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Anotace

Predstava propojit vétSinu existujicich systému tak, aby poskytovaly uzivateli
komplexni ptehled o vSech situacich a umoznit mu tak provadét nejlepsi mozna rozhodnuti, at’
uz v interakei s uzivatelem, nebo bez jeho ptimého zasahu je snahou mnoha velkych firem

napii¢ platformami.

V fidici technice je patrny vyrazny trend pifechodu od vykonnych centralnich systémui k
mensim, které jsou rozmistény podle potfeby a propojeny komunika¢ni sbérnici. Odpada tak
nutnost vést viechny signaly do jednoho Fidictho bodu. Rizeni je tak distribuovano piimo do
jednotlivych bodu a ty nasledné vykondvaji vybrané akce. Takto navrzenym systémiim se fika
distribuované tidici systémy. Jejich vyuZziti najdeme v mnoha primyslovych aplikacich IIoT
(Industrial Internet of Thinks), ale také v budovach, automobilech a mnoha dalSich.
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1 Specifikace pozadavki na systém

Cilem préace je navrhnout takovy systém, ktery bude snadné integrovat i do stavajicich
staveb a to s cilem minimdalniho zdsahu do stavajicich domovnich rozvodi. Systém musi byt
schopen snimat hodnoty v rtiznych ¢astech domu, zaroven musi umoznit ovladat vybrané
elektrické spottebice véetné domovniho osvétleni. Systém dale musi pracovat tak, aby se daly
urcité akce automatizovat bez zdsahu uzivatele. Systém bude rovnéz schopny si ur€ité hodnoty
zajistit z vefejn¢ dostupnych internetovych sluzeb. Jednd se zejména o udaje, které jsou v
domacich podminkach jen obtizné¢ méfitelné, nebo se jedna o predpoveédi pro nadchazejici
obdobi. Tyto udaje mohou byt néasledné vyuzity pro interni potieby systému a pfispct k
vyhodnocovani urcité akce. UZivateli musi byt umoznéno ménit vybrané parametry (napf.
pozadovana teplota v mistnosti), nebo spinat urcité okruhy manudlné prostfednictvim pocitace,

tabletu, ptipadné mobilni aplikace.
Kli¢ové pozadavky na projekt jsou identifikovany nize:

Sbér dat ze senzort

Zobrazeni hodnot pomoci web. aplikace

Reagovat na mimotadné situace

Podavat hlaseni

Automatizace vybranych uloh

Dlouhodobé statistiky

Moznost uchovani a reprezentace dat za urcité obdobi.

©c o0 0O O O O O O

Snadna realizace

2 Specifikace pozadavku na software

2.1 Minimalni systémové pozadavky
o tzv. detailni analyza,
o definuje uplny soubor pozadavki na SW (i na HW),

Systém je navrzen tak, aby byl nezavisly na pouzitém hardware. Jednotlivé uzly mohou
vyuzivat odlisny hardware spliujici nasledujici minimalni poZadavky.
o Operacni systém Linux, nebo Windows

o CPU a alesponn 512 MB RAM
o GPIO sbérnice s digitdlnimi vstupy a vystupy



o Pfipojeni k internetu

Vytvofeny software je navrzen modularné, tak aby umozinoval snadnou pozdéjsi

rozsititelnost o dalsi moduly.

3 Specifikace architektury a software

Kazdou jednotku bude tvofit jedno zafizenim Raspberry Pi 2 model B. Pro pfipojeni k
siti je zde ptipraveno rozhrani RJ45. Zaroven umoZznuje ptipojeni fady periferii prostfednictvim
GPIO sbérnice. Dale obsahuje 4 USB porty vhodné pro piipojeni dalSich periferii a

integrovanou sitovou kartu pro pfipojeni k siti internet.

V projektu budou pouzity celkem tti tyto jednotky. Jedna z jednotek bude oznacena jako
master — hlavni uzel a ostatni jako slave — vedlej$i uzly. Na master uzlu pob&zi webovy server,
ktery poslouZzi pro zobrazeni naméfenych hodnot, poskytne ptehled o jednotlivych elektrickych
okruzich. Dale bude zpftistupniovat veskeré hodnoty pro dalsi aplikace ve formatu JSON. O

vizualizaci dat se postara HTML5 v kombinaci s Java skriptem.

Kazdy uzel bude periodicky v zadanych intervalech snimat fyzicky ptipojené senzory.
Veskeré hodnoty budou uchovany v databdzi, odkud mohou byt v ptipadé potieby ziskany.
Tyto hodnoty se budou nasledné distribuovat mezi ostatnimi uzly tak, aby bylo mozné efektivné

ziskat prehled o vSech senzorech v domacnosti.

Ke snimani budou pouzity prevazné digitalni senzory, které mohou byt piipojeny k
libovolnému wuzlu prostiednictvim vestavéné GPIO sbérnice. V mistnostech budeme
bezprostfedné métit pouze teplotu a vlhkost. K tomu nam poslouzi senzor teploty DS18b20 a
senzor teploty a vlhkosti DHT11. Ak¢ni Clen byl zvolen relay board HL-85.

Jako zastupce dat, ktera ziskavanych z rozhrani tfetich stran byly zvoleny piedpovéd
pocasi a rychlost vétru. Obé hodnoty budou cteny ze sluzby openweathermap.org ve formatu
JSON.

Detailni informace o jednotlivych senzorech a aktudtorech, véetné zdvodnéni jejich pouziti

jsou soucasti praktické casti diplomové prace.



4 Specifikace navrhu software

Aplikace pro jednotlivé uzly véetné webového rozhrani jsou naprogramovany v jazyce

Java. Veskeré informace o navrhu architektury jsou popsany v praktické ¢asti diplomové prace.

V nésledujici kapitole budou prezentovany pouze vybrané casti kodu. Kompledni zdrojova

dokumentace je dostupna v adresati \build\docs\javadoc.

4.1 Pouzita rozhrani

Systém musi umoznovat komunikaci s mobilnimi aplikacemi. Za timto ucelem bylo vytvotfeno

REST API. Aplikace mohou vyuzit nasledujici rozhrani:

/node/?format=json

Fields:
"id"™ : int — jednoznac¢ny identifikator uzlu
"ip" : String - ip adresa uzlu
"name" : String - néazev uzlu
Example:
"idve 1
"ip": "192.168.0.161"
"name": "node0@l"
/sensor/?format=json
Fields:
"id" : int — ID senzoru
"description" : String — popis senzoru
"identifier" : String - jednoznac¢ny identifikdtor senzoru
"name" : String — nazev senzoru
Example:
"idve 1
"description": "teplota procesoru uzlu 1"
"identifier": "cpueol"
"name": "cpu_nodeol"


http://localhost:8080/MasterNodeServer/node/?format=json
http://localhost:8080/MasterNodeServer/sensor/?format=json

Ivalue/?format=json

Fields:
"id" : int — ID hodnoty
"date" : Timestamp - datum a cas pofrizeni hodnoty
"value" : float - namétrend hodnota
"sensor" : Sensor - Senzor (viz vyse)
Example:
[
{
"id": 97872,
"date": 1471273202000,
"value": 23.0,
"sensor": {
"id": 5,
"description”: "Senzor DHT11l teplota”,
"identifier": "dht1l_01_temp",
"name": "dhtll_temperature"
}
}
]

Ivalue/sensor/?sensor="identifier"

Fields:
"id"™ : int — ID hodnoty
"date" : Timestamp - datum a ¢as potrizeni hodnoty
"value" : float - namérend hodnota
"sensor" : Sensor - Senzor (viz vyse)

Example: /value/sensor/?sensor=ds_garaz

{
"id": 97875,
"date": 1471273800000,
"value": 29.062,
"sensor": {
"id": 8,
"description": "DS18b20 v garA LIi",
"identifier": "ds_garaz",
"name": "ds_garaz"
}
}


http://localhost:8080/MasterNodeServer/value/?format=json
http://localhost:8080/MasterNodeServer/value/sensor/?sensor=ds_garaz
/value/sensor/?sensor=ds_garaz

Irelay/?format=json

Fields:

"id" : int — ID hodnoty

"description" : String - popis

"identifier" : String - jednoznac¢ny identifikator

"name" : String - néazev relay

"state" : boolean - aktudlni stav sepnuti senzoru
Example:

n id n 1

"description”: "relayBoradel 1"
"identifier": "rb_01 1"

"name": "stresni_okna"

"state": 1

4.2 Databaze

Jako databéaze byla zvolena MySQL databaze ve verzi 5.5.44. Schéma databaze bez
SYM zaznamt je zobrazeno na Obrazek 1.

_| sensor v "] value v
id INT(11) id INT(11)
name W ARCHAR(45) o # velue FLOAT
——————— —i<d Videntifier VARCHAR(45)  #——1 » date TIMESTAMP
description VARCHAR(45) @ sensor_id INT(11)

# node_id INT(11) L

"] node v
id INT(11)
name VARCHAR(45) H — — — — — — — — — 1
ip ¥ ARCHARY{45)  relay ¥
S id INT(11)

description ¥ ARCHAR{255)
identifier VARCHAR(255)

name VARCHAR(255)
< node_id INT{11)
state BIT(1)

Obrazek 1: Schéma databaze

Nastroj Symmetrical DS vSak neumoZiluje synchronizaci sekvenci mezi jednotlivymi
uzly. Pro zamezeni nechténému piepisovani hodnot nasledkem shodného ID zdznamu musely

byt vytvotfeny sekvence pro kazdy z uzli a nasledné za pomoci procedury hodnota sekvence
ziskéana.


http://localhost:8080/MasterNodeServer/relay/?format=json

Ukazka jedné z procedur pro ukladani jednotlivych hodnot je zobrazena nize.

CREATE
PROCEDURE " insertValuetoNodel (IN cur_value INT , IN sensor_id IN

BEGIN

INSERT INTO test.value ( id value date sensor_id

VALUES

SELECT value_id_nodel cur_value
SELECT now sensor_id

END

value id nodel odkazuje na sekvenci. Ta je po kazdém zaznamu inkrementovéana o 1.
Pocatec¢ni hodnoty jednotlivych sekvenci jsou 1 pro prvni uzel. Pro kazdy dalsi uzel je tato
hodnota o 600 000 vyssi, nez v predchozim uzlu. Kazdy z uzlti mize ulozit az 600 000 hodnot.
To je pii frekveni 1 zaznamu za 10 minut a deseti senzord na uzel postateCny prostor pro

ukladéani hodnot za dobu delsi, nez jeden rok.

4.3 Symmentrical DS

Jedna se o versvu zajiStujici synchronizaci dat. Po stazeni aktudlni verze je nutné nastavit
zpusob synchronizace a ptistup k jednotlivym databdzim. To provedeme vytvofenim souboru

Ndazev-Nodu.properties v adresaii engines.

Ukazka souboru master-1.properties je zobrazena nize:

external.id = 1

engine.name = master - 1
auto.config.registration.svr.sql.script = /symmetric-profile-master-2-
master-conf$

sync.url=http\:/ / 192.168.0.161\: 31415 / sync / master - 1
group.id = master

db.url = jdbc\: mysql\
//192.168.0.161/test?tinyIntlisBit\=false&zeroDateTimeBehav$
db.driver = com.mysql.jdbc.Driver

db.user = nodeuser

registration.url =

db.validation.query = select 1

db.init.sql =

db.password = enc\: p + uhOGpKznq7YqUihW8WeQ\ = \ =
db.connection.properties =



44 Uzly

4.4.1 Ziskavani dat ze senzoru

Pro ziskani dat ze senzort bylo definovano rozhrani ISensor s metodou loadData().
Nasledné byly vytvoteny tfidy SensorDS18B20.java a DHTII java implementujici toto

rozhrani. Zdrojové kddy nize popisuji zptisob ziskani dat ze senzor.

Metoda loadData() ttidy SensorDSI18B20.java

/**
* DS18B20 temperature sensor.
* Load data from sensor using read line with temperature after "t="
* from file specified in sensrFile Constrictor.
* Readed value is divided by 1000.
* preturn Number value [in °C];
*

public Number loadData() {
Number val = null;
try (BufferedReader reader = new BufferedReader(new FileReader(
valueFile))) {
String tmp = reader.readlLine();
int index = -1;
while (tmp != null) {
index = tmp.indexOf("t=");
if (index »>= @) {
break;

}

tmp = reader.readlLine();

}
if (index < 0) {

throw new IOException("Could not read sensor data");
}

val = Integer.parseInt(tmp.substring(index + 2)) / 1000f;
} catch (IOException ex) {

Logger.getLogger(SensorDS18B20.class.getName()).log(Level .SEVERE, null,
ex);

}

setValue(val);

return value;

Metoda loadData() tiidy DHT11.java

* DHT11 temperature and humidity sensor.

* Load data from sensor using python script which return two values.
* peturn Number value [in °C];

* sensor : 11 for DTH 11 or 22 for DHT22 sensor

* gpinPin : GPIO pin in which is sensor connected (use GPIO number
* no pin number)



*/

public Number loadData() {

String cmd = "sudo python /home/pi/AdafruitDHT.py " + sensor +
+ gpioPin;

String ret = ;
String output = "";

try {

/%

* X ¥ X *

String line;
Process p = Runtime.getRuntime().exec(cmd.split(" "));
p.waitFor();
try (BufferedReader input = new BufferedReader(new
InputStreamReader(p.getInputStream()))) {
while ((line = input.readlLine()) != null) {
output += (line + '\n');
}

}
System.out.println(output);

} catch (IOException | InterruptedException e) {}

parseValue (output);
return this.temperature;

Split and trim outut string from loadData() to two Numbers -
Temaperature and Humidity.

First value is temperature in °C, second humidity in %.

Trim string is " " (three spaces) Could be changed in
python script.

public void parseValue(String ret) {

//ret.trim();
if (ret.length() == ©) // Library is not present
{

throw new RuntimeException("LIB NOT_PRESENT MESSAGE");
} // Error reading the the sensor, maybe is not connected.
// Read completed. Parse and update the values
String[] vals = ret.split(" ")
setTemperature(Float.parseFloat(vals[0].trim()));
setHumidity(Float.parseFloat(vals[1].trim()));

hodnotu ze senzoru.

10

Z diivodu absence knihovny pro obsluhu DHT senzoru v jazyce Java, bylo pfistoupeno
k volani skriptu v programovacim jazyce Python, z jehoZ vystupu jsou néasledn€ hodnoty
precteny. Plivodni zamér pouzit knihovnu PI4J, pro obsluhu GPIO pinti se bohuZel ukazal jako
nerealny, protoZe tato knihovna umoznuje pouze piepinat GPIO piny do stavi logické LOW,

nebo HIGH (coz by sice stacilo pro inicializaci méfeni), ale jiz neumoznuje precist zaslanou



4.4.2 Parsovani dat ze sluzby OpenweatherMap
Pro ziskavani dat o pocasi byla pouzita knihovna Gson.

Ukazka parsovani dat =z Openweathermap API. Metoda parseJSON(), ve

OpenWeatherMapParser.
/**
* Parse Json String to specified Objects
* @params root element
* @return OpenWeatherMap
*/
private OpenWeatherMap parseJSON(JsonElement root) throws
JsonSyntaxException

OpenWeatherMap ow

JsonObject rootobj = root.getAsJsonObject

JsonArray jarray = rootobj.getAsJsonArray("list"
JsonObject listObject = jarray.get(0).getAsJsonObject
String name = listObject.get("name").toString
JsonObject mo = jarray.get(0).getAsJsonObject

OpenWeatherMapTemp temp = new
Gson().fromJson(mo.getAsJsonObject("main”
OpenWeatherMapTemp.class
OpenWeatherMapWind wind = new
Gson().fromJson(mo.getAsJsonObject("wind"
OpenWeatherMapWind.class
OpenWeatherMapSky sky = new
Gson().fromJson(mo.getAsJsonArray(“weather").get(0).getAsJsonObject
OpenWeatherMapSky.class

ow = new OpenWeatherMap(name, temp, wind, sky
return ow

443 Zmeéna stavu aktuatoru

Ttida ControllGPIO.java

/*
* Execute python script to switch on/off relay
*  (@params: name - Python script name

*/

private void execCommand(String name
String cmd = "python " + SCRIPTS_PATH + name
String ret = ""
String output = ""
try
String line
Process p = Runtime.getRuntime().exec(cmd.split
p.waitFor
try (BufferedReader input = new BufferedReader(new
InputStreamReader(p.getInputStream
while line = input.readLine I= null

11

tride



output += (line + '\n'

System.out.println(output);

catch (IOException | InterruptedException e

4.4.4 Pravidla

Systém umoznuje definovat jednoducha pravidla. Systém nasledné automaticky kontroluje

splnéni podminek a na jejich zaklad¢ vykonava zadanou akci.

Ptkledem miize byt pravidlo pro autoamtické otevirani oken v ptipad¢€, Ze je jasné pocasi a
venkovni teplota pfesahuje 20°C.

public boolean canOpenWindow
if (sky.main.equals("“Clear") && temperature.temp_min >= 20
return true
else
return false

Nasledné je podminka v pravidelnych intervalech ovétovana, piipadné vykonana zvolena akce.

if (wm.canOpenWindow
windowRelay.switchOn
else
windowRelay.switchOff

445 Quartz Scheduler

Sluzba Quartz Scheduler je idealni volbou pro automaticky spousténé tlohy v pfedem

naplanovanych casovych intervalech.
Quartz scheduler pracuje s nasledujicimi tfidami:

o Scheduler — planovaci sluzba
o JobDetail —idaje o uloze, ve kterych se nachazi hlavné vlastni tfida ulohy; instance se
vytvaii pomoci tfidy JobBuilder

o Trigger — mechanismus Ulohy, ktery specifikuje, kdy se ma tloha spoustét

12



Detailni informace lze nalézt v dokumentaci'.

V naSem piipadé budeme inicializovat méfeni kazdych 10 minut. K tomu ndm poslouzi

jednoduchy CRON prikaz. O pievod z na Triger se stara tfida CronScheduleBuilder.

Hlavni spustitelna ttida main.java, metoda main().

public static void main(String[ ]| args) throws Exception
JobDetail job = JobBuilder.newJob(TimmedJob.class
withIdentity("Job", "groupl").build
Trigger trigger = TriggerBuilder
newTrigger
withIdentity("Trigger", "groupl"
withSchedule
CronScheduleBuilder.cronSchedule("0 ©6/10 * * * » *"
// exec new TimedJob Thread every 10 minutes
build

Scheduler scheduler = new StdSchedulerFactory().getScheduler
scheduler.start
scheduler.scheduleJob(job, trigger

4.4.6 Socket komunikace - Server

Pro socket komunikaci je potfeba vytvotit v novém vlakné server naslouchajici na zvoleném

portu.

Zakladem je ttida SocketServer.java dédici z ttidy Thread. Metoda run() nastartuje server, ktery
naslouchd na portu 9999.

public void run
while (true
try
System.out.println("Waiting for client on port " +
serverSocket.getlLocalPort() + "..."
Socket server = serverSocket.accept
System.out.println("Just connected to " +
server.getRemoteSocketAddress
DataInputStream in = new DataInputStream(server.getInputStream
String messString = in .readUTF
System.out.println(messString
DataOutputStream out
= new DataOutputStream(server.getOutputStream

String message = resolveMessage(messString

Uhttp://quartz-scheduler.org/documentation
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out.writeUTF(message);

System.out.println("SEND: " + message);

} catch (SocketTimeoutException s) {

System.out.println("Socket timed out!");

break;
} catch (IOException e) {
break;

}

4.5 Webové rozhrani

4.5.1 Entity

Obrazek 2 identifikuje kli¢ové entity systému.
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Obrdazek 2: Identifikace jednotlivych entit systému
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4.5.2 Socket komunikace - Klient

Klient nejprve vyhleda odpovidajici uzel pro dany aktuétor,

Relay relay = relayService.findSensorbyName(name
String serverName = relay.getNode().getIp
int port = Integer.parseInt("9999"

nasledné na néj zasle zpravu. K tomu slouzi metoda setupServer().

private String setupServer(Model model, String serverName, int port
String message
String receivedMessage = null
try
System.out.println(“Connecting to
+ port
Socket client = new Socket(serverName, port
OutputStream outToServer = client.getOutputStream
DataOutputStream out = new DataOutputStream(outToServer
out.writeUTF(message
InputStream inFromServer = client.getInputStream
DataInputStream in = new DataInputStream(inFromServer
receivedMessage = in .readUTF
System.out.println("Server respond: " + receivedMessage

+ serverName + on port

client.close
catch (IOException e
e.printStackTrace

return receivedMessage

4.5.3 Design

Pti vyvoji uZivatelského rozhrani byla pouZita Sablona od spolecnosti Google Material Design
Lite’. Ta poskytuje responsivni webdesign véetené podpory mobilnich zafizeni. Pro potieby
projektu se jevi jako idedlni. V ramci Dashboard byla dale pouzZita SVG vektorova grafika pro

vytvaieni grafii. Obrazek 3 zobrazuje ukdzky vybranych ¢asti systému.

2 https://github.com/google/material-design-lite
15
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Obrazek 3: Ukazky uzivatelského rozhrani
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5 Specifikace testovani software

Vramci testovani popsaného v praktické casti diplomové prace byl vytvoren jednoduchy java

script zaznamenavajici ¢asy pii stisku tlacitka a po obdrzeni odpovéedi ze serveru.

Po stisku piislusného tlacitka dojde k inicializaci metody sendMessage(), po jejim dokonceni

dojde k porovnani systémovych ¢ast a vypsani diference.

function sendMessage (name, state
var startDate = performance.now

var xhttp = new XMLHttpRequest
xhttp.onreadystatechange = function
if (xhttp.readyState == 4 && xhttp.status == 200
document.getElementById("demo").innerHTML =
xhttp.responseText
document.getElementById("alert").style.visibility =
"visible"

xhttp.open("GET", "relay get?name=" + name + "&state=" + state
true

xhttp.send
var endDate = performance.now
var diff = endDate - startDate

var str = "doba: " + diff + "\n"
alert(str

Naméiené vysledky jsou uvedeny v diplomové praci (Tabulka 7).

17



	1 Specifikace požadavků na systém
	2 Specifikace požadavků na software
	2.1 Minimální systémové požadavky

	3 Specifikace architektury a software
	4 Specifikace návrhu software
	4.1 Použitá rozhraní
	4.2 Databáze
	4.3 Symmentrical DS
	4.4  Uzly
	4.4.1 Získávání dat ze senzorů
	4.4.2 Parsování dat ze služby OpenweatherMap
	4.4.3 Změna stavu aktuátoru
	4.4.4 Pravidla
	4.4.5 Quartz Scheduler
	4.4.6 Socket komunikace - Server

	4.5 Webové rozhraní
	4.5.1 Entity
	4.5.2 Socket komunikace – Klient
	4.5.3 Design


	5 Specifikace testování software

