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Abstrakt

V rychle rozvijejicim se konceptu IoT, neboli siti tvorené fyzickymi zaiizenimi s elektro-
nickou a softwarovou vybavenosti pro vzdjemné propojeni a spolupraci pro vykondvani
autonomnich akci bez zdsahu Clovéka, jsou pro uzivatele dulezitym prvkem piehledové ob-
razovky neboli dashboardy, které poskytuji vizualizace dat a ovladaci prostiedky nad daty.
Tato prace se zabyva tvorbou dashboardu, ktery ma za hlavni cile nizkou energetickou né-
ro¢nost oproti tradi¢nim feSenim, jednoduché ovladaci rozhrani a prehlednou vizualizaci
dat. Parametr nizké spotfeby se snazi splnit uzitim energeticky efektivniho vypocetniho
hardwaru, mikrokontroler ESP32 a uzitim E-ink zobrazovaciho panelu, ktery opét dispo-
nuje nizkou energetickou naroc¢nosti. Vysledny dashboard by mél byt schopen béhu z baterii
po dlouhou ¢asovou periodu bez nutnosti vymény nebo dobiti baterii.

Abstract

In the rapidly evolving concept of IoT, or a network consisting of physical devices with
electronic and software capabilities to interconnect and collaborate to perform autonomous
actions without human intervention, dashboards are an important element for users, pro-
viding data visualizations and controls over data. This work deals with the creation of
a dashboard that has as main goals low energy consumption compared to traditional solu-
tions, simple control interface and clear data visualization. It tries to meet the parameter
of low power consumption by using energy efficient computing hardware, ESP32 micro-
controller and by using E-ink display panel which again has low power consumption. The
resulting dashboard should be able to run on batteries for long periods of time without the
need to replace or recharge the batteries.
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Kapitola 1

Uvod

Internet véci (IoT) je sit fyzickych zafizenich vybavenych elektronikou, softwarem, sen-
zory a sitovou konektivitou, kterd umoznuje témto zafizenim vzdjemné propojeni, vyménu
dat a spolupréci. Zjednodusené lze internet véci popsat jako sif chytrych zatizeni, ktera
jsou schopna sbirat, odesilat a zpracovavat data o sledovanych veli¢indch a zaroven na je-
jich zakladé provadét uréité autonomni akce bez zasahu c¢lovéka. Vyuziti IoT se nachazi
v primyslu pro monitorovani vyrobnich procesti, preventivni idrzbé nebo bezpecnosti za-
meéstnanci, dile ve zdravotnictvi, dopravé, sluzbach a doméacnostech. Tento koncept dal
moznost vzniku nékolika dal$im navazanym konceptiim, mezi které patii chytra meésta pri-
nasejici lepsi podminky pro zivot svym obyvateliim, Primysl 4.0 nahrazujici jednoduché
opakované lidské ¢innosti praci stroji nebo ekosystémy chytrych domécnosti zlepsujici po-
hodli, bezpecnost, energetickou efektivitu, zdravi a pohodu ¢leniim domécnosti.

Aby koncept IoT mohl fungovat, je nutné vytvorit dostate¢né mnozstvi malych, vy-
konnych, energeticky uspornych, snadno programovatelnych a cenové dostupnych zatizeni
schopnych vykondvat dany tkol v ramci IoT. Tuto pozici zaujaly mikropocitace a mik-
rokontrolery, bez kterych by koncept IoT bylo slozité realizovat. Mikropocitace zastupuji
vykonnéjsiho zastupce nez mikrokontrolery, s tim vsak prichazeji vyssi porizovaci ndklady,
rozmeéry a vyssi energetickd naroc¢nost, proto nachazeji vyuziti hlavné v chytrych zarizenich
pro vypocetné komplexnéjsi aplikace v prumyslu nebo dopraveé, mikrokontrolery naopak
svymi nizkymi porizovacimi naklady, malymi rozméry a nizkou energetickou naro¢nosti na-
Mezi hlavni zastupce mikropocitac¢a patii mikropocitace z rodiny Raspberry Pi, ze skupiny
mikrokontrolerti se jedna prevazné o platformu Arduino.

Data ziskana ze zaflizeni je nutné uzivateli vhodné vizualizovat. Pri navrhu dané vi-
zualizace je nutné dbat na nékolik klicovych aspekti, zejména srozumitelnost, vykonnost
a prehlednost, také je nutné brat zretel na fyzické parametry a schopnosti zafizeni, které
bude danou vizualizaci zobrazovat a také na podminky, ve kterych bude vizualizovana.

Tato prace si bere za cil vytvotreni zobrazovaciho zarizeni poskytujici uzivateli prehled
o klicovych informacich v rdmci jednoho grafického rozhrani neboli dashboard, zamérené
na uzit{ v rdmci chytré domacnosti. Jeho hlavnim rozdilem oproti tradi¢nim feSsenim bude
velmi nizkd energetickd naroc¢nost optimalizovana pro dlouhodobé napéajeni z baterii diky
uziti mikrokontroleru ve spojeni se zobrazovacim panelem typu E—ink, poskytujici nejen
vybornou energetickou efektivitu, ale zaroven skvélé kontrastni vlastnosti a ¢itelnost v ob-
lastech s intenzivnim zdrojem svétla. Dashboard bude také disponovat bezdratovym pripo-
jenim pro stahovani dat z cloudového prostredi firmy Logimic a webovym konfiguratorem



zprostiedkovavajici jednoduché a prehledné uzivatelské rozhrani pro nastaveni parametru
dashboardu.

Prace je délena do nékolika kapitol, prvni obsahova kapitola 2 pojednava o problematice
konceptu internetu véci, chytrych mést a rozdilech mezi mikrokontrolery a mikropocitaci.
Nasledujici kapitola 3 navazuje na predchozi a zabyva se problematikou vizualizaci, pre-
hledovymi obrazovkami (dashboardy) a technologiemi zobrazovacich panelu vyuzivajicich
se pri tvorbé prehledovych obrazovek. V kapitole 4 priace hloubéji prozkouméava oblast
knihoven pro zjednoduseni tvorby vizualizaci a zobrazovaci zptisoby aplikovatelné v ramci
konceptu chytré doméacnosti. Kapitola 5 zkoumé data ziskdvand ze senzoru, dale pojednava
o firmé Logimic, aplikacnim programovém rozhrani firmy, analyze pozadavki a soucasného
stavu. Na zakladé analyzy z predchozi kapitoly je v kapitole 6 vytvoren navrh mozné archi-
tektury hardwarového, softwarového i programového reseni spoleéné s navrhy vizualizaci.
V predposledni kapitole 7 je na ziakladé navrhu provedena implementace hardwarového
i softwarového TeSeni spolecné s implementaci navrzenych vizualizaci. V posledni kapitole
8 je provedeno testovani implementovaného feseni, zkouméni spotieby elektrické energie
a stability implementace spoleéné s pouzitelnosti implementace v praxi.



Kapitola 2

Internet véci a chytra mésta

Internet véci neboli Internet of Things, dale jen IoT, je konceptem oznacujicim propojeni fy-
zickych zarizeni a objektt v ramci globélni sité umoznujici sbér, vyménu a analyzu dat. Tyto
zarizeni jsou vzdy vybaveny softwarem a rozhranim umoznujici komunikaci po internetu,
dale také velkou skalou senzorii pro sbér dat a informaci. V dnesnim svété, ktery je stéle
vice urbanizovany' a zéroven technicky vyspéli, nachazi tento koncept uplatnéni v mnoha
odvétvich, véetné prumyslu, zdravotnictvi, energetiky a také v méstském plénovani [11, 51].

Historie 10T se za¢ind psat v prvni poloviné 20. stoleti, kdy se zacaly objevovat prvni
napady spojené hlavné s rozvojem prvnich pocitaci, nicméné se jednalo hlavné o teorii,
kterd diky dostupnym technologiim té doby implementaci zatim neumoznovala. Vyznam-
nym milnikem bylo obdobi 50. a 60. let, kdy se zacaly objevovat v prumyslu prvni senzory
zalozené na radiofrekvenéni identifikaci (RFID) [19]. V 70. letech 20. stoleti se zac¢inaji ob-
jevovat prvni experimentalni projekty fyzickych zarizeni komunikujicich po pocitacové siti,
nicméné vznik samotného terminu Internet of Things neboli IoT, vznika az v roce 1999, kdy
byl definovan britskym vizionarem Kevinem Ashtonem, coz vyrazné piispélo k popularité
tohoto konceptu a rozvoji az do dnesni podoby.

Funkeci, které IoT plni je nékolik, za nejzakladnéjsi, na které stavi ostatni, mtizeme ozna-
Cit sbér dat. Zarizeni pfipojena k IoT jsou vybavena riznymi senzory, napiiklad teploméry,
senzory pohybu, vlhkosti, kamery a mnoho dalsich. Pomoci téchto senzort sbird systém
z okolniho prostfedi data. P¥ikladem mohou byt tieba senzory vibraci’ na vyrobni lince,
pomoci kterych lze poznat, zda stroj pracuje spravné a nevznikaji pii jeho praci znaky me-
chanického problému, ze senzori pro bézného uzivatele se mtize napiiklad jednat o chytry
termostat od firmy Netatmo® nebo chytrou bezpecénostni kameru Mi 360° od firmy Xiaomi.*

Ziskana data je tfeba odeslat ke zpracovani, tedy dalsi funkci je IoT je komunikace.
Ziskana data jsou prostiednictvim internetu nebo jiného druhu komunikac¢ni sité prena-
Sena do dalsich zafizeni, které je bud zpracuji nebo odeslou déle. Technologie pro pfenos je
libovolnd, musi vSak splnit pozadavky na propustnosti sité a také na dosah [21]. Dnes nej-
pouzivanéjsi dratovou technologii pro prenos je Ethernet, mezi bezdratovymi technologiemi
se jednd hlavné o technologii Wi-Fi [61], ktera je vysoce rozsifend a nabizi vysokou rych-
lost prenosu, dale Bluetooth, ktery vsak na rozdil od Wi-Fi slouzi pouze pro komunikaci
na kratké vzdalenosti, tedy nejcastéji pro zafizeni pracujici v rdmci PAN (Personal Area

!Urbanizace v dnesnfm svété: https://ourworldindata.org/urbanization

2Analyzou a diagnostikou vibraci se zabyva Ceskd firma SKF: https://www.skf.com/cz/services/
condition-based-maintenance/vibration-analysis-and-diagnostics

3Webové stranky produktu: https://www.netatmo.com/cs-cz/smart-thermostat

“Webové stranky produktu: https://www.mi.com/global/camera-360/
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Network), jednd se tedy prevazné o osobni elektroniku (chytré hodinky, chytré boty a dalsi).
Existuje i nékolik dalsich bézné uzivanych pirenosovych technologii v IoT, které vsak nejsou
tak obecné zndmé, mezi né se fadi Zigbee [3] (energeticky efektivni bezdratova sit s malym
vykonem pro malé zafizeni v chytré doméacnosti), Z—Wave [3] (velmi podobnd technologie
se Zigbee s rozdilem, ze vyuziva proprietarni standart, takze existuje jen omezené mnozstvi
vyrobcu s moznosti vyroby Z—Wave zafizeni) nebo technologie Sigfox [3] disponujici globalni
komunikacni sit{ specidlné navrzenou pro IoT, jejimi hlavnimi parametry je dlouhy dosah,
nizka spotieba energie, ktera je vsak vykoupena nizkou pienosovou rychlosti v fadu desitek
bajti az po jednotky kilobajtt za sekundu. Nékteré z technologii, napriklad technologie Wi—
Fi, umoznuje zpravu a ovladani v redlném case, mtzeme si tedy napiiklad v redlném cCase
nastavovat pomoci mobilntho zafizeni teplotu v nasi chytré doméacnosti i bez nasi fyzické
pritomnosti v ni [58].

Data, ktera ziskavame a odesilame, je néasledné tieba zpracovat a analyzovat. Postupy
analyzy se lisi v zavislosti na technickém feSeni, nicméné se muze jednat o jednoduché
filtry nebo pravidla, ale také muze jit o komplexni algoritmy, napiiklad strojového uceni.
Cilem této analyzy je nalézt urcité vzory v datech, ze kterych muzeme napiiklad odvodit
nestandardni chovani daného zafizeni [2].

Na zakladé vysledkti poskytnutych analyzou je treba provést prislusné akce a reakce.
To muze zahrnovat napiiklad spusténi konkrétni obsluzné rutiny na zakladé nastavenych
pravidel a algoritmu. Pro demonstraci vyuzijeme situaci uvedenou vyse, kdy mame senzor
snimajici vibrace stroje. Pii analyze dat je zjiSténa nadmérna troven vibraci znacici ne-
standardni chovani a na zakladé pravidel je vybrana a aplikovana reakce na dané chovani,
napriklad zahajeni udrzby stroje.

Posledni z hlavnich funkci IoT je ukladani dat, ktera jsou nezbytna pro jejich dlouhodo-
bou dostupnost a v pripadé potreby i zpétnou analyzu. Data mohou byt uchovana vzdalené,
datova centra, cloudové sluzby, ale i lokalné. Dilezitym faktorem pii ukladani dat je vysoka
mira zabezpeceni, protoze mohou obsahovat soukromé nebo citlivé informace.

Koncept IoT nam tedy pfinasi fadu benefitil, zvysSeni automatizace, vzdilena sprava,
efektivnéjsi vyuziti zdroji a dalsi. Princip celého konceptu bez ohledu znalosti konkrétni
realizace je zalozen na sbéru dat, jejich odeslani na prislusné zarizeni, kde jsou data zpraco-
vana a analyzovana, na zakladné analyzy jsou provedeny konkrétni akce a reakce, zavérem
jsou data ulozena pro pozdéjsi vyuziti. Problematiku poslednich tii odstavci fesi autor
v publikaci [48].

2.1 Chytra mésta

Chytra mésta, také znama jako smart cities, je koncept komplexniho a transformacniho
pristupu k urbanizaci a rozvoji mést zaméreny hlavné na zlepSeni kvality zivota obyvatel,
do kterého patii zlepSeni infrastruktury, zivotniho prostiedi, sluzeb, ale i bezpecnosti [39].
Klicovymi funkcemi je sbér a analyza informaci, kterd vyuzivaji pro efektivni fizeni a roz-
hodovani v redlném case. Velky rozvoj tohoto konceptu zacal pocatkem tohoto tisicileti
v disledku velkého rozvoje konceptu IoT [40].

Cely koncept chytrych mést je zaloZzen na nékolika dulezitych technologiich, ale také
na infrastruktufe, na kterou by se nemélo zapominat. Zakladnim kamenem téméi celého
konceptu chytrych mést je koncept IoT, vyjimkou je oblast smart governance, ktera je pri-
marné zalozena na plosné digitalizaci a datové otevrenosti, i kdyz prvky konceptu IoT v ni
nalézt muzeme také. Tento koncept umoznuje spole¢nou komunikaci velkého mnozstvi zari-
zeni a sdileni dat prostrednictvi siti piislusné technologie. Rozmanitost zafizeni spadajicich



do tohoto konceptu ndm umoznuje monitorovat a ridit velké mnozstvi aspektt méstského
zivota, piikladem muiZe byt chytry semafor’. Na zdkladé ¢asu a dopravni situace miize sim
upravovat ¢asové intervaly pro idealni plynulost provozu v danou chvili.

Ziskana data, tzv. Big Data [4], ze senzoru je tfeba také pokrocile analyzovat. Jejich
analyzou ziskaji mésta hlubsi porozuméni méstskych vzorcti a potreb, které se daji vyu-
zit naptiklad ke zlepseni planovani oprav silnic, kdy na zakladé dat o provozu muze byt
oprava naplanovani nejen na idealni cas, ale i ro¢ni obdobi, aby byl dopad opravy na okoli
co nejmensi. Nejrozsifenéjsi technologii pro zpracovani Big Data je open—source framework
pro distribuované zpracovani velkého mnozstvi dat Hadoop [6]. Jeho hlavni funkcionalitou
je vyuziti modelu MapReduce, ktery umoznuje paralelni zpracovani dat na clusteru serverd,
¢imz zefektiviuje analyzu velkych datovych soubori. Dalsimi piiklady technologii mohou
byt napriklad distribuovany framework Apache Spark, vynikajici svou rychlosti a jednodu-
chosti pouziti nebo SQL databaze a také frameworky zalozené na strojovém uceni. Data
jsou nasledné ukladana na vzdalenych serverech umoznujici centralizovany pristup k datim
a sluzbam. Tento pfistup prindsi jednoduché sdileni informaci, spolupraci a komunikaci
v ramci instituci [4].

Moznost aplikace tohoto konceptu je v méstech nezmérnd [5], od dopravy, jak uz bylo
uvedeno napiiklad v podobé chytrych semafortu, dalsimi oblastmi je energetika, tedy umoz-
néni lepsi vyroby a distribuce elektrické energie s vyssi tc¢innosti a kladenim dtrazu na
vyuziti obnovitelnych zdroji vyroby. Energetické systémy chytrych budov umoznuji efek-
tivni snizeni spotfeby energie a tim i snizen{ provoznich nakladt svym obyvatelim. Koncept
také prinasi zlepseni bezpecnosti ve méstech, kamerové systémy a senzory pro monitorovani
verejnych prostord, ty prinasi rychlé feseni mimoiradnych udalosti, ale i diky automatické
analyze obrazu moznosti predchazeni vzniku nestandardnich udalosti. S vyuzitim se také
lze setkat ve zdravotnictvi, elektronické zdravotni zdznamy a telemedicina (dalkovy prenos
lékaiskych informaci®) zrychluji a zjednodusuji pristup ke zdravotnickym sluzbam, dale ve
vzdélavani (studium na délku, elektronické ucebnice, vyukové aplikace), ochrané zivotniho
prostiedi (monitorovani kvality ovzdusi, podpora ekologickych aktivity), spravé odpadu
(optimalizace sbéru a recyklace, senzory zaplnéni kontejnertt umoznujici efektivni pléno-
vani svozil) a v neposledni fadé jednoduché elektronické zapojeni samotnych obcani do
rozhodovani o dilezitych méstskych zalezitostech ovliviiujici chod mésta.

Vyhod ma koncept chytrych mést mnoho, nicméné ma i svd omezeni a vyzvy, kterym
je pri realizaci tfeba ¢celit. Nejvétsi otdzkou je ochrana osobnich tdaju [20] a soukromi sa-
motnych obyvatel mést. Dochazi k velkému sbéru Casto i osobnich dat, které by mohli byt
proti obyvateltim v piipadé jejich iiniku zneuzity, napiiklad hackerské toky. Nezanedbatel-
nym problém je také vysoka technologicka a infrastrukturni naro¢nost konceptu, kdy mésta
nejsou ¢asto na takovy razantni prechod pripravena a tpravy jsou velmi finanéné naroc¢né.
Na toto se také vaze digitalni propast, nékterych méstskych oblasti oproti jinym, které
jsou c¢asto technologicky vyspélejsi, mélo by se tedy také pamatovat, aby byla digitalizace
spravedliva a zahrnovala vSechny obyvatele mést stejné.

Ve svéte se jiz s nékolika chytrymi mésty muzeme setkat, za nejvyspélejsi chytré mésto
je povazovan meéstsky stat Singapur. Koncept vyuziva témér ve vSech oblastech, projekt na-
zyva Smart Nation a zahrnuje prostfedky pro zlepSeni dopravy (chytré semafory), bezpec-

5Clanek popisujici technologii chytrych semafor: https://www.lta.gov.sg/content/
ltagov/en/getting_around/driving_in_singapore/intelligent_transport_systems/
green_link_determining_system.html

SDefinice  vyznamu: https://euc.cz/clanky-a-novinky/clanky/kam-kraci-ceska-telemedicina-
lekarske-vysetreni-na-dalku-chrani-pacienty-pred-nebezpecnou-samodiagnostikou/
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nosti (digitaln{ identifikace ob¢ani), vyzkumu, zivotniho prostiedi (senzory kvality ovzdusi),
zdravotnictvi, planovani, stavba chytrych domu a dalsi odvétvi [42]. Ve méstech Barcelona,
Kodan, Tokio a New York City se muze taky setkat s riznymi stupni aplikace konceptu
chytrého mésta, nejcastéji se jedna aplikaci v oblastech dopravy a bezpecnosti [39].

2.2 Mikrokontrolery a mikropocitace

Mikrokontrolery a mikropocéitace, tyto dva pojmy jsou ¢asto oznacovany za totozné, nicméné
i pres to, Ze jsou oba terminy zaménovany, popisuji dvé rozdilné kategorie elektronickych
zalizeni s riuznymi vlastnostmi, schopnostmi a hlavné aplikaci, ve kterych muze byt casto
aplikovdna pouze jedna z téchto kategorii [26].

Mikrokontrolery jsou zpravidla malé integrované obvody obsahujici procesor, malou ope-
raéni RAM pamét, flash pamét a vstupné—vystupni periferie. Mezi hlavni znaky mikrokon-
trolert patfi vysoka mira integrace, kdy jsou vSechny dulezité ¢asti integrovany do jednoho
¢ipu. S timto je spojeny diiraz na energetickou efektivitu. Casto jsou vyuzity v bateriovych
zarizenich, kterd musi na jedno nabiti mit urc¢itou zivotnost s ohledem na pozadavky. Dal-
$im znakem je schopnost real-time zpracovani vypocetné jednodussich tikold s dirazem na
rychlou reakci na udalost, mezi které se radi interakce s periferiemi, jako jsou tlacitka, sen-
zory, LCD displeje, LED osvétleni, krokové motorky a mnohé dalsi, proto nachazeji ¢asto
vyuziti ve vestavénych systémech, pocitacovy systém navrzeny pro vykonavani konkrétniho
ukolu nebo funkce v ramci urcitého zarizeni, stroje nebo systému. Zde jsou implemento-
vany za Ucelem vyuziti pro konkrétni tikol s ohledem na jejich omezené vypocetni moznosti
26, 29].

Mikropocitace jsou naopak samostatné pocitacové systémy s vyssim vypocCetnim vy-
konem. S tim prichdzi vétsi rozméry a mensi mira integrace, kdy vsechny dulezité casti
nejsou integrovany do jednoho ¢ipu. Jako datové lozisté se jiz nevyuziva mald integrovana
flash pamét, ale muze byt uzito SSD nebo HDD diski. Mikropocitace jsou schopny béhu
plnohodnotného opera¢niho systému, coz umoznuje pouziti ruznych aplikaci a programu.
Jejich vyuziti neni tedy tak jednoicelové, proto se s nimi lze setkat i v oblastech realizace
hernich konzoli, stanic pro softwarovy vyvoj, vypocetni technice, ale i v roli plnohodnotného
osobniho pocitace [26, 66].

7 vlastnosti mikrokontrolert a mikropocitaci je patrné, ze jejich oblast vyuziti se tedy
vyrazné lisi, mikrokontrolery jsou vhodné hlavné pro jednoduché jednotucelové vypocetni
tkony s dirazem na malé rozméry, energetickou efektivitu a nizkou cenu, naopak mikropo-
CitaCe nachéazeji uplatnéni v pripadech nutnosti vysokého vykonu a potreby plnohodnotného
a samostatné pracujictho zafizeni.

Prikladt mikrokontroleri lze na trhu nalézt nékolik desitek, kdy vybér zavisi na kon-
krétni implementaci. Mezi nejbéznéjsi zastupce patii ATmega328, mikrokontroler od spo-
le¢nosti Microchip, dfivé Atmel, Siroce vyuzivany v platformach Arduino. Disponuje jednim
jddrem AVR architektury (RISC instrukéni sada a vyuziti Harvardské architektury umoz-
nuje snadné programovani a zvysSuje vykon a efektivitu) s moznosti programovani v jazyce C
nebo assembleru s mnozstvim dostupnych knihoven pro usnadnéni vyvoje. Je tedy vhodny
jak pro zacatecéniky, tak i pro pokrocilé vyvojare s vysokou skalou uziti, od jednoduchych
elektronickych hracek az po sofistikovanéjsi robotiku [31]. ESP8266 je dalsi ze skupiny
nejbéznéji uzivanych mikrokontrolerti. Vyvinut byl spole¢nosti Espressif Systems. Jeho kli-
Covou vlastnosti je vestavény Wi-Fi ¢ip s moznosti komunikace pres bezdratovou sit, tato
skutec¢nost je idealni pro vyuziti v projektech z oblasti IoT, kde je bezdratova komunikace



pres internet jednou z klicovych vlastnosti. Diky své hardwarové vybavenosti a nizké cené
je ¢asto uzivan i pro hobby projekty [36].

Vys$e zminéni zastupci mikrokontrolert se vyznacovali svou jednoduchosti, niz§im vyko-
nem, energetickou efektivitou a nizkou cenou se zamérenim na jednoduché projekty i z ob-
prikladem mtize byt STM32F4. Mikrokontroler spole¢nosti STMicroelectronics patiici do
sirsi fady STM32. Klicovymi vlastnostmi je uziti vykonného jadra ARM Cotex—M4 s obsa-
hem instrukei pro digitélni signdlovy prostor (DSP) a moznosti prace s pohyblivou fadovou
¢arkou (FPU). Tyto vlastnosti mu oteviraji dvefe do implementaci zaloZenych na zpraco-
vani signalii a vypocetné narocnych tloh. Dalsimi benefity toho mikrokontroleru je siroka
skdla moznosti perifernich zatfizeni véetné komunikacnich rozhrani SPI, 12C, UART, A/D
prevodniki, ¢asovaci a mnoho dalstho. STM32F4 je dostupny v nékolika variantach lisi-
cich se v paméfovych kapacitiach, rychlostech procesoru, spotiebé energie a moznostech
perifernich zafizeni, tak aby si vyvojaf mohl zvolit idedlni zafizeni pro své potieby [7].

Mezi zastupci z fad mikropocitaci je opét z ¢eho vybirat. K nejbéznéjsim patii open—
source platforma Arduino. Diky svym nizkym porizovacim nakladim nasla oblibu nejen
mezi profesiondly, ale i mezi amatérskou vefejnosti a studenty. Existuje nékolik verzi toho
mikropocitace. Nejvykonnéjsi z této rodiny je Arduino Due postavené na mikrokontro-
leru ARM Cortex—M3 o frekvenci 84 MHz, dale Arduino Zero, Arduino Mega a nejméné
vykonné z této rodiny, ale zaroven nejrozsitenéjsi Arduino Uno disponujici jiz zminénym
mikrokontrolerem ATmega3d28 o frekvenci 16 MHz. Vs8ichni zastupci této platformy umoz-
nuji komunikaci v ramci rozhrani USB, UART, 12C a SPI. Dulezité taky nezapomenout
na sérii desek Arduino MKR, které byli vytvofeny za ucelem uziti v konceptu IoT, tedy
splnuji vlastnosti kompaktnosti, nizké spotieby energie a umoznuji spolehlivou bezdratovou
konektivitu. Mimo klasickych komunika¢nich rozhrani disponuji tieba technologii Wi-Fi’,
GSM neboli komunikace po siti mobilniho operatora, NB-IoT®, opét komunikace s vyuzitim
mobiln{ sité a technologii LoRa’. Mikropodéitace ze série Arduino MKR stavi na rtiznych
mikrokontrolerech z rodiny ARM Cortex—MO0O+. Platforma Arduino disponuje i vlastnim
vyvojovym prostiedim Arduino IDE [22] s moznosti vytvafeni, ladéni a nahrdvani pro-
grami piimo do desek. Diky popularité platformy existuje i bohaty ekosystém knihoven
usnadnujici vyvoj na této platformé [57].

Dalsi rozsahlou platformou, nékdy také oznacovanou za platformu miniaturnich jed-
nodeskovych pocitaci, je skupina Raspberry Pi. Ve srovnani s platformou Arduino jsou
mikropocitace Raspberry Pi vyrazné vykonnéjsi a umoznuji plnohodnotny béh operacniho
systému, tento benefit samoziejmé prindsi i sva negativa, mikropocitace Raspberry Pi maji
vyrazné vyssi energetické naroky, vétsi rozméry a také porizovaci cenu. Nejvykonnéjsim mo-
delem z této rodiny je aktualné Raspberry Pi 5 s ¢tyrjadrovym procesorem Arm Cortex—
A76, moznosti az 8 GB operacni paméti a podporou az dvou zobrazovacich monitort.
Platforma vSak nabiz{ i kompaktnéjsi a méné vykonny model Raspberry Pi Zero (existuje
i verze Raspberry Pi Zero W s integrovanym Wi-Fi a Bluetooth modulem) vybaven jedno-
jadrovym procesorem Broadcom BCM2835 s frekvenci 1 GHz a operac¢ni paméti 512 MB.
Platforma nachazi stejné jako platforma Arduino vyuziti v oblasti loT zasluhou hardwarové
vybavenosti umoznuji spolehlivou bezdratovou konektivitu. Mikropocitace z této rodiny na-
lezneme v konceptu IoT zejména v mistech potFeby béhu operac¢niho systému (napiiklad

"Seznam desek s podporou Wi-Fi: https://docs.arduino.cc/arduino-cloud/hardware/wifi/

8Seznam desek s podporou GSM a NB-IoT: https://docs.arduino.cc/arduino-cloud/hardware/
cellular/

9Seznam desek s podporou LoRa: https://docs.arduino.cc/arduino-cloud/hardware/lora/
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projekty s webovym serverem), zpracovani obsahu vyzadujici vysoky vykon (zpracovani
obrazu, videa, streaming, komplexni vypocetni aplikace) nebo v piipadech potreby mul-
tijazyéného programovani, Raspberry Pi podporuje programovani nejen v C++4, ale i ve
velmi rozsifeném programovacim jazyce pro IoT Pythonu [66], dalsimi méné rozsifenymi
alternativy mohou byt platformy mikropocitactu BeagleBone, Banana Pi nebo VisionFive,
kterd vsak nepouzivi ARM architekturu procesora.

Parametry a vlastnosti mikropocitacti i mikrokontrolert nabizeji tedy idedlni rozhrani
pro implementaci v rdmci konceptu IoT, potazmo v konceptu Smart cities, kde je vyuzito
hlavné jejich nizkych pofizovacich nakladd, protoze v ramci rozsahlych implementaci v IoT
se muze jednat klidné i o tisice zafizeni. Dale taky diky malym rozmértim umoznujicich
jednoduchou integraci do riznych zafizeni a senzori, nizké spotiebé energie, moznosti ko-
munikace v rdmei ruznych komunikaénich rozhrani (Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, Lora a dalsi
[3]), prizpusobitelnost diky podpore Sirokého spektra programovacich jazyk nabizejicich
flexibilitu a implementaci riznorodych funkcionalit pro prizptsobeni zarizeni specifickym
funkcionalitdm. V neposledni fadé by se taky nemélo zapominat na rozsahlou podporu a Si-
rokou komunitu vyvojara pracujici s mikrokontrolery a mikropocitaci, kteri se podileji na
vytvareni knihoven, kédu a nastroju, naptiklad jiz zminéné Arduino IDE [22] nebo néstroj
Ardestan [43] (vizudlni programovaci jazyk pro Arduino) usnadnujici vyvoj aplikaci pro
ToT.

Prikladem konkrétni realizace mize byt projekt Smart Home with Raspberry Pi and
Home Assistant'”, ktery stavi na platformé Home Assistant a mikropoéitaci Raspberry Pi 4,
na ktery je platforma nainstalovana. Jedna se o projekt pro domaci automatizaci umoznujici
nejen fyzické, ale i vzdalené rizeni osvétleni, teploty, vlhkosti, ovladani spotfebi¢i na dalku
(spinace a zdsuvky), fizeni bezpe¢nosti a mnoho dalsich chytrych zafizeni, které 1ze pfipojit
k centralnimu fidicimu mikropocitaci v podobé Raspberry Pi.

Prikladem projektu na méné vykonné platformé mikropocitacti Arduino muize byt pro-
jekt Air Quality Monitor'!, zaméfujici se na monitorovani kvality ovzdusi v r@znych pro-
stfedich, od domécnosti az po prumyslové zony. Zakladem je tedy mikropocita¢ z rodiny
Arduino, konkrétné Arduino Uno, ktery komunikuje s NOx (koncentrace oxidi dusiku),
CO (droven oxidu uhelnatého) a PM2.5 (mnozstvi jemnych ¢éstic ve vzduch) senzory. Diky
pritomnosti Wi—Fi modulu miiZe se senzory komunikovat bezdratové a ziskana data zasilat
na vzdaleny server, pro zobrazeni dat napiiklad ve webovém rozhrani.

190dkaz na projekt implementujici Raspberry Pi: https://www.home-assistant.io/
10dkaz na Arduino projekt: https://projecthub.arduino.cc/abid_hossain/air-quality-monitor-
14£9b4
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Kapitola 3

Typy dashboard vizualizaci

Dashboard je moderni nastroj poskytujici uzivatelim piehled o klicovych informacich po-
moci jednoho grafického rozhrani. Lze jej tedy také definovat jako GUI neboli grafické
uzivatelské rozhrani, nebo také jako nastroj pro vizualizaci klicovych informaci v kom-
paktni formé. Cilem prehledovych obrazovek typu dashboard je poskytnuti okamzitého
prehledu o dilezitych aspektech daného systému a usnadnit tak rychlé informované rozho-
dovéni. [49] Hlavni funkei je tedy vizualizace dat, kterd musi byt ve srozumitelné formé,
aby 1 slozitéjsi informace bylo mozné jednoduchou a srozumitelnou formou prezentovat ve
formé podporujici rychlé a efektivni vnimani dat (vyuziti grafi, tabulek a dalsich vizualnich
prvki). Dashboard je zaroven také centralizované misto sbéru informaci z ruznych zdroju,
coz usnadnuje pristup k informacim bez nutnosti pfepinani mezi riznymi aplikacemi nebo
systémy. Tento fakt umozni nejen zrychleny piistup k informacim z mnoha zdroju na jed-
nom misté, ale také eliminuje fragmentaci dat (vznik dusledkem pouzivani riznych aplikaci
a systémi), zlepsuje konzistenci a jednotnost dat, protoze pro sbér dat mohlo byt pouzito
riznych néstroju a platforem. Uzivateli také umoznuje mit kontrolu a reagovat na uda-
losti ve vétsim celku v zavislosti na poc¢tu zdroju dat a informaci. Tyto ziskané informace
poskytuji kontrolu nejen nad aktualnim stavem, ale pfi pohledu z sirsi perspektivy po-
skytuji informace o celkové vykonnosti organizace nebo projektu. Tim vznika dalsi funkce
zobrazujici klicové ukazatele vykonnosti (KPI) [49, 25].

Jak jiz bylo zminéno, KPI [25] poskytuji uzivateli komplexni a snadno srozumitelny
pohled na klicové aspekty vykonnosti organizace, jsou tedy dulezitym obohacujicim prvkem
dashboardt a klicovym néastrojem pro efektivni fizeni a rozhodovani. Pro vétsi pochopeni
jejich dulezitosti je nutné si osvétlit nékteré ze zdkladnich funkcionalit, které poskytuji
47, 25].

KPI umoznuji definovani a méreni méritelnych cili organizace, tedy po integraci téchto
cild do dashboardu je mozné sledovat, zda organizace dosahuje svych strategickych plani.
Cile museji byt jasné definovany a specifikoviny bez obecnych formulaci, tak aby obsaho-
vali konkrétni méritelny popis. Cile museji byt zaroven vyhodnotitelné pomoci numerickych
nebo kvantifikovatelnych ukazatelti, pro presné hodnoceni irovné dosazeni. Dilezité je také
stanoveni ¢asového horizontu dosazeni cile. VSechny tyto vlastnosti by méli byt také defino-
vany s ohledem realisticnost a dosazitelnost, protoze sledovani cild, které neni mozné splnit
je nic nevypovidajici a muze vést ke frustraci a ztraté motivace mezi zaméstnanci [47].

Na tuto funkcionalitu navazuje sledovani vykonnosti v realném ¢ase umoznujici sledo-
vani aktualni situace, reakce na okamzité udalosti a optimalizace strategie v realném case.
S touto funkcionalitou je spojeno nékolik klicovych aspektu pro jeji spravné fungovani, je
vyzadovan rychly pfistup k aktuadlnim datiim s minimem zpozdéni, automatizace sbéru
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dat, notifikace a upozornéni na specifické udalosti nebo prahové hodnoty a podpora pro
okamzité reakce a zmény na zakladé aktudlniho stavu [47].

Dalsimi funkcionalitami je spravna vizualizace a prehlednost KPI pro rychlé porozuméni
klicovych tidaji, orientace na prioritni aspekty vykonnosti, poskytnuti informaci o efektivité
implementovanych strategii organizace pro pruznou optimalizaci strategii a taktik, identi-
fikace dlouhodobych trendt a odhaleni potencionalnich problémt. Vsechny tyto faktory
ukazuji, ze KPI je dulezitou soucasti dashboardu [47].

Budoucnost oblasti dashboardu je pomérné pozitivni. Neustaly rozvoj technologii spo-
lecné s narustajicim objemem dat, tzv. Big Data, a rozvojem umélé inteligence spole¢né
se strojovym ucenim, mohou z dashboardi udélat jeden z klicovych nastroji budouciho
digitalniho véku, ktery poskytne lepsi predikce, automatizaci procesu rozhodovani, rychlé
ziskavani a zpracovani informaci a dat, coz z nich u¢ini nenahraditelny prvek moderniho
fizeni a analyzy dat [34].

3.1 Existujici typy vizualizaci pro dashboardy

Vizualizace hraje klicovou roli pfi navrhu dashboardi. Spravné zvoleny navrh vizualizace
prispiva k vytvoreni prehlednych a pritazlivych dashboardt podporujicich uzivatelkou in-
terakce a zapojeni, rychlé a intuitivni porozuméni informaci, které zobrazuji, podporu sro-
zumitelnosti komplexnich dat, kterda by pouze v textovém formatu mohla byt nepochopi-
telnd. Zaroven musi uzivateli poskytnout prehled o klicovych informacich na jednom misté,
pohled by mél zprostiedkovat kompaktni pohled na data sledujici vyvoj a identifikovat di-
lezité daje. Data by méla byt také vizualizovana v ¢ase, pro presnéjsi identifikovani zmén
a hledani vzort. Vizualizace by méla umoznovat uziti barevného schéma pro zvyraznéni kli-
¢ovych informaci, tento faktor je samozrejmé zavisli na technologii zobrazovaciho zarizeni
uzitého pro zobrazeni dashboardu, v pripadé Ze je uzito monochromatického zobrazova-
ctho panelu je vhodné uziti stupnt Sedi pro zvyraznéni dilezitych prvkia. Zobrazovana data
by také méla vizualizace umoznovat zobrazit v riznych trovnich, tedy od prehledového
pohledu az po troven detailti. S timto je spojena moznost uzivatele interagovat s dashbo-
ardem od jednoduchych zmén pohledu az po aktivni manipulace s daty. Cela vizualizace
by méla byt navrzena s ohledem na optimalizaci na rizna zafizeni, na kterych mtze byt
zobrazovana mimo dashboard a s védomim, Ze ne kazdy uzivatel bude odbornik na danou
oblast problematiky [8].

Zpusobu vizualizaci pro dashboardy je nepreberné mnozstvi. Mezi ty nejjednodussi patti
tabulka, jedna se jednoduchou strukturu skladajici se radku a sloupci, kde kazdy radek od-
povida jednomu zaznamu a kazdy sloupec jedné proménné nebo atributu. Vyhodou tohoto
typu vizualizace je univerzalnost, prezentace dat prostfednictvim tabulek nachézi uplatnéni
v mnoha odvétvich a je obecné znama, takze umoznuje ¢teni velkému spektru uzivateli.
V pripadé uziti pro malé datové sady muze byt vyhodou i prehlednost a jednoduché moznost
porovnavani hodnot. V pfipadé uziti tabulek na velké datové sady se vSak z této vyhody
stava jeji hlavni nevyhoda, protoze se tabulka stava obtizné ¢itelnou a hlavné nepiehlednou.
Obecnou nevyhodou uziti tabulek na dashboardech je jejich omezena schopnost vizualizace
vztahll a vzort mezi daty, coz ovlivni schopnost pochopeni celkového kontextu, ktery je
tabulkou zobrazen. Jejich uziti je tedy idedlni do oblasti, ktera jejich prostfednictvim zob-
razuji jednoducha data s cilem zkoumaéani presnych hodnot pro konkrétni body, porovnavani
hodnot mezi ruznymi kategoriemi, obdobimi a pro data, ktera jsou dobie organizovand do
kategorii a podkategorii. Pfikladova tabulka 3.1 nize zobrazuje hodnoty teplot v jednotlivé
dny ve sledované tydny.
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Pondéli | Utery | Streda | Ctvrtek | Patek | Sobota | Nedéle
Tyden 1 10,1 12,1 14,1 16,1 18,1 20,1 22,1
Tyden 2 12,1 11,8 11,5 11,2 10,9 10,6 10,3
Tyden 3 20,1 20,3 20,5 20,7 20,9 21,1 21,3
Tyden 4 23,1 22,6 22,1 21,6 21,1 20,6 20,1
Tyden 5 18,2 17 15,8 14,6 13,4 12,2 11

Tabulka 3.1: Tabulka tydennich hodnot

Dalsim jiz mirné pokrocilejsi formou vizualizaci jsou Sloupcové grafy. Jejich uplatnéni
je idedlni pro zobrazovani kvantitativnich dat a porovnani mezi riznymi kategoriemi. Graf
se sklada z vice sloupct, kde kazdy sloupec reprezentuje hodnotu jednotlivych kategorii.
Sloupce jsou naneseny na osu X (horizontalni osa), kterd je obvykle slozena z jednotlivych
identifikatoru dané kategorie, aby bylo mozné sloupce pritadit. Osa Y (vertikalni osa) repre-
zentuje kvantitativni hodnoty, které jsou vizualizovany. Vyska sloupce na ose Y znazornuje
hodnotu, které dana kategorie dosahuje. Pii realizaci je vhodné uziti barevného schéma,
v pripadé monochromatickych zobrazovacich panelu stupni Sedi pro zlepseni vizudlni ¢itel-
nosti. Vyhodou jejich uziti je jednoducha interpretace, protoze jejich forma vizualizace dat
je z pravidla snadno citelna i pro osoby bez Skoleni v oblastech statistiky nebo vizualizace
dat, taktéz jednoduché a rychlé porovnavani mezi ruznymi kategoriemi nebo obdobimi,
které jsou v grafu kazdy interpretovan jednim sloupcem. Nevyhodou sloupcovych grafa
je jejich nepresnost pro spojita data neboli data, kterd mohou nabyvat libovolné hodnoty
v uréitém rozsahu, kategorickd data jsou omezena ne konkrétni hodnoty nebo kategorie.
Sloupcové grafy jsou primarné optimalizovany pro vizualizaci diskrétnich hodnot nebo kate-
gorif dat [1]. P¥ikladovy sloupcovy graf niZe zobrazuje prumérné teploty v jednotlivé tydny,
hodnota prumeérné teploty je dana vyskou sloupce pro dany tyden, na ose Y lze nasledné
z vysky vycist droven, které teplota dosahuje.
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Obrazek 3.1: Sloupcovy graf zobrazujici prumérné teploty
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Graf fadkt s uzitim linedrni ¢asové osy je dal$im vizualizaé¢nim prvkem. Zobrazuje ¢asové
posloupnosti udalosti nebo hodnot na rovnomeérné ¢asové skale. Graf je tvoren dvourozmeér-
nou osou, osa X a osa Y. Osa X prezentuje ¢asovou osu chronologicky usporadanou zleva
doprava. Osa Y vyjadruje hodnoty nebo udélosti spojené s danym casovym okamzikem.
7 definice je tedy patrné, ze hlavnim mistem vyuziti je zobrazeni ¢asového vyvoje, tedy
vyvoje dat nebo udalosti v ¢ase. Linearni ¢asova osa je nezbytnd pro analyzu ¢asovych rad,
mezi které patii finan¢ni data, teplotni a vlhkostni trendy nebo demografické zmény. Tento
typ grafu je navrzen pro vizualizaci spojitych dat, neni tedy vhodny pro vizualizaci kate-
gorii nebo diskrétnich dat [42]. Na pfikladu fadkového grafu nize jsou zobrazeny pramérné
hodnoty teplot v dané tydny. Osa X reprezentuje jednotlivé tydny, osa Y zna¢i hodnotu
teploty, zni lze nasledné vyvodit vysi dosahované prumérné teploty.
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Obrézek 3.2: Radkovy graf zobrazujici pramérné teploty

Poslednim piikladem vizualizace, vhodny pro uziti v této préaci je scatter plot neboli
rozptylovy graf. Jednd se o jeden z nejznameéjsich vizualizaéni nastroj pro zobrazeni dvou
spojenych kvantitativnich hodnot na dvourozmérné ose. Kazdy bod v grafu vyjadiuje na
jedné z os (osa X nebo Y, ze kterych se graf skladd) hodnotu z dané dvojice. Hlavnim uzitim
je vizualizace vztahu mezi dvéma proménnymi, identifikace trendd nebo odhaleni vzorci.
Jedna se tedy o oblasti statistiky, védeckého vyzkumu, ekonomie a dalsich discipliny vyza-
dujici rychlé porozuméni dattiim a snadnou identifikaci vzorci. Vyhodou vizualizace touto
formou je zjednoduseni identifikace anomalii nebo odlehlych hodnot v datech, zachovani
prehlednosti jak pro velké, tak i malé sady dat nebo efektivita vizualizace vztahi mezi
dvéma proménnymi. Mezi nevyhody patii snizend schopnost identifikace trendd v datech
a nemoznost zobrazovani vice nez dvou proménnych v ramci jedné vizualizace, coz je ne-
vyhodné pii préci s vice proménnymi [1, 59]. Piikladny rozptylovy graf nize zobrazuje
hodnoty teploty v jednotlivé dny ve sledované dva tydny. Hodnoty teplot daného tydne
maji specifickou barvu, aby je bylo mozné od sebe vzajemné odlisit a pripadné priradit
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Obrazek 3.3: Rozptylovy graf zobrazujici teploty

3.2 Problematika riznych zptisobti zobrazeni informaci

Pri vybéru vizualizace informaci je nutné dbat na nékolik klicovych aspektu, zejména na
srozumitelnost, prehlednost a vykonnost. Existuje mnoho typu vizualizaci, nékteré jsou za-
lozeny na zobrazeni dat v textové formé a nékteré naopak v grafické podobé [46]. V ohledu
srozumitelnost a prehlednosti v pripadé uziti grafické vizualizace je vyhodou rychla a intu-
itivni interpretace dat, ve které lze na prvni pohled identifikovat trendy, vzory a odchylky
i bez hlubsiho Skoleni z oblasti statistiky nebo vizualizaci dat, jsou tedy zejména vhodné
pro prezentaci komplexni dat a informaci. S timto prichazi ve vétsiné pripadu i nevyhoda
v podobé ztraty detailu nebo specifické hodnoty, kterou je v grafické vizualizaci, tedy v né-
jaké formé grafu obtizné identifikovat. Tento problém fesi vizualizace v textové podobé,
kterd umoznuje detailni zkoumani jednotlivych specifickych hodnot, s tim ale ptrichazi na-
rust ¢asové narocnosti, obzvlasté v pripadé uziti pro velké sady dat a samozfejmé ztrata
prehlednosti a o¢ividnych vztaht a vzort mezi daty, které poskytuje graficka vizualizace.
S ohledem na parametr srozumitelnosti je uziti grafické vizualizace tedy zejména vhodné
pro velké datové sady, ve kterych je cilem identifikace trendd, vzort a odchylek, bez nut-
nosti zkoumani specifickych hodnot s diirazem na rychlou vizualni analyzu dat. Textové
vizualizace jsou naopak v hodné pro uziti v mistech potreby detailniho popisu, technickych
informaci a presnych specifikaci dat [68, 64].

Vykonnostni aspekty hraji také velmi dulezity parametr pii vybéru druhu vizualizace.
V ptipadé uziti grafické vizualizace je nutné pamatovat na slozitost implementace daného
feSeni a pripadné hardwarové naroky na zobrazeni dané vizualizace, v pripadé textovych
vizualizaci je implementace z pravidla jednodussi a méné ¢asové naroc¢nd, nicméné zobra-
zend data vyzaduji vyssi ¢asovou naro¢nost pro jejich prec¢teni a interpretaci zobrazovanych
informaci. V obou pripadech je také tfeba pri implementaci pamatovat na uzivatele, velké
mnozstvi informaci v textové podobé nebo graficka vizualizace v podobé slozitych a kom-
plexnich graft mize vést k informacnimu pretizeni uzivatele a s tim navazujicich dusledka

[38].
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Vyslednou vizualizaci je také vhodné optimalizovat pro dany zobrazovaci panel dasbo-
ardu, ktery muaze byt implementovan technologii, kterd muze prinaset specifickd omezeni,
na které je pri ndvrhu také nutné dbat, napriklad rychlost obnovovaci frekvence, spektrum
zobrazovanych barev, zivotnost panelu nebo energetickd naro¢nost vzhledem k zadani rea-
lizace, pro kterou je dashboard navrzen.

Nejbéznéjsi technologii pro realizaci zobrazovacich paneli je technologie LCD, pro zob-
razeni obsahu vyuziva tekutych krystali, organické slouceniny v tekutém stavu, které je
mozné ménit pomoci elektrického pole. LCD panely jsou ve vétsiné pripadiu barevné, exis-
tuji vSak i monochromatické varianty. Barvy jsou zobrazeny pomoci zabudovanych filtr1,
které kontroluji prichod svétla a umoznuji zobrazeni barev. Podsviceni je realizovano po-
moci zarivky se studenou katodou (CCFL) [67] u star$ich LCD paneli nebo pomoci LED
diod [71] u novéjsich paneli. VSechny pixely na panelu jsou ovladdny najednou. Vyhodou
uziti tohoto zobrazovaciho panelu je Sirokd dostupnost a tedy i nizké porizovaci cena, panely
jsou navic dostupné v nékolika kategoriich dle energetické ndroc¢nosti. Nevyhodou této tech-
nologie je nizsi kontrast a problém se zobrazenim hluboké ¢erné, takze nemoznost zobrazit
ur¢ité hodnoty detailu oproti jinym technologiim [24].

Dalsi volbou, kterou lze pfi realizaci uzit je technologie OLED, kterou lze povazovat
za nastupce LCD. Hlavnim technologickym posunem oproti LCD je moznost ovladani kaz-
dého pixelu zvlast, kdy kazdy pixel ma vlastni podsviceni. Timto lze presné urcit, které
pixely maji byt aktivni a které maji byt vypnuté. Tento fakt umoznuje zobrazeni hluboké
cerné, vysoky kontrast a nizsi energetické naroc¢nosti, protoze ne vsechny pixely museji byt
zapnuté. Dalsim benefitem je vysoka odezva, tenky profil a flexibilita. OLED panely lze
vyrobit jako flexibilni nebo dokonce zakrivené. Technologicky pokrok oproti LCD je vsak
vykoupen vysokou pofizovaci cenou a nizsi zivotnosti, kdy pixely jsou nachylné na degradaci
a vypalovani [33].

Zajimavou alternativou zobrazovaciho panelu ke dvéma jiz zminénim technologiim muze
byt technologie E-ink. Na rozdil od tradi¢nich zobrazovacich technologii vyuziva k zobra-
zeni obsahu mikroskopické ¢ernobilé ¢astice [18] mezi dvéma vrstvami pruzného materidlu,
Castice jsou nasledné vlivem elektrického pole presouvany a tvori ¢ernobily obraz. Existuje
i barevné provedeni E—-ink zobrazovaciho panelu, ten na rozdil od ¢ernobilého panelu dispo-
nujictho ¢ernymi a bilymi ¢asticemi inkoustu vyuziva ¢astice t{ zakladnich barev, cervené,
modré a zelené [28]. Hlavni vyhodou technologie E-ink je vyuziti okolniho svétla pro zob-
razeni obsahu misto emitovaného svétla z pozadi u tradi¢nich zobrazovacich paneli, z toho
vyplyva, ze vyssi intenzita okolniho svétla oproti panelim jinych technologii jeho citelnost
zvysuje, tedy idedlni napriklad pro ¢teni na ptimém slunci. E-ink zobrazovaci panely nevy-
zatuji zadné svétlo, takze jsou Setrné k o¢im pii dlouhém ¢teni, tento fakt zaroven znamena,
ze bez existence okolniho svétla neni zobrazovaci panel Citelny. Jejich zobrazovaci schopnost
je velmi podobné tisténému papiru [56], takze reprodukuje obraz s vysokym kontrastem.
Zaroven jsou zobrazovaci panely technologie E-ink velmi energeticky tUsporné, jakmile je
jednou dany obraz na panel vykreslen, je udrzovan bez potieby elektrické energie az do
doby, nez je prekreslen jinym obrazem. Zasadnimi nevyhodami E—ink zobrazovacich panela
je jiz zminéna neschopnost citelnosti panelu bez existence okolniho zdroje svétla a ome-
zena obnovovaci frekvence, kterou technologie disponuje. Tento omezujici faktor plyne ze
samotné konstrukce a technologie vykreslovani, kdy jsou obrazy na panelu zobrazovany
pomoci presunu mikrocastic, ktery sam o sobé vyzaduje néjaky ¢as. Moderni E—ink pa-
nely dosahuji obnovovaci frekvence az 5 Hz, tato hodnota vsak stile neni dostateénd pro
zobrazeni videi nebo plynulych animaci, u barevnych E—-ink paneld je tato hodnota nizsi.
FE—ink panely jsou navrzeny primarné pro zobrazovani statického obsahu, kde nizka obnovo-
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vaci frekvence neni problém, nejc¢astéjsi oblasti uziti na trhu jsou elektronické ¢tecky knih,
u kterych nizka obnovovaci frekvence nevadi, protoze zobrazuji staticky obsah v podobé tex-
tovych stranek, naopak maji prospéch z velmi nizkych energetickych naroki, které panely
typu E—ink k zobrazovani obsahu potifebuji a prinaseji tedy vybornou vydrz na baterii. Pti
porovnani technologie E—ink s technologii LCD nebo OLED v oblasti energetické naro¢nosti
technologie E—ink jasné dominuje, konkrétni porovnani je komplikované nalézt, protoze za-
lezi vzdy na rozliSeni panell, jasu a dalsich faktorech, ale u technologie E—-ink je spotieba
vzdy v ramci jednotek mW béhem normaélniho ¢teni, u LCD nebo OLED technologie vzdy
v rozmez{ nékolika set mW az po nékolik W nebo desitek W [55, 13, 41].

Pro pripady postavené na aspektu nizké energetické narocnosti je tedy uziti technologie
FE—ink idealni volba. Diky vlastnosti permanentniho zobrazeni jiz vykresleného obrazu bez
nutnosti dalsi elektrické energie je velmi energeticky efektivni. Pfed uzitim v dané reali-
zaci je vSak nutné pamatovat na omezeni této technologie, které spocivaji hlavné v uziti
okolniho svétla pro zobrazeni misto tradi¢né emitovaného svétla z pozadi, nizké obnovovaci
frekvence neumoznujici zobrazovani plynulych animaci nebo videi a dalsi omezeni v pripadé
zobrazovani barevného obsahu.
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Kapitola 4

Zpusoby a existujici knihovny pro
vykreslovani vizualizaci

Vizualizace lze vytvaret v nékolika trovnich. V nejnizsi trovni se jednd o ruéni vytva-
feni, kdy programator vytvori vizualizaci celou sam od zdkladu bez uziti kédu tieti strany.
Castou oblasti vyskytu téchto vizualizaci stavénych od zékladu programétorem je oblast
webovych aplikaci. Mezi tyto webové prvky patii prvek Canvas [32] a format SVG [35]. Ca-
nvas je prvek vykreslujici grafické elementy webové aplikace pomoci skripti JavaScriptu.
Oblast ohranicenou timto prvkem v kédu lze programové ovladat a kreslit na ni, vyuziva
metodu bitmapové (rastrové) kresby, takze pracuje s jednotlivymi pixely. Scalable Vector
Graphics neboli SVG je format XML pro popis vektorovych dvourozmérnych grafik, které
jsou vytvareny pomoci matematicky definovanych tvari a objektt. Diky popisu kazdého
prvku vizualizace pomoci matematické funkce lze prvkiim ménit velikost bez ztraty kvality,
pracuje tedy s vektorovou kresbou. V pripadé, ze programétor vizualizace nechce stavét od
zékladu, muze se presunout o Groven vyse a vyuzit vizualizacnich knihoven pro vytvoreni
dané vizualizace.

V programovani termin knihovna odkazuje na kolekei jiz napsaného kédu, ktery je mozné
uzit ve vlastnich projektech. Vétsinou obsahuji sady funkci, tfid nebo modulta s uréitou
funkei pro zjednoduseni vyvoje softwaru. Kazdd knihovna mé urceny tcel (matematické,
vizualizaéni, sitové a mnohé dalsi knihovny) a platformu neboli programovaci jazyk, pro
ktery je urcend, nékteré knihovny mohou byt i multiplatformni. Knihovny specializujici se
na vykreslovani vizualizaci pfinasi vyvojari sadu funkci a néstroju pro vytvafeni grafickych
reprezentaci dat. Mezi klicové funkce vétSinou patii vytvareni grafii a grafickych vizuali-
zaci, interaktivita (poskytnuti uzivateli interaktivnich prvku, pro manipulaci s vizualizaci,
pribliZzeni, presouvéni, oznaceni dat a dalsi), podpora ruznych formétu vystupu, které mo-
hou byt vyuzity k exportu, customizace a stylovani, takze programator mize jednoduse
zménit vzhled vizualizace dle potreby. Mezi dalsi funkce, které nékteré knihovny pro vy-
kreslovani vizualizaci pfinasi jsou nastroje s optimalizaci pro praci s velkym mnozstvim dat,
tzv. Big Data, zahrnujici techniky pro agregaci, vzorkovani nebo dynamické nacitani dat.
Také se muze jednat o nastroje integrujici funkce pro analyzu dat, které umoznuji snadnéjsi
propojeni analyzy s vizualizaci [17].

D3.js [10] je open—source knihovna umoznujici vytvareni dynamickych a interaktivnich
vizualizaci pro webové aplikace napsana ve skriptovacim jazyce JavaScript. Popularitu a ob-
libenost ziskala zejména diky funkcim a velké komunité, ktera ji aktivné udrzuje. Mezi kli-
¢ové funkce patfi jiz zminéna interaktivita, tedy moznost pridavat udalosti, animace a roz-
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hrani pro uzivatele pro zvyseni angazovanosti pii prohlizeni vizualizaci. Dale skdlovatelnost
a efektivni prace s velkym mnozstvim dat, plynulé aktualizace vizualizaci v redlném case,
podpora Sirokého mnozstvi funkci pro tvorbu rtznych typt grafii nebo vizualizaci a také
selekce, vytvareni a manipulace s elementy v DOM stranky [63] (reprezentace struktury do-
kumentu webové stranky ve formatu stromu, kde kazdy uzel predstavuje ¢ast dokumentu,
navic umoznuje dynamicky ménit obsah, strukturu a styl webové stranky). Tato vlastnost
usnadnuje propojeni vizualizace s aktualnimi daty.

V pripadé odhlédnuti od webovych aplikaci je oblibenou knihovnou pro vykreslovani
vizualizaci knihovna Matplotlib [69]. Jednd se o knihovnu psanou v jazyce Python Siroce
vyuzivanou ve védeckych vyzkumech, analyze dat a rtznych oblastech datové védy. Sil-
nou strankou jsou grafové vizualizace, od zakladnich sloupcovych grafti ptes histogramy az
po komplexnéjsi 3D grafy, vsechny grafové vizualizace jsou zaroven interaktivni. Podpo-
ruje sazeni matematickych vzorci pomoci syntaxe LaTeX, coz je pri komplexnich feseni
velky benefit. Vzhledem k zaméfeni hlavné do vypocetni sféry je jednou z dalsich vyhod
jednoduchd integrace s knihovnou NumPy [45], knihovna pro jazyk Python podporujici
praci s multidimenzionalnimi poli a matematickymi funkcemi pro operace nad danymi poli.
Jako v pripadé D3.js knihovny i knihovna Matplotlib disponuje Sirokou komunitou s roz-
sahlou podporou. Nevyhodami jsou slozitosti implementace komplexnich vizualizaci, kdy
je mnohdy nutné uzit{ dalsich knihoven. K6d knihovny zaroven neni vzdy uplné aktualni
podle nejmodernéjsich trendi a pusobi zastarale. Na této knihovné stavi dalsi moderné;jsi
knihovna Seaborn [54], kterd pridéava funkce pro zjednoduseni tvorby esteticky piijemnych
a informativnich vizualizaci grafi. Omezenim této knihovny je zaméreni hlavné na statis-
tické analyzy ve dvou dimenzich, nema tedy podporu pro komplexni vizualizace hlavné
z oblasti 3D, v piipadé nutnosti uziti vizualizace z této oblasti je tedy nutny navrat ke
starsi knihovné Matplotlib, coz nastésti diky tzkému spojeni téchto dvou knihoven neni
zasadnim problémem.

Knihovnami pro vykreslovani vizualizaci disponuji i netradi¢ni zobrazovaci platformy,
prikladem muze byt technologie E-ink. Ve spojeni sni lze vybrat naptiklad open—source
knihovnu U8g2 Library [44] (Universal Graphics Library for 8-bit and 32-bit Embedded
Systems) pro programovaci jazyk C. Tato knihovna neni sice specificky urcené jen pro zob-
razovaci panely technologie E—ink, nybrz i pro panely typu LCD nebo OLED, nabizi vSak
vysoky pocet nastroji pravé i pro E-ink panely. Knihovna je navrzend pro vyvoj embedded
systémiu postavenych na 8 az 32 bitovych mikrokontrolerech, specialné pro mikrokontro-
lery z rodiny Arduino. Mezi zdkladni funkce, kterymi knihovna mimo podpory rtznych
typu zobrazovacich paneli disponuje patfi podpora pro scrolling neboli posouvani obsahu
po zobrazovacim panelu, rizné fonty pro zobrazeny text, podpora ruznorodosti rozliseni
a fyzickych rozméru panell, optimalizace pro efektivni a rychlé vykreslovani obsahu a vy-
kreslovani rtznych grafickych prvki, napiiklad ¢ary, kruhy, obdélniky, trojuhelniky a dalsi.
V neposledni fadé taky disponuje Sirokou aktivni komunitou, ktera prinasi obsdhlou doku-
mentaci, Sirokou skalu zdroji a podporu od ostatnich vyvojara.

Mezi nejobvyklejsi feseni vizualizaci pro dashboardy se fadi webové technologie, na-
piiklad knihovna D3.js diky rozsahlym moznostem a funkcim, kterymi disponuje. Pokud
vsak vyvojar vytvaii dashboard na zakladé nizkoidroviiového zafizeni ve spojeni s netradic-
nim zobrazovacim panelem napiiklad typu E—-ink, jsou jeho moznosti vyrazné omezenéjsi.
Zatizeni ¢asto nemiva podporu nebo dostate¢ny vykon pro renderovani slozitych webovych
vizualizaci, zaroven chybi podpora pro samotné zobrazovaci panely. Dostupné knihovny pro
FE—ink panely jsou nizkotroviové a disponuji vestavénymi vizualizacemi pouze pro zakladni
geometrické tvary s par zakladnimi textovymi sadami v omezenych moznostech nastaveni
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v pripadé vykreslovani grafi, celou grafovou knihovnu napsat sim od zdkladu jen s uzitim
zékladnich vestavénych geometrickych tvard, navic renderovani probihd manudlné na za-
kladé definovani souradnic, ve kterych se maji jednotlivé prvky (¢ary, osy, tecky a dalsi),
ze kterych se sklada vizualizace, vykreslit. Vytvorené vizualizace navic nejsou obvykle mezi
FE—ink panely rtiznych vyrobcti prenosné, protoze kazdy panel ma jinou implementaci zob-
razovani.

Na trhu jsou nyni dostupné firmy, které se zabyvaji vytvarenim jednoduchych drag & drop
editort pro navrhy a realizace vizualizaci, napifklad firma DWIN' nebo Game Ever s jejich
produktem SquareLine Studio?, v obou p¥ipadech vsak stale chybi podpora pro zobrazovaci
panely typu E—ink.

4.1 Zobrazovaci zpusoby aplikovatelné v chytrych domacnos-
tech

Data ziskana prvky chytré domécnosti je nutné vhodnym zptsobem uzivateli prezentovat.
P1i volbé daného zpusobu je nutné brat ohled na dostupnost, odkud je uzivateli umoznén
pristup k vizualizaci, velikost a format, hardwarové naroky dané vizualizace, energeticka
narocnost provozu daného zpusobu, cena a pripadnd integrace s jinymi zafizenimi nebo
sdileni mezi uzivateli.

Zakladnim zobrazovacim prvkem chytré domacnosti jsou dashboardy. Ty lze realizovat
pomoci mnoha technologii, nejzakladnéj$im zpusobem realizace jsou segmentové displeje
[60]. Segmentové displeje jsou tvofeny z mnoha samostatnych segmenti. Segmenty lze rea-
lizovat pomoci nékolika technologii, mezi nejbéznéjsi patii technologie LCD [65] (segment
je tvofen z tekutych krystali), LED [65] (segmenty pouzivaji LED diody jako zdroj svétla,
v kazdém segmentu je jedna nebo vice diod, vyssi kontrast nez segmenty tvorené technologii
LCD), OLED [27] nebo technologie VED [70] neboli vakuovy fluorescen¢ni displej tvoreny
z fluorescencnich trubic umisténych ve vakuu. VFD disponuje vysokym kontrastem a Si-
rokymi pozorovacimi uhly. Obecné Ize u vSech segmentovych displeji nezavisle jednotlivé
segmenty aktivovat nebo deaktivovat, aby tvorily jednoduché symboly, pismena nebo ¢isla.
Segmentové dashboardy nejsou vhodné pro zobrazovani slozitych grafickych informaci nebo
barev, jsou efektivni pro jednoduché tkoly, zejména konkrétni ¢isla nebo stavové informace.
V pripadé potfeby zobrazovani komplexnéjsich informaci je nutné zvolit jinou technologii
pro dashboard nez segmentovy displej, jedna se zejména o technologie LCD, LED, OLED
nebo E—ink. Problematiku vybéru mezi danymi technologiemi pro dashboard tesi jiz kapi-
tola 3.2 vyse.

Variantou pro prezentaci dat chytré domacnosti ke klasickym dashboardim mohou byt
mobilni aplikace [23, 50]. Ty nabizeji uzivateli monitorovani a zmény stavu chytré do-
macnosti pomoci svého mobilniho zafizeni. Aplikace by mély byt multiplatformni (alespon
Android a i0S), aby pokryly co mozna nejvétsi spektrum uzivatelu. V pripadé, ze chytra
domécnost data odesila na vzdaleny cloud nebo server, je uzivateli s piistupem na internet
umoznén piistup do ekosystému dané chytré domacnosti témét odkudkoliv. Mobilni aplikace
mohou s prvky chytré domacnosti komunikovat i na pfimo, napriklad pomoci technologie
Wi-Fi nebo Bluetooth. V takovém pripadé je piistup k datim a spravé danych prvka chytré
domécnosti omezen na zakladé vlastnosti uzité komunikacéni technologie, podrobnéji jsou

'Firma DWIN: https://www.dwin-global.com/
’Drag & drop SquareLine Studio editor: https://squareline.io/
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jednotlivé komunikaéni technologie rozebrany v kapitole 2. Souc¢dsti mobilnich aplikaci by-
vaji ¢asto hlasovi asistenti [53] umoznujici uzivateli komunikovat se systémem jen pomoci
hlasovych prikazi a posouvaji tak moznosti ovladani na novou uroven. Nevyhodou mo-
bilnich aplikaci byva zamérenost na jeden konkrétni ekosystém chytré domacnosti daného
vyrobce, proto v piipadé kombinace vice ekosystémil, napiiklad Apple HomeKit?, Google
Home" nebo Xiaomi Home”, je nutné mit ke kazdému vlastni mobilni aplikaci. Vyhodami
oproti dashboardium jsou rozsahlejsi moznosti prace s chytrou domécnosti. Nejednd se ve
vétsiné pripadl jen o vizualizaci dat, mezi rozsiteni, které nabizi, pat¥i jiz zminény pii-
stup a sprava chytré domacnosti témér odkudkoliv. V pripadé, ze dand chytrda doméacnost
komunikuje s uzivatelem skrz cloud nebo vzdéleny server, ddle také moznosti zmény nasta-
veni nebo aktualizace firmwaru jednotlivych prvka chytré doméacnosti. V neposledni radé je
mezi vyhody dilezité zaradit schopnost zasilani notifikaci nebo upozornéni o stavu chytré
domécnosti na dané mobilni zafizeni, kdy je uzivatel automaticky upozornén na zménu
stavu dané sledované udalosti a mtize pohotové reagovat. V dnesni dobé jsou mobilni apli-
kace u komeré¢nich ekosystému chytrych domacnosti povazovany za samoziejmost, ktera
uzivateli prinasi prehledny a pohodlny nastroj pro monitorovani a spravu celého systému.
V pripadé nutnosti vzdaleného monitorovani a spravy chytré domacnosti bez uziti mo-
bilniho zafizeni se nabizi alternativa webového portalu [30, 15]. Jedné se o webovou aplikaci
ziskavajici data z cloudu nebo vzdaleného serveru, ktery komunikuje s chytrou domacnosti.
Hlavni vyhodou oproti mobilni aplikaci je platformni nezavislost, sta¢i tedy, aby zarizeni
bylo pripojeno k internetu a disponovalo webovym prohlizeCem. Vzhledem k pozadavkim
jej lze taktéz zobrazit pomoci mobilnich zafizeni, navic vSak i pomoci zafizeni, jako jsou
klasické pocitace, notebooku, mikropocitace nebo chytré televize, které také disponuji pri-
stupem k internetu a webovym prohlizec¢em. Stejné jako v ptripadé mobilnich aplikaci maji
casto k dispozici funkce pro spravu, konfiguraci a monitorovani jednotlivych prvka dané
chytré doméacnosti. Nevyhodami webovych portalu je optimalizace uzivatelského rozhrani,
spektrum zafizeni a formata zobrazovacich paneld, které mohou obsah webového portalu
zobrazovat je tak rozsahly, ze neni mozné zajistit, aby byl obsah vzdy intuitivné a prehledné
zobrazen jako u mobiln{ aplikace. Déale nedisponuji offline pristupem, mobilni aplikace na
rozdil od webovych portalt mohou mit funkce k prochazeni historie ulozenych zaznamu
nebo planovani udalosti, které se aplikuji v momenté, kdy se zafizeni opét pripoji k in-
ternetu. Mobilni aplikace zaroven casto nabizeji lepsi schopnosti vyuziti hardwaru daného
mobilniho zafizeni, senzory, fotoaparat nebo mikrofony pro jiz zminéné hlasové asistenty.
P1i redlném uziti jsou vétsinou zminéné zobrazovaci zptsoby mezi sebou kombinovany
vzdy s ohledem na kontextu pouziti, v praxi se lze nejcastéji setkat s kombinacemi mobilni
aplikace a webového portalu nebo dashboard panelu spoleéné s webovym portalem.

30dkaz na platformu Apple HomeKit: https://developer.apple.com/design/human-interface-
guidelines/homekit

“Odkaz na platformu Google Home: https://home.google.com/what-is-google—home/

50Odkaz na platformu Xiaomi Home: https://trust.mi.com/docs/iot-privacy-white-paper-global/
3/6
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Kapitola 5

Analyza pozadavki a soucasného
stavu

Navrh vizualizace dat ze senzoru chytré domacnosti je nutné vzdy promyslet a prizpusobit
mnoha faktorim, zakladnim bodem pii navrhu je analyza uzivateli potencionalné uzivajici
dané feseni. Uzivatelé nejsou vzdy na stejné technické trovni, tedy vsichni nemaji stejné
schopnost chapani komplexnich vizualizaci se spravnym porozuménim, dulezitym faktorem
je i vék uzivatelu viz zdroj [16], s timto je spojené také rozdéleni uzivatelu do kategorii na
spravce a uzivatele bez vétsich pravomoci. V piipadé béznych uzivatela se jedna tedy pri-
marné o odebirani obsahu bez pristupu ke konfiguraci a nastaveni dané chytré domacnosti,
tyto moznosti by naopak mély byt zpristupnény spravcuim. Pro spravce tedy byva vhod-
nym Fesenim vizualizaci komplexnéjsi aplikacni feseni s moznostmi konfigurace, vétsinou se
jedna o mobilni aplikace nebo webové portaly. Pro ostatni uzivatele byva vhodnym feSenim
pro prezentaci dat prehledovy dashboard, ktery obvykle umoznuje jen vizualizace obsahu
bez dalsich komplexnéjsich funkci a zaroven uzivateli usnadni a urychli pristup k informa-
cim, protoze neni nucen navstévovat slozity aplikacni systém. Dashboard muze v chytré
domacnosti nalézt také uplatnéni v mistech, kde by byl komplikovany pristup do slozi-
tého aplikac¢niho systému pro vsechny uzivatele bez rozdilu, napiiklad mista bez pristupu
k elektrické energii (sklenik, bazén a dalsi) - tato realizace je samoziejmé mozna jen pro
dashboard s implementovanym akumuldtorem bez nutnosti napajeni ze sité. Dalsim bodem,
ktery je pfi ndvrhu nutné zohlednit jsou typy pouzitych senzori v ramci domacnosti.
Oblast senzoru je velmi rozsahla sféra tvorena mnoha zastupci a typy, kazdy méti rizna
data dle sledované skutecnosti nebo veli¢iny, proto nelze obecné generalizovat vystup ze
vSech senzord a je nutné prizpusobit zpracovani i naslednou vizualizaci kazdému typu sen-
zoru zvlast. Dulezité je pamatovat na skutecnost, ze surova data, kterd senzory ziskavaji
jsou néjaké informace z fyzikalniho svéta reprezentovand v méfitelné a zpracovatelné signé-
lové podobé (muze se napiiklad jednat o hodnoty teploty reprezentované jako napéti [9]),
senzory tedy vetSinou disponuji také vybavenim, které tyto data v surové podobé (signaly,
napéti, atd.) zpracuje do srozumitelného vyznamu v podobé konkrétni veli¢iny.
Nejbéznéjsimi senzory jsou senzory pro sledovani teploty, vlhkosti, senzory pohybu (tyto
senzory obvykle funguji na principu poskytovani dat o linearni vzdalenosti nebo uhlovych
stupnich), energetické spotieby nebo svételnosti, datovym vystupem senzoru je v tomto
pripadé obvykle hodnota luxti udavajici intenzitu svétla. Mezi senzory s primarné pramys-
lovym zamétenim lze zafadit senzory kvality vzduchu (data o aktuélni irovni COs nebo
poctu prachovych éastic), hluku nebo senzory pro sledovani vibraci, které poskytujici dato-
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vou informaci o jejich drovni [52, 62]. Senzory se od sebe nejen 1isi vystupnimi daty, mohou
se liSit i v samotném formatu, ve kterém data poskytuji, tato vlastnost je nicméné také
ovlivnéna platformou, pro kterou je dany senzor vytvoren.

Jak bylo jiz zminéno, kazdému typu senzoru je nutné nejen prizpusobit zpracovani
poskytovanych dat, ale i jejich naslednou vizualizaci. Mezi zakladni faktory pro vybér nej-
vhodnéjsi vizualizace vystupu z daného senzoru patri samotny typ a mnozstvi ziskanych
dat, které je nutné vizualizovat pro zachovani kontextu, napriklad teplotni nebo vlhkostni
senzory ve vétsiné pripadt poskytuji data zavislé v case, tedy hodnotu a k ni ¢asové ra-
zitko, kdy byla zaznamendna. Z téchto divodu je vhodné zvolit vizualizaci, kterd bude
také data vizualizovat v ¢ase. Radkové grafy jsou ¢astym prostfedkem vizualizace ¢asovych
posloupnosti udalosti, mezi které vystupy z téchto senzoru obvykle spadaji. V piipadé po-
treby vizualizace vice senzoru s Casové zavislym vystupem v ramci jedné vizualizace jsou
vhodnou a prehlednou alternativou rozptylové grafy. Piiklady zminénych graf se detailnéji
zabyva kapitola 3.1. Existuji vsak i senzory poskytujici komplexnéjsi sady dat, napiiklad
akcelerometry, které poskytuji data o zrychleni ve tfech osach, X, Y a Z. V téchto pripadech
uz nelze v ramci zachovani kontextu a srozumitelnosti vizualizace vyuzit jen dvouosé grafy,
nybrz komplexnéjsi 3D vizualizace [12]. U téchto typu vizualizaci je navic nutné pocitat
s vyssimi pozadavky na hardware a komplikovanéjsi implementaci pro danou vizualizace.

Vybér vizualizace pro dany senzor neni vzdy na prvni pohled jednoznacny, je nutné
jej vzdy prizpusobit charakteristikdAm poskytovanych dat, nejen jejich typu, ale i casovym
rozmezim, ze kterého pochazeji. Pro vizualizace typu fadkového, sloupcového nebo rozpty-
lového grafu je nutné uziti dat v numerické podobé, idedlné se stalym c¢asovym odstupem
pro zachovani srozumitelnosti kontextu. Dale hardwarovym schopnostem zafizeni vykreslu-
jici vizualizaci, ale i potfebam uzivatele nebo aplikace, které muze byt vizualizace soucasti.
Uzivatel mtze napiiklad pozadovat dand data zobrazovat pomoci riznych typt vizuali-
zaci dle jeho potfeby a situace. Vhodnou soucasti metodiky navrhu a tvorby vizualizace je
tedy experimentovani s riznymi vizualiza¢nimi technikami pro vybér nejefektivnéjsi formy
prezentace namétfenych dat z daného senzoru a zaroven splnéni potieb uzivatele.

5.1 Analyza firmy Logimic

Ceska firma zalozend v roce 2017 zabyvajici se vivojem a implementaci IoT se zaméFenim
na pramysl a vefejnou spravu. Mezi produkty, které firma nabizi, patii fizeni a monitorovani
venkovniho osvétleni za ucelem tspory elektrické energie, programovani svételnych profila
a notifikace o poruchach spolecné se statistiky a reporty, dalsimi priklady jsou inteligentni
Fizeni topnych téles v pramyslovych budovach ve spolupraci s firmou Lersen CZ, monitoro-
vani zejména teplotnich a vlhkostnich stavi budov (bezdrétové feseni iTemp) nebo méfeni
kvality ovzdusi a mnohé dalsi.

Firma tedy nabizi a poskytuje Sirokou skalu produktu a sluzeb, jeden z nich svou vy-
znamnosti pro firmu vSak stoji nad ostatnimi, jednd se o platformu ACADA (Asset Control
and Data Acquisition)?, cloudova platforma umoziujici zdkaznikiim shromazdovat, ana-
lyzovat a vizualizovat data z loT zaiizeni. Je hostovani na architektuire AWS a ¢ast na
AWS Lambdéch (bezobsluzna vypocetni platforma umoznujici spousténi kédu bez spravy
serverll) zejména za Ucelem automatizace obchodnich procesi. Je zaloZena na otevienych
standardech, mezi které patii REST-API, HTTP, LoRa a dalsi. Platforma nabiz{ i On—

1 Oficidlni webové stranky a zdroj informaci o firmé Logimic: https: //www.logimic.com/cs/
27droj informaci o platformé ACADA: https://www.logimic.com/cs/platforma/
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premise feSeni, tedy moznost umisténi veskerého softwaru a hardwaru v interni infrastruk-
tufe firmy zdkaznika, zaroven se také umi integrovat s technologiemi tfetich stran (ERP
systémy - Enterprise Resource Planning, CRM systémy - Customer Relationship Manage-
ment, E-commerce platformy a dalsi). Béh platformy je soucasné hardwarové nendrocény
schopny béhu i na mikropocitacich typu Raspberry Pi. Poskytovani, sbér a sdileni dat resi
pomoci aplika¢niho programového rozhrani.

Aplika¢ni programové rozhrani, déle jen API [14], je rozhrani umoznujici komunikaci
jedné aplikace s jinou. Umoznuje programatorum integrovat a vyuzivat funkce jinych pro-
gramu nebo sluzeb bez nutnosti znalosti vnitin{ implementace. API se déli na nékolik typ1,
API opera¢niho systému umoznujici komunikaci s jadrem opera¢niho systému za tcelem
poskytnuti rozhrani pro praci s funkcemi souborového systému, paméti, procesy a dal-
$fmi systémovymi zdroji. Dalsim piikladem jsou knihovni API poskytujici sady procedur
a funkci zabudovanych v knihovnach nebo frameworcich pro vyvoj aplikaci, tyto API slouzi
pro interakci s funkcionalitami dané knihovny nebo frameworku. V neposledni fadé je nutné
zminit jesté kategorii webovych API, kterd slouzi pro komunikaci mezi riznymi webovymi
sluzbami pomoci protokolu HTTP.

Architektura sbéru dat u firmy Logimic je zaloZena na ziskdvani dat ze senzoru a jinych
koncovych zarizeni, které jsou obvykle preneseny pomoci technologie LoRaWan k nejblizsi
dostupné brané. Z ni data putuji ve formétu zprav protokolu MQTT (jedna se o lehky,
otevieny a spolehlivy protokol pro prenos zprav mezi zafizenimi v IoT) az na TTN (The
Things Network - decentralizovand infrastruktura pro internet véci), kde probéhne dekédo-
vani zpravy a ulozeni odpovidajici reprezentace ve formatu JSON. Pred samotnym uloze-
nim do databazovych systému je nutné nad daty provést dalsi tpravy (prevod do uréitého
formatu, vypocet odvozenych hodnot), které samotné senzory neposkytuji. O tyto dpravy
a zpracovani se stara vrstva slozend z AWS Lambda funkci. Nasledné ziskavani jiz zpracova-
nych a ulozenych dat z databazovych systémii probihd obdobnym zptsobem, jako jejich za-
pis na databazovy systém, dochazi ke kontaktu odpovidajici AWS Lambdy prostfednictvim
API, ktera provede autentifikaci a autorizaci uzivatele a pokud je k pozadované operaci
opravnén, vyhodnoti dotaz a zasle vysledky ve formatu JSON. Na klientské frontendové
¢asti jsou vysledky zobrazeny aplikaci zalozené na aplikaénim ramci Angular (open—source
framework pro vyvoj webovych aplikaci). Celou architekturu graficky popisuje obrézek 5.1

LoRaIMdN ! ; Databaze
}b THETHINGS
Brana : AWS

Obrazek 5.1: Architektura komunikace

vvvvv

Logimic mé standardizovany popis pro své API - sada specifikaci, které popisuji, jak s danym
API komunikovat, napiiklad definice dostupnych endpoint v API spolu s metodami (GET,
POST a dalsi), které na nich lze pouzit, dale informace o moznych parametrech predanych
do API, definice vstupnich a vystupnich datovych typti API spolecné s jejich strukturou
a moznymi hodnotami, kterych mohou nabyvat. Soucasti standardizovaného popisu je také
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bezpecnostni schéma (popis autentizace a autorizace pristupu), metadata a popis riznych
typt odpovédi, které muze API vratit.

Logimic pro pristup ke svému API vyuziva navrhovy vzor REST API, podrobné o tomto
navrhovém vzoru pojednava kniha [37]. Jeho uziti poskytuje ptristup ke CRUD operacim (vy-
tvafeni, ¢teni, aktualizace, mazani informaci se serveru) prostiednictvim HTTP pfistupu.
Komunikace prostiednictvim webovych API funguje na zdkladé nékolik krokd, nejprve je
zaslana zadost (request), nejcastéji se jednd o HTTP pozadavek nesouci informace o typu
operace, kterd bude provedena na zdroji (GET - ziskani dat, POST - odeslani dat, PUT -
aktualizace dat, DELETE - smazani dat), adresu zdroje (URL - Uniform Resource Locator),
hlavicky s dodateénymi informacemi o zadosti (typ obsahu, pozadovany format odpovédi,
autorizaci a dalsi) a na zdvér samotné télo pozadavku nesouci data, obvykle pro pozadavky
typu PUT a GET. Serverova strana zpracuje zadost podle definovanych pravidel a infor-
maci a vytvori odpovéd pro klienta. Odpovédi muze byt vysledek operace nebo pozadovana
data obvykle ve strukturované formé dat, u firmy Logimic ve formatu JSON. Nasledné
zpracovani odpovédi zavisi jen na klientskych potrebéch.

Pro integraci platformy programatora s platformou firmy Logimic je nutné uziti webo-
vych API firmy, které je dostupné pouze pro vyvojare s udélenym pristupem. Povéreny
uzivatel nasledné ziskd pristup k dokumentaci popisujici funkcionality API a také unikatni
API kli¢ potfebny pro provadéni pozadavkid na API. Programétorovi je k dispozici sada
endpointti pro ziskavani dat, v prvnim kroku si musi uzivatel vygenerovat na zakladé svych
pridélenych pristupovych udaju pristupovy JWT access token s urcitou dobou platnosti.
Tento token je nezbytny pro ovéfovani a je tedy nutnym parametrem kazdého dotazu.

Pro dalsi dotazy na ostatni dostupné endpointy musi uzivatel znat také uzivatelsky
token (trvale svdzan k uzivateli) nebo ID systému, ke kterému mé pristup, a z kterého
bude data stahovat. Na ziskani ID systému je nutné znat uzivatelsky token, bohuzel na
jeho ziskani systém neobsahuje prislusny endpoint, proto je nutné ho odposlechnout z ko-
munikace s webovym rozhranim firmy nebo ziskat v aplikaci ACADA. Po ziskani vsech
nezbytnych tokenu a stazeni ID systému jsou uzivateli zpiistupnény endpointy na ziskani
poctu skupin v systému spolec¢né s jejich vypisem. Z vypisu skupin si uzivatel mize vypar-
sovat ID identifikujici jednotlivé skupiny. S danym ID skupiny miize zavolat dalsi dostupny
endpoint pro detailni vypis zafizeni v dané skupiné spole¢né s parametry kazdého zarizeni
a jednoznacnym identifikdtorem zarizeni - UID.

Na zékladé UID zafizeni muze uzivatel zavolat statisticky endpoint (ziskani historickych
hodnot) pro kazdé zafizeni. Pfi voldni tohoto endpointu je nutné specifikovat parametry
pro ¢asové obdobi, ze kterého ma byt statistika hodnot pro dané zarizeni zobrazena, sle-
dované veli¢iny na zafizeni (teplota, vlhkost, napéti baterie a dalsi) a ¢asovou agregaci,
tedy statické casové odstupnovani, které ma byt mezi jednotlivymi hodnotami navricené
statistiky. VSechny zafizeni v systému nemusi mit statistiku povolenou nebo ji také nemusi
podporovat, lze z nich tedy ziskat jen posledni hodnotu. Tato hodnota je soucasti vystupu
endpointu na vypis zafizeni ve skupiné.

5.2 Soucasny stav nabizeny firmou Logimic

Uzivatel muze nyni data ze senzoru jednotlivych zafizeni své chytré doméacnosti sledovat je-
dinym dostupnym zptsobem, tim je neverejna webova platforma ACADA pfistupna pouze
pro autorizované uzivatele s validnimi pristupovymi udaji. Schopnosti a moznosti, které
poskytuje popisuje jiz druhy odstavec textu 5.1. Jeji informac¢ni obsahlost je velmi roz-
sahld, nicméné pro méné zdatného uzivatele muze byt velmi nepiehlednd a komplikovana.
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V pripadé potfeby sledovani jedno udaje, napriklad teploty, kterou poskytuje dany senzor
daného zafizeni je uzivatel po vstupu na platformu nucen nejprve vybrat skupinu, ve které
se nachaz{ dané zarizeni, nasledné z mnoziny zarizeni vybrat dané jedno konkrétni a az
nasledné ziska hledanou hodnotu teploty. Cely postup ziskani hodnoty graficky popisuje
obrazek 5.2.

Devices overview
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Q. Global Search
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Obrazek 5.2: Postup ziskani hodnoty parametru v platformé ACADA

Resenim pro méné zdatné uzivatele by mohlo byt vytvoreni samostatného zaifizeni v po-
dobé dashboardu s jednoduchym ovladanim a moznosti sledovani konkrétni veli¢iny bez
nutnosti interakce s uzivatelem. Kvuli rozsahlosti a komplikovanosti systému by bylo ur-
¢ité vyzadovano prvotni nastaveni zafizeni uzivatelem s mirné pokrocilymi schopnostmi,
nicméné nasledny béh zafizeni by mél byt uzivatelsky nendrocny. Zatizeni by také mélo dis-
ponovat ruznymi datovymi vizualiza¢nimi prostiedky pro uspokojeni co nejvétsiho spektra
uzivatelu a aplikac¢ni vybavenosti pro zpracovani ruznych typu datovych vstupu, aby bylo
schopné pokryt cely systém firmy Logimic.
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Kapitola 6

Navrh architektury reseni

Hlavnimi parametry, které ndvrh architektury realizovaného dashboardu musi spliovat, je
nizké energetickd narocnost béhu s moznosti provozu z bateriového napdajeni, prehledna
vizualizace dat a schopnost vzdéilené komunikace pro prijem dat ze senzoru chytré domac-
nosti. Zarizeni by také mélo byt navrzeno prehledné a disponovat jednoduchym ovladanim
a nastavenim, kterému zvladne porozumét i méné zdatny uzivatel. Zaiizeni by také mélo
byt samostatného béhu podle predem nastavenych parametrii bez zasahu uzivatele.

Prvnim bodem navrhu celé architektury je vybér spravného hardwaru pro realizaci. Ten
musi spliiovat parametry energetické nenaroc¢nosti béhu a moznosti vzdalené komunikace.
Dobrym kandidatem pro realizaci vypocetni stranky architektury mize byt mikrokontroler
ESP32, ktery dosahuje vysoké energetické efektivity a zaroven disponuje podporou bezdra-
tové komunikace prostiednictvim technologie Wi—-Fi nebo Bluetooth, vyhodnou vlastnosti
je provoz v tzv. deepsleep modu, kdy mikrokontroler je uveden do stavu spanku a jeho spo-
tfeba je v tomto médu v fadu pA, nasledné je mozné mikrokontrolér z tohoto stavu probudit
definovanym ¢asovym intervalem nebo signdlem na prislusném GPIO portu. Ke stahovani
dat z cloudu firmy Logimic prostfednictvim API je nutna internetova konektivita, proto je
technologie Wi-Fi idedlnim a zaroven nejrozsifenéjsim dostupnym fesenim pro bezdrato-
vou komunikaci. Dalsi alternativou vybéru muze byt také mikrokontroler ESP8266, taktéz
disponuje bezdratovou konektivitou, nicméné s omezenim jen na technologii Wi-Fi. Jedna
se avsak o starsi architekturu nez v pripadé ESP32, proto nedosahuje takového vykonu
ani energetické efektivnosti jako jeho novéjsi model. Dostupny vypocetni vykon, kterého
dosahuji mikrokontrolery typu ESP32 bude schopen pokryt veskeré vykonnostni naroky,
které bude implementace vyzadovat, proto zvazovani vykonnéjsich alternativ jiz z oblasti
mikropocita¢i popsané kapitolou 2.2 neni nutné. Technologii pro zobrazovaci panel vyho-
vujici pozadavkim implementace, tedy energetické nenarocnosti, splnuji panely technologie
typu E—ink, jejichz hlavni vyhodou je vlastnost zachovani obrazu po jeho vykresleni bez po-
treby elektrické energie az do doby, nez je prekreslen jinym obrazem, detailnéji technologii
a vyhody zobrazovacich panelu typu E—ink popisuje Sesty odstavec kapitoly 3.2. Alterna-
tivnim Tesenim technologie pro zobrazovaci panel by mohla byt i technologie LCD, opét
popsana v kapitole 3.2. Ta vSak pro zobrazeni obsahu musi byt pfipojena permanentné na
zdroji elektrické energie a neni tedy tak efektivni a energeticky nendroc¢na. Tento problém
by mohl byt fesen naptiklad pohybovym senzorem, ktery by zobrazovaci panel spustil jen
v pripadé detekce pohybu, nicméné osetfeni mylnych podnét, napriklad pohyb doméaciho
mazlicka po doméacnosti by bylo komplikované osetfit. Spinat zapnuti zobrazovaciho panelu
by bylo mozné alternativné i fyzickym tlac¢itkem, toto feseni by Fesilo problémy pohybového
senzoru, prineslo by vSak potenciondlnimu uzivateli zna¢ny diskomfort.
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Pri vybéru komponent pro tvorbu hardwarové realizace by mélo byt pamatoviano na
pripad uziti s napajenim v podobé baterii, tedy vSechny komponenty by této alternative
mély byt prizpusobeny.

Softwarové feseni architektury musi pokryt pozadavky jednoduchosti ovladani a nasta-
veni, zaroven musi byt navrzeno s ohledem na uzity hardware, aby byl splnén pozadavek
energetické efektivity a zaroven bylo maximalizovano uziti dostupnych zdroju. Vysledné re-
Seni by také mélo byt schopno uspokojeni co moznd nejvétsiho spektra uzivateli, méla by
tedy byt pro uzivatele implementovana dostate¢na sada funkci a datovych vizualizaci, aby se
dalo zafizeni personalizovat dle potieb uzivatele. Architektura zpracovani a zobrazeni dat,
kterd bude zafizeni z cloudu firmy Logimic ziskavat, musi byt dostateéné univerzalni, aby
byla schopna pokryt ruznorodé potieby jednotlivych ¢asti systému - struktura, mnozstvi
a rozsahy dat.

Obrazek 6.1 popisuje navrh architektury systému. V prvnim kroku po spusténi zafi-
zeni je inicializovan zobrazovaci panel zafizeni, nasledné dochazi k nacteni dat z nevolatilni
flash paméti, kterd uchovava uzivatelské nastaveni a parametry (p¥istupové udaje k Wi-Fi,
cloudu, ¢asovy interval spanku a dalsi). Na zékladé dat z paméti se pokusi zafizeni pripojit
k Wi-Fi, pokud se pripojeni nezdari, je uzivatel informovan chybovou vizualizaci, pokud
se zdafi, nasleduje pokus o pripojeni ke cloudu. Zde je opét v pripadé netspéchu uzivatel
informovan, jinak dochazi ke stazeni a zpracovani dat z cloudu a jejich nasledna vizualizace
dle specifik uzivatele. Po tispésném vykresleni vizualizace prechéazi zafizeni automaticky do
rezimu spanku pro minimalizaci energetické spotfeby. V tomto rezimu setrvava po uziva-
telem definovany ¢as. Po jehoz uplynuti je zarizeni automaticky probuzeno a jiz zminény
proces se opakuje. V prubéhu spanku muze byt také zarizeni probuzeno uzivatelem formou
stisknuti aktivac¢niho tlacéitka. Po jeho stisknuti pfechédzi zafizeni do stavu pristupového
Wi-Fi bodu, na ktery se uzivatel dle pokynt zobrazenych na zobrazovacim panelu muze
pripojit. Po pfipojeni je uzivateli nabidnut webovy konfigurator celého zaiizeni, zde si mize
uzivatel definovat parametry pristupu k Wi-Fi, cloudu, ¢asovy interval spanku a zaroven
data, kterd maji byt na zobrazovacim panelu vizualizovana a v jaké podobé. Po potvrzeni
webového konfiguratoru uzivatelem dochazi k prepsani parametra v nevolatilni flash paméti
novymi hodnotami a zafizeni prechazi zpét do norméalniho opera¢niho cyklu popsaného na
zac¢atku tohoto odstavce.
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Obrazek 6.1: Navrh vyvojového diagramu architektury

6.1 Navrhy vizualizaci

Z navrhu architektury je patrné, ze zafizeni bude zaméreno primarné na statické vizualizace,
které se budou ménit/aktualizovat jednou za definovany ¢as, proto je pfi ndvrhu nutné

s touto vlastnosti pocitat.

Prvni sada navrha vizualizaci viz 6.2 zobrazuje v horni ¢asti nejzakladnéjsi informace,
cas posledni aktualizace zarizeni a zbyvajici kapacita baterie, kterou zafizeni jesté dispo-
nuje. Centralni ¢ast obou vizualizaci je shodnd, v levé ¢asti centralni sekce je zobrazena
posledni hodnota sledované veli¢iny, kterou v dobé posledni aktualizace zafizeni z cloudu
ziskalo, v pravé ¢asti centralni sekce je vypis informaci o zafizeni, ze kterého data pochazeji.
Spodni ¢ast vizualizace je u obou navrhua rozdilné, v pripadé levého navrhu jsou data jedné
sledované veli¢iny daného zafizeni vizualizoviana ve formé Fadkového grafu. Pravy navrh
ukazuje moznost vizualizace dat z daného zatizeni pomoci rozptylového grafu, v tomto pii-
padé vsak neni sledovana pouze jedna veli¢ina daného zafizeni, ale rovnou dvé. Vlastnosti

a schopnosti obou typu datovych vizualizaci jsou popsany vice v kapitole 3.1.
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Obrazek 6.2: Priklady vizualizaci

V druhé sadé navrht vizualizaci viz 6.3 jsou dva navrhy s odliSnym tcelem, levy navrh
sdili vrchni a stfedovou ¢ast s navrhy v sadé 6.2 a jedna se o dalsi navrh datové vizua-
lizace, ktera v tomto pripadé pro vizualizaci dat jedné veli¢iny z daného zafizeni vyuziva
sloupcového grafu, vlastnostmi a schopnostmi této datové vizualizace se zabyva kapitola
3.1. Pravy navrh ukazuje vizualizaci informacni obrazovky, v tomto konkrétnim pripadé
se jedna o navrh informacni vizualizace pro Wi-Fi pristupovy bod, vizualizace se snazi
poskytnout informace uzivateli o vytvoreném piistupovém bodu.
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Kapitola 7

Implementace architektury reseni

Na zékladé néavrhu architektury feseni doslo pro realizaci vypocetni a vykonnostni stranky
k volbé mikrokontroleru ESP32-WROOM-32E", dile jen ESP32, od spole¢nosti ESPRESS-
SIF s dvoujadrovym 32bitovym procesorem Xtensa L X6, integrovanym Wi-Fi a Bluetooth
modulem pro bezdratové pripojeni a fadou periferii mezi které spada I12C, SPI nebo UART.
Hlavnim divodem této volby je design mikrokontroleru pro energetickou ti¢innost a nizkou
spotfebu vhodnou i pro napajeni z baterii.

Jako zobrazovaci panel pro zobrazovani vizualizaci byl zvolen 4,3 palcovy Cernobily
UART E-ink zobrazovaci panel” od spole¢nosti Waveshare. Panel disponuje vysokym roz-
lisenim 800x600 bod1, vestavénym kontrolérem, UART rozhranim pro komunikaci s mikro-
kontrolerem nebo mikropocitacem. Spoleénost Waveshare k panelu poskytuje vykreslovaci
knihovnu EPD?, kterd mimo vykreslovani zakladnich geometrickych tvartt v soufadnicich
umoznuje i spravu panelu, tedy jeho inicializaci, nastaveni ¢ty stupnia sedi a uvedeni panelu
do rezimu spanku, konkrétné kontroléru, ktery panel ovlida. Panel nedisponuje moznosti
Casteéného prekresleni, je tedy nutné jej prekreslit vzdy cely, prekresleni celého panelu trva
priblizné 2 sekundy.

7.1 Hardwarova architektura implementace

Na zakladé zvoleného hardwaru probéhl navrh a vyroba desky viz obrazek 7.1. Deska je
osazena zminénym mikrokontrolerem ESP32, akumuldtorem pro napéjeni zafizeni, USB-
C konektorem pro nabijeni akumulatoru a nahravani firmwaru zaiizeni. Na desce je také
implementovan konektor pro pfipojeni E—ink panelu (bily konektor na levé hrané desky),
zaroven deska disponuje i druhym konektorem pro pfipojeni E-ink panelu (bily konektor ve
stfedu desky), tento konektor vSak slouzi pro uziti E-ink panelu bez vlastniho kontroléru,
ktery v této implementaci neni vyuzit. V levé ¢asti horniho okraje jsou implementovany t¥i
tlacitka pro ovladani zarizeni. Prostiedni tlac¢itko disponuje funkci probuzeni zarizeni z tzv.
deepsleep modu. Na desce je pro budouci rozsiteni také implementovan slot na microSD
kartu, naptiklad pro potfeby logovani chyb nebo uklddani dat offline. Deska prosla za dobu
implementace také vlastnim vyvojem, prvni navrzena a vyrobend verze obsahoval nékolik
chyb, bylo nutné ji tedy nechat drobné upravit do aktualni podoby druhé verze, kterou lze
jiz povazovat za plné funkéni prototyp. Detailni strukturu desky zobrazuje obrazek 7.2.

'"Dokumentace mikrokontroleru: https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/
esp32-wroom-32e_esp32-wroom-32ue_datasheet_en.pdf

2Zvoleny panel: https://www.waveshare.com/wiki/4.3inch_e-Paper_UART_Module

3Vykreslovaci knihovna EPD: https://github.com/soonuse/epd-1library-arduino
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Obrazek 7.2: Schéma zapojeni - zadni strana

Na obrazku 7.3 je detail zapojeni GPIO pinu mikrokontroleru na desce. GPIO piny
22, 23 fesi obsluhu krajnich tlaéitek, pin 33 zajistuje obsluhu prostfedniho "OK"tlacitka se
schopnosti buzeni zafizeni z tzv. deepsleep modu. Piny 4, 5, 16 a 17 se staraji o obsluhu
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konektoru pro pripojeni E—ink panelu, ktery je v této implementaci vyuzit, tedy panel
s vlastnim kontrolérem.

ESP32

111

e

g

Obrazek 7.3: Zapojeni mikrokontroleru

7.2 Programova architektura implementace

Softwarové feseni projektu je implementovano pomoci programovaciho jazyka C. Dashboard
je navrzen pro sledovani jednoho zarizeni ze systému firmy Logimic 5.1, které si uzivatel
zvoli.

Po spusténi dashboardu zacind béh v souboru low-power-dashboard.c, kde dochazi
k inicializaci GPIO pint spoleéné s inicializaci E-ink panelu. Nésleduje inicializace C struk-
tury ulozené v nevolatilni paméti mikrokontroleru (NV storage), tato struktura uchovava
data o konfiguraci zafizeni a hodnoty, které je pro synchronizaci mezi jednotlivymi spacimi
cykly nutné uchovat, sklada se z pristupovych udaju k Wi—fi a cloudu, ¢asu spanku, ID sys-
tému, se kterym zafizeni na cloudové strané pracuje, dale z informaci o sledovaném zarizend,
zvolené vizualizaci a ¢asové periody, ze které maji byt data vizualizovana. V neposledni radé
struktura ukladé i ¢as posledni aktualizace dashboardu. Cela struktura je definovana v hla-
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vickovém souboru NV_storage.h. Inicializaci, ¢teni, zapis a definovani vychozich hodnot
v pripadé vyskytu chyby zajistuji funkce implementované v souboru NV_storage.c. Po ini-
cializaci paméti prechazi program do souboru sleep.c, ve kterém na zikladé formy probu-
zeni (uplynuti ¢asového intervalu spanku nebo stisknutim tlacitka) je rozhodnuto o dalsim
postupu.

V pripadé, ze se jedné o automatické zapnuti zarizeni vlivem uplynuti uzivatelem nasta-
veného ¢asu spanku, dochézi k zapnuti Wi—Fi v modu station, tento mod realizuje soubor
wifi_sta.c. ZaTizeni se pokusi pripojit k internetu, pokud neuspéje, je zobrazena chybova
vizualizace a zafizeni prechazi do rezimu spanku. Pokud je vSak vysledkem tspéch, zari-
zeni stdhne aktudlni ¢as z internetu (hardwarovd implementace neobsahuje RTC modul)
pomoci SNTP (Simple Network Time Protocol) implementovaného v souboru get_sntp.c,
nasleduje pokus o pripojeni ke cloudu firmy Logimic, netspéch je doprovazen identickym
chovanim jako v pripadé station modu Wi—Fi. Po tispésném pripojeni ke cloudu stahne da-
shboard prislusna data dle specifikace, veskera data stahuje pomoci analytického endpointu
firmy, detailné je endpoint popsin v kapitole 5.1. Data jsou nasledné predana parseru im-
plementovaného v souboru data_processing.c, kde jsou vyparsované hodnoty ulozeny
do dynamicky alokované struktury. V poslednim kroku je zavolana prislusna vizualizacni
funkce ze souboru visual.c, kde jsou data ze struktur zkontrolovana a zpracovana do poli,
kterd vizualizac¢ni funkce o¢ekava, nasleduje vykresleni vizualizace a dashboard prechazi do
modu spanku na uzivatelem specifikovany cCas.

Druhou moznosti probuzeni je ptipad interakce uzivatele s dashboardem, tedy stisknu-
tim prostredniho tlaéitka uzivatelem. Uzivateli je nasledné na panelu vykresleno dynamické
menu 7.4, ve kterém si muze vybrat parametr nebo parametry, které maji byt ze sledo-
vaného zafizeni vizualizoviny, implementované vizualizace jsou navrzeny na zobrazovani
jednoho (fddkovy graf) nebo dvou (rozptylovy graf) parametru (teplota, vlhkost, napéti
baterie a dalsi).

Obrazek 7.4: Menu pro vybér parametru

V menu, které je implementovano v souboru menu. c, se uzivatel pohybuje pomoci zby-
Iych dvou tlacéitek na stranich, prostfedni tlac¢itko slouzi k potvrzeni vybéru. Z menu uzi-
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vatel muze odejit dvéma zpusoby, prvnim je vybér parametru a nasledné ulozeni vybéru,
v tomto pripadé dochéazi k restartu dashboardu, ktery je nasledné zapnut a chova se jako
v pripadé probuzeni po uplynuti ¢asovace. Druhou moznosti je prechod do pokrocilého kon-
figuratoru - Advanced settings. Po zvoleni této moznosti je dashboard prepnut do Wi-Fi
station modu a pokousi se pripojit k internetu, pokud se mu to zdafi, nasleduje pokus
o pripojeni ke cloudu. Dashboard tentokrat nepristupuje k analytickému endpointu, ale
k endpointu pro ziskani vsech skupin v systému firmy Logimic a zaroven vsech zarizeni
v nich, oba potfebné endpointy popisuje kapitola 5.1. Uzivatel je o chovani dashboardu
informovan prostrednictvim informacni vizualizace. Po stazeni vSech dat jsou data predana
parseru, ktery je ulozi do dynamicky generovanych struktur. Néasledné je ukonc¢en Wi-Fi
station mod a dashboard se prepina do modu pristupového Wi-Fi bodu. O vytvoreni pristu-
pového bodu a vygenerovani dynamicky generované webové stranky se stara implementace
ze souboru wifi_ap.c. Uzivatel je o ispésném vytvoreni pristupového bodu informovan vi-
zualizaci na panelu s pokyny pro pripojeni. Po pfipojeni miize uzivatel prejit do dynamicky
generovaného webového konfiguratoru viz obrazek 7.5.

A Nezabezpeceno  192.168.4.1 *

LOW POWER DASHBOARD CONFIGURATION WEB PAGE

WIFI SETTINGS CLOUD SETTINGS
Network SSID: Grant type:
Client ID:
Network password: Client password:
Auth scope:

System ID:
DISPLAY SETTINGS VISUALISATION SETTINGS
Refresh time: Choose visual:

Time period:

CHOOSE SENSORS
Group Skleniky
Device Greenhouse O
Group Sklep
Device Cellar O

Group Goodwe

Device Goodwe O

Obrazek 7.5: Webovy konfigurator

Zde si muze nastavit veskeré parametry potiebné pro béh dashboardu, pristupové udaje
k Wi-Fi a cloudu, ¢as spanku, vybér druhu vizualizace spole¢né ¢asovym oknem, ze kterého
maji vizualizovana data pochazet. V zavérecné ¢asti konfiguratoru si uzivatel muze vybrat
zarizeni, které méa dashboard sledovat. Po potvrzeni formulare na webu jsou zadané udaje
zkontrolovany a ulozeny do nevolatilni paméti, nasleduje restart dashboardu. Po restartu
se dashboard chova jako v pripadé probuzeni po uplynuti ¢asovace.

Celou programovou implementaci graficky shrnuje obrazek 7.6.
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Obrazek 7.6: Vyvojovy diagram implementované architektury

7.3 Implementované vizualizace

Vs8echny vizualizace v implementaci jsou vytvoreny prostfednictvim knihovny EPD posky-
tované vyrobcem E-ink panelu. Knihovna, jak bylo jiz zminéno, poskytuje vyvojafi jen
vykresleni zédkladnich geometrickych tvari v souradnicich a dvé znakové sady ve tfech veli-
kostech fontu. Vykreslovani je zalozeno na principu ukladani jednotlivych casti vizualizace
do vyrovnavaci paméti, kterd je pak vestavénou funkci na panel vykreslena. Diky nizko-
aroviovému designu knihovny EPD bylo nutné vytvorit vlastni nadstavbovou knihovnu

36



grafovych vizualizaci. VSechny vytvorené vizualizace jsou na zikladé datového vstupu dy-
namicky generované, tedy maji schopnost automatického prizpusobeni. Vizualizace lze také
jednoduse prizpusobit rozmérové jinému panelu od firmy Waveshare s podporou knihovny
EPD. Stac¢i do dashboardu nainstalovat ovlada¢ pro dany panel a vizualizacim nastavit
nové rozliseni panelu. Vytvorena vizualiza¢ni knihovna postavena na knihovné EPD je im-
plementovana v souboru visual.c.

Prvnim piikladem implementované vizualizace, obrazek 7.7, je statickd informacni vi-
zualizace informujici uzivatele o pristupovych parametrech pro pripojeni na vytvoreny pii-
stupovy Wi-Fi bod, ktery obsahuje webovy konfigurator. Vizualizace vychazi z navrhu
vizualizaci viz 6.3.

Obrazek 7.7: Implementovana informacni vizualizace

Vizualizace viz obrazky 7.8 a 7.9 ukazuji jiz komplexnéjsi, dynamicky generované vi-
zualizace. Obé implementace vychéazeji z prvotnich navrhi viz 6.2 s rozdilem zobrazovani
stavu baterie pomoci piktogramu namisto procent. Na horni hrané vizualizaci se nachazi
udaje informujici uzivatele o ¢ase posledni aktualizace dashboardu, v pravém rohu je na-
sledné zobrazen piktogram s informaci o zbyvajicim mnozstvi energie v baterii dasboardu.
Ve stredové ¢asti vizualizace jsou zobrazeny informace o sledovaném zarizeni, na levé strané
je posledni hodnota sledovaného parametru daného zafizeni, na pravé strané jsou zobra-
zeny informace, o jaké zafizeni se jednd, do které skupiny zafizeni pati{ a nadzev parametru
daného zafizeni, ktery je sledovan. Ve spodni ¢asti obou implementaci se nachézi samotné
dynamicky generované grafy. Na zakladé vstupnich dat si grafové vizualizace automaticky
spocitaji stupnice na ose Y, do vyrovndvaci paméti se nasledné obé osy (X i Y) spole¢né
s prislusnymi hodnotami zapisi. Vypocet stupnice je zalozen na principu hledani nejmensi
a nejvetsi hodnoty v datech a definované plose, kterou graf muze vyuzit. V poslednim kroku
vykresleni jsou prochézena veskerd data a na zakladé hodnoty a velikosti stupnice jsou vy-
kreslena na prislusné misto, v pripadé radkového grafu na obrazku 7.8 jsou navic jesté
spojeny s predchozi hodnotou. V navrhu vizualizaci byl vytvoren i ndvrh sloupcového grafu
viz 6.3. Tento typ datové vizualizace byl i implementovan, nicméné vstupni data od firmy
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Logimic neobsahuji vhodny pattern pro u¢inné seskupovani dat, proto tento typ datové
vizualizace ve findlnim feSeni nebyl vyuzit.

Obrazek 7.8: Implementovany radkovy graf

Obréazek 7.9: Implementovany rozptylovy graf

Poslednim ptikladem implementované datové vizualizace je vizualizace prostrednictvim
tabulky viz obrazek 7.10. Tabulka zobrazuje veskeré dostupné parametry daného zarizeni
v daném casovém okné. Celad tabulka je na zdkladé vstupnich dat dynamicky generovana,
zaroven je implementovano hlidan{ pretékani bunék, pokud se fetézec v poli tabulky nevejde
na jeden radek, je automaticky zalomen na dalsi fadek, pokud to vyska buinky dovoluje.
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s V2

V pripadé, ze se dalsi fadek do bunky jiz nevejde, je Tetézec automaticky o zbylé znaky
oriznut.

Obrazek 7.10: Implementovana tabulka
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Kapitola 8

Testovani, spotreba a pouzitelnost

Dashboardu vznikly po dokonceni implementace dva funkéni prototypy. V obou piipadech
probéhlo testovani s vice uzivateli v fadu nékolika dni. Oba prototypy po celou dobu testo-
vani fungovaly stabilné bez vétsich poruch, jedinym zasadnéjSim problémem, ktery se objevil
byla Spatna implementace SNTP klienta stahujici aktualni ¢as z internetu. V dlouhodobéj-
$im testovani zacalo dochazet k chybam synchronizace a ziskavany ¢as byl chybny. Znalost
aktudlniho casu je nezbytny parametr pro stahovani dat z cloudu firmy Logimic, proto bylo
nezbytné provést upravu implementace klienta a problém odstranit. Dalsim tuskalim, které
testovani odhalilo je mnozstvi dostupné opera¢ni pameéti, kterou hardwarova implementace
poskytuje. Pro systém firmy Logimic, pro ktery je primarné implementace vytvofena, je
dostatecnd, nicméné v pripadé vyuziti dashboardu pro pokryti systému vétsiho rozsahu uz
by dostupné zdroje nemusely byt dostacujici, proto by hardwarova implementace v dalsi
verzi méla disponovat vétsim mnozstvi operac¢ni paméti nez soucasna. V ramci testovani se
mimo stabilitu béhu testovala také spotfeba dashboardu a pouzitelnost.

8.1 Testovani pouzitelnosti

Testovani pouzitelnosti bylo provedeno s tfemi uzivateli ve vékovém rozmezi 50 az 70 let.
Uzivatelé byli na rtzné urovni technické zdatnosti pro validaci parametru jednoduchosti
ovladani. Vsichni testovaci uzivatelé byli schopni zafizeni bez vétsich obtizi pouzivat, mezi
klicové prvky jejich zpétné vazby patii dobra Citelnost zarizeni - Citelnost textu a dobré roz-
lozeni, jednoduché a prehledné ovladani spole¢né s konfiguraci zafizeni, kterou byli vsichni
s jednoduchym navodem schopni provést. Césti zpétné vazby byly i nedostatky a pripadné
navrhy na tpravy, které by uzivatelé vyuzili. Nejvétsim nedostatkem, ktery uzivatelé shle-
dali je slaby vykon a tedy i dosah bezdratového pfipojeni. Tyto limity vestavéné Wi-Fi
antény uzitého mikrokontroleru limitovali uzivatele v umisténi zafizeni v ramci domécnosti
s ohledem na umisténi jejich Wi—Fi pristupového bodu. V dalsi verzi hardwarové implemen-
tace bude nutné tento nedostatek odstranit pridanim externi Wi—Fi antény. Mezi tpravy
a rozsiteni, které uzivatelé navrhli patii hlavné sledovani vice zafizeni najednou (aktuélné
je podpora jednoho zafizeni) a zobrazeni vice datovych vizualizaci najednou - obrazovka
rozdélena do bloku z vice jednodussich vizualizaci, které si muze uzivatel sdm vybrat.
Vysledné zatizeni bylo také predvedeno v ramci testovani pouzitelnosti zastupci, Ing.
Michalu Valnému, Ph.D., z firmy Logimic. Jeho zpétnou vazbou byla pochvala implemen-
tace, jak softwarové tak i hardwarové, zejména dobry vybér typu zobrazovaciho panelu do
domacnosti, panel nemé vlastni podsviceni, takze i kdyz je zapnut pres noc, tak nepiisobi
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jako rusivym elementem. Zaroven feseni ohodnotil jako smysluplné, funkéni a s budoucim
potencidlem.

8.2 Testovani spotreby energie

Nésledné byla se zafizenim provedena sada méreni spotreby elektrické energie pro porov-
nani s ostatnimi dostupnymi fesenimi na trhu a také za tcelem zjisténi presnych hodnot
vydrze dashboardu na jedno nabiti baterie. V nasledujici tabulce 8.1 je prehled spotfeby
dashboardu v rezimu spanku a v zapnutém rezimu pfi napajecim napéti 3,7V.

Rezim | s E-ink panelem [mA] | bez E-ink panelu [mA]
Spanek 3,90 0,16
Béh 6,25 2,79

Tabulka 8.1: Spotreba v jednotlivych rezimech

7 tabulky je patrné, Ze zobrazovaci panel je dominantnim spotfebi¢em implementace.
I pres uvedeni panelu, tedy jeho kontroléru, do stavu spanku je jeho spotfeba mnohonasobné
vyssi nez samotného ESP32. Tento fakt vyrazné omezuje provoz zafizeni pri napajeni cisté
z akumulatoru. Resenim této prebyteéné spotieby zobrazovactho panelu v momenté, kdy
zarizen{ spi a neni tedy tfeba, by bylo uziti panelu bez vlastniho kontroléru nebo tpravou
hardwaru a pfidanim elektrického spinace pro napajeni panelu. Nasledujici tabulka 8.2
ukazuje, jak vysoka spotfeba kontroléru panelu ve spacim rezimu ovliviiuje jeho vydrz na
akumulator. Pozn.: V ptivodnim néavrhu je dashboard napajen baterii o kapacité 980 mAh,
testovaci prototyp byl nakonec osazen akumulatorem o kapacité 4000 mAh, proto tabulka
obsahuje vysledky pro obé kapacity.

E—ink bez spinace [dny] | E-ink se spinadem [dny]|
Obnoveni 980 mAh | 4000 mAh | 980 mAh 4000mAh
1x za 10 minut | 6,41 26,15 14,97 61,10
1x za hodinu 9,47 38,65 69,36 285,13
1x za 24h 10,42 4255 235,02 959,29

Tabulka 8.2: Vydrz dashboardu na baterii

Vysledky v tabulce ukazuji, Ze dashboard je v aktualni implementaci s mensim akumulé-
torem pri obnové jedenkrat za hodinu schopen béhu necelych deset dni, s vétsim akumulato-
rem je hodnota vydrze témér ¢tyfnasobna, tedy necelych ¢tyficet dni. V pripadé modifikace
uzivaného hardwaru a pridani spinace pro E-ink panel se vydrz rapidné zvysuje, v pripadeé
mensi baterie na necelych sedmdesat dni, v pripadé vétsi baterie na vice nez tii ¢tvrté roku
bez potreby nabijeni.

P1i porovnani vysledki spotfeby energie implementace s E—ink panelem napiiklad s im-
plementaci, ve které bude panel realizovan technologii LCD, jsou vysledky i bez spinace pro
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E-ink dobré, napiiklad panel RVI70HSTNWCO00' technologie TFT LCD dle specifikace
vyrobce ma v rezimu spanku spotiebu 10 mA a v aktivnim rezimu az 90 mA, tedy mnoho-
nasobné vice nez aktualni implementace i s mikrokontrolerem ESP32 dohromady. Vysledek
tohoto porovnani také potvrzuje fakt, ze vSechny bézné dostupné dashboardy na ceském
trhu jsou designovany pro trvalé napajeni ze sité viz nabidka zafizeni na Alza.cz’.

'Odkaz na LCD panel: https://riverdi.com/product/high-brightness-ips-display-
rvt70hstnwc00-7-inch-projected-capacitive-touch-panel-air-bonding-uxtouch-rgb

*Nabidka dashboardfi pro chytrou domécnost: https://www.alza.cz/centralni-jednotky-pro-
chytrou-domacnost/18860123.htm
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Kapitola 9
Zaver

Cilem préace byl prizkum rozsdhlé oblasti konceptu IoT, koncepti navdzanych (chytra
mésta, chytré domacnosti), dilezitost a vyznam mikrokontroleri a mikropocitacu pro IoT,
principy a omezeni pri tvorbé datovych vizualizaci. Na zakladé téchto priazkumu a analyz
byl vyhotoven prehledovy panel neboli dashboard, pri jehoz navrhu byla hlavnim cilem nizka
energetickd narocnost a energeticka efektivita, jednoduché ovlddaci rozhrani a prehlednost
datovych vizualizaci. Téchto cilu je v praci dosazeno navrzenim architektury reseni vyu-
zivajici jako vypocetni zaklad mikrokontroler z platformy Arduino, ESP32-WROM-32E,
a zobrazovaci panel typu E-ink. Po tspésné implementaci ndvrhu se podafilo vytvortit da-
shboard schopny stabilniho béhu, splnujici pozadavky energetické efektivity a nenaroc¢nosti
pfi porovnani s tradi¢nimi feSenimi. Zaroven implementace také spliuje pozadavky jedno-
duchého ovladani a prehlednych vizualizaci.

Na zakladé uzivatelského testovani vzniklo nékolik navrhti a napadi, jak zafizeni vy-
lepSit a priblizit z prototypu k produkénimu feSeni. Mezi vylepseni patfi vétsi moznosti
uzivatelské personalizace, pridani nékolika dulezitych indikatort, napriklad signdl Wi-Fi,
ktery aktualni implementace postrada, schopnosti sledovani vice zarizeni najednou a po-
rovnavani parametri z vice zarizeni. Dilezitym vylepSenim pro dalsi verzi je také pridani
spinace pro E—ink zobrazovaci panel pro snizeni energetické narocnosti, dale implementace
externi Wi—Fi antény a zvySeni mnozstvi opera¢ni paméti, aby dashboard v pripadé uziti
mimo systém Logimic nenarazil na hardwarovy strop.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

./xfiser16.pdf (findlni text prace)
o ./xfiser16.zip (zdrojové kédy v LaTeXu)

o ./hw__implementation/ (zdrojové soubory HW implementace - lze oteviit v pro-
gramu EAGLE)

— ./hw__scheme.sch (schéma HW implementace)

— ./hw__final board.brd (design HW implementace)
o ./sw__implementation/ (zdrojové soubory SW implementace)

— ./README.md (navod na sestaveni implementace a ovladani zafrizeni)

./CMakeLists.txt (konfigurace a fizeni procesu sestavovani)

./sdkconfig (konfiguraéni nastaveni pro projekt)
— ./main/ (zdrojové soubory)
* ./CMakeLists.txt (konfigurace a Fizeni procesu sestavovani)

x ./*.c (zdrojové C soubory)
x ./*.h (hlavickové soubory ke zdrojovym C souborum)

e ./visualization__designs/ (ndvrhy vizualizaci, ze kterych vychazi findlni implemen-
g
tace)

— ./*.png (névrhy designu)
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