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ANOTACE

Bakalafskd prace se zaméfuje na monitorovani stavu venkovniho prostfedi. Monitorovani
provadime z mnoha diivodua at’ uz se jedna o osobni komfort, tedy vliv pocasi, kdy nas zajima
teplota, vlhkost, pfipadné intenzita vétru, nebo o kvalitu prostfedi, kdy nas muze zajimat
intenzita zafeni/UV zafeni, prasnost, pfipadn¢ jiné veli¢iny. Klasickd dostupna feSeni nabizi
moznost méfeni vybranych veli¢in, ale vétSinou neumoziuji vzdaleny piistup. Pripadné
muzeme vyuzit sluzeb tietich stran, které neméii veliCiny piimo v bodé zdjmu. Cilem prace je
navrhnout stanici pro méteni vybranych meteorologickych pfipadné environmentalnich veli¢in

s moznosti vzdaleného pfistupu k namétenym dattim.

KLICOVA SLOVA
Vzdaleny monitoring, vzdaleny pfistup, meteostanice, meéfici stanice, méfeni
environmentalnich veli¢in, vizualizace dat, ukladani na vzdaleny server, pocasi, teplota, stav

venkovniho prostiedi

TITLE
Weather station with remote access

ANNOTATION

The bachelor thesis focuses on monitoring the state of the outdoor environment. We perform
monitoring for many reasons, whether it is personal comfort, we are interested in temperature,
humidity, or wind intensity, or the quality of the environment, when we may be interested in
radiation intensity / UV radiation, dust, or other quantities. Classic available solutions offer the
possibility of measuring selected quantities, but usually do not allow remote access, or we can
use the services of third parties that do not measure quantities directly at the point of interest.
The purpose of the work is to design a station for measuring selected meteorological or

environmental quantities with the possibility of remote access to the measured data.

KEYWORDS
Remote monitoring, remote access, weather station, measuring station, measurement of
environmental variables, data visualization, storing data on a remote server, weather,

temperature, the state of the outdoor environment
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UvVOD

Lidé uz od pradavna sleduji pocasi, protoze je nedilnou soucasti zivota a je nutné se mu
ptizptisobit. Nejcastéji sleduji teplotu, podle které si vybiraji obleceni, ve kterém vyjit ven.
Diive za oknem umistény rtutovy nebo bimetalovy teplomér nahradily moderngjsi
Mmeteostanice nebo alespon digitalni teploméry. Ty jsou Vv dnesni dob¢ soucasti téméi kazdé
domaécnosti. Typickd meteostanice se bézn¢ sklada z venkovni a vnitini jednotky. Venkovni
jednotka je uréena pro méfeni teploty a vlhkosti, méné Casto méfi i rychlost a smér vétru.
Naméfené hodnoty jsou prenaseny bezdratové do vnitini jednotky, kterd pfijaté hodnoty
zobrazuje a také ¢asto sama méfi teplotu a vlhkost v jejim okoli, ptipadné i tlak. Diky tomu je

v

uzivatel schopen ziskat presnéjsi tidaje o pocasi nezavisle na globélni ptedpovédi.

K vypracovani bakalaiské prace je zapotiebi prostudovat problematiku meteorologie, bézné
méfené veliCiny a principy senzord k méfeni téchto veli¢in uréenych. Nasbirané informace

vyuzit pfi navrhu a realizaci zatizeni a poté ovéfit funkénost celého systému.

Cilem bakalatské prace je navrhnout meteostanici, kterd autonomné v pravidelnych intervalech
odesila zaznamenané hodnoty na databazovy server. V aplikaci by mél byt uzivateli poskytnut
ptistup nejen k aktualnim hodnotam, ale také jejich minimu, maximu a trendu za urcité obdobi.
Pro lepsi piehled bude mozné zobrazit historii hodnot za urcité obdobi v podobé grafu. Tyto

informace poskytnou uzivateli kvalitngjsi a pfesnéjsi piehled o pocasi ve sledované oblasti.
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1 METEOROLOGIE

Hlavnim cilem meteorologie, jakozto védy, je zkoumani zemské atmosféry. Studuje a popisuje
slozeni, stavbu, vlastnosti ale také jevy a déje v atmosféfe. Mimo jiné se zabyva i méficimi
ptistroji. Ty vyuziva ke sbéru dat, pomoci kterych vyhotovuje predpovédi pocasi. Vysledky
aplikuje v zemédé¢lstvi, 1ékafstvi ale i letectvi nebo napiiklad namoinictvi. Mezi nejobvyklejsi
sledované veli¢iny patii teplota, tlak, vlhkost vzduchu, obla¢nost, vitr nebo naptiklad srazky.
Prvni dochované pravidelné zaznamy pocasi pochazi z roku 1337. Meteorologie se vSak zacala

rozvijet az v 17. stoleti, kdy byly vynalezeny pottebné pfistroje jako je teplomér a tlakomér. [1]

1.1 Meteorologicka stanice

Zpravidla obsahuje teploméry, extrémni teplomeéry, vlasovy vlhkomér, termograf a hydrograf.
Data se ziskavaji ode¢itanim hodnot z umisténych zafizeni, a to zpravidla v dohodnutych
hodinach. Tyto hodnoty jsou dale zpracovavany a slouzi k diagnéze a ptredpovédi pocasi. K co
nejpresnéjsi predpoveédi je zapotfebi udrzovat sit méficich bodi rozmisténou po celém
sledovaném uzemi. Za ziizovani a udrzovani téchto stanic v Ceské republice je zodpovédny
Cesky hydrometeorologicky tistav. Meteostanice nemusi byt vzdy pevné umisténa na konkrétni
misté. BéZné jsou 1 meteostanice na lodich, v letadlech nebo druzicich. Mohou byt plné
automatické nebo vyzadovat soucinnost obsluhy. Ta mulze byt profesiondlni nebo

dobrovolnicka. [2]

1.2 Méreni vybranych meteorologickych veli¢in

1.2.1 Teplota vzduchu

Ptistroj ureny k méfeni teploty se nazyva teplomér. Pro co nejpfesnéjsi méfeni musi byt
umistén ve volném prostoru, chranén pfed deStém, snéhem i pfimym slune¢nim zafenim.
Idealni umisténi teploméru je v meteorologické budce ve vysce dvou metrii. Mezi sledované
hodnoty se mimo aktualni teplotu fadi i extrémy. Tedy minimalni a maximalni teplota. Také
muzeme sledovat pfizemni teplotu ve vySce péti centimetri. Pro zdznam prabéhu namétenych
hodnot je urCeno zafizeni zvané termograf. Na vyvoj teploty ma vliv nejen ro¢ni obdobi.
V béznych podminkach teplota klesa se zvySujici se vyskou. Pfi jasné obloze se v noci ptida
rychleji ochlazuje a tim se ochlazuje i vzduch v ptizemni vrstvé. Tim dochazi k inverzi, kdy je

teplota vzduchu ve vyssi vysce vyssi. [3]
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1.2.2 VIhkost vzduchu

Vlhkosti vzduchu se rozumi pomér vodni pary ve vzduchu. Ve zna¢né mitfe ovlivituje pocasi,
srazky a oblacnost. Vlhkost vzduchu mtizeme vyjadrit nékolika zptisoby. Mezi nejbeznéjsi
Z nich patii hmotnost vodni pary v ur¢itém objemu nebo schopnosti piijimat dalsi vodni paru.
Mg¢feni se provadi psychrometry umisténymi v meteorologické budce. Vlhkost se urcuje
rozdilem teplot odectenych z dvou teploméra. Jeden z nich je obaleny tkaninou namocenou ve
tento teplomér ukazuje. Vlhkost 1ze méfit i napiimo s omezenéjsi piesnosti pomoci vlasového
vlhkoméru. Vyuziva faktu, ze lidsky vlas zbaveny tuku méni pfi zmeéné okolni vlhkosti vzduchu
svou délku. Tato zména vSak neni dostatecné patrnd, proto je obvykle vlas veden ptes kladku,
ke které je pfipevnéna del§i rucka. Ta na stupnici zobrazuje relativni vlhkost vzduchu
v procentech. Vlhkost vzduchu ma opa¢ny chod nez denni teplota. Nejvyssi vihkost 1ze naméfit

pied vychodem slunce a nejniz§i mezi ¢trnactou a Sestnactou hodinou. [4]

1.2.3 Atmosféricky tlak

Tiha vzduchového sloupce od sledované hladiny aZ po horni hranici atmosféry se nazyva
atmosféricky tlak. Méfi se v pascalech. Je ovliviiovan teplotou i vlhkosti vzduchu, nadmotskou
vyskou a zemépisnou Sitkou. Z hlediska porovnavani tlakli je potteba piepocitat idaje na 0 °C
a nadmotskou vysku 0 metri nad motfem. K méfeni se pouzivaji rtutové tlakoméry. Z toho
divodu se dfive atmosféricky tlak udaval jednotkou milimetr rtutového sloupce. Mezi
modernéjsi zafizeni se fadi hypsometr nebo barograf. Namétfend data mizeme pouZit ke
kratkodobé piedpovédi pocasi v mist¢ méteni. Atmosféricky tlak se snizuje v zavislosti na
zvysujici se nadmotské vySce. Tento stav je zapfi¢inén tim, Ze nad danym mistem lezi nizsi

vzduchovy sloupec. Jevu je vyuZivano také pii méfeni nadmotské vysky. [5]

1.2.4 Intenzita osvétleni

Intenzitou osvétleni je oznaCovan svételny tok, méfeny v lumenech, ktery dopada na plochu
0 velikosti jednoho metru ctvere¢niho. Méfeni je vyjadiovano jednotkou zvanou Lux. I piesto,
ze se jedna o fyzikalni, a ne meteorologickou veli¢inu, poskytuje nam piedstavu o aktualnich
povétrnostnich podminkach v misté méteni. Jasné slunecni svétlo ma intenzitu pres Sto tisic
luxti, v typicky zataZzeny den lze b&zné naméfit tisic luxi, pfi Gplné zataZené obloze vSak

intenzita klesne az ke Ctyficeti luxiim a pii mési¢nim svitu je intenzita nizsi nez jeden lux. [6]

14



2 HARDWARE

Kapitola se vénuje popisu jednotlivych komponent zvolenych pro konstrukci méticiho zatizeni.

Pfi vybéru moduli a senzorl byla zohlednéna kvalita, pfesnost méfeni, jejich rozliseni a cena.

2.1 Vyvojova deska ESP32

Jedna se o vSestranny mikrokontroler cileny ptredevsim na vyvoj loT aplikaci, a to zejména diky
vestavénému Wi-Fi modulu. MiZzeme ho povazovat za naslednika neméné popularniho modulu
ESP8266, ktery zplsobil revoluci na trhu a za velmi pfiznivou cenu umoznil nadSencim
vytvaret projekty ptipojené k internetu. ESP32 je sice naslednikem, ale ne vSak pokracovatelem
linie. Oproti zminénému ESP8266 nabizi bohat§i moznosti Wi-Fi, podporu Bluetooth, vice
digitalnich vstupti a vystupil, a predev§im vétsi vykon. Také se pti konstrukci opustilo od

zpusobu komunikace v reZimu modemu, se kterym se pracovalo pomoci AT piikazi. [7]
2.1.1 Specifikace
e Procesor: Tensilica Xtensa 32-bit LX6
o Frekvence: 240 MHz
e Bezdratové piipojeni:
o WiFi: 802.11 b/g/n/eli az do rychlosti 150 Mbit/s
o Bluetooth: v4.2 BR/EDR a podpora Bluetooth Low Energy
e Pamét:
o ROM: 448 KiB
o SRAM: 520 KiB
o Flash: az do velikosti 16 MB v zavislosti na verzi [8]

Pii vybéru vyvojové desky byla zvazovana i varianta, ktera pocitala s vyuzitim desky Arduino.
Hlavni motivaci byla nativni podpora v Arduino IDE. VSechny ostatni aspekty vSak hrély ve
prospéch ESP32. Poskytuje vyssi vykon a pfimo v sobé integruje Wi-Fi modul. V ptipadée
Arduina by bylo zapotiebi konektivitu vyfesit Ethernet Shieldem, zaintegrovat ESP8266 nebo
data posilat pfes mobilni signal za pouziti modulu SIM80OL. Pii seéteni nakladi vychazelo

Vv dobé rozhodovani ESP32 o poznani ptiznivéji.
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2.2 Senzory
Senzor je soucastka, kterda méfi veliCiny fyzikalniho nebo technického charakteru. Jejich
hodnotu reprezentuje signalem, nejcastéji jako prubéh napéti nebo proudu, ktery je prenositelny

a zpracovatelny v fidicim nebo méticim systému.

2.2.1 Senzor AHT10

Digitalni teplotni a vlhkostni senzor od vyrobce Asair. Mezi hlavni pfednosti patfi malé
rozmeéry, nizka spotfeba a vysoka presnost méteni. Senzor kaliruje piimo v pribéhu vyroby
a pti méfeni teploty dosahuje piesnosti s odchylkou 0,3 °C v rozmezi od 0 °C do 55 °C. Senzor
je schopny provadét méteni od -40 °C az po 85 °C. Mimo idedlni spektrum se vSak odchylka
méteni zvySuje az k 1 °C. Pii méteni vlhkosti se za optimalni oblast povazuje 20 % az 80 %,
kde senzor poskytuje ptesnost 2 %. V jeho moznostech je vSak méfeni celé spektra od 0 % az
po 100 %. Odchylka se mimo optimalni oblast zvedne v nejhor$im ptipadé az na 3 %. Senzor
pracuje v rozmezi napéti 1,8 V az 3,6 V. V prib&éhu méfeni K provozu potiebuje 23 pA a pii

spanku 0.25 pA. Komunikace probiha pies sériovou sbérnici 12C. [9]

Konkurujicim modulem byl mimo jiné DHT22. Za vyssi cenu vSak poskytuje horsi parametry.
Pti méteni teploty mize dochazet k odchylce 0,5 °C a pfi méfeni vlhkosti je udavana tolerance
v rozpéti 2 % az 5 %. DalSim dilezitym parametrem sledovanym pfi porovnavani je proudova

naro¢nost, kdy DHT22 pti méfeni pozaduje 2.5 mA. [10]

Pro Aruino language je k dispozici knihovna od spole¢nosti Adafruit. Soucasti je vzorovy
ptiklad, jak navazat komunikaci a ode¢ist data z modulu. V prvé fad¢ je zapotiebi naimportovat
zminénou knihovnu, inicializovat ji vytvofenim objektu a zah4jit komunikaci funkei begin().
Vysledkem metody je informace, zda se komunikaci podafilo navazat. Ve funkci loop jsou
periodicky Cteny a zobrazovany hodnoty z modulu. Lehce modifikovanéa forma je vyuzita ke

¢teni dat i v implementaci zafizeni.
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1 #include <Adafruit AHT10.h>

2 Adafruit AHT10 aht;

3 wvoid setup () {

4 Serial.begin (115200) ;

5 if (!aht.begin()) {

9 Serial.println("Sensor not found");
7 while (1) ;

8 }

9 1}
10 woid loop () {
11 sensors_event_t humidity, temp;
12 aht.getEvent (¢humidity, &temp);
13 Serial.println (temp.temperature) ;
14 Serial.println (humidity.relative humidity);
15 delay (500) ;
16 }

Zdrojovy kod 1: Cteni dat ze senzoru AHT10

2.2.2 Senzor BMP280

Senzor od spole¢nosti Bosch, uréeny k meéfeni atmosférického tlaku. Méfeni je schopen
provadét v rozmezi 300 hPa az 1100 hPa s odchylkou 0.12 hPa. M¢feni tlaku je provadéno
piezorezistory, na které se prenasi deformace membrany, zptisobena atmosférickym tlakem. Pti
vzorovaci frekvenci 1 Hz senzor pozaduje 2.7 pA. Maximalni frekvence odecitani hodnot je
157 Hz. Teplotni provozni podminky vyrobce udava od -40 °C az po 85 °C. Komunikace
probiha ptes sbérnici I°C, kdy je mozné data pienaset se vzorkovaci frekvenci az 3,4 MHz. Pfi
komunikaci pies sbérnici SPI zvladne senzor komunikovat rychleji, a to az do vzorkovaci
frekvence 10 MHz. Pti vybéru byl zvazovan i senzor BMP180 od stejného vyrobce. Ten ma

ale vys8i naroky na proud a niz$i rozliseni. [11]

2.2.3 Senzor VEMLT7700

Senzor z dilny Vishay Semiconductors méfi intenzitu osvétleni pomoci fotodiody s vysokou
ptesnosti. Je mozné métit hodnotu az do 120 000 Lux. Udavané rozliseni je 0,0036 Lux. Za
vhodné vstupni napéti se povazuje rozmezi 2,5 V az 3,6 V a proudova naroc¢nost Se v zavislosti
na zvoleném pracovnim médu miize vySplhat az na 45 pA. Za vhodné provozni podminky se

povazuje teplota od -25 °C do 85 °C. Pienos dat zajistuje sbérnice 1°C. [12]
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Obrazek 1: Modul s VEML7700 [13]

Za podobnou cenu je k dostani senzor MAX44009. Fotodioda pouzita na tomto modulu ma
nizsi rozméry, ale rozliSeni je 0,045 Lux, tedy nizsi nez u nakonec zvolené¢ho modulu. Jelikoz

rozmér nebyl pii vybéru hlavnim kritériem, nebyl diivod ptiklonit se k této varianté. [14]

2.3 Prenos dat

V této kapitole budou popsany zptisoby komunikace pouzité pii konstrukci méficiho zatizeni.

23.1 I°C

Jedna se o komunikac¢ni sbérnici od spole¢nosti Philips. Komunikace probiha sériové po dvou
vodicich, kdy jeden je ureny pro ptenos dat, ten je oznaCovany jako SDA — Serial Data. Druhy
vodi¢ s ozna¢enim SCL — Serial Clock se vyuZiva pro prenos hodinového signalu. Z ditvodu
koncipovani sbérnice jako master — slave je nutnost feSeni arbitrace. Adresovani je feseno
vestavénym systémem, kdy ma kazdé zafizeni unikatni adresu o délce 7 az 10 biti. Maximalni
pocet zafizeni ptipojenych do sbérnice je 128. Za vyuzivani sbérnice nejsou uctovany zadné

poplatky, ale ptfidélovani unikatnich adres zatfizenim zpoplatnéno je.

Pokud neprobiha komunikace, oba vodice jsou v trovni high, tedy logicka 1. Zména hodnoty
na vodic¢i SDA miize probihat pouze v ptipad¢, Zze vodi¢ SCL je v urovni low. Zde plati vyjimka
pii vysilani podminek START a STOP, které slouzi k zahajeni arbitrace a ukonceni
komunikace. Pokud zafizeni zachyti podminku START, porovna svou adresu s adresou

vysilanou na sbérnici. Zafizeni, které vyhodnoti shodu, potvrdi komunikaci bitem ACK. [15]
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Obrazek 2: Typické zapojeni sbérnice I2C [16]

2.3.2 SPI

SPI neboli Serial Peripheral Interface je sériova sbérnice typu master — slave. Ke komunikace
jsou pouzity ¢tyfi vodice. Pied zacatkem master nastavi logickou 0 skrz vodi¢ CS — Chip Select
na zafizeni, se kterym chce zac¢it komunikaci. Na vodi¢ SCLK — Serial Clock za¢ne generovat
hodinovy signal. V tuto chvili zah4ji obé zafizeni ptes zbylé dva vodi¢e komunikaci a pfenos
dat. Smérem z master proudi data vodicem MOSI — Master Out, Slave In a vybrané zafizeni
prenasi data vodicem MISO — Master In, Slave Out. Délka vysilanych dat muze byt 8 nebo

16 bitti. Komunikace kon¢i zastavenim vysilani hodinového signalu a nastaveni logické 1 na

CS. [17]

2.3.3 Wi-Fi

Wi-Fi je sitova technologie, ktera umoziuje bezdratovy pienos dat napfic¢ zafizenimi. Urcita
zafizeni sit’ vytvaii a ostatni se ktéto siti pfipojuji. Nejcastéji se technologie pouziva
Kk internetovému pfipojeni. Nejbéznéjsi klientska zafizeni jsou notebooky, mobilni telefony,
tablety nebo 1 prvky IoT. Sitové komponenty jsou popsany standardy IEEE 802.11. Lisi se
frekvenci, $ifkou pasma, rychlosti pfenosu nebo poctem dostupnych kanald. Frekvence
vysilaného signalu jsou bud’ 2.4 GHz nebo 5 GHz. Vyhodou niZ§i frekvence je lepSi pokryti
plochy signalem a snadnéjSi prostup skrze objekty jako jsou napiiklad zdi. Obvykly dosah
signalu je 30 m. Vyssi frekvence umoznuje rychlejsi pfenos dat. VéEtSina modernich Wi-Fi
routert §ifi signal na obou frekvencich jako dvé nezavislé sité a uzivatel, pokud to jeho zatizeni
podporuje, si mize vybrat ke které z nich se ptipoji podle jeho preferenci rychlosti nebo dosahu

signalu. [18]

Modul ESP32 podporuje standardy 802.11 b/g/n/e/i. Nejrychlejsim typem je 802.11n. Za
idealnich podminek dosahuje rychlosti 600 Mbps, bézn¢ vsak 100 Mbps na frekvenci 2.4 GHz.

Pro pouziti Wi-Fi v zafizeni je dostupna knihovna WiFi.h, obsahujici v§echny potiebné funkce.

Funkce begin piijima dva parametry, prvnim je SSID sité, ke které se mé zafizeni pfipojit
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a druhym parametrem je heslo. Po zavolani této funkce se zatizeni pokousi o ptipojeni a podle
potifeby aktualizuje hodnotu status. Ve chvili, kdy je status roven konstanté

WL CONNECTED, je zatizeni ptipojeno k siti.

1 #include <WiFi.h>

2 const char* ssid = "SSID";

3 const char* pass = "PASSWORD";

4 wvoid setup () {

5 Serial.begin (115200) ;

9 WiFi.begin(ssid, pass):;

7 Serial.printf ("Connecting to %$s ", ssid);
8 while (WiFi.status () != WL CONNECTED) {
9 delay (1000) ;
10 Serial.print(".");
11 }
12 Serial.println ("CONNECTED") ;
13 3}

Zdrojovy kod 2: Pripojeni k Wi-Fi siti
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3 SOFTWARE

3.1 Vyvojova prostiedi

3.1.1 Arduino IDE

Open source vyvojové prostiedi, primarné uréené pro desky Arduino. Avsak diky velké
komunité okolo ESP32 a ESP8266 zanedlouho po jejich uvedeni na trh vznikly knihovny pro
toto vyvojové prostiedi. Hlavni funkcionality jsou textovy editor kodu, kompilovani
a nahravani programii do vyvojovych desek. Jazyk pouzivany pro programovani vyvojovych
desek vychazi z programovacich jazykt C a C++. Tato nadstavba, zvana Arduino language, je
rozsitena o specifické metody a funkce. Kazdy program musi obsahovat funkci setup(), ktera
je vykonéna po spusténi zatizeni. Slouzi k nastaveni pocatecnich hodnot, stavil a inicializaci.
Funkce loop() obsahuje logiku programu. Tato funkce se vykonava ve smycce. Vyvojové
prostiedi obsahuje mnozstvi knihoven a vzorové priklady k nim. V menu je k dispozici spravce,

skrz kterého lze instalovat dal$i externi knihovny pro moduly, senzory a ¢idla. [19]

3.1.2 IntelliJ IDEA

Vyvojové prostiedi pro JVM jazyky. Hlavnim cilem vyvojaii je co nejvice zvysit produktivitu
prace pii psani kodu. Zvladne nahradit rutinni operace a tim Setfit cas, obsahuje chytré
dokoncovani kodu a ma pokroc¢ilé moznosti analyzy a refaktorovani kodu. I presto, Ze primarné
cili na JVM jazyky jako je Java, Kotlin, Scala nebo Groovy, podporuje programovani
I v ostatnich popularnich jazycich. Naptiklad Ruby, PHP nebo JavaScript. Mimo to nabizi také
funkénosti pokroc¢ilého textového editoru a zvyraziiovani pro popularni typy soubord jako
JSON, XML a HTML. K dispozici je ve tfech verzich. Edu obsahuje vestavéné lekce a vyukové
materialy Javy, Kotlinu a Scaly. Verze Community Edition je k dispozici zdarma pro JVM
jazyky a vyvoj pro Android. Nejvyssi verze Ultimate je zpoplatnéna, ale nabizi pfistup ke vSem
funkcim. Mezi nejzajimavéjsi z nich patii vyvoj pro jiné nez JVM jazyky, podpora frameworku,

aplika¢nich serveru a integrované nastroje ke spravé databazi. [20]

3.2 Roto3T

Graficky spravce Mongo databaze. Jedna se o open source nastroj, poskytujici inovativni
funkce pro nadsSence i $ir§i komunitu. Nabizi pfistup k MongoDB shellu, analyzuje spravnost
psané¢ho dotazu a je schopen psany dotaz dokoncovat. Mezi samoziejmost patii prace
s dokumenty jako je ptidavani, mazani, upravovani a vyhledavani podle specifickych kritérii

a jejich nasledné fazeni. [21]
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3.3 Insomnia

API klient uréeny primarné k odesilani REST dotazii. Podporuje vsak i jiné API zaloZené na
HTTP protokolu. Naptiklad SOAP, GraphQL a GRPC. Mezi hlavni piednosti patii moznost
udrzovani dotazi v kolekcich, podpora mnozstvi zplsobil autentizaci, véetné nejbéznéjsich

tokent nebo podpora vice konfiguraci pro riizna prostiedi. [22]

3.4 Docker

Zajistuje virtualizaci a izolaci procest, zvanych kontejnerti. Bézna virtualizace funguje na
principu modelu hardware — hostitelsky OS — hypervisor — klientsky OS — aplikace. V ptipadé
Dockeru jsou vSechny kontejnery spustény nad jednou linuxovou instanci. Vysledkem je model
hardware — OS — docker engine — aplikace. Z hlediska vykonu virtualizace je tento pfistup
bezesporu efektivnéjsi. Hlavni myslenkou je snadnost nasazovani aplikaci. Ta se nepopiratelné
propisuje do jeho uZzivatelského a API rozhrani, do celé filozofie i dokumentace. Zajimavou

funkci pro vyvojafe je automatické sestaveni aplikace. [23]

3.5 Pouzité technologie

3.5.1 Java

Objektove orientovany jazyk navrhnuty Spole¢nosti Sun Microsystems v roce 1995. Primarnim
cilem bylo snizit implementacni zavislosti. Mezi hlavni pfednosti patii rychlost, bezpecnost
a spolehlivost. Je hojné vyuZzivana v aplikacich pro desktop, herni konzole, mobilni telefony

a své uplatnéni najde 1 na superpocitacich a cloudu.

Java vyuziva své vlastni béhové prostiedi zvané Java Virtual Machine. Staré se o preklad Java
bytecodu do strojového jazyka v zdvislosti na prostfedi, na kterém je spousténé. Timto
zplisobem je zajiSténa nezavislost na cilovém systému, pro ktery se aplikace vyviji. JVM v sobé
ma vestavény kompilator typu just in time. To znamena, Ze je zkompilovana pouze takova ¢ast
aplikace, kterd je pravé nutna k béhu. O to se stard béhové prostiedi, které je soucasti Java
Runtime Environment. To v sobé mimo jiné obsahuje knihovni tfidy a zavadéce. Pro vyvoj
Vv Javé je nutné mit nainstalovany Java Development Kit. Soucasti je pfedevSim kompilator

a Java application launcher. [24]

3.5.2 Spring Boot
Spring Boot usnadiluje vytvareni aplikaci zaloZzenych na Spring Frameworku. Obsahuje

webovy server Tomcat a také pomaha s konfiguraci zavislosti a knihoven.
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Spring Framework ma za cil usnadnit vyvoj aplikace a dopfat programatorovi vétsi prostor pro

vvvvvv

vyfeseni piistupu do databaze, vlastni webovy server a zprostfedkovani REST volani. [25]

3.5.3 React

Knihovna JavaScriptu urcend k vytvareni uzivatelskych rozhrani ve webovém prohlizeci.
Nézev vychazi z hlavni mysSlenky celého Reactu. Reaguje na zmény stavu a tim efektivné
aktualizuje a piekresluje pouze komponenty, ve kterych doslo k t¢émto zménam. Komponenty
jsou zékladem celé knihovny. Jedna se o nezavislé a znovupouZitelné ¢asti kodu, které je mozné
integrovat do dalSich, vétSich, obalovych komponent a tim tvofit rozsdhlé a komplexni
uzivatelské rozhrani. I presto, ze React je knihovna pro uzivatelské rozhrani, podporuje uvnitt

svého kodu Node.js, ktery vzhledu doda i potiebnou logiku aplikace. [26]

3.6 Prijem dat

Predavani zprav mezi zafizenim a obsluznou aplikaci je zajisténo pomoci MQTT. Jednd se
0 protokol urceny k piedavani zprav. Diky jeho nenaro¢nosti a jednoduchosti se perfektné hodi
I pro zafizeni s nizkym vypocetnim vykonem, jako jsou rtuzné IoT senzory nebo zafizeni
limitovana velikosti a spotfebou. Pfenos probiha ptes TCP podle navrhového vzoru publisher
— subscriber. Srdcem je centralni bod, zvany broker. Jeho cilem je zachytavat zpravy od
publisheri a pfedavat je subcriberim. Filtrovani zprav zajistuje rozdéleni do topict. To
znamena, ze subscriber obrdZi pouze takové zpravy, jejichz topicim nebo jejich nadfazenym
celklim nasloucha. Topicy jsou hierarchicky oddé€lené lomitky podobné, jako jsou uspotfadany
slozky na pevném disku pocitace. Pomoci zastupnych znak mize subscriber naslouchat vice
topicim soucasné. Znak + nahrazuje jednu tiroven. Znak # jednu nebo vice urovni, proto pokud
je pritomny, musi byt vzdy az na konci fetézce. NejCasteji zpravy obsahuji data ve formatu
JSON nebo se jedna o prosty text. Format dat ale protokol specificky neudava a je pouze na
uzivateli, jaka data posle. Jediné omezeni je velikost zaslinaych dat, kdy maximalni objem je
256 MB. Dostupné jsou 3 trovné zprav zvané Quality of Service. At-most-once ma za cil
ohlidat, Ze byla zprava odeslana, ale uz neovétuje, jestli byla dorucena. At-least-once hlida jak
odeslani zpravy, tak i jeji doruceni. Nejvyssi Groven zajisti exaktni doruceni zpravy piesné

jednou. [27]
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Obrazek 3: Komunikace mezi zatizenimi pomoci MQTT [28]

V zafizeni je odesilani dat zajisténo knihovnou PubSubClient. Pfi inicializici je zapotiebi
poskytnout isntanci klienta, ktery zajistuje pfistup k siti. Zpravidla se jedna o instanci t¥idy
WifiClient nebo EthernetClient. Dale je zaptofebi poskytnout adresu a port MQTT serveru
a tim se klient stane pfipraveny na odesilani zprav pouzitim metody publish. V této metod¢ je
V prvnim parametru specifikovany topic, na ktery chceme zpravu odeslat a druhym paraemtrem
je samotna zprava. Pfed tim je zapotiebi ovéfit, ze existuje spojeni s brokerem a pokud ne,

ptipojeni provést.

1 #include <WiFi.h>

2 #include <PubSubClient.h>

3 WiFiClient wifiClient;

4 PubSubClient client(wifiClient);
5 void setup () {

) WiFi.begin(ssid, password);

7 client.setServer (server, 1883);
8 }

9
10 void loop () {
11 if (!client.connected()) {
12 reconnect () ;
13 }
14 client.publish (topic, message);
15 }

Zdrojovy kod 3: Odeslani dat pres MQTT

3.7 Persistence dat
Zachycena data ze zafizeni je zapotiebi ukladat do databaze pro pozdé&jsi analyzu a zobrazeni
historie. Kviili povaze dat a budouci praci s nimi byla zvolena nerelacni databaze. Tento typ

databazi neuchovava data v pevné definovanych tabulkach. Nejjednodussim typem databaze je

24



kli¢ — hodnota, kdy kazd4 uloZzend hodnota mé svij unikatni kli¢. AvSak rozsitfenéjsi je
dokumentové orientovany typ nerela¢nich databazi. Nejcastéji jsou dokumenty reprezentovany
takovym formatem, ktery opét pracuje na principu kli¢ —hodnota. Naptiklad JSON nebo XML.
Obecné jsou nerelacni databaze 1épe Skalovatelné a flexibilngjsi. Naopak rela¢ni databaze

disponuji vysokou integritou dat a konzistenci. [29]

Jako databaze byla vybrana MongoDB. Od roku 2009 je vyvijena pod licenci open source
apostupem casu se stala nejpopularnéjsi NoSQL databazi. Data uklada ve strukturach

dokumentd, jejichz format je podobny formatu JSON. [30]

Kazdd hodnota je ulozena do pfislusné kolekce v dokumentu, ktery obsahuje unikatni

identifikator, ¢as vlozeni a hodnotu samotnou.
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Obrazek 4: Okno Robo 3T s ukazkou struktury dokumentu

3.8 Komunikace napii¢ mikrosluzbami

Komunikaci zajistuje REST APIL. Jedna se o rozhrani, které primarné slouzi k ptistupu k datim
aplikace. Dle popisu autora je API rozloZeno do ¢tyt Grovni. Nultd Groven zajiSt'uje pfenos dat.
Zpravidla je vyuzit HTTP, ale neni to podminkou. Prvni roven definuje zdroje. Tedy cesty ke
koncovym bodim. Napfiiklad zdroj temperature/getLatest je navdzan na koncovy bod, metodu
programu, ktera na vystup vrati posledni zdznam teploty z databaze. Ve druhé Grovni se skryva
informace o pouzité HTTP metod¢€. Nejbeznéji vyuzivanymi jsou GET pro ziskani dat a POST
pro jejich vytvareni. HTTP vSak obsahuje 1 PUT pro upravy, DELETE pro mazani a PATCH

pro castecné Upravy. Ve tieti urovni je popsan model, kdy je cilem, aby uzivatel znal pouze
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zakladni koncovy bod aplikace, ktery spolu s daty vraci odkazy na dalsi zdroje. Tim vznika
stromova struktura odkazii na zdroje. Vyhodou je, ze klient neni zavisly na URL adresach.
Autor rozhrani sice propaguje myslenku, ze REST API musi byt fizeno odkazy, v praxi se ale

uplatnuje malokdy.

Pti komunikaci se vyuziva HTTP stavovych kédu. Tim klient ziskava zpétnou vazbu ze serveru.
Obecné jsou kody rozdeleny do péti kategorii. Pokud zacina Cislem 1, jedna se o informacni
odpoveéd’. Pocatecni Cislo 2 znaci uspéch, 3 presmérovani. Pod Cislem 4 se skryvaji chyby na
stran¢ klienta a pod Cislem 5 chyby na strané serveru. Nejbeznéjsi je 200 OK. Tim server
oznamuje, ze pozadavek probehl v poradku. Pti vytvaieni obsahu pfes POST metodu je pii
uspeésném dokonceni navracen kod 201 created. Z chybovych stavii 1ze vycist, Zze byl zaslan
Spatny pozadavek. Informovat nas o tom bude kéd 400 Bad Request. Obdobné pokud klient

neni ovéfen, je navracen kod 401 Unauthorized nebo pii neexistujicim zdroji 404 Not Found.

Volani REST zdroji je bezstavové. Ovéfeni uzivatele by nemélo zéaviset na session nebo
cookies. Spolu s kazdym pozadavkem by mély byt odeslany ovétovaci tdaje. Nejbéznéji se

K autentizaci vyuziva tokenu. [31]
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4 REALIZACE

Cela aplikace ma za cil robustnost, Skéalovatelnost a spolehlivost. Toho bylo dosazeno
koncipovanim aplikace jako dil¢ich mikrosluzeb. Ulohou kazdé mikrosluzby je poskytovat
omezené mnozstvi funkci, které spolu logicky nebo implementaéné souvisi. Jedna se
0 samostatné aplikace, které po spusténi na serveru vystupuji jako samostatny proces.
Navzédjem mezi sebou komunikuji pies standardni protokoly. Pii realizaci bylo k tomuto tcelu
vyuzito REST API, zasilani zprav pomoci protokolu MQTT, popsanym vyse, kde jako broker
slouzi Mosquitto, pfipadné mezi sebou aplikace sdileji stejnou databazi. Architektura

mikrosluzeb se perfektné snoubi s vyuzitim Dockeru.

4.1 Hardwarové reSeni

Zatizeni bylo z divodu poctu komponent a nizkym mnozstvi propojovacich tras mezi nimi
sestaveno na univerzalni PCB. Zafizeni obsahuje modul ESP-WROOM-32, senzor AHT10,
senzor BMP280 a senzor VEML7700.

Obrazek 5: Realizace méficiho zafizeni na PCB

Ze schématu nize je patrné, ze komunikace mezi senzory AHT10 a VEML7700 je zajiSténa
pomoci sbérnice I2C. BMP280 pro svou komunikaci vyuzivé sbérnici SPI.
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Obrazek 6: Schéma zapojeni

4.2 Obsluzny program zarizeni

Program v zatizeni ma za cil pfipojit se k WiFi siti, navazat spojeni s MQTT brokerem, nacist
hodnoty ze senzorl a ty vypublikovat. Poté zafizeni cekd stanovenou dobu a kroky opakuje.
Kritické je spravné zvolit prodlevu mezi méfenimi. Musi byt zajiSténo, Zze uZivatel ma
k dispozici dostate¢né mnozstvi historicky naméfenych dat a ze nejnovéjsi naméfena hodnota
neni tak stara, aby ztratila na relevanci. Pokud by doba mezi méteni byla pfili§ dlouhd, aktualni
hodnota by piestala byt relevantni a pro zpétnou analyzu dat by neexistovalo dostate¢né
mnozstvi hodnot. Naopak pii pfilis§ ¢astém méteni dochéazi k vyssi spotiebé€ zatizeni, vytéZovani

sité a rychlému plnéni databaze. Jako optimalni se ukazalo odesilat data jednou za minutu.

4.3 Gateway

Brana zajist'uje klicovou funkci v aplikaci. Z toho dtivodu jsou jeji zodpovédnosti omezeny na
nejnutnéj$i minimum. Tim je zajiSténa stabilita a vysok4 dostupnost. Jedinou jeji funkci je
pfipojit se k brokeru jako subscriber na vSech topicich, kde jsou oc¢ekavana data ze zafizeni.
Brana asynchronné zpracovava data na téchto jednotlivych topicich, provede jejich validaci

a spolu s aktualnim ¢asem je ulozi do databaze do piislusné kolekce podle métené veli¢iny.
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1 List<String> topics =
2 Arrays.asList ("temperature", "humidity", "pressure", "lightLevel");
3 for(String topic : topics) {
4 Persistence persistence =

new Persistence (DB HOST, prepareCredentials(), DB NAME, topic);
new Client(BROKER_HOST, TOPIC PREFIX + "/" + topic,

persistence: :save);

O J o Ul

Zdrojovy kod 4: Provazani dat z odposlouchavanych topicti s kolekci v databazi

Instance tfidy Persistence vytvofi spojeni s databazovym serverem na specifikované adrese
V prvnim parametru. JelikoZ je server zabezpeceny, v dalSim parametru obdrzi piistupové
udaje. Treti parametr udava, ke které konkrétni databazi se ptipojit a poslednim parametrem je

nazev kolekce, ktera koresponduje s nazvem obsluhovaného topicu.

Client se stara o pfijem dat z brokeru. Z toho diivodu vyzaduje adresu MQTT serveru. Dale na
kterém topicu datim naslouchat a takzvanou callback funkci. Callbackem miiZe byt libovolny
Java consumer. V tomto konkrétnim ptipad¢ pti ptijeti dat instance ttidy Client vyvold metodu
save z piedem vytvoiené instance tfidy Persistence. Jejim tukolem je ovéfit, Ze subscriber

neobdrzel prazdna data, pfipravit dokument a ten vloZit do databaze.

1 ByteBuffer payload = value.getPayload()

2 .orElseThrow( () -> new PersistenceException (Error.MISSING PAYLOAD)) ;
3 String decodedPayload = StandardCharsets.UTF 8.decode (payload)

4 .toString () ;

5 Document document = new Document () ;

6 try {

7 document.append ("value", decodedPayload)
8 document.append ("time", new Date());

9 collection.insertOne (document) ;
10 } catch (RuntimeException e) {
11 logger.error (Error.DOCUMENT NOT CREATED, e);
12 throw new PersistenceException (Error.DOCUMENT NOT CREATED, e);
13}
14 logger.info ("Document was stored into database with no problems.
15 Document: {}.", document);

Zdrojovy kod 5: Ukladani odposlechnutych dat

4.4 Sprava dat
Aplikace obsahuje webovy server pro zpfistupnéni komunikace skrz REST volani. Nahlizi
a pracuje se stejnou databazi jako gateway, tudiz ma ptistup ke vSem datim, které poskytlo

méfici zafizeni. Hlavni funkcionalitou je préci s témito daty. Pfedevs§im poskytovani posledni
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ulozené hodnoty, listovani urcitého mnozstvi poslednich zdznamt a vypocet trendu. Také jsou

k dispozici servisni operace pro korekci, mazani a ptidavani dat.

Je vyuzivano navrhového vzoru MVC. Zakladem je controller, ktery zpiistupnuje jednotlivé
vybrané metody z modelu skrze REST. Model v sobé udrzuje veskerou logiku programu.
Vyuzitim tohoto ndvrhového vzoru dochazi k vyraznému zpiehlednéni kodu. Posledni
nevysveétlené pismeno z vyse zminéné zkratky zastupuje view. Tedy zobrazovani dat. V tomto
piipadé je cely frontend oddéleny do samostatné sub aplikace. Diky vyuziti Spring Framework
staci tiidu controlleru anotovat jako @RestController a v této tfidé vytvotit metody, které volaji
metody z modelu, s anotaci @PostMapping piipadné¢ @GetMapping. Tim je specifikovan typ
metody HTTP pozadavku. Do této anotace je zapotiebi doplnit, skrz ktery koncovy bod bude
metoda zpfistupnéna. O konverzi pfenaSenych dat na Java objekt se postard anotace

@RequestBody.
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1 @RestController
2 public class TemperatureController {

3

@ 3 o U1

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

@PostMapping ("/temperature/create")

public TemperatureCreateOutput temperatureCreate (
QRequestBody TemperatureCreatelnput dtoIn) {
return temperatureModel.create (dtoln);

@PostMapping ("/temperature/update")

public TemperatureUpdateOutput temperatureUpdate (
QRequestBody TemperatureUpdatelInput dtoIn) {
return temperatureModel.update (dtoln);

@GetMapping ("/temperature/get")

public TemperatureGetOutput temperatureGet (
@QRequestBody TemperatureGetInput dtoIn) ({
return temperatureModel.get (dtoln);

@PostMapping ("/temperature/list")

public TemperatureListOutput temperatureTrend (
@QRequestBody TemperaturelListInput dtoIn) {
return temperatureModel.list (dtoln);

@PostMapping ("/temperature/delete")

public TemperatureDeleteOutput temperatureDelete (
@QRequestBody TemperatureDeletelInput dtolIn) {
return temperatureModel.delete (dtoln);

@PostMapping ("/temperature/getTrend")

public double temperatureTrend (
@RequestBody TemperatureTrendInput dtoIn) {
return temperatureModel.getTrend(dtolIn);

@GetMapping (" /temperature/getLatest")
public Temperature temperatureGetLatest() {
return temperatureModel.getLatest();

S konverzi dat umi Spring Framework pracovat nejen v pfipadé REST dotazi, ale zvladne
zpiijemnit i praci s databazi. Objekt, ktery chceme nacitat nebo naopak vkladat, mizeme
nadepsat anotaci @Document spolu s nazvem kolekce z databaze. Mapovani id zajisti anotace

@Id. V piipadg, Ze by se lisil nazev atributu ve tfidé oproti nazvu kli¢e v databazi, pomiize nam

Zdrojovy kéd 6: Ukazka anotaci vyuzivanych pii vytvareni REST controlleru pomoci Spring

Framework
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anotace @Field, do které doplnime nazev kli¢e z databaze a umistime ji nad pozadovany
atribut.

@Document ("temperature")
public class Temperature ({

@Id

private String id;
private double value;
private Instant time;

~ oy O b w N

Zdrojovy kéd 7: Anotace objektu vyuzivaného k praci s databazi

Kromé standardnich CRUD operaci, tedy vytvaieni, ¢teni, aktualizace a mazani, poskytuje
kazdy model metodu K vypoctu trendu. Ten je realizovan linearni regresi. Vstupem metody je
objekt obsahujici pocatecni a koncovy cas, tedy obdobi, za které chceme trend vypocitat. Tyto
hodnoty vyuzijeme k nacteni dat z databaze, které lezi ve sledovaném intervalu. Pfipravime dva
listy hodnot. Jeden pro naméfena data a druhy pro ¢asy. Ty vyuzijeme K sestaveni matice, ze
které bude vysledna regrese vypoctena. K tomu poslouzi knihovna SimpleRegression, ktera

skrze metodu getSlope zptistupiiuje sklon pfimky vypoctené regrese.

List<Temperature> temperaturelist = getTemperatures (dtoln);
if (temperaturelist.isEmpty()) {
return 0;
}
List<Double> temperatures = temperaturelist.stream()
.map (Temperature: :getValue)
.collect (Collectors.toList ())
List<Double> times = temperaturelList.stream()
.map (Temperature: :getTime)
.map (Instant: :getEpochSecond)
.map (Long: :doubleValue)
.collect (Collectors.toList());
SimpleRegression regression = new SimpleRegression();
for (int i = 0; i < temperatures.size(); 1i++) {
regression.addData (temperatures.get (i), times.get(i));
}

return regression.getSlope();
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Zdrojovy kod 8: Vypocet trendu

4.5 Zobrazovani dat
Aplikace skrz REST dotazy ziskava informace o naméfenych datech, které¢ ve srozumitelné
a prehledné podobé reprezentuje uzivateli. Cela webova aplikace je koncipovana formou jediné

stranky. Nachazi se zde 4 dlazdice, pro kazdou sledovanou hodnotu jedna. Uprostifed kazdé
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dlazdice je zobrazena nejaktudlngjsi hodnota a jednotka sledované veli¢iny. V dolni ¢asti se
zobrazuje nejvyssi denni maximum, nejniz$i denni minimum a trend vypocitany za posledni
dv¢ hodiny. V piipadé neaktudlnich dat, které jsou starsi nez 6 hodin, nas dlazdice upozorni
formou vykficniku v pravém hornim rohu. Aby dlazdice zobrazovala vzdy nejaktudlnéjsi
moznou hodnotu, dochazi k periodickému provolavani dotazu a v ptipadé novéjs$i hodnoty je

dlazdice ptekreslena.

Temperature Humidity Pressure Light Level

27.47 51.7 971" 66.4"

42841 v25.41 N as525 vags N 975 v 971 N a4719 vo N

Obrazek 7: Dlazdice s aktualnimi hodnotami

Po kliknuti na dlazdici dojde ke zobrazeni modalniho okna s vykreslenym grafem za poslednich
24 hodin. K dispozici jsou tlacitka pro zobrazeni mimo posledniho dne i posledni tyden
a posledni mésic. Pfi najeti my$i na graf dostaneme informace o bod¢, nad kterym se mys
nachazi. Dojde ke zvyraznéni a vypsani ¢asu spolu s naméfenou hodnotou. Aby bodi v grafu
nebylo pfili§ a nesnizovala se jeho ¢itelnost, data jsou vzdy zprimérovana za urcity casovy usek
a reprezentovana jako jeden bod. Cim delsi je sledovany ¢asovy usek v grafu, tim vice hodnot

je spolu zprimérovano.
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Obrazek 8: Detail grafu hodnot

K vykresleni dlazdice slouzi komponenta ValueDisplayer. Pfijimd 6 parametrd, v Reactu
zvanych propsy. Prvnim z nich je zobrazovany popisek, druhym mérna jednotka veli¢iny.
Nasleduje funkce zodpovédna za formatovani. Tedy zaokrouhlovani na ur€ity pocet mist.
Dalsimi v potadi jsou koncové body REST volédni do aplikace spravy dat. Vzdy je poskytnut

koncovy bod pro aktualni hodnotu, trend a list.

<ValueDisplayer
label={"Temperature"}
unit={"°Cc"}
correction={temperatureFormat}
valuePayload={"/temperature/getLatest"}
trendPayload={"/temperature/getTrend"}
listPayload={"/temperature/list"}

/>

O J o U b w N

Zdrojovy kod 9: Komponenta ValueDisplayer

List se skrz komponentu pieposila hloubéji do komponenty modalniho okna grafu, kde slouzi
k nacitani vykreslovanych dat. V komponent¢ ValueDisplayer je vyuzit pro hledani extrému za
sledované obdobi. Po tom, co jsou data naétena, dojde k jejich konverzi na JSON objekt a dale
k jejich korekci, tedy zaokrouhleni na pocet desetinnych mist, pomoci funkce piedané do

komponenty. Vyuzitim funkce min a max z Nodejs knihovny Math dojde k vybrani nejnizsi

a nejvyssi hodnoty z pole. Nakonec se nastavi stav a tim dojde k piekresleni ¢asti komponenty.
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1 let listInput = {

2 method: 'POST',

3 headers: { 'Content-Type': 'application/json' 1},
4 body: JSON.stringify ({

5 "from": moment () .subtract(l, 'days').endOf('day'),
6 "to": moment ()

7 })

8 bi

9

10 fetch(listPayload, listInput)

11 .then (response => response.json())

12 .then (

13 (data) => {

14 let max = "N/A";

15 let min = "N/A";

16 if (data.datalist && data.datalList.length !== 0) {
17 let values = data.datalist

18 .map (val => val.value)

19 .map (val => correction(val));
20 max = Math.max(...values);

21 min = Math.min(...values);

22 }

23

24 setMinValue (min) ;

25 setMaxValue (max) ;

26 }

27 ) ;

Zdrojovy kéd 10: Ziskani extrémil z naméfenych hodnot

K vykreslovani a zobrazeni grafu slouzi komponenta GraphModal, kterd vyuziva knihovny
Recharts. Pfi méfeni hodnot kazdou minutu a maximalnim intervalem pro vykresleni jeden
meésic by v extrémnim piipadé mohlo dojit k pozadavku vykreslit 30240 bodu do grafu. Jelikoz
jsou tyto pozadavky zpracovavany na strané klienta, dochazelo by k jeho nadmérnému
zatézovani a v ptipadé¢ slabsich zafizeni mozna i K nestabilit¢ prohlizece. Také by se mohla
snizit celkova Citelnost grafu. Proto je pfed samotnym vykreslenim provedeno slouc¢eni hodnot,
aby se vysledny pocet bodl pohyboval okolo 150. Z celkového poctu dat je zjiSténo, kolik bodi
se vzdy musi sloucit do jednoho. Ty jsou nasledn¢ nacteny do specialniho pole, secteny

a zprumérovany. Pro zprimérovanou hodnotu je vzdy pouzit €as posledni hodnoty ze skupiny.
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1 let modifiedData = [];

2 let countPerPoint = Math.ceil (data.length / numberOfPoints);
3 for (let 1 = 0; 1 < numberOfPoints; i++) {

4 let tempArray = data.slice(

5 countPerPoint * i, countPerPoint * (i + 1));

9 if (!tempArray.length) {

7 continue;

8

9 let avg = tempArray

10 .map (val => val.value)

11 .reduce((a, b) => a + b, 0) / tempArray.length;
12 modifiedDatal[i] = {

13 value: correction (avg),

14 time: tempArray.pop () .time

15 bi

16}

17 return modifiedData;

Zdrojovy kod 11: Slucovani bodit

4.6 Server

Z diivodu, Ze feSeni mé byt dostupné napfi¢ internetem z libovolného mista, je zapotiebi
aplikaci zprovoznit na serveru s vefejnou IP adresou. Jako nejrozumnéjsi feseni se ukazalo
vyuzit sluzeb nékterého z poskytovatelll virtualnich serverii. Diky tomu, Ze virtualni server
vyuziva pouze ¢ast vykonu skute¢ného hardwarového serveru a na jednom takovém stroji mize
virtudlnich serverti byt provozovéano paraleln¢ desitky ve stejny moment, je cena velice
piizniva.

Server musi byt schopen obslouzit béh dvou Java aplikaci a jedné React/Node.js aplikace. Také
je potieba dostatecna velikost diskového uloZi§té pro naméfend data. Vybrana konfigurace
virtudlniho serveru poskytuje 2 GB RAM a 40 GB diskového prostoru. Ve smluvich
podminkach je zminka o omezeni pienosu dat na 5 TB mési¢né. Na tuto ¢ast nebylo tfeba brat
zietel, jelikoz aplikace neni na objem ptenaSenych dat nikterak narocna. Na vybér mezi
operac¢nimi systémy zpravidla byvé nékolik Linuxovych distribuci. Pro tento server byl vybran
Debian 11. Velikost opera¢ni paméti se na prvni pohled zda byt pfedimenzovana. Pro béh
Nodejs aplikace je ale pted jejim prvnim spusténim zapotiebi doinstalovat zavislosti externich
knihovech, kterych je pro React velké mnozsvi. S nizsi kapacitou RAM se ukazalo jako velmi

obtizné, skoro az nerealné, tyto zavislosti doinstalovat.

Sluzba byla objednana od spolecnosti https://forpsi.com/ se smluvenou mési¢ni cenou 150 K¢
bez DPH.
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Prvnim a hlavnim krokem pro nazaseni aplikace byla instalace Dockeru do systému. Ten se
nenachdzi v oficidlnim repozitafi a jesté pred samotnou instalaci je zapotfebi jeho vlastni
repozitaf piidat. Tim se k instalaci pies apt-get zpfistupni pottebné balicky docker-ce, docker-
ce-cli, containerd.io a docker-compose-plugin. [32]

Dalsim krokem je instalace MongoDB a Eclipse Mosquitto. Ob¢ dvé sluzby jsou dostupné na

DockerHub. Tim je instalace ulehcena a staci tyto dva image zakomponovat do souboru docker-

compose.yaml

1 services:

2 mosquitto:

3 image: eclipse-mosquitto

4 network mode: host

5 volumes:

6 - ./conf:/mosquitto/config
7 - ./data:/mosquitto/data
8 - ./log:/mosquitto/log

9 restart: always
10 mongodb :
11 image: mongo:5.0
12 ports:
13 - 27017:27017
14 volumes:
15 - ~/apps/mongo:/data/db
16 command: [--auth]
17 restart: always

Zdrojovy kéd 12: Konfiguracni soubor docker-compose

Mosquitto ke svému béhu vyzaduje konfiguracni soubor s ndzvem mosquitto.conf ulozeny
v adresafi specifikovaném v docker-compose. V tomto souboru je zapotiebi poskytnout port,
na kterém server naslouchd. JelikoZ zatizeni nevyuZziva zabezpe¢enou komunikaci skrz MQTT
protokol, v konfigura¢nim souboru musi byt poskytnuta informace o tom, ze mize obsluhovat

1 anonymné piipojené zatizeni.
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1 # Listen on a port/ip address combination. By using this wvariable
2 # multiple times, mosquitto can listen on more than one port. If
34 this variable is used and neither bind address nor port given,
4 # then the default listener will not be started.
5 # The port number to listen on must be given. Optionally, an ip
6 # address or host name may be supplied as a second argument. In
7 # this case, mosquitto will attempt to bind the listener to that
8 # address and so restrict access to the associated network and
9# interface. By default, mosquitto will listen on all interfaces.
10 # listener port-number [ip address/host name/unix socket path]
11 listener 1883
12
13 # Boolean value that determines whether clients that connect
14 # without providing a username are allowed to connect. If set to
15 # false then a password file should be created (see the
16 # password file option) to control authenticated client access.
17 # Defaults to false, unless there are no listeners defined in the
18 # configuration file, in which case it is set to true, but
19 # connections are only allowed from the local machine.
20 allow_anonymous true

Zdrojovy kod 13: Priklad konfigura¢niho souboru pro Mosquitto

Z divodu bezpecnosti jsou v operacnim systému Debian defaultné zablokovany porty. Je tedy
nutné komunikaci na v§ech vyuZzivanych portech povolit. V tomto konkrétnim ptipadé se jedna
o port 27017 pro MongoDB, 1883 pro Mosquitto a 8080 pro backendovou cast aplikace pro
zptistupnéni REST volani. React pro svlij béh vyuziva port 3000. Pro vétsi uZivatelskou
privétivost je vhodnéjsi tento port piesmérovat na 80, aby adresa, pfes kterou se pfistupuje ve

webovém prohlize€i nemusela byt doplnéna i 0 zminény port.

Posledni nalezitosti pfed samotnym spusténim aplikace je nainstalovat béhové prostredi pro
Javu a Nodejs. Ani jeden ze zminénych potiebnych balickli neni dostupny v oficidlnim

repozitafi a je proto nutné tyto repozitaie dle preferenci dohledat a do systému ptidat.

Samotné aplikace je mozné provozovat spusténé napiimo v systému. Poté je ale vhodné vyftesit
automaticky start po spusténi systému, ptipadné restart pii padu. Jednodussi a ptihodné&jsi
moznosti je tuto praci prenechat Dockeru. Ten ndm mimo zminénych situaci usnadni
I navaznost spousténi jednotlivych aplikaci. V souboru docker-compose.yaml mutizeme
specifikovat, Ze Gateway zavisi na MongoDB 1 Mosquitto, zatimco aplikace pro spravu dat si

vystaci pouze s MongoDB stejné tak jako mikrosluzba zodpoveédné za zobrazovani dat.

4.7 Cenovy rozpocet
Pii konstrukci zafizeni byla kromé kvality komponent dilezita i jejich cena. Moduly byly

zakoupeny prostiednictvim internetového obchodu https://aliexpress.com/.
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Komponenta Cena
ESP-WROOM-32 102 K¢
AHT10 26 K¢
BMP280 14 K¢
VEML7700 130 K¢
Soucet 272 K¢

Tabulka 1: Soupis cen komponent
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5 TESTOVANI WEBU

Nékolik uzivateli s riznymi Grovnémi technickych znalosti a sruznymi znalostmi
informacnich technologii byli pozdddni o pfirozené pouziti webové aplikace. Hlavnim
hodnoticim kritériem byla funkénost webu jako celku. Ve zpétné vazbé dostali prostor pro
vyjadreni se | K uzivatelské piivétivosti. Uzivatelé méli moznost zhodnotit rozlozeni komponent

na obrazovce, snadnost pochopeni vyznamu ikon a miru slozitosti orientace v grafech.

Rozlozeni webové aplikace bylo navrhovédno s mySlenkou maximalni jednoduchosti
a prehlednosti. Tento cil byl dle ohlasti oslovenych uzivatelii splnén. VSichni respondenti

reagovali na webovou aplikaci kladné.
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6 POROVNANI S KOMERCNE DOSTUPNYMI RESENIMI

Cilem prace bylo poskytnout vzdaleny monitoring venkovniho prostiedi, proto je vzdaleny
ptistup hlavni porovnavané kritérium. VSechna porovnavana komercni feSeni pouzivaji vlastni
mobilni aplikaci a neposkytuji informace o protokolu, ptfes ktery jsou data pfenaSena. Za
nevyhodu komer¢nich feSeni povazuji nutnost pouZiti serverti vyrobce meteostanice. Pokud by
vyrobci pristoupili k pouziti otevienych protokolii jako je napiiklad MQTT, bylo by mozné
integrovat zafizeni bez vétsi namahy do rozsifenych platforem chytrych doméacnosti jako je

Openhab nebo Home assistant.

Vétsina komercnich meteostanic obsahuje kromé venkovni jednotky i1 wvnitini jednotku
s displejem. Neni tedy zapotiebi ke kazdé kontrole aktualnich hodnot otevirat mobilni nebo

webovou aplikaci. To povazuji za vhodné a uzivatelsky ptivetivé feseni.

Zatizeni bylo umisténo pobliz komer¢né¢ dostupné meteostanice znacky TFA. Kazdou pul
hodinu po dobu 12 hodin byly ode¢teny hodnoty z obou zafizeni. Vyrobce bohuzel neposkytuje
informace o odchylce méfeni senzorti pouzitych Vv jeho feSeni. Rozdil teplot byl v prib&éhu
testovani vzdy nizs$i nez 1 °C a rozdil vlhkosti nizsi nez 2 %. Vysledek testu je tedy kladny

a vystupy ze zatizeni je mozné povazovat za piesné.
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ZAVER
Zadanim této bakalaiské prace bylo navrhnout meteostanici, kterd autonomné a v pravidelnych
intervalech odesild zaznamenané hodnoty na databazovy server. K vyfeSeni tohoto problému

bylo zapotfebi nastudovat problematiku meteostanic. S tim souvisi pochopeni moznosti

a principu senzoru urc¢enych k méfeni meteorologickych veli¢in.

V druhé casti prace nasledoval priizkum trhu komponent a vhodného mikrokontroleru, ktery
bude splilovat podminku pfenosu dat na vzdaleny server. Na zdkladé toho byly vybrany
hardwarové prvky. Z divodu studijniho oboru, ktery se soustiedi pievazné na informacni
technologie, a ne primarné na elektrotechniku, byly senzory i vyvojovéa deska vybrany jako
hotové moduly. Ze stejného duvodu bylo zafizeni sestaveno pouze na prototypové desce, nikoli

na miru vytvorené desce plosného spoje.

Tietim krokem bylo vybrat technologie vhodné k ukladani namétenych dat, zobrazovani
hodnot na webové strance a vybér komunikacnich protokold. Ptihlizelo se k popularité
jednotlivych programovacich jazyki, jejich moznostem vyuziti protokolii a piivétivosti
vzajemné integrace jednotlivych sluzeb napfi¢ riiznymi jazyky. Minoritni roli pfi vybéru hrala
roli 1 informace, jestli je dané feSeni dostupné pod licenci open source.

Po dokonceni realizace bylo feSeni spusténo na vzdaleném serveru a ovéfena funkcnost.
Zafizeni i server byl n€kolik tydnli ponechdn bez vnéjSich zasaht a tim byla ovétena stabilita

celého systému. Porovnanim s komercné dostupnou meteostanici a sledovanim hodnot, které

poskytovala byla ovéfena podobnost dat a tim potvrzena spravnost implementace zatizeni.
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