obsahujici zaznamy o vytapéni. Bude
obsahovat sloupce: Datum a cas, Uddlost (spusténo/vypnuto) a Teplota (na které doslo

k prepnuti stavu).

Dale bude existovat tabulka dennich dob, ktera bude obsahovat sloupce: Cas
za&dtku, Cas konce, Teplota (pozadovana teplota v denni dobu) a Akce. Sloupec Akce
bude obsahovat tlacitka pro editaci a smazani denni doby. Pod tabulkou se bude
nachazet tlacitko pro pridani. Formulafe pro editaci a pridani dennich dob budou
obsahovat textova pole pro definovani zacatku a konce denni doby spole¢né
s pozadovanou teplotou (pochopitelné véetné tladitka pro odeslani). Ctvrtou ¢asti bude
tabulka senzort, které byly vybrany pro zahrnuti ve vypoctech skutecné hodnoty.
Tabulka bude obsahovat sloupecky: Senzor (nazev senzoru v podobé odkazu na detail
senzoru), Typ (vnitini nebo venkovni), Priorita a Akce. Sloupec Akce bude stejny jako

u tabulky dennich dob. Stejné tak bude pod tabulkou tlacitko pro pridani (vybér)
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senzoru. Formular pro vybér senzoru bude obsahovat nabidku dostupnych senzort,

vybér typu senzoru a priority. Formular pro editaci bude umoZziovat pouze zménu typu

senzoru a priority.

z

Posledni casti rozhrani bude formuldr Nastaveni obsahujici prepinac
zapnuti/vypnuti modulu vytapéni a dvé textova pole, ktera budou slouZit

pro definovani diference a hranice venkovni teploty.
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5 Implementace navrzeného reseni

Tato kapitola se vénuje implementacni ¢asti vyvoje. Implementace probéhla
na zakladé navrhu provedeného v predchozi casti. Pri implementaci se cerpalo
prevazné zknih ,Beginning Java EE 7“ (10), ,Ucebnice jazyka Java“ (16)
a,Java - Bohatstvi knihoven“ (12), dale z prirucky pro vyvoj aplikaci pro aplika¢ni
server GlassFish (17) a z dokumentaci Java SE (18) a Java EE (19). Pri teSeni
konkrétnich probléml byly dale vyuZzity rzné internetové informacni zdroje.
Z divodu velké obsahlosti zde budou uvedeny pouze vybrané implementacni

problémy.

5.1 Jadro

Dilezitym ukolem jadra, jak uz bylo zminéno, je sbirani dat ze senzori
pripojenych ke sbérnym jednotkdm. Podle navrhu aplikace ma toto zajiStovat sluzba
GatheringService Smetodou gatherDataFromGatheringUnits. Tato metoda ma
anotaci @schedule, aby byla pravidelné volana ,kontejnerem“. Implementace

viz. nasledujici zdrojovy kdd.

@Schedule(minute = "*/5", hour = "*")
public void gatherDataFromGatheringUnits() {
final Gather gather = new Gather(new Date());
final List<GatheringUnit> gatheringUnits = gUnitService.getAll();
for (final GatheringUnit gu : gatheringUnits) {
final Map<String, Float> data = getDataFromGatheringUnit(gu);
if (data !'= null) {
processData(data, gather, gu);
List<Sensor> sensors =
sensorService.getAllWithoutThisLastGatherTime(
gather.getGatherTime());
for (Sensor s : sensors) {
s.setAvailable(false);
sensorService.updateSensor(s);
}
gu.setLastGatherTime(gather.getGatherTime());
gu.setAvailable(true);
}
else {
gu.setAvailable(false);

}
gUnitService.updateGatheringUnit(gu);

Zdrojovy kéd 2: Sbér dat ze senzort prostirednictvim sbérnych jednotek
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Ze zdrojového kodu lze vidét, Ze metoda nejprve vytvari novou instanci sbéru
(tridy Gather)s aktualnim datem a ¢asem. Poté ziska seznam sbérnych jednotek, ktery
postupné prochazi, a pro kazdou polozku zkousi ziskat data (k tomu slouZi metoda
getDataFromGatheringUnit). JestliZe kolekce data neniZadna hodnota (neni nu11),
tak pomoci metody processbata dojde k dalSimu zpracovani dat. Nasledujici zbytek
kédu uvniti podminky nastavuje stav dostupnosti senzorl a sbérné jednotky. Jinak
(vpripadé, Ze kolekce data je null) dojde koznaCeni sbérné jednotky

za nedostupnou. V obou piipadech dojde k aktualizovani sbérné jednotky.

Zpracovani dat pomoci metody processbata predstavuje iteraci pres kolekci
dat a pro kazdy prvek se provede sled operaci. Nejprve se ovéruje piitomnost senzoru
v systému. Pokud senzor s urcitym kédem neexistuje, pak je automaticky pridan. Dale
se kontroluje, zda senzor, ktery se jiz v systému vyskytuje, nebyl nahodou piepojen
k jiné sbérné jednotce. Pokud ano, zména se automaticky ulozi do systému. Nasledné
dojde k pridani teplotniho udaje metodou addTemperature, Kterou nabizi sluzba

TemperatureService. Zavérem jsou jesté aktualizovany udaje o dostupnosti senzoru.

Metoda getDataFromGatheringUnit Vv podstaté jen vybird spravnou
implementaci Guconnectivity podle typu piipojeni ke sbérné jednotce. V této praci
byla implementovana pouze metoda pripojeni pomoci SSH. Implementacni trida
Se nazyva GUConnectivitySSH a jeji implementace metody gatherTemperatures lze

vidét na nasledujici ukazce zdrojového kddu.

@Override
public Map<String, Float> gatherTemperatures() throws IOException {
final Map<String, Float> sensorsAndValues = new HashMap<>();
final Set<String> sensors = getSensorsSet();
for (final String usc : sensors) {
try {
String value = getSensorValue(usc);
if (value != null) {
float temp = Float.parseFloat(value);
temp = temp / 1000;
sensorsAndValues.put(usc, temp);
}
} catch (CRCCheckFailedException | NumberFormatException e) {
LOGGER.log(Level .WARNING, e.getlLocalizedMessage(), e);
}
}

return sensorsAndValues;

Zdrojovy kéd 3: Ziskavani teplotnich udaja
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Uvnitf metody dochazi k vytvareni kolekce senzori a jejich hodnot. Kolekce je
typu Map, kterd obsahuje dvojice: kli¢ jako unikatni sériovy kéd senzoru a hodnotu jako
naméfeny teplotni udaj. Nasledné se ziskava mnoZina dostupnych senzorti pomoci
metody getSensorsset (viz. nasledujici zdrojovy k6d). Tato mnoZina je prochazena
a pro kazdy senzor se zkousi precist jeho hodnota voldnim metody getsensorvalue.
Pokud je hodnota pritomna, zkusi se prevést na realné ¢islo a nasledné i na jednotku
stupeii Celsia (format vystupu ze senzoru jsou milistupné). JestliZe se vSe podari, je
kombinace kéd senzoru a hodnota vloZena do kolekce. Béhem této casti miliZze dojit
ke dvéma vyjimkdm. Prvni je selhani pri ¢teni hodnoty ze senzoru. K ovéreni
bezchybnosti néjakého bloku dat se vyuziva tzv. cyklicky redundantni soucet (20).
Dalsi vyjimkou miiZe byt selhani p¥i prevodu z Fetézce na Cislo.

private Set<String> getSensorsSet() throws IOException,
ConnectionException, TransportException {
final Set<String> sensors = new HashSet<>();
final Session sess = ssh.startSession();
final Command cmd = sess.exec("ls " + WIBUSPATH);
final String wl = IOUtils.readFully(cmd.getInputStream()).toString();
sess.close();
String[] devices = wl.split("\n");
for (int i = @; i < devices.length; i++) {
if (devices[i].length() == USCLENGTH &&

devices[i].startsWith(PREFIX)) {
sensors.add(devices[i]);

}
}

return sensors;

Zdrojovy kdd 4: Sestaveni mnoziny dostupnych senzori

Zdrojovy kéd 4 obsahuje metodu pro sestavovani mnoZziny dostupnych senzort
getSensorsset. Nejprve je vytvorena prazdna mnozina senzorl. Nasledné se vytvari
nova relace nad néjakym objektem ssh. Tento objekt je instanci tfidy ssHClient
z externi knihovny SSHJ, ktera reprezentuje SSH klienta. SSH] je SSH Java knihovna
implementujici verzi SSHv2 (21). Nad otevienou relaci se spousti prikaz, ktery vrati
seznam senzorl, a jeho vystup se zapiSe do proménné ,w1“. Po dokonceni se relace
uzavie a nasleduje zpracovani vystupu a kontrola. Do mnoziny senzort se pridavaji
pouze kddy zarizeni, které jsou teplotnim senzorem DS18B20. Probiha kontrola

ovérujici délku kddu a pritomnost specifického prefixu.
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Nasledujici ukazka zdrojového kédu obsahuje metodu pro cteni hodnot
z konkrétnich senzorli. Metoda vyzaduje piredani kodu senzoru, ze kterého se ma cist.
Uvnitr probiha vytvoreni relace, spusténi prikazu pro precteni hodnoty pres rozhrani
1-Wire zarizeni, naCteni vystupu do proménné fulloutput a zavérecné uzavieni
relace. Vsurovém vystupu se hleda retézec ,YES“, ktery znamena, Ze ovéreni
kontrolniho souctu dopadlo tspésné. Pokud se nepodari retézec nalézt, tak se precteni
hodnoty opakuje a to tolikrat, na kolik je nastaven pocet opakovani v konstantni
proménné READRETRYCOUNT. Pokud ani po opakovaném cteni nedopadlo ovéreni
kontrolniho souctu uspésné, tak se konci vyjimkou crcCheckFailedException. Jinak
metoda vraci vSe, co se nachazi za retézcem ,t=" (bez netisknutelnych znaki), protoze
tam se vyskytuje uZ jen prectena hodnota a nic dalsiho.

private String getSensorValue(final String usc) throws IOException,

ConnectionException, TransportException,
CRCCheckFailedException {

String fullOutput = "";
for (int i = @; 1 < READRETRYCOUNT &&
fullOutput.indexOf("YES") == -1; i++) {

final Session sess = ssh.startSession();
final Command cmd = sess.exec("cat " + WIBUSPATH + "/"
+ usc + WIREADINTERFACE);
fullOutput = I0Utils.readFully(cmd.getInputStream()).toString();
sess.close();

}
if (fullOutput.indexOf("YES") == -1) {

throw new CRCCheckFailedException(usc, fullOutput);
}

return fullOutput.split("t=")[1].trim();

Zdrojovy kéd 5: Precteni hodnoty ze senzoru

Manipulaci s teplotnimi daty zajiStuje sluzba Temperatureservice.Pro pfidani
teplotniho Udaje precCteného ze senzoru slouZzi metoda addTemperature, jejiZ
implementaci lze vidét ve zdrojovém kédu niZze. Vytvari se nova instance tridy
Temperature. Nasleduje kontrola vSech omezeni. JestliZe nejsou nalezena Zadna
poruSeni, dojde k,perzistovani“ nové teploty. Jinak se do logu uloZi zaznam
o prekroceni néjakého omezeni a k ,perzistovani“ nedojde. Podstatny je objekt em,
ktery je instanci tfidy EntityManager. Jedna se o centralni prvek, ktery v JPA

zodpovida za organizovani veskerych entit (10, s. 108).
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@Override
public Temperature addTemperature(float temp, final Sensor sensor,
final Gather gather) {
final Temperature t = new Temperature(temp, gather, sensor);
final Set<ConstraintViolation<Temperature>> violations =
validator.validate(t);

if (violations.isEmpty()) {
em.persist(t);

}
else {
LOGGER.log(Level .WARNING, "Constraint violation during
addTemperature. " + violations.toString());
}
return t;

Zdrojovy kéd 6: Pridani nového teplotniho tidaje

5.2 Modul vytapéni

Dilezitym prvkem modulu je sluzba HeatingbDataservice, kterd nabizi své
sluzby termoregulatoru a ten je vyuZiva. Velice podstatnou metodou této sluzby je
getData, jenZ slouzi pro ziskani aktudlnich dat ziskanych zvybranych senzori

za Ucelem regulace. Zdrojovy kéd 7 obsahuje ukazku této metody.

@Override
public List<SensorData> getData() {
final List<SensorData> data = new ArraylList<>();
final Module module = heatingModule.getThisModule();
if (module !'= null) {
final Set<String> outdoorSensors = getOutdoorSensorsuUSCs(module);
for (ModuleSensor ms : module.getModuleSensors()) {
data.add(new SensorData(
outdoorSensors.contains(ms.getSensor().getUsc())?
SensorData.Type.OUTDOOR:
SensorData.Type.INDOOR,
ms.getPriority(),
temperatureService.getCurrentTemperature(
ms.getSensor()).getTemp()
)
)

}

return data;

Zdrojovy kdd 7: Ziskani dat pro regulaci

Uvniti metody dochazi nejprve k ziskani modulu vytapéni. Pokud je ziskani

uspésné, jsou nasledné prochazeny jeho senzory a pro kazdy senzor je vytvarena
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instance Sensorbata, které se vkonstruktoru preda typ senzoru, jeho priorita
a posledni naméreny udaj.

Dals$i zajimavou metodou, jejiz zdrojovy kéd je mozné vidét nize, je
sendHeatingState, kterd provadi zaznamenani aktualniho zménéného stavu vytapéni
vCetné vypoctené teploty, na které doslo k této zméné. Pro samotné vytvoreni zdznamu
se vyuziva sluzba Recordservice.

@Override

public void sendHeatingState(boolean isHeatingOn, float temp) {
final Module module = heatingModule.getThisModule();
if (module != null) {

recordService.createRecord(new Date(), "Heating state changed at
temp: " + temp, isHeatingOn, module);

Zdrojovy kdd 8: Zaznamendani aktualniho zménéného stavu vytapéni

Mezi nabizené funkcionality sluZby HeatingControlService patfi metoda
isCurrentlyHeatingOn, kterd vraci logickou hodnotu podle toho, zda je momentalné
vytapéni zapnuto ¢i vypnuto. K docileni poZzadované funkcionality probiha uvnitr
metody ziskani posledniho zaznamu modulu vytapéni, ktery obsahuje informaci
ozméné stavu. Pokud byl takovy zaznam nalezen, pak se vraci jeho pridruZena
informace o stavu. Jinak se vraci nepravda, protoZe neexistuje zadny zaznam o zméné
stavu, tudiz vytapéni jesté nebylo pravdépodobné zapnuto.

@Override
public boolean isCurrentlyHeatingOn() {
final List<Record> records =

recordService.getlLastNModuleRecordsWithValue(
getHeatingModule(), "Heating state changed”, 1);

if (!records.isEmpty()) {
return records.get(0).isStatus();

}

return false;
Zdrojovy kéd 9: Ziskani aktualniho stavu vytapéni

5.3 Termoregulator

Termoregulator ma podle navrhu umét pracovat ve dvou rezimech. Zdrojovy

kéd 10 obsahuje ukazku prepindni mezi témito rezimy. V Cisté klientském reZimu
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dochazi k volani metody runasclient a vrezimu samostatné aplikace zase metody
runStandAlone. Kombinovana forma vyuzivd pro prepinani mezi stavy logické
proménné connectionFailed. V pripadé vypadku spojeni s aplikatnim serverem se
tato proménna nastavi na hodnotu true ato zapricini volani metody runstandalone.
Po opétovném uspéSném pripojeni kserveru se connectionFailed nastavi
na hodnotu false adolni podminka opét piestane platit.

@Override

public void run() {

if (conf.getMode()==ThermoRegulatorMode.MIXED| |
conf.getMode()==ThermoRegulatorMode.CLIENT_ONLY) {

try {
runAsClient();

if (connectionFailed) {
connectionFailed = false;
LOGGER.log(Level.INFO, "Successfully connected to
application server: "+conf.getServerlIp());

}

} catch(ConnectionFailedException e) {
LOGGER.log(Level.WARNING, e.getMessage(), e);
if (!connectionFailed) {

connectionFailed = true;
return;

}
}
if (conf.getMode()==ThermoRegulatorMode.MIXED && connectionFailed] |

conf.getMode()==ThermoRegulatorMode.STAND_ALONE) {
runStandAlone();

Zdrojovy kéd 10: Prepinani mezi rezZimy termoregulatoru

Nejpodstatnéjsi c¢asti termoregulatoru je samotny jeho algoritmus. Zdrojovy
kéd 11 obsahuje ukazku nejdtlezitéjsich ¢asti. Nejprve jsou na zacatku zpracovana
data ze senzord vypoctem skutecné hodnoty z ddaji vnitinich senzorG (data
venkovnich senzorii jsou odkladana do vedlejSiho seznamu pro pozdéjsi vyhodnoceni).
Vypocet jediné skutecné hodnoty je provadén pomoci vaZzeného aritmetického
primeéru (jak bylo naznaceno v kapitole 3.2 Regulace teploty). Vdhami jsou ve vypoctu
priority senzort, které se s¢itaji do proménné sum, aby bylo mozné jimi pozdéji vydélit.
Pokud je soucet priorit roven nule, tak dochazi k vypoctu priiméru s vahami rovno
jedné. Vypoctena skutecna hodnota je nasledné predana aplikaci na aplika¢nim

serveru.
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Poté dochazi ke kontrole, zda udaje zvenkovnich senzorli neptekracuji
nastavenou hranici (maximalni venkovni teplotu). Tim konc¢i ¢ast predzpracovani
a nasleduje vypocet regula¢ni odchylky (porovnavacim ¢lenem). Vypoctena odchylka
spole¢né s dal$imi hodnotami je vyuzita v posledni ¢asti algoritmu, kterou je Ustredni
¢len dvoubodového regulatoru. Akéni veli¢inu v tomto pripadé reprezentuje objekt
heating, ktery je typu Heatingswitch. Objekt conf je instance tfidy configuration,
ktery obsahuje aktualni konfiguraci termoregulatoru. Pri spousténi aplikace je
nacitana zakladni konfigurace ze souboru a pti béhu v klientském reZimu se aktualizuje

aktualnim nastavenim z aplika¢niho serveru.

for (final SensorData sensor : data) {
if (sensor.getSensorType() == Type.OUTDOOR) {
outdoorSensors.add(sensor);
continue;

}

weightedAvgTemp += sensor.getPriority() * sensor.getValue();
sum += sensor.getPriority();

}

if (sum == @) {//osSetreni proti déleni nulou}
weightedAvgTemp /= sum;
dataService.sendCalculatedAvgTemp((float)weightedAvgTemp);

if (loutdoorSensors.isEmpty() &&
checkOutdoorTempExceeding(outdoorSensors, outdoorTempLimit)) {
if (heating.isOn()) {
heating.turnOff();
dataService.sendHeatingState(false, (float)weightedAvgTemp);

}

float distance = Math.abs((float)(requestedTemp - weightedAvgTemp));

if (distance >= conf.getDifference() / 2) {
if (weightedAvgTemp < requestedTemp) {
if (heating.isOff()) {
heating.turnOn();
dataService.sendHeatingState(true, (float)weightedAvgTemp);
}
} else {
if (heating.isOn()) {
heating.turnOff();
dataService.sendHeatingState(false, (float)weightedAvgTemp);

Zdrojovy kéd 11: Ukazka algoritmu termoregulatoru

34



Regulator obsahuje jedinou implementaci HeatingSwitch, ato pomocirozhrani
GPIO. Ukazku implementace metody turnon je mozné vidét na zdrojovém koédu 12.
Metoda pouze nastavuje vystupni pin (objekt typu GpioPinDigitalOutput)
na vysokou nebo nizkou hodnotu v zavislosti na konfiguraci, ktera hodnota
predstavuje sepnuti vytapéni. Pro riizna zarizeni mtze hodnota na vystupu znamenat
néco jiného napf. relé v zapojeni NO (Normally Opened) vyZaduje pro sepnuti nizkou
LOW hodnotu (logickou nulu). Obdobné funguje opacnad metoda turnoff (22).
@Override
public void turnOn() {
if (isLowEqOn) {

pin.low();
LOGGER.log(Level .INFO, "Pin state LOW");

}
else {

pin.high();

LOGGER.log(Level.INFO, "Pin state HIGH");
}

Zdrojovy kéd 12: Implementace sepnuti vytapéni pomoci GPIO rozhrani

Ziskavani dat zaplikace na aplika¢nim serveru termoregulator provadi
s vyuzitim sluzby HeatingDataService. Tuto sluzbu je nutné nejprve ziskat. Zptisob se
mirné lisi podle toho, na kterém aplika¢nim serveru aplikace pobéZi (v tomto pripadé
GlassFish). Nejprve se ziska aktualni kontext (v tomto pripadé aplika¢niho serveru).
Nasledné se sluzba vyhleda podle JNDI nazvu. JelikoZ ma tento nazev explicitné
nastaven na ,HeatingDataService“ pomoci anotace, pro vyhledani staci predat nazev
sluzby. Zkontroluje se, zda ziskany objekt neni null a pomoci metody narrow tridy
PortableRemoteObject, jestli je moZzné ho ,pretypovat na remote rozhrani. Metoda
vraci referenci na remote rozhrani sluzby nebo nu11, pokud nastal néjaky problém
s pripojenim k aplika¢nimu serveru nebo vyhledanim sluzby. Pfed spusténim je nutné
pridat GlassFish knihovny (zejména soubor ,gf-client.jar“) do ,classpath“ a nastavit

,2hostname“ a ORB port (17, s. 189-190).
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@Override
public HeatingDataServiceRemote getHeatingDataService() {
InitialContext ctx;

try {
ctx = new InitialContext();

Object obj = ctx.lookup("HeatingDataService");

if (obj !'= null) {
return (HeatingDataServiceRemote)
PortableRemoteObject.narrow(obj,
HeatingDataServiceRemote.class);

}
} catch (NamingException e) {

LOGGER.log(Level .WARNING, e.getlLocalizedMessage(), e);
}

return null;

Zdrojovy kéd 13: Pristupovani ke sluzbé HeatingDataService

5.4 Webové rozhrani

JavaServer Faces je webovy framework postaveny na architekture MVC (Model-
View-Controller). Webové rozhrani se sklada z pohledti v podobé XHTML soubort
v adresari WebContent, JSF kontroléri (,Managed Beans“) a Sablony webovych
strdnek (v adresari webContent/template). SloZku modelu v architekture MVC
obsahuji EJB moduly aplikace. Pfi tvorbé webového rozhrani se navic cerpaly
informace zprivodce ]SF ,JavaServer Faces (JSF) Tutorial® (23), dokumentace
pro Bootstrap (24), priivodce k jazyku JavaScript na serveru www.w3schools.com (25)

a dokumentace k jQuery knihovné pro vykreslovani grafii Flot (26).

Nezbytnou funkcionalitou je schopnost zobrazit naméreny tdaj. Konkrétné
ziskat a zobrazit aktudlni (posledni naméienou) teplotu ze senzoru. Pro zobrazeni
(vypsani) hodnoty urcité proménné se v JSF pouZivd tag h:outputText. V atributu
value se pomoci tzv. Expression Language uvede vyraz, jehoZ vysledek se ma zobrazit.
Vystup lze dale formatovat pomoci formatovacich znacek. Zdrojovy kéd 14 obsahuje
ukazku zobrazeni aktudlni teploty ze senzoru ve formatu cisla s jednim desetinnym
mistem, za kterym nasleduje jednotka stupen Celsia. Pro ziskani tidaje k zobrazeni ma
kontrolér funkci getCurrentTemp. Na zdrojovém kodu 15 je mozné vidét, Ze dochazi
k vyuZiti metody getCurrentTemperature sluzby TemperaturesService.Metoda vraci
referenci na objekt typu Temperature, proto nasleduje jesté volani getTemp, které jiz

vraci samotnou teplotni hodnotu jako realné ¢islo.
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<h:outputText
value="#{sensorController.getCurrentTemp(sensorController.sensor)}"
style="font-weight: bold;font-size: 14px">
<f:convertNumber pattern="#0.0°C" />
</h:outputText>

Zdrojovy kéd 14: Zobrazeni posledni naméfené hodnoty senzorem

public float getCurrentTemp(Sensor sensor) {
return tempService.getCurrentTemperature(sensor).getTemp();

}

Zdrojovy kéd 15: Ziskani posledni namérené hodnoty

Podle navrhu ma sekce vytapéni obsahovat tabulku se zaznamy o vytapéni.
Implementaci obsahuje zdrojovy kéd 16. Bylo vyuZito tagu h:dataTable, ktery
umoziuje iterovani pres kolekci a vykreslovani v podobé tabulky. Sloupce tabulky
definuji parové znacky h:column, mezi které mize prijit definice nazvu sloupce pomoci
tagu f:facet azvoleny obsah, ktery se ma v buiikach sloupce zobrazovat napf. vypis

libovolného textu nebo zobrazeni teploty.

" n

<h:dataTable value="#{heatingController.records}" var="r
styleClass="table table-bordered">
<h:column>
<f:facet name="header">Datum a Cas</f:facet>
<h:outputText value="#{r.recordtime}">
<f:convertDateTime
pattern="#{mainController.datetimeFormat}" />
</h:outputText>
</h:column>
<h:column>
<f:facet name="header">Udalost</f:facet>
<h:outputText value="#{r.status?'Spusténo’: 'Vypnuto'}" />
</h:column>
<h:column>
<f:facet name="header">Teplota</f:facet>
<h:outputText
value="#{heatingController.getTempFromRecordValue(r.value)}">
<f:convertNumber pattern="#0.0°C" />
</h:outputText>
</h:column>
</h:dataTable>

Zdrojovy kéd 16: Zobrazeni historie vytapéni v tabulce

Dal$im zajimavym implementa¢nim problémem je vykreslovani graft.
Zobrazovani grafii je provadéno pomoci JavaScript JQuery knihovny Flot. Vykreslovani

probiha dovnitr definovaného ,div“ bloku. Zdrojovy kéd 17 obsahuje ukazku takového
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bloku, ktery je oznacen tfidou chart a navic ma definovanou datovou vlastnost
points slouZici pro predani zobrazovanych dat.
<div class="chart" data-points="#{
temperatureDataConverter.getAsJsonArray (

graphController.getData(sensorController.sensor))}">
</div>

Zdrojovy kéd 17: Blokovy element pro vykresleni grafu

Vykresleni grafu uvniti blokového elementu <div></div> provadi nasledujici
zdrojovy kéd 18. Vola se funkce plot, které se preda: objekt (element, uvnitt kterého se
ma graf vykreslit), data jako dvourozmérné pole Cisel (parametr color definuje barvu
kiivky) a nastaveni (mode predstavuje typ osy (miize byt ciselnd nebo casova)
a tickFormatter je funkce pro definovani formatu popiski osy).

var plot = $.plot(obj,
[ { data: JSON.parse(obj.dataset.points), color: "#ee7951"} ], {
series: {

lines: { show: true },
points: { show: true }

¥
xaxis: {
mode: "time"
¥
yaxis: {
tickFormatter: function(num, obj){return num+"°C"}
¥

grid: { hoverable: true, clickable: true }

})s

Zdrojovy kdd 18: Vykresleni grafu pomoci JavaScriptu

PoZadavkem vychazejicim z navrhu byla moznost zobrazit vyvoj teplot za den,
tyden, mésic a rok, nebo si zvolit vlastni interval. To bylo splnéno implementovanim
formulare, jehoZ zdrojovy kod je moZné vidét na zdrojovém koédu 19. Formular
obsahuje vybér jedné moZnosti (tag h:selectoneradio) z preddefinovanych intervali
nebo je mozZné zvolit variantu vlastni. Pro moZnost vlastni jsou k dispozici dvé textova
pole (pomociznacky h:inputText), do kterych se zadava datum a ¢as vymezujici urcité
obdobi. Dale je jeSté kdispozici tla¢itko Zobrazit (tag h:commandButton)

pro prekresleni grafu.
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<h:form>
<h:selectOneRadio value="#{graphController.interval}"
layout="pageDirection">
<f:selectItem itemValue="1" itemLabel="24 hodin" />
<f:selectItem itemValue="2" itemLabel="tyden" />
<f:selectItem itemValue="3" itemLabel="mésic" />
<f:selectItem itemValue="4" itemLabel="rok" />
<f:selectItem itemValue="5" itemLabel="vlastni" />
</h:selectOneRadio>
0d <h:inputText value="#{graphController.from}">
<f:convertDateTime pattern="#{mainController.datetimeFormat}" />
</h:inputText>
Do <h:inputText value="#{graphController.to}">
<f:convertDateTime pattern="#{mainController.datetimeFormat}" />
</h:inputText>
<h:commandButton action="#{graphController.display}" value="Zobrazit">
<f:param name="1id" value="#{sensorController.sensor.id}" />
</h:commandButton>
</h:form>

Zdrojovy kéd 19: Formular pro vybér dat zobrazenych grafem
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6 Shrnuti vysledku

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a implementovat Java EE aplikaci
pro regulaci teploty vdomé s vyuzitim dat ze senzorli pripojenych k Raspberry Pi
(nebo obdobného zarizeni) vCetné néjakého zptlisobu ovladani. Béhem analyzy byla

zvolena varianta ovladani pomoci webového rozhrani.

Volba technologii a navrh systému probéhl na zakladé pozadavki vzniklych
zanalyzy tohoto problému. Nasledné byla navrZena architektura s ohledem
na zvolenou technologii. Systém se sklada ze ¢tyf modult: modulu jadra, webového

rozhrani, modulu vytapéni a termoregulatoru.

Modul jadra se stard o sbér dat ze senzort a poskytuje zakladni sluzby ostatnim
modul@im (napt. zprostiedkovani ziskanych dat). U¢el webového rozhrani je, myslim,
zfejmy - poskytovat prehled a umoZnit uZivateli regulaci ovliviiovat. Soucasti je
ivystup vpodobé grafi. Modul vytadpéni zprostredkovava predzpracovana data
termoregulatoru, poskytuje metody pro ziskavani rdznych informaci o vytapéni
aumoziuje ovladani regulace prostrednictvim modulu webového rozhrani.
Termoregulator je klientem provadéjici samotnou regulaci na principu dvoubodového
reguldtoru s vyuZitim dat a nastaveni, kterdA mu poskytuje aplikace umisténa
na aplika¢nim serveru. Soucasné umi pracovat i vsamostatném rezimu napi. pro

pripad vypadku spojeni k serveru.

Nakonec byl takto navrzeny systém i realizovan. Implementace probéhla
v prostiedi Eclipse a vysledna aplikace je funkcni, ovSem z diivodu nedostatecného

Casu pro diikladné otestovani nelze zarucit naprostou bezchybnost.
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7 Zaveér a doporuceni

Zvolend architektura umoziiuje provozovat systém ve dvou riiznych variantach:
varianta jediného zarizeni nebo sit zarizeni. Nasazeni ve vlastnim domé probéhlo
ve varianté druhé. Reseni spocivalo ve tiech sbérnych jednotkach (dvé zafizeni Orange
Pi a jedno Raspberry Pi, které soucasné vystupuje v roli regulatoru) a jednom serveru
(vyhrazeny pocitac s nainstalovanym aplikacnim serverem GlassFish a databazovym
systémem MySQL). Prvni jednotka umisténda do zahradniho domku komunikuje
bezdratové prostiednictvim WiFi a disponuje pripojenymi senzory mérici teplotu vody
v bazénu (samoziejmé neni vyuZito pro regulaci) a venkovni teploty vzduchu na slunci
a ve stinu. Zbyvajici dvé jednotky jsou nainstalovany v Kkotelné (nachazejici se
ve sklepé) a v prvnim patire domu. Celkem je k systému pripojeno dvanact teplotnich
snimaci.

Pro zprovoznéni aplikace je nezbytné provést nékolik nastaveni v administraci
aplikacniho serveru. Nejprve nadefinovat JDBC Resource tak, aby korespondoval
s konfiguraci samotné aplikace. To je dllezité z dlivodu, aby méla aplikace pristup
do databaze. Dale je potfeba zavést v ¢asti Security novy JDBC Realm, ktery bude
umoznovat prihlaSeni do aplikace. Pokud se termoregulator nebude nachazet
na stejném zatizeni spolec¢né s aplika¢nim serverem, je potieba také spravné nastavit
[IOP Listener. Termoregulator je nutné nakonfigurovat v souboru ,config.properties®.
Pokud ma fungovat i v samostatném rezimu, je vyZzadovano zadani kédu senzoru, ktery

se ma pouzivat.

Pfi tvorbé aplikace byla snaha o navrZeni systému tak, aby jej bylo mozZné
jednoduse rozsirit. Je mozné pridavat dalsi moduly, které budou rtizné pracovat s daty
ziskavané jaddrem. Pouhym vytvorenim alternativni implementace Guconnectivity je
mozné zacit ziskavat data i jinym zplsobem neZ pomoci SSH. Implementovanim
rozhrani HeatingSwitch vlastni variantou, Ize dosdhnout spinani i jinym zptisobem
neZ jen pres rozhrani GPIO. Zajimavym novym modulem by byl analyzator mistnosti,

ktery by informoval uZivatele o pretapéni nebo naopak o ,nedotapéni“, a tim by

napomahal dosaZeni rovnomérného vytapéni celého domu.
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9 Prilohy
1) Ukazky c¢asti webového rozhrani
2) Entitné rela¢ni diagram
3) Relacni datovy model

4) Zdrojové soubory aplikace na kompaktnim disku
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