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Vysoké Skola Unicorn College planuje zavedeni systému pro vzdalené sledovani obsazenosti parkovacich mist s pouZitim technologii
Internetu véci (IoT).

Cilem této bakaldi'ské préace je navrhnout feSeni pro prvni etapu tohoto systému a podle névrhu vytvofit funk&ni prototyp FeSeni.

Prace se bude skladat z teoretické Easti, praktické ¢asti a z priloh. Teoretické €4st se bude zabyvat analyzou a shrnutim sou¢asnych
trend( a standardll z rodiny Internetu véci a jejich vzajemnym propojenim.

Déle se préace bude zabyvat popisem stavebnicové platformy BigClown se Sigfox modulem, ktera bude pouzita pfi ndvrhu systému.
Ostatni technologie budou vybrany na zékladé analyz a porovnani. Praktickd ¢éast bude zamé&Fena na névrh a realizaci prvni etapy
feSeni. Budu se zde zabyvat ndvrhem a vyrobou funkéniho prototypu IoT node (zafizeni) a komunika&niho rozhrani z parkovisté aZ do
cloudové sluzby SigFox. V zavére¢né ¢asti bude zhodnocena vhodnost Fe$eni a moZnosti dal$iho vyvoje.

Zékladem pro zpracovani budou védomosti ziskané z literatury, internetovych zdroji, $kolnich materialti a workshopd.
Toto téma jsem si vybral pFedevsim proto, Ze spatfuji velky potencial v novych technologiich a predevsim v celém IoT segmentu.

PFinos prace k této problematice je v hledani feSeni optimainiho propojeni jednotlivych ¢asti a standardd do vétsiho a funkéniho celku
a ukézka vyuziti IoT technologii na praktickém pfikladu. Tato prace by zaroveii méla byt pouZitelna jako névod pro podobné
implementace.
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Abstrakt

Tato bakalaiské prace se vénuje internetu véci a jeho aplikaci v navrhu pro systém sledovani
parkovacich mist pro S§kolu Unicorn College.

V praci je rozebrana problematika internetu véci a vybrané soucasné zpusoby feSeni
podobnych zadani. Jsou zde také popsany komponenty a postupy, které mohou byt pro
podobné realizace pouzity a navzajem provazany.

Podstatnou ¢ast bakalaiské prace tvoti samotny navrh systému s popisem jednotlivych
modult a uloh, které maji zadani fesit. Nedilnou soucasti navrhu je také navrh pfenosu
informaci a jejich zabezpeceni. U navrhu tohoto typu systému je rovnéz kli¢ové zohlednéni
nakladii na jeho pofizeni a provoz, bezpe¢nost dat a energetickou Uspornost.

K praci je pfilozen funkéni prototyp Casti feSeni, ktery je zaloZzeny na navrhu daného
systému.

Kli¢ova slova: 10T, BigClown, SigFox, sledovani parkovacich mist v garazi

Abstract in English

This bachelor's thesis deals with the Internet of Things (10T) and its application in the design
of a parking monitoring system for Unicorn College.

The thesis discusses pertinent issues related to 10T. A description of components and
procedures is also included, along with various possibilities which can be used to solve
similar challenges.

The essence of the bachelor thesis is the design of the system itself, with a description
of the individual modules and their tasks. In addition, an integral part of the proposed
solution is a blueprint for transferring information securely. The design also takes into
consideration the cost of acquisition and operation, data security, and energy efficiency.

The work is accompanied by a functional prototype, forming a part of the solution.
The prototype is based on the system designed in this thesis.

Keywords: 10T, BigClown, SigFox, garage parking tracking
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Tabulka 1 - Z&kladni pojmy a zkratky

Zkratka / pojem

Popis

Aktuator

Je zafizeni, které na zdkladé elektrického impulzu provadi fyzickou aktivitu
(napfiklad motorek nebo svétlo).

Assembler

Je nizkourovnovy programovaci jazyk umoznujici psat programy ve
strojovém kdédu procesoru.

Arduino shield

Je zasuvny modul, ktery se pfipojuje ke stavebnici Arduino, muZze plnit roli
sitové karty, radia a podobné.

Byte (angl.) je jednotka mnozstvi dat v informatice. VétsSinou oznacuje

Bajt sadu osmi bitll (oktet) a miZe reprezentovat Cislo 0 aZ 255, cozZ je
256 hodnot (28).
Ban Znaci zablokovani pristupu ke sluzbé.

Byznys pozadavky

Jsou zakladni pozadavky stakeholderd na produkt, sluzbu ¢i systém. Jsou
pak dale podrobnéji rozpracovany na funkéni, produktové nebo
uzivatelské pozadavky. Tyto pozadavky pak byvaji realizovany nejcastéji
formou projekta.

Breadboard / nepajivé
pole

Je opakované pouzitelna pomucka k navrhovani prototypu elektrickych
obvodu bez nutnosti letovani soucastek.

Cloudové sluzby

Jsou sluzby vyuZivajici tzv. cloud computing. Nabizi uzivateli vyuZiti HW
a SW béZici na vzdalené siti a na pocitacich provozovatele sluzby.

Cloud computing

Je poskytovani sluzeb a programi servery dostupnymi z internetu.
UzZivatelé k témto sluzbam mohou pristupovat vzdalené, napfriklad
s pomoci webového prohlizece.

Cyklicky buffer

Je Ulozisté hodnot o urcité velikosti. Pfi naplnéni Ulozisté na jeho kapacitu
nové ukladana hodnota nahrazuje nejstarsi ulozenou hodnotu.

Data acquisition node (angl.) je zatizeni ze skupiny loT, které ma na

DAQ uzel starosti sbér dat.
Agregator Je prvek, ktery sbira data z DAQ uzlG a provadi jejich agregaci.
European Telecommunications Standards Institute (angl.) je spole¢nost
ETSI pro vytvareni standard( pro informacni a telekomunikacni technologie.
Vice informaci: http.//www.etsi.org/about
Git Je kompletni systém pro spravu revizi (napt. verzi zdrojového kédu).
Github Je webova sluzba podporujici vyvoj softwaru za pomoci systému Git.
Je soutéz, ve které vétSinou soutézici pracuji ve skupinach na
Hackathon softwarovych nebo hardwarovych projektech.
Vice informaci: http://www.dictionary.com/browse/hackathon
Je opakujici se signal, ktery generuje software nebo hardware, aby
Heartbeat oznamil svlij stav nebo zajistil synchronizaci s ostatnimi ¢astmi systému.
Vice informaci: https://en.wikipedia.org/wiki/Heartbeat_(computing)
IDE Integrated Development Environment (angl.) znaci vyvojové prostredi.
loT Internet of Things (angl.) znaci internet véci.
Je fyzické zatizeni nebo program, ktery slouZi jako spojovaci bod mezi
loT Gateway cloudem, senzory a inteligentnimi zafizenimi.

Vice informaci: http://whatis.techtarget.com/definition/loT-gateway

loT inkubator, loT lab

Jsou spolecnosti nebo sdruzeni pomahajici realizovat IoT feseni,
podporujici nové spoleénosti v oboru. Casto poskytuiji finance, zazemi

i jiné formy podpory.

Vice informaci: https://www.chip.cz/novinky/iot-lab-pro-zacinajici-firmy/

loT uzel (angl.) je jedno loT zafizeni, které vétsinou zjistuje Udaje (DAQ)

lIoT node Ca .
nebo provadi akce (aktuator).
Je protokol pro komunikaci v pocitacovych sitich. Oproti IPv4 prinasi
IPv6 rozsifeni adresovaciho prostoru, a tedy moznost zapojeni vice zafizeni do

siti.
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Webov%C3%A1_slu%C5%BEba
https://cs.wikipedia.org/wiki/Git

Zkratka / pojem

Popis

Kryptocip

Je specialni Cip, ktery pomaha se zvySenim bezpecnosti zafizeni.

Sité LPWAN

Low power wide area network (angl.) je sit komunikujici s velmi malou
energetickou narocnosti. Je proto vhodné pro komunikaci loT zafizeni.

Mikrokontrolér / MCU

Je zpravidla jednocipovy pocitaé. Zakladnimi rysy téchto poditacu je
vysoka spolehlivost a kompaktnost. PouzZivaji se nejvice pro jednoucelové
aplikace, jako je fizeni, regulace a podobné.

Metadata

Jsou takova data, ktera poskytuji informaci o jinych datech (napfiklad
Ciselniky).

MIT

Je zkratka Massachusettského technologického institutu.

Open-source hardware

Jsou principy a designové specifikace fyzickych objektl. Licence umoziuje
komukoliv jejich studium, zmény, vyrobu a distribuci.
Vice informaci: https://opensource.com/resources/what-open-hardware

PR ¢lanek

Je klasicky nastroj marketingové komunikace.

Proprietarni SW

Software s uzavienym kodem (z anglického: closed source) je takovy
software, kde jeho autor upravuje licenci (typicky EULA) Ci jinym
zplisobem mozZnosti jeho pouZivani.

Primysl 4.0

Je oznaceni pro soucasny trend digitalizace, s ni souvisejici automatizace
vyroby a zmén na trhu prace, které s sebou pfinese (1). Koncepce
Industrie 4.0 vznikla jiz v roce 2011 jako ,projekt pro budoucnost” v ramci
high-tech strategie SRN. Tato koncepce navazuje na vyzkumnou platformu
SmartFactory z roku 2005 (2).

Poolova parkovaci mista

Je oznaceni takovych parkovacich mist, ktera nemaji stalého vlastnika
a jsou pouzivana urcitou skupinou lidi.

Je zkratka pro software development kit (angl.), cozZ je soubor nastroju

SDK a funkci pro vyvoj software.
Personal area network (angl.) je pocitacova sit tvofena komunikujicimi
Sité PAN zafizenimi jako mobilni telefon, tablet nebo chytré hodinky, které jsou
v blizkosti jedné osoby. Dosah takové sité je vétSinou jen nékolik metra.
Site LAN Local area network (angl.) je pocitacova sit pokryvajici malé geografické

uzemi (napf. domacnosti, malé firmy).

Smart produkty

Je oznaceni pro produkty, které maji navic specialni funkcionalitu, ktera
Casto spociva v pripojeni k internetu a vzdalené spravé rliznych zafizeni.

Scheduler Je IT termin znacici sluzbu pro planovani dloh.

UAF Je zkratka pro Unicorn Application Framework.

UCL Je zkratka pro vysokou skolu Unicorn College.

Ultrazvuk Je akustické vinéni s frekvenci lezici nad hranici slySitelnosti lidského ucha.
Je jedna z klasifikaci poZadavk( na software, kde jednotliva pismena
znamenaji typy pozadavkd.

FURPS+ Vice informaci o FURPS+:

https://businessanalysttraininghyderabad.wordpress.com/2014/08/05/w
hat-is-furps/
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Uvod
Internet véci, primysl 4.0, automatizace, smart produkty, vzdalena sprava — to jsou terminy,

které Casto rezonuji v dnesni technické dob¢ a jsou Casto sklonovany na ptednich strankach
nasich 1 svétovych mediich.

Tato témata shleddvam zajimava a velmi prakticka. Zaroven v nich vidim obrovsky potencial
pro budoucnost. Jsem vdéény Skole Unicorn College za mozZnost se s touto problematikou
Iépe seznamit a také za prileZitost vénovat témto tématim svou bakalatrskou praci.

Vysoka skola Unicorn College planuje zavedeni systému pro vzdalené sledovani obsazenosti
parkovacich mist s pouzitim technologii internetu véci (IoT). Hlavnim cilem bakalarské
prace je navrhnout takovyto systém a vytvofit funkéni prototyp ¢asti tohoto systému.

Vedlejsim cilem prace je vyhledani a vybér technologii a jejich vzajemné propojeni tak, aby
byly pro danou realizaci vhodné. Tato prace by zaroveni méla byt pouzitelna i jako navod
pro podobné implementace.

Cilem této prace je najit feseni spliyjici nasledujici pozadavky:

funkénost (zjistovani obsazenosti, sestaveni a zasilani zprav do SigFox cloudu),
modularita (moznost nahrazovat celé ¢asti systému),

zabezpeceni,

jednoduchost (i zacateénik v oboru by mél byt schopen na zakladé predkladané prace
sestavit podobné zafizeni).

NS

Prace se sklada z teoretické Casti, praktické ¢asti a z piiloh. Nejvétsi prostor je zde vénovany
prvni etapé projektu, kde je primarnim cilem sbér dat na parkovisti, agregace dat a distribuce
do cloudového tloziste.

V teoretické ¢asti nejdiive ramcové piedstavuji Pramysl 4.0, historii 10T a o¢ekavani od IoT,
smart produkty, open-source hardware, vybrany koncept IoT feSeni a jeho riizné variace.
Déle se v této casti vénuji problematice sledovani parkovacich mist, analyze technologii
vhodnych pro tvorbu systému a propojeni jednotlivych komponent.

Prakticka ¢ast shrnuje pozadavky a navrh architektury systému pro sledovani parkovacich
mist v garazich Unicorn College. Je zde popsan souéasny stav, pozadavky, uzivatelské role.
Nasledné je navrh systému rozdélen do tii etap (sledovani v garaZich, aplikacni server
a rezervace). Na toto zadani navazuje navrh feSeni prvni etapy. Nejdiive je tato etapa
zasazena do ramce celého projektu, nasledné jsou zde zachyceni aktéfi a jejich pripady uziti,
ze kterych nasledné vychazi navrh architektury a navrh rozhrani komponentd prvni etapy.
Vzhledem k rozsahu tato bakalafska prace neobsahuje vSechny tii etapy feSeni. Je ale
napsana tak, aby bylo mozné v praci navazat. V zavéru praktické ¢asti je zhodnocena
vhodnost navrhu a moznosti dalsiho vyvoje.

Aplikaéni kédy funkéniho prototypu z prvni etapy projektu jsou uvedeny v piiloze E (na
ptilozeném CD). Samotny programovy kdd je komentovan v anglickém jazyce. Z tohoto
davodu je tento jazyk pouzit také ve vyvojovych diagramech, které jsou soucasti této prace.

ZamysSleny piinos prace k této problematice je v hledani a nalezeni feSeni optimalniho
propojeni jednotlivych ¢asti do vétSiho a funkéniho celku a ukazka vyuziti IoT technologii
na praktickém ptikladu.
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1 Obecné o internetu véci

1.1 Uvod a pramyslova revoluce
Je obecné znamo, ze se lidé od pradavna snazi si za pomoci techniky zjednodusovat svoji
praci a zkvalitiiovat svij zivot. Technologie se v ¢ase méni, ale princip zGstava stale stejny.

Snahy o zjednodus$eni prace s pomoci automatickych stroji nejsou novinkou poslednich let.
Spise jde o postupny proces, jehoz zacatek lze datovat do roku 1785, kdy byl vynalezen
automaticky tkaci stav. Nasledna industrializace ve spojeni se zapojenim parnich stroji je
¢asto oznacovana jako pocatek prvni primyslové revoluce.

Jiz vroce 1863 se pan Dr. Antonin Majer zabyval touto tématikou v knize s ndzvem
RemesInik esky (3). Tento piedni zakladatel technického udeni v Ceskych zemich se
v kapitole ,,Upadek femesel naSich“ zamyslel nad tehdejsi vyhodou fabrikantd nad
femeslniky a jiz tehdy radil femeslnikim, aby se nebranili pouzivani aktualnich technologii.
Ve svém dile uvadi: .,... a az budeme miti ku praci zdokonalenych néstrojii a masin, piijde
to také s remesly ku predu — jinak to nemiize jiti.” (str. 13) a ,, ... p. Masina o vsech téch
vecech niceho nevi a vyvadi kazdou dobou nitky, jakych nikdy z ruky lidské nevyslo. Proto
jest diilezZito pro femesla nase, zavadéti nastroje a masiny, jakych si doba vymyslila, jakych
FemeslIniku potrebi, ano jakych mu doba radi a kaze.* (str. 26).

Tato kniha je vice nez 150 let stara, zachytava obdobi zac¢atku pramyslové revoluce a jeji
dopady v Ceskych zemich. Z celé knihy je patrné, Ze lidé tehdy mysleli velice podobné, jako
mysli lidé dnes. Chtéli si automatizovat praci, ale méli zaroven obavy, Ze stroje nahradi jejich
praci podobné jako v dnesni dobé (4). Pravé na tuto otazku jiz tehdy autor nabizel nasledujici
odpovédi, které jsou dle mého ndzoru platné i nyni:

e, Ano, masiny odnaly cloveku praci — ale jakou?

Praci nadenickou, remeslo ostalo ... (str. 10),
e ... mysSlenky nevyrve ¢loveku Zadnd masina, o prdaci rucni musi se ale az do své smrti
bati, ponévadz mu ji také masiny vyrvati mohou ... (str. 28),

e a,, .. tojen nands zavisi, jsme-li fabrikanty ¢ili nic.“ (str. 7).

V soucasné dob&é masového rozsifeni internetu a automatizace stale probihd pramyslova
revoluce. Ta je mnohdy oznacovana jako Primysl 4.0 (1). O vyvoji této pramyslové revoluce
se muzeme dozvidat zraznych veletrht (5), z konferenci a z c¢lanka v odbornych
i vefejnopravnich médiich L. V soucasné dobé se da téméf s jistotou piedpokladat, ze velkou
roli v této revoluci bude hrat pravé koncept Internet of Things, zndmy pod zkratkou 10T (6),
jehoz praktické pouziti je pfedmétem této prace.

1 Zakladni vize tzv. &tvrté pramyslové revoluce byla zachycena v dokumentu, ktery byl pfedstaven na veletrhu
v Hannoveru v roce 2013. Némecka vlada tehdy dotovala program ¢astkou 50 miliont eur po dobu ti let.
Podilely se na ném pfedni némecké strojirenské a elektrotechnické podniky jako Siemens, Bosch ¢i
Volkswagen. Ty pfitom mély a maji pobocky a obchodni partnery v Ceské republice, a proto se jich tento
projekt bezprostiedné tyka (7).
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1.2 Historie 10T a sou¢asné moZzZnosti

10T je koncept piedstaveny v roce 1999 Kevinem Ashtonem v laboratotich MIT. Podle jeho
vize by v budoucnu méla byt vSechna zatizeni propojena, méla by obsahovat rtizné senzory,
m¢éla by sbirat rtizna data a komunikovat mezi sebou. Ve svém ¢lanku pro RFID Journal se
zaroven zamyslel nad stavem tehdejSich technologii pro komunikaci ¢i napajeni, které jesté
nebyly na dostate¢né trovni pro obsluhu miliard takovych zatizeni (6).

Od chvile, kdy byl tento koncept piedstaven, doslo k technologickému pokroku v mnoha
prumyslovych odvétvich. Tehdejsi technologické problémy byly z velké ¢asti vyieSeny.
Diky miniaturizaci zafizeni, rozsitenosti internetu, adresaci IPv6, energeticky Gspornym
sitim a relativné nizkym cenam jednotlivych komponent zacinaji byt prvky 10T dostupné
1 pro bézné spotiebitele. Mozna prave diky tomu se v souc¢asné dob¢ IoT dostava do poptedi
zajmu nadnarodnich korporaci, ale i $irsi spole¢nosti.

Nardst oblibenosti 10T Ize vysledovat z mnoha probihajicich konferenci ¢i hackathont na
toto téma, ale i z narustu poctu produktovych nabidek velkych IT spoleénosti, jako jsou
naptiklad Microsoft, Amazon, IBM, T-mobile, SigFox nebo i prodejct, jako je naptiklad
Alza.

Nejvétsi technologické spolec¢nosti ¢asto vyjadiuji podporu tomuto novému trendu (7).
Mnohdy nejde pouze o PR ¢lanky, ale i o investice do specializovanych IoT produkta,
poradéani nakladnych veletrhli, organizovani IoT konferenci ¢i zakladani IoT labt nebo IoT
inkubator jako je napiiklad Prague IoT Centre (8). Da se predpokladat, ze kromé velkého
o¢ekavani od IoT si technologické firmy zaroven uvédomuji nemala rizika ignorovani tohoto
trendu (9). | toto mize byt také jeden z divodi pro urCitou otevienost a zacinajici
standardizaci technologii pouzivanych pro IoT.

Jako dalsi dulezity signal o vzestupu IoT a Primyslu 4.0 se da rovnéz povazovat vznik
novych studijnich oborti ¢i kurzii na svétovych (10) i Ceskych univerzitach, jako je
napt. magistersky program Inteligentni budovy na CVUT.

1.3 Ocekavani od 10T

Spolec¢nosti zabyvajici se prizkumy trhu ptredpovidaji nartst obliby téchto zatizeni.
Napiiklad spole¢nost BI intelligence odhadovala v roce 2014, ze se pocet propojenych
zafizeni s pfipojenim na internet zvysi do roku 2020 na 34 miliard zafizeni z tehdejSich
10 miliard. Dale odhadovala, Ze z tohoto mnozstvi bude 24 miliard 10T zafizeni a zbyvajicich
10 miliard budou tradi¢ni zafizeni, jako jsou naptiklad telefony, tablety a hodinky (11).

Zaroven bylo odhadovano, ze investice do IoT Vv letech 2015-2020 vzrostou az k 6 miliardam
dolarii 2. Podle BI budou tyto investice pfedev§im z diivodu sniZovani opera¢nich nakladd,
zvySovani produktivity a expanze na nové trhy (12).

Také spolecnost Gartner, ktera je jednou z ptednich spolecnosti zabyvajici se vyzkumem,
odhaduje podobny trend. Studie této spole¢nosti uvadi, ze do roku 2020 bude instalovano
26 miliard IoT zafizeni a ty budou vytvaret zisk pfesahujici 300 miliard dolart. Potencial

2V odkazaném textu je pouZit termin ,,billion* a v této praci je pouZit termin ,,miliarda®. Rozdil je z diivodu
rizného pojmenovani jednotek v anglickém a ceském jazyce.
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téchto zafizeni vidi pfedevSim v nizké cené za pridani schopnosti pfipojeni k internetu.
Studie spolecnosti Gartner ptedpovidaji, ze do roku 2020 budou naklady na ptfidani
konektivity tak nizké, ze se funkcionalita bude dodavat i do zafizeni s cenou okolo jednoho
dolaru (13).

Mezi aktualnéjsi analyzy lze fadit odhad od spole¢nosti Strategy Analytics, ktera v fijnu roku
2017 odhadla, Ze je piipojenych zhruba 20 miliard IoT zafizeni a Ze ke konci pristi dekady
jich bude pfipojeno az 50 miliard (14). Tento trend a pifedstava o budoucim vyvoji je
znazornéna na nasledujicim grafu.

Obréazek 1 - Odhad globalné p¥ipojenych IoT zafizeni do r. 2021 (14)

STRATEGYANALYTICS
Odhad globalné pripojenych loT zafizeni
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Zdroje: Strategy Analytics research services, fijen 2017: loT Strategies, Connected Home Devices, Tablet and
Touchscreen Stragegies, Wireless Smartphone Strategies, Wearable Device Ecosystem, Smart Home Strategies

Z velmi podobnych progndz renomovanych spole¢nosti a z vyse uvedeného grafu je patrné,
ze se odhady rlstu zroku 2014 naplnily a Ze rostouci trend a zijem o IoT bude
pravdépodobné pokracovat i nadale.

1.4 Smart produkty

Také probihajici zmény na trzich IT produktt indikuji, Ze se ur€ita revoluce vV tomto sméru
jiz odehrava. Na trhu Ize pozorovat narist mnozstvi riznych smart produktt. Ackoliv se tato
zatizeni vétSinou nepfipojuji K internetu piimo (nemaji v sobé GSM modul ani nepouzivaji
specialni IoT sit’) d& se piesto hovotit o velkém piiblizeni k pivodni vizi o 10T a je mozné
je povazovat za loT =zafizeni. Tato feSeni VétSinou méfi urcité hodnoty, agreguji
a vyhodnocuji data, nasledné¢ podle sveho uréeni vykonavaji urCité aktivity. Zafizeni

vétsinou komunikuji s okolim, pfipadné umoznuji na dalku tato zatizeni ovladat.

Jiz 1 v béznych obchodech s elektronikou, jako je naptiklad Alza nebo Amazon, se rozsifuji
nabidky komer¢nich zafizeni S pfipojenim na internet, se kterymi lze vzdalen¢ monitorovat
¢i ovladat domacnosti (smart home), auta (smart car), lidské zdravi (smart health) a podobné.
Takovato zafizeni ¢asto vypadaji a chovaji se jako béZna zafizeni, ale vétSinou maji navic
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néjakou funkcionalitu, ktera vyuziva internet. Mezi zastupce takovychto zatizeni 1ze zaradit
chytry teplomér, ktery po zméfeni teploty zaznamena a vyhodnocuje trendy a rizika
a v ptipad¢ hrozicich komplikaci doporué¢i navstévu 1ékate (15). Dalsi zastupce ze skupiny
smart health je chytra osobni vaha, ktera rozezna uzivatele, zvazi jej, zmé&fi obsah vody
a tuku v jeho téle, zméfi srdeéni tep, vyhodnocuje piipadné kardiovaskularni problémy
podobn¢ jako jiné osobni vahy. K tomu navic ukaze pfedpovéd’ pocasi a vSechny informace
rovnéz zobrazi na mobilnim telefonu, zobrazi vahové trendy uzivatele a pomtize zhodnotit
splnéni nastavenych cilii. Ukazky vybranych smart zafizeni jsou na nasledujicim obrazku.

Obréazek 2 - Ukézky Smart health a Smart home za¥izeni (16)

Nokia Cardio (Smart health) Nokia Thermo (Smart health) Google Home
., (Smart home)

LU | ® 39

Takovéto funkcionality jsou stale ¢asté&ji u vyrobkd vnimany jako konkuren¢ni vyhoda
lakajici stale vice novych zakaznikt. Existuje mnoho propojenych smart produktt. Jiz
samotny fakt Ze obchodnici zacali délit tato zafizeni do skupin, svéd¢i o nartstajici nabidce,
ale i poptavce po podobnych produktech v nasi spole¢nosti (9).

Jesté pred nékolika malo lety byvala u podobnych zafizeni nevyhodou relativné vysoka
pofizovaci cena. RovnéZ byvala problematicka ur¢ita uzavienost a S tim spojena nemoznost
roz8§ifovani jejich funkcionalit nebo vzajemné komunikace. V nékterych piipadech byla tato
zatizeni schopna spolu komunikovat, ale vétSinou pokud byla od stejného vyrobce.
V soucasné dob¢ je mozné rovnéz pozorovat pozitivni trend, kdy néktefi vyrobei opousti své
uzaviené ekosystémy a zacinaji s procesem standardizace a propojovani. Prikladem muize
byt integrace Google home (17). Ta umoziiuje uzivatelim svym hlasem ovladat inteligentni
osvétleni Philips Hue, radio, n¢které systémy topeni a dalsi podobna zatizeni (18). Pokud
bychom zustali u ptikladu Philips Hue, tak tento systtm mulze byt rovnéz ovladan
s pomoci open-source hardware stavebnice BigClown. O konceptu open-source hardware
a o stavebnici BigClown pojednavam v nésledujicich kapitolach.

1.5 Open-source hardware
Vedle komer¢nich (a zatim také stale nakladnéjsich) feseni automatizace a vzdalené spravy
je mozné vyuzit vlastni feSeni s pomoci mikrokontroléru (19), sady ¢idel a aktuatort.
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Takovéto feSeni nabizi otevienost, a pfedev§im moznost nastaveni vlastni logiky chovani.
Je vice spole¢nosti, které se zabyvaji touto tématikou, avSak pro mnoho uzivatelu je stale
synonymem pro mikrokontrolér stavebnice Arduino (20).

Stavebnice Arduino Uno byla poprveé uvedena na trh jiz v roce 2005. Byl to ve své dobé
prukopnicky produkt. Do tohoto roku bylo vyuziti mikrokontrolérii v praxi doménou spise
uzsiho okruhu specialisti. K realizaci projektu byvalo nutné vlastnit programator &ipd,
ovladat pajeni spoji a umét programovat v assembleru. S ptichodem stavebnice Arduino,
nepajivych poli a nového vyvojového prostiedi navrzeného pro tuto stavebnici se zacaly
postupné odbouravat bariéry v celém odvétvi. Da se predpokladat, ze pravé diky tomu
uzivatelska zakladna po celém svété roste. V soucasné dobé je spolenosti Arduino
odhadovano, Ze jsou do Arduino projekti zapojeny stovky tisic uzivatela (21).

Je pravdépodobné, ze prave diky rostoucimu zajmu o IoT a o stavebnice Arduino Uno se na
spole¢nosti Arduino (jako napf. Arduino MKR FOX 1200, Arduino YUN) a jind jsou
od konkurenénich spole¢nosti. Tato zafizeni maji ¢asto lepsi hardwarové parametry, mohou
obsahovat specialni dodate¢né Cipy, jako napf. pro Sifrovani komunikace. Rovnéz mohou
mit tato zafizeni integrované ¢ipy a antény pro lokalni bezdratovy ptenos nebo i napojeni do
novych siti, které vznikaji vyhradné pro komunikaci 10T zatizeni (napt. SigFox, Lora).
Komunikace s témito sitémi Casto mivaji i niz8i spotiebu energie a mohou proto byt
vhodnéjsi pro implementaci 10T feSeni s potiebou delsiho (napf. pétiletého az desetiletého)
provozu na baterie. Za piedniho zastupce vyrobcl téchto moderngjSich zafizeni se da
povazovat i eska spoleénost Hardwario, kterd vyrabi mikrokontroléry BigClown. Vybrani
zastupci open-source hardware stavebnic Arduino a BigClown jsou vyobrazeni na obrazku.

Obrazek 3 - Zastupci open-source hardware stavebnic (22, 23, 24)

Arduino Uno Arduino MKR FOX 1200 BigClown core module

Zakli¢ovou skutecnost pro rust obliby téchto zafizeni 1ze povazovat i to, Ze existuji relativné
pocetné komunity nadSenych uzivateli open-source hardware platforem, coz vede
k postupnému odbouravani difve zmifiovanych bariér. Clenové tdchto skupin si navzajem
pomahaji a ptes internet zpfistupiiuji SVA feSeni a tim tak piispivaji k rozSifovani téchto
technologii mezi $ir$i vefejnost. Da se o¢ekavat, ze téméf kazdy, kdo se touto problematikou
hodla zabyvat a umi vyhleddvat mezi navody a komunitami, nakonec zvladne téméf
jakoukoliv implementaci. Moznosti, jak zacit, je mnoho od ovladani svétel, automatického
zalévani sklenikl, pfes sestavovani robotickych autonomnich auticek vyhybajicich se
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prekazkam, az po systém, ktery dokaze na dalku sledovat obsazenost parkovacich mist, coz
je tématem této préce.

1.6 Komponenty v 10T a toky dat

V ptvodni myslence o [oT byla ptedstavena zatizeni, ktera zjist'uji idaje, vykonavaji urcitou
logiku. Velky duraz byl kladen na vzajemnou komunikaci a pfimé propojeni do sitg.

Da se predpokladat, ze aby mohl cely internet véci spravné fungovat, nesta¢i pouze sbirat

data a vydavat piikazy aktuatorim. VétSinou je totiZ potieba data analyzovat, interpretovat
a na zakladg jejich analyzy provadét spravnou ¢innost.

Existuje vice variant tokd dat v riznych 10T feSenich. Na nasledujicim diagramu ¢. 4 je
zachycena jedna varianta, kterou Ize povazovat za typickou pro tlohy spojené se sbérem dat.

Obrazek 4 - Typicky tok dat v internetu véci (25)

Uchovavani
dat

Zpracovani
dat

Interpretace

Sbér dat

Analyza dat

dat

Jak je vidét na diagramu vySe, vSe za¢ina sbérem dat. Tato jsou nasledné zpracovana Casto
jesté pred ulozenim. Ne vzdy je Zzadouci ukladdat vSechna surova nasbirand data
(napt. 60*24 wdajti o teplotd za den). Casto stadi ukladat data jiz n&akym zptsobem
zpracovana (ve zminéném piipadé by to mohla byt napt. primérna teplota pro kazdou
hodinu tedy pouze 24 ﬁdajﬁ za den) Uloiené data se nésledné mohou analyzovat a pak je

v

v lednu).

Prosté zavéry ¢asto nemaji velky piinos bez vhodné interpretace. Pokud bychom pokracovali
v tomto ptikladu, tak pro uzivatele nemusi byt az tolik zajimavé, kdy byla nejvyssi teplota,
ale jestli namétena teplota néjak souvisi s ¢innosti topeni a zda bych nemohl ¢innosti topeni
néjak optimalizovat a uSetfit tim penize.

Kazdou z vySe uvedenych aktivit ma pak na starosti ur¢ita komponenta, jak je vyobrazeno
na nasledujicim obrazku ¢. 5.

Obrazek 5 - Komponenty v ramci toku dat v 10T (25)

Analyzator Business
DAQ uzel Detovy sklad (Data Flow) Intelligence

DAQ uzel je zodpoveédny za sbér dat. Je to také jedina komponenta, ktera se fyzicky nemiize
nalézat v cloudu, protoze musi byt na misté, kde chceme méfit data.

Agregator
(Data Flow)

Agregator je zodpovédny za agregaci dat. Nékdy je umistén v cloudu a nékdy v blizkosti
DAQ uzld, kde agreguje nasbirané Udaje a posila tak dal mensi objemy dat. Agregator
umistény pobliz DAQ uzld rovnéz mize poskytovat vyhodu ve sbéru dat z vice DAQ uzld.

Datovy sklad je zodpovédny za perzistenci dat. S daty nasledné pracuje Analyzator
a Business Intelligence, ktefi jsou zodpovédni za analyzu a interpretaci dat (25).
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2 Sledovani parkovacich mist

Téma IoT je relativné Siroké a lze na n&j nahlizet z mnoha riznych uhli. Pro ucely této prace
v nasledujicich podkapitolach pojednavam o problematice sledovani parkovacich mist.
Nejvice se soustiedim na vybrané prvky, které by bylo mozné pouzit pro implementaci DAQ
uzld, agregatoru a pro jejich komunikaci.

2.1 Uvod do tématiky parkovacich mist
S nardstem mnozstvi aut Si ziskava téma sledovani parkovacich mist na popularité. Je ¢asto
klicovou komponentou v planech na vystavbu chytrych mést budoucnosti.

Je vice technickych zpiisobi, jak zjistovat obsazenost parkovacich mist. Existuji urcité
principy, které 1ze povazovat za spole¢né u vétsiny feSeni. Jsou vyuzivany DAQ uzly, které
jsou umisténé u kazdého parkovaciho mista. DAQ uzel typicky obsahuje mikrokontrolér,
senzor a komunikaéni rozhrani. Ziskana data jsou posilana z DAQ uzlu do cilového mista
bud’ ptimo, nebo jsou po cesté agregovana a posilana s pomoci gateway zatizeni. Ziskana
data se pak na cilovém misté typicky ukladaji, vyhodnocuji, zobrazuji a ptipadné se jesté
dale zpracovavaji.

Jednim z prikladd venkovniho zjistovani obsazenosti je systém od ¢eské spolecnosti Citiq.
Ten je zalozeny na technologiich z rodiny loT. Systém se skladd z modulti umisténych
na zemi pod parkovacimi misty. Tyto prvky kontinualné zjist'uji obsazenost mista pomoci
méieni magnetického pole. Ziskana data pak pomoci sité SigFox posilaji na centralni server
k dalsimu vyhodnoceni. Takto Ize sledovat obsazenost parkovacich mist, Ize odhalit
neopravnéné parkovani, ale i plynulost dopravy (26). Princip feSeni je zndzornén na
nasledujicim obrazku, kde je detekovan piijezd automobilu.

Obrazek 6 - Chytré detektory Citiq (26)

' —
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Detektory kontinualné méri magnetické Detektory kontinualné méri magnetické Data se odesilaji do kolektori. Na
pole pole centralnim serveru se data analyzuji

S podobnymi systémy se lze rovnéz setkat v modernich nakupnich domech. Zde ale byva
technologické fesSeni technicky rozdilné. Prvky byvaji umisténé na stropé a byvaji ptipojené
kabelem a napajené ze sité.

2.2 Technologie pro sledovani obsazenosti

Jak bylo zminéno dfive, sledovani obsazenosti v soucasnych komercnich feSenich byva
technicky rozdilné. Jsou zde ale ur€ité principy, které se zdaji byt vzdy stejné. Kazdé
parkovaci misto ma sviij snima¢ obsazenosti (DAQ uzel), snimace posilaji udaje do
agregacniho prvku a do cilového systému. Data jsou dale v cili ukladana, analyzovana
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a interpretovana tak, aby pfinesla uzitek. V nasledujicich podkapitolach je blize popsana
problematika DAQ uzll, senzort, agregatorti @ komunikacnich rozhrani.

2.2.1 DAQ uzly u parkovacich mist

DAQ uzel je komponenta zodpovédna za sbér dat (data acquisition node). V tomto ptipadé
se jedna o komponenty zodpovédné za snimani stavu parkovacich mist. Obvykle se skladaji
z mikrokontroléru a pfipojenych senzoru. Tyto komponenty spolu mohou komunikovat
pomoci sbérnice 12C, coz je technologicky standard. Abstraktni ptiklad DAQ uzlu je
znazornén na nasledujicim diagramu.

Obrazek 7 - DAQ uzel (vlastni zpracovéani)

DACQ uzel / zafizeni

Senzor

s
Mikrokontrolér L_:)C

Senzor

Dalsi podkapitoly pojednavaji o mikrokontrolérech a senzorech, ze kterych lze vytvotit
DAQ uzel vhodny pro monitorovani parkovacich mist.

2.2.1.1 Mikrokontroléry

Mikrokontrolér (MCU) byva klicova komponenta u podobnych feSeni, jako je sledovani
obsazenosti parkovacich mist. Mikrokontrolér muize pomoci ¢idel ziskavat pottebné udaje,
ziskana data zpracovavat, komunikovat s dal§imi prvky a ptipadné mize i ovladat pfipojena
zatizeni (aktuatory). Vétsinou jde o jednoCipovy pocita¢ urceny pro jednoucelové aplikace,
jako jsou regulace, fizeni nebo sbér dat.

Jak bylo dfive zminéno, existuji open-source hardware stavebnice. Tyto stavebnice mohou
zastavat roli mikrokontroléru a umoznuji relativné snadné programovani logiky jeho
chovani. Jeden z nejpouzivanéjsich zastupcu je stavebnice Arduino Uno nebo jeji klony.
Tato zafizeni jsou relativné levna, maji pomérné velkou uzivatelskou zakladnu a rozsahlou
internetovou znalostni bazi. Vedle nich vznikaji nova zafizeni nabizejici feSeni urcitych
soucasnych nedostatka stavebnice Arduino Uno. Mezi hlavni nedostatky této stavebnice 1ze
zatadit napf. malou rychlost, malou velikost paméti, nizké zabezpeceni, vyssi spotiebu
energie a maly rozsah provoznich teplot.

Existuje velké mnozstvi riznych mikrokontroléri Sriznymi vlastnostmi. Dokonce
i spole¢nost Arduino nabizi desitky variant svych zafizeni. Pro nasledujici srovnani jsem
vybral tfi referencni stavebnice:

e Arduino Uno — zakladni model, ¢asto pouzivany pro sezndmeni s technologii,

e Arduino MKR FOX 1200 — pokro¢ilejsi model uréeny piedevsim pro 10T projekty,

e BigClown — pokro¢ilejsi model pouzitelny také pro 10T projekty. Je specializovany
na nizkou spotiebu a vysokou bezpecnost.
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V nésledujici srovnédvaci tabulce ¢. 2 jsou uvedeny vybrané parametry a vlastnosti z diive
uvedenych stavebnic. Zjisténé nejlepsi vlastnosti mezi porovnavanymi jsou zvyraznény.

Tabulka 2 - Porovnani Arduino Uno, Arduino MKR FOX 1200 a BigClown

Vlastnost

Arduino Uno (22)

Arduino
MKR FOX 1200 (23)

BigClown (24)

Architektura / taktovaci
kmitocet / pamét

ATmega328P /
16 MHz / 32 kB

SAMD21 Cortex-MO0+ 32bit

low power ARM MCU /

ARM Cortex MO+ 32-bit MCU
ultra-low-power STM32L083CZ

48 MHz / 256 kB (ST) /32 MHz / 192 kB + 20 kB
Uvedeni do prodeje 2005 2017 2016
K dispozici v CR v prvnim | Ano Ne 3 Ano
Ctvrtleti 2018
Napdjeci napéti 5V (navstupu 6-20V) | 3,3V 3,3V (na vstupu 2,0V-3,6V)

Vybrané dodatecné
vestavéné moduly

Z4dné

+modul SigFox

+Radio modul (868/915 MHz)
zaloZeny na SPIRIT1 (ST)
+Bezpecnostni ¢ip ATSHA204A
+Digitalni teplomér MP112
+TFiosy akcelerometr LIS2DH12

Spojeni s internetem

Neni v zakladu,
je mozné s pfidanim
Arduino shieldu.

vestavény modul SigFox
s predplatnym na 2 roky

Neni v zékladu,
je mozné napf. pfipojit modul
SigFox s predplatnym na 3roky

Rozméry

68,6 x 53,4 mm

67,64 x 25 mm

33x55mm

Udavana spotreba

Nebylo nalezeno na
strankach vyrobce

<20 mA (miliampér)

<5 pA (mikroampér) v deep
sleep médu

Rozsah provoznich Nebylo nalezeno na Neni uvedeno -20 do 70 °C (zaruceno

teplot strankach vyrobce v produktovém listu vyrobcem)

Zaruka 2 roky 2 roky 10 let

Bezpecnost Arduino v zakladu Arduino v zakladu nenabizi Obsahuje kryptocip, moZnost

nenabizi
zabezpecenou
komunikaci

zabezpecenou komunikaci

parovani zafizeni
a zabezpecenou komunikaci

Znalostni baze

Zékladni sada projektd
je dodana v IDE
prostredi

Se zafizenim je dodavana

vzorova implementace

Zakladni projekty jsou
publikované a udrzované
pomoci verejnych Git repositard.

Vyvojové prostiedi /

Arduino IDE / specidlni

Arduino IDE / specidlni jazyk

Libovolné vyvojové prostredi

programovaci jazyk jazyk Wiring- Wiring-proccesing jazyka C. BigClown poskytuje
proccesing sadu pro sestaveni firmware a
jeho uloZeni na zafizeni / jazyk C
Predplatné SigFox v cené | Neni 2 roky 3 roky
Zakladni cena 659 K¢ 4 1080 K¢ 5 2228 K¢ ©

3 Tento modul zatim neni v prvnim &tvrtleti 2018 oficialng v prodeji v CR. Neni v nabidce obchodu arduino-shop.cz
a nelze vyhledat ani s pomoci ¢eskych internetovych vyhledavact www.zbozi.cz a www.heureka.cz.

4 Aktudlni cena je prevzata z internetového obchodu Alza. Cena neobsahuje SigFox modul a predplatné, protoze tento
modul neni samostatné spolec¢nosti Arduino nabizen. Spole¢nost Arduino vydala pro ucely IoT speciélni edici zafizeni.

5 Tento vyrobek se zatim neprodava v CR. Cena 35 euro je proto pievzata z internetového obchodu Arduino.cc a je
pfepoctena kurzem 25,5 KE/EUR. K zéakladni cené je rovnéz ptipocteno DPH 21 %. Cena neobsahuje postovné, protoze se
mi tuto informaci nepodafilo ziskat z oficidlniho webového obchodu spoleénosti Arduino (https://store.arduino.cc/).

6 Aktudlni cena je pievzata z internetového obchodu BigClown. Cena se skldd4 ze dvou &sti, a to z ceny modulu SigFox
s tiiletym ptedplatnym sluzby za 1794 K¢ a z ceny MCU BigClown Core NR za 494 K&. Pro porovnani byla zvolena
BigClown Core NR, ktera je bez vestavéného radia, podobné jako je u ostatnich dvou porovnavanych zatizeni. Postovné
je u elektronického obchodu spole¢nosti Hardwario po celé Evropé zdarma.
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Mikrokontrolér Arduino Uno je dle mého nazoru vyborny produkt. Je pouZitelny pro mnoho
tzv. hoby projekt a mé potencidl pfildkat do oboru mnoho lidi. Z piedchozi tabulky €. 2 je
patrné, ze stavebnice Arduino Uno neni pfili§ vhodnd pro feSeni IoT projekti. Lze to
usuzovat i ze skute¢nosti, Ze spole¢nost Arduino vydala specialni edici mikrokontroléri pro
ucely loT. Proto se v nasledujici kapitole zabyvam pouze mikrokontroléry Arduino
MKR FOX 1200 a BigClown Core. Tato zafizeni by méla byt vhodna pro IoT projekty a na
prvni pohled se mohou jevit jako srovnatelna.

2.2.1.2 Mikrokontrolér BigClown Core a Arduino MKR FOX 1200
BigClown je stavebnice od ¢eské spolecnosti Hardwario. Portfolio produktt této spolecnosti
se postupem casu rozSifuje. V dobé psani této prace jsou v prodeji tii zakladni varianty
hlavniho modulu: BC Core module, BC Core-NR a BC Cloony. V nésledujici tabulce
¢. 3 shrnuji zjisténé zékladni rozdily mezi t€émito mikrokontroléry.

Tabulka 3 - Z&kladni rozdily mezi MCU BigClown

Vlastnost BigClown Core BigClown Core — NR BigClown Cloony
Sub-GHz radio Ano Ne Ano

Rozméry 33x55mm 33 x55mm 23 x23 mm

3D akcelerometr Ano Ano Ne’

USB rozhrani Ano Ano Ne

Tladitko reset a boot Ano Ano Ne

ZpUsob pfipojeni dalSich soucastek

Bez nutnosti letovani

Bez nutnosti letovani

S nutnosti letovani

Cena

754 K¢

494 K¢

494 K¢

Z tabulky €. 3 je patrné, Ze pro rizné implementace budou vhodnégjsi rizné moduly. Pro
prototypovani bude vhodnéjsi pouzivat BigClown Core modul. Pro projekty, kde se
neplanuje pouziti radia, bude vhodnéjsi pouzivat modul BigClown Core — NR. Pro tvorbu
finalnich produkti muze byt vyhodnéjsi pouziti modulu Cloony. U posledné jmenovaného
produktu se uz nejedna o stavebnici a pfidavné moduly je k nému potieba ptiletovat. Tato
varianta je 0 mnoho mensi a levnéjsi nez BigClown Core modul.

Jak bylo zminéno dtive, i Arduino vyviji vice variant mikrokontroléru, které mohou byt
vhodnéjsi pro specifické implementace. Pro IoT projekty Arduino spolecnost vyvinula
v roce 2017 speciélni edici mikrokontrolérii, ktera by méla byt vhodna pro tvorbu IoT
projektt. Z této skupiny jsem v piedchozi kapitole vybral jednoho zastupce (MKR FOX
1200) pro ramcove porovnani s platformou BigClown.

V néasledujici tabulce ¢. 4 shrnuji to, co povazuji za silné stranky téchto vybranych dvou
zastupct. V tabulce jsou tuéné vyznaceny takové vlastnosti, které pokladdm za vyjimecné
u stavebnice BigClown Core.

" Pokud projekt s BC Cloony vyzaduje funkcionalitu 3D akcelerometru, pak lze k zafizeni dodat nap¥. modul
LIS2DH12 (60). Ten je pouzit ve stavebnici BC Core a SW integrace by méla byt relativné snadna.
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Tabulka 4 - Silné stranky stavebnice BigClown Core a Arduino MKR FOX 1200

Vlastnost ARDUINO BigClown Core
MKR FOX 1200
Desetiletd zaruka Ne Ano
Vestavéné radio, digitaIni teplomér, akcelerometr Ne Ano
Vestavénd podpora pro Sifrovanou komunikaci Ne Ano
Garantovana funkcnost pfi teplotach od -20 do 70 °C Ne Ano
Uspornost (< 5 mikroampér) Ne Ano
Usporny standard pro vyvoj firmware zaloZeny na tzv. eventech. Ne Ano
Cesky vyrobek Ne Ano
Prodej v CR (v prvnim ¢tvrtleti 2018) Ne Ano
Silny vyvojovy tym a kvalitni podpora s online chatem Ano Ano
Podpora SigFox sité Ano Ano
Podpora velkého mnoZstvi zasuvnych moduld Ano Ano
Podpora open-source sdileni projekt pomoci Gitu. Ano Ano

Z vyse uvedené tabulky je patrné, ze mikrokontrolér BigClown ma mnoho dodatec¢nych
vlastnosti, které z n¢j mohou ¢init mnohem lepsi zatfizeni pro IoT projekty nez Arduino
MKR FOX 1200.

Mezi slabé stranky zafizeni BigClown v porovnani s Arduino MKR FOX 1200 by bylo
mozné fadit jeho vyssi pofizovaci cenu. Rozdil v cené je dle mého ndzoru vysvétlitelny
lepsimi vlastnostmi a celkovou vyssi kvalitou vyrobku. O vyssi kvalité svéd¢i to, Ze vyrobce
poskytuje na zafizeni desetiletou zaruku. O vys$i kvalit¢ mlze rovnéz svédcCit pouZziti
kvalitnéjSich komponentt, které dokazi fungovat pii vy$§im rozsahu provoznich teplot. Se
zafizenim je svazano delsi pfedplatné pro sit’ SigFox a mnozstvi funkcionalit navic, jak je
vidét v predchozi tabulce €. 4.

Stavebnice BigClown je od svého zakladu orientovana na velmi nizkou spotiebu a vysokou
uroven zabezpe€eni. U stavebnice Arduino MKR FOX 1200 ptedpokladam, Ze je spiSe
urCena pro seznameni s technologii, a proto je orientovana spise na nizsi potizovaci cenu.
Proto je dle mého nazoru stavebnice Arduino MKR FOX 1200 vhodnéjsi spise pro tzv. hoby
projekty a stavebnice BigClown je vhodné&jsi pro 10T projekty s diirazem na delsi trvanlivost
a nizsi spotiebu energie.

Platforma BigClown byla vybrana jiz pfi zadani této prace. Podle provedenych analyz
a porovnani s konkuren¢nim vyrobkem od spole¢nosti Arduino jsem dosSel k zavéru, Ze byla
tato platforma vybrana spravné.

Jak bylo zminéno Vv piedchozi kapitole, mikrokontrolér mtze mit v roli DAQ uzlu za ukol
i ovl&dani ¢idla pro zjistovani stavu parkovaciho mista. K tomuto ti¢elu musi mit ptipojeny
vhodny senzor. Dalsi kapitoly pojednavaji pravé o senzorech a o jejich vybéru.
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2.2.1.3 Senzory

Za senzor lze povazovat takové zafizeni, které snima urcitou fyzikélni, chemickou nebo
biologickou veli¢inu a podle urc¢itého definovaného principu ji transformuje fyzikalnim
pirevodem na elektricky vystupni signal.

Stav sledované veli¢iny snima citliva ¢ast senzoru oznadovana jako snima¢ ¢&i pievodnik 8,
jehoz vstupem je zména méfené fyzikalni veliCiny, kterou dale ptfevadi a zpracovava
vyhodnocovaci obvod senzoru. Vystupni informace z vyhodnocovaciho obvodu senzoru je
kvantitativni (obvykle elektricky) signal. Ten je vytvofen vyhodnocovacim obvodem a Ize
ho dale zpracovat dal$imi obvody (napt. mikrokontrolérem Arduino, BigClown a podobné).
Schematické znazornéni principu bézného senzoru (pouzitelného mikrokontroléry) je
zobrazeno na obrazku &islo 8.

Obréazek 8 - Schematické znazornéni bézného senzoru (27), (vlastni zpracovani)

senzor | vystupni veliina

senzoru,
kvantitativni signal

cilové
zarizeni l

Existuje vice skupin senzort pro méteni riznych veli¢in, jako je naptiklad kvalita ovzdusi,
svétlo, tlak, teplota nebo i vzdalenost od piekazky. Tato tématika je detailné popsana ve
skriptech s ndzvem Mikrosenzory a mikroelektromechanické systémy (27).

fyzikalni, chemicky
proces

snimaci | yyhodnocovaci
prevodnik obvod

(snimac) - elektronicky
detektor

podnét,
prostredi,
stav

A

2.2.1.4 Senzory pro zjistovani obsazenosti parkovist’
Existuje vice riznych technologii senzor, které je mozno zapojit do mikrokontroléru.
Spravny vybér technologie a samotného cidla je extrémné dilezitd slozka pro témét

MV

nefunk¢nost celého systému.

vvvvvv

Senzory je mozné zkoumat z nékolika riznych thld. Mezi nejdilezitéjsimi Ize povazovat:

e technologie senzoru — byva vice moznosti, pii¢emz kazda miva rizné prednosti
a nedostatky,

e kompatibilita s MCU a podporované napéajeni — ¢asto 3,3 V nebo 5V,

e podpora vyrobce MCU — podpora v SDK, ukazkové ptiklady,

e podpora komunity — mnozstvi dostupnych projektt, kde je senzor pouzit,

e provozni vlastnosti —rozsah teplot, prace ve vlhku, mechanicka odolnost a podobné,

e Cenasenzoru — ceny se mohou lisit 1 fadove.

8 Pievodnik je v angli¢ting oznacovan jako sensing element nebo transducer.
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V nésledujicich podkapitolach pojednavam o pfedvybranych zastupcich riznych technologii
senzorll. Zabyvam se pfedevsim témi, které by mohly byt pouzity pro splnéni zadani této
prace. Rovnéz se zabyvam c¢idly pouzitymi u vybranych komerc¢nich feSeni pro zjistovani
obsazenosti.

2.2.1.5 Piedvybrané typy senzoru

Pro méfeni a zjiStovani obsazenosti parkovacich mist je mozno pouzit rizné technologie
senzoru jako napiiklad ultrazvukovou, laserovou, infraervenou, mikrovlnou nebo
i technologii zaloZzenou na méfeni zmény magnetického pole.

Pro kazdou ze zminénych technologii existuje mnoho typt senzori. Na obrazku ¢. 9 nize je
znazornén jeden zastupce z predvybranych skupin téchto senzori (28).

Obréazek 9 - Vybrani zastupci senzori riznych technologii (vlastni zpracovani) (28, 29)

ultrazvukovy magnetometr | | infraCerveny | ; . .
|senzor HC-SRO4J | LIS3MDL J senzor |aseE(|Jk\j/3;rr)adar mlkr%vlnny
vzdalenosti L radar

Kazdy senzor ma urcité fyzikalni vlastnosti a omezeni. Je dlilezité tato omezeni znat a brat
na n¢ ohled pti vybéru vhodného kandidata pro danou implementaci.

Pii vybéru ¢idla je potieba zaroven znat i omezeni jednotlivych technologii. Velké rozdily
Ize pozorovat v dosahu, piesnosti, ale i cené. Pokud napiiklad budeme chtit zmé&fit
vzdalenost vodni hladiny, pak nema smysl vybirat mezi ¢idly, jejichz signal se od vodni
hladiny neodraZi a podobné.

V nasledujici tabulce ¢. 5 je zndzornéno porovnani uréitych vybranych parametrt
jednotlivych zastupci. Z této tabulky je ziejmé, Ze by pro snimani obsazenosti parkovacich
mist mohla byt pouZitelna jakékoliv z téchto vybranych technologii. Cidla maji dostate¢ny
dosah a jsou kompatibilni s mikrokontroléry diky sbérnici 12C.

Jsou zde ale také zfetelné rozdily, které znevyhodiiuji ur¢ité druhy senzort oproti jinym pfi
pouziti zjistovani obsazenosti parkovacich mist. Napfiklad infracerveny senzor a laserovy
senzor snimaji relativn€ malou plochu. Pfi jejich pouziti pro zjistovani obsazenosti by mohlo
dochazet k chybam v méteni. Naptiklad zaparkovany motocykl by nemusel byt takovymi
senzory zachycen. Mikrovinny radar ma thel sniméni pro tyto ucely pouzitelny, ale jeho
cena je padesatkrat vyssi nez u ultrazvukového ¢idla. Také spotieba energie u zminénych
(znevyhodnénych) ¢idel je zhruba desetkrat vyssi. Proto uz nebudu v rdmci této prace dale
zkoumat infraCervena, laserova ani mikrovlnna ¢idla.
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Tabulka 5 - Parametry vybranych senzoru (28)

Ultrazvukovy Magnetometr Infracerveny LIDAR Laser Mikrovinny
snimac¢ HC-SRO4P | LIS3MDL 3-Axis senzor Sensor Obstacle | radar
(30) Carrier (29) vzdalenosti detection FMCW (33)
Sharp Diffuse CFKO24-5A
GP2YOAO2YKOF | Reflectance AGHZ ( 2)
(31) Detector (32)
Dosah 2 cm az 400 cm Neni uvedeno 20 cm az 0,3cmail2m Neni uvedeno °
(méri 150 cm
magnetické
pole)
oblast snimani 15 stupnd Citlivost Neni udavana. 2,3 stupné 80 stupnd,
nastavitelna Bodové snimani 32 stupnl
v rozmezi +4 az (mala plocha)
116 gauss
Spotieba 3 mA pri 5V (35) 3mA 33 mA 20az26 mA 32 mA
Napéti 3Vai5Vv 2,5az5,5V 45azi55V 45az6V 5V
Operacni teploty -20az80°C -20az85°C -10az 60 °C -20az60°C Neni uvedeno
Pofizovaci cena 10 18 K¢ 75-110 K¢ 110 K¢ 790 K¢ 890 K¢ 11
sbérnice 12C Ano Ano Ano Ano Ano

Jako nevyhodnéjsi volbu lze povazovat ultrazvukovy snimac¢ a magnetometricky snimac
predevsim diky jejich nizs§i cené a vétsi snimané plose. Pravé tyto dvé technologie jsou
pouzity U vybranych komerénich projekti, které jsou popsany v nasledujici kapitole.

2.2.1.6 Senzory u vybranych komer¢nich feSeni

Mezi nejbéznéji pouzivané technologické piistupy ke zjistovani obsazenosti parkovacich
mist Ize zatadit predevsim nasledujici dveé skupiny:

e Zjistovani pomoci zmény magnetického pole (36) — zafizeni byvaji vétSinou

pfipevnéna k zemi. Mohou mit napt. tvar zpomalovacich polstaii nebo i dlazebni
kostky 2. Tyto jednotky méi zmény magnetického pole a z t&chto zmén jsou
schopny urcéit, zda je v misté pfitomno motorové vozidlo.

e Zjistovani pomoci méfeni vzdalenosti — zafizeni jsou vétsinou pfipevnéna ke stropu

a méfi vzdalenost k nejbliz§imu pfedmétu. Pokud motorové vozidlo neni pfitomno,
¢idlo zjisti vzdalenost podlaze parkovisté. V opac¢ném piipad¢ ¢idlo ziska vzdalenost
K vrchni (nebo predni) ¢asti motorového vozidla. Z téchto udaju 1ze pak jednoznacné
urcit, zda je misto obsazeno.

° Dosah nenf uveden v produktovém listu. Je zde ale zminéna vhodnost pro inteligentni pouliéni osvétleni, a

proto pfedpokladam, ze by mélo byt mozné ¢idlo pouzit i pro sledovani obsazenosti parkovacich mist.

10 Ceny jsou pouzité z internetového obchodu Aliexpress a jsou prepocteny kurzem 21,7 K&/USD.

11 Tento vyrobek je nejlevn&jsi varianta v obchodu Aliexpress. Existuji varianty s cenou 13 000 K¢& a vice.
12 Tuto technologii vyuziva napiiklad feSeni od firmy Citiq.
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Obrazek 10 - Méreni pomoci magnetického pole (36) a detekce prekazek (37)

Princip téchto ptistupti je znazornén na obrazku ¢. 10 vyse. Na obrazku vpravo je vyobrazeno
méfeni pomoci detekce prekazek, kde je ¢idlo vétSinou umisténo u stropu a sniméa vzdalenost
naptiklad ultrazvukovym senzorem. Na obrazku vlevo jde o venkovni instalaci, kde jsou
parkovaci mista vybavena snimafem pfipevnénym k zemi. U venkovni instalace od
spole¢nosti Citiq se pouziva technologie méfeni magnetického pole.

Logickou Uvahou, ale i z existujicich implementaci 1ze usuzovat, ze systémy zaloZené na
méfeni zmén magnetického pole jsou vhodnéjsi spiSe pro venkovni instalace, kde neni
mozné se spolehnout na ultrazvukové senzory pro méteni vzdalenosti. Rovnéz lze usuzovat,
Ze technologie méfeni vzdalenosti od stropu k podlaze jsou vhodné&jsi spiSe pro uzaviené
prostory, jako jsou naptiklad obchodni domy nebo garaze. V nésledujici tabulce ¢. 6 shrnuji

zjiSténé poznatky o ultrazvukové a magnetické technologii.

Tabulka 6 - Shrnuti srovnani ultrazvukové a magnetické technologie

Kritérium Ultrazvukova technologie Magneticka technologie
Obvykla instalace Zed, strop V zemi, na zemi
Vodotésnost Ano (Pro vodéodolné instalace by Ano (MoZnost instalovat do
bylo potfeba vyuzit specialni ¢idla, uzavieného a vodotésného obalu)

ktera jsou podobna parkovacim
¢idldm u aut)

Nepresnosti v méreni Obcasné nepresnosti v méreni. Relativné presné. Dokaze spravné mérit
Povétrnostni podminky mohou i za snéhu.
radikalné sniZit presnost méreni.

Zabudovany ovladac Ano VétSinou ne
v SDK/knihovnach (je mozné doprogramovat ovladac
pfipadné vyhledat na internetu)

Pokud jsou parkovaci mista v garazich, neni potieba zohledfiovat vodotésnost ¢i nutnost
zabudovavat ¢idla do zemé. Rovnéz se da predpokladat, Ze se v gardzich neobjevi takova
sn¢hova vrstva, ktera by zptisobovala nepfesnosti v méteni. Mélo by byt mozné se v garazich
proto spolehnout na ultrazvukova c¢idla méfici vzdalenost od zdi nebo od stropu.
Pii zaparkovani vozidla se tato vzdalenost zméni a takto Ize v pfipojeném mikrokontroléru
indikovat obsazenost parkovaciho mista.

Pro sledovani obsazenosti parkovacich mist v garazich shledavam ultrazvukovou
technologii jako optimalni. Proto se touto technologii zabyvam detailngji v dalsi kapitole.
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2.2.1.7 Ultrazvukové senzory
Ultrazvukové senzory maji velkou vyhodu v rozsahu métené plochy, v nizké spotiebé a ve
své nizké cené. Nejzakladnéjsi modely lze poridit v cené okolo 20 K¢&.

Tyto senzory méfi vzdalenost na zakladé¢ pocitani rozdilu ¢asu mezi odeslanim
ultrazvukového signélu a navratem jeho odrazu, jak je znazornéno na obrazku ¢. 11 nize.

Obrazek 11 - Zpisob fungovani HC-SR004 (vlastni zpracovani), (38)

Rychlost zvuku je znama veli¢ina, a proto z tohoto Udaje je mozné vypocitat vzdalenost
k piekazce. Vzdalenost 1ze spocitat piesnéji, zname-li naptiklad teplotu vzduchu (39). Pokud
je pro projekt nutné provadét piesnéjsi méfeni, 1ze vyuzit ¢idla se zabudovanou kompenzaci
nepiesnosti. Ta vraci pfesngjSi vysledky. Pfipadné lze pfipojit digitalni teplomér
k mikrokontroléru a zohlednit teplotu vzduchu pii vypoctu vzdalenosti. Pfi zjiStovani
obsazenosti parkovacich mist je pozadovana piesnost méfeni v fadu decimetrd, a proto neni
nutné piihliZet k zavislosti rychlosti zvuku (a tedy 1 pfesnosti méfeni) na teplote.

Na trhu existuji rizné varianty ultrazvukovych senzort. | u nich Ize pozorovat rozdilné
vlastnosti a riznou stabilitu v kvalité méfeni. Nasledujici tabulka ¢. 7 popisuje blizsi detaily
K vybranym modeltim.

Tabulka 7 - Vybrané modely ultrazvukovych senzori

Model Presnost Dosah Napéti Cena 13 Dodatecné informace

HC-SR04 3mm 4m 5V 17 K¢ Zakladni model, cena od 0,8 USD.

HC-SRO4P | 3 mm 4m 3,3-5V 18 K¢ Cena od 0,85 USD.

HY-SRFO5 2 mm 4m 5V 22 K¢ Cena od 0,99 USD.

Us-015 1 mm 4m 5V 20 K¢ V testech byva oznacovan za nejspolehlivéjsiho
zastupce (40). Cena od 0,9 USD.

US-100 3 mm 45m 2,4-55V | 55K¢ Vestavénd kompenzace chyb méfeni, které jsou
zpUsobené zménou teploty. Cena od 2,5 USD.

Z tabulky ¢. 7 je ziejmé, ze existuje vice modell a Ze se tyto modely od sebe 1isi v dosahu,
kompenzaci nepiesnosti, cené nebo i Vv podporovaném napajecim napéti. Nejbéznéjsi

13 Ceny jsou pouzité z internetového obchodu Aliexpress a jsou piepoéteny kurzem 21,7 K&/USD
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mikrokontroléry a ¢idla operuji s 3,3 a 5 volty. Pro vhodny vybér ¢idla je potieba vzdy zvolit
takovou variantu, ktera odpovida napajecimu napéti mikrokontroléru.

Ultrazvukova ¢idla maji dle mého nazoru vyborné ptredpoklady pro to, aby byla pouzita pro
implementaci monitorovaciho systému v gardzich. Jsou relativné levna, existuji specialni
knihovny pro mikrokontroléry, které esi i ptepocitavani délky odezvy signalu na vzdalenost.
Vyvoj kodu pro obsluhovani takovychto ¢idel je pak o mnoho jednodussi.

2.2.2 Vybrana komunikaéni rozhrani a standardy

Da se predpokladat, Ze pfenos informaci mezi DAQ uzly, agregatory a cilovymi aplikacemi
je jedna ze zékladnich problematik témét kazdého IoT navrhu. Existuje vice variant, jak
prenaset informace. Mezi zakladni kategorie 1ze tadit:

e pienos dat po kabelech (je ¢asto k vidéni v nakupnich centrech),
e bezdratovy ptenos dat (jako je napfi. u feSeni od spole¢nosti Citiq).

Bezdratovych zplsobl pienosu je rovnéz vice. Nékteré technologie jsou vhodnéjsi pro
ptenos dat na kratsi a jiné na delsi vzdalenosti. Nékteré jsou napiiklad optimalizované na
nizkou spotiebu, jiné jsou optimalizované na vysokou propustnost dat a podobné.

2.2.2.1 Pienos dat na krat$i vzdalenosti

Pro ptenos dat na kratsi vzdalenosti (sité typu PAN, LAN) byva vhodné pouzit komunikaéni
standardy jako Bluetooth, Wi-Fi, Zigbee a podobné. Existuji moduly pro mikrokontroléry,
které umoznuji tyto standardy vyuzivat. Samotné technologie maji své odlisnosti z pohledu
dosahu, spotieby energie a ztoho vyplyva rozdilna vhodnost pro rizné projekty.
Pro realizace s provozem na baterie bude nizk& spotieba pravdépodobné zasadni otazka,
zatimco pro realizace pfipojené do elektrické sité tomu tak nemusi byt.

V nésledujici tabulce ¢. 8 jsou zachyceny zakladni informace o vybranych technologiich pro
pfenos dat na kratSi vzdalenosti.

Tabulka 8 - Vybrané standardy pro prenos dat na kratsi vzdalenosti

Technologie | Frekvence Standard | Detaily

Bluetooth 2,4 GHz IEEE Je orientovana na prenos vétSiho mnoistvi dat na kratké vzdalenosti
802.15.1 do cca 10 m. Je prevdziné vyuZivan ve spotiebni elektronice (telefony,
hodinky, bezdratové reproduktory a podobné). Od verze 4 dokaze
spotrebé energie. Od verze 4.2 se ve varianté BLE standard rozsifuje
o vlastnosti pouZitelné pro loT fedeni (41), (42).

Zigbee (43) 868 MHz IEEE Je orientovana na nizkou spotiebu a nizsi objemy dat na vzdalenosti
802.15.4 az 75 m. Je vhodny pro vyuZiti i pro primyslovou automatizaci,
dalkové ovladani spotfebicll (napf. topeni, Zaluzie, svétla). Zighee
standard je vyuZivan rlznymi vyrobci a pomdaha tak se zavadénim
kompatibility mezi vyrobky od rtiznych vyrobct.

Wi-Fi 5 GHz IEEE Je orientovana na vyssi objemy dat na kratsi i delSi vzdalenost. Je to
2,4 GHz 802.11 rozsireny standard komunikace patfici do siti typu LAN s vysokou
propustnosti (az 600Mbps) a dosahem az 100 m s béznymi anténami,
pripadné desitky kilometr( se specidlnimi smérovymi anténami.
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Z tabulky ¢. 8 je mimo jiné ziejmé, ze vSechny tyto standardy vyuZzivaji tzv. bezlicenéni
pasmo, které je urcené pro provozovani vysilacich radiovych zafizeni kratkého dosahu (44).

Vedle téchto standardi rovnéz existuji i rizna proprietarni feSeni, ktera je mozno pouzit pro
pfenos informaci na krat$i vzdalenosti. Toto se tyka i bezdratovych modula
u mikrokontroléru, jako je napi. piidavny radiovy modul pro Arduino nebo vestavény
radiovy modul u BigClown.

2.2.2.2 Prenos dat na delSi vzdalenosti

Pro pienos dat na delsi vzdalenosti je rovnéz mozné pouzit vétsi mnozstvi zptsobt. Jesté
ptred ptichodem LPWAN (Low-Power Wide-Area Network) siti byla ¢asto pouzivana feSeni
zalozend na technologii GSM. Pfes GSM brany bylo mozné ovladat domaci zabezpecovaci
stanice, ziskdvat informace o vytapéni a podobné. V posledni dob¢ vznikaji nové site, které
jsou primarn¢ urceny pro provoz a datovou komunikaci ve svété 10T. Tyto sité jsou
optimalizované na nizkou spotiebu a relativné nizkou cenu predplatného sluzby.

V nésledujici tabulce ¢. 9 jsou zakladni informace o vybranych technologiich pro pfenos dat
na delsi vzdalenosti.

Tabulka 9 - Vybrané standardy pro prenos dat na delsi vzdalenosti

Technologie | Frekvence | Standardy Detaily

GSM 900 MHz, | GSM/GPRS/ Nejrozsirenéjsi standard pro mobilni telefony na svété. Sit umoziiuje
1.8 GHz, EDGE/UMTS/ | pfenos dat a umozriuje zapojeni riznych dalsich zafizeni (automobily,
1,9 GHz, LTE a dalsi. plynové kotle, zabezpecovaci zatizeni a podobné). Sit zaruduje
2,1 GHz relativné dobré pokryti.

SigFox 868 MHz SigFox Sit ur¢ena primarné pro loT. Diky nizké pfenosové rychlosti a malému
v Evropé (LPWAN) objemu odesilanych dat mohou mit baterie v zafizeni vydrz az 15 let.

Dosah signalu k zakladnové stanici je az 50 km. Sit vyuZiva uzkého

jednosmérnou komunikaci (45), (46), (47).

LoRa 868 MHz LoRaWAN Je podobné jako sit SigFox orientovana na nizkou spotfebu. Umozriuje
v Evropé (LPWAN) odesilani vétsich datovych paketl nez SigFox a podporuje symetrickou
komunikaci obéma sméry. VyuZziva vétsi spektrum, a proto mulze
byt komunikace vice zarusena nez u konkurencniho SigFoxu (47).

Pro monitorovani parkovacich mist v garazich by mohla byt vhodna jakakoliv z vyse
zminénych technologii. Pouziti technologie GSM neni energeticky Usporne, proto neni toto
feSeni vhodneé pro projekty s bateriovym napéjenim. Pro vybér mezi siti LoRa a SigFox je
potieba vzit v tvahu potfebu zpétného kanalu. Pro projekt, ktery vyzaduje zpétny kanal (pro
zasilani ptikazl do zafizeni), by mohla byt vhodnéjsi technologie LoRa. Pro projekty, kde
typicky neni potieba vyuziti zpétného kanalu a ani prenosy vétsiho mnozstvi dat, muze byt
ideélni spise technologie SigFox.

Zjistovani obsazenosti parkovacich mist typicky nevyzaduje zpétnou komunikaci na
jednotliva parkovaci mista, a proto se mi jevi vyuziti sit¢ SigFox jako idealni varianta.
Z tohoto diivodu v nésledujici kapitole piedstavuji blize prave tuto technologii véetné jejich
zjisténych omezeni.
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2.2.2.3 SigFox

SigFox je nadnarodni vefejna komunikaéni sit’, ktera je v CR budovéana firmou T-Mobile ve
spolupraci se spole¢nosti SimpleCell Networks. Tato sit’ funguje jiz ve 13 zemich svéta.

Podle vyjadreni spolecnosti SimpleCell mohou byt do sit€¢ zapojeny véci, zafizeni nebo
senzory nezavislé na elektfiné a vydrzZet pii provozu na baterie patnact let provozu s vysokou
spolehlivosti i bezpecnosti. Zaroven cena modemu i piedplatného se pohybuje v fadech
desitek korun a usnadniuje tak masové nasazeni miliont zafizeni.

Typickymi oblastmi stovek aplikaci sit¢ SigFox v Evrop¢ jsou odecty vody, elektiiny, plynu,
parkovaci senzory, Industry 4.0, SmartCity, zabezpeCovaci zafizeni, logistika, péce
o seniory, méfeni srazek a prutokt na zaplavovych tocich a podobné (48).

2.2.2.4 Omezeni platformy SigFox

Je obecné znamo, ze kazda technologie ma svd omezeni. Tato omezeni je vzdy nutné
zohlednit pfi ndvrhu a realizaci feSeni. Pro radiovy provoz existuji fyzikalni, technologicka
i legislativni omezeni, z nichz je pro aplikaci SigFox a tento projekt nejpodstatnéjsi nafizeni
0 vysilani v nelicencovaném pasmu 868 MHz.

Podle tohoto naftizeni (resp. regulace ETSI) mohou zafizeni v tomto pasmu vysilat 1 % casu
z kazdé hodiny. Pro tuto platformu bylo omezeni implementovano nasledovné:

e velikost zpravy mlze byt maximalné 12 Bajtq,
e muze byt odeslano 6 zprav za hodinu (sleduje se denni limit 144 zprav).

V piipadé opakovaného nedodrZeni téchto limita hrozi nasledné zamitnuti poskytovani
sluzeb (tzv. ban) poskytovatelem sluzby. To by prakticky vedlo k vytazeni zaftizeni
z provozu. Ve vyjime¢nych pfipadech je mozné tento limit piekrocit, ale pfi béZném provozu
je nutné toto omezeni dodrzovat 4.

2.3 Shrnuti analyzy vybranych technologii pro sledovani obsazenosti

V ptedchozich podkapitolach jsem nastinil, Ze je mnoho riiznych zatfizeni a technologii,
které 1ze pouzit pro tvorbu systému pro sledovani obsazenosti parkovacich mist. Rovnéz
jsem predstavil zastupce komerénich feseni sledovani obsazenosti parkovacich mist a hledal
V jejich feSenich podobnosti.

Provedl jsem analyzu vybranych mikrokontrolérli, ¢idel a komunikac¢nich standardi.

Nasledné jsem doSel k rozhodnuti, Ze pro praktickou ¢ast této prace bude optimalni pouzit
nasledujici komponenty:

e mikrokontrolér BigClown Core,
e ultrazvukové ¢idlo HC-SR04P,
e LPWAN: sit’ SigFox.

14 Zjisténa informace k technickému FeSeni mnoZstevniho omezeni zprav: Pro softwarové implementace
omezeni mnozstvi zprav zastupci spoleCnosti Simplecell (provozovatel sité¢ SigFox) doporucuji, aby se
neposilalo vice nez 6 zprav za hodinu nebo aby se v kodu udrzovalo pocitadlo s maximalnimi 144 zpravami,
které se kazdych 24 hodin bude resetovat. Odesilani zprav nad povoleny limit se sleduje na denni bazi a ob&asné
poruseni tohoto limitu neni trestano odmitnutim sluzby (tzv. ban).
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3 Garazova stani Unicorn College — zadani prakticke
casti

3.1 Soucasny stav

V nasledujicich kapitolach zachycuji soucasny stav feSeni a popisuji stavajici procesy.
Rovnéz se zde zamyslim nad problémy soucasného stavu a nad tim, co by mohlo tyto
problémy vyftesit.

3.1.1 Shrnuti sou¢asného stavu

Unicorn College ma v pronajmu 6 parkovacich mist v garazich v ulici V Kapslovné. Neni
implementovano automatizované sledovani obsazenosti parkovacich mist. Rezervace jsou
zaznamenavany ru¢né do elektronického bloku na recepci. Diagram parkovisté je zachycen
na nasledujicim obrazku ¢. 12.

Obrazek 12 - Evidence parkovani v Unicorn College (49)
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Jsou zde dva druhy parkovacich mist: dedikovana mista a poolova (vefejna) mista. Poolova
stani (¢. 38 a ¢. 39) jsou sledovana recepci. Rezervace téchto mist jsou zaznamenavany do
tabulky. Dedikovana parkovaci mista vétSinou nejsou uvoliiovana pro navstévy, ale za
ur¢itych podminek by mohla byt. Na nasledujicim obrazku ¢. 13 je vyobrazen vytez
z tabulky pro rezervace.

Obréazek 13 - Rezervaéni tabulka v evidenci parkovani Unicorn College (systém UCL)

*rezervace *minulost

Misto €. 39 Misto €. 38

Datum Cas Jméno Datum cas Jméno

Prosinec Prosinec

V ramci sblizovani studentd s tématikou IoT byl vyhlasen tento projekt, jehoz vysledky
mohou pomoci Skole s efektivnéj$i organizaci parkovisté a studentim pomohou se
zapojenim do feSeni podobnych IoT projekti.
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3.1.2 Popis stavajicich relevantnich procesi
Na nésledujicim diagramu je shrnuty soucasny stav procesu zjiStovani obsazenosti
a rezervace parkovacich stani.

Obrazek 14 - Souhrnny prehled souc¢asnych procesi (vlastni zpracovani v uuBML)
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Na obrazku €. 14 jsou zachyceny soucasné aktivity spojené se spravou parkovisté.
Rezervace, které se tykaji poolovych parkovacich mist, jsou zaznamenavany do
elektronického bloku recepci. Aktivity, které se tykaji dedikovanych mist, byvaji
komunikovany ptimo mezi navstévou a vlastnikem parkovaciho mista. Piijezd navstévy na
parkovisté je hlaSen na recepci.

Byly identifikovany ¢tyti zkladni procesy spojené s rezervacemi parkovacich mist. Tyto
procesy jsou popsany v nésledujici tabulce ¢. 10.

Tabulka 10 - Popis stavajicich procesi

ID
Nazev Poznamka
procesu
Rezervace volného parkovaciho Je moZné osobné, telefonicky nebo mailem domluvit rezervaci
1 mista (a zjisténi planované parkovaciho mista. Rezervace a jejich zmény jsou domlouvany recepci,
obsazenosti) kde jsou rezervace zaznamenavany do elektronického bloku.
oy L. . , Je moiné, Ze vlastnik mista docasné prenecha své parkovaci misto
Docasné prenechani dedikovaného o ae v . . L . .
2 ; , k vyuZivani nékomu dalSimu. Tuto informaci m(iZze nahlasit recepci.
parkovaciho mista i © iy , "
Napriklad kdyZ odjizdi na tyden pryc.
Ptijezd na / odjezd Ptijezd a odjezd na parkovaci misto je hlasen recepci. Recepce rovnéz
3 z rezervovaného mista pljcuje navstévé kartu na otevieni brany.
Kontrola Parkovaci mista jsou ndhodné kontrolovana, zda nejsou obsazena
4 nékym neocekavanym, jestli funguji svétla a podobné.
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3.1.3 Shrnuti problému
V nésledujici tabulce ¢. 11 je zachyceno shrnuti problému. Tabulka popisuje, jaké aktéry
problém ovliviiuje, jaké ma dopady a co by mohlo byt jeho uspésné feseni.

Tabulka 11 - Shrnuti problému

Problém spociva predevsim
e v neefektivité systému spravy a rezervaci parkovacich stani,
e ve zbytecné zatéZovani recepce,

Problém . S
e v nadbytecné komunikaci.
Vyznamné neefektivni je rovnéz vyuzivani dedikovanych mist, ktera by mohla
docasné slouzit navstévam.
Dotceny subjekt Recepce a navstévy

e PfetéZovani recepce,
Dopad e neefektivni vyuzivani gardZzovych stani,
nepresnosti, nedostatecna kontrola mist.

e Automatické zjistovani obsazenosti parkovacich mist s pomoci modernich
loT technologii,

e zavedeni rezervacniho systému parkovacich mist, ktery by mohly vyuzivat i
navstévy primo.

3.2 Definice projektu
V této kapitole pojednavam o cilech a rozsahu projektu. Na konci této kapitoly zachycuji
souhrn tii zakladnich byznys pozadavka na novy systém.

3.2.1 Cile projektu

Bude existovat automatizované feseni pro spravu garazovych parkovacich stani. Reseni bude
konfigurovatelné, rozsifitelné a bude umoZznovat zapojeni do firemniho informacniho
systému.

Z mobilniho zatfizeni nebo 1 z pocitate bude mozZné zobrazit obsazenost mist. Bude také
mozné provadét rezervace volnych poolovych parkovacich mist, ktera nejsou rezervovana
nékym jinym. Dedikované parkovaci misto bude mozné rezervovat také, ale pouze pokud
ho jeho vlastnik dal k dispozici.

Opravnéni uzivatelé systému budou mit moZnost zjiStovani stavii parkovacich mist, vytvaret
a spravovat své rezervace. Rovnéz budou mit moznost zkontaktovani recepce, ktera bude
schopna rezervaci zadat a ménit v zastoupeni. Vlastnici budou mit moznost zji§tovani stava
parkovacich mist a budou mit umoznéno docasné uvoliiovat sva mista ostatnim. Systém bude
informovat ucastniky o zapsanych a zménénych rezervacich. Rezervace a obsazenost by
meély byt auditovany. Ze zjiSténych udaji by mélo byt mozné nasledné vytvofit statistiku
obsazenosti jednotlivych mist.

Systém umozni administratorovi spravovat uzivatele, parkovaci mista, jejich typ a vlastniky.
Systém bude rovnéz sledovat sviij aktualni stav a zjistovat problémy, o kterych bude
notifikovat pfedem urcené osoby. Spravce systému bude mit pfistup k nahlaSenym chybam
a kauditnim logim. ReSeni by mélo byt navrzeno sohledem na celkové naklady
a zabezpeceni.
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Dopliujici technické informace k zadani:

1.

4.
5.
6.

Parkovaci mista nejsou vlastnéna Skolou Unicorn College. Predpoklada se, ze si
vlastnik parkovacich mist nepieje zasahy do elektroinstalaci ani do podlah.

V garazich neni Wi-Fi s pfipojenim K internetu.

V garazich je vice parkovacich mist. Pouze $est mist je pronajato UCL, z ¢ehoz dvé
mista jsou ur¢ena pro navstévy.

V garazich je automatické osvétleni.

Garaze nejsou vyhiivané. Na mist¢ mohou nastat i teploty okolo -20 °C.

Neni vyzadovana vodéodolnost dodavanych komponent.

3.2.2 Rozsah projektu

Projekt je z davodu svého rozsahu rozdélen do tii ndvaznych etap, pfi¢emz pouze prvni etapa
je predmétem této bakalarské prace.

Rozdéleni projektu do tfi etap:

V prvni etapé bude navrhnut koncept feSeni nového systému s ndzvem GS2020.
Budou také navrzeny a vytvofeny prototypy zafizeni pro garaz. Ty budou zjist'ovat
obsazenost parkovacich mist motorovymi vozidly. Systém bude nasledné odesilat
informaci do SigFox cloudu, ktery bude pro uZzivatele sluzby piistupny v rdmci
predplatného.

V druhé etapé bude vytvoten novy aplikaéni server GS2020 pro zobrazovani stavii
parkovacich mist. Bude zahrnovat tzv. backendovou c¢ast v¢etné uZzivatelského
rozhrani aplikace.

V tieti etapé bude systém rozsifen o funkénosti rezerva¢niho systemu.

Zmény v dasledku realizace projektu

Po dodani vsech etap projektu bude uveden do provozu novy systém sledovani
a rezervovani parkovacich mist. Rezervace a uvolfovani si budou navstévy
a vlastnici provadét v systému sami. Stdle bude mozZné rezervace a uvoliovani
spravovat v zastoupeni s pomoci recepce.

Diky tomuto projektu recepci ubyde prace. Rovnéz bude mozné efektivnéji vyuzivat
vice parkovacich mist a také okamzité zjiStovat ptipadné komplikace v garazich.
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Vystupy z prvni etapy projektu jsou shrnuty v nasledujici tabulce ¢. 12.

Tabulka 12 - Vystupy z prvni etapy projektu

Nazev Popis

Dokument typu xls, ve kterém budou zachyceny funkcéni pozadavky rozélenéné

Konsolidované podle ptipadl uziti. K pozadavkim budou ptifazeny priority. Dokument rovnéz
pozadavky na bude obsahovat nefunkéni pozadavky, které budou oznaceny jako NF. Pozadavky
systém budou zatazené do skupin dle metodiky FURPS+.

Dokument je v priloze D — pfiloZeny na CD v elektronické podobé.

Navrh konceptu Navrh konceptu reseni.
reseni Ndvrh konceptu reseni je obsaZen v kapitole 4 tohoto dokumentu.

Névrh feSeni bude mit tfi hlavni ¢asti:
e ndvrh prototypu DAQ uzlu a agregatoru — HW c¢ast,

Detailni navrh DAQ e navrh logiky chovani DAQ uzlu a agregéatoru — SW ¢ast,

uzlu a agregatoru e navrh rozhrani a formatu zprav.
Detailni ndvrh DAQ uzlu, agregdtoru a rozhrani je obsaZen v kapitole 4.4 tohoto
dokumentu.

Zarizeni zaloZené na stavebnici BigClown opatfené ultrazvukovym senzorem a
senzorem na snimdni svétla. Na zafizeni bude instalovan firmware, ktery bude
Prototyp DAQ uzlu splnovat predevsim funkcéni poZzadavky s nejvyssi prioritou — jako napf. parovani,
s firmware komunikace s agregatorem, zjistovani mnozstvi svétla, odesilani informaci o
obsazenosti a stavu baterii.

Zdrojové kody jsou priloZzeny na CD a schéma zapojeni je zndzornén v kapitole 4.4.

Zatizeni zaloZzené na stavebnici BigClown, opatiené SigFox modulem. Na zatizeni
bude instalovany firmware, ktery bude zajistovat funkcionality s nejvyssi prioritou
jako napt. parovani, komunikace s DAQ uzly, agregace zprav, odeslani SigFox
zpravy.

Zdrojové kddy jsou pFiloZeny na CD a schéma zapojeni je popsdn v kapitole 4.4.

Prototyp agregatoru
s firmware

3.3 Prehled klicovych pozadavki
Tento projekt by mél spliovat nasledujici tfi klicové byznys pozadavky, aby pfinesl
oc¢ekavanou ptidanou hodnotu.

Tabulka 13 - Piehled klicovych byznys pozadavku

Pozadavek |Popis

BR1 Bude existovat automaticky systém, ktery umozni uZivateldm na délku sledovat stav parkovacich mist.

BR2 Systém bude umozZiiovat Iépe a efektivnéji vyuZivat stavajici parkovaci mista (uvolriovani dedikovanych
mist, sprava rezervaci).

BR3 Novy systém snizi sou¢asnou zatéz (spojenou s operativou okolo rezervaci) na pracovniky recepce.

Tyto byznys pozadavky jsou podrobné&ji rozpracovany do podoby funkénich a nefunkénich
pozadavkl. Pozadavky jsou zachyceny v piiloze D (na pfilozeném CD), kde jsou
kategorizovany, opatfeny prioritami a mapovany na piipady uziti.

Nekteré funkéni a nefunkéni pozadavky nejsou pifimo zalozené na byznys pozadavcich.
Vychazi z mé uvahy o tom, jaké by mél mit takovyto systém vlastnosti, aby uZzivatelim
piinasel uZzitek.
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4 Garazova stani UCL (etapa 1)

4.1 Navrh prvni etapy systému GS2020

Z davodu rozsahu byl projekt rozdélen do tii etap. V této kapitole se zabyvam navrhem prvni
etapy feSeni nového systému. Detailné se zde zabyvam DAQ uzly a agregatory. Tato préce
je koncipovana tak, aby bylo na ni mozné déle navazat.

Vize projektu je spole¢na pro vSechny tii etapy. V nasledujicich podkapitolach se zabyvam
pouze DAQ uzly, agregatory a jejich integraci.

4.1.1 Vize (etapy 1, 2, 3)

V této kapitole pojednavdm o projektu a cilech projektu. Piedstavuji celkovy koncept
a vSechny komponenty navrhu feSeni. Déale pak shrnuji zabezpeceni systému, uspornost
a oCekavané piinosy feseni.

Popis projektu a cilu

Priméarnim cilem celého projektu je efektivnéjsi vyuziti soucasnych parkovacich mist
a snizeni zatéze s operativou okolo rezervaci. Nové SW feSeni ma byt schopno vzdalené
zobrazit obsazeni mist a umoznit rezervaci volnych mist. Dedikovana parkovaci mista
(patiici konkrétni osob&) by mélo byt v systému mozno docasné rezervovat take, pokud je
jejich vlastnik dal do¢asné k dispozici.

Zakladni koncept fe$eni systému GS2020

Systém GS2020 se bude skladat z n&kolika komponent, které spolu budou
komunikovat. Budou tak synchronizovat stav parkovi§té mezi jednotlivymi ¢idly (DAQ
uzly), agregatorem a aplikacnim serverem GS2020. K aplika¢nimu serveru se budou mit
moznost pfipojovat uzivatelé za UCelem zjiStovani aktualniho stavu parkovacich mist.
Budou mit rovnéz moznost zadavat a ménit docasné rezervace. Diagram navrhovaného
konceptu feSeni systému je vyobrazen na obrazku ¢. 15 nize.

Obrazek 15 - Navrh konceptu systému GS2020 (vlastni zpracovani), (50)

Garai @ Cloud UZivatelé

s O

™
DAQ uze / \ ’/ —
,L?\-:.i'r
@ b e
t

L
Agregator 682020 Navstew
se SigFox - Aplikacni
@ konektivitou server (faze 2)
QE@ @ 652020
Rezervatni

DAQ uzel modul (faze 3)

Vlastnici

Popis komponent z obrazku ¢. 15 je zachycen v nasledujici tabulce ¢. 14.
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Tabulka 14 - Popis komponent konceptu systému GS2020

Nazev

Popis

DAQ uzel GS2020

HW zafizeni zaloZzené na platformé BigClown. Bude pomoci ultrazvukového cidla
zjistovat obsazenost a posilat Udaje agregatoru. Zatizeni bude umisténo u kazdého
parkovaciho mista. Pro prvni etapu projektu bude tedy potieba Sest kusu téchto
zafizeni. Tato zafizeni budou synchronizovat svlij stav do agregatoru.

Agregator GS2020

HW zatizeni zaloZené na platformé BigClown. Bude ziskavat udaje z DAQ uzl(,
agregovat do jedné zpravy a posilat do SigFox cloudu. Pro prvni etapu projektu
bude potfeba jedno toto zatizeni. Data budou v siti SigFox chrdnéna pomoci VPN
a SSL protokoll a pomoci specidlniho pocitadla zprav.

SigFox sluzba (cloud) | do aplikacniho serveru GS2020. Pro prvni etapu projektu bude potreba jeden

Externi systém, ktery bude ziskavat data z agregatoru a bude informace preposilat

SigFox modul s pfedplatnym sluzby.

Aplikac¢ni server
GS2020 (faze 2)

Aplikac¢ni server GS2020, bude ziskavat zpravy ze SigFox cloudu. Ze zprav bude
zjiStovat obsazenost parkovacich mist a pfipadné problémy systému. Informace
bude zpracovévat, uchovavat a zobrazovat autorizovanym uZivatelim.

Rezervaéni modul Modul, ktery bude zodpovédny za sprdvu rezervaci parkovacich mist. Mél by byt
GS2020 (faze 3) soucasti Aplikacniho serveru GS2020.

Shrnuti zabezpeceni v systému GS2020:

1.

Zatizeni budou umisténa v garazi za garazovymi vraty. Do garaze maji ptistup pouze
lidé s ptistupovou Kartou.

Informace v piedavanych zpravach z DAQ uzlti bude kédovana do jednoho Bajtu.
Zatizeni budou opatiena gyroskopickym senzorem. V ptipadé detekovaného pohybu
¢idla bude odeslana notifikace pro zjiSténi manipulace se zafizenim.

Mezi zatfizenimi BigClown bude probihat Sifrovana komunikace s pomoci
hardwarového kryptocipu.

Sit  SigFox bude zajistovat ochranu dat pomoci autentizace zafizeni
(unikéatni kryptograficky token) a s pomoci sekven¢niho pocitadla u zprav.

Zpravy mezi SigFox cloudem a aplika¢nim serverem GS2020 budou Sifrovany
pomoci vestavéné podpory SSL.

Ptenos informaci mezi klientskymi zatfizenimi a aplikacnim serverem GS2020 bude
chranén protokolem HTTPS.

Shrnuti spornosti feSeni GS2020:

Bude mozné efektivnéji pronajimat vice parkovacich mist.

Predpoklada se sniZeni zatéZe na recepci.

Pro soucasnych Sest parkovacich mist bude vyZadovano pouze jedno predplatné pro
sluzbu SigFox (v prvni verzi bude vestavéna podpora az pro 11 ¢idel).

U zafizeni s provozem na baterie 1ze pfedpokladat relativné nizke instala¢ni naklady
Vv porovnani s instalaci, kterd by vyzadovala zménu elektroinstalace.

Jednotlivé komponenty budou na sob¢ technologicky nezavislé. V budoucnu by mélo
byt technicky mozné jednotlivé komponenty vyménit za jiné.

Komponenty by mély byt integrovatelné. Mélo byt mozné zapojit do systému
venkovni €idla a zapojit komponenty ze systému UAF. Zde by mélo byt mozné
vyuzit funkcionality jako autorizace, rezervacni modul (pouzivany pro rezervace
mistnosti) nebo i novy modul piedstaveny v ramci projektu ,,Smart parking®.
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Shrnuti pfinost feseni GS2020:

1.

Celkové feseni by melo zmirnit nebo vyfesit problém v neefektivité systému spravy
a rezervaci parkovacich stani.

Navstévy budou mit moznost vidét aktualni stav parkovisté a budou mit piedstavu,
jestli jet na misto vlastnim motorovym vozidlem, nebo pouzit jiny zptisob dopravy.
Navstévy budou mit moznost provadét docasné rezervace parkovacich mist bez
komunikace s recepci.

Recepce bude mit okamzity ptehled o tom, kolik je praveé volnych parkovacich mist
a bude mit moznost spravovat rezervace v zastoupeni.

Uzivatelé s dedikovanym parkovacim mistem budou mit moznost do¢asné uvolnit
Sva mista ostatnim.

Administrator bude mit moznost vzdalen¢ sledovat technicky stav zafizeni véetné

auditnich a chybovych logii. Bude mit moznost konfigurovat systém.

4.1.2 Aktéri a pripady uziti
V prvni etapé projektu budou vystupovat systémovi aktéti DAQ uzel a agregéator. Jejich
popis a cile jsou zachyceny v tabulce ¢. 15 niZze. Rovnéz je zde zachycen aplika¢ni server
(GS2020, ktery neni soucasti prvni etapy projektu. Ten je zde popsan pouze pro zobrazeni
navaznosti mezi prvni a druhou etapou projektu.

Tabulka 15 - Prehled vybranych aktéra (pro prvni etapu)

Nazev Popis Cile
Zafizeni postavené na platformé N , , . .
. . , iy 1. Zjistit u parkovaciho mista, zda je obsazené
BigClown. M3 za ukol zjistovat , .
. , . motorovym vozidlem.
obsazenost parkovacich mist pomoci L Sl .
, vy 2. Zjistit technické informace o samotném
DAQ uzel ultrazvukového senzoru. RovnéZi ma cidlu
GS2020 sledovat intenzitu osvétleni, podle které N . .
JE . L " . 3. Pravidelné synchronizovat stav
ma fidit intenzitu snimani. Kazdou zménu [ PN o -
. , [ s agregatorem — pfi kazdé zméné nebo pfi
stavu ma posilat agregatoru heartbeat zorave
(i zjist&né chyby nebo pokus o kradez). prave.
Zafizeni postavené na platformé 1. Zjistit stavy vSech pfipojenych DAQ uzld.
BigClown. Je zodpovédné za shér Pfijimat zpravy z DAQ uzlG.
Agregator informaci ze sparovanych DAQ uzll a za Zjistit, které DAQ uzly nefunguji nebo hlasi
GS2020 poslani do aplika¢niho serveru GS2020. problém.
Ma analyzovat stavy a zjistovat pfipadné 2. Pravidelné sestaveni zpravy a zaslani do
problémy. aplika¢niho serveru GS2020.
Aplikacni server zodpovédny za sbér a 1. Ptijimat zpravy z agregatora.
analyzu dat z agregator(. 2. Precist informace ze zpravy a priradit ke

Aplikacni Ma umoznit vzdalené sledovani spravnym metadatim.

server obsazenosti parkovacich mist a sledovani 3. Detekovat problémy se zpravami,

GS2020 technického stavu zatizeni. agregatory a Cidly a notifikovat nastavené
Ma umoznit vybranym uzivateldm ucastniky o detekovanych problémech.
provadét a spravovat rezervace urcitych 4. Zobrazovani aktualnich stavl parkovacich
mist. mist a jejich rezervace.

Piipady uziti definuji kroky a interakce mezi rolemi a systémem. Nasledujici vybrane
ptipady uziti v tabulce ¢. 16 se tykaji aktért z prvni etapy projektu a detailnéji popisuji
pozadované chovani DAQ uzlu a agregatoru.
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Tabulka 16 - Piehled vybranych use-case

Nazev

Popis

UCO01la - Zjistovani
obsazenosti u
jednotlivych mist

Zatizeni u jednotlivych parkovacich mist budou v pravidelnych intervalech
zjistovat obsazenost pomoci méfreni vzdalenosti ultrazvukovym ¢idlem.
Cilem je zjistit zménu stavu obsazenosti motorovym vozidlem a navazat na
ni dalsi kroky.

UCO01b - Zjistovani
stavu baterii u DAQ uzla

Zarizeni u jednotlivych parkovacich mist budou v pravidelnych intervalech
zjistovat stav baterii a bude informaci predavat agregatoru.

UCO1c - Zjistovani
probléma DAQ uzli u
jednotlivych mist

Zartizeni u jednotlivych parkovacich mist budou sledovat sv(j technicky
stav. Cilem zjistit problém u DAQ uzlu a co nejdfive informovat
odpovédnou osobu (s pomoci agregatoru, SigFox sité a aplika¢niho
serveru GS2020).

UC02a - Synchronizace
stavu DAQ uzli do
agregatoru

Agregator bude ocekdvat a zpracovavat zpravy od sparovanych DAQ uzld.
Ziskana data z vice DAQ uzlU bude agregovat. Bude detekovat zmény

a bude pripravovat zprdvy pro odeslani do aplika¢niho serveru GS2020.
Cilem je zjistit zmény obsazenosti parkovacich mist motorovymi vozidly
a informace predat do agregatoru.

UC02b - Zjistovani
probléma DAQ uzld
(heartbeat)

Agregator bude detekovat chyby na sparovanych DAQ uzlech. Chyba muze
pfijit ve zpravé (napf. nizky stav baterii). Za chybu se také povazuje, Ze
zprava nedosla do jedné hodiny od posledni synchronizace. Nové zjisténé
chyby se okamzité budou preposilat do aplika¢niho serveru GS2020

k dalSimu zpracovani.

UC03a - Synchronizace
stavu agregatoru a cidel
do AS-GS2020

Aplikacni server GS2020 bude ocekavat a prijimat zpravy z agregator(.
Bude ze zprav zjistovat stavy jednotlivych mist a ukladat je pro vzdalené
zobrazovani stavl a dalsi zpracovani.

UCo3b - zjistovani
problému agregatoru
(heartbeat)

Aplikacni server GS2020 bude umét detekovat chyby na sparovanych
agregatorech. Chyba muze ptijit ve zpravé (napf. nizky stav baterii
nékterého cidla). Za chybu se také povaZuje, Ze zprava z nékterého cidla
nedosla do 1 hodiny od posledni synchronizace. Pokud nedosla zprava od
agregatoru, maji byt viechna jeho cidla oznacena jako chybnd. Aktér bude
schopen odeslat notifikace o vzniklych problémech.

Na nasledujicim obrazku ¢. 16 je s pomoci use-case diagramu zachycen vztah vybranych
aktéri (z tabulky ¢. 15) a pfipadt uziti (z tabulky ¢. 16). Detaily jsou v ptiloze B. Dalsi aktéfi
a jejich pripady uziti pro nasledujici etapy projektu jsou v ptiloze C a D (na pfilozeném CD).

Obréazek 16 - Pripady uZiti: Garaz GS2020 (vlastni zpracovani), (50)
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4.2 Navrh architektury feSeni
V této kapitole je zachycen deployment model prvni etapy navrhu teSeni. Dale je zde
detailné rozpracovan navrh DAQ uzll, agregatoru a jejich rozhrani.

4.2.1 Deployment model

Redeni se bude fyzicky skladat z n&kolika komponent, které spolu budou bezdratovée
komunikovat. Na nasledujicim diagramu (obrazek ¢. 17) je znazornén jeden DAQ uzel,
jeden agregator, SigFox cloud a jejich propojeni. Uprostied je agregator, ktery poskytuje
rozhrani pro DAQ uzel a sam pouziva rozhrani poskytované siti SigFox. V tabulce ¢. 17 pod
diagramem jsou popsany funkcni bloky tohoto feseni.

Obrazek 17 - Deployment model pro prvni etapé (vlastni zpracovani), (50)

(° (o
< <device>> <<device>> Cloud
DAQ uzel GS2020 Agregator GS2020
<<egxecution environment>>
BigClown MCU BigClown MCU Sigfox cloud
+ senzory - + SigFox
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! BC radio i Sigfox BC radio ;
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{DAQFirmware.bi J Basasa { firmware.bin EIF l Sigfox zafizeni ( '

Tabulka 17 - Popis funkénich bloku FeSeni

Jméno Popis elementu

HW zafizeni zaloZzené na platformé BigClown, které bude umisténé u kazdého
parkovaciho mista. V prvni etapé bude nasazeno 6 téchto zafizeni. Budou vybaveny:
1. ultrazvukovym senzorem pro méfeni vzdalenosti,
2. senzorem pro méfeni intenzity svétla,
3. bateriovym modulem se senzorem stavu baterii,
4. anténou a ¢ipem pro bezdratovy pfenos informaci.
Zatizeni bude opatieno firmwarem, ktery bude ovladat DAQ uzel a vykondvat urcitou
logiku podle nastavenych pravidel. Detailni ndvrh této logiky je graficky zachycen
v podkapitole 4.4.1 Komponenta DAQ uzel.

DAQ uzel
GS2020

Rozhrani DAQ | Pro komunikaci mezi DAQ uzlem a agregatorem bude pouZit vestavény Cip a anténa
uzel - pro radiovou komunikaci. Synchronizace stavu bude probihat pomoci zprav
agregator v domluveném formatu. Detailni popis rozhrani je v kapitole 4.3 Ndvrh rozhrani.

HW zafizeni zalozené na platformé BigClown které bude vybavené:
Agregator 1. bateriovym modulem (nebo doplnéné power-bankou),
GS2020 2. anténou a Cipem pro bezdratovy pfenos informaci,

3. modulem SigFox pro synchronizaci stavli do cloudu.

Rozhrani Pro komunikaci mezi agregdtorem a cloudem bude pouzit modul SigFox
agregator s pfedplacenou sluzbou My SigFox Platinum. Modul bude zajistovat radiovou
GS2020 - komunikaci a synchronizaci stavu do cloudu. Tu bude zajistovat s pomoci zprav
SigFox v domluveném formatu. Detailni popis rozhrani je v kapitole 4.3 Ndvrh rozhrani.

Misto, ve kterém budou udrZovat a dale zpracovavat prijaté zprdvy ze SigFox modemu.

SigFox cloud . ) . v (o
1gFox “ Pomoci tzv. callback funkce se bude informace dale propagovat do dalSich systéma.
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4.3 Navrh rozhrani
V této kapitole se zabyvam nédvrhem rozhrani mezi DAQ uzly, agregatorem a cloudem.
V prvni podkapitole zachycuji na diagramu piehled feseni, jednotlivé komponenty a tok dat.

V nasledujicich kapitolach detailn€ popisuji rozhrani mezi DAQ uzly a agregatorem a mezi
agregatorem a SigFox cloudem.

4.3.1 Ptehled rozhrani
Stézejni Cast celého feSeni spociva v pfenosu informaci z parkovacich mist az do
uzivatelskych zatizeni.

Na nasledujicim obrazku ¢. 18 je zachycen pienos informaci z DAQ uzli az do klientskych
zafizeni. Zlutou barvou je zvyraznéna ¢ast systému spadajici do prvni etapy projektu, kde
jsou data penasena z DAQ uzlti do cloudu. Sedé elementy (komponenty za sluzbou SigFox)
jsou v diagramu pro snazsi zasazeni feSené ¢asti do SirSiho kontextu.

Obréazek 18 - Piehled toku dat — prvni etapa (vlastni zpracovani v uuBML)

Garaz Cloud UZivatele
1
e © Q

DAQ uze /
Recepce
s uzba

) 3] 2
— [
e O -l W
synchronizace |< /
stavu
DAQ uze Agregator G52020 Navstew
se SigFox - Aplikacni

konektivitou server (faze 2)

& @ — 652020

Rezervacni
DAQ uze modul (faze 3)

Vlastnici

Informace o obsazenosti parkovacich mist se bude zjistovat sesti BC DAQ uzly (€. 1). Zde
se bude obsazenost a technicky stav uzlu kddovat do zpravy (¢. 2) a posilat do agregatoru.
Pti synchronizaci bude vyuzita vestavéna Sifrovana komunikace.

V agregatoru (€. 3) se budou pfichozi data analyzovat a bude se vyhodnocovat nutnost
zaslani synchronizaéni zpravy (€. 4) na vzdalené uloZisté. Pro zaslani zprav bude vyuZita sit’
SigFox (¢. 5), ktera chrani pfenasené informace pomoci technologii VPN a SSL.

Zprava zistane uloZzena v cloudu u operatora. Druhd etapa projektu se bude zabyvat

preposilanim této zpravy do aplika¢niho serveru GS2020 a naslednym dekodovanim obsahu
zpravy a zobrazovani stavu parkovacich mist uzivatelim.

V nasledujicich kapitolach jsou blize popsany komponenty a rozhrani z prvni etapy projektu.
Jsou zde také detailn€ popsany samotné zpravy i s ptiklady z riznych situaci.
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4.3.2 Rozhrani DAQ uzel — agregator

Mezi DAQ uzly a agregatory bude vyuZzivana jednosmérnd komunikace. Ta bude zajistovat
synchronizaci stavu obsazenosti a stavu baterii do agregatoru. Komunikace bude probihat
pii zménach stavu obsazeni, pfi zjisténi chyby nebo v piipadé heartbeat zprav.

Z duvodu jednotnosti rozhrani a také uspory baterii se zasilana informace z jednoho
parkovaciho mista bude binarn¢ kdédovat do jednoho Bajtu. Obsazenost bude uloZena
V prvnim bitu a zbyvajicich 7 bita (¢islo 0 az 127) bude pouzito na synchronizaci stavu
baterii a piipadnych chyb. Rozlozeni synchroniza¢niho Bajtu na dvé ¢asti je znazornéno na
nasledujicim obrazku ¢. 19.

Obréazek 19 - Jeden Bajt pro synchronizaci DAQ-agregéator (vlastni zpracovani)

1 Bajt (8 bitu)

l { prvni bit (Obsazenost): 0=Ne, 1=Ano

| [ druhy az osmy bit
’ e (stav baterii a chybové stavy):
f | | hodnota O - pozice nevyuzita
| hodnota 1 az 100: stav baterie, bez chyby
@odnota 101 az 127: chyba DAQ uzlu

Na obrazku vyse je graficky znazornéna struktura synchroniza¢ni zpravy mezi DAQ uzlem
a agregatorem. Pro synchronizaci stavu se bude vzdy posilat jeden Bajt, ve kterém bude
zakddovano vice informaci — obsazenost a technicky stav DAQ uzlu.

V prvnim bitu je ulozen stav obsazenosti parkovaciho mista a zbyvajicich sedm bita bude
vyuzito pro synchronizaci stavu baterii a pifipadnych chyb DAQ uzlu. Hodnoty
(reprezentujici obsazenost parkovaciho mista) jsou v tabulce ¢. 18.

Tabulka 18 - Obsazenost DAQ uzlu (prvni bit)

Hodnota Binarni hodnota Popis
0 0 Volno
1 1 Obsazeno

W

Nésledujici tabulka ¢. 19 popisuje zakladni technické stavy, které budou soucasti
synchroniza¢nich zprav mezi DAQ uzlem a agregdtorem. Agregator a aplikacni server
GS2020 z téchto zprav nasledné budou mit moznost zjistit technicky stav DAQ uzlu.

Tabulka 19 - Technické stavy DAQ uzlu (druhy az osmy bit)

Hodnota Binarni hodnota Popis

1-100 000 0000-110 0100 | Stav baterii v procentech a Zzadnda detekovana chyba.

101-121 Rezervované hodnoty pro dalsi typy chyb.

122 111 1010 Pohyb ¢idla (moZny pokus o krddeZ nebo manipulaci s ¢idlem).
123 111 1011 Kriticky stav baterii.

124 111 1100 Selhalo méreni obsazenosti.

125 1111101 Selhalo méreni stavu svétla.

126 111 1110 Selhalo méfeni stavu baterii.

127 111 1111 Detekovdno vice chyb soubéziné.
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Zpusob vkladani hodnot do zprav

Pro ulozeni informace o obsazenosti a technickém stavu DAQ uzlu pouzivam v kodu
konstrukci zvanou bit shifting. V mé implementaci provadim kédovani nasledovné:

buffer = (OBSAZENOST << 7) | (STAV);
Naptiklad obsazené misto se stoprocentnim stavem baterie bude konvertovano takto:
buffer = (1 << 7) | (100);

Do proménné buffer (typu unsigned int) se v uvedeném piikladu vlozi binarni hodnota
1110 0100 (pfiCemz prvni bit znaci obsazenost a dalSich 7 bitl znaci ¢islo 100).

Podobnym zpusobem pak je pak na stran¢ agregatoru zjiStovano z piichozi zpravy jeji
vyznam:

OBSAZENOST = (buffer >> 7);
STAV = (buffer & 127);

Z obsahu zpravy do agregatoru bude mozné urcit, jestli doslo k chybé nebo zméné stavu.

4.3.3 Rozhrani agregator — SigFox

Agregator bude v kazdé své zpravé posilat do cloudu stavy obsazenosti vSech svych
sparovanych mist, stavy baterii a pfipadné i chybové stavy. Synchronizaéni proces bude
vV béZném rezimu respektovat omezeni na velikost a mnozstvi zasilanych zprav.

Reseni limitu velikosti zprav

Zpravy v siti SigFox jsou limitované svoji délkou. Velikost zpravy nesmi piekro¢it limit
12 Bajtu. Kazda zprava se bude skladat z hlavicky a z téla zpravy. Hlavicka bude uloZzena
v prvnim Bajtu zpravy a té€lo bude ulozeno ve zbyvajicich 11 Bajtech. Kazdy sparovany
DAQ uzel bude mit k dispozici jeden Bajt. Bude obsahovat agregovanou informaci, kterou
agregétor ziskal pfi synchronizaci stavi s jednotlivymi DAQ uzly. Toto rozlozeni zpravy
urcuje aktualni limit 11 DAQ uzli pro jeden agregator.

ReSeni limitu mnoZstvi zprav

Sit’” SigFox umoziiuje posilani maximalné 144 zprav za den. Neni mozné zarucit, Zze se
nestane vice zmén obsazenosti za den. Rozdé€lit den na 144 desetiminutovych bloku neni
idedlni kvili vzniklému zpozdéni mezi zménou a aktualizaci. Proto bude zaveden Setiici
algoritmus, ktery zaruci nepiekroéeni tohoto limitu a zaroven zaru¢i, ze vétSina zmén bude
synchronizovana hned a pouze v piipadé¢ vétsiho poétu zmén bude zpozdéni az 10 minut.

Setiici algoritmus pro mnozstvi zprav 1°

1. Pfi prvnim spusténi bude odeslana synchroniza¢ni zprava.
2. Bude se udrzovat pocitadlo nevyuzitych dennich zprav (dale jen pocitadlo).

15 Navrh tohoto Setticiho algoritmu byl ovéfen u zastupcli spolecnosti Simplecell. Neni potfeba omezovat limit
na 144 zprav od pilnoci do ptlnoci. Jejich hlavni pozadavek je v celkovém nezneuzivani sluzby. Bylo
potvrzeno, ze logika nulovani pocitadla kazdych 24 hodin je bézna praxe a neporusuje to pravidla pouzivani
sluzby SigFox. Rovnéz bylo potvrzeno, ze v mimofadnych ptfipadech Ize odeslat vice nez 144 zprav za den.
Nesmi se ale jednat o dlouhodobé chovani a v priméru by se tento limit nemél prekracovat.
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Kazdych 10 minut bude pocitadlo navyseno o jednicku.
Kazdych 24 hodin se pocitadlo vynuluje.
Pokud se stane zména v obsazenosti jednoho z ptifazenych ¢idel

a. a Vv pocitadle je hodnota vétsi nez nula, odeSle se synchroniza¢ni zprava

a pocitadlo se ponizi o jedna.

b. a v pocitadle je hodnota nula, pak se odlozi odeslani zpravy na dalsi navyseni

pocitadla. Zprava se v tomto piipad¢ odesle, pouze pokud byla zjisténa nova
chyba.
Pokud se neodeslala zprava o zméné za posledni hodinu, odesle se synchroniza¢ni
zpréava a pocitadlo se ponizi o jednicku.

Technologie pro vkladani hodnot do zpravy

Agregator ma vyhrazeny prvni Bajt pro informaci o svém stavu. Ostatnich jedenact Bajtu je
vyhrazenych pro sparované DAQ uzly. V nésledujici tabulce ¢. 20 jsou zachyceny stavy,
které mohou u agregatoru nastat v prvni etapé projektu a budou uloZeny v tomto Bajtu.

Tabulka 20 - Technické stavy agregétoru

Hodnota Binarni hodnota Popis

0-100 000 0000-110 0100 | Stav baterii u agregatoru v procentech a Zddna detekovana chyba
101-121 Rezervované hodnoty pro dalsi typy chyb

122 111 1010 Pohyb ¢idla (moZny pokus o kradeZ nebo manipulaci s ¢idlem)
123 111 1011 Kriticky stav baterii agregatoru

127 1111111 Detekovdno vice chyb soubézné

Piiklady synchronizacni zpravy z agregatoru do SigFox cloudu.

V nasledujici tabulce ¢. 21 jsou ukazkove ptiklady synchronizacnich zprav z agregatoru do
SigFox cloudu. Jsou zde zachyceny tfi vybrané situace a vyobrazena synchroniza¢ni zprava,
ktera tyto informace synchronizuje do cloudu. Prvnich osm sloupcli obsahuje zpravu
rozdélenou po Bajtech, v devatém sloupci je vysvétleni, co tyto ptiklady reprezentuji.

Tabulka 21 - Priklady synchronizaénich zprav do cloudu (rozdélené po Bajtech)

Bl B2 B B4 B B B7 | B8-
3 > 6 sz Popis a hodnota v atributu Data v synchronizacni zpravé
Agregator se stoprocentnim stavem baterie, vSechna mista
100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | O |volnd a DAQ uzly se jsou neobsazené a také se
(64) | (64) | (64) | (64) | (64) | (64) | (64) | (00) |stoprocentnim stavem baterii.
Data: 646464646464640000000000
Agregator s tficetiprocentnim stavem baterie. Mista 4 (B5)
30 | 100 | 100|228 | 228|100 |100| O |a5(B6)jsou obsazena a jsou také se stoprocentnim
(1E) | (64) | (64) | (E4) | (E4) | (64) | (64) | (00) |stavem baterii.
Data: 1E6464E4E464640000000000
Agregator s devadesatiprocentnim stavem baterie,
90 | 90 | 90 | 218|218 | 90 | 255 | o véfvchn? mll'sta maji devadesét_iprocentnl' stav baterii,
(5a) | (5) | (5a) | (DA) | (DA) | (54) | (FF) | (00) pficemZ mista 4 (B5) a 5 (B6) jsou obsazena.
DAQ uzel ¢. 6 (B7) hlasi vice chyb.
Data: 5a5a5adada5af{£0000000000
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Hodnoty v tabulce ¢. 21 jsou pifevedeny do desitkové soustavy pro vétsi prehlednost.
V zévorce je uvedena hodnota v hexadecimalni podobé, protoze tak se data nasledné zasilaji
v SigFox zpraveé. Bajt Bl se tyka agregatoru a Bajty B2 az B7 se tykaji parkovacich mist.
Kazda z hodnot ve sloupcich B2 az B7 reprezentuje jeden Bajt z posledni zaslané zpravy
kazdého DAQ uzlu. Osmy az dvanacty Bajt budou prozatim nevyuzité, a proto budou
obsahovat hodnotu nula.

4.4 Detailni ndvrh komponent

V této kapitole se zabyvam komponentami DAQ uzel a agregator. Detailné popisuji navrh
logiky chovani téchto komponent a rovnéz pojednavam o zpusobu zapojeni a sestaveni
téchto zafizeni.

4.4.1 Komponenta DAQ uzel

DAQ uzel se skladd z HW a SW ¢asti. SW cast je firmware, ktery zafizeni ovlada a provadi
vlastni logiku. HW ¢ast se skladad z MCU BigClown, z pfipojenych ¢idel a led diod. Detailni
popis téchto ¢asti je v nasledujicich podkapitolach.

4.41.1 Firmware DAQ uzlu

Chovani jednotlivych zafizeni se fidi podle vnitiniho programu kazdého zatizeni. Tento
program se Vv prostiedi BigClown nazyva firmware. V nasledujicich diagramech je graficky
znazornén navrh schématu chovani DAQ uzlu. Ten je rozdélen do ¢tyi zakladnich ¢asti:

1. Uspavani — zajist'uje Usporu baterii a snimani obsazenosti v delsich intervalech.

2. Meéieni — zajistuje opakovany sbér dat z ultrazvukového senzoru a ze senzoru baterii.
3. Kalibrace — po stisknuti tlacitka prob&éhne nastaveni nového maxima.

4. Synchronizace — pti zménach stavu, zjisténych chybach a pti poslani tzv. heartbeat.

Na nasledujicim diagramu je znazornéna logika nastavovani délky uspavani DAQ uzla
V zavislosti na intenzité svétla.
Obrazek 20 - DAQ uzel: Uspavani (vlastni zpracovani), (50)

is light on?

—
set distance

; x(ﬁ{get light intensity| yes scheduler to
J { normal mode J/

LOX e—
SCHEDULER " set distance
scheduler to ./

sleep mode

lux bufter | L

V ptipadé, ze se v garazich sviti, dojde ke zkraceni prodlevy mezi zjistovanim obsazenosti.
Pii rozsvicenych svétlech v garazi je vétsi Sance, ze dojde ke zméné stavu obsazeni
parkovacich mist. Pti prodlouzeni intervalu bude za tmy dochézet k uspote baterii.

V nésledujicim diagramu (obrézek ¢. 21) je zndzornéno pouziti cyklickych buffert. S jejich
pomoci bude mozné zvysit presnost méfeni ultrazvukovych ¢idel. Hodnota se vzdy zméfi
vicekrat rychle za sebou. Median téchto hodnot bude pouzit pro dal$i zpracovani.
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Obrazek 21 - DAQ uzel: MéfFeni baterii a vzdalenosti (vlastni zpracovani), (50)

< (get battery status | e---------- battery buffer
%H and store to
BATTERY \__cyclic buffer | s "distance"

SCHEDULER higher than _ N
s - defined MAX? ek set the MAX value to
\\/(' 5| measure distance S VeS| cyclic buffer |
AN L with ultrasonic } } ______

DISTANCE . —""""distance buffer |

SCHEDULER g ok

use the measured
no—>{ distance and store to |—
L cyclic buffer

Na nésledujicim diagramu (obrazek ¢. 22) je znazornén proces kalibrace DAQ uzli. Kazdé
zatizeni bude umisténo ve specifickych podminkach a pomoci kalibrace bude mozné zarucit
spravne zjistovani obsazenosti.

Obrazek 22 - DAQ uzel: Kalibrace (vlastni zpracovani), (50)

button
pressed

successfully ‘ is the distance TN
received? above current reset the defau ;
get median N0 maximum? max and initiate g?jtisrpaidcl:n
distance YES™| new measurement ‘
yes v .
*J no
distance buffer ( distance buffer

set the current confirmation
maximum to blink
default value

V nésledujicim diagramu (obrazek ¢. 23) je znazornéna hlavni logika aplikace DAQ uzlu.
Zde se v prvnim kroku rozliSuje stav, jestli je vSe nastaveno, poté se zjistuje obsazenost

mista a zména stavu. Pfi zméné stavu mista nebo pii dosazeni Casového limitu dojde
k odeslani informace s aktualnimi stavy do agregatoru.

Obréazek 23 - DAQ uzel: Synchronizace pii zménach a heartbeat (vlastni zpracovani), (50)

‘ ' [TR---aom--=" {lux buffer
| get sensor medians H ---------- 1distance buffer

4 (lux, battery, distance) | - — battery buffer
SgEESBEEER first run or run from notify
last sync > 1 hour yes aggregator
is all />_’ v

set? L
no—>| alert lights time from last

Change in 2
kot of sync =1 hour?

parking space?

is parking Yes

place yes
occupied?
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4.41.2 Hardware DAQ uzlu
DAQ uzel se sklada z n¢kolika komponent. Jejich seznam a popis je znazornén v nasledujici
tabulce ¢. 22.

Tabulka 22 - Komponenty pro vyrobu DAQ uzlu ¢

Soucastka Popis Fotka
Mikrokontrolér pro zjistovani obsazenosti parkovacich
mist. Ovlada ¢idla a zajistuje komunikaci agregatorem.
BigClown Pro uc?l\{ E)r?topru JP: stavlebnlce df)_svtlacupvc,l. Pro
Core komeréni feSeni by mélo byt vhodnéjsi pouiZit
zmens$enou variantu BigClown Cloony, kterd m3a
Module (51) N . - -
rozméry 23 mm x 23 mm, je levnéjsi a o mnoho mensi.
BigClown Cloony nema stavebnicové piny a proto je
tfeba k nému pridavané senzory a dal$i soucastky
priletovat.
HC-SR04P , Cowy o . .
(30) Ultrazvukovy senzor pro zjistovani vzdalenosti.
BC battery Modul pro napajeni, v€etné ¢tyf kust alkalickych 1,5 V
module (52) | baterii typu AAA.
BC LUX
meter tag Modul pro zjiSténi intenzity svétla.
(53)
Cervend a . L, . v ¢
selna LED Pro ucely vyvoje a testovani prototypu budou k zafizeni N
. pfipojeny LED diody pro zobrazovani obsazenosti. Pro %
dioda S N , .
o finadlni produkt budou z divodu Uspory energie LED
s$napetim 1 jiody pouzity pouze k hlageni chyb
1.5V (54) y pouzity yo-
Rezistor musi byt pripojen ke kazdé LED diodé. Diody
2x rezistor by nemély byt pfipojeny k mikrokontroléru pfimo kvali L @==C
1k ohm (55) rozdilnému napéti. LED diody pracuji pfi 1.5V a
rezistor ochrani mikrokontrolér pred poskozenim (56).
Breadboard Modul pro zapojeni LED diod a ultrazvukového senzoru
(57) u prototypu véetné kabell bez nutnosti pajeni spoju.

16 Spole¢nost BigClown nepieklada jména komponent. Proto i v této praci pouzivam piivodni anglické nazvy.
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Zapojeni DAQ uzlu

Pro zapojeni mikrokontroléru, bateriového modulu a LUX meter tagu je pouzita
stavebnicové patice. LED diody, rezistory a ultrazvukovy senzor jsou z pohledu stavebnice
externi prvky. Jejich zapojeni je znazornéno v nasledujicim diagramu. Zelena LED dioda
bude piipojena k pinu 27 a Cervena k pinu 28. Ultrazvukovy senzor bude zapojen k pinu
¢. 9 ac. 10 pro komunikaci s mikrokontrolérem a k napéajeni.

Obrazek 24 - DAQ uzel: Schéma zapojeni LED a HC-SRO04P (vlastni zpracovani), (49, 62)

| |
'BC Core module, [—
Battery module, || FIN 0 hooo—bE——
LUX metertag || Al PIN 27 P~ . .
[ @ =

s -VCC] He- [ECHO]
GND| SR%| TRIG

VCC (16)f
: GND (15): e
Q g (15)

Pouzdro DAQ uzlu

Pro komer¢ni feSeni by bylo vhodné zasadit feSeni do vhodného pouzdra. Prvni verze
prototypu budou bez pouzdra. Pro dalsi verze lze pouzit krabicky dodavané spole¢nosti
BigClown, kter¢ 1ze vytisknout na 3D tiskarné nebo zakoupit v obchodé¢. Pfipadné Ize nechat
vyrobit na miru u spole¢nosti, které se specializuji na vyrobu pouzder.
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4.4.2 Komponenta agregator
Agregator se sklada z HW a SW ¢asti. Detailni popis téchto ¢asti je v nasledujicich dvou
podkapitoléach.

4.4.2.1 Firmware agregatoru
V této kapitole je znazornény navrh schématu zjistovani udaju z DAQ uzlt agregatorem.
Udaje budou zjistovany v pravidelnych intervalech. Schéma je rozdéleno do étyi zakladnich
casti:

1. préace s ,,bucketem® — (Setfici mechanismus na optimalizaci SigFox zprav),

2. ptichozi zpravy z DAQ uzlq,

3. detekce chybgjicich heartbeat zprav,

4. péarovani s DAQ uzly.

Prace s bucketem

V nasledujicim diagramu (obrézek ¢. 25) je znazornén navrh logiky pro Gsporu SigFox
zprav. Pocet nevyuzitych zprav se bude uchovavat v tlozisti, které dale nazyvam bucket.
Hodnota bucketu se kazdych 10 minut zvysi o jednicku a kazdych 24 hodin se nastavi na
nulu. Pokud bude synchroniza¢ni zprava ¢ekat na odeslani kvili chybé&jicimu bucketu
a bucket se navysi, pak se ma automaticky odeslat ¢ekajici zprava.

Obrazek 25 - Agregéator: Préace s bucketem (vlastni zpracovéani), (50)

\ o
; Boot ( set bucketto1 | 77T pbuckets...
L J /| sync.

state B ;

b ——>[ set bucket to 0 } send message with statuses to
—— | yes
Cissync

every 24 hours sigfox and decrease bucket by 1
y and unset sync pending

¢ “>‘ increase bucket by 1 | pending? \L
J

every 10 minutes no \./

Piichozi zprava

V nasledujicim diagramu (obrdzek ¢. 26) je znazornéna vykonavana logika po pfichodu
zpravy z DAQ uzli do agregatoru. Bude ovéfeno, zda je zprava v poiradku, pak bude
vyhledano spravné misto v paméti pro ulozeni zjisténého stavu. Bude ovéreno, zda doslo
ke zméné a jestli je potfeba vytvofit synchronizacni zpravu pro SigFox. Pokud jsou
podminky splnény, odesila se synchronizaéni zprava pomoci SigFox sité. Pokud je
vyCerpany dosavadni bucket, pak se zména zaradi do fronty a ¢ekd na pfisti navySeni
bucketu. Chybové zpravy maji specialni logiku a mohou byt poslany i v ptipad¢, kdy je
vycerpany bucket. Je zde rovnéz implementovana ochrana proti vysokému pieCerpani
denniho limitu (max overuse reached). V piipadé vysokého precerpani denniho limitu budou
I mimotadné zpravy zafazeny do fronty a budou zpracovavané az pii dalS$im navySeni
bucketu. Ve vyjime¢nych piipadech muze tak dojit k nékolikaminutové prodlevé mezi
zjisténim chyby a jejim zaslanim. Nem¢lo by vsak dojit k vypovézeni sluzby SigFox
z ditvodu nadmérného vyuzivani site.
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Obréazek 26 - Agregator: P¥ichozi zpravy z DAQ uzli (vlastni zpracovani), (50)
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Heartbeat zprava

V nésledujicim diagramu (obrazek ¢. 27) je znazornéna logika pro zjistovani nefunkénich
DAQ uzlti. Pokud nepfiijde z nékterého DAQ uzlu heartbeat zprava alespon jedenkrat za
hodinu, pak bude uzel oznacen za nefunkéni. Prvni zjisténi zptsobi odeslani mimotadné
Zpravy.

Obrazek 27 - Agregator: Detekce chybéjicich heartbeat zprav (vlastni zpracovani), (50)
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Alternativni feSeni ke sledovani chybé&jicich heartbeat zprav by mohla byt registrace jednoho
scheduleru pro kazdy DAQ uzel. Tento scheduler by mél na starost odeslani chybové zpravy.
Pti ptichodu zpravy z tohoto Cidla by se pokazdé nastavilo odloZeni tohoto scheduleru
o jednu hodinu od ¢asu ptichodu dané zpravy. Pokud by nepfiSla zprava z DAQ uzlu,
scheduler by se spustil a odeslal notifikaci o nefunkénim DAQ uzlu do aplika¢niho serveru.

Parovani

Zpusob parovani je kompletné pievzat ze vzorovych piikladii spolecnosti Hardwario (58).
Po delsim stisknuti tla¢itka ,,B* je agregator piepnut do parovaciho modu. Pokud je v dosahu
zatizeni spuSténo nesparované zafizeni automaticky probiha jeho parovani. Po sparovani
vSech zafizeni se znovu stiskne tlacitko ,,B* na agregatoru a parovaci mod je ukoncéen. Tuto
logiku je mozné ménit a upravovat, pro Gcely této prace bude pouzita v nezménéné podobé.
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4.4.2.2 Hardware agregatoru
Agregator se sklada z nékolika komponent. Jejich seznam je v nasledujici tabulce ¢. 23 nize.

Tabulka 23 - Komponenty pro vyrobu agregatoru

Soucastka Popis Obrazek

Mikrokontrolér pro zjistovani obsazenosti
sparovanych DAQ uzll. Zjistuje stavy a posila zmény
pomoci SigFox sité do cloudu.

BigClown Pro Gcely prototypu je stavebnice dostacujici. Pro
Core Module komercni feSeni by mélo byt vhodnéjsi pouzit
(51) zmensenou variantu BigClown Cloony, ktera ma

rozméry 23 mm x 23 mm, je levnéjsi a o mnoho
mensi. BigClown Cloony nema stavebnicové piny a
proto je tfeba k nému priddvané senzory a dalsi
soucastky priletovat.

SigFox LPWAN modul pro odesilani zprav z agregatoru do
module (59) cloudu.
BC battery Modul pro napajeni, véetné Ctyf kusu alkalickych
module (52) 1,5 V baterii typu AAA.

Zapojeni

Pro zapojeni mikrokontroléru, bateriového modulu a SigFox meter tagu je pouzita
stavebnicové patice. Patice zajiStuje pomoci jednoho zaslepeného pinu, Ze 1ze komponenty
zapojit pouze jednim a spravnym zptsobem. Sestaveny prototyp agregatoru je vyobrazen
v kapitole 4.5 Prototypy. U agregatoru se nepouziji zadné dodate¢né prvky (jako napf. ¢idla,
LED diody, rezistory), a proto v této podkapitole neni obsazen diagram schématu zapojeni.

Pouzdro

Pro komer¢ni feSeni by bylo vhodné zasadit feSeni do vhodného pouzdra. Prvni verze
prototypu bude bez pouzdra. Pro dalsi verze lze pouzit krabicky dodavané spole¢nosti
BigClown, kter¢ 1ze vytisknout na 3D tiskarné nebo zakoupit v obchodé. Pfipadné Ize nechat
vyrobit na miru u spole¢nosti, které se specializuji na vyrobu pouzder.
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4.5 Prototypy

V této kapitole pojednavdm o vyrobenych prototypech DAQ uzlu a agregatoru. Pro vyrobu
firmware jsem pouzil ¢asti vzorovych ptikladi (58) a také uzivatelskou dokumentaci od
spole¢nosti Hardwario (60). Kod zodpovédny za parovani DAQ uzld k agregatoru je
prevzaty v nezménéné podobé.

4.5.1 Prototyp DAQ uzlu

Sestaveny prototyp DAQ uzlu s popsanymi komponenty je znazornén na nasledujicim
obrazku. Pro spravnou funkénost byl do prototypu nahran ovladaci firmware, ktery ovlada
jednotlivé komponenty a s jejich pomoci zjist'uje obsazenost a podle stanovenych podminek
odesila informace do agregatoru.

Obrazek 28 - DAQ uzel: Sestaveny prototyp (vlastni zpracovani)
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4.5.2 Instalace DAQ uzlu

Pro spravnou funkénost DAQ uzlu je potieba jej umistit ke sledovanému mistu, vloZit do n¢j
baterie, sparovat sagregatorem a Kkalibrovat. Parovani a kalibraci blize popisuji
v nasledujicich odstavcich.

Parovani ma za ukol spojit DAQ uzly s agregatorem pro zajisténi zabezpecené komunikace.
Provadi se podle vzorového piikladu od spole¢nosti Hardwario. Agregator se dlouhym
stiskem tlacitka ,,B* nastavi do parovaciho médu a nesparované zatizeni se spusti vlozenim
baterii. Dojde k automatickému sparovani zafizeni. Pofadi uzlu v synchroniza¢ni zpraveé
zalezi na poradi parovani DAQ k agregatoru. Pro ukonéeni parovani je potieba znovu
stisknout tlacitko ,,B*“ na agregatoru.

Kalibrace ma za Ukol nastavit u DAQ uzlu, jaké hodnoty se maji objevovat, pokud misto
bude neobsazeneé. Zatizeni se zkalibruje po dlouhém stisknuti tlaéitka ,,B* na DAQ uzlu. Pti
stisknuti se nastavi posledni naméiena hodnota jako stav pii nezaparkovaném motorovém
vozidlu. Pokud nedojde ke kalibraci, bude pouzita pfednastavena hodnota 2,5 metru.
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4.5.3 Prototyp agregéatoru

Sestaveny prototyp agregatoru s popsanymi komponenty je znazornén na obrazku ¢. 29. Pro
spravnou funkénost byl do prototypu nahran ovladaci firmware, ktery ovlada jednotlivé
komponenty a s jejich pomoci ziskdva z DAQ uzlu obsazenost a podle stanovenych
podminek odesila informace do cloudu.

Obrazek 29 - Agregétor: Sestaveny prototyp (vlastni zpracovani)
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4.5.4 Instalace agregatoru

Pro spravnou funkénost agregatoru je potieba jej umistit v dosahu DAQ uzld, vlozit do néj
baterie, sparovat s DAQ uzly (pfedchozi kapitola) a zaregistrovat modul SigFox. Pro prvni
etapu projektu je také potieba ptipravit testovaci tzv. HTTP endpoint, kam budou zasilany
SigFox zpravy a bude mozné tak zkontrolovat funk¢énost komunikace.

Piiprava testovaciho http endpointu (pro etapu 1)

Pro testovani zprav jsem vyuzil sluzbu Webhook Tester (https://webhook.site), kterd mi
poskytla testovaci HTTP endpoint, na ktery by méla nasledné piichazet data z agregatoru
v JSON formatu.

Reqistrace SigFox modulu

Pro registraci BigClown SigFox modulu bylo potieba vyplnit registra¢ni formulaf na strance
https://mysigfox.com/form. Zde bylo nutné vyplnit ID zafizeni (informace vyti$téna na
modulu), SigFox token (informace na obalu modulu), e-mailovou adresu a Webhook URL
(endpoint z piedchoziho kroku).

Ovéreni spravnosti komunikace

Po zobrazeni webové stranky Webhook Tester je mozné pies internet zobrazovat piichozi
zpravy z agregatoru. Po vybrani zpravy ze seznamu a otevieni Se zobrazi stav zafizeni
a detaily ze zvolené synchroniza¢ni zpravy. Ukdzka zpravy je nasledujicim obrazku ¢. 30.
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https://mysigfox.com/form

Obréazek 30 - Ukazka SigFox zpravy s pomoci sluzby Webhook tester (63)
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Na obrazku ¢. 30 je zobrazen stav agregatoru z testovaciho béhu. Hodnota v atributu data
(5a5a5adada5aff0000000000) odpovida stavu kdy agregator i vSech Sest DAQ uzli ma stav
baterii 90 %, DAQ uzly €. 4, 5 a 7 hlasi obsazenost mista, pficemz DAQ uzel ¢. 6 detekuje
vice chyb. Detailni vysvétleni je popsano v kapitole 4.3.3. Rozhrani agregator — SigFox.

4.6 Moznosti rozSireni
V rdmci analyz jsem identifikoval nésledujici vylepseni jako kandidaty pro budouci vyvoj:

1.
2.
3.

Zjistovani a hlasSeni pozaru a zjiStovani stavu COz.

Napojeni venkovnich ¢idel (rozSifeni logiky o pouZiti magnetometru).

Napojeni vice nez jedenacti ¢idel k jednomu agregatoru (teoreticky lze zvysit na 32).
Tato tématika je vice rozpracovana v priloze A.

Pro dlouhodobéjsi provoz a udrzbu zafizeni by bylo vhodné navrhnout a vyvinout
proces odparovani DAQ uzli (napt. v aplika¢nim serveru GS2020 by mohlo byt
v konfiguracni konzoli nastaveno, Ze se urcité ¢idlo ma odparovat. Agregator by mel
pfijmout tuto zpravu a provést odparovani zvoleného ¢idla).

Systém kontroly heartbeat zprav by mohl byt rozsifen o specialni schedulery pro
kazdé ¢idlo. Tyto schedulery by byly registrované u agregatoru a mély by stanoveny
Cas pro nahlaseni chyby. Nové pfichozi zpravy by tento ¢as odkladaly o hodinu.
Agregétor posloucha ptichozi radio neustale, coz bude mit za nasledek vyssi spotiebu
baterii. Toto lze fesit ptipojenim K siln&jsi baterii (napf. k power-bance). Pro dalsi
etapy lze navrhnout a implementovat SW logiku pro Usporu baterii agregatoru
(naptiklad systém synchronizace Casovaci DAQ uzll a agregatoru).

Pro spravu vétsich parkovist’ bude potfeba pfidat moznost zapojeni vice agregatori
a mit moznost zajistit toto rozsifeni pouze pomoci konfigurace. Nasledné by kazdé
sledované parkovaci misto bylo unikatni kombinace agregatoru a potadi ve zprave.
Pro tento projekt bude zapojen pouze jeden agregator, proto v prvnim Bajtu
synchronizaéni zpravy do SigFox cloudu bude zasilana pouze jedna hodnota. Pro
projekty s vétsim pocCtem agregatortt bude mozné feSeni rozsifit a v prvnim Bajtu
zasilat i vnitini identifikator daného agregatoru.

Meélo by byt mozné sestavit DAQ uzly a agregatory s pomoci zatfizeni BC Cloony.
V ptipadé pouziti modulu BC Cloony by bylo vhodné pfiletovat k modulu
akcelerometr, ktery v této varianté neni obsaZzen. Zastupci spole¢nosti Hardwario
doporucuji pfipojeni externiho modulu LIS2DHI2TR (61) pro piidani této
funkcionality do BC Cloony.
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ZAavér

Hlavnim cilem bakalaiské préace bylo nalezeni vhodného automatizovaného feseni, které by
mohlo byt pouzito pro sledovani volnych parkovacich mist v garazich Unicorn College.
V ramci tohoto feSeni mély byt pouzity technologie z rodiny IoT a platforma BigClown.

V teoretické Casti jsem piedstavil svét 10T a smart produktd a uvedl ho do kontextu
probihajici prumyslové revoluce. Nasledné jsem provedl kratkou reSersi ocekavani od 10T
u renomovanych spole¢nosti jako je Gartner, Bl intelligence a Strategy Analytics.
Spole¢nosti maji shodna ocekavani, kterd jsou velice optimisticka. V blizké dobé
predpokladaji jesté¢ masivné&jsi rozsiteni IoT technologii, a to i do zafizeni v cené okolo
jednoho dolaru. Rovnéz se predpoklada, Ze cely trh 10T bude do roku 2020 vytvaiet zisk
okolo 300 miliard dolart (13).

Déle jsem v teoretické casti piedstavil smart produkty jako novou generaci vyrobki
s funkcionalitami ze svéta IoT. RovnéZ jsem uvedl open-source hardware jako zafizeni, se
kterymi lze sestavit riizna feSeni véetné IoT projektti. Na zdklad¢ analyzy jsem ur¢il prvky,
Které je mozné pouzit pro sledovani obsazenosti. Zabyval jsem se pfedev§im open-source
mikrokontroléry, senzory a komunika¢nimi rozhranimi.

Své zkoumani jsem z0zil pouze na komponenty a technologie, které by mohly byt vyuzity
pro prvni etapu navrhu systému. Pti zkoumani problematiky mikrokontrolérti jsem zjistil, ze
mezi ruznymi platformami mohou byt podstatné rozdily. Platforma BigClown s modulem
SigFox byla vybrdna jiz pfi zadani prace. Pfi jejim zkoumani jsem ocenil jeji vyhody
predevsim ze strany bezpecnosti a Uspornosti. Dle mého nazoru byla platforma vybrana
spravné.

Pfi analyzovani senzorti jsem doSel k zavéru, Ze prakticky vSechna zkoumana ¢idla by méla
byt schopna zadani splnit. Za nejvyhodnéjsi jsem oznacil ultrazvukovy senzor HC-SR04P,
protoze ma podporu v BigClown SDK, ma relativné velky dosah a nizkou spotiebu.
NevyZzaduje zasahy do podlahy, d4 se smécrovat a zaroven je nejlevnéjSi ze vSech
zkoumanych ¢idel. Pokud se z néjakého divodu ukaze, ze tato volba byla chybna, je mozné
naprogramovat ovladac pro jiny druh ¢idla. Zbytek logiky (odhadem az 99 %) by mohl ziistat
stejny.

Na teoretickou ¢ast jsem navazal v praktické ¢asti. Nejdiive jsem shrnul konkrétni zadéni,
zjistil omezeni, shrnul soucasny stav, definoval cile a rozsah projektu. Na zaklad¢ zadani
jsem v nasledujicich kapitolach navrhl celkovou vizi a koncept prvni etapy feseni. Déle jsem
identifikoval aktéry a jejich ptipady uziti a sestavil detailni navrh feSeni prvni etapy projektu.
Zde jsem se detailné zabyval DAQ uzly, agregatorem a pirenosem informaci.

Pro navrh feSeni jsem wvyuzil znalosti ziskané na Unicorn College, dokumentaci
k platformé BigClown, konzultace se zastupci spole¢nosti Hardwario, Simplecell
(spole¢nost provozujici sit’ SigFox) a také se svym vedoucim préce. Ziskané znalosti jsem
nasledné pouzil pro navrh konceptu systému a pro detailni navrh DAQ uzll a agregatoru.
Podle navrhu a podle vzorovych piikladt jsem nasledné vyrobil funkéni prototyp DAQ uzlu
a agregatoru.
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Prace je koncipovana tak, aby se na ni dalo navazat ndvrhem aplika¢niho serveru GS2020.
Bez této ¢asti by nebylo celé feseni funkéni a nepfindselo by zadnou piidanou hodnotu.
Navrhované piipady uziti pro nasledujici etapy jsou shrnuty v pfiloze C. Funkéni
a nefunk¢ni poZzadavky na cely systém (vetné druhé a tieti faze) jsou shrnuty v piiloze D.
Zminéné piilohy C a D jsou Vv elektronické podob¢ na piilozeném CD.

Samotné feSeni DAQ uzld a agregatori muze byt dale vylepSovano a rozsifovano o dalsi
funkcionality. Navrhy na budouci rozsifeni jsem shrnul v kapitole 4.6 Moznosti rozsireni.

Pfinos této prace spatfuji predevSim v

e nalezeni feSeni optimalniho propojeni jednotlivych ¢asti do vétsiho celku,
e ukdzce vyuziti [oT technologii na praktickém piipadu,

¢ nalezeni zplsobu agregace dat a nasledné finan¢ni uspory,

e nalezeni zptisobu Uspory baterii na zakladé méfeni intenzity svétla,

e tvorb¢ ndvodu pro podobné IoT projekty.

V zadani bakalarské prace byly vytyceny cile
e navrhnout systém pro vzdalené sledovani obsazenosti parkovacich mist s pouzitim
technologii internetu véci (loT) a zafizenim BigClown, ktery bude modularni,
bezpec¢ny a jednoduchy,
e vytvorit funkéni prototyp pro prvni etapu feseni tohoto systému.

Systém byl navrhnut a funk¢ni prototyp pro prvni etapu projektu byl sestaven, a proto
povazuji hlavni cil price za splnény. Pro dokonceni celého feSeni doporucuji rozsifit

stavajici praci o druhou a teti etapu projektu.

Vedle téchto cili jsem si v ramci této prace splnil i své osobni cile, mezi kterymi je
predev$im vytvofeni né¢eho smysluplného a piinosného pro mdj dalsi rozvoj. Svét loT
chapu jako budoucnost a dokonéeni této bakalaiské prace vidim jako svij prvni uspésny
krok k zapojeni do tohoto dynamického oboru.

Prace na tomto 10T projektu mé velmi bavila. Planuji v ném byt zapojeny az do jeho
uspesného konce. Rovnéz planuji v tomto oboru 1 nadale pokracovat na dalSich projektech.
Funkéni bloky z tohoto feSeni pouziji pro svij dalsi projekt s ndzvem Babiccin diim 2020.
Zde budu pomoci IoT technologii vzdalené zjist'ovat stav domu, pfedchazet uréitym skodam
a zvySovat babicce komfort bydleni.
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Conclusion

The main goal of the bachelor thesis is to find a suitable automated solution that can be used
to track free parking spaces in Unicorn College garages. I0T technologies and the BigClown
platform should be used as part of this solution.

In the theoretical part, I introduced the world of 10T and smart products, and framed it within
the context of the ongoing industrial revolution. Then, I searched for projections regarding
the future of 0T in studies by renowned companies such as Gartner, Bl intelligence and
Strategy Analytics. All of them are highly optimistic about the future of I0T. They are
forecasting an even greater expansion of 10T technologies, extending to devices costing
around US$1 in the near future. It is also expected that the entire 10T market will generate
a US$300 billion profit by 2020 (13).

Later, | introduced smart products as a new generation of products with functionalities from
the 1oT world. I have also introduced open-source hardware as the platform with which users
can build various solutions as well as 10T projects. Based on the analysis, | have determined
the elements that can be used for monitoring parking spaces. | focussed mainly
on microcontrollers, sensors and communication interfaces.

Due to scope, my research is limited to components and technologies that can be used in
designing the first phase of the project. When examining the subject of microcontrollers,
I have found that there may be substantial differences between the different platforms.
The BigClown platform with the SigFox module was pre-selected for this bachelor’s thesis.
Throughout the course of my research, | determined it to be the most suitable due to security
and economic reasons. Looking back, after designing the project, the platform was selected
correctly.

While analysing the sensors, | concluded that practically all the examined sensors can fulfil
the assignment. | have chosen the ultrasonic sensor because it has support
in the BigClown SDK, has a relatively large reach, and low energy consumption.
Furthermore, it does not require floor reconstruction, its beam can be directed, and at the
same time, it is the least expensive of all the sensors. If, for any reason, this choice is
incorrect, it is possible to program the microcontroller for another type of sensor. The rest
of the logic in the software (estimated at 99 %) could remain the same.

Based on the background from the theoretical part, | proceeded to the practical part. First
I summed up the project assignment, determined limitations, and identified the status. Then
| defined the goals and scope of the project. Based on the assignment, | proposed an overall
vision and conceptualized a project solution. After which, I identified the actors and their
use cases and prepared a detailed proposal for the solution to the first phase of the project.
I discussed DAQ nodes, aggregator, and information transfer in detail.

In designing the solution, | used knowledge gained at Unicorn College, BigClown
documentation, consultations with Hardwario representatives, Simplecell (SigFox network
provider), as well as my supervisor. Then, I used the acquired knowledge to conceptualize
the system and to design the DAQ node and aggregator in detail. Based on the design and
the sample examples, | have developed a functional prototype of the DAQ node and
the aggregator.
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This bachelor’s thesis is written in such a way that somebody else can continue the second
phase of the project and design the GS2020 application server. Without this part, the whole
solution would not work and would not bring any added value. The proposed use-cases for
phase two and three are summarized in Appendix C. The functional and non-functional
requirements for the system (including second and third phase) are summarized in
Appendix D. Appendices C and D are in electronic form, which can be found in
the enclosed CD.

The solution of DAQ nodes and aggregators itself can be further improved and expanded
with additional functionality. Suggestions for future expansion are summarized
in Chapter 4.6 Enlargement Options.

The main contributions of this work are:

e Find a solution for the optimal interconnection of individual parts into a larger unit.
e Demonstration of the practical use of 10T technologies.

¢ Find a way to efficiently aggregate data and increase financial savings.

e Save batteries based on light intensity measurements.

e Create guidelines for similar 10T projects.

The goals of the bachelor thesis were set as follows:

e Design a system for remote monitoring of parking spaces using Internet of Things
technologies (10T) and the BigClown platform. Solution will be modular, safe and
simple.

e Create a functional prototype for the first phase of this system solution.

The system has been designed, and a functional prototype for the first phase of the project
has been developed. Thereby | have fulfilled the main goal of this bachelor’s thesis. For
realizing the full solution, | recommend continuing this work into the second and third phase
of the project.

In addition to the before mentioned goals, | have also accomplished my personal goals in
this project, one of which is the creation of something meaningful and beneficial to my
personal development. I consider IoT as the future, and I see this bachelor’s thesis as
my first successful step in engaging in this dynamic field.

I was very interested in working on this 10T project, and |1 am planning to see this project
through to its successful completion. | also plan to work on other projects in the same area.
I will use the functional blocks of this solution for my next project called Grandmother's
House 2020. Using 10T technologies, | will design a system to remotely monitor a home,
preventing any potential danger and damage. As a result, it will give me peace of mind,
knowing that my grandmother is safe and sound.
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Priloha A — ReSeni omezeni velikosti zprav (12 Bajti)

Pti pouziti sité SigFox je tfeba zohlednit dvé zdsadni omezeni — pocet a velikost zasilanych
zprav. Do navrhu feSeni jsem zapracoval omezeni na maximalni pocet jedenacti DAQ uzla
pro jeden agregator. Tato varianta by m¢la pfinaSet Gisporu az deseti zafizeni SigFox v¢etné
predplatného na kazdy agregator. Rovnéz jsem se zamyslel nad moznostmi rozsifeni tohoto
feSeni a zapojeni jesté vice DAQ uzli k jednomu agregatoru. V této piiloze diskutuji mozna
feSeni tohoto problému.

Synchronizace stavli mezi parkovistém a vzdalenym mistem (cloudem) by méla zohlednovat
stav parkovisté¢ (obsazeno/volno), ale i stav baterii, ptipadné¢ dalsi chybové stavy vSech
sparovanych DAQ zatizeni. V sou€asném feseni vénuji prvni Bajt na informace o samotném
agregatoru a zbyvajicich jedenact Bajti muZe nést informaci o obsazenosti a stavu baterii az
jedendcti DAQ uzld.

V soucasném tesSeni rozd¢€luji kazdy Bajt (ktery reprezentuje jeden DAQ uzel) na dvé Casti.
Na prvni bit pro ulozeni stavu obsazenosti a 7 bit pro uloZeni stavu baterii a chybové stavy
(je mozno takto ulozit az 128 stavil). Tato varianta je znazornéna na obrazku ¢. 31 pod
oznacenim varianta ,,a*).

Pro zvyseni maximalniho mnozstvi DAQ uzli pro jeden agregétor by bylo mozné téchto 11
Bajta rozdélit na 22 ¢asti, kde kazda ¢ast by nesla informaci o jednom parkovacim mistu.
Pfi pouziti této varianty by ubylo mnozstvi technickych stavii téchto ¢idel ze 128 na 8. Asi
nejvetsi dopad této varianty feseni by byl, ze by technické stavy DAQ uzli uz nemohly byt
tak detailni. Tato varianta je zachycena jako varianta ,,b* na obrazku ¢. 31.

Obrazek 31 - Moznosti optimalizace SigFox zprav (vlastni zpracovani)

SigFox Zprava (12 Bajtu)

: . Bajt Bajt Bajt Bajt Bajt Bajt Bajt Bajt Bajt Bajt Bait
:Header: J ) aj
jeadenl vl 2| 3| al s 6| 7| 8] 9] 10]
"""""""""""""""""""" i ——

Moznosti obsahu P 5

- 7’

I I | Y { I (@) 1 misto, 128 stavii pro baterii (2°7) )

|. I | uh I | | - l {(_b) 2 mista, 8 stavul pro kaZdou baterii (2"3) )

kazdého Bajtu

stavy parkovacich
mist, zachycené v
jednom bitu l

|- l_jl- l_]b l_]‘-u I {_c) 4 mista, 2 stavy pro kaZdou baterii (2*1) )

R
_/

I.-.----- I (_d) 8 mist, a Zadny stav baterii )
Na obrazku ¢. 31 je rovnéz zachycena varianta ,,c“ a ,,d“. Varianta ,,c*“ by umoziovala
synchronizovat az 44 stavii DAQ uzli do jednoho agregatoru. V této varianté u kazdého
stavu obsazenosti je prostor pro jeden technicky stav ¢idla. V této varianté bychom mohli
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naptiklad posilat zpravu, kde by v jednom Bajtu byla informace jako napf. 10101010 — coz
by znacilo, Ze jsou Ctyfi mista obsazena a Ze nemaji na sob¢€ hlaSenou technickou zavadu.

Varianta ,,c* pfinasi teoretickou moznost synchronizovat stav az 44 zatizeni v kazdé jedné
zpravé. Existuje zde ale limit na maximalni pocet sparovanych zafizeni k jednomu
agregatoru. Udavané maximum je 32 sparovanych zatizeni.

Varianta ,,d* je zde spiSe pro uplnost. V 11 Bajtech by teoreticky mohlo byt synchronizovano
az 88 stavii obsazenosti ruznych parkovacich mist. V této varianté by se uz neposilal
technicky stav jednotlivych zafizeni. Pro technicky stav zafizeni by byl pouzit jiny typ
zpravy. RozliSeni této zpravy by mohl byt v prvnim Bajtu (v tzv. hlavi¢ce). Tento typ zprav
by ubiral z denniho limitu 144 zprav, a proto by se nemél posilat ¢asto.

Z popsanych variant lze pozorovat, ze lze synchronizovat vétsi mnozstvi ¢idel za cenu
snizeni mnozstvi chybovych stavii a stavil jednotlivych baterii. V feSeni této prace jsem
zvolil variantu ,,a“. Pro soucasnych Sest parkovacich mist se jevi jako nejvice idedlni.
Poskytuje totiz relativné velky prostor pro stavy baterii a ptipadné pro komunikaci riznych
chyb samotnych ¢idel.
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Priloha B — Use-case specifikace 1. etapy

V nésledujicich sedmi tabulkéach jsou detailné popsané jednotlivé piipady uziti vztahujici se
Kprvni etapé projektu. Use-case specifikace dopliuji use-case diagram z kapitoly
4.1.2 Aktéri a pripady uziti. Nasledujici tabulky popisuji funkcionality, hlavni a alternativni
scénafe a dalsi podminky klicovych funkcionalit z prvni etapy projektu.

Tabulka 24 - UCO01a: Zjist'ovani obsazenosti u jednotlivych mist

Kratky popis: Zafizeni u jednotlivych parkovacich mist budou v pravidelnych intervalech zjistovat obsazenost
mérenim vzdalenosti pomoci ultrazvukovych cidel. Cilem je zjistit zménu stavu obsazenosti
parkovaciho mista motorovym vozidlem a navazat na ni dalsi kroky.

Primarni aktér: DAQ uzel GS2020

Podminka spusténi: | Méreni bude iniciovano uplynutim urcitého ¢asového intervalu od posledniho méreni.

Podminky pro e Je zjisténa obsazenost motorovym vozidlem.

dokonceni: eV pripadé zmény je pripravena zprava na odeslani do agregatoru, ktera obsahuje
stav obsazenosti.

Zakladni tok: 1. Senzory budou zjistovat obsazenost svého parkovaciho mista pravidelné

v nastaveném intervalu.

2. DAQuzly vyhodnoti podle namérené vzdalenosti k prekazce, zda je parkovaci misto
obsazené, nebo volné.

3. DAQuzel zjistil zménu obsazenosti oproti poslednimu méreni.

4. DAQuzel sestavi zpravu.

Alternativni tok: 3A1. DAQ uzel nezjistil zménu obsazenosti oproti poslednimu méreni.

4A1. DAQ uzel nesestavi novou zpravu, pokud nedoslo ke zméné.

Interval: Intervaly zjistovani se méni v zévislosti na svételnych podminkach v garézich (v rozmezi 1 az
10 minut). PFi vy$si intenzité svétla se zjistovani obsazenosti bude snimat ¢astéji.

Tabulka 25 - UC01b: Zjistovani stavu baterii u DAQ uzli

Kratky popis: Zatizeni u jednotlivych parkovacich mist budou v pravidelnych intervalech zjistovat stav
baterii. Informace bude pfipravena pro predani agregatoru.

Primarni aktér: DAQ uzel GS2020

Podminka spusténi: | Méreni stavu baterii bude iniciovano uplynutim urcitého ¢asového intervalu od posledniho
méreni (alespon 1x denné).

Podminky pro e Je zjistén a uloZen aktuadlni stav baterii, aby mohl byt poslan v dalsi zpravé posilat do
dokonceni: agregatoru.
Zakladni tok: 1. DAQuzel bude pravidelné v nastaveném intervalu zjistovat stav svych baterii.

2. DAQuzel uloZi aktualni stav baterii pro budouci zaslani.

Alternativni tok: 1A1. DAQ uzel nedokaze zjistit stav baterii a do stavu zapiSe informaci o chybé.
(tato informace se bude dale zpracovavat jako bézna chyba —tj. UC01c)

Interval: Méreni stavu bude probihat alespor 1x denné.
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Tabulka 26 - UCO01c¢: Zjistovani problémi DAQ uzli u jednotlivych mist

Kratky popis:

Zarizeni u jednotlivych parkovacich mist budou v sledovat svij technicky stav. Cilem je zjistit
pripadny problém u DAQ uzlu a co nejdrive informovat odpovédnou osobu.

Primarni aktér:

DAQ uzel GS2020

Podminka spusténi:

Dojde k detekci chyby na strané DAQ uzlu.

Podminky pro e Jesestavena mimoradna zprava s informaci o obsazenosti a s relevantnim
dokonceni: chybovym kédem.

e  Zprava je poslana do agregatoru.
Zakladni tok: 1. DAQuzel detekuje chybu

pohyb akcelerometru (pokus o kradez),

nizky stav baterii,

nepodarilo se zjistit vzdalenost pomoci ultrazvukového cidla,

nepodafilo se zjistit stav svétla nebo stav baterii,

. nebo kombinaci dvou a vice chyb.

2. Je zjisténo, Ze informace o nové chybé jesté nebyla odeslana (v pfedchozi iteraci).
3. DAQ sestavi zpravu s detaily o obsazenosti a s Cislem chyby.

4. DAQ odesle zpravu do agregatoru.

Popo oo

Alternativni tok:

2A1. Kdyz je zjisténo, Ze zprava jiz byla odeslana, dalsi se nesestavuje a neodesila.

Interval:

V pripadé zjisténi chyby v DAQ uzlu.

Tabulka 27 - UC02a: Synchronizace stavu DAQ uzli do agregiatoru

Kratky popis:

Agregator bude ocekavat a zpracovavat zpravy od sparovanych DAQ uzl(. Ziskand data z vice
DAQ uzl( bude agregovat. Bude detekovat zmény a bude pfipravovat zpravy pro odeslani do
aplika¢niho serveru GS2020. Cilem synchronizace je zjistit zmény obsazenosti parkovacich mist
motorovymi vozidly a pfedat informace k dalSimu zpracovani.

Primarni aktér:

Agregator GS2020

Podminka spusténi:

Ptichod bézné (ne mimotadné) zpravy od jednoho ze sparovanych DAQ uzlG.
e  zména stavu parkovaciho mista,
e  prichod heartbeat zpravy.

Podminky pro Sestaveni agregované zpravy a jeji odeslani do SigFox Cloudu (ktera bude nasledné dorucena
dokonéeni: do cloudu / aplika¢niho serveru GS2020).
Omezeni: Zpravy se zménami obsazenosti musi splfiovat limitace dané operatorem. V pfipadé
sité SigFox je limitace 12 Bajtd na zpravu a denni limit je 140 zprav.
Zakladni tok: 1. Agregator ocekava a pfijima zpravy od sparovanych DAQ uzlG.

2. Agregator z pfichozi zpravy identifikuje DAQ uzel, obsazenost a zbyvajici kapacitu
baterii.

3.  Agregator zjisti, Ze doslo ke zméné stavu od posledni synchronizace s aplika¢nim
serverem GS2020.

4.  Agregator pfipravi agregovanou zpravu, kterd obsahuje informaci o vSech
pfidruzenych Cidlech a také o svém stavu.

5. Agregator posle agregovanou zpravu s aktualnim stavem sparovanych cidel do
SigFox cloudu (ktery ji ma nasledné odeslat do aplikacniho serveru GS2020)

Alternativni tok:

5A1. Agregator neodesle zpravu, pokud nedoslo ke zméné a pokud od posledni synchronizace
ubéhlo méné nez hodina (heartbeat nema byt poslan).

5A2. Agregator neodesle zpravu ihned, pokud doslo k vyCerpani limitu SigFox zprdv. V tomto
pripadé musi pockat az 10 minut na dalsi navysSeni limitu.

Interval:

e Hned pfi zméné stavu mista (v pfipadé nevycerpanych zprav u operatora).

e Do deseti minut od zmény (pfi vyCerpani limitu volnych SigFox zprav).

e Vidy alespon 1x za hodinu (jinak budou viechna dotcena ¢idla oznacena za chybna
v aplikacnim serveru GS2020).
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Tabulka 28 - UC03a: Synchronizace agregatoru a ¢idel do aplika¢niho serveru GS2020

Kratky popis:

Aplikacni server GS2020 bude oéekévat a pfijimat zpravy z agregatoru. Bude ze zprav zjistovat
stavy jednotlivych mist a ukladat je pro vzdalené zobrazovani stavd a dalsi zpracovani.

Primarni aktér:

Aplikacni server GS2020

Podminka Ptichod zpravy ze sparovanych agregator.
spusténi: (V pripadé, Ze se zméni stav obsazenosti parkovaciho mista nebo pfijde heartbeat zprava)
Podminky pro 1. UloZeny aktualni stav parkovacich mist na strané aplika¢niho serveru G52020 (obsahuje
dokonéeni: informace o posledni synchronizaci, o stavu obsazenosti a stavu baterii).
2. Zaznam do audit logu o zméndch (zdznam o stavu baterii uloZen tak, aby z téchto zaznamd
pozdéji bylo mozné sledovat trendy).
Zakladni tok: 1. Aplikacni server GS2020 ocekdva zpravu z agregétoru.
2. Aplikacni server obdrzi zpravu.
3. Aplikacni server zpravu pfijme.
4. Aplikacni server ze zpravy zjisti ID a stav agregatoru.
5. Aplika¢ni server ze zpravy zjisti obsazenost a stav baterii jednotlivych (pfedem
nadefinovanych) parkovacich mist.
6. Aplikacni server zjisti u nékterych mist zménu obsazenosti. Zapise udalosti do audit logu.

7. Aplikacni server zobrazi ¢as posledni Uspésné synchronizace (v pfipadé chyby bude
jednoduse zjistitelné, kdy pfesné nastala).

Alternativni tok:

6A1. Nedoslo k Zzadnym zménam. Udélosti nejsou zapsany do audit logu.

Interval:

e Po kazdé zméné stavu Cidla pfifazeného k agregatoru (nejpozdéji do 10 minut od zmény).
e Nejpozdéji do 1 hodiny od posledni synchronizace — v pfipadé zadnych zmén se ocekava
heartbeat do hodiny od posledniho prijmu zpravy (tzv. heartbeat).

Tabulka 29 - UC02b: Zjist’ovani chyb agregatorem

Kratky popis:

Agregator ma detekovat chyby na sparovanych DAQ uzlech.

Chyba mUze ptijit ve zpravé (napf. nizky stav baterii). Za chybu se také povaZuje, Ze zprdva nedosla
do jedné hodiny od posledni synchronizace.

Nové chyby se okamZité maji preposilat do aplikacniho serveru GS2020 k dalSimu zpracovani.

Primarni aktér:

Agregator GS2020

Podminka e Prfichod zprévy ze sparovanych DAQ uzld s nové nahlasenou chybou.

spusténi: e Nepfisla ani jedna zprava ze sparovaného DAQ uzlu vice nez hodinu.

Podminky pro Sestaveni mimoradné agregované zprdvy a jeji okamzité odeslani do cloudu.

dokonceni: Omezeni: odeslani se tyka pouze prvni chyby z fady. Dalsi ptichozi zpravy se stejnou chybou

nemaji generovat tuto prednostni zpravu.

Zakladni tok:

1. Agregator analyzuje pfichozi zpravy.

2. Agregétor z pfichozich zprav zjisti, Ze se objevila nova chyba u jednoho nebo vice DAQ uzlG.

3. Agregator pripravi agregovanou zpravu, kterd obsahuje informaci o vSech pridruzenych
Cidlech a také o jejich stavech.

4. Agregator posle mimoradnou agregovanou zpravu s aktudinim stavem sparovanych cidel
do SigFox cloudu (ktery ji ma nasledné odeslat do aplika¢niho serveru GS2020, kde bude
navazana logika pro zpracovani chyb).

DdleZitd informace: Detekované chyby se zasilaji prednostné a vyjimecné se diky nim maze i
prekroclit maximdlIni dovoleny pocet zprdv za den (za chybu se povaZuje také velmi nizky stav
baterii). Informace o moZnosti mimorddného prekroceni tohoto limitu byla potvrzena
zdstupcem spolecnosti SimpleCell.

Alternativni tok:

2A1. Agregator zjisti, ze nepfisla zprava z jednoho nebo vice ¢idel vice nez hodinu. Oznaci toto Cidlo
jako chybné.

4A1. Kdyz je zjisténo, Ze mimoradna zprdva jiz byla odeslana, dalsi se nesestavuje a neodesila.
4A2. Kdy? je zjisténo, Ze se chyba prestala objevovat, sestavi se mimoradna synchronizacni zprava
— pro aktualizaci stavu v aplikacnim serveru GS2020.

Interval:

Pti detekované chybé nebo jednu hodinu od posledni obdrzené zpravy z DAQ uzlu (nepfisel
heartbeat).
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Tabulka 30 - UC03b: Zjist’ovani chyb aplika¢nim serverem GS2020

Kratky popis:

Aplikacni server G52020 bude umét detekovat chyby na sparovanych agregatorech.

e  Chyba muZe pfijit ve zpravé (napf. nizky stav baterii nékterého cidla),
e zachybu se také povaZuje, Ze zprava z nékterého cidla nedosla do 1 hodiny od posledni
synchronizace,
e  pokud nedosla zprava od agregatoru nebo pokud je zprava necitelnd, pak budou
vSechna jeho cidla oznacena jako chybna.
Nasledné by mél odeslat notifikace o vzniklych problémech.

Primarni aktér:

Aplikacni server GS2020

Podminka
spusténi:

1. Ptichod zpravy ze sparovanych agregator.
2. Zprava neprisla ze sparovaného agregatoru déle nez 1 hodinu od posledni
synchronizace.

Podminky pro
dokonceni:

1. Zjisténé chyby pfirazené spravnym ¢idlim na strané aplikacniho serveru GS2020.
Zaznam do tzv. ,error logu” o novych chybdch. (zaznam o stavu baterii uloZen tak, aby
z téchto zaznamu pozdéji bylo mozné sledovat trendy).

Odeslani notifikace urcenym osobam.

Zépis do audit logu o zaslanych zpravach.

N

Zakladni tok:

Aplikacni server GS2020 oc¢ekdva zprdvu z agregatoru.

Sparovany agregator odesle synchronizaéni zpravu.

Aplikacni server zpravu pfijme a Uspésné zkontroluje.

Aplikaéni server ze zpravy zjisti ID a stav agregatoru.

Aplikacni server ze zprdvy zjisti chyby v pfichozi zpravé. (Kriticky stav baterii je
povazovan za chybu také).

Aplikaéni server zapiSe nové chyby do error logu.

Aplikaéni server zobrazi ¢as posledni Uspésné synchronizace (v pripadé chyby bude
jednoduse zjistitelné, kdy presné nastala).

8. Dojde k odeslani notifikace uréenym osobdm a notifikace do audit logu o zaslanych
zpravach.
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Alternativni tok:

2A1. Zprdva nepfijde vice nez jednu hodinu od posledni synchronizace.

Vsechna Cidla pfifazena k agregdtoru budou oznacena za chybna (neprovadi se kroky 3 az 5).

3A1. Zprava bude necitelna nebo neobsahuje vSsechny predpoklddané udaje

V3echna Cidla pfifazena k agregatoru budou oznadena za chybna (neprovadi se kroky 3 aZ 5).

6A1. V pfipadé, Ze pro dané Cidlo/agregator jiz tato chyba byla zapséna do error logu dfive a chyba
je stejna jako v predchozi zpravé, pak se tato zprava do logu znovu nezapisuje.

6A2. V pfipadé, Ze pro dané cCidlo/agregator se jiz chyba prestala objevovat, zapise se do logu
informace o vyresené chybé a dojde k synchronizaci stavu dat na strané aplikacniho serveru.

7A1. V pfipadé chybového stavu DAQ uzlu bude udrzovan ¢as posledni Uspésné synchronizace
(bude tak jednoduse zjistitelné, kdy doslo k chybé).

8A1l. V ptipadé opakované chyby se ma poslat pouze jedna notifikace predem definovanému
uZivateli.

8A2.V pfipadé, Ze pro dané Cidlo/agregator se jiz chyba pfestala objevovat, se ma poslat notifikace
o vyresené chybé.

Interval:

e  Po kazdé obdrzené zpravé s chybou.

e Po prvni Uspésné zprave bez chyb, ktera prisla po chybové zpravé.

e 1 hodinu od posledni synchronizace. V pfipadé zadnych zmén DAQ uzld se ocekava
heartbeat do hodiny od posledniho pfijmu zpravy (heartbeat). V pfipadé neobdrzeni
heartbeat zpravy vice neZ jednu hodinu bude Cidlo oznaceno za chybné.
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