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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem, ktery je zalozeny na modelu, ridictho systému Smart Home
a naslednou realizaci tohoto systému. Cilem je vytvorit model, ktery slouzi jako navrh,
a podle tohoto modelu i realizovat systém. K tomu dobre slouzi programovaci nastroje, které
funguji na bazi modelu. V praci je nejprve popsdn na modelech zalozeny navrh, modelovaci
jazyky, které slouzi k tvorbé takového navrhu, a technologie, které se ve Smart Home
pouzivaji. Na zakladé téchto poznatku je vytvoren model jako navrh pomoci modelovaciho
jazyku SysML a nésledné je tento navrh realizovidn pomoci programtt PowerDEVS a Node-
RED.

Abstract

This work deals with model-based design of Smart Home control and implementation of
this system. The goal is to create a model that serves as a design and according to this
model implement the system. Model-based programming tools do this well. The work first
describes the model-based design, the modeling languages that are used to create such
a design and the technologies that are used in Smart Home. Based on this knowledge, the
model is created as a design using the SysML modeling language and then this design is
implemented using PowerDEVS and Node-RED.

Klicova slova

smart home, doméci automatizace, modelem rizeny navrh, princip model continuity, simu-
la¢né zalozeny navrh, DEVS, PowerDEVS, Node-RED

Keywords

smart home, home automation, model-based design, model continuity, simulation based
development, DEVS, PowerDEVS, Node-RED

Citace

CADA, Roman. Na modelech zaloZeny ndvrh vizeni Smart Home. Brno, 2021. Bakalafska
prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informac¢nich technologii. Vedouci prace doc.
Ing. Vladimir Janousek, Ph.D.



Na modelech zalozeny navrh rizeni Smart Home

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakaldrskou préaci vypracoval samostatné pod vedenim pana doc.
Ing. Vladimira Janouska, Ph.D. Uvedl jsem vSechny literdrni prameny, publikace a dalsi
zdroje, ze kterych jsem cerpal.

Roman Cada
26. cervence 2021

Podékovani

M¢é podékovani patii za veskerou pomoc a informace od pana docenta Vladimira Janouska.
Dale chci podékovat za psychickou podporu celé mé rodiné a pritelkyni.



Obsah

Seznam zkratek
1 Uvod

2 Problematika modelem rizeného navrhu

2.1 Modelem tizené inzenyrstvi . . . .. ..
2.2 Modelem rizend architektura . . . . . .
2.2.1 Principy MDA . . .. ... ...
2.2.2 Klasifikace modelu . . . . .. ..
2.2.3 Nezavislost platformy . ... ..
2.2.4 Transformace a upfesnéni modelu
2.2.5 Metamodely . . . . .. .. .. ..

3 Modelovaci jazyky

3.1 Modelica. . . ... ... ... ......
32 Jazyk UML . . ... ... .. ... ...
3.3 Jazyk SysML . . ... ... ... ....
3.3.1 Shrnuti diagramt SysML . . . .
4 Prehled pouzitych technologii
4.1 Internet véci (IoT) . . . ... ... ...
4.2 Vestavény systém . . . . . . ... .. ..
4.3 Home Assistant . . . . . ... ... ...
4.4 MQTT protokol . . . . . ... ... ...
4.41 MQTT broker . ... ......
4.4.2 Priklad MQTT komunikace . . .
4.4.3 Typy zprav MQTT . . . . .. ..
4.4.4 Format dat zprav MQTT . . . .
4.5 Petrihosite . . . .. ..o

5 Programovaci nastroje zalozené na bazi modelu

5.1 OpenModelica. . . .. ... ... ....
5.2 4ddiac . . . . . ... ...
5.3 Node-RED . ... ............
5.3.1 Koncepty Node-RED . . . . . ..
54 PowerDEVS . .. ... ... .......
54.1 DEVS . ... ...........
5.4.2 Simulace modelu DEVS . . . ..

0 00 00 I O O & W

[e>iiNeliNe JiNe BN

—_



5.4.3 Komponenty . . . . . .. ..
5.4.4 Knihovna . . . . . . . ...

6 Navrh reseni

6.1 Princip model continuity . . . . . .. .. oo L L
6.2 Model domu . . . . . . . . . L
6.3 Ridici systém . . . . . . .
6.4 Dohledovy systém . . . . . . ..
6.5 Diagram balickt . . . . . ... .o
7 Dokumentace implementacni ¢asti
7.1 PowerDEVS . . . . . .
7.1.1 Model domu . . ... ... ...
7.1.2 Ridicisystém . . . . . . ..
7.1.3 Komunikace mezi moduly . . . . .. ... ... oL
7.2 Node-RED . . . . .. e
721 Modeldomu . ... ... . ...
7.2.2 Ridici systém . . . . ...
7.2.3 Dohledovy systém . . . . . .. ..o
7.3 Komunikace mezi fidicim systémem a senzory/aktuatory . . . . . . . .. ..
7.3.1 MQTT broker . . . . . . . . . ..
7.3.2 Struktura MQTT zprav . . . . . . . .. .. ... .. ... ...

8 Oveéreni funkcénosti a vyhodnoceni
9 Zavér

Literatura

A Snimky programu Power DEVS

B PowerDEVS a Node-RED modely

C Obsah ptriloZzeného pamétového média

26
26
27
27
27
28

30
30
30
32
33
34
34
35
36
38
38
38

40

42

43

46

50

55



Seznam zkratek

CASE Pocitacové podporované softwarové inzenyrstvi (Computer-Aided software enginee-
ring). 3

DEVS Specifikace systému diskrétnich udalosti (Discrete EVent System Specification).
18-22, 24, 39, 40

FB Funkéni blok (v rdmci 4diac). 15, 16
IoT Internet véci (Internet of Things). 10-12, 16
JSON JavaScript Object Notation. 13, 31, 32, 36

MDA Modelem fizend architektura (Model-Driven Architecture). 4-6
MDE Modelem fizené inzenyrstvi (Model-Driven Engineering). 4

MQTT Message Queue Telemetry Transport protokol. 11-13, 17, 24-26, 28, 29, 31, 32,
34-36, 3840

OMG Object Management Group. 4, 5, 7
QSS Quantized State System. 18, 23
SysML Systems Modeling Language. 6-9, 26

UML Unified Modeling Language. 6-8, 26



Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé si zivot bez chytrych zarizeni snad ani nedovedeme predstavit. Vezméme si
napiiklad chytry telefon (smartphone). Diky jednomu malému zafizeni uz nepotiebujeme
napiiklad tistény kalendar, budik, fotoaparat ¢i pocitac k pristupu na internet. To vsSe se
nam vleze do kapsy jako jediné zafizeni a velice ndm to zjednodusuje zivot.

Chytra domaéacnost, anglicky smart home, se snazi o totéz. Af uz jsou to svétla, jejichz
barvu a intenzitu si nastavime mobilem, brana, kterd se automaticky otevie a zavie pri
prijezdu autem domt, kamerovy systém, ktery nam posle notifikaci do mobilu, ze nékdo
stoji u vchodovych dveri, nebo topeni, které vi, kdy a kdo obvykle prijde dom1, a podle toho
predem nastavi teplotu. Diky tomu muazeme i vyrazné snizit spotiebu energie, kterd v dnesni
dobé hraje velkou roli, a tak i usettit. Na druhou stranu zavedeni chytré domécnosti, kterd
by opravdu dobrie a rychle fungovala, byva vétsinou drahé.

Existuje mnoho zptsobt, jakymi se mtizeme pii navrhu takového systému vydat. Ja
jsem se zaméril na navrh, ktery je zalozeny na modelech. K tomu, abych se pti implementaci
tohoto névrhu drzel, mi pomohly programovaci nastroje zalozené na bazi modelu.

Cilem této préace je poukiazat na vyhody modelem fizeného navrhu a také na skutec-
nost, ze chytrou domécnost lze vytvorit i levné pomoci programi, které se daji zdarma
stahnout z internetu, a ¢idel nebo senzort, které lze zakoupit v fadu maximéalné stovek ko-
run. Chytra domécnost mé nekonec¢né mnoho moznosti automatizace diky sirokému spektru
uziti. Pokud ¢lovék porozumi principim domaéci automatizace, tak si mize svij byt nebo
dam nakonfigurovat jak jen bude chtit.



Kapitola 2

Problematika modelem rizeného
navrhu

Pokud neni uvedeno jinak, v celé této sekci se vychazi ze zdroje [2].

V druhé poloviné 20. stoleti se softwarovy vyzkumnici a vyvojari snazili vytvorit abs-
trakce, které by jim pomohly programovat na zakladé jejich navrhu a schovaly tak slo-
zitosti vypocetniho prostiedi, jako je napiiklad CPU', pamét nebo sitové zaifzeni. Tyto
abstrakce zahrnovaly jak jazykové, tak i platformni technologie. Naptiklad nizkoirovnové
jazyky (assembly language, Fortran) zaobalovaly pro vyvojare slozitosti programovéani se
strojovym kédem. Stejné tak prvni platformy operacnich systémua (OS/360, Unix) zaoba-
lovaly pro vyvojéare slozitosti programovani pfimo na hardware. Ackoliv tyto programovaci
jazyky a platformy zvedly troven abstrakce, stdle mély vyrazné ,vypocetné orientované“
zaméreni. [21]

Softwarovy vyzkumnici a vyvojafi se tak dale snazili vytvorit technologie, které by jesté
vice zvysily droven abstrakce a zjednodusily tak vyvoj softwaru. Jednim z vyznamnych
krokt pro toto zjednoduseni bylo pocitacové podporované softwarové inzenyrstvi, anglicky
computer-aided software engineering (CASE), které se zamérilo na vyvoj softwarovych me-
tod a nastroju, tzv. CASE néstroje [28]. Tyto nastroje vyvojaium umoznily vyjadrit své
navrhy pomoci stavovych automati, strukturnich diagramu (¢lovek lépe chape obrazek nez
slozité psané slovo), synchronizaci modelu a zdrojového kédu nebo i vytvorit dokumentaci
ktery nebude potreba upravovat a bude se moci tak, jak byl vygenerovan, pouzit. Bohu-
zel, CASE nebyl v praxi prijat Sirokou verejnosti, protoze se potykal s fadou problémi.
Mnozstvi a slozitost vygenerovaného kédu byla nad ramec tehdy dostupnych prekladovych
technologii, coz znesnadnovalo vyvoj, ladéni a zlepsovani CASE néastroji a jimi vytvorenych
aplikaci. Dalsim problémem bylo, Ze synchronizace mezi ndvrhem a kdédem nebyla tplna.
To znamenalo, ze kdyz se zménil ndvrh v pozdéjsich fazich projektu, musel se zménit i kod.
Jesteé vétsi problém predstavovalo, kdyz se musel aktualizovat navrh, protoze se zménil kod.
21)

Pozdéji se troven softwarovych abstrakci jesté vice zvysila diky zlepSujicim se technolo-
giim a stalému pokroku programovacich jazykt. Rozsirily se tak jazyky 3. generace, které
jsou mnohem méné zavislé na strojich a jsou tak programovatelnéjsi. Vylepsuji podporu

!Centrélni procesorové jednotka (anglicky Central Processing Unit — CPU) je v informatice oznacen{
zakladni elektronické soucésti v pocitaci.



agregovanych typua a vyjadruji koncepty zptsobem, ktery je pro programatora pohodlné;jsi.
Pocitac se pak postard o zbytek. [20]

Velky technologicky pokrok vSak piichézi i u platforem” a navic ptibylo jejich vyrobctl.
Kvilli tomu nastévaji problémy, kdy existujici programovaci jazyky nejsou kompatibilni
s novymi technologiemi platforem. Z tohoto divodu vyvojari vynakladaji zna¢né tsili na
manualni portovani kédu aplikace na ruzné platformy nebo na novéjsi verze stejné plat-
formy. Napriklad technologie webovych sluzeb se staly natolik slozité, ze vyvojari stravi
roky u¢enim a osvojovanim platforem API®, navic ¢asto pouze s témi, které pravidelné
pouzivaji. Jazyky tieti generace navic vyzaduji, aby vyvojari vénovali velkou pozornost im-
perativnim detailim programovani. Casto se tak nemohou soustiedit na to, aby systém
pracoval vykonné a spravné jako celek. [21]

Slibny pristup jak vyfesit tento problém je modelem Fizené inzenyrstvi.

2.1 Modelem rizené inZenyrstvi

Modelem fizené inzenyrstvi, anglicky Model-driven engineering (MDE), je metodologie vy-
voje software a odvétvi softwarového inzenyrstvi. Snazi se o co nejefektivnéjsi ndvrh soft-
warovych systému zaméfenim na vytvareni a vyuzivani modelu. [27]

MDE je pristup k vyvoji komplexnich, spolehlivych systémii, které se casto opakované
pouzivaji. Toho je dosazeno pomoci sady nastroji, které umoznuji vytvareni a naslednou
transformaci modelt do findlniho systému. MDE se proto soustfedi hlavné na definici mo-
delt a transformacnich zafizeni namisto ru¢niho psani a iterativniho ladéni nizkodroviového
kédu. Modelem Tizené inzenyrstvi se jiz tispésné pouziva v siroké skale aplika¢nich domén
a stale vice ve vyvoji softwaru. [25]

2.2 Modelem rizena architektura

Modelem fizend architektura, anglicky model-driven architecture (MDA), je rozvijejici se
standard konsorciem Object Management Group (OMG). MDA podporuje efektivni vy-
uzivani systémovych modeli pfi procesu vyvoje softwaru a opétovné pouziti osvédcenych
postupt. OMG propaguje MDA jako zpisob vyvoje systémi, které presnéji uspokojuji po-
tfeby zdkaznikl a které nabizeji vétsi flexibilitu pii vyvoji systému.

2.2.1 Principy MDA
Pohled OMG na modelem fizenou architekturu tvoii ¢tyfi principy:
1. Modely vyjadfené v dobfe definované notaci jsou zdkladem pro pochopeni systému
pro zakaznika.

2. Zavedenim fady transformaci mezi modely usporddanych do architektonického ramce
vrstev lze organizovat budovani systému.

3. Formalni zaklad pro popis modelu v sadé metamodelt umoznuje smysluplnou integraci
a transformaci mezi modely a je zdkladem pro automatizaci prostiednictvim néstroju.

2Pocitacova platforma je pracovni prostedi, jak po strance hardware (stavba poéitace — procesor, paméti,
pripojené periférie), tak i software (operaéni systém, knihovny). Toto prostfedi umoziiuje ¢innost programd.
32]

3 API (zkratka pro Application Programming Interface) oznac¢uje v informatice rozhrani pro programovani
aplikaci.



4. Prijeti tohoto modelového pristupu Sirokou verejnosti vyzaduje, aby pramyslové stan-
dardy poskytovaly zdkazniktiim otevienost a podporovaly konkurenci mezi prodejci.

Pro tyto principy OMG definovala fadu vrstev a transformaci, které poskytuji koncepéni
ramec a slovnik pro MDA. Modelem fizena architektura se tak ¢leni na tyto typy modelt:

o Model nezavisly na pocitacovém zpracovani (Computation Independent Model — CIM)
o Model nezévisly na platformé (Platform Independent Model — PIM)
o Model specificky na konkrétni platformé (Platform Specific Model — PSM)

e Zdrojovy kdd aplikace, neboli vysledna implementace

Pro MDA mé ,platforma“ smysl pouze ve vztahu ke konkrétnimu thlu pohledu — jinymi
slovy, PIM jedné osoby je PSM jiné osoby. Napiiklad v modelu PIM modelujeme komuni-
ka¢ni middleware® bez toho, aniz bychom museli vybrat konkrétni technologii. KdyZ se vsak
rozhodne pouzit konkrétni technologie middleware, napt. CORBA, model se transformuje
na PSM specificky pro middleware CORBA. Avsak novy model miize byt stale PIM s ohle-
dem na vybér konkrétniho middlewaru, cilového operacniho systému a hardwaru. Tento
piiklad je zndzornén na obrazku 2.1.

Komunikaéni
middleware
PIM

l

specificky PSM pro PIM operaéniho
middleware CORBA systému

l

specificky PSM pro
Linux

Obréazek 2.1: Priklad transformaci z PIM na PSM, prevzato z [2].

Ve vysledku muizou nastroje MDA podporovat transformaci modelu v nékolika krocich.
To znamenda od modelu poc¢ateéni analyzy az po spustitelny kéd.

Rozdéleni do riznych typh modelt je kritickou soucasti metodiky vyvoje softwaru pro
situace, které zahrnuji zdokonaleni riznych aspektt systému, pridani dalsich podrobnosti
k modelu nebo prevod mezi riznymi druhy modelt. Zde jsou popsany tfi dilezité myslenky
s ohledem na abstraktni povahu modelu a podrobnou implementaci, kterou predstavuje.

2.2.2 Klasifikace modelu

Modely mizeme snadno klasifikovat podle toho, jak explicitné reprezentuji aspekty cilenych
platforem. V celém vyvoji softwaru a systémi existuji dilezita omezeni vyplyvajici z vybéru

4Middleware je software, ktery je mezi operaénim systémem a aplikacemi, které jsou v ném spusténé.



programovacich jazykt, hardwaru, topologie sité, komunikacnich protokold, infrastruktury
atd. VSechny tyto véci lze povazovat za prvky vysledné platformy. Pristup MDA nam po-
maha se soustredit na pozadavky zakaznika oddélené od detaili této platformy.

2.2.3 Nezavislost platformy

Pojem ,platforma® je pomérné slozity a vysoce zavisly na kontextu. V nékterych pripadech
miize byt platformou operacni systém a néstroje s nim spojené, v jiném to muze byt tech-
nologickd infrastruktura reprezentoviana dobie definovanymi knihovnami (napiiklad J2EE,
NET), také to muze byt konkrétni instance néjaké hardwarové topologie. V kazdém pri-
padeé je dulezité se zamyslet nad tim, jaké modely se pouzivaji v ruznych trovnich abstrakce
ke konkrétnim uceltiim, nez na to, jak presné definovat tuto platformu.

2.2.4 Transformace a upresnéni modelu

Uvazujeme-li o vyvoji softwaru jako o fadé upresnéni modeli, stavaji se transformace mezi
modely nejdulezitéjsimi prvky vyvojového procesu. Definovani téchto transformaci vyza-
duje specializované znalosti pozadavkh zakaznika, technologii potfebnych pro implementaci
nebo obojiho. Muzeme zlepsit efektivitu a kvalitu systému explicitnim zachycenim téchto
transformaci a jejich opétovnym pouzitim napric¢ resenimi. Napriklad mezi navrhovymi mo-
dely vyjadienymi v Unified Modeling Language (UML) a implementacemi v J2EE muzeme
v mnoha pfipadech pouzit dobte pochopené transformacni vzory UML-to-J2EE.

2.2.5 Metamodely

Podkladem modelovych reprezentaci a podporou pro transformace je sada metamodeli.
Analyzovat, automatizovat a transformovat modely vyzaduje jednoznacny zptusob, jak po-
psat sémantiku modeli. Metamodely jsou tedy modely, které popisuji tyto modely. Napii-
klad standardni sémantika a zapis UML jsou popsany v metamodelech, které byly pouzity
pro implementaci jazyka UML. Metamodel UML popisuje podrobné vyznam tfidy, atributu
a vztahl témito dvéma koncepty. Dalsimi jazyky, které jsou popsany v metamodelech, jsou
naptiklad SysML nebo Modelica.



Kapitola 3

Modelovaci jazyky

3.1 Modelica

Tato sekce vychazi ze zdroje [18].

Modelica je volné dostupny objektové orientovany jazyk pro modelovani velkych, kom-
plexnich a heterogennich fyzickych systémi. Je vhodny pro vicedoménové modelovani, jako
jsou napriklad mechatronické modely v robotice, automobilovém a leteckém prumyslu za-
hrnujici mechanické, elektrické, hydraulické a ridici systémy, dale pak modely procesné
orientovanych aplikaci a modely pro generovani a vyrobu elektrické energie.

Modelica je navrzena tak, aby mohla byt pouzita podobnym zptsobem, jako kdyz inze-
nyr stavi redlny systém. Nejprve se snazime najit standardni komponenty jako jsou motory,
¢erpadla nebo ventily v katalozich vyrobct s vhodnymi specifikacemi a rozhranimi. Pouze
v pripadé, ze neexistuje patriény subsystém, by se nové sestavil komponentovy model na
zékladé standardizovanych rozhrani.

Modely jsou v Modelice matematicky popsany diferencialnimi, algebraickymi nebo dis-
krétnimi rovnicemi.

3.2 Jazyk UML

Unified Modeling Language je graficky jazyk, jehoz cilem je poskytnout systémovych ar-
chitekttim, softwarovym inZenyriam a vyvojaium softwaru nastroje pro analyzu, ndvrh, im-
plementaci a dokumentaci softwarovych systémt. Umoznuje standardnim zptsobem zapi-
sovat navrh systému vcetné konceptudlnich prvki, jako jsou business procesy a systémové
funkce, a konkrétnich prvki, jako jsou prikazy programovaciho jazyka, databazova sché-
mata a znovupouzitelné programové komponenty. Tento jazyk podporuje objektové orien-
tovany pristup k analyze, ndvrhu a popisu pocitacovych systémi. Standard UML definuje
standardizac¢ni skupina Object Management Group. [14]

3.3 Jazyk SysML

Tato sekce vychazi ze zdroje [15].

Systems Modeling Language (SysML) je obecny jazyk grafického modelovani pro speci-
fikaci, analyzu, navrh a verifikaci komplexnich systémt, které mohou zahrnovat hardware,
software, informace, personal, procedury a zafizeni. Vyvinulo ho OMG spolecné s Internati-
onal Council on Systems Engineering (INCOSE). Tento jazyk poskytuje zejména graficka



znazornéni se sémantickym zakladem pro modelovani systémovych pozadavkt, chovani,
struktury a parametrii, které se pouzivaji k integraci s jinymi modely technické analyzy.
SysML predstavuje podmnozinu jazyka UML 2 s rozsifenimi potifebnymi pro splnéni poza-
davkt UML pro systémové inzenyrstvi. Tento vztah je uveden na obrazku 3.1.

/ a
UML 2

SysML ]

' rozsifeni SysML
oproti UML

nepozaduje /\

cast UML
SysML pouzivana SysML

Obrazek 3.1: Vztah mezi UML 2 a SysML, prevzato z [15].

Pro modelovani v tomto jazyku muzeme pouzit naptiklad internetovou aplikaci Dia-
grams.net' nebo program Modelio, coz je modelovaci prostiedi, které podporuje fadu mo-
delovacich jazyku véetné UML a SysML. [12]

3.3.1 Shrnuti diagramti SysML

Blok je zékladni jednotkou struktury v SysML a lze jej pouzit k reprezentaci hardwaru,
softwaru, vybaveni, persondlu nebo jakéhokoli jiného prvku systému.

Struktura systému je reprezentovana blokovym defini¢nim diagramem a vnitinim bloko-
vym diagramem. Blokovy defini¢ni diagram popisuje hierarchii a klasifikaci systému nebo
jeho ¢asti. Vnitini blokovy diagram popisuje vnitini strukturu systému z hlediska jeho
casti, portu a konektortu. Diagram balickti je pouzivan k popisu usporadani tohoto modelu.
Vsechny tyto diagramy patii pod diagramy struktury.

Parametricky diagram reprezentuje omezeni hodnot vlastnosti systému, jako je napri-
klad vykon, spolehlivost. Navic slouzi jako prostiedek ke spojeni specifikac¢nich a navrhovych
modelt s modely technické analyzy.

Diagram pripadt uziti poskytuje popis funkcionality na vysoké drovni, kterého je dosa-
zeno interakci mezi systémy nebo jeho ¢astmi. Diagram aktivit slouzi k popisu toku a fizeni
dat mezi aktivitami. Sekvenc¢ni diagram predstavuje interakci mezi spolupracujicimi ¢astmi
systému. Stavovy diagram popisuje stavové prechody a akce, které systém nebo jeho ¢asti
provadi v reakci na néjaké udalosti. Tyto diagramy spadaji pod diagramy chovani.

Soucasti SysML je i graficky konstrukt, ktery predstavuje systémové pozadavky a spo-
juje je s dalsimi prvky modelu, v podobé diagramu pozadavku. Tento diagram zachycuje
hierarchie pozadavku a spojuje typické nastroje pro spravu pozadavki s modely systému.

Lapp.diagrams.net
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SysML diagram

Diagram chovéni

T

poZadavku

]
1 Diagram
]
1

Diagram struktury
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Sekvencni
diagram

Stavovy diagram

Diagram pfipadd
uziti

Blokovy definiéni
diagram
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diagram
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Obrazek 3.2: Prehled vSech diagramu SysML, pfevzato z [24].
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Kapitola 4

Prehled pouzitych technologii

V této kapitole jsou popsany technologie a terminy, které jsou potrebné k porozumeéni této
prace.

4.1 Internet véci (IoT)

Internet véci, anglicky Internet of Things (IoT), je oznaceni pro sit fyzickych zafizenich,
telefont, domacich spotiebict, vozidel a dalsich zarizeni, kterd jsou vybavena elektroni-
kou, softwarem, senzory, pohyblivymi ¢dstmi a siftovou konektivitou, ktera umoznuje témto
zalizenim se propojit a vymeénovat si data. Kazdé z téchto zarizeni musi byt jasné iden-
tifikovatelné diky implementovanému vypocetnimu systému a navic je schopno pracovat
samostatné v existujici internetové infrastruktufe. [29]

Ekosystém IoT se sklada z chytrych zafizeni s pripojenim na internet. Tato zarizeni
pouzivaji vestavéné systémy, jako jsou procesory, senzory a komunikacni hardware, ke shro-
mazdovani, odesilani a préaci s udaji, které ziskavaji od svého okoli. Zatizeni v IoT sdileji
data ze senzoru, kterd sbiraji tim, Ze jsou pripojena na vychozi branu IoT nebo na jina
okrajova zarizeni, kde jsou data vyhodnocovana. Data mohou byt vyhodnocovana i lokalné
na téchto zatizenich. IoT zafizeni mohou komunikovat i na zakladé dalsich souvisejicich za-
fizenich a jednat podle toho, jaké informace od sebe ziskavaji. Vétsinu prace délaji samy bez
lidského zasahu, ale pokud chceme, mizeme je napriklad nastavit, dat jim néjaké instrukce
nebo se podivat na jejich data. [20]

4.2 Vestavény systém

Vestavény systém je jednoucelovy pocitaé, ve kterém je tidici systém zcela zabudovan do
zalizeni, které ovlada. Na rozdil od osobnich pocitaci, jsou vestavéné systémy navrzeny
pro konkrétni, predem definované ¢innosti. Vzhledem k tomu, Ze opera¢ni systém tohoto
pocitace je urcen pro konkrétni tcel, se mize zjednodusit a optimalizovat hlavni aplikace
a diky tomu pak byvaji tyto systémy levnéjsi. [34]

Vestavény systém je naptiklad bankomat, kalkulacka, herni konzole, routery, modemy
atd.
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4.3 Home Assistant

Home Assistant je bezplatny open-source' systém domaéci automatizace, ktery je zaméien
na soukromi uzivatele. Tento systém je napsan v jazyce Python a lze ho nainstalovat na
sirokou Skalu zarizeni, mezi které patii napiiklad systémy Linux, datové ulozisté na siti
(Network Attached Storage — NAS) nebo dokonce i Raspberry Pi. [3] [11]

Podporuje integraci s vice nez 1700 riznymi komponentami od platforem jako jsou
Philips Hue, ESPHome, Google Assistant, Google Cast, IKEA Smart Home, Nest, Sonos,
MQTT a dalsi zafizeni, sluzby a ekosystémy loT. Tyto patii pouze do zdkladnich, mnoho
dalsich je soucdsti Home Assistant Community Store. [7]

Potom, co nainstalujeme a zapneme systém Home Assistant, se muzeme pres internetovy
prohlize¢ dostat na jeho uzivatelské rozhrani, které je zobrazeno na obrézku 4.1. Najdeme ho
na internetové adrese http://homeassistant.local:8123. Home Assistant sam ihned vyhleda
dostupné integrace, které jsou pripojeny na stejnou lokalni sit, jak mizeme vidét na obrazku
4.1. Tyto integrace nasledné muzeme konfigurovat a automatizovat pomoci dostupnych
nastroju, jako je napiiklad Node-RED, viz sekce 5.3.

= Home Assistant &« Integrace Zafizeni Entity Oblasti

Prehled Q_ Hledat integraci

Google Cast ﬁ UPnP w

-

m
& NodeRED Google Cast Printer: Samsung M2070 ... UPnP/IGD: ARRIS TG249... Samsung SyncThru Print...
O Meteorologisk \N g
) Vjvojarské nastroje A~ institutt ‘ o
Supervisor Meteorologisk institutt (... MQTT
* R ataren Home Mosquitto broker

2 entit
PREJMENOVAT
a Oznémeni PREJMENOVAT : KONFIGUROVAT

R Roman

Obréazek 4.1: Uzivatelské rozhrani Home Assistant.

4.4 MQTT protokol

Pokud neni uvedeno jinak, tato sekce vychazi ze zdroje [35]. Message Queue Telemetry
Transport protokol (MQTT) je klient-server komunikacni protokol, ktery slouzi pro zasi-
lani zprav. Je jednoduchy a navrzeny tak, aby byl snadno implementovatelny. Diky tomu
je idedlni pro komunikaci IoT zafizeni, kde je vyzadovana mald ,stopa® kédu (kéd ode-
slany spolecné s daty) a/nebo omezend sitka datového pasma. Protokol MQTT bézi pres
TCP/IP, coz je zakladni sitovy protokol internetu. Pouziva vzor ,,publish/subscribe®, ktery
poskytuje rdmec pro vymeénu zprav mezi subscribers (odbérateli) a publishers (vydavateli).

Zpravy se rozlisuji na zakladé témat neboli topikli. Subscribers se prihlasi k odbéru zprav

!Open-source je oznaceni programd, jejichz zdrojovy kéd byl poskytnut dalsim vyvojaitm, ktefl jej
mohou studovat a vétsinou i upravovat a déle vylepsovat.
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od konkrétniho publishera a tento publisher nasledné posila zpravy pouze jeho subscribers.
MQTT podporuje také SSL/TLS, coz je protokol pro zabezpeceni nad TCP/IP, tak aby
byla zajisténa Sifrovana a zabezpecend veskera datova komunikace. [17] [13]

4.4.1 MQTT broker

Protokol MQTT definuje dva typy entit v siti: message broker (zprostiedkovatel zprav)
a pocet klientd. Broker je server, ktery prijimé vsSechny zpravy od klienti a poté tyto
zpravy sméruje k prislusnym cilovym klientim. Klient je cokoliv, co muze komunikovat
s MQTT brokerem za ticelem odesilani a prijimani zprav, mize to byt napiiklad IoT senzor
nebo aplikace v datovém centru, kterd zpracovava IoT data.

Funkce MQTT brokeru na zékladé vzoru publish/subscribe:

1. Klient se pripoji na broker. Muze se prihlasit k odbéru zprav jakéhokoliv topiku.
2. Klient publikuje zpravy konkrétniho topiku tak, Ze posild tyto zpravy na broker.

3. Broker nasledné preda tyto zpravy vsem klienttim, kteri se k danému topiku zpravy
prihlasili.

Jak je jiz bylo Te¢eno, zpravy MQTT jsou organizovany podle témat (topiki). Vzhledem
k tomu mé vyvojar aplikace moznost urcit, s jakymi konkrétnimi zpravami muzou klienti
komunikovat.

4.4.2 Priklad MQTT komunikace

Na obrézku 4.2 muzeme vidét priklad MQTT komunikace podle vzoru publish/subscribe.
Senzory zverejnuji své namérené hodnoty v topiku zpravy sensor_data a jsou prihlaseni
k odbéru zprav topiku config_change. Aplikace pro zpracovani dat, které uklddaji data
senzoru do databéze, se prihlasi k odbéru topiku sensor_data. Spravcovska konzolova apli-
kace muze publikovat systémové piikazy spravce pro tpravu konfigurace senzoru (citlivost,
frekvence odesilani vzorku atd.) v topiku config_change.

subscribe sensor_data Zpracovanl a

ukladani dat
publish sensor_data
|| Broker
Senzor
subscribe config_change
publish config_change Spravcovsl:;a
konzolova
aplikace

Obrézek 4.2: Piiklad komunikace MQTT pro IoT senzory, prevzato z [35].

4.4.3 Typy zprav MQTT

MQTT ma jednoduchou hlavicku k urceni typu a topiku zpravy a konkrétni data zpravy.
Typy zprav jsou nasledujici:
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Klient se nejprve musi pripojit k brokeru odeslanim zpravy CONNECT. Tato zprava
pozadéa o navazani spojeni od klienta k brokeru.

Klient nasledné obdrzi od brokera zpravu CONNACK, ktera reprezentuje potvrzeni
navazani spojeni.

Po navazani spojeni muze klient poslat brokerovi jednu nebo vice zprav SUBSCRI-
BE, aby oznacil jaka témata zprav chce prijimat.

Poté, co se klient aspésné prihlasil k odbéru potiebnych témat, broker vrati zpravu
SUBACK s potvrzenim vsech témat, kterd chtél klient odebirat.

Zpravou UNSUBSCRIBE se klient mize odhlasit z odbéru jednoho nebo vice té-
mat.

Pokud klient chce publikovat zpravy urcitého tématu, posle brokerovi zpravu PUB-
LISH. Ten poté predé zpravu vsem klienttim, kteri se k danému tématu prihlasili.

Client A Broker Client B
CONNECT
PUBLISH
CONNACK temperature/roof
25 °C
7 retain
SUBSCRIBE
temperature/roof
PUBLISH
25 temperature/roof
25 °C
PUBLISH
temperature/floor
20 °C
PUBLISH PUBLISH
temperature/roof
temperature/roof 38 °C

38 °C

DISCONNECT

Obrézek 4.3: Priklad komunikace MQTT s konkrétnimi typy zprav, prevzato z [30]

4.4.4 Format dat zprav MQTT

Je dobré, aby konkrétni data zpravy mély néjaky forméat, ktery specifikuje klient, ktery
zpravu s daty odesila. Tento format miize byt napiiklad JSON? nebo XML?. Diilezité je,
aby cilovi klienti byli schopni tento forméat precist.

2 JavaScript Object Notation (JSON) je zptisob zépisu dat nezévisly na poéitacové platformé. Je uréeny
pro prenos dat.

3Extensible Markup Language (XML) je obecny znackovaci jazyk. Je to standardni format pro vyménu
informaci.
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4.5 Petriho sité

Tato sekce vychazi ze zdroje [31].

Petriho sif je forma grafového popisu diskrétniho systému. Popisuje stavy a prechody
mezi stavy, kterym se tika uddlosti. Udalost popisuje zménu stavu diskrétniho systému
a z hlediska doby trvani je to atomicka operace. To znamend, ze probéhne celd v jednom
okamziku.

Petriho sit mé dva druhy uzld, které jsou oznacovany jako mista a prechody, a oriento-
vané hrany, které spojuji tyto uzly (nesmi to byt uzly stejného typu).

Na obréazku 4.4 mtzeme vidét jednoduchou Petriho sit, kterd modeluje pritomnost osoby
v domé. Uzly, které maji kulaty tvar, jsou mista a uzly, které maji tvar obdélnikovy tvar,
jsou prechody.

Mista mohou obsahovat tzv. tokeny, které reprezentuji procesy, a ty se premistuji do
mist jinych podle definovanych pravidel hran.

o—1

poc_stav_R_je_domao0 Transition0

O 1Ol

R_neni_doma0 expl R_je_doma1 exp2

Obrazek 4.4: Jednoduchy piiklad petriho sité, vytvoreno v PowerDEVS, viz 5.4.
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Kapitola 5

Programovaci nastroje zalozené na
bazi modelu

V této kapitole si predstavime programovaci nastroje na bazi modelu. Node-RED a Power-
DEVS jsou popséany trochu vice, protoze je v nich vytvorena implementacni ¢ast této prace.

5.1 OpenModelica

Tato sekce vychézi ze zdroje [6].

OpenModelica je open-source prostiedi pro modelovani a simulaci. Podporuje objektove
orientované modelovani a simulace zalozené na rovnicich popsanych pomoci modelovaciho
jazyka Modelica, viz 3.1. Tento program se snazi o poskytnuti Uplné implementace ja-
zyka Modelica, vCéetné modelovani a simulace modelil zalozenych na rovnicich, optimalizace
systému a dalsich moznosti programovaciho/modelovaciho prostiedi. Uzivatelim nabizi in-
teraktivni' vypocetni prostiedi.

Ukazuje se, ze s podporou vhodnych nastrojiu a knihoven se Modelica velmi dobfe hodi
jako vypocetni jazyk pro vyvoj a provadéni numerickych algoritmi, naptiklad pro navrh
tidictho systému a pro feseni systému nelinedrnich rovnic.

5.2 4diac

4diac je open-source vyvojové prostfedi urcéené pro distribuované primyslové systémy. Je
také pouzitelny v jinych oblastech, jako je domaci automatizace, elektrické sité nebo kdeko-
liv, kde je potieba néjaky automatizovany systém. Ve 4diac se aplikace programuji pomoci
funkénich bloku (déle FB), které jsou néjak pospojovany. [4]

Priklad programu ve 4diac je na obrazku 5.1. Kazdy FB reprezentuje néjakou funkci,
ktera se provede, kdyz ptijde udalost (¢ervené sipky smétujici do FB). Prichozi modré Sipky
jsou datové vstupy (parametry funkce) a odchozi modré sipky jsou parametry odesilané
jinym FB. Aplikace navic nemusi byt ur¢ena pouze pro jedno zarizeni, ale pro cely systém,
ktery se skladé z nékolika zafizeni. V takovém pripadé nékteré FB bézi na jednom zatizeni

IProsttedi je interaktivni a ,inkrement4lni“ pokud poskytuje rychlou zpétnou vazbu, napiiklad bez p¥e-
pocitavani vseho od nuly, a udrzuje si dialog s uzivatelem, vcetné zachovani stavu predchozich interakci
s uzivatelem. Interaktivni prostredi je obvykle produktivnéjsi a zabavnéjsi nez neinteraktivni.
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a neékteré FB bézi na druhém — vytvori se tak distribuovany systém. Zarizeni mohou byt
napifklad Raspberry Pi (RPI), stolni poéita¢ nebo PLC?, jak lze vidét na obrazku 5.1. [4]

[ Pl
—

BBB-1

Obrazek 5.1: Priklad programu distribuovaného systému ve 4diac, prevzato z [4].

5.3 Node-RED

Tato sekce vychazi z webovych stranek Node-RED [16], pokud neni uvedeno jinak.

Node-RED je ,flow-based“ open-source programovaci nastroj, ktery ptuvodné vyvinul
tym Emerging Technology Services spolecnosti IBM a nyni je soucasti JS Foundation.
»Flow-based“ programovani je zpusob, jak chovani aplikace popsat jako sit blackboxti ne-
boli ,uzla“ (anglicky node), jak se jim fikd v Node-RED. Kazdy uzel ma presné definovany
ucel: uzlu jsou dana néjaka data, ten s nimi néco udéld a potom je nékomu preda. Jedna se
o model, ktery je snadno graficky zobrazitelny a je tak pristupny Sirsimu okruhu uzivateli.
Pokud nékdo dokaze rozdélit problém na jednotlivé kroky, muze se na flow podivat a ziskat
predstavu o tom, co déla, aniz by musel rozumét jednotlivym fadktim kédu kazdého uzlu.

U Node-RED je zajimavé nejen to, ze poskytuje hodné pouzitelnych zdroji a vSechny
mozné typy uzlli, ale také to, ze uzivatelskym prostfedim je internetovy prohlize¢. Ten
poskytuje nastroje pro spojovani uzli i pro ladéni celého procesu. Doménou Node-RED je
¢teni a ovladani IoT zarizeni. Charakter uzlia definuje prostfedi pro skladani jednoduchych
algoritmu pro ovladani doméci automatizace. [19]

Tento program lze nainstalovat napiiklad na jakykoliv pocitac¢ s operacnim systémem
Linux, Raspberry Pi nebo jako doplnék systému HomeAssistant. Po nainstalovani je Node-
RED k dispozici na konkrétni internetové adrese.

2Programovaci logicky automat (anglicky programmable logic controller) je maly pramyslovy poéitac
pouzivany pro automatizaci procesti v redlnim case — Fizeni stroji nebo vyrobnich linek v tovarné. [33]
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Na obrazku 5.2 je jednoduchy program v Node-RED, ktery vytiskne fetézec ,,Hello
World“

=<2, Node-RED Deploy ~ =

Bookmark this page

Flow 1 info debug

hello-world

v social
msg.payload : string [11]

timestamp Hello World
e-mail
twitter
hello-world
e-mail
twitter
msg.payload

v storage

tail

Obrazek 5.2: Jednoduchy program v Node-RED, prevzato z [16].

5.3.1 Koncepty Node-RED

Pro vysvétleni, jak je program koncipovan a jak funguje, si popiseme nékteré pojmy, které
se v Node-RED pouzivaji.

Node (uzel)

Uzel je zékladni blok pro vytvareni flow. Uzly se spoustéji bud pfijetim zpravy z predchoziho
uzlu v toku nebo ¢ekdnim na néjakou externi udédlost (napriklad pfichozi zprava z MQTT
brokeru, ¢asovac¢). Tuto zpravu nebo uddlost zpracuji a néasledné ji odeslou dalsim uzlim
ve flow.

Uzel mize mit maximalné jeden vstupni port. Pocet vystupnich portd naopak neni
omezen.

Configuration node (konfiguraéni uzel)

Konfigurac¢ni uzel je specialni typ uzlu, ktery obsahuje opakované pouzitelnou konfiguraci.
Tuto konfiguraci mohou sdilet bézné uzly v toku.

Napriklad uzly MQTT In a MQTT Out pouzivaji spolec¢ny konfigurac¢ni uzel k repre-
zentaci sdileného pripojeni na MQTT broker.

Flow (tok)

Flow je reprezentovano jako karta v pracovnim prostoru Node-RED editoru a je to hlavni
zpusob, jak organizovat uzly.

Termin ,flow* se také pouzivd k neformalnimu popisu jedné sady propojenych uzli.
Flow (karta) muze tedy obsahovat vice flows (sad propojenych uzlu).
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Message (zprava)

Zpréavy jsou to, co prochazi mezi uzly v toku. Jsou to obyéejné objekty JavaScriptu®, které
mohou mit libovolnou sadu vlastnosti. V editoru se ¢asto oznacuji jako msg.

Zpravy maji jednu nebo vice vlastnosti. Podle konvence vlastnost payload obsahuje
nejuzitecnéjsi informace. Dalsi vlastnost, kterd stoji za zminku je vlastnost topic. Jak jsme
si Tekli, uzly mohou mit pouze jeden vstupni port a diky této vlastnosti muzeme napiiklad
rozlisit zpravy na vstupu uzla.

Subflow

Subflow je kolekce uzli, které jsou zaobaleny do jednoho uzlu.
Lze je pouzit ke zjednoduseni urcité vizualni slozitosti toku nebo k zabaleni skupiny
uzli, které jsou opakované pouzivany jako komponenty.

Wires (dréaty)

Draty spojuji uzly a predstavuji to, jakym zpusobem zpravy prochézeji flow.

5.4 PowerDEVS

Tato sekce vychazi ze zdroju [10, 1].

PowerDevs je multiplatformni open-source nastroj pro modelovani a simulaci zalozeny
na formalismu Discrete Event System Specification, ¢esky Specifikace systému diskrétnich
udalosti (dale DEVS). Prestoze se jedna o univerzalni simula¢ni nastroj DEVS, PowerDEVS
je vhodny i pro modelovani a simulaci spojitych a hybridnich systému pomoci algoritmu
Quantized State System (QSS). Tento néstroj i jeho modely jsou naprogramované v jazyce
C++.

54.1 DEVS

DEVS je formalismus, ktery poprvé predstavil Bernard P. Zeigler. Model DEVS zpracovava
trajektorii vstupni udalosti a podle této trajektorie a vlastnich poc¢atec¢nich podminek urcuje
trajektorii vystupni udélosti.

Jedna se o nejobecnéjsi formalismus pro modelovani systému diskrétnich udalosti. Umoz-
nuje reprezentaci libovolného systému za predpokladu, ze provadi koneény pocet zmén
systému v konec¢nych casovych intervalech. Za priklady DEVS lze tedy nejen povazovat
naptiklad Petriho sité nebo stavové diagramy, ale také vSechny diskrétni casové systémy.

Vzhledem k tomu, ze bézné diferencidlni rovnice lze aproximovat diskrétnimi ¢asovymi
systémy za pouziti numerickych integracnich metod, DEVS dokaze modelovat i spojité
systémy. Kromé toho existuji numerické metody, napt QSS, které vytvari simula¢ni modely,
které nemohou byt reprezentovany v diskrétnim case, ale pouze jako modely DEVS.

Definice
Atomicky model DEVS je definovan jako sedmice tvaru: M = (X,Y, S, int, Oext, A, ta), kde:

e X je mnozina vsech moznych hodnot vstupni udalosti, neboli mnozina vsech moznych
hodnot, kterych muze vstupni uddlost nabyt,

3 JavaScript je multiplatformni, objektové orientovany, udalostmi ¥zeny skriptovaci jazyk.
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e Y je mnozina vsech moznych hodnot vystupni udalosti,
e S je mnozina vSech stavovych proménnych a

e Jint, Oext, A a ta jsou funkce, které definuji dynamiku systému.

Kazdy mozny stav s (s € S) ma pridéleny casovy posun, neboli Time Advance, vypocteny
funkci ¢asového posunu ta(s)(ta(s) : S — Re). Casovy posun je nezédporné redlné &slo
udavajici, jak dlouho systém pretrvava v daném stavu pti absenci vstupnich proménnych.

Pokud tedy stav pfijme hodnotu s; v Case t1, po ta(s;) jednotkdch casu (tj. v Case
ta(sy) + t1) systém provede interni prechod, neboli Internal Transition, do nového stavu
s9. Novy stav je vypocitdn jako so = dini(s1). Funkee dipnt(dine : S — S) se nazyva funkce
interniho prechodu.

Kdyz systém prejde ze stavu s; do stavu s; je vytvorena vystupni uddlost, neboli Output
Event, s hodnotou y; = A(s1). Funkce A\(A : S — Y) se nazyva vystupni funkce. Tim
zpusobem funkce ta, §;n: a A definuji autonomni chovdni modelu DEVS.

Kdyz prijde vstupni udéalost, stav se okamzité zméni. Nova stavova proménnd nezalezi
pouze na vstupni proménné, ale také na predchozi stavové proménné a uplynulém case od
posledniho prechodu. Pokud systém dorazi do stavu sy v ¢ase to a vstupni udalost dorazi
v Case ta + e s hodnotou x1, novy stav je vypocten jako s3 = Jeui(S2,€,21) (vSimnéte si,
ze ta(sg) > e). V tomto pripadé se jednd o externi prechod, neboli External Eransition.
Funkce 0¢gt(dext : S X 9%3 x X — S) se nazyva funkce externiho prechodu. Béhem externiho
prechodu neni vytvorena zadnd vystupni udalost.

Spojovani modeli DEVS

Atomické modely DEVS mohou byt spojovany. Teorie DEVS zarucuje, ze spojovani atomic-
kych modeltt DEVS definuje nové modely DEVS. Tim padem mohou byt slozité komplexni
systémy reprezentovany hierarchicky.

Spojeni v DEVS je obvykle reprezentovano pouzitim vstupnich a vystupnich porta. Diky
témto portum se propojeni modeli DEVS stava jednoduchym prvkem blokového schéma.
Obrazek 5.3 ukazuje model C, ktery vznikl spojenim modeli A a B. Porty jsou na tomto
obréazku oznaceny jako in (vstupni) a out (vystupni). Model C' mize byt sém ,uzavien®
a diky tomu pak mize byt pouzivan jako samostatny atomicky DEVS.

ouI_AO Out_co
in_C0 in_AQ | A i -
8 out_A1
in BO out BO | out C1
in_C1 = B i 5
N in BT

C

Obrazek 5.3: Priklad spojeného modelu DEVS. Pfevzato z [1] a upraveno.
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5.4.2 Simulace modelu DEVS

vvvvvv

slozité modely. Zakladni myslenku simulace spojeného modelu DEVS Ize popsat pomoci
nasledujich kroku:

1. Necht je atomicky model, ktery je podle jeho ¢asového posunu a uplynulého ¢asu
dalsim, ktery provede interni prechod, oznacen d* a ¢as zminéného prechodu tn.

2. Posunte simulacni ¢as t na t = tn a provedte interni prechodovou funkci d*.

3. Predejte vystupni udalost vytvorenou d* na vsechny atomické modely, které jsou
k nému pripojeny a které provedou odpovidajici externi prechodové funkce. Poté se
vratte ke kroku 1.

Jeden z nejjednodussich zpusobu implementace téchto kroku je napsat program, ktery ma
hierarchickou strukturu ekvivalentni hierarchické strukture simulovaného modelu. Toto je
metoda, kterou vymyslel B.P. Zeigler. Ke kazdému atomickému modelu DEVS je pridé-
lena procedura zvand DEVS-simulator a ke kazdému spojenému modelu DEVS se vztahuje
jind procedura zvand DEVS-coordinator (koordindtor). Na vrcholu je procedura s nédzvem
DEVS-root-coordinator, neboli kofenovy koordinator, kterd idi globalni ¢as simulace. Tuto
myslenku muzeme vidét zobrazenou na obrazku 5.4.

Coupled 2 | Root coordinator |
|
Caopladi | Coordinator 2 |
|Atomic1| Atomic 2 Atomic 3
| Coordinator 1 || Simulator 3 I
| Simulator 1 || Simulator 2 |

Obrazek 5.4: Priklad hierarchického modelu a k nému odpovidajici simula¢ni schéma. Pre-
vzato z [1].

Simulatory a koordindtofi sousednich vrstev spolu komunikuji pomoci zprav. Koordi-
natori posilaji zpravy svym potomkim, aby provadéli prechodové funkce. Kdyz simulator
provede prechod, vypocitd si svij dalsi stav, a kdyz je prechod interni, odesle vystupni
hodnotu svému otcovskému koordindtorovi. V kazdém pripadé se stav simuldtoru bude
shodovat s pridruzenym stavem atomického modelu DEVS. Kdyz koordinator provede pre-
chod, odesle zpravy nékterym svym potomkim, aby provedly své odpovidajici prechodové
funkce. Pokud se vystupni udélost vytvorend jednim z jeho potomki musi dostat ven ze
spojeného modelu, koordinator odesle zpravu svému vlastnimu otcovskému koordinatorovi,
ktery nese vystupni hodnotu.

Kazdy simulator a koordindtor ma lokalni proménnou tn, kterd oznacuje cas, kdy dojde
k jeho dalsimu internimu prechodu. U simuldtoru se tato proménnd pocitd pomoci funkce
casového posunu odpovidajictho atomického modelu. U koordinatorii se urc¢i podle mini-
malni tn vSech jejich potomkl. Z toho plyne, Ze tn koordindtoru na vrcholu simula¢niho
schéma je cas, ve kterém dojde k dalsi udalosti celého systému. Kofenovy koordinator se
tedy vzdy podiva na tento Cas tn, posune globalni ¢as t na tuto hodnotu a poté posle zpravu
svému potomku, aby provedl dalsi prechod. Tento cyklus opakuje, dokud simulace neskon¢i.
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5.4.3 Komponenty

V této sekci jsou popsany zakladni komponenty a funkce PowerDEVS.

Modely se zde tvori vzajemnym spojovanim atomickych bloki a mohou byt vytvoreny
jako hierarchické blokové diagramy pomoci bloku Coupled, ktery atomické bloky shromaz-
duje a vytvori tak spojeny model. Lze pouzit preddefinované atomické bloky z existujicich
knihoven nebo mohou byt vytvoreny vlastni. Knihovny PowerDEVS obsahuji bloky pro mo-
delovani spojitych, diskrétnich i hybridnich casovych systémi. Pro modelovani klasickych
diskrétnich systému je k dispozici napiiklad i knihovna pro Petriho sité, viz sekce 4.5. [10]

PowerDEVS navic bézi pod opera¢nim systémem redlného ¢asu (Real Time Application
Interface, RTAI14), ktery poskytuje moznost synchronizovat udalosti prubézné (v redlném
Case) se schopnosti zachytit preruseni na atomické drovni.

Tento software byl koncipovan pro pouziti odbornymi programatory DEVS a stejné tak
koncovymi uzivateli, kteri chtéji pouze propojit predem definované bloky a vytvorit tak
model pro simulaci.

Sklada se z vice na sobé nezavislych programi, které jsou popsany nize. Jak tyto pro-
gramy vypadaji naleznete v ptiloze A.

Model editor

Model editor je z uzivatelského hlediska hlavnim programem PowerDEVS. Obsahuje grafické
rozhrani umoznujici hierarchickou konstrukci blokovych diagrami, spravu knihoven, vybér
parametru a dalsi definice na vysoké tirovni. Poskytuje také propojeni s ostatnimi programy,
takze naptiklad atomic editor nebo preprocesor jsou spoustény odsud.

Hlavni okno model editoru umoznuje uzivateli vytvaret a otevirat modely a knihovny.
Uzivatel je tedy schopen z knihoven ,vytdhnout“ pozadované bloky do modeli a podle
potieby propojit. Okna modela (Model Windows) poskytuji vSechny klasické moznosti gra-
fické editace, napriklad kopirovani blok, zména jejich velikosti, otaceni atd. Propojeni mezi
bloky je mozno udélat pfimo mezi ruznymi porty.

Kazdy blok (po stisknuti pravého tlac¢itka mysi) lze upravit, nastavit jeho parametry
nebo upravit jeho kéd. Na obrazku A.2 je okno Fdit, které umoznuje upravit nazev, po-
pis, pocet vstupnich a vystupnich portu a grafické vlastnosti bloku (zdlozka Properties).
V zélozce Parameters si uzivatel muze upravit parametry a zalozka Code umoznuje priradit
k bloku soubor, ktery obsahuje kod s definicemi modelu DEVS. Pokud uzivatel chce kod
upravit (tlacitko Edit Code) nebo vytvorit novy soubor (tlacitko New File), otevie se mu
atomic editor.

Okno Parameters, slouzi pro nastaveni parametru bloku, coZ je zobrazeno na obrazku
A.3. Toto okno se otevie i pfi ,poklepani“ na urcity blok. U preddefinovanych blokt samo-
ziejmé muzeme zménit hodnoty parametra bez jejich tpravy.

Atomic editor

Atomic editor umoziuje dpravy atomickych modeli elementérnich bloka. Definuje chovani
blokt pomoci prechodovych funkei, vystupni funkce, ¢asového posunu atd., viz sekce 5.4.1,
v jazyce C++. Hlavni okno atomic editoru je znédzornéno na obrazku A.4.

P1i vytvoreni nového bloku si uzivatel musi pomoci atomic editoru definovat proménné,
které tvoii stav a vystup modelu DEVS, a proménné, které predstavuji parametry systému.
Poté musi napsat kod funkce ¢asového posunu, prechodovych funkci a vystupni funkce do
prislusnych zélozek. Jsou tu jesté dveé dalsi zalozky (Init a Exit), kde uzivatel muze pridat
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¢ast kodu, kterd se provede pred spusténim simulace (napiiklad pro nastaveni pocéteénich
stavii a parametru) a ¢ast kédu, ktera se provede na konci simulace (napiiklad zavieni
nékterych otevienych soubori).

Uzivatel miize k tomuto souboru zahrnout tieba i nékteré dalsi hlavickové soubory ¢i
externi knihovny, které nejsou soucasti PowerDEVS, v nabidce Tools, Configure. Po ulozeni
modelu se kéd automaticky dokonéi a ulozi se do prislusnych souboru .cpp a .h, které jsou
nésledné pouzity preprocesorem pro generovani simulace celého systému.

Preprocesor

Preprocesor si vezme soubor .pdm (nebo .pds), ktery vytvoril model editor, a vytvori si-
mulaéni program. V zasadé prekladd soubor .pdm do hlavickového souboru .h (nazvaného
model.h), ktery spojuje simuldtory a koordindtory podle vazebné struktury. Dale také pre-
déva parametry bloki.

Nasledné vytvaii soubor makefile (Makefile.include), ktery je pouzit pri kompulaci
a generovani programu, ktery implementuje simulaci (tento program se nazyva model).

Preprocesor 1ze spustit z model editoru pomoci tlacitka Simulate a také z prikazového
radku, protoze je to samostatna aplikace.

Simulaéni rozhrani

Kdyz je spustén vygenerovany model programu, ktery vygeneroval preprocesor, spusti se
simulace daného modelu DEVS. PowerDEVS poskytuje grafické rozhrani pro spusténi si-
mulace, viz obrdzek A.5. Toto rozhrani umoznuje uzivateli zménit nékteré parametry:

o Koncovy ¢as (Final Time): udéva, jak dlouho by mél byt model simulovan.

o Pocet simula¢nich béhi, které maji najednou probéhnout (Run N simulations). Toto
muze byt uzitetné pri vypoctu statistik z vysledku simulace.

o Neopréavnéné kontrolni zastaveni (Illegitimate check break): PowerDEVS zastavi si-
mulaci, pokud se ¢as neposune po zvoleném poctu kroku. Timto se mtze zabranit tzv.
yhang-ups® v nelegitimnich modelech.

o Simulace krok za krokem (step-by-step): simulaci lze provadét postupné provedenim
jednoho kroku (nebo vice) najednou.

o Synchronizace ¢asu: simulaci lze spustit synchronizovanou s redlnym casem (tlacitko
Run Timed).
Program Scilab
Bézici instance programu Scilab funguje jako pracovni prostor pro definovani parametri
modelu, provadéni analyzy vysledku atd.
5.4.4 Knihovna

Soucasti programu PowerDEVS je i sada naprogramovanych atomickych a spojenych mo-
deli, které lze vyuzit k vytvareni novych modeli. Tyto zdkladni modely tvori knihovnu
PowerDEVS a kdokoliv miize tuto knihovnu rozsitit o svoje vlastni modely.

Knihovna je rozdélena do nésledujicich kategorii:
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Basic Elements

Toto je jediné jadro knihovny PowerDEVS. Na zakladé téchto modelid byly vyvinuty vsechny
ostatni knihovny. Obsahuje ¢tyfi zadkladni modely: atomicky (kostra pro vSechny atomické
modely), spojeny (neboli Coupled) a dva specidlni objekty inport a outport. Posledni dva
zminéné objekty predstavuji externi vstupni a vystupni rozhrani pro spojené modely.

Continous

Zde jsou obsazeny modely, které zpracovavaji spojité signaly zalozené na metodach QSS pro
simulaci spojitych systémii. Patii sem integratory, rizné nelinearni statické funkce, s¢itacka,
nasobicka atd.

Discrete

Tato knihovna obsahuje modely pro simulaci diskrétnich systémi.

Hybrid

Zde je zahrnuta sada modeli kombinujicich spojité a diskrétni funkce pro simulaci hybrid-
nich systému. Jsou zde tedy napiiklad prepinace, komparatory, vzorkovace atd.

Real Time

Tato knihovna nabizi konkrétni bloky pro pouziti riznych funkci PowerDEVS v redlném
case.

Source

V této kategorii mizeme najit nékolik zdroju spojitych signalti aproximovanych metodami
QSS, jako jsou sinusové vlny, pulsy, signdly obdélnikového pribéhu atd. Jsou zde i genera-
tory ndhodnych ¢isel nebo blok, ktery ¢te vstupni signél z programu Scilab.

Sink

Zde miuzeme najit rizné modely, kde jsou vysledky simulace odesilany pro vizualizaci nebo
budouci zpracovani. Patii sem naptiklad GnuPlot, ktery vykresluje jeho vstupni signaly,
ToDisk, ktery zapisuje své vstupni signdly do souboru CSV atd. Je zde i blok, ktery zapisuje
prijaty signal do programu Scilab.

Vectors

Tato knihovna poskytuje praci s vektory.
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Kapitola 6
Navrh reseni

Vytvoreni fidictho systému, ktery bude ridit teplotu v domu. Teplota bude regulovana
na zakladé pritomnosti osoby a teploty v pokoji. Zda je pritomna osoba v pokoji, zjisti
motion senzor HC-SR501'. Teplotu v pokoji bude snimat senzor s firmwarem ESPEasy.
Tyto senzory budou komunikovat s fidicim systémem pomoci protokolu MQTT pres lokalni
sit.

Tento fidici systém (kontrolér) i s modelem domu vytvoiim pomoci programu Power-
DEVS. Diky tomu, ze senzory komunikuji pies lokalni sit, bude mozné fidici systém snadno
zapojit do redlného domu s redlnymi, opravdovymi senzory. Tento pristup je zaméren na
end-to-end metodiku pro navrh hybridnich kontroléri, ktera je zaloZena na kontinuité mo-
delu (anglicky model continuity [8]) pro DEVS. Kromé toho se jednd o takzvany simulacné
zalozeny navrh (anglicky simulation-based development [22]), protoze vyvijime systém po-
moci simulace.

Alternativné realizuji fidici systém i s modelem budovy v programu Node-RED. Tyto
dvé realizace systému by spolu mély byt schopny komunikovat a stejné tak by mély byt
schopny komunikovat i s redlnym domem a redlnymi senzory.

Hlavnim cilem této bakalarské prace je poukazat na navrh, ktery je zalozeny na mode-
lech, a na princip model continuity. Nikoliv na vytvoreni modelu, ktery presné odrazi realné
chovani budovy, a tak se ani pri FeSeni této prace nebude klast na tuto skutecnost daraz.

6.1 Princip model continuity

Hlavni myslenka tohoto pristupu je, ze simula¢ni model DEVS pro kontrolér se miize po-
stupné ,vyvinout“ z desktopového prostiedi az do kone¢ného vestavéného systému bez
nutnosti mezikdédovani nebo opétovné implementace. Vétsina jinych stavajicich metod jsou
stale dost slozité, nakladné nebo tézké na zavedeni do reality, avsak techniky zalozené na
modelech a simulacich nabizeji vyhodnéjsi funkce, které umoznuji rychlé, robustni pro-
totypovani a rychlejsi konec¢né dodani vestavénych ridicich systémi. Model continuity se
stava stale vice uznavanou strategii, kde je DEVS povazovano za technologii vhodnou i pro
kyberfyzikalni systémy. [5]
Klic¢ové predpoklady jsou:

(a) Cilovy systém je néjakéd platforma, kterd sama muze byt ve vyvoji a tim padem je
potencionalnim zdrojem chyb.

Lwww.mpja.com /download/31227sc.pdf
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(b) Teplota je fizena pomoci jednodeskového pocitace (anglicky single-board computer),
ktery je schopen béhu standardniho opera¢niho systému Linux (napt. Raspberry Pi).

(c¢) Platforma pro vyvoj modelu je bézny stolni pocitac se standardnim operac¢nim systé-
mem Linux.

(d) Je k dispozici lokélni sit pro komunikaci poc¢itace s jednodeskovym poécita¢em pomoci
standardni technologie (Ethernet, WiF1i).

Pro to, aby princip model continuity ddval smysl, musime urcit, kde dojde ke spojeni
simula¢niho modelu a fidictho systému. Konkrétné v nasem piipadé se nam nabizi senzory,
které komunikuji pres lokélni sit. Toto spojeni predstavuje klicovou vrstvu rozhrani mezi
softwarovou abstrakei (model domu) a fyzickou platformou (opravdovy dam).

6.2 Model domu

Pred tim, nez realizujeme model domu, je dobré si urcit, jak bude vypadat. Dim bude mit
¢tyTi mistnosti a tyto mistnosti budou vyuzivat ¢tyti lidé - osoby R, F, L a T. Osoby R
a F maji kazdy svij vlastni pokoj a osoby L a T se déli o jednu spolec¢nou loznici. Posledni
mistnost jsou tzv. spole¢né prostory, kde se pohybuji a pobyvaji vSechny vyjmenované osoby.

V kazdé této mistnosti je jednoduchy senzor pohybu a teplotni senzor. Oba dva tyto
senzory jsou schopny posilat v urcitych casovych intervalech zpréavy pres protokol MQTT
Fdicimu systému. Soucédsti pokoje je také aktuator ventilu topeni. Ten dokédze prijimat
MQTT zpravy, které fidici systém posild, a bude mit 5 trovni intenzity topeni (0 — netopi
se, 5 — maximalni uroven topeni). Dim mé tedy funkéni bezdratovou lokalni sit (WLAN),
pres kterou tato komunikace bude probihat.

Aby se mohlo topit v pokojich, musi byt zapnutéd kotelna, ktera je také soucasti domu.
Kotelna méa 10 trovni intenzity a méla by mit néjaky prijimac, ktery bude pfipojeny na sit
a bude schopny prijimat MQTT zpravy.

6.3 Ridici systém

Na ridici systém mame také néjaké pozadavky. Jak jiz bylo Fe¢eno, chceme, aby ridil teplotu
v kazdém pokoji zvlast, na zédkladé toho, zda se nékdo v pokoji pohybuje. Urcité nechceme
aby se topeni okamzité vypinalo pokazdé, co nékdo z pokoje odejde, byt jen tieba na hodinu.
Proto by mél fidici systém ,pockat® néjakou dobu a az poté topeni vypnout.

Pro kazdy aktuator ventilu topeni bude naimplementovan termostat, ktery urci, jak ma
aktuator topit. Je tedy dobré si urcit, jaké troven se zapne pri konkrétni teploté. Bylo by
vhodné, aby se tato teplota odvijela od nastavené teploty, kterou uzivatel v pokoji chce. Na
tabulce 6.1 muzeme vidét vztah intenzity topeni ke konkrétnim teplotam.

ridici systém navic reguluje i silu topeni kotelny podle toho, kde a jak moc se v domé
topi.

6.4 Dohledovy systém

Pro prehled nad celym systémem vytvorim i dohledovy systém, ktery bude slouzit pro
monitorovani teplot v pokojich, nastaveni pozadované teploty atd. Kvili tomu by mél tedy
byt pristupny z jakéhokoliv zafizeni, které je pripojeno na lokalni sit, aby do tohoto systému
méla pristup kazda osoba, kterd v domé bydli. Dale v ném bude moznost monitorovani
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Uroven topeni Teplota [°C]
0 t Z tset
1 tser — 0.5 <t < tge
2 tset — 1 <t <tger —0.5
3 tset — 1.0 <t <tger — 1
4 tset —2 <t <tger — 1.5
5 t <tget —2

Tabulka 6.1: Zavislost topné trovné termostatu na teploté, kde ¢ znac¢i aktudlni teplotu
v pokoji a ts; nastavenou teplotu.

konkrétnich MQTT zprav a jejich struktur. Diky tomu miZzeme napiiklad zjistit, kde se
nachazi chyba.

6.5 Diagram balickt

Pro lepsi pochopeni, jak bude vypadat a fungovat fidici systém a jeho spojeni s domem,
nam pomuze diagram balickt.

Diagram balickt je druh diagramu struktury, ktery je soucasti UML i SysML. Graficky
zobrazuje usporadani a organizaci prvkd modelu. Miize zobrazit jak strukturu tak i za-
vislosti mezi podsystémy nebo moduly a diky tomu muzeme vidét systém jako vicevrstvy
model. Diagram balicka se pouziva ke strukturovani prvku systému na vysoké urovni. Ba-
licek je kolekce logicky souvisejicich prvki UML/SysML a je zobrazen jako slozka soubort.
23]

Na obrazku 6.1 mizeme vidét rozdéleni celého systému na t¥i podsystémy — kontrolér
(fidici systém), dohledovy systém a budova. Sipky reprezentuji komunikaci mezi moduly.
Pokud se jedna o Sipky mezi mezi dvéma podsystémy (napf. budovou a kontrolérem), jedna
se o komunikaci pomoci MQTT zprav.
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Kontroler

1

dohledovy systém
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1

fidici systém pokoje R

1

fidici systém pokoje F

1

ridici systém loznice La T

1

fidici system spol. prustnr{_ _____

1

fidici systém kotelny

Budova
1
pokoj osoby R
teplotni zenzar
senzor pohybu
v !
-------
1
pokoj oscby F
teplotn: zEnzo
sEnz0 pohybu
v !

- - -3 akiuator ventilu topeni

1
loznice osobLaT
teplotni zanzo
senzor poiybu
v !

- - -3 akiuator ventilu topeni

1
spoleéné prostory
teplotni sanzar
senzor poiybu
v !

- - -3 akiuator ventilu topeni

|

kotelna

Obrézek 6.1: Diagram balickti celého systému.
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Kapitola 7

Dokumentace implementacni casti

Tato ¢ast slouzi jako dokumentace pro implementaéni ¢ast této prace (programova pri-
loha). Jedna ¢ést Feseni je naimplementovina v programu PowerDEVS a druhd ¢ast je
naprogramovana v Node-RED. Tyto modely jsou naimplementovany tak, aby mohly vza-
jemné komunikovat a co nejvice spolu korespondovaly. Jak Node-RED flows koresponduji
s PowerDEVS modely mtzeme vidét v priloze B.

7.1 PowerDEVS

Pro implementaci fidictho systému a modelu domu byl pouzit PowerDEVS ve verzi 3.0 pro
Linux, které je volné ke stazeni'. Pomoci néj byly naimplementoviny ¢tyii modely, které
byly vytvoreny postupné podle principu model continuity, viz sekce 6.1. Prvni dva modely
se lisi pouze v komunikaci mezi fidicim systémem a modelem domu, dalsi dva modely
predstavuji bud jen fidici systém nebo jen model domu.

1. ridici_system_s_modelem_domu.pdm — komunikace mezi moduly probiha jen v rdm-
ci PowerDEVS

2. ridici_system_s_modelem_domu_MQTT.pdm — komunikace probihd po siti pomoci
MQTT zprav

3. ridici_system_MQTT.pdm — zde je pouze Tidici systém, ktery komunikuje s domem
nebo modelem domu po siti pomoci MQTT zprav

4. model_domu_MQTT.pdm — zde je pouze model domu, ktery komunikuje s fidicim sys-
témem po siti pomoci MQTT zprav

Nejprve si popiseme model domu a nasledné ridici systém. Tyto moduly jsou stejné ve
vSech vytvorenych modelech (pokud jsou pfitomny). Nésledné je popsdna komunikace mezi
témito moduly.

7.1.1 Model domu

Model domu byl realizovan pomoci spojeného bloku coupled, ktery ma 5 vstupnich a 12
vystupnich porti. Prvni 4 vstupni porty jsou vystupy ridicitho systému, tedy topné irovné
vSech Ctyr mistnosti. Posledni vstupni port je pro venkovni teplotu, protoze je to jeden
z parametri, ktery ovliviiuje teplotu v mistnostech domu. Model domu se sklada z dalsich

Lwww.github.com/CIFASIS /power-devs
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¢tyT blokti coupled, kde kazdy jeden blok reprezentuje jednu mistnost, jak mizeme vidét na
obrazku B.1. Blok Pokoj_R predstavuje pokoj osoby R, Pokoj_F predstavuje pokoj osoby
F, spolecne_prostory pfedstavuje spolecné prostory a Pokoj_TL pfedstavuje loznici osob
LaT.

V kazdé mistnosti je teplotni a pohybovy senzor, avsak v tomto bloku, ktery reprezentuje
konkrétni mistnost, neni namodelované veskeré chovani téchto senzort. Senzory kromé toho,
ze snimaji teplotu nebo pohyb v pokoji, také odesilaji ziskané data na MQTT broker.
Tento blok modeluje pouze sniméani teploty nebo pohybu v pokoji, nikoliv odesilani dat.
Odesilani dat a prijimani dat a tedy komunikace mezi ridicim systémem a modelem domu
je namodelovana v jiné ¢asti modelu, ktera je popsana v sekci 7.1.3.

Kazdy blok, co reprezentuje konkrétni mistnost, ma dvé vstupni hodnoty — topnou
uroven a venkovni teplotu. Tento blok je zobrazen na obrazku 7.1.

@ Venkovni teplota
Inport1 » teplota pokoje @

Outport0
@ topna uroven

Inport0

simulator_pokoj_teploty

(O

Outport1

nastavena_teplota

senzor pohybu

b= (2)

Outport2

petri_R
0

Obrézek 7.1: Blok modelu pokoje osoby R. Je to tedy blok Pokoj_R z obrazku B.1.

Mizeme zde vidét blok nastavena_teplota, coz je konstanta, ktera reprezentuje tep-
lotu, kterou si uzivatel nastavil a kterou chce v pokoji mit.

Atomicky blok Simulator_pokoj_teploty je blok, ktery mé nadefinované vlastni cho-
vani. Simuluje (snizuje nebo zvysuje) teplotu pokoje na zikladné venkovni teploty a topné
dirovné, coz jsou hodnoty na vstupu. Na vystupu je teplota v pokoji. Tento blok zaroven mo-
deluje chovani aktuatoru ventilu topeni a senzoru teploty kromé komunikace s MQTT bro-
kerem. Parametry tohoto bloku jsou po¢ateéni pokojova teplota (v °C) a perioda vzorkovani.
Perioda vzorkovani je dulezité z hlediska toho, jak rychle se bude teplota v pokoji ménit (po
jak velkych ¢asovych tisecich). Jeho zdrojovy kéd je soubor room_temperature_sim.cpp”.

Soucéasti modelu domu musi byt také osoby, které v tomto domé pobyvaji. Jejich pohyb
(jestli jsou nebo nejsou doma) byl naimplementovin pomoci Petriho siti, jejichz knihovnu
PowerDEVS nabizi. Na obrazku 7.1 je to blok petri_R. Vystupem tohoto bloku je bud
hodnota 1 (osoba je pfitomna v mistnosti) nebo hodnota 0 (osoba neni pritomna). D4 se
tedy Tict, ze se jednd o reprezentaci pohybového senzoru, ale opét bez komunikace s MQTT
brokerem.

2Zdrojové kédy vsech atomickych bloki, které maji definované vlastni chovani, jsou souéasti programové
prilohy.
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Blok reprezentujici konkrétni mistnost ma tedy 3 vystupni porty (teplota v pokoji,
nastavend teplota uzivatelem a hodnotu udavajici zda je osoba v mistnosti).

Kotelna zde neni, protoze by neméla na model zadny vliv. Samoziejmé v realité ma vliv
na topeni a na fungovani celého systému, nicméné svou funkei nijak nezasahuje do fidiciho
systému. Pouze od néj prijima informace o tom, jak mé ¢i nema topit.

Generator venkovni teploty

Soucasti modelu prosttedi je i blok generator_venkovni_teploty ktery generuje venkovni
teplotu. Tento blok neni tiplné soucasti modelu domu, jak mtizeme vidét na obrazku B.1,
nicméné jeho vystup (venkovni teplota) je jeden ze vstupi modelu domu. Sklad4 se z bloku
pro generovani ndhodnych ¢isel a sinusovych viln tak, aby co nejlépe vystihoval venkovni
teploty. Generator lze i upravit tak, aby generoval vice zimni/letni teploty.

7.1.2 Ridici systém

fidici systém, ktery je zobrazen na obrazku B.3, se skldadd z péti blokl coupled. Ctyti
bloky zde predstavuji takové mensi Fidici systémy (reguldtory teploty), které reguluji teplotu
v kazdém pokoji zvlast, a jeden blok se stard o spravny chod kotelny.

Kazdy regulator teploty méa tfi vstupy a jeden vystup. Aktudlni teplota v pokoji (vy-
stup z teplotniho ¢idla), nastavend teplota v pokoji a hodnota udavajici pritomnost osoby
v pokoji (vystup z pohybového senzoru) jsou vstupni hodnoty a topné troven (pro aktuétor
ventilu topeni) je vystupni hodnota.

@ teplota v pokoji
Inporto :S]Q

@ nastavena teplota (setpoint) [

top_podle t
eplot
Inport1 s
@ pritomnost osoby . topna uroven (0-5) @
MARarEE heating_off_delay Switcho Sk i

0
Obrazek 7.2: Blok regulatoru teploty pokoje osoby R.

Jak mtzeme vidét na obrazku 7.2, blok regulatoru teploty se sklada ze ¢ty riznych
blokti. Blok top_podle_teploty na zakladé aktualni teploty v pokoji a nastavené teploty
uzivatelem urci topnou droven. Sklada se z nékolika atomickych bloku konstant, sc¢itacek,
porovnani a prepinaci. Atomicky blok heating off_delay ma nadefinované vlastni cho-
vani a jeho zdrojovy kéd je ve stejnojmenném souboru . cpp. Umoznuje to, aby fidici systém
pri nepritomnosti osoby néjakou dobu ,,pockal® pred tim, nez topeni iplné vypne. Tuto dobu
si muzeme nastavit jako parametr bloku. Atomicky blok switch urcuje, zda na vystup posle
hodnotu topné trovné (z bloku top_podle_teploty) nebo hodnotu 0 (z atomického bloku
konstany), na zékladé toho, jestli osoba je ¢i byla pred urcitou dobou pfitomna v pokoji.

Rizeni kotelny je realizovano tak, Ze se se¢tou topné trovné viech pokojil a na zakladé
vysledku se ur¢i topna intenzita kotelny. Vystupem tohoto bloku je tedy hodnota 0 az 10.
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7.1.3 Komunikace mezi moduly

Komunikace mezi fidicim systémem a modelem domu nebo skute¢nym domem se nachazi
v samostatném bloku. Zde se nachazi zbylé funkce, které vykonavaji senzory, a spolu s na-
modelovanym chovanim v modelu domu tvofi kompletni model teplotniho ¢i pohybového
senzoru. Jak presné vypada struktura MQTT zprav ze senzoru a ridiciho systému je popsana
v sekci 7.3.2.

Model ridici_system_s_modelem_domu.pdm jako jediny nevyuziva komunikaci pres sit
pomoci protokolu MQTT. Pfenos dat po siti je tu pouze naznacen atomickymi bloky Delay
pro zpozdéni. V ostatnich modelech je komunikace realizovana pomoci protokolu MQTT.

Atomické bloky pro formatovani

Kdyz odesilame data na MQTT broker, je dobré je vlozit do néjakého formétu (v tomto
pripadé JSON), aby zprava méla néjakou strukturu a aby se védélo jaka data jsou odesilana.
MQTT zprava je tedy retézec znaki a cisel v néjakém formatu. Na druhou stranu, vSechny
ptvodni atomické bloky v PowerDEVS, které jsou k dispozici, pracuji pouze s Ciselnym
datovym typem (double). Proto byly vytvoreny tyto atomické bloky, které slouzi nejen pro
formatovani, ale také pro prevedeni datového typu double na datovy typ string® a naopak.

Nejen pro teplotni senzor byl vytvofen atomicky blok (zdrojovy kéd set_templa-
te.cpp), ktery umi vstupni hodnotu ,zaobalit* do urc¢itého formatu. Tento forméat si uziva-
tel zvoli sém pomoci parametru tohoto bloku, kde zada prefix (¢dst zpravy pred hodnotou)
a postfix (Cast zpravy po hodnoté). Dalsi atomicky blok, ktery je vytvoreny pro pohybovy
senzor, (double_to_bool.cpp) umi prevést hodnotu ze vstupu na pravdivostni (pokud do-
stane na vstupu kladné ¢islo, tak je vystup ,TRUE“, jinak ,FALSE“). Oba zminéné bloky
na vstupu ocekavaji datovy typ double a jejich vystup je v datovém typu string. Opak bloku
double_to_bool je blok bool_to_double, ktery na vstupu ocekava retézec ,,TRUE“ nebo
»FALSE“ a podle toho posle na vystup hodnotu 1 nebo 0.

Dalsi blok, ktery pracuje s formatovanim, je pouzivan pro nalezeni konkrétnich dat
ve formatu JSON a prevedeni téchto dat na datovy typ double. Tento blok je pouzi-
van pro zpracovani dat z prijatych MQTT zprav. Zdrojovy koéd se nachdzi v souboru
json_parser.cpp a vyuzva knihovnu JsonCpp?, kterd slouzi pro vyhledavani dat ve for-
matu JSON.

Atomické bloky pro komunikaci s MQTT brokerem

Atomické bloky, které slouzi pro odesilani a prijimani dat, vyzaduji nainstalovanou knihovnu
Eclipse Paho MQTT C++ Client Library®, ktera je zahrnuta v jejich zdrojovém kédu.
Tyto bloky slouzi jako klienti, ktefi pfi inicializaci (funkce Init) navdzou spojeni s MQTT
brokerem a pfed Uplnym ukoncenim simulace zavolaji funkci Exit, kterd zarudi to, aby se
klienti odpojili od MQTT brokeru.

Atomicky blok, ktery slouzi jako klient pro odeslani dat na MQTT broker (publisher),
ocekava na vstupu jiz kompletni strukturu MQTT zpravy v datovém typu string. V para-
metrech tohoto bloku si uzivatel nastavi IP adresu a port MQTT brokeru, uzivatelské jméno
a heslo, kterym se prihlasi na broker, ID klienta a topik publikované zpravy. Interni prechod
ani vystupni udalost se v tomto bloku nevykonavaji. Kdyz prijde néjakd vstupni udalost,

3Datovy typ string slouzi v nékterych programovacich jazycich pro uchovévéni néjaké posloupnosti znaki.
*https:/ /github.com/open-source-parsers /jsoncpp
Shttps://github.com/eclipse/paho.mqtt.cpp
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tak blok publikuje vstupni hodnotu (textovy fetézec) jako MQTT zpravu na urceny topik,
vykonava se tedy pouze externi prechod. Zdrojovy kéd tohoto atomického bloku je ulozen
v souboru mqtt_pub. cpp.

Pro prijimani MQTT zprav byl vytvoren blok, ktery slouzi jako subscriber. V paramet-
rech si uzivatel opét nastavi potiebnou IP adresu a port MQTT brokeru, uzivatelské jméno
a heslo, kterym se na broker prihlasi, ID klienta a hlavné topik, na kterém bude klient odpo-
slouchavat. Blok by nemél zasahovat do béhu simulace tim, ze bude ¢ekat nez dojde zprava.
Z tohoto duvodu je zde pouzita asynchronni callback funkce, jejiz zdrojovy koéd je v sou-
boru mqtt_sub_callback.cpp. Tato funkce bézi na pozadi a pokud ptijde néjaka zprava
s topikem, na kterém se odposlouchava, callback zavola funkci externalinput (), ktera zpi-
sobi, Ze se vykona externi prechod. Vystupni udélost nasledné preda na vystup obdrzenou
zpravu. Interni prechod se nevykonava. Zdrojovy kod tohoto bloku je mgqtt_sub.cpp.

Inport0 temperature_template0 temp_mqgtt_outR temp_maqtt_inR najdi_temperature0 Qutport)
O— ‘ [J—0
Ipait] set_temperature_template0 set_temp_mqtt_outR set_temp_mqtt_inR  najdi_set_temperatureo OUtPOrt!
Inport2 double_to_boolo motion_mqtt_outR motion_mqtt_inR bool_to_doubleo Outport2

Obrazek 7.3: Priklad sifové komunikace za pouziti atomickych blokt, které vyuzivaji pro-
tokol MQTT.

7.2 Node-RED

V programu Node-RED byl vytvoren alternativni feseni fidiciho systému i modelu domu
pro porovnani s tim, ktery je vytvoreny v PowerDEVS. Jde tedy o implementaci fidiciho
systému i modelu domu, které jsou komunikacné propojené stejné jako v PowerDEVS (po-
moci protokolu MQTT). Diky této komunikaci lze Fidici systém a model domu propojit
bez ohledu na to, jakym zptsobem jsou tyto moduly realizovany. Toto propojeni mizeme
vytvorit v simulaci, kterd je synchronizovana s realnym casem, nebo muzeme i pripadné
pripojit redlny dim s jeho komunikacni infrastrukturou.

Node-RED byl nainstalovan jako doplnék pro systém HomeAssistant, ktery bézi jako
nezavislé zarizeni v lokalni siti.

Je zde vytvoren model domu, fidici systém a dohledovy systém, jako t¥i na sobé nezavislé
flows. VSechny tyto tii moduly maji v sobé uzly pro komunikaci s MQTT brokerem. Pro
zpracovani dat z piijatych MQTT zprav jsou pouzity uzly change node s vyrazy JSONata’
a pro vytvoreni spravného formatu dat pred odeslanim zprav slouzi uzly template.

7.2.1 Model domu

Model domu se sklada ze ¢tyr identickych subflows, které predstavuji pokoje, a jednoho
samostatného subflow generdtor venkouvni teploty. Subflow pokoje se skldada z funkce, ktera

6JSONata je lehky dotazovaci a transformaéni jazyk pro JSON data. [9)]
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simuluje teplotu pokoje na zakladé venkovni teploty a trovné topeni. Model domu muzeme
vidét na obrazku B.2.

Kazdy pokoj ocekava na vstupu zpravu od fidictho systému o intenzité topeni. Spolu
s venkovni teplotou, kterou generuje generator venkovni teploty, tvori vstupy do subflow
pokoje, ktery ma navic jesté vlastnosti, ve kterych lze nastavit po¢atecni hodnoty (teplota
pokoje a nastavend teplota uzivatelem). Jak muzeme vidét na obrézku 7.4, subflow pokoje
mé pouze jeden vstupni port. Vice vstupnich porti totiz Node-RED neumoziiuje. Z tohoto
divodu jsou riizné typy zprav rozliseny vlastnosti topic.

V subflow pokoje je uzel function (simulator teploty v pokoji), ktery zpracovava ven-
kovni teplotu a topnou troven ze vstupniho portu a na zakladé jejich hodnot méni teplotu
v pokoji, coz je zaroven vystupni hodnota této funkce. Dalsi uzel, ktery vstupuje do této
funkce je uzel inject, ktery nam zajistuje to, aby se zprava o teploté v pokoji pravidelné
odesilala kazdych = sekund. Kromé toho méa subflow pokoje na vystupu také nastavenou
teplotu uzivatelem (set_temperature) a pritomnost osoby. Simulace pohybu osob je ,zao-
balena“ do subflow Pohyb osoby a to je vytvoreno kombinaci uzli input, delay a change
node. Vystupy kazdé mistnosti tedy jsou pokojova teplota, nastavena teplota uzivatelem
a hodnota o pritomnosti osoby.

time: L

simulator teploty v pokoji “1
set_temperature ' :
Pohyb osoby 3

Obrazek 7.4: Subflow pokoje.

Subflow pokoje je, co se tyce funkcionality, identicky jako blok pokoje vytvoreny v Power-
DEVS (obrazek 7.1).

7.2.2 Ridici systém

ridici systém v Node-RED je zobrazen na obrazku B.4. Sklad4 se, podobné jako v Power-
DEVS, ze ¢tyt regulatort teploty. Tyto regulatory teploty jsou zde vytvoreny pro kazdou
mistnost jako ¢tyfi identické subflows. Zpracovavaji 3 ruzné typy zprav (nastavend teplota
uzivatelem, hodnota o pfitomnosti osoby a pokojova teplota), které jsou rozliseny vlastnosti
topic. Soucasti tohoto subflow, které je zobrazeno na obrazku 7.5, jsou dva uzly function
a jeden uzel trigger.

Uzel funkce requlator teploty pokoje reguluje teplotu v mistnosti na zakladé prijatych
zprav a uzel funkce zpozdeni vypnuti topeni spolu s uzlem trigger slouzi pro to, aby se
prestalo topit az po néjaké dobé po tom, co osoba z mistnosti odejde.

Co se tyce funkénosti, subflow tohoto regulatoru je identicky s blokem regulatoru, ktery
je vytvoreny v PowerDEVS (obrazek 7.2).

Soucésti fidiciho systému je i uzel funkce, ktery se stara o spravny chod kotelny.
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Obréazek 7.5: Subflow regulatoru teploty v pokoji.

7.2.3 Dohledovy systém

Pro dohledovy systém byl vyuzit Node-RED Dashboard. Tento modul poskytuje sadu uzli
pro vytvoreni fidictho panelu dat ,v zivém prenosu®. Uzivatel si ho mize snadno otevtit
v internetovém prohliZec¢i na jakémkoliv zarizeni, které je pripojeno na stejnou lokalni sit
jako Node-RED.

Dohledovy systém monitoruje vsechna data, kterd prijdou na MQTT broker. K ridicimu
systému a senzorum je pripojen pomoci uzli pro MQTT komunikaci, které funguji jako
subscriber. V listu ,Domov“ uzivatel muze vidét teplotu ve vSech pokojich, zda je osoba
pritomna a na jakou intenzitu kotelna topi. Mize si zde nastavit i jakou teplotu chce
v konkrétnim pokoji. Tento systém odesila zpravu ridicimu systému opét pomoci uzla pro
komunikaci skrz protokol MQTT, které funguji jako publisher.

= Domov

Spole¢né prostory Pokoj osoby R Pokoj osohy F

Je nékdo pfitomen: ne Je nékdo pfitomen: ne Je nékdo pfitomen: ne
Aktudlni teplota: 19.49 °C Aktuéini teplota: 19°C Aktualni teplota: 20.47 °C
Nastavena teplota: v 21°C A Nastavena teplota: v 205°C A~ Nastavena teplota: v 22°C A~
LoZnice osobLaT Kotelna

Je nékdo piftomen: ne

Aktudlnf teplota: 17.95 °C

Nastavena teplota: v 195°C A 0

0 Vitan 10

Obrazek 7.6: Uzivatelské rozhrani dohledového systému.

Dalsi list ,,Monitor* slouzi pro monitorovani konkrétnich MQTT zprav, které zrovna
prijdou na MQTT broker. Jsou zde i grafy (obrazek 7.7), ve kterych muzeme vidét, jak se
teplota v pokojich béhem dne zménila. Z grafu lze vycist, ze pocatecni teplota byla 15 °C
a nasledné rychle stoupala. Podle toho, kdy teplota klesd, je mozné zhruba urcit, kdy se
v mistnosti nikdo nenachézel.
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Obrazek 7.7: Graf pribéhu teploty v pokoji osoby R.

Dokumentace

Flow celého dohledového systému je zobrazeno na obrazku B.5 v priloze B.

Na obrazku 7.8 mizeme vidét flow, které zpracovava zpravy o aktudlni teploté. Po tom,
co je zprava odchycena z MQTT brokeru, je upravena uzlem funkce temperature msq edit
pro jeji spravné zobrazeni do dashboardu. Zobrazeni zarizuji posledni dva uzly flow. Jeden
je pro zobrazeni teploty jako takové a druhy vytvari z prijatych zprav graf o pribéhu teploty
béhem dne.

p Aktualni teplota:
temp_room_R [ ] temperature msg edit
CoRnacIs TN Pokoj osoby R:

Obréazek 7.8: Flow pro zobrazeni aktualni teploty pokoje R do dashboardu.

Podobné funguji i flowy pro zpracovani a zobrazeni vykonu kotelny, informace o tom,
zda je osoba piftomna v pokoji, a ¢ast flowu o nastavené teploté’. Rozdil je pouze pii
upraveni zpravy, kde zpravu upravuje uzel change node misto uzlu funkce. Pro zobrazeni
vykonu kotelny dobre slouzi uzel gauge, ktery se zobrazuje jako méric.

Jak je mozno vidét na obrazku 7.6, uzivatel si nastavuje potfebnou teplotu pomoci
»Sipek®. Pri kazdé zméné této hodnoty se odesle zprava. Aby se ridicimu systému neposilala
zprava pokazdé, kdy uzivatel tuto hodnotu méni, je zde vlozen uzel stoptimer, ktery tomuto
zabratiuje. Tento uzel donuti zpravu ,pockat (v tomto konkrétnim pripadé 5 sekund)
a pokud pii ¢ekani pfijde zprava nova (nova hodnota nastavené teploty), pivodni zpréavu
uzel nahradi novou zpriavou a ¢eka novych 5 sekund. Pokud zaddna nova zprava béhem
c¢ekani neprijde, uzel ptvodni zpravu pusti dal a nasledné je odeslana na ridici systém.

Na zobrazeni zprav (obrazek 7.9), které prijdou na MQTT broker, dobfe slouzi dashbo-
ard uzel template, do kterého Ize napsat HTML® kéd, pomoci néhoz je vytvorena tabulka.
Tabulka se skladé z 10 poslednich zprav a zobrazuje ¢as, kdy presné konkrétni zprava prisla,
jeji topik a obsah. Pro kazdou tuto vlastnost zpravy je vytvoren seznam, o ktery se starad

"Model domu simuluje i chovani osob, které si také mohou nastavit potiebnou teplotu.
SHypertext Markup Language (HTML) je znackovaci jazyk pouZivany pro tvorbu webovych stranek.
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uzel funkce nachystani zprav pro zobrazeni. Tato funkce navic zajistuje to, aby tabulka
zprav byla stale aktudlni.

‘ # - nachystani zprav pro zobrazeni

@ connected

Obrézek 7.9: Flow pro zpracovani a zobrazeni do tabulky vSech zprav, co prijdou na MQTT
broker.

7.3 Komunikace mezi fidicim systémem a senzory/aktuatory

Jak jiz bylo feCeno, pro komunikaci fidictho systém s modelem domu (redlnym domem)
jsem se rozhodl pro protokol MQTT. Tento protokol vyuziva plno IoT zarizenich a tim
padem napojeni fidiciho systému na redlny diam by nemélo byt moc komplikované.

7.3.1 MQTT broker

Pro MQTT broker jsem vybral doplnék Mosquitto broker” pro HomeAssistant. Tento do-
plnék nam spusti plné funkéni MQTT broker, ktery si miuzeme nakonfigurovat podle sebe.
Jako konfiguraci jsem si zvolil prihlaseni klientd pod jménem a heslem, coz nam poskytuje
alespon néjaké zabezpeceni MQTT zprav.

7.3.2 Struktura MQTT zprav

Je dillezité si urc¢it presnou strukturu MQTT zprav, kterou budeme pouzivat. Namodelované
senzory by méli odesilat stejné nebo velice podobné zpravy jako redlné senzory. Rizné
teplotni a pohybové senzory pouzivaji rizné struktury zprav. Kromé pohybovych senzort
je pouzit JSON pro ukladani dat.

Vétsina pohybovych ¢idel umi odesilat zpravy s pouze pravdivostni hodnotou (Tetézec
»TRUE“ nebo ,FALSE®) stejné jako napiiklad senzor HC-SR501.

Teplotni ¢idla jsem si vybral ta, kterd bézi na firmwaru ESPEasy. Podle dokumentace'
by struktura zpravy, kterd nese informaci o tom, ze je v pokoji 19.5 °C, mohla vypadat
nésledovné:

{

0

"TaskValues": [{
"ValuesNumber": 1,
"Name": "temperature",
"Value": 19.5

}

Tyto teplotni ¢idla umi vétsinou odesilat vice informaci (napi. vlhkost vzduchu), nic-
méné my pracujeme pouze s teplotou.

Zpréavy, které odesild tidici nebo dohledovy systém maji strukturu velice jednoduchou.
Vétsina zafizenich by méla byt schopna pfijmout a zpracovat data tak, jak si to uzivatel

“https://mosquitto.org
Ohttps://espeasy.readthedocs.io/en/latest /Reference/Command.html
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nakonfiguruje. Zde miazeme vidét napriklad zpravu, kterou posila ridici systém aktuatoru
ventilu topeni, o tom, jakou intenzitou mé topit:

{
"data": {
"heat_level": 3

Podobné jako tato vypadaji i dalsi zpravy.
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Kapitola 8

Oveéreni funkcnosti a vyhodnoceni

V této kapitole si ukdzeme, ze Tidici systém v PowerDEVS a Node-RED lze vzdjemné
zameénit beze zmény fungovani celého systému.

Nejprve byl systém i s komunikaci vytvoren pouze v prostfedi PowerDEVS. Poté byla
priddna komunikace pres sit pomoci protokolu MQTT. Cely tento systém byl nasledné
vytvoren v programu Node-RED. Toto nam umoznilo spustit ¢ast systému v PowerDEVS
a ¢ast v Node-RED a ¢asteéné tak nasimulovat spojeni s realnym domem. Ridici systém
by nakonec mohl pracovat s redlnym domem a jeho senzory. Vytvareni celého systému je
déldno principem model continuity.

1) PC 2) PC 3) HomeAssistant
PowerDEVS PowerDEVS MNode-RED
[ Ridici systém > Ridicisystém  — —>  Ridicisystém  |—
Model domu 1——| Model domu Model domu
g h
L y Y ¥
| Sif | Sit |
4) PC 5) PC 6)  PC (HomeAssistant)
PowerDEVS PowerDEVS PowerDEVS (Node-RED)
—>  Ridicisystém |— —»  Model domu |— —»  Ridicisystém —
¥ ¥ A 4
| Si | | Si | —>| Si
k- k-
HomeAssistant HomeAssistant Realny dim
R R Teplotni
ventilu

L1 Model domu [« | Ridici systém [ Pohybové topeni
senzory

Obrazek 8.1: Faze vytvareni systému podle principu model continuity.
Jako referenc¢ni priklad si vezméme pouze pokoj osoby R, kdy celd simulace bude trvat

200 jednotek ¢asu. Poc¢atecéni teplota v tomto pokoji je 15 °C a nastavena teplota uzivatelem
je 21 °C. Ridici systém by mél tedy vytopit pokoj na 21 °C, pokud je osoba piitomna
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v pokoji. Osoba je v pokoji pfitomna od ¢asu 0 do ¢asu 100, poté senzor pohybu nesnima
zaddny pohyb po dobu 50 ¢asovych jednotek a nasledné se osoba opét do pokoje vrati v case
150 a bude v ném az do konce simulace. Cas, po kterém iidici systém vypne topeni pii
neptitomnosti osoby v pokoji, je nastaven na 30.

Tato simulace byla spusténa ve vSech fazich z obrazku 8.1. Vystupni hodnoty téchto
simulaci byly ve vSech ptipadech velmi podobné (lisily se pouze v rdmci konfiguraénich
problémi — je tézké plné synchronizovat PowerDEVS s Node-RED). Nicméné z hlediska
funkcénosti jsou tyto systémy naprosto stejné.

Co se tyka prehlednosti systému a modelovani, je rozhodné prehlednéjsi systém, co je
vytvoreny v PowerDEVS. Diky bloktim coupled se mi podarfilo vytvorit prakticky stejny
diagram jako diagram balickii ze sekce 6.5. V Node-RED mtizeme néco podobného vytvo-
fit pomoci uzli Subflow, nicméné neni to zdaleka tak praktické jako blok coupled. Pri
vytvareni vétsiho systému pak zacind byt Node-RED neptehledny.

Dalsi véc je vytvoreni modelu domu. Diky tomu, ze PowerDEVS je udélany pro vytva-
feni simulac¢nich modeld formalismem DEVS, bylo vytvoreni modelu domu o dost jedno-
dussi a lepsi i diky moznosti pouziti Petriho siti. Na druhou stranu Node-RED vyniké pfi
automatizaci. Vytvorit ridici systém je zde tedy o dost pohodlnéjsi.

Absence vice vstupnich portd uzli v Node-RED zpiisobovala zbyteéné komplikace,
nicméné diky vlastnostem zprav se tyto komplikace daji lehce obejit.

Velka vyhoda, kterou Node-RED maé, je velké mnozstvi knihoven, které jsou k dispozici
pro praci s IoT zarizenimi. Soucasti téchto knihoven jsou i uzly pro praci s protokolem
MQTT. V PowerDEVS zadné bloky pro komunikaci pomoci tohoto protokolu nejsou a tak
jsem si je musel vytvorit.

7Z textu jde vidét, ze PowerDEVS a Node-RED jsou dva velice rozdilné programy a kazdy
je zaméfeny na néco jiného. I pres to se mi podarilo v PowerDEVS vytvorit plné funkéni
ridici systém a model domu, které jsou naprosto stejné jako v Node-RED.
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Kapitola 9
Zaver

PowerDEVS je velice silny nastroj, ktery ndm dobfe slouzi nejen pro modelovani, ale také
pro simulaci. Naimplementované atomické bloky, které nam umoznuji komunikaci po siti
pomoci protokolu MQTT, tvoii komunika¢ni rozhrani, diky némuz jsme schopni propojit
simulovany systém s redlnym systémem.

Timto zptsobem jsem tedy schopen délat simula¢ni studie. Ridici systém, ktery i se
simulaci namodelujeme v PowerDEVS, nebudeme muset pii zasazeni do realného systému
nijak ménit.

Na druhou stranu PowerDEVS neni moc dobfe optimalizovany a dle mého nazoru ani
otestovany nastroj. O tom i dost dobfe vypovida dokumentace, ktera neni tplna. Pii imple-
mentaci systému jsem narazil na fadu chyb, bugt a problému, které mi dost komplikovaly
tuto praci. Tyto chyby se tykaji hlavné editort modelu a atomickych bloki, simula¢ni jadro
DEVS se zda byt v poradku. PowerDEVS je zkratka silny nastroj s velkym potencidlem,
ktery zatim bohuzel neni dotazeny do konce.

V tomto programu se mi nicméné podafilo vytvorit systém, ktery je schopen béhu
na lokalnim pocitaci, cloudu ¢i na Raspberry Pi. Cely systém je vytvoren tak, aby dalsi
programator mohl lehce navazat na zapocatou praci, avsak ja silné doporucuji pockat na
optimalizovanou a stabilngjsi verzi PowerDEVS.

Jako dalsi moznosti vylepseni systému bych pridal vétsi bezpecnost sitové komunikace
a mozna i mobilni notifikace. Co se tyka principu model continuity, jako néavrh na zlepseni by
mohlo byt vytvoreni programu, ktery bude schopen transformovat modely mezi Node-RED
a PowerDEVS.

Ke Smart Home bych chtél fict jen to, ze chytré topeni se d& jednoduse vytvorit fi-
nan¢né nenarocnym zpusobem, pokud se ¢lovék nauc¢i Node-RED. Tento nastroj je velice
jednoduchy a pomérné rychle si zde vytvorite cely fidici systém. Cely systém, i s aktuatory
ventilu topeni, teplotnimi a pohybovymi senzory lze vytvorit v rameci stovek korun.
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Priloha A

Snimky programu PowerDEV'S

V této priloze jsou snimky programu PowerDEVS.

PowerDEVS - [ridici_system_se_simulaci_MQTT *]
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Obrézek A.1: Model Editor.
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Name Number of Inputs Number of Outputs Folders Files
WSumo 2 =IiE] = ~ Atomics implicith =
e adquisicion inverse_function.h
Description continuous ligss.h
- = = control ligss2.h
y=K[0] *u0 + K[1] * u1 +... +K[7] * u7 (QSS1 to 4) ke ligss3.h
discrete ligss_integrator.h
hybrid mathexpr.h
modelica pure_integrator.h
etri gss.h
q gss2.h
random qss3.h
realtime gss4.h
rest qss_delay.h
s!gnal qss_gain.h
s!nk gss_integrator.h
Preview Graphic Propierties sinks qss_multiplier.h
source gss_multiplier_step.h
width Height sources qgss_nlfunction.h
. = : vector qss_nlfunction_step.h
gss_quantizer.h
Orientation Color qss_saturation.h
. m ss_saturationi.h
Right  ~ white - qssiswit(h.h
Icon s

asstonls h

Edit Code New file

@apply | ©cancel @2pply || @cancel

Obrazek A.2: Okno Fdit pro upraveni bloku WSum.

Properties | Parameters = Code

Name Type Value Description
1/level String 1 Switching level (Scilab) 2
Parameters: Switcho X
B
Description
x
If u1=>level then y=u0. Otherwise
Name y=u 2
Type
Value
Description
Parameters

level (Switching level (Scilab))
1

Qcancel ok

@apply | @cancel

Obrazek A.3: Zalozka Parameters okna Edit pro tipravu parametri a okno Parameters pro
nastaveni parametru bloku Switch.
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PowerDEVS Atomic Editor - heating_off_delay* -

File Tools

. Init | Time advance | Internal transition | External transition = Output = Exit
State variables and parameters

if (wait){
state = 0;
sigma = delay;

else |
double sigma;

sigma = INF;
double in[10];

int order;

int state;
bool wait;

double delay:

double y[10];

#define INF 1e20

File: ../atomics/custom/heating off delay.cpp. Line: 33

Obrazek A.4: Atomic Editor.

PowerDEVS x

l Run Simulation ‘

Run Timed

View Log

Exit

Final Time 70

Run N simulations: 1

Perform 100 || Step(s)

llegitmate check

Break After 1000000

| 0%

Obrazek A.5: Simulacéni rozhrani.
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Scilab 5.5.2 Console - o @

File Edit Control Applications 7

B &30 % & I8 8 X &

R | /ariable Brovser ? A X

File Broveser ? A X

E“erdevs,-‘output;‘ i EJ Startup execution: N.. V.. ‘T ‘Vl""
Name = | loading initial environment
~ |5 output Start Toolbox BackDoor
& . Load macros
> plots Load gateways
compile.log Load help
[ rnodel Opening back door
El pdevs.log
BackDoor: listening to connections on TCP
——=
Command Histary ? A X
54
hd
«v Case sensitive] R...
2 [ 4 | | KT 1 0

Obréazek A.6: Instance programu Scilab.
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Priloha B

PowerDEVS a Node-RED modely

Tato ptiloha zobrazuje diagramy modelu domu, fidiciho systému a dohledového systému.
Vsechny tyto modely PowerDEVS a flowy Node-RED jsou soucasti programové prilohy.

@ topna uroven pokoje R
Inport0 @

@ venkovni teplota teplota pokoje

e Outport0
— = s 1
Inport4

nastavena teplota (setpoint)
@ Pokoj_R \ Outport1
Inport1 vystup senzoru pokoji @
Outport2 [@

topna uroven pokoje F
T Outport3
= ®

pPokoj_F L@ Outport4

Inport2 [topna uroven spolecnych prostor Outports

Z:::]Cr I—O’utportﬁ @
k Outport?
spolecne_

prostory Outports
topna uroven pokoje TL r @

t_g}“ Outports
Qutport10
Pokoj_TL L@ P

Qutport11

®

Inport3

Obrazek B.1: Blok modelu domu v PowerDEVS.
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Obrézek B.2: Flow modelu domu v Node-RED.
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pokoj osoby R

aktualni teplota v pokoji R

O)

topna uroven pokoje R

Inport0 L
@ nastavena teplota v pokojiR
Inport1
pritomnost osoby R regulator_teplot
@ y_pokoje_R
Inport2
pokoj osoby F

aktualni teplota v pokoji

®

Inport3

topna uro’

Outport0

en pokoje F

@ nastavena teplota v pokoji F

Inport4
pritomnost osoby F

regulator_teplot

®

Inports

y_pokoje_F

Outport1

Inport9

Inport10 N

spolecne prostory

@ teplota ve spol. prostor.

Inport6

@ nastavena teplota ve spol. prostor.

Inport?

pritomnost osob ve spol. prostorech

Inport8

regulator_teplot
y_spol_prostor
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®

s R
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»
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—
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Obrazek B.3: Blok ridiciho systému v PowerDEVS.
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Obrézek B.4: Flow fidiciho systému v Node-RED.
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@ connected
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Obrazek B.5: Flow dohledového systému v Node-RED.
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Priloha C

Obsah prilozeného pamétového
média

V pamétovém médiu se nachézi programova priloha, text pisemné zpravy a zdrojové sou-
bory.

e xcadar00.pdf — PDF soubor pisemné zpravy
e xcadar00 — slozka se zdrojovymi soubory pisemné zpravy

e src — slozka se zdrojovymi soubory programi

README .md — spoustéci manual programu
— MQTT_broker_config — konfigurace MQTT brokeru

— powerdevs_models — slozka s modely PowerDEVS

custom — slozka se zdrojovymi kédy atomickych blokti PowerDEVS, které maji
definované vlastni chovani

node-red_flows. json — JSON soubor obsahujici Node-RED flows
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