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Abstrakt

Prace se zabyva rozsitenim frameworku pro integrac¢ni a end-to-end testovani IoT systémt.
Specificky se zaméfuje na vytvoreni simulace virtudlniho prostiedi, které ovliviiuje data
generovand senzory a aktudtory, jez tvori testovaci prostredi. Prace se vénuje formalismim
pro popis prostori a metoddm pro modelovani Sirokého spektra déji. Prichdzi s modular-
nim navrhem obsahujicim t¥idy pro reprezentaci prostoru, ¢asu a dil¢ich simulaci. Jadrem
prace je simulator zaloZzeny na modelu komunikace publish-subscribe, ktery propojuje diléi
simulace a umoznuje synchronizaci simula¢niho ¢asu s redlnym.

Abstract

This thesis deals with the extension of a framework for integration and end-to-end testing
of ToT systems. Specifically, it focuses on creating a simulation of a virtual environment
that influences data generated by sensors and actuators, which constitute the testing envi-
ronment. The thesis addresses formalisms for describing spaces and methods for modeling
a wide range of phenomena. It presents a modular design containing classes for the repre-
sentation of space, time, and partial simulations. The core of the work is a simulator based
on a publish-subscribe communication model that connects the partial simulations and also
allows for the synchronization of simulation time with real time.
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framework PatrloT, IoT, integracni testovani, end-to-end testovani, sbérnice udalosti, si-
mulace, Java, souradnicovy systém, hybridni simulace
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Kapitola 1

Uvod

Testovani je nezbytnd ¢ast procesu vyvoje softwaru. Pomaha ndm u projektu idit riziko,
kontrolovat kvalitu, zvysSuje bezpecnost produktu a zlepsuje uzivatelskou zkusenost. V prii-
béhu let vznikla spousta nastroju, které napoméhaji s vytvarenim testovaciho prostredi,
implementaci testi a s jejich spousténim a vyhodnocovanim. S rozvojem internetu véci
(IoT) vznikly i specifické pozadavky na testovani téchto systémii. PatrloT framework je na-
stroj, ktery nabizi feSeni pro nékteré typy testovani IoT systému. V soucasné dobé, jeden z
modult toho frameworku, je knihovna pro vytvareni virtualnich IoT zafizeni. Tato zarizeni
ovsem umi generovat pouze lokalni data zalozend na vnitinim stavu modelovaného zarizeni.
V soucasném stavu tedy chybi podpora po generovani dat, které by dokézaly reflektovat ex-
terni udélost ovliviiujici vice zatfizeni. Tato prace se zabyva rozsifenim frameworku PatrloT
tak, aby podporoval simulace udalosti, které ovliviiuji data generovana chytrymi zarizenimi.

Struktura textu

Tato prace je ¢lenéna do deviti kapitol, které popisuji priibéh prace na tomto projektu od
seznameni se s projektem PatrloT pres analyzu problému, navrh feSeni, implementaci, az
po demonstraci vysledného reseni.

Druhé kapitola podrobnéji stanovuje cile prace. Nejprve se snazi uvést ¢tenare do aktu-
alnfho stavu frameworku a seznamit jej s jeho nedostatky. Déle jsou popsany implementacéni
cile této prace, které vychéazi z nedostatkt soucasného stavu.

Ve treti kapitole tato prace popisuje tcel frameworku PatrloT a na jakych principech
stoji jeho navrh. Déle zevrubné popisuje jeho strukturu a nasledné se detailnéji zaméruje
na modul PatrloT Data Generator. Tento modul je pfedmétem tprav v ramci této prace.
Konecné jsou ve tieti kapitole popsany hlavni komponenty tohoto modulu, jejich funkce a
jak spolu interaguji.

Ve ¢tvrté kapitole jsou popsdny metody pro modelovani riznych systémt, které simuluji
jevy ovliviiujici data generovana IoT zarizenimi. Obzvlasté je kladen duraz na matematické
modelovani, celularni automaty a agentni systémy. Na tyto modely se bude prace odka-
zovat v kapitole o navrhu feseni 5. Déle je podroben diskusi vztah mezi témito systémy,
jejich ¢lenéni a moznosti interoperability. Na konci této kapitoly jsou predstaveny dostupné
nastroje, které zajistuji interoperabilitu raznych simula¢nich modelt a umoznujici rozsahlé
simulace.

Pata kapitola pojednava o navrhu rozsiteni. Nejprve jsou formalné stanoveny pozadavky
na dany systém. Poté se definuji zdkladni rozhrani. Nakonec jsou navrhnuty konkrétni t¥idy,
které implementuji zakladni rozhrani a poskytuji feseni pro specifické zplisoby pouziti.



Sest4 kapitola ¢erpé z kapitoly 4 pfi vybéru vhodnjch knihoven a nastroji pro imple-
mentaci. Nasledné popisuje kroky potiebné proNasledné popisuje implementaci zdkladnich
trid navrzenych v kapitole 5.

V sedmé kapitole je ¢tenar sezndmen s vyslednym fesenim. Jsou zde shrnuty zakladni
kroky, které je potieba provést pro tspésné spusténi knihovny a nésledné vyuziti jeji funkci-
onality. Dale je detailnéji popsan vznik dvou demonstracnich projekti vyuzivajicich modulu
popsaného v této praci. Tato kapitola muze slouzit jako ukéazka pro pripadné uzivatele nebo
jako zdroj informaci, jak dany modul vyuzivat.

Osmaé kapitola pojednéva o dosazenych vysledcich, dalSich potrebnych rozsitenich a
nastinuje moznosti, jakymi dal$imi sméry by se modul PartIoT Data Generator mohl
vyvijet.



Kapitola 2
Cile prace

Hlavnim cilem této prace je rozsiteni frameworku PatrloT. Konkrétné se jednd o rozsi-
feni modulu patriot-data-generator', ktery je zodpovédny za vytvafeni virtualnich IoT
zalizeni, které generuji data pro testovani loT systému.

V ptvodni verzi jsou zafizeni schopna generovat data pouze na zakladé jednoduchych
stochastickych funkci. Tento zplisob neumoznuje vytvaret vazby mezi daty generovanymi
z jednotlivych zafizeni. Nelze tak napriklad vytvorit sadu vlhkomért, které by generovaly
priblizné stejnou vlhkost, kterd by byla definovand jednim zdrojem.

Rozsireni by mélo umoznit nadefinovat prostor s odpovidajicimi souradnicemi, ve kte-
rém se zarizeni nachézi. Definice souradnicového systému by méla byt dostatecné obecna,
aby uzivateli dala svobodu pouzit vhodné souradnicové systémy pro specifické potieby. Fra-
mework PatrloT by mél miniméalné umoznit pouziti kartézského souradnicového systému,
¢i pouziti grafu.

Rozsiteni by mélo do modulu patriot-data-generator také zavést pojem casu. Jelikoz
framework PatrloT umoziiuje vytvafeni hybridniho testovaciho prostiedi’, je potfeba, aby
bylo mozné zavedeny virtualni ¢as synchronizovat s redlnym.

Framework PatrloT by po dokonceni této prace mél umoznit v simulovaném prostoru
nadefinovat udélosti, kterd se mohou (ndhodné) stét za uzivatelem definovanych podminek.
Tyto vzniklé udalosti nasledné mohou ovlivnit data generovana zafizenimi, které spadaji
do prostoru vzniklé udalosti a dana udalost na né ma vliv.

Po implementaci vySe zminénych pozadavku je potreba dosazené vysledky prezento-
vat funkéni demonstraci. Tato demonstrace bude slouzit jako ukézka schopnosti modulu a
zaroven jako navod pro uzivatele k zavedeni nahodnych udélosti.

Modul virtual-smart-home-plus® slouzi k demonstraci pouziti virtudlnich zafizeni.
Vytvaii REST rozhrani domu, na které je mozné posilat pozadavky a zjistovat informace
ohledné chytrych zarizeni v domé. Soucasti této prace by tedy mélo byt vyuziti tohoto
modulu pro simulace o vhodné zvolenych udalosti, které budou ovliviiovat data generovana
zalizenimi v tomto domé.

"https://github.com/PatrIoT-Framework
2Testovaci prostfedi je tvofeno redlnymi zafizenimi a virtudlnimi prvky.
3https://github.com/PatrIoT-Framework/virtual-smart-home-plus
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Prikladem takovéto udalosti muze byt vznik pozaru, ktery vypukne v 11 hodin v kuchyni
virtudlntho domu. Tato uddalost ovlivni teplotni senzory pouze v kuchyni a to tak, ze po-
stupné zac¢inaji hlasit vyssi teploty, az nakonec prestanou hlasit cokoliv (poskozeni zarizeni).

Na konci prace je potreba zhodnotit do jaké miry byly splnény cile této prace. Déle je
treba popsat tskali ¢i prednosti implementovaného feseni a konecné je tieba popsat, jakymi
dal$imi sméry by se mohl ubirat vyvoj rozsifovaného modulu patriot-data-generator a
jaka jsou dalsi mozna vylepsSeni.



Kapitola 3

Uvod k frameworku PatrIoT

V této kapitole bude popsén framework Patriot' ?, jeho ticel, zakladni paradigmata a mo-
duly, ze kterych je sestaven. Dale bude zevrubné popsan ucel kazdého modulu, jeho im-
plementace a interakce se zbytkem frameworku. Konecné budou detailnéji popsany kompo-
nenty test runner, testbed hub, network simulation manager a device emulator, které tizce
souvisi s touto praci. Informace popsané v této kapitole jsou zalozeny na ¢lancich [6], [7],
na zdrojovych kédech projektu a na oficidlni dokumentaci [3].

3.1 Ucel frameworku PatrloT

S tim, jak se stale ¢astéji vyvijeji nové systémy, které spadaji do kategorie IoT?, vyvstava
potreba testovani téchto systémii. Framework PatrloT si klade za cil poskytovat podporu
pro integrac¢ni testovani, end-to-end testovani a testovani interoperability téchto systémii.
Pro sestaveni testovaciho prostiedi navic nabizi podporou hybridniho pristupu, ktery kom-
binuje vyhody testovani s vyuzitim simulaci a vyhody testovani na nasazenych systémech,
nebo prototypech. Pfi navrhu tohoto frameworku bylo dbéano na tyto navrhové principy:

e vyvoj pod open-source licenci Apache 2.0,

e vyuzivani dobre etablovanych open-source nastroju pro jednoduchost pouziti a inte-
graci s dal$imi testovacimi infrastrukturami,

o Skalovatelnost pro potieby riiznych testovani (testovani API*) rozsahlé E2E° testy),
e umoznéni integrace - jak fyzickych, tak simulovanych komponent,

e modularni ptistup pro simulaci zatizeni, kde je kazdé zatizeni konfigurovatelny modul,
a zaroven poskytnuti preddefinovanych Sablon zarizent,

» podpora pripojeni datovych vstupu z nastroju Model Based Testing (MBT) prostied-
nictvim otevienych rozhrani,

'Oficidln{ stranka projektu: https://patriot-framework.io/

2Zdrojové kédy jsou dostupné na strance: https://github.com/PatrIoT-Framework

31oT — Internet of Things (internet véci—systém internetem propojenych inteligentnich zafizeni, kterd si
mohou vyménovat data a stat se tak aktivnimi tcastniky procesu)

4API- Aplication Proramming Interface (aplika¢ni programové rozhrani)

"End-To-End testing (technika testovani softwaru, kdy se testuje cely systém pomoci simulovani vyuZiti
softwaru scénafi z redlného provozu.)
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e poskytnuti podpory k vytvoreni dobre strukturovanych automatizovanych testa inte-
roperability a integrace,

o modularni architektura —sestaveni projektu z opakované pouzitelnych modula propo-
jenych pres oteviend rozhrani.

3.2 Architektura frameworku PatrloT

Projekt Patriot byl pfi ndvrhu rozdélen do komponent, kdy kazda komponenta zodpovida
za ¢ast funkcionality frameworku. Pro testovani IoT systému pak uzivatel typicky pouzije
vétsinu téchto komponent pro vytvoreni testovaciho prostfedi a spusténi testt. Puvodné
navrzené komponenty, zminéné v ¢lanku PatrloT: IoT Automated Interoperability and
Integration Testing Framework [7], byly tyto:

e test runner

e testbed hub

e network simution manager
e device emulator

e collector

e provisioner

e reporter

Toto navrzené ¢lenéni ovSsem presné neodpovidd implementovanym repozitaitim a java
balicktim frameworku v aktualnim stavu. Aktualné je PatrloT implementovian pomoci mo-
dulti patriot-api, patriot-data-generator, docker-network-simulator a kuberne-
tes-network-simulator. Aktudlni moduly a vztah k puvodnim komponentdm je vyobra-
zen na obrazku 3.1.

3.3 Patriot-api

Tento modul vytvari hlavni rozhrani, které vyuziva dalsi moduly frameworku a obsahuje
nasledujici tii klicové balicky: junit.extensions, hub a network.simulator.api.

3.3.1 Balicek junit.extensions

Tento balicek rozsifuje testovaci framework JUnit, ktery je navrzen pro jednotkové testo-
vani. Pro pouziti JUnit ve frameworku PatrloT, ktery je urcen pro integrac¢ni testovani,
bylo potieba JUnit rozsirit o nastaveni testovaciho prostiedi pred spusténim testti. Dale
bylo potfeba pro integrac¢ni testovani umoznit podminéné spusténi nékterych testi v za-
vislosti na tspésném ukonceni testu jinych (integracni testy na sobé mohou mit zavislosti).
Nastaveni testovaciho prostiedi se provadi pomoci rozsiteni abstraktni tridy SetupExtension
a podminéné spusténi testu je zajisténo tiidou ConditionalDisableExtension.



docker-network-simulator
patriot-api (network simulation manager)

hub (testbed hub)

kubernetes-network-simulator
(network simulation manager)

l

junit.extensions
(test runner)

[ ]

network.simulator.api
(network simulation manager)

patriot-data-generator
(device emulator)

Obréazek 3.1: Piehled klicovych moduld frameworku PatrloT. U modulu patriot-api jsou
zobrazeny tii hlavni balicky, které obsahuje. V zavorkédch jsou uvedeny nazvy komponent
dle piavodniho navrhu [7], které dany modul nebo bali¢ek implementuje.

3.3.2 Balicek network.simulator.api

Zéakladni balicek, ktery poskytuje t¥idy pro interakci frameworku s uzivatelem. Patrné nej-
dilezitéjsi ttida je TopologyBuilder, kterd umoznuje vytvorit model virtudlni sité. Vytvoreni
modelu sité je dosazeno posloupnosti ¢tyr zakladnich krokt, které jsou:

1. Pridani routert — zde uzivatel definuje identifika¢ni jméno.
2. Pridani podsiti — u sité je tieba natavit jméno, IP adresu a masku.

3. Definovani cest mezi podsitémi — zde je potreba definovat podsité, ke kterym patii
dana cesta, pres jaky router dana cesta vede a za jakou cenu.

4. Nasazeni vytvoreného modelu sité pomoci network-simulatoru — zde je potreba zvolit,
zdali ma byt sit simulovand pomoci modulu docker-network-simulator, nebo kuber-
netes-network-simulator. Podrobnéji je tato volba popsana v sekci 3.4.

3.3.3 Balicéek hub

Tento balicek poskytuje tfidu PatriotHub zodpovédnou za stav a rizeni testovaciho pro-
stredi. Tato tfida uchovavéd informace o virtualni siti, nasazenych aplikacich v ramci vir-
tudlni sité a vSech virtudlnich zafizenich (blize popsanych v sekci 3.5). Skrze tento objekt
probihd pomoci metody deployTopology vytvoreni simulované sité zminéné v podsekci
3.3.2. Diky metodam getApplication a getManager lze ziskat singleton objekty Appli-
cation a Manager, které jsou zodpovédné za spravu aplikaci a virtualni sité.
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3.4 Network simulator

V podsekci 3.3.2 byly popsany kroky potiebné pro vytvoreni modelu virtualni sité. V pod-
sekci 3.3.3 byla popséna tiida PatriotHub, kterd pomoci metody deployTopology vytvori
na zakladé modelu simulaci této sité. Pro vytvoreni simulace je ovSem potreba simula-
tor, ve kterém dand simulace probiha. Framework PatrloT poskytuje hned dva takovéto
simuldtory, a to docker-network-simulator a kubernetes-network-simulator.

Funkcionalita vyse zminénych simuldtori je stejnd, ale lisi se technologiemi, na kterych
jsou postaveny. Jak nizev napovidd docker-network-simulator vyuziva nastroj Docker®
a kubernetes-network-simulator vyuziva Kubernetes'.

3.5 Data Generator

Modul Komponenta data-generator je implementaci ptivodné navrzené komponenty de-
vice emulator zminéné v sekci 3.2. Data generator byl navrzen jako knihovna pro podporu
simulovani IoT zafizeni (aktudtoru a senzort). Za timto ucelem vytvari ¢tyfi hlavni kom-
ponenty, které jsou rozdéleny definovanymi rozhranimi. Informace v této podkapitole jsou
Cerpany z diplomové price pojednévajici o tvorbé tohoto modulu [26] a z vlastnich pozoro-
vani zdrojového kédu.

Pro vytvoreni modelu IoT zarizeni vytvari komponentu Device. Ta uzivateli poskytuje
moznost pouzit preddefinované modely (DHT11, teplomér a dalsi), nebo rozsitit zakladni
tiidy (AbstractDevice, AbstractActuator, AbstractSensor) o vlastni implementaci, a namo-
delovat si tak libovolné potrebné zarizeni.

Dalsi komponenta je DataFeed. Instance tohoto rozhrani predané modelovanym zafize-
nim jsou zodpovédné za generovani dat témto zafizenim. Stejné jako u komponenty Device,
i zde si uzivatel muze vybrat preddefinovany generator, nebo si miize implementovat vlastni.
Data jsou u preddefinovanych generatoru generovana na zakladé stochastickych funkei.

Komponenta NetworkAdapter vytvari pro zafizeni sitové rozhrani. Po jeho pridani k
zalizeni jsou vygenerovand data zasilana po siti. V soucasném stavu tato komponenta pod-
poruje protokoly HTTP, MQTT a CoAP.

Na vytvorené virtualizované zarizeni v PatrloT framworku je kladen pozadavek, aby bylo
kazdé zarizeni schopné byt konfigurovatelné po siti. Tohoto je docileno pomoci kompenenty
Controller, kterd vyuziva protokol CoAP.

3.5.1 Komponenta Device

Tato komponenta vytvaii dvé zdkladni rozhrani. Unit a Device. Unit definuje zékladni
metody pro identifikaci zarizeni. Device rozsifuje rozhrani Unit o metody, které umoznuji
nastaveni sitové konfigurace (viz. 3.5.4), zasilani dat po siti (viz. 3.5.3) a nastaveni genera-
toru dat (viz. 3.5.2).

Chytra IoT zafizeni délime na aktudtory a senzory. Senzory umoznuji pomoci méreni
ziskavat informace o svém okoli. Aktuatory jsou pak schopny své okoli ovliviiovat zptisobem,
ke kterému byly navrzeny. Oba typy zafizeni interpretuji data o svém stavu a okolnim

5Docker je néstroj pro nasazovani a spravu kontejnert, které vytvaii virtualni prost¥edi pro aplikace, coz
umoznuje konzistentni nasazeni naptic¢ riaznymi prostiedimi. Pomoci Dockeru lze také vytvorit virtudlni sit,
ve které jsou nasledné kontejnery spustény.

"Kubernetes je platforma pro automatizaci nasazeni, skdlovani a spravu kontejnerizovanych aplikaci.
Umoznuje efektivné spravovat clustery kontejnerti, zajistuje vysokou dostupnost a také umoznuje nasazeni
kontejneru v rdmci virtualni sité.
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prostredi, a skrze komunikac¢ni rozhrani je dale distribuuji dals$im prvktam v siti. Toto déleni
je zohlednéno i v ndvrhu preddefinovanych zafizenich urcenych pro uzivatele.

Pro rozhrani Device je implementovana tiida AbstractDevice, ze které jsou odvozeny
tTidy AbstractSensor a AbstractActuator, které modeluji zakladni tiidy pro senzory a aku-
atory. Preddefinované zarizeni pro pouziti uzivatelem jsou pak rozsitenim téchto trid. V
soucasné situaci jsou pro uzivatele implementovany tyto senzory:

e Default,
« DHTII,
e Hygrometer a
e Thermometer.
Déle jsou preddefinovany tyto aktuatory:
e BasicActuator,
e BinaryActuator,
e LinearActuator a

e RotaryActuator.

3.5.2 Komponenta DataFeed

Tato komponenta definuje rozhrani DataFeed a poskytuje tridu, jiz danému rozhrani posky-
tuje implementaci. Rozhrani DataFeed definuje predevsim metodu getNextValue(Object. ..
params), kterd vraci objekt Data. Jak nézev této metody napovida, pri kazdém volani by
meéla vratit dalsi hodnotu ze série, kterou implementovany objekt reprezentuje. Pro zvyseni
flexibility této metody prijima libovolné mnozstvi parametri. Data je trida, ktera slouzi
jako kontejner pro hodnoty, ktery zajistuje typovou bezpecnost. Pro uzivatele je vytvoreno
Sest preddefinovanych trid, které implementuji rozhrani DataFeed. Jedna se o tiidy:

e ConstantDataFeed,

e LinearDataFeed,

o ExpressionDataFeed,

o ExponentialDistDataFeed,

e NormalDistVariateDataFeed a
e DayTemperatureDataFeed.

Kazda z téchto trid pri volani funkce getNextValue vraci objekt typu Data obsahujici hod-
notu typu double.

ConstantDataFeed

Jednd se o generdtor, ktery pii kazdém volani funkce getNextValue vraci konstantu, ktera
byla této instanci predana pri volani konstruktoru.

12



LinearDataFeed

Tento generator implementuje linedrni funkci s pocitkem v nule. Pri vytvafeni instance
uzivatel predava smérnici, kterd udava rozdil mezi dvéma po sobé jdoucimi hodnotami.

ExpressionDataFeed

Tento generator generuje hodnoty na zakladé matematickych vyrazi. Tyto vyrazy jsou
zavislé na jedné proménné. U této tiidy je vyuzito vlastnosti, ze funkce getNextValue
prijima libovolné mnozstvi parametri. Tato trida pro svoji implementaci vyuziva knihovny
expdj®, ktera umoziuje definovat vyrazy pomoci Fetézcovych literali.

ExponentialDistDataFeed

Generovani dat na zakladé stochastickych funkci. Data stochastické funkce jsou generovany
pomoci knihovny Stochastic Simulation in Java (SSJ)?. Tato tfida modeluje Exponenci-
alni rozlozeni hustoty pravdépodobnosti. Pii vytvareni se predava konstruktoru hodnota
stfedni hodnoty ¢etnosti vyskytu (lambda) a pfi volani funkce getNextValue se predéva
jako parametr hodnota, pro kterou je distribuc¢ni funkce vyhodnocena.

NormalDistVariateDataFeed

Tato tiida reprezentuje generovani hodnot s normélnim rozlozenim pravdépodobnosti. Pti
vytvareni instance této tridy je potreba zadat stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku.
Tyto dva parametry definuji graf hustoty pravdépodobnosti generovanych hodnot. Gene-
rovani hodnot v této tridé je stejné jako u ExponentialDistDataFeed zalozeno na vyuziti
knihovy SSJ.

DayTemperatureDataFeed

Generator pro generovani teploty v pribéhu dne. Algoritmus implementovany v této tfidé
vypoditava hodnotu na zikladé ¢ty parametri. Casu, kdy nastiava nejnizsi teplota, ¢asu,
kdy nastava nejvyssi teplota, minimalni teploty béhem dne a maximalni teploty béhem dne.
Prvni dvé hodnoty jsou zafixované na patou a Sestnactou hodinu. Uzivateli tedy zbyva pti
konstrukci instacne definovat minimélni a maximalni hodnotu béhem dne. Ziskdvani dalsi
hodnoty ze sekvence dat je pak zavislé na parametru casu.

3.5.3 Komponenta NetworkAdapter

Tato komponenta je zodpovédna za distribuci dat pomoci riznych sitovych komunikacnich
protokolt. Pro interakci se zarizenimi implementujicimi rozhrani Device bylo vytvoreno
rozhrani NetworkAdapter. To definuje tii funkce, které musi spliovat kazda implementace
tohoto rozhrani.

e void send(List<Data> data) —zpracuje data pomoci objektu DataWraper a posle
je.

e void setDataWrapper(DataWrapper dataWrapper) —nastavipro danou instanci Ne-
tworkAdapter DataWraper.

8https://www.objecthunter.net/exp4;j/
http://simul.iro.umontreal.ca/ssj/
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e DataWrapper getDataWrapper () — Vrati DataWraper, ktery je nastaveny pro danou
instanci NetworkAdapter

DataWraper

Ucel objektt tohoto typu je serializace predanych do formatu vhodného pro prenos dat. V
dobé psani tohoto textu modul PatrloT Data Generator implemntuje dvé takovéto tridy:

e JSONWrapper — Serializace do formatu JSON.
o« XMLWrapper — Serializace do formatu XML.

MQTT implementace rozhrani NetworkAdapter

Ttida, jez je implementaci rozhrani NetworkAdapter, zasila data pomoci protokolu MQTT
verze 3. PTi vytvafeni instance je potieba konstruktoru predat URI serveru. Instance poté
vytvori asynchronni spojeni. Zda se, ze tato tfida neni ve skutecnosti kompletni, jelikoz
metody a send, setDataWrapper maji prazdné télo a metoda getDataWrapper vraci za
vSech okolnosti null.

Rest implementace rozhrani NetworkAdapter

Tato implementace NetworkAdapter zasild data na REST API koncové body pomoci sito-
vého protokolu HTTP. Pti vytvareni instance je potfeba konstruktoru predat URL konco-
vého bodu, na ktery se maji zasilat data, a dale je tieba predat DataWraper, ktery predana
data upravi do formatu, ktery je zadany endpoint schopny zpracovat.

3.5.4 Komponenta Controller

Tato komponenta byla navrzena k tomu, aby umoznila konfiguraci a ovlddani modelovanych
zatizeni pomoci siftové komunikace. Tato komponenta umoznuje nad vytvorenym testovacim
prostredim provadét externi zmény a tim paddem umoznuje realizovat riiznorodé testovaci
scénare (napriklad je mozné v prubéhu méfeni vybrat jeden z teploméru a zménit jeho
generator dat na takovy, ktery simuluje poruchu zafizeni). Tato komponenta je tvorena
nékolika zakladnimi tfidami popsanymi nize. Implemetace CoAP komunukace je zalozena
na knihovné Californium'".

Transfer dat je implementovan pomoci protokolu CoAP. Tento protokol je zaloZzen na
modelu Klient-server. Tato komponenta Tesi konfiguraci zafizeni tim, ze vytvaii singleton
instanci serveru, na ktery lze zasilat pozadavky a ten nadéle tyto pozadavky zpracovava
nad zdroji, které k nému byly zaregistrovany.

Identifikace jednotlivych koncovych zafizeni je v protokolu CoAP dosazena podobné
jako u protokolu HTTP pomoci strukturovaného URI. Jednotlivé obsluhy pro jednotlivé
koncové body jsou implementovany pomoci instanci t¥idy Resource.

Obsluha CoAP zdroja tridou Resource

Kazdy z CoAP dotazu na libovolny zdroj na serveru obsahuje identifikator, o jakou dota-
zovaci metodu se jedna. Dotaz miize byt jedna z nasledujicth metod:

« GET,

DOhttps://eclipse.dev/californium/
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« POST,

« PUT,

« DELETE,
« FETCH,
« PATCH a
« iPATCH,

pricemz kazda z téchto metod ma definovanou sémantiku. [24]

Pokud mé koncovy bod nékteré z téchto metod obslouzit, je tfeba aby dédil od tridy
Resource z knihovny Californium a implementoval nékteré z metod vypsanych vyse. Kni-
hovna PatrloT Data Generator implementuje pét takovychto zdroji, které jsou popsany v
tabulce 3.1.

nazev tridy metoda | sématika
ActuatorRootResource - definuje ¢ast URI pro aktuator
GET poskytuje aktudlni stav aktudtoru

ActuatorResource POST | prepinani mezi stavy aktuatoru (ON, OFF)
SensorRootResource - definuje ¢ast URI pro senzor
SensorResource GET poskytuje zdkladni informace o senzoru
POST | prepindni mezi stavy aktuatoru (aktivni, neak-
tivni)
DataFeedResource GET poskytne zdkladni informace o generdtoru dat

POST | V téle zpravy je ocekdvana definice data genera-
toru ve formatu JSON. Tento generator je pridan
k danému zatizeni.

Tabulka 3.1: Ptehled preddefinovanych TFid rozsifujici Resource. V tabulce jsou vypsany
metody, které jednotlivé tiidy implementuji a také je popsana jejich sémantika.

CoapControlServer

Knihovna Californium implementuje CoAP server. Tato tfida se stard o spravnou konfigu-
raci tohoto serveru pro tcely pouziti PatrloT Data Generatoru.

Tento modul je navrzen tak, aby obsahoval pouze jeden konfiguraéni server. Tento po-
zadavek byl pfi navrhu této tridy podporen navrhovym vzorem singleton.

Aby bylo zafizeni konfigurovatelné pomoci tohoto serveru, je potfeba jej do serveru za-
registrovat. Registrace, respektive odregistrace, lze docilit vyuzitim metody add respektive
remove.

CoapController

Tato ttida predstavuje pro uzivatele jednoduchy zpiisob nastaveni externi konfigurace pro
zatizeni. Kazdému zafizeni, které ma byt pristupné pomoci protokolu CoAP, sta¢i vytvorit
instanci implementujici rozhrani CoapController, predat zatizeni konstruktorovi a poté nad
instanci zavolat metodu registerDevice.
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Trida implementujici rozhrani CoapController m4 za tikol vytvorit odpovidajici instance
Resource a registraci téchto zdroju do CoapControlServeru. V dobé psani tohoto textu jsou
v této komponenté dostupné dvé implementace tohoto rozhrani - ActuatorCoapController
a SensorCoapController.
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Kapitola 4

Modely pro simulace komplexnich
systémiu

Tato diplomovéa prace si klade za cil rozsifeni stavajiciho frameworku o podporu pro simulaci
nahodnych udalosti, coz je jedna z klicovych vlastnosti pro efektivni testovani IoT systémii.
IoT zahrnuje sirokou skalu chytrych zarizeni, z nichz jsou sestaveny systémy, které nachazeji
uplatnéni v mnoha oblastech lidské ¢innosti. Jako ptiklad jsou uvedeny nésledujici [16]:

e Primysl 4.0 —-pramysl vyuzivajici propojeni vyrobnich linek skrze technologie IoT,
pro optimalizaci vyrobnich procesu a efektivni sledovani zdroju.

e Smart Home(Chytra domécnost)—vyuziti chytrych komponent pro vzdélené a
automatizované ovladani domu, které umoznuje zvyseni komfortu a zaroven nizsi ener-
getickou narocnost.

o Smart City (Chytré mésto)—do této kategorie spada inteligentni osvétleni vetej-
nych prostori, inteligentni fizeni dopravy, monitorovani kvality prostredi a dalsi.

o Doprava—autonomni fizeni, komunikace mezi vozidly (v2v), vzdédlena diagnostika.

e Zemeédélstvi—monitorovani a automatizace zavlazovani, sledovani zdravi rostlin, au-
tomatizace sbéru.

Vysoka diverzita loT systémii zpisobuje, ze udalosti, které ma rozsireny modul PatrloT
Data Generator podporovat, nelze popsat jedinym jednoduchym a univerzalnim modelem.
V nasledujicich sekcich budou popsany techniky modelovani, které umoznuji vytvareni si-
mulaci rtiznych déji a popisovani vazeb mezi nimi. Vazby definuji, jak se modely navzajem
ovlivnuji.

4.1 Popis riznych prostori a systémil souradnic

Popisem vlastnosti riznych prostort a vztahti mezi objekty, které se v nich nachazi, se
zabyva Geometrie. Existuji rtizné popisy prostoru jako napiiklad axiomaticky popis, topo-
logické prostory a variety, ale tyto popisy jsou pro praktické modelovani prili§ abstraktni.
Tato sekce popisuje razné souradnicové systémy, které byly zvoleny jako vhodné pro repre-
zentaci modelt spojenych se simulovanim IoT v redlném svété. Zastiesujicim pojmem, pod
ktery spadaji vsechny zvolené popisované prostory, je metricky prostor popsany na zacatku
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této sekce 1. Metricky prostor byl zvolen z divodu, Ze se béhem studia raznych konkrétnich
popist prostoru ukazala moznost mérit vzdalenost jednotlivych aktéri jako klicova.
Soutadnice v této sekci byly rozdéleny na diskrétni a spojité pro rtizné potfeby simulaci.

4.1.1 Historie systémui souradnic

V dobéach antiky se pro popis prostoru pouzivaly axiomy. Napiiklad Eukleides stanovil
prostor, ve kterém se zabyval matematikou pomoci nasledujicich axiomi:

1. Lze vytvorit tsecku, ktera spojuje dva dané body.

2. Danou tsecku 1ze na obou stranach libovolné prodlouzit.

3. Lze vytvorit kruh o daném stredu, na jehoz obvodé lezi dany bod.
4. Vsechny pravé thly jsou si rovny.

5. Jestlize tsecka protina dvé tisecky tak, ze na jedné strané je soucet vnitinich ptilehlych
thld mensi nez dva pravé uhly, pak lze na této strané tsecky prodlouzit tak, aby se
tato jejich prodlouzeni protala.

Tento systém sice vytvarel aparat pro formalni dikazy, avsak selhdval na poli vytvareni
kvantitativnich predikci a C¢iselného popisu objektii. Z tohoto divodu je naprosto neprak-
tické tento systém vyuzivat k softwarovému modelovani.

Zvrat nastal s pfichodem matematika René Descarta a jeho popisem prostoru pomoci
kartézského systému soutadnic, coz vedlo ke vzniku dnesni analytické geometrie.

Soutfadnicové systémy umoznuji prevadét geometrické problémy do reprezentace, ktera
je vhodna pro pouziti technik matematické analyzy. Nad riznymi prostory lze vytvaret
nespocet systémi souradnic. V zavislosti na souradnicovém systému zvoleného pro dany
prostor je mozné definovat rizné operace s prvky tohoto prostoru. Naro¢nost implementace
téchto operaci a intuitivnost jejich pouziti se miize znacné lisit v zavislosti na vybraném
souradnicovém systému (viz definice rotace pro 2D kartézské souradnice 4.2 a rotace v
polarnich soutadnicich 4.3 ). Z tohoto divodu je dulezité pro reprezentaci bodu a dalsich
objektit v prostoru vzdy zvolit vhodny souradnicovy systém v zavislosti na tom, jaky je
zadany problém.

Soutradnicemi v této sekci bude myslena libovolna reprezentace bodi v prostoru pomoci
prvki vhodné mnoziny, které se zobrazuji do bodt odpovidajiciho prostoru.

4.1.2 Metricky systém souradnic

Vychozim bodem je definice metrického prostoru, ktera je prekladem definice metrického
prostoru z knihy Introduction to Metric and Topological Spaces[27].

Definice 1 (Metricky prostor) Metricky prostor je tvoren neprdzdnou mnozinou X spo-
lecne s funkci d : X x X — R kterd splnuje ndsledujici vlastnosti.

1. (nenulovd vzddlenost rizngch proki) Ve,y € X 1 d(x,y) >0 ad(z,y) =0 =1y
2. (symetrie) Yo,y € X : d(z,y) = d(y, x)

3. (trojihelnikovd nerovnost) Va,y,z € X : d(x, z) < d(z,y) + d(y, 2)
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Predchozi definice jinymi slovy 1iké, ze metricky prostor je mnozina prvka pro kterou je
definovana funkce, ktera pro libovolné dva prvky z mnoziny urci jejich vzdalenost. Funkce
vzdélenosti muze byt jakakoli funkce, ktera splnuje tii vlastnosti, a to ze nulovou vzdalenost
méa pouze prvek sam od sebe, dva prvky maji stejnou vzdédlenost od sebe nehledé na to,
jestli mérime vzdalenost od prvniho prvku k druhému, nebo od druhého prvku k prvnimu a
nakonec, ze vzdalenost mezi dvéma body je vzdy mensi nebo rovna vzdalenosti cesty mezi
témito body pres body jiné.

Velice jednoduchym prikladem metrického prostoru je mnozina redlnych ¢isel R spolec¢né
s operaci odecitani v absolutni hodnoté |—| : R x R — R. Tento prostor, byt je velice
jednoduchy, uz muze najit uplatnéni i v simulaci, napriklad pro reprezentaci ¢asu, nebo v
simulaci, kde staci zaznamenat skalarni veli¢iny. Konkrétnim piikladem muze byt parkovaci
senzor, ktery podle vzdalenosti predmétu vydava rizné signalizacni zvuky.

Nad libovolnym prostorem, ktery spliuje definici vyse definovaného metrického prostoru
1, 1ze zavést metricky systém souradnic.

Definice 2 (Metricky systém souradnic) Necht (M,d) je metricky prostor, a necht
plati X C M. Metrickd souradnicovd mnozina pro X je mnozina prvki C C M, pro kterou
plati, Ze pro vsechny z,y € X kde x # vy, existuje néjaky prvek c, ¢ € C, pro ktery plati
d(z,c) # d(y,c).

N-tici (M,d, X,C) pak nazjvame metricky systém souradnic.

Tim pddem, kazdy prvek x € X je v metrickém souradnicovém systému (M,d, X,C)
reprezentovan C-tict redlnych cisel.

rc = (xc)cec S RC

kde
Te:=d(x,c).

. je c-td metrickd souradnice prvku x.

3]

Tato definice fiké, Ze je v metrickém prostoru mozné zvolit mnozinu prvka C (bazi
metrickych soufadnic), diky které je mozné za pouziti funkce vzdalenosti ur¢it kazdy dalsi
bod v prostoru. Pro priklad s prostorem realnych ¢isel a funkci vzdalenosti zadanou rozdilem
v absolutni hodnoté nastinénym vyse, je mozné zvolit C = (0,1) a X = R, pak pro urceni
libovolného bodu x lze dopocitat jeho soufadnice jako z¢c = (|z — 0], |z — 1]).

Urcéeni bodu ze souradnic probiha postupem, kdy pro kazdou soufadnici uré¢ime mnozinu
bodu v prostoru, kterd je ve vzdédlenosti, kterou udava souradnice od referenc¢niho bodu pro
danou souradnici. Prinikem téchto mnozin pak dostaneme pravé jeden bod v prostoru.
Grafické znazornéni tohoto postupu je vyobrazeno na obrazku 4.1.

4.1.3 Diskrétni souradnicové systémy

V této préci se na diskrétni prostor nahlizi jako na graf. Diskrétni souradnicové systémy
jsou definovany jako zobrazeni souradnic do mnoziny vrchol.

Grafy spole¢né s metrikou definovanou nize 7 spadaji do kategorie metrickych prostoru
1. Nésledujici definice jsou prevzaty z kapitoly 3 knihy Kapitoly z diskrétni matematiky [20].

Definice 3 Graf G je usporddand dvojice (V,E), kde V je néjakd neprdzdnd mnozina a
E je mnoZina dvouprvkovich podmnoZin mnoziny V. Prvky mnoZiny V se jmenuji vrcholy
grafu G a prvky mnoZiny FE hrany grafu G.
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C=(c} cyc3)

Obrazek 4.1: Ukazka urceni bodu pomoci metrickych souradnic. Bod x ma v metrickych
soutadnicich vaéci bazi C' = (c1, ¢, ¢3) souradnice z¢ = (5,4, 3)

Nisleduje definice cesty v grafu 4, kterd je dédle vyuzita pro definici souvislého grafu 5.

Definice 4 Cesta v grafu je posloupnost

(v, €1,V1, ..., €4, 01),
kde vy, v1, ..., jsou navzdjem rizné vrcholy grafu G, a pro kazdé i = 1,2,...,t je e; =
{vi—1,v;} € E(G). Obsirnéji se cesta (vo,e1,v1,...,e,v:) nazgvd cesta z vy do vy délky t.

Definice 5 Rekneme, Ze graf je souvisly, jestlize pro kazdé dva jeho vrcholy x a y v ném
existuje cesta z x do y

Definice 6 Orientovany graf G je dvojice (V, E), kde E je podmnozina kartézského soucinu
V x V. Pruky E nazgvdme Sipky (nebo orientované hrany). Tedy Sipka e md tvar (x,y).
Rikdme, Ze tato Sipka vychdzi z x a konci v y.

Definice 7 Necht G = (V, E) je souvisly graf. Pro vrcholy v, v’ definujeme ¢islo dg(v,v")
jako délku nejkratsi cesty z v do v’ v grafu G. Cislo dg(v,v') se nazjvd vzddlenost vrcholi
vav vgrafu G.

Nasledujici véta je pfimym disledkem definice.

Véta 1 Funkce dg : V x V — R, kterou nazgvame metrika grafu G, md ndsledujici vlast-
nosti (tj. (G,dqg) je metricky prostor dle definice 1)
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1. (dg(v,v") > 0), a (dg(v,v") = 0) prdvé kdyz (v =1');
2. (symetrie)(dg(v,v") = dg(v',v)) pro kaZdou dvojici vrcholi (v,v');

3. (trojuhelnikovd nerovnost) (dg(v,v") < dg(v,v")+dg(v',v")) pro kaZdou trojici (v, v,
V") wrcholi z (V).

Vijse definovand funkce dg md navic jesté ndsledujici specidlni vlastnosti:
4. dg(v,v") je nezdporné celé ¢islo pro kaZdou dvojici v,v';

5. Jestlize dg(v,v") > 1, potom existuje v', v # v # v tak, Ze dg(v,v') + dg(v',v") =
dg(v,v").

Typickym algoritmem pro implementaci metriky je Dijkstrav algoritmus. Tento algo-
ritmus lze pouzit, jak pro grafy (kazda hrana ma hodnotu implicitné hodnotu 1), tak pro
grafy s ohodnocenymi hranami.

Definice 8 Vstup: graf G = (V, E), ohodnoceni hran w(e), e € E, startovni vrchol s.
Proménné: cisla d(v), v € V, éislo §, mnoziny A,N C V. Vistup: po skonceni algoritmu
uddvd d(v) vzddlenost v od s, pro kazdé v € V.

1. Inicializace
d(s) :=0;d(x) =0 prox e V\{s}; A:=V.

2. Test ukonceni
Jestlize pro vsechna x € A plati d(x) = oo, algoritmus konci, jinak se pokracuje
krokem 3.

3. Volba mnozZiny N
d :=min{d(y);y € A}
N :={v e A;d(v) =}
A:=A\N

4. Aktualizace d(y) pro sousedy N
Pro kazdou hranu e = {v,y}, kde v € N a y € A, proved prikaz

d(y) == min(d(y), d(v) + w(e)).
Po vycerpdni vsech takovijch hran e pokracuj krokem 2.

Grafové souradnicové systémy jsou vhodné pro reprezentaci datovych struktur skladaji-

vvvvvv

zaznamenat vztahy mezi prvky systému. Nasleduje popis vybranych souradnicovych sys-
témt nad grafy.

Jednoduchy grafovy souradnicovy systém

Patrné nejjednodussim souradnicovym systémem, ktery lze nad grafem zkonstruovat je
urceni polohy samotnym vrcholem. Formalni definice je nasledujici:

Definice 9 Jednoduchy grafovy souradnicovy systém je dvojice (V, ), kde V' je mnoZina
vrchold grafu a ¢ je funkce o : V- — V' definovand jako p(v) = v.

Tyto souradnice 1ze snadno rozsitit prejmenovanim vrchold.
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Obrazek 4.2: Ukéazka vyuziti grafového soufadnicového systému s prejmenovanim. Nad pla-
nem domu je promitnut graf, ktery vytvari model domu zaznamenavajici sousednost mist-
nosti.

Definice 10 Grafovy souradnicovy systém s prejmenovdnim je trojice (V, X, ¢), kde V je
mmnozina vrchold grafu a ¢ je funkce p : X — V, kterd je bijektivni.

V praxi je tento systém soutfadnic vhodny zejména pro pohodli uzivatele, kdy lze vrcholy
pojmenovat intuitivnimi nazvy a s témito ndzvy pracovat i v situacich, kdy jsou samotné
vrcholy komplexni struktury. Na obrazku 4.2 je zobrazen plan domu, do kterého je promit-
nut graf reprezentujici pokoje a jejich sousedici stény. Diky pojmenovani vrchola odpovidaji
soufadnice vrcholid modelované doméné.

Mrizkovy grafovy souradnicovy systém

Necht je Z,, mnozina prvnich n — 1 pfirozenych ¢isel véetné nuly, tj. Z, = {0,...,n — 1}.
Specidlnim typem grafu je tzv. mifz, tj. graf na mnoziné (Z,)*, kde k,n € N a mnozina
hran je definovana nasledovné: {{(z1,..., 2, ..., zx), (x1,.. ., x;i+1,...,zk) i € {1,... k},

Xly.o o X € Zp, i #n — 1}

Tento graf vytvari pravidelnou strukturu, ve které jsou vrcholy grafu usporddany do
miizky o hrané délky n v k dimenzich. Viz obrazek 4.3

Pro miiz jsou prirozené souradnice pravé mnozina vrcholta tohoto grafu. V téchto sou-
fadnicich lze snadno vypocitat vzdalenost a to pomoci néasledujiciho vzorce.

k

A (1, 2k), W, uk) = Y |7 — wil
i=1

22



(1,2,2) / (2,2,2)

0,1,2) 2.1,2)

(0,0,2) (2,0,2)
(1.2,1) /
(,1,1) 2,1,1)
move((2, 2, 0), 2, 1)
(0,0,1) (2,0,1)
/ (1,2,0)
(0,1,0) (1,1,0)
move((2,0,0), 1, 2)

(0,0,0) (1,0,0) (2,0,0) move(move((2,0,0), 1, 2), 2, 1)

Obréazek 4.3: Vizualizace souradnic na miizi pro n = 2 a k = 3. V pravé ¢asti je zobrazena
operace move ((2, 0, 0), 1, 2), ktera vypocita souradnici jez je v 1. dimenzi posunuta o
vzdélenost 2 od vrcholu (2,0,0). Déle je zobrazena operace move((2, 2, 0), 2, 1), kterd
vypocita souradnici jez je v 2. dimenzi posunuta o vzdalenost 1 od vrcholu (2,2,0). Treti
zobrazené operace je move(move((2,0,0), 1, 2), 2, 1), kterd je sloZzenim pfedchozich
dvou operaci.

Nad miizkovymi soufadnicemi lze snadno definovat operace jako:
o Posun o vzdéalenost [ v d-té dimenzi od soufadnice ¢ (move(c, 1, d)).
o Ziskani vSech vrcholu blize nez [ od souradnice ¢ (neighbors(c, 1)).

Operace move(c, 1, d) je rovnéz zobrazena v obrazku 4.3
Tytou soutadnice jsou vyuzivany napiiklad v modelech celuldrnich automatii, které jsou
popsany v sekci 4.2.3.

4.1.4 Spojité souradnicové systémy

Pro formélni definici spojitého systému souradnic z pohledu geometrie je potfeba mit nade-
finované pojmy topologické varieta, oteviend podmnozina a homeomorfismus. Tyto pojmy
jsou nad ramec této prace, ale zvidavy ¢tenar si je muze dohledat naptiklad v knize Intro-
duction to Smooth Manifolds [18].

Pro ucely v této praci postaci zjednodusena definice kterd definuje spojité souradnice
jako m-tice ¢isel spole¢né se zobrazenim do prostoru R".

Definice 11 Spojity souradnicovy systém nad mnozinou R™, které rikdme spojity prostor,

je usporddand trojice (R™, V', @), kterd vyuzivd usporddané n-tice redlnyjch ¢isel (souradnice)
pro urceni prvkid prostoru. ¢ je zobrazeni ¢ : V. — R", kde V C R™.
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Vsechny néasledujici souradnicové systémy predpokladaji, ze vzdalenost dvou bodi v R™ se
méri pomoci tzv. euklidovské metriky, tj.

d((x1, .-y 2n), (Y1, -5 Yn)) = (4.1)

a mezi dvéma vektory (z1,...,2y) a (y1,...,¥yn) je dan thel pomoci vztahu

o = cos™ ! izt %Y
Vit (@i)? - 3 (1)
Diky tomu, Ze je pro tyto souradnicové systémy poskytnuta metrika, 1ze na né nahlizet

jako na spojity metricky prostor. Spolecné s definici tithlu lze tento prostor povazovat za
euklidovsky [5].

Kartézsky souradnicovy systém

Jednd se patrné o nejpouzivanéjsi systém souradnic. Byl zaveden francouzskym matemati-
kem René Descartem v 17. stoleti. Tento systém je zaloZen na mnoziné ortogonalnich os,
které se protinaji v pocatku. Bod v prostoru je pak urcen jako prunik rovin, kdy kazda ro-
vina mé jako normalu osu ke které patii a protina ji v dané vzdalenosti od pocatku. Pro n
dimenzionalni prostor s n souradnicovymi osami jsou souradnice zaznamenany jako uspora-
dana n-tice, kterd zaznamenava vzdalenosti rovin od pocatku. Pri pouziti téchto souradnic
je potreba stanovit k jednotlivym polozkam n-tice odpovidajici osy.

Ve smyslu definice vyse (4.1.4) se efektivné jedna o identické zobrazeni, tj. V = R™ a
o(r) = x.

Uzite¢nost dvou a tfi dimenzionalnich kartézskych souradnic spociva v tom, ze popi-
suji redlny svét pomoci skaldrnich veli¢in. Nasel vyuziti v mnoha odvétvich lidské ¢innosti
vcetné:

o fyziky — klasickd mechanika, popis pohybu vesmirnych téles v astronomii,

e inzenyrstvi — vypocty a planovani konstrukce budov, dopravnich komunikaci a stroji,
e pocitacova grafiky — tvorba 3D modeli a jejich projekce do 2D obrazu,

e robotiky — navigace a manipulace robotl v redlném prostiedi,

a mnoho dalsich.
Nad timto prostorem lze mnoho matematickych operaci (napt. rotace ¢i Skdlovani) mo-
delovat pomoci maticového nasobeni.

2D kartézsky souradnicovy systém

Jednd se o specificky pripad kartézského prostoru. Je vhodny pro reprezentaci objektt v
roviné. Konkrétnim prikladem miize byt zaznamenani aproximace polohy na povrchu télesa
(vytvoreni geografické mapy). Byva téz pouzivan jako néstroj pro zobrazeni funkci jedné
proménné, komplexnich ¢isel, nebo jako prostor pro 2D analytickou geometrii. Osy se bézné
oznacuj pismeny x a y.

Rovnice, které definuji rotaci bodu o thel a okolo poc¢atku proti sméru hodinovych
rucicek lze pomoci maticové operace vyjadrit nasledovneé:
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'\ [ cos(a) sin(a) | =
( Yy’ ) B ( —sin(a) cos(a) ) < y > (42)

Translace o vektor (a,b) je definovana nasledovné:

x':x—i—a
Yy =y+b

7 definic je patrné, ze je v téchto soutradnicich vypocet translace jednodusi nez rotace.
Obé tyto operace jsou zobrazeny na obrazku 4.4.

Obréazek 4.4: Ukazka operaci translace a rotace v dvourozmérném kartézském prostoru. V
levém hornim kvadrantu je zobrazena translace bodu u = (—1,2) 0o —2 vose z a0 —1 v
ose y. V pravém hornim kvadrantu je zobrazena rotace bodu v = (1, 3) o thel 7/4

Polarni Souradnice

Polérni souradnicovy systém uréuje polohu bodu v R? a to pomoci dvojice (p, 6).
o p € (0,00) — udava vzdalenost bodu od pocétku.

o 0 € (—m, ) — dhel svirany mezi kladnou poloosou z a spojnici bodu a pocéatku
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Tyto souradnice je vyhodné pouzit v situacich kdy je prirozené pracovat s thly a vzda-
lenostmi. Tyto souradnice prirozené vznikaji pti pouzivani radaru, ktery ndm udava smeér
objektu a vzdalenost.

Prevod polarnich soutadnic na kartézské je dan vztahy:

x = pcos(h)
y = psin(0)

Prevod z kartézskych souradnic na polarni pak vypada takto:

p=vat+y?
0 = sgn(y) cos ! (f)
p
Rotace o tihel o je ddna vztahy:

p=p (4.3)
0 =0+«

Translace o vektor (a,b), kde b > 0 vypada nédsledovné

¥ = \Jr2 1 a2 1 82 + 2r\/a® 1 B2 cos(cos—1(a/v/a? + 17) — 0)

0 — arceos (7‘COS<9>+@)

,r/

Na téchto dvou operacich je patrné, ze vypocet rotace je v polarnich souradnicich vy-
razné jednodussi nez translace. Narocnost téchto operaci je opacnd nez jak je tomu u kar-
tézskych soutradnic. Tento fakt demonstruje dulezitost vybéru vhodného souradnicového
systému.

Sférické Souradnice

Sférické souradnice zobecnuji polarni souradnice do tfetiho rozméru. Polohu bodu uréujeme
pomoci trojice ¢isel, (p, ¢, 0).
e p€(0,00) — udéva vzdalenost bodu od pocatku.

o ¢ € (0,m) — dhel svirany mezi kladnou poloosou z a spojnici po¢atku a bodu.

o 0 € (—m,m) — thel mezi kladnou poloosou x a projekei bodu do roviny z-y.

Vsechny tyto parametry jsou zobrazeny na obrazku 4.5.

Tento systém je vhodny pro urcovani pozice vesmirnych téles vuci zemi, nebo pro urco-
vani polohy na zemi — v tomto pripadé je mozné aproximovat tvar geoidu pomoci koule a
urcit fixni polomér (6378 km), pak lze polohu zaddvat pouze pomoci ¢ (zemépisna sitka)
a 0 (zemépisnd délka), coz odpovidad souradnicim GPS.

Prevod mezi kartézskymi a sférickymi soutadnicemi je dan vztahy:

x = psin(¢) cos(0)
y = psin($) sin(6)
2 = peos(9)
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zZ
z=pcos($)
b
T A=(p.4.0)
I
I
(o) |
¢ |
|
|
| y = p sin($) cos(0)
» >
| Vel
2] b ~ | / Y
~ - /

x = p sin(¢) sin(6)

Obrézek 4.5: Ukazka bodu A, ktery ma ve sférickych souradnicich polohu (p, ¢, 0). Obrézek
dale ukazuje, jak tento bod prevést ze sférickych souradnic do kartézskych (IR?).

Nazpét je pak mozné souradnice prevés pomoci rovnic:
2 2 2
p=x +y +=z
1,2
6 =cos (%)
p

6 = sgn(y) cos ! (%)

4.2 Zakladni modely

Tato sekce se zaméfuje na rtzné modelovaci pristupy, které jsou pouzitelné pro simulaci
udalosti, které ovliviuji IoT systémy. Kromé tradiéniho matematického modelovani po-
moci rovnic se tato sekce zabyva i dalsimi metodami jako jsou agentni systémy a celularni
automaty.

4.2.1 Matematické modelovani

Matematické modely jsou tvofeny rovnicemi, které popisuji vztahy mezi entitami z redlného
svéta. Jedna se patrné o nejstarsi techniku pro modelovani. Proces modelovani je zalozen
na vyjadreni stavu systému pomoci stavovych proménnych a nasledném vyjadieni vztahu
mezi nimi pomoci rovnic.
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Patrné nejznaméjsim prikladem matematického modelovani, ktery pouzil Leonardo Fi-
bonacci ve své knize Liber Abaci [25], je vypocet kréali¢i populace. Tento model vychézi z
nasledujicich (nerealistickych) predpokladi:

e V prvnim meésici je v modelu pouze jeden par kraliku.

o Novy par kraliku zplodi dalsi par kralika az ve druhém mésici svého Zivota.
e Ve chvili, kdy par zacne plodit dalsi pary, plodi je kazdy dalsi mésic.

o Krélici jsou nesmrtelni.

Pokud si stavovou proménnou pocet kralika v mésici ¢ vyjadiime jako X;, pak vySe zminéné
vztahy lze vyjadrit rekurzivni rovnici:

X = X1 + X¢_9, kde pocateéni hodnoty jsou Xg=0a X; =1

Dostavame tak predpis generujici znamou Fibonacciho posloupnost. Tato diferencéni rovnice
vytvari velice jednoduchy matematicky model s diskrétnim casem.

4.2.2 Matematické modely zaloZené na diferencialnich rovnicich

V praxi se velice ¢asto pouzivajl modely se spojitym casem zalozené na diferencialnich
rovnicich. Jednoduchy systém zavazi kmitajictho na pruziné zobrazeny na obrazku 4.6 je
prikladem systému, ktery lze popsat diferencidlni rovnici. Obycejnd diferencidlni rovnice
modelujici tento systém pak vypada nasledovné:

k
y'=—g9g——y
m
kde:

o y: vzdélenost od rovnovazné polohy, [m]

e g: tthové zrychleni [m/s?]

e k: tuhost pruziny [N - m™!]

o m: hmotnost zavazi [kg]

Pro jedinecnost feseni je jesté potfeba urcit pocateéni podminky. Rovnice uvedena vyse
dostat do situace, kdy analytické feseni neni zndmo, nebo jeho nalezeni je prilis kompli-
kovany proces. Proto se v simulacich matematickych modelt zaloZzenych na diferencidlnich
rovnicich vétsinou vyuzivaji numerické metody. Ty sice neposkytuji presny vysledek, avsak
pro ucely simulaci byva jejich presnost vétsinou dostatecna.

Pro teseni obycejnych diferencidlnich rovnic prvniho fadu se nejcastéji pouziva Eulerova
metoda. Zacind v pocatec¢nich podminkéach a na zakladé zadané velikosti kroku, se kterym
se mé postupovat, postupné odhaduje pribéh feseni.

Pro vétsi presnost vysledkl se pouzivaji metody Runge-Kutta, avsak za cenu narocnéj-
stho vypoctu. [21]
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Obréazek 4.6: Konceptualni model zavazi na pruziné. k znaci tuhost pruziny a m znaci
hmotnost.

4.2.3 Vyuziti agentnich systémut pro modelovnani IoT systémiu

Agentni systémy je koncept hojné pouzivany v informatice, ktery ovsem nema jednu exaktni
definici. V této sekci se jsou agentni systémy popisovany ve shodé s popisem z knihy An
Introduction to Multi Agent Systems [30].

Zakladni koncept urcCuje, ze existuje prostredi, ve kterém se vyskytuji agenti, kteii zis-
kavaji informace o prostiedi pomoci vjemi. Kazdy agent ma v daném prostredi svij cil,
kterého se snazi dosdhnout. Na zdkladé ziskanych informaci o prostiedi agenti vykonavaji
akce, které méni stav prostiedi.

Tohoto formalismu se vyuzivd i u modelovani zalozeném na agentech, které je vhodné
pro zkouméani komplexnich systémi, které se skladaji z prvka, které se navzajem ovliviuji,
a pro systémy, kde nas zajima emergentni chovani. Modelovani zalozené na agentech naslo
uplatnéni i pri modelovani IoT systému, jelikoz chytré zarizeni maji mnoho podobnosti s
definici agenta, a tak k vyuziti tohoto formalismu primo vybizi. Konkrétnim pripadem je
napiiklad vytvoreni modelu IoT systému pro fizeni dopravy [15].

Agent

Abstraktni model agenta se sklad4 z ruznych subsystému. Tyto subsystémy urcuji, do jaké
kategorie dany agent spada. Zakladni subsytémy, které se vyskytuji ve vsech agentech jsou
senzory, aktudtory a agentni funkce.

Prostrednictvim senzoru ziskava agent informace o prostiedi. Tyto ziskané informace se
nazyvaji vjemy. Posloupnosti vSech takto ziskanych informaci se nazyva sekvence vjemil.
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Aktudtory jsou pak prostiedky skrze které agent ovliviiuje prostiedi. Kazdy aktudtor m4
v daném okamziku mnozinu proveditelnych akei (ne kazda akce je proveditelnd v kazdém
okamziku).

Agent ma také agentni funkci, ta definuje chovani agenta. Jednd se o funkci, ktera
prirazuje sekvenci vjemt néjakou akci.

Typy prostredi

Prostredi, ve kterém se vyskytuji agenti 1ze délit v nékolika oséch. Prostredi se déli napriklad
na plné a ¢astecné pozorovatelné. Déle jde délit podle poctu agentl na prostiedi s jednim
agentem, nebo na multiagentni prostredi, na deterministické, nebo stochastické a dalsi.

Celularni automaty

Automat je teoreticky stroj, ktery méni svuj vnitini stav na zakladé aktudlnich vstupua a
vnitiniho stavu. Mnozina moznych vnitinich stav byva diskrétni a konecna.

Tyto automaty modeluji déje, které jsou vazany na prostiedi. Vyznacuji se tim, ze za
pomoci jednoduchych pravidel, které jsou lokdlniho charakteru, jsou schopny vytvaret dy-
namické systémy s velice komplexnim chovanim. Celularni automaty (CA) prokéazali svoji
uzite¢nost v fadé oblasti—od ekologie, biologie pres ekonomii az po novou klasifikaci kom-
plexity systému navrzenou Stephenem Wolframem [29].

Nasleduje definice jedno-dimenziondlniho celuldarniho automatu zalozena na c¢lanku z
¢asopisu Nature Cellular automata as models of complexity [28].

Jedno-dimenzionalni automat se skladd z nekonecné sekvence bunék, kde kazda bunka
nese hodnotu v rozmezi 0, ...,k — 1. Hodnota bunky a; je na vSech pozicich ¢ v diskrétnich
casovych krocich aktualizovana podle predem danych neménnych pravidel, kterd zavisi na
okoli burnky:
al™ = ¢[a® o a9 ] (4.4)

7 i—r) Vi—r41 ) ai+r

kde:
. al(-t): hodnota bunky a; v ¢ase t
e ¢: funkce pocitajici hodnotu bunky v dalsim kroku pomoci jejiho r-okoli

Uz pro hodnoty k = 2 a r = 1 celkové chovani automatu miize byt velice komplexni.
Ptikladem je pravidlo 30, které vytvari aperiodické chaotické vzory, které lze nalézt v prirodé
napriklad na ulité homolice sitkované. Toto pravidlo je popsano v tabulce 4.1. Vzory, které
toto pravidlo generuji, jsou zobrazeny v obrazku 4.7.

aktualni vzor 111 | 110 | 101 | 100 | 011 | 010 | 001 | 00O
nasledujici hodnota bunky | 0 0 1 1 1 1 0 0

Tabulka 4.1: Zobrazeni pravidel pro vypocet novych hodnot pro buiky. V prvnim radku
jsou v polickach aktudlni hodnoty v butice predchézejici, v bunce pro kterou se pocita nova
hodnota a v butnice néasledujici. V druhém fadku je zobrazena hodnota, na kterou se ma
bunka prepsat. Hodnoty v této tabulce jsou znamy jako pravidlo 30.

Druhii celularnich automati existuje velké mnozstvi. Lisit se mohou napriklad prosto-

rem, ve kterém jsou burnky definované. Vyse popsany CA mél bunky definované v jedno-
rozmérném poli, avsak tyto automaty mohou vyuzivat vyse definovanou miiz 4.1.3, mrizky

30



—~

2)

P vk e A = O
e e B

Y
S B i T o I &
@ - 4 ¢ - o~ .

v et |

Obréazek 4.7: Dva obrazky zobrazujici stejny vzor. Tento vzor je slozen z fadktu. Generovani
vzoru zapocalo vychozim hornim rfadkem a kazdy dalsi fadek vznikl vygenerovanim bunék
pomoci pravidla 30 na zakladé hodnot z predchoziho radku.

(a) Vzor vygenerovany celuldrnim automatem s pravidlem 30. Autor: Zhiming
Wang, dostupné =z: https://raw.githubusercontent.com/zmwangx/rule30/master/
images/rule30.png

(b) Ulita homolice sitkované. Autor: Richard Ling, dostupné z: https://
commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=293495
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které nejsou ¢tvercové, nebo existuji automaty, které jsou definované nad obecnymi grafy
3. Dalsi rozdily mezi automaty jsou dané tim, jaké vyuzivaji bunky okoli pro vypocet svého
stavu. Toto okoli se miize dokonce v pribéhu ¢asu ménit. Dale muze byt do pravidel zacle-
néna pravdépodobnost a stavy mohou nabyvat spojitych hodnot.
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Kapitola 5

Navrh reseni

5.1 Analyza pozadavku

Vzhledem k riznorodosti realnych systému je dtlezité, aby framework nejen pokryval siroké
spektrum standardnich situaci, ale aby také nabizel rozhrani, které umozni uzivatelim inte-
graci vlastnich, specificky navrzenych modela do testovaciho prostredi. To umozni pokryt i
ty nejvice specifické a unikatni pozadavky na testovani, které standardni nastroje a modely
nemusi plné adresovat.

Tato prace se tedy zaméruje na vytvoreni robustniho a flexibilnitho feseni, které poskytne
uzivatelim efektivni néstroje pro simulaci a testovani sirokého spektra IoT systém, a to i
v pripadech, kdy je nutné simulovat ndhodné udalosti a specifické scénare.

5.1.1 Funk¢éni pozadavky
Centralni rizeni simulace

Testovaci prostiredi je pomoci Patriotu typicky vytvoreno jako systém sestavajici z vice
procesu. Popis udalosti, které ovliviiuji generovana data, je ale potieba definovat pouze na
jednom misté, a to v definici testu. Dédle by mélo byt uzivateli umoznéno v pribéhu testu
s vytvorenou simulaci interagovat (zasilat ridici signdly, posouvat se v case).

Schopnost distribuce dat k zarizenim ve virtualni siti

Jak bylo popsano v kapitole 3, framework PatrloT poskytuje podporu pro vytvafeni vir-
tudlni sité a nasazeni chytrych zafizeni v ramci této sité jako konteinerizované aplikace. Je
potfeba vytvorit mechanismus, ktery umozni propagovat informaci o zméné generovanych
dat do kontejnerti s chytrymi zarizenimi.

Zékladni tizeni casu
Uzivatel by mél mit moznost po vytvoreni simula¢niho modelu a nasledném spusténi moz-
nost 1idit simulacni ¢as, a to ve dvou maddech.

Prvni méd je posouvani simulace do uzivatelem stanovenych c¢asi. Po uplynuti simulace
do jednoho ze stanovenych casti by mélo dojit k predani béhu programu zpét do testovaci
funkce, kterda v pozadovaném case miize otestovat stav testovaného systému.

Patriot framework podporuje i hybridni testovani. Miize tedy nastat pripad, kdy bude
testovany systém, nebo testovaci prostredi vyuzivat fyzické zarizeni. Druhy méd fizeni casu
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je pro ty pripady, kdy je potfeba, aby byl pribéh simulace synchronizovany s realnym
casem. V tomto médu by mélo jit Fidit ¢as minimélné tim zptsobem, ze bude umoznéno
nastavit vychozi cas, spustit simulaci, manualné zastavit simulaci a nastavit délku simulace,
po kterém bude automaticky ukoncena.

Urceni pozice zarizeni

Framework by mél umoznovat definovat virtudlni prostor, a to jak diskrétni, tak spojity.
Tento prostor bude slouzit pro simulace udalost{ ovliviiujicich chytré zaiizeni. Reen{ taktéz
musi poskytnout mechanismus umoznujici zafizenim generovat data, ktera budou spjata s
konkrétni pozici ve virtudlnim prostoru.

Definice interakce mezi raznymi udalostmi

V reilném svété miize nastat vice ndhodnych udalosti soubézné. Soubézné mohou mit
vzniklé udalosti mezi sebou vztah, ktery ovliviiuje jejich chovani. Prikladem mtze byt lesni
pozar, ktery zméni rychlost siteni, pokud prijde dést. Tyto skutecnosti je tfeba promitnout
do vysledného reseni a poskytnout uzivateli kromé moznosti definice riznych udélosti i
moznost zmény chovani simulaci udalosti pri vzniku jinych.

Determinismus

Data generovana za pomoci tohoto rozsifeni jsou vyuzivina v testech. Z toho plyne, zZe
stejné jako testy i generovana data musi byt deterministickd, aby bylo mozné reprodukovat
pripadné nalezené chyby.

Ovlivnéni simulace aktuatorem

Chytra zafizeni jsou ve frameworku PatrloT délena na aktudtory a senzory. Potfeba syn-
chronizace a modulace generovanych dat rtiznymi senzory jiz byla v této praci popsana.
V tomto piipadé jsou informace propagovany ve sméru simulace — chytré zarizeni. Zbyva
adresovat potrebu propagace ve sméru chytré zafizeni — simulace. Konkrétné se jedna o
prenos informace od aktuatoru do simulace. Tento prenos je potieba, jelikoz simulace vy-
tvari virtualni prostfedi kolem chytrych zarizeni a aktuatory jsou dle definice zatizeni, ktera
své prostredi ovliviiuji. V prikladu s ohném muze byt aktudtor stabilni hasici zafizeni. Pti
vzniklé udélosti pozaru se stabilni hasici zarizeni aktivuje a pozar uhasi. Tuto informaci je
v potfeba propagovat do simulace, ktera stav pozaru uchovava.

5.1.2 Nefunkéni pozadavky

Do nefunkénich pozadavku spadaji pozadavky na vysledny systém, které souvisi s jeho
technickou realizaci a nejsou definovany pomoci funkénich pozadavki. Tyto pozadavky
kladou omezeni na vyvijeny produkt. Riizné organizace definuji vlastni pozadavky na sviij
software rizné a pres nékteré snahy o vytvoreni standardu na popis nefunkénich pozadavki,
neexistuje zadny obecné prijimany.[22].

Nésleduje popis nefunkénich pozadavki, které byly identifikovany jako klicové pro tuto
praci. Pri analyze nefunkénich pozadavkt byla vétSina prejata z pozadavkl kladenych na
framework PatrloT. Tyto pozadavky jsou zminény v podkapitole 3.1. K témto prevzatym
pozadavkium byly nasledné pridany pozadavky specifické pro toto rozsiteni.
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Kompatibilita se zbytkem projektu

Nejnovéjsi vydana verze frameworku PatrloT je v dobé psani této prace kompletné imple-
mentovana v jazyce Java 8. Rozsifeni stavajici implementace si vynucuje, ze i nové pridany
kéd musi byt v jazyce Java, avsak verze 8 je v dnesni dobé povazovana za zastaralou.

Dalsi vydani frameworku by jiz mélo byt kompatibilni s verzi jazyka Java 17. Tento fakt
by méla respektovat i tato prace a nové pridany kéd by mél odpovidat pozadované verzi.
Tento fakt umozni pri vyvoji vyuzivat benefity novéjsi verze jako je pouziti sealed modi-
fikatoru, automatické odvozeni lokalniho datového typu, rozsifeni vyrazu switch, zvyseni
vykonu aplikace a dalsi [2].

Aby se béhem vyvoje predeslo problémim s kompilaci nekompatibilnich modult v rtz-
nych verzich jazyka, bude potfeba vyuzivat lokalné sestavené balicky, které jsou zalozeny
na doposud nevydané vyvojarské verzi kodu.

Rozsiritelnost

V ramci nadvrhu a implementace softwarovych systému je jednim z klicovych pozadavku
zajisténi rozsiritelnosti, znovupouzitelnosti a obecné dodrzovani zasad cistého kédu. Tyto
vlastnosti jsou zasadni pro dlouhodobou udrzitelnost a evoluci softwaru, zejména v kontextu
tvorby frameworku, kde se pfimo oc¢ekava, ze si ¢ast uzivateli bude zakladni tiidy rozsifovat
pro specifické potreby.

Aby bylo dosazeno téchto cili, je vhodné se ridit osvédéenymi zasadami pro navrh
softwaru. Navrhové principy, které se staly pro objektové orientované jazyky de facto stan-
dardem, jsou zndmé pod akronymem SOLID. Jedna se o téchto pét principu, které byly
popsany Robertem C. Martinem v knize Design Principles and Design Patterns [19]:

1. S - Single Responsibility (Princip jedné odpovédnosti): Kazda trida by méla mit je-
dinou odpovédnost nebo duvod ke zméné. Dodrzovani tohoto principu zajistuje, ze
zmény v jedné ¢asti systému nebudou mit necekané dusledky v jinych castech.

2. O - Open-Closed Principle (Princip otevienosti a uzavienosti): Tfidy by mély byt
oteviené pro rozsiteni, ale uzaviené pro zmény. To znamend, Ze chovani tiidy lze
rozsirit bez nutnosti ménit jeji stavajici kéd. Tento princip podporuje rozsiritelnost a
umoznuje pridavani novych funkcionalit. Tim padem je pro tuto praci klicovy.

3. L - Liskov Substitution (Liskovové princip zastupitelnosti): Objekty by mély byt za-
meénitelné za instance jejich podtrid tak, aby pozadavky kladené na rozhrani ptuvodni
tidy byly splnény i pro podtridy. To znamend, Zze podtfidy musi byt schopny plné
zastoupit své nadtiidy. Dodrzovani tohoto principu zajistuje, ze nové tridy mohou byt
snadno integrovany do stavajicich systému.

4. T - Interface Segregation (Princip segregace rozhrani): Misto jednoho univerzdlniho
rozhrani by méla byt vytvorena specifickd rozhrani pro kazdou tiidu. Timto zpuso-
bem jsou klienti nuceni implementovat pouze metody, které skutecné potrebuji. Tento
princip zlepsuje znovupouzitelnost a snizuje zavislosti mezi ¢astmi systému.

5. D - Dependency Inversion (Princip obréceni zavislosti): Tento princip doporucuje
zavislost na abstrakcich, nikoli na konkrétnich implementacich. To znamena, ze vyssi
vrstvy systému by nemély zaviset na nizsich vrstvach, ale obé by meély zaviset na
abstrakcich. Tim se zvySuje flexibilita a umoznuje snadnd vymeéna komponent.
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V praxi se tyto principy aplikuji tak, ze pokud programator pfesné nevi jakou architek-
turu pro dany program zvolit, napiSe naivni implementaci. Nasledné iterativné kontroluje,
jestli navrzené tridy splnuji vSechny navrhové principy. Pokud nékterda trida porusuje jeden
z principt, aplikuje obecné pravidlo pro odstranéni konkrétniho poruseni a prejde na dalsi
iteraci.

Vyvoj pod open-source licenci Apache 2.0

Apache License 2.0 (ALv2) je permisivni open-source licence, kterd umoziiuje s minimalnimi
omezenimi kopirovat, modifikovat a déle distribuovat software pod jinou licenci. Pfi vyvoji
pod touto licenci je tieba dbat na to, aby byl v kofenovém adresari umistén kompletni text
ALv2, a na zacatku kazdého zdrojového kédu by mélo byt ozndmeni o licenci daného kédu.

Licence pro open-source software se v zakladu déli na dvé kategorie — permisivni a co-
pyleft. Permisivni licence jsou benevolentni. Umoznuji aby byl kéd kopirovan, modifikovan,
vyuzit pro komerecni vyuziti a dale sifen pod restriktivnéjsimi licencemi. ALv2 je licence,
ktera byva oznacovana jako permisivni licence. [17]

Copyleft licence typicky vyzaduji, aby projekt, ktery vyuziva dilo pod copyleft licenci,
byl vydan pod stejnou copyleft licenci. Jelikoz je potieba zachovat u frameworku PatrloT
puvodni ALv2 licenci, neni mozné vyuzivat knihovny a néstroje pod copyleft licencemi.

Po analyze bézné pouzivanych licenci se ukazalo uziti softwaru pod nasledujicimi licen-
cemi jako kompatibilni s projektem PatrloT:

o ALv2

o LGPL-2.1

« LGPL-3.0

o MIT

e BSD 3-clause "New'or "Revised'license

e Public Domain

open-source

U projektu pod open-source licenci je tfeba dbat na dodrzeni zavazku, ze zdrojovy kéd
je verejné dostupny. Tohoto pozadavku mtize byt docileno nahranim zdrojového kédu do
vefejné pifstupného repozitafe na platformé GitHub', ktery bude obsahovat zmény v ramci
této prace. Nasledné mohou byt tyto zmény slouceny s hlavni vyvojovou vétvi projektu
projektu PatrloT?.

5.2 Navrh souradnic

Pro reprezentaci objekt v prostoru je v ramci této prace navrzena sada trid reprezentujici
souradnice v ruznych prostorech. Hierarchie tfid odpovida hierarchii souradnicovych sys-
tému popsanych v sekci 4.1. Vsechny navrzené tiidy implementuji rozhrani Coordinates,
které urcuje ze se jedna o metrické souradnice — tedy ze implementuje metodu distance.

"https://github.com/
’https://github.com/PatrIoT-Framework
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«interface»
Coordinate

«interface» E 0. «interface»

GraphSpace GraphCoordinate

JAN JA

UndirectedGraphSpace UndirectedGraphCoordinate

Obréazek 5.1: Diagram t¥id zobrazujici vztahy mezi tifidami implementujici diskrétni grafové
soutadnice.

Jako reprezentace spojitého prostoru byl zvolen kartézsky prostor. Tim paddem bylo
mozné pro tento prostor urcit spolec¢né vlastnosti pro vSechny tiidy reprezentujici sourad-
nice nad timto prostorem a zaroven zarucit, ze rizné souradnice nad stejnym kartézskym
prostorem jsou mezi sebou prevoditelné. Pro zaruceni téchto vlastnosti bylo vytvofeno roz-
hrani CartesianCoordinate. Kazda tfida, kterd méa reprezentovat souradnici kartézského
souradnicového systému, by ve frameworku Patriot méla toto rozhrani implementovat. Pri-
kladem rtiznych souradnic nad kartézskym prostorem miizou byt standardni kartézské sou-
fadnice (vektory ¢isel), polarni soutadnice, sférické souradnice a dalsi.

5.2.1 Diskrétni grafové souradnice

Jako reprezentant diskrétnich souradnic byl zvolen neorientovany graf. Na rozdil od kartéz-
skych souradnic neni topologie prostoru implicitné ur¢ena zvolenymi soutadnicemi, proto
je potieba kromé objektu reprezentujicich souradnice navrhnout i objekt, ktery definuje
prostor (v tomto pfipadé neorientovany graf). Pro uréeni vzdélenosti a dalsich operaci nad
grafovym prostorem je potieba, aby souradnice reprezentujici bod v prostoru (vrchol grafu)
mély referenci na grafovy prostor. Vztahy mezi témito tiidami jsou zobrazeny v diagramu
trid 5.1.

Trida UndirectedGraphSpace

Tato tfida slouzi jako wrapper kolem neorientovaného grafu, ktery vytvari rozhrani pro
préaci se souradnicemi. Tato tfida by méla poskytnout navrhovy vzor stavitel pro usnadnéni
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sestaveni prostoru, dale by méla poskytnout metodu pro vypocet vzdalenosti dvou souradnic
a také metody pro ziskani instanci souradnic.

Zaclenéni metody pro ziskani vzdélenosti dvou vrcholtt umozni tento prostor povazovat
za metricky. Vzdalenosti je myslena délka nejkratsi cesty mezi dvéma vrcholy. Tato metoda
vyzaduje, aby tifida UndirectedGraphSpace obsahovala pouze souvislé grafy.

Trida UndirectedGraphCoordinate

Trida reprezentujici souradnici pro instanci grafového prostoru. Tyto souradnice zaroven
obsahuji data, ktera jsou v daném vrcholu obsazena.

5.3 Navrh Trid reprezentujicich cas

Pro préci s casem byl navrzen balicek Time, ktery obsahuje hierarchicky rozdélenou sadu
t¥id pro reprezentaci ¢asu. Hierarchie téchto t¥id je zobrazena v diagramu t¥id5.2 Nejmensi
simula¢ni krok byl zvolen jedna milisekunda. Tento fakt bylo potfeba promitnout i do ob-
jektu reprezentujicich rozhrani, kterda musi implementovat. Kazda reprezentace casu tak
obsahuje metodu long getMillis(), kterd vraci cas prevedeny do milisekund. Prevod
veskerych Casti na spolec¢nou reprezentaci umoznuje operace jako sc¢itani, odecitani a po-
rovnavani mezi riznymi reprezentacemi ¢asu. Rovnost mezi dvéma Casy je stanovena na
zakladé rovnosti ¢asu v milisekundach.

«interface»
Time

T

‘ «abstract» ‘ «abstract»

AbstractDiscreteTime AbstractContinuousTime

DiscreteTimeSeconds DiscreteTimeMinutes ContinuousTimeSeconds ContinuousTimeMinutes

Obrazek 5.2: Diagram tiid pro reprezentaci ¢asu.

Hlavni déleni ¢éasu nastava u abstraktnich tiid AbstractDiscreteTime a Abstract-
ContinuousTime, které jsou zakladem pro t¥idy reprezentujici diskrétni a spojity cas. Vy-
hoda spojitého casu je v tom, ze ve chvili, kdy se béhem simulace ukaze, Ze zvolenda ¢asova
jednotka je prilis velka (sekunda), je mozné casové kroky délit az k nejmensimu simulac-
nimu kroku (tisicina sekundy). Tyto t¥idy si uchovavaji informace o tom, jakou jednotku
casu reprezentuji a kolik milisekund dand jednotka trva. U spojitého c¢asu jsou provadéné
operace udrzovany ve spojité doméné a prevod do diskrétnich milisekund je proveden az na
vyzadani.

Pro ptimé vyuziti byly navrzeny dvé ttidy rozsitujici vyse popsané abstraktni tiidy. Jak
pro diskrétni c¢as, tak pro spojity byly vytvoteny tifidy reprezentujici ¢as v sekundach a v
minutach. V pripadé zajmu si uzivatel mize dodefinovat dalsi. Pro vytvoreni nové tridy
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stacl rozsitit abstraktni tfidu a implementovat dvé metody. Prvni vraci pocet milisekund v
jednotce a druhd vraci fetézcovy literdl, ktery udéva znacku nebo popis jednotky.

5.4 Navrh tupravy CoAP serveru

Jak bylo popsano v sekci 3.5.1, zptisob, jak v soucasné situaci framework vytvareni model
realného svéta, se kterym interaguji chytré zaiizeni je skrze objekt DataFeed pro sensory a
StateMachine pro Aktuatory.

Vytvorend simulace bude téz vytvaret okoli zafizeni a skrze objekty DataFeed puijde
informace o stavu simulovaného prostredi skrze senzor do testovaciho prostiedi. Naopak
aktuator jakozto zafizeni ovliviiujici simulované prostfedi musi informovat skrze stavovy
automat o svych akcich simulaci.

Simulace, ve které se budou odehrdavat ruzné udalosti ovliviiujici zafizeni, potfebuje
mechanismus, kterym bude mozné zaménit DataFeed u senzoru a zjistit zmény stavi u
StateMachine.

Pri analyze v podsekci 3.5.4 byl identifikovin zpusob, jakym je v dosavadnim stavu
frameworku mozné interagovat s chytrymi zarizenimi nasazenymi ve virtudlni siti. Interakce
s témito zarizenimi je mozné skrze servisni CoAP server. Tento server aktualné neumoznuje
vyménu data-feedu a ziskani akci provedenych aktudtorem, avsak ma vhodnou architekturu,
kterd poskytuje solidni zaklad. Pro implementaci pozadované funkcionality postaci rozsireni
bez dramatickych zasahiti do ptivodnich struktur.

Na obrazku 5.3 kroky 1-3 zobrazuji proces vymény data-feedu. Simulace, ktera pii
vzniklé udalosti potfebuje zménit data generovand senzorem, skrze CoAP klienta zasle
pozadavek na CoAP server, ktery je spustén spoleéné se senzorem v java virtual machine v
kontejneru virtualni sité. Tento pozadavek obsahuje v téle zpravy serializovany data-feed.
CoAP server nasledné spusti obsluznou rutinu, deserializuje prijaty data-feed a vyméni u
prislusného senzoru puvodni data-feed za novy.

Kroky 4-7 pak ukazuji proces ziskani akci provedenych aktuatorem. Kroky jsou podobné
jako u procesu vymeény data-feedu, avsak pri pozadavku je télo zpravy prazdné, obsluzna
rutina serveru ziskéd akce ze stavového automatu pozadovaného aktuatoru a tyto akce jsou
poté poslany v téle CoAP zpravy nazpét.

5.4.1 Uprava rozhrani servisniho serveru

Aby byl vyse popsany mechanismus proveditelny, je potfeba rozsitit stavajici rozhrani CoAP
serveru o nové koncové body. Schéma CoAP rozhrani a nové navrzené koncové body jsou
zobrazeny na obrazku 5.4

Zdroj DataFeed

Tento zdroj by meél byt dostupny pod URI /sensor/{sensorLabel}/dataFeed a vytvarii
jeden segment logicky ¢lenéné cesty pro identifikaci konkrétnich data-feedu a jejich dal-
sich zdroju. Tento zdroj implementuje metodu GET, ktera vraci seznam vsech dostupnych
datafeedid pro dany senzor. Z tohoto seznamu je téz mozné ziskat seznam identifikatorta
data-feedu, které jsou potieba pro vytvoreni pozadavku na konkrétni datafeed senzoru.
Tato metoda je zde pridana predevsim pro ulehéeni prace s CoAP serverem, jelikoz by bylo
technicky mozné ziskat seznam dostupnych data-feedti i pomoci service discovery procedury,
ktera je v CoAP serverech implementovana [24].
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simulace

1. coap://192.168.85.0:5683
/sensor/sensor1/dataFeed

4. coap://192.168.86.0:5683
actuator/actuator1/stateHistory
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Java virtual machine 1 Java virtual machine 2
IP: 192.168.85.0 IP: 192.168.86.0
2.
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data /\ w
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Obréazek 5.3: Nastinéni mechanismu vymeény data-feedu a ziskani akci provedenych aktua-
torem.

Zdroj dataFeed/label

Zdroj dostupny pod URI-cestou /sensor/{sensorLabel}/dataFeed/{dataFeedLabel},
ktery pomoci metod GET, POST, PUT a DELETE, zajistuje ziskani, vytvoreni, ipravu a
smazani konkrétnich data-feedi senzoru.

Zdroj StateHistory

Zdroj dostupny pod URI-cestou /actuator/{actuatorLabel}/stateHistory, ktery po-
moci metody GET poskytuje seznam Fetézcovych literal. Retézcové literdly seznamu re-
prezentuji stavy, ve kterych se dany aktuator nachazel od posledniho dotazu az po aktualni
stav. Tato metoda neni bezpeénd ani idempotentni a ndvrh této metody vychazi z predpo-
kladu, zZe existuje pouze jeden klient, ktery ma za dany aktuator zodpovédnost.
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Obrazek 5.4: Schématicky prehled koncovych koncovych bodi CoAP servisniho serveru.
Modré panely reprezentuji puvodni koncové body. Fialové panely reprezentuji navrh na
pridani novych koncovych bodt. U koncovych bodt jsou téz zaznamenany metody, které
obsluhuji.

5.4.2 Navrh trid implementujicich rozhrani servisniho serveru

Coap URI schéma zobrazené na obrazku 5.4 vytvari stromovou strukturu. Ttidy obsluhujici
jednotlivé koncové body jsou navrzeny tak, aby danou strukturu reflektovaly a umoznovaly
jeji snadné vytvoreni.

Instance tfid rozsifujici tfidu CoapResource (dale uz jen zdroje) jsou zodpovédné za
zpracovani CoAP pozadavki na URI adrese, pro kterou byly vytvoreny. Kazdy zdroj je
dale zodpovédny za vytvoreni a registraci do CoAP serveru vsech dalSich zdroju, které pod
néj hierarchicky spadaji.

Ze zvolené implementace CoAP serveru vyplyva, ze vSechny t¥idy vytvarejici zdroj ser-
veru, musi dédit od t¥idy CoapResource knihovny Californium [12].

Trida DataFeedRootResouce

Tato trida je zavisla na instanci Ttidy Sensor. Aby byl splnén pozadavek na dodrzeni
principt SOLID 5.1.2, konkrétné pak princip obraceni zavislosti, je potieba instanci imple-
mentujici rozhrani Sensor predat v konstruktoru. Tento vzor vytvaii zavislost na rozhrani
misto konkrétni t¥idy a je znadmy jako "dependency injection'[23]. Vztah této t¥idy k roz-
hrani Sensor a dalsim tiidam je zobrazen v diagramu trid 5.5.
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—> Sensor

SensorResource
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1-*

creates-—>  DataFeedResource

«interface»

% DataFeed

Obrézek 5.5: Diagram tiid zobrazujici vztahy mezi nové pridanymi tiidami (DataFeedRo-
otResource a DataFeedResource) a ptivodnim fesenim.

Trida DataFeedResouce

Tento zdroj je zodpovédny za obsluhu vSech URI, které identifikuji konkrétni data-feedy
pomoci unikatniho identifikdtoru. Tato tfida obdobné jako DataFeedRootResouce vytvari
zavislost na Instanci Sensor, avsak dale potrebuje i instanci DataFeed, pomoci které identi-
fikuje, ktery jeden z vice data-feedi senzoru dany zdroj obsluhuje. Instance t¥idy DataFeed
je téz poskytnuta v konstruktoru. Tato skutecnost je zobrazena v diagramu t¥id 5.5. V
tomto diagramu je téz patrny proces vytvareni instanci tiidy DataFeedResource, ktery je
zaznamenan vazbami "creates'. SensorResource (reprezentujici cely senzor) je zodpovédny
za vytvoreni tiidy DataFeedRootResource, a ta je dale zodpovédna za vytvoreni vsech
instanci tfidy DafaFeedResource.

Trida ActuatorHistoryResource

Tento zdroj je zodpovédny za poskytovani historie Aktuatoru. Tento zdroj je vytvoren
zdrojem ActuatorResource. Je zavisly na instanci Actutator a stejné jako u ptredchozich
zdroju je Actuator poskytnut konstruktorem. Pii navrhu bylo zvazovano, zdali méa byt tento
zdroj zavisly na instanci Actuator, nebo ptimo instanci StateMachine, ktera ve realizuje pro
Actuator zmény stavu. Tiida Actuator se ukazala jako spravna volba, jelikoz mezi Actuator
a StateMachie neni pevna kompozi¢ni vazba, a tudiz neni obecné zaruceno, ze StateMachine
po celou doubu béhu bude odpovidat stavu Aktudtoru. Zaclenéni tohoto zdroje je zobrazeno
v diagramu ttid 5.6

5.5 Navrh simulatoru

Pro samotny simulator byl zvolen navrhovy vzor "Data Bus". Tento ndvrhovy vzor je vhodny
v situacich, kdy je potreba sdilet data napri¢ riznymi entitami bez potreby explicitniho pa-
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Obrazek 5.6: Diagram ttid zobrazujici vztahy mezi nové pridanou tiidou ActuatorHistory-
Resource a puvodnim resenim.

‘ ActuatorResource

rovani mezi témito entitami. Data Bus vytvari komunikac¢ni rozhrani, které umoznuje ko-
munikaci mezi castniky, kteii v dobé svého vyvoje nemuseli mit o druhém zadné informace
[11].

Hlavni myslenka tohoto vzoru je, ze existuje objekt reprezentujici sbérnici, po které
vSichni aktéri simulace komunikuji. Komunikace probiha na principu publish-subscribe, tedy
poskytovani dat pod urcitymi tématy a asynchronni prijimani vsemi objekty, ktefi si k
danému tématu prihlasili odbér.

5.5.1 Stadard High Level Architecture

Na névrhovém vzoru Data Bus je zalozena i sada standardu High Level Architecture (HLA).
Standardy HLA popisuji zédkladni komponenty systému pro distribuovanou simulaci kom-
plexnich systémt. Vyvojari maji diky témto standardiim moznost strukturovat svilij simu-
la¢ni model a vytvorit k nému rozhrani tak, aby byl znovupouzitelny, interoperabilni a
pouzitelny ve vétsi distribuované simulaci [13]. Nésledujici podsekee je zaloZena na infor-
macich ze standaru HLA [4].

Zakladni logické prvky HLA simulace

HLA prichazi s vlastnimi pojmy pro popis architektury distribuované simulace.

Federat je simula¢ni systém, ktery ma v ramci HLA standardu definované rozhrani.
Chovéani tohoto systému musi byt definovano dokumentem, ktery spliuje standard Object
Model Template (OMT). OMT je klicovy prvek, ktery zajistuje vyse zminovanou znovupo-
uzitelnost a interoperabilitu.

Runtime Infrastructure (RTI) — Software, ktery tvoii komunika¢ni kandl mezi jednot-
livymi federaty. Standard HLA definuje sadu sluzeb, které musi RTI implementovat. Pro-
pojenim vice federatti pomoci RTT vznikd Federace. Komunikace skrze RT1 je zalozena na
navrhovém vzoru publish-subscribe. Zakladni dva prvky, ke kterym mohou federaty pri-
hlasit odbér nebo je sami publikovat, jsou atributy objektu a interakce. RTI rozhrani také
podporuje posun v case.

Federate Object Model (FOM) — Specifikace informaci sdilenych pomoci RTI. FOM
obsahuje naptiklad definice t¥id s jejich jejich atributy a interakci s jejich atributy.
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Federace je vytvorena ve chvili, kdy ji jeden z federatt pomoci RTI vytvoii. Federaty
se od této chvile mohou k dané federaci pripojit a zacit mezi sebou interagovat.

High level architecture jako zaklad simulace

Zaclenéni standardi HLA se pri ndvrhu jevilo jako zpusob, jak zajistit moznost vyuziti
jiz existujicich simula¢nich modelt. Zaroven tento standard nabizel vyuziti nékteré z im-
plementaci jako simulatoru pro navrhované rozsireni frameworku, které by navic nabizelo
moznost distribuované a vypocetné narocné simulace. Bohuzel se v pribéhu této prace
ukézalo, Ze jedind dostupna implementace (Portico®), jejiz licence by spliiovala podminky
kladené na projekt PatrloT (5.1.2), neni aktudlné v technickém stavu, kdy by se dala po-
uzit. Déle se HLA standardy ukézaly jako natolik komplikované, Ze by interakce uzivatele,
ktery ma zajem vytvorit testy pro IoT systém, s timto modulem byla neimérné narocna.

5.5.2 Vlastni implementace simulatoru

V této praci bude na klienty sbérnice pohlizeno jako na rtizné simulac¢ni modely, jez reprezen-
tuji urcitou ¢ast komplexni simulace tvorené dil¢imi simulacemi. Po sbérnici budou posilana
data o udalostech, které dil¢i simulace zpiisobily. Na tyto vzniklé udalosti mohou reagovat
jak ostatni dil¢i simulace, které si k danym udalostem prihlasily odbér, tak piimo zarizeni
(o mechanismu distribuce udélosti k zafizenim pojednéva podsekce ?7). Systém sbérnice
a jejich klientu je zaloZzen na tiech rozhranich — EventBus, EventDistributorService a
EventProcessor, které budou dale popséany. Definice dil¢ich simula¢nich modelu a zprav
posilanych po sbérnici je ponechdna na uzivateli, avsak tento navrh pocita s tim, ze se
vytvori balicky s preddefinovanymi simula¢nimi modely pro specifické domény, které budou
moct uzivatelé vyuzit.

Rozhrani EventDistributorService

Zodpovédnost EventDistributorService je poskytovani sluzby pro diléi simulace pro asyn-
chronni zasilani zprav pod urcitym tématem od producenta ke vsem ucastniktim, ktefi si
k danému tématu prihlasili odbér. Ocekava se, Ze toto rozhrani bude pouzivano pro syn-
chronizaci dil¢ich simulaci. Jednou z dulezitych ¢asti simulace je posouvani ¢asu. Rozhrani
EventDistributorService tuto skutec¢nost zohlednuje poskytnutim funkci pro zasilani zprav,
u kterych jde specifikovat ¢as doruceni, a poskytnutim funkce pro zjisténi simula¢niho ¢asu.
Stézejni funkce rozhrani EventDistributorService jsou nasledujici:

e void subscribe(Simulation simulation, String topic): Touto funkci se dil¢i
simulace prihlasi k odbéru zprav pod danym tématem.

e void publish(Data message, String topic): Funkce k poslani zpravy vSem regis-
trovanym piijemctim v nejbliz§im dalsim simula¢nim kroku.

e void registerAwake(Simulation simulation, Time time): Dil¢i simulace se po-
moci této funkce registruji k provedeni akce ve specifikovaném simula¢nim cCase.

e Time getTime(): Funkce, pro zjisténi aktualniho simulac¢niho casu.

3https://github.com/openlvc/portico

44


https://github.com/openlvc/portico

Rozhrani obsahuje i dalsi funkce, ty ovsem nepfidavaji novou funkcionalitu. Stejného efektu
jde docilit kombinaci pouziti zakladnich, vyse popsanych funkci. Napiiklad funkce void
registerRecurringAwake (Simulation simulation, Time interval) jde nahradit vola-
nim funkce registerAwake (Simulation simulation, Time time) pii kazdém probuzeni.
Tyto funkce jsou do rozhrani zahrnuty pouze pro usnadnéni prace uzivatele, ktery interaguje
s timto rozhranim.

Rozhrani EventDistributorClient

Toto rozhrani je urceno klientnim tiidam, které chtéji vyuzivat EventDistributorService.
Tridy implementujici toto rozhrani v ramci projektu PatrloT reprezentuji diléi simulace,
které je potreba synchronizovat s ostatnimi. Rozhrani obsahuje ti funkce, a to:

e void init(): Tato Funkce je voldna pred spusténim simulace, v jejim téle se mtze
dil¢i simulace prihlasit k odbéru témat a naplanovat si prvni probuzeni.

e void receive(Data message, String topic): Tato funkce je zvoldna v moment,
kdy néktera z dil¢ich simulaci poslala zpravu, ke které ma instance implementujici
tuto funkci ptihlasen odbér. V téle této zpravy by mélo dojit ke zpracovani zpravy.
Voldni metody Publish nad EventDistributorService je v této metodé spjato s
rizikem vytvoreni nekonec¢ného cyklu reakci, proto je doporucovano, aby byla volana
pouze z metody void awake().

e void awake(): Tato funkce je voldna v simula¢nim cCase, ve kterém se klient zaregis-
troval k probuzeni. V téle této funkce dil¢i simulace mohou reagovat na zpravy které
byly prijaty od posledniho probuzeni, naptiklad poslanim novych zprav. V téle této
funkce se téz mohou registrovat dalsi probuzeni.

Rozhrani EventBus

Konceptualni model pro EventBus si interné udrzuje informaci o simula¢nim case. Kazda
posland zprava ma urcené, v jakém case se ma dorucit. Invariantem pro tuto tridu je, ze
se posouva v simula¢nim case stale k vyssim hodnotam. Nova hodnota casu je urcena jako
nejnizsi hodnota simulac¢niho ¢asu z napldnovanych udéalosti, kterd je vyssi nez aktualni
simula¢ni cas. Jedna se o kalendar rizeny udédlostmi. Posloupnost akci pii zpracovavani
udélosti v simula¢nim case je nasledujici:

1. Probuzeni vsech dil¢ich simulaci, které se prihlasily k pravidelnému buzeni. Aktualni
¢as odpovida jejich budicimu intervalu.

2. Probuzeni vsech dil¢ich simulaci, které se prihlasili k buzeni v aktudlnim case.
3. Doruceni vsech zprav pro aktualni cas.

Provedeni téchto akci bude dale v této praci oznacovano jako simulaéni krok.

Rozhrani EventBus rozsituje EventDistributorService o funkce pro fizeni kroki.
Umoznuje provést jeden krok, kroky do urcitého casu a vSechny kroky. Nasleduje vycet
funkeci a popis jejich chovani.

o Time getTime(): Vraci simula¢ni ¢as na sbérnici. V pripadé pozastavené sbérnice
vraci posledni zpracovany simulacni Cas.
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e Time getNextStepTime(): Vraci simulacni ¢as, ve kterém budou zpracovavany na-
sledujici udalosti.

e tick(): Posune simula¢ni ¢as a zpracuje v ném vsechny udélosti (provede krok simu-
lace).

e run(): Zpracuje veskeré udalosti pro vsechny simula¢ni ¢asy, ve kterych byla napla-
novana alespon jedna udélost.

o boolean runUntil(Time until) Zpracuje veskeré udalosti do zadaného ¢asu (véetné).

Sekvencni diagram 5.7 zobrazuje volani mezi dil¢imi simulacemi a sbérnici. Tento di-
agram zobrazuje scéndr, kdy se k EventBusu zaregistruji dva klienti. Prvni se prihlasi k
probuzeni ve tieti vteriné a zaregistruje si odbér zprav s tématem "topicl". Druhy si regis-
truje probuzeni v ¢ase 0. Nasledné, kdyz Conductor zazada EventBus o zpracovani dalsiho
okamziku (voldni metody tick()) je v ¢ase 0 probuzen druhy klient, ktery posle zpravu s
tématem "topicl". Ta je nasledné dorucena prvnimu klientovi. Po druhém posunu ¢asu na
sbérnici je probuzen prvni klient v case 3.

5.5.3 Conductor

V predchozich podsekcich byly popsany t¥idy, které svym spojenim vytvari simula¢ni mo-
del. Pro spojeni dil¢ich simulaci je potreba dil¢im simulacim poskytnout stejnou instanci
tridy EventDistributorServer, kterd slouzi jako sluzba pro komunikaci. Déle je pred spus-
ténim potieba dil¢i simulace inicializovat vii¢i dané sbérnici. Trida Conductor popsand v
této podsekci slouzi jako rozhrani pro uzivatele, skrze které je mozné uzivatelsky privéti-
vim zptsobem simulaci sestavit a nasledné ji Fidit. Rizenim je mysleno spusténi sestavené
simulace, pozastaveni a posouvani ¢asu. K tomu poskytuje tato tiida nasledujici tii funkce:

e void run(): Pokracuje v simulaci od aktudlniho simulac¢niho ¢asu, dokud v kalendari
existuji napldnované udélosti.

e void runFor(Time duration): Pokracuje v simulaci od aktudlniho simula¢niho ¢asu
po casovy usek, ktery je predany v parametru.

e void runUntil(Time endTime): Pokracuje v simulaci od aktualniho ¢asu po cas pre-
dany v parametru (véetngé).

Doba béhu téchto funkci v redlném case bude co nejkratsi. Doba zalezi na vykonnosti
systému a néroc¢nosti simulace.

Trida Conductor rovnéz reflektuje pozadavek na synchronizaci simula¢niho ¢asu s casem
redlnym, jenz je popsany v podsekci 5.1.1. Conductor Pro nésledujici funkce plati, ze in-
tervaly mezi uddlostmi v simula¢nim ¢ase odpovidaji intervaltim mezi udalostmi v realném
case.

e void runRealTime(): Pokracuje v simulaci od aktualniho simula¢niho ¢asu, dokud v
kalendari existuji naplanované udalosti.

e void runRealTimeFor(Time duration): Pokracuje v simulaci od aktualniho simu-
la¢niho ¢asu po casovy usek, ktery je predany v parametru.

e void runRealTimeUntil(Time endTime): Pokracuje v simulaci od aktudlniho ¢asu
po ¢as predany v parametru (véetné).
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Obréazek 5.7: Sekvencni diagram zobrazujici pritbéh simulace béhem prvnich dvou ¢asovych
oken.
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Ve spojitosti s funkcemi pro real-time simulaci jsou k dispozici jesté dalsi dvé, které dale
rozsifuji moznosti uzivatele:

e void pause(): Po dokonceni zpracovavani aktuadlniho ¢asu pozastavi simulaci. Po
preruseni je mozné v simulaci pokracovat volanim libovolné z predchozich funkeci.

e boolean isRunning(): Funkce pro zjisténi, zdali je simulace pravé v béhu.
Muze nastat, ze realnd doba vypoctu vSech udalosti v nékterém case presahne redlnou dobu

vyclenénou pro dany casovy okamzik, v ten moment se simulac¢ni ¢as zacne opozdovat za
redlnym a Conductor o vzniklé situaci vypise varovani.

48



Kapitola 6

Implementace

Tato kapitola se zaméfuje na prakticky aspekt rozsireni frameworku PatrloT. Nejprve po-
pisuje, jaké kroky bylo potifeba ucinit pred samotnym zahdjenim implementace nové funk-
cionality a identifikuje, které verze kodu byly pouzity jako zaklad pro rozsiteni. Hlavni
cast této kapitoly se zabyva popisem pouzitych knihoven, implementaci navrzenych t¥id a
konkrétnimi priklady kédu, které tesi zasadni funkcionalitu.

6.1 Praktické aspekty implementace

Verzovani probihalo pomoci néstroje Git [9]. Zdrojovy kéd frameworku je dostupny na plat-
formé GitHub' v nékolika repozitafich. Tato prace zasahuje do tiech stavajich repozitaii
a jeden dalsi vytvari. Aby bylo mozné zmény provedené v jednom modulu propagovat do
dalsich, byly vytvoreny privatni kopie repozitari, které byly sestavovany aplikaci pro se-
stavovani a verzovani balicki Maven [10]. Nové vzniklé balicky byly oznaceny novou verzi
5.0.0-SNAPSHOT-DP.

Repozitatre obsahuji vétev master, jejiz posledni commit odpovidé posledni vydané verzi
frameworku. Dale repozitare obsahuji vétev devel, ve které se provadi zmény, které se pri
dalsim vydani ptidaji do hlavni vétve. Vzhledem k pozadavku na vyvoj v jazyce Java verze
17 bylo tfeba zmény pridavat do vétve, kterd je postavena na vyvojové vétvi a pridava
zmeény, které posouvaji verzi Javy v projektu z verze 8 na verzi 17.

6.2 Rozsireni servisniho CoAP serveru.

Pro vytvoreni CoAP serveru je pouzita knihovna Eclipse Californium Tato knihovna posky-
tuje open-source knihovnu pro iplementaci serveru splnujici standard RFC7252 pro CoAP
Protokol [14].

Pro vytvoteni novych URI cest pro obsluhu DataFeedi a Aktuatort navrzenych v sekci
5.4, bylo tfeba vytvorit nové tiidy reprezentujici zdroje na serveru. U tiidy, kterd mé repre-
zentovat tyto zdroje je nezbytné, aby dédila od tridy org.eclipse.californium.core.-
server.resources.Resource a v konstruktoru volala rodicovsky konstruktor, kterému
je predana cesta, pod kterou ma byt dany zdroj identifikovan. Zakladni chovani takto
vzniklé tiidy je, ze pri pozadavku na danou cestu vraci navratovy kéd 4.05 — Method
Not Allowed. Pro umoznéni zpracovani jednotlivych metod bylo potieba prepsat chovani
metod, které maji na starost jednotlivé CoAP metody na danych koncovych bodech. Pro

https://github.com/PatrIoT-Framework

49


https://github.com/PatrIoT-Framework

metodu GET bylo potteba prepsat public void handleGET(CoapExchange exchange) pro
metodu POST prepsat public void handlePOST(CoapExchange exchange) a podobné pro
metody PUT a DELETE.

6.2.1 Implementace tridy EventBusImpl

Tato tfida implementuje rozhrani EventBus. Stav této tiidy je ulozen v datové strukture
TreeMap, kterd umoznuje vyhledavani prvkia podle klice a zaroven nad témito kli¢i udrzuje
usporadani. Viz vypis 6.1. V tomto ptipadé udrzuje dvojice klic-hodnota, kde kli¢ repre-
zentuje casovy okamzik (t¥ida implementujici rozhrani Time), pro ktery jsou registrovany
néjaké udalosti a hodnota je objekt TimeActions, ktery udrzuje veskeré udalosti, které se
maji v daném case provést.

private TreeMap<Time, TimeActions> actionsQueue = new TreeMap<>();

Vypis 6.1: Ukédzka vytvoreni struktury pro uchovani a razeni vSechn akci.

Trida TimeActions

Tato trida uchovava veskeré akce, které se maji v ¢ase, pro ktery je ptirazena, udat. Z vypisu
6.2 je patrné, ze uchovava tii typy udalosti.

Udalosti uloZzené v mnoziné recurringAwakeApplicants jsou ulozeni klienti, ktefi si
zazadali o periodické buzeni a Casovy interval, s jakym se maji probouzet.

V mnoziné awakeApplicants jsou ulozeni klienti, ktef{ si zazddali o probuzeni v case,
ktery je spojen s touto instanci TimeActions

Mnozina events ukladéd vsechny zpravy, které maji byt doruceny v Case, ktery je spojen
s touto instanci TimeActions.

private class TimeActions {
public Set<ImmutablePair<Time, EventDistributorClient>>
recurringAwakeApplicants = new LinkedHashSet<>();
public Set<EventDistributorClient> awakeApplicants = new
LinkedHashSet<>();
public Set<Event> events = new LinkedHashSet<>();

Vypis 6.2: Tiida uchovavajici veskeré akce pro stanoveny casovy okamzik.

Stézejni metodou pro béh simulace je metoda tick(), jejiz definice je zobrazena ve
vypisu 6.3. Tato metoda je zodpovédna za provedeni jednoho simula¢niho kroku a vraci
booleovskou hodnotu, kterd znaci zdali jsou k dispozici dalsi kroky. Jeji implementace vyu-
ziva usporadanosti hodnot podle klice ve slovniku actionsQueue. Z tohoto slovniku si bere

eV,

daném case.
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public boolean tick() {
Map.Entry<Time, TimeActions> entry = actionsQueue.firstEntry();
if (entry == null) {
return false;
}
currentTime = entry.getKey();
processTimeStep(entry.getValue());
actionsQueue.pollFirstEntry();
return 'actionsQueue.isEmpty();

Vypis 6.3: Deffinice metody tick.

6.3 Implementace tridy Conductor

Jednou z hlavnich zodpovédnosti této tiidy je synchronizace béhu sbérnice s redlnym c¢asem.
Pro méreni redlného c¢asu byla zvolena sluzba ScheduledExecutorService, kterd slouzi k
pldnovani prikazu po ur¢itém zpozdéni, nebo k jejich periodickému spousténi.[1]. Vzhledem
k tomu, ze udédlosti mohou na sbérnici nastat v libovolnych simula¢nich ¢asech, neni moznost
vyuzit periodického spousténi a je potfeba dynamicky dopocitat interval k dalsimu spusténi.
Simulace synchronizovand s redlnym casem je zalozenda na algoritmu 6.1 zobrazenym nize.

1 Poznamenej si vychozi redlny ¢as (r_t_start).
2 Opakuj dokud jsou naplanované dalsi udalosti.
3 Proved krok simulace
r_t dalsi = r_t_start+ simulacni_cas_dalsiho__kroku — vychozi__simulacni__cas
interval = r_t_ dalsi — aktualni__realny_ cas
Pokud interval < 0:
Varuj uzivatele
interval = 0
naplanuj dalsi probuzeni za dobu interval

© 00 O O

Algoritmus 6.1: Algoritmus planovani béhu simulace v redlném case.

Vyhoda tohoto algoritmu je, Ze pocitd dobu do dalsi udalosti z redlného casu pocatku
simulace, aktualniho redlného ¢asu a simula¢niho ¢asu dalsi udalosti. Z téchto hodnot je
schopen dopocitat hodnotu redlného c¢asu spusténi dalsiho kroku. Z rozdilu aktudlniho re-
alného casu a realného casu dalstho kroku pak vyjde doba za kterou je tfeba naplanovat
spusténi dalsiho kroku. Diky tomuto vypoctu se nebude akumulovat chyba, kterd je dana
posunem redlného ¢asu béhem béhu programu od zjisténi redlného casu k zaregistrovani k
dalsimu spusténi.

Tento algoritmus je implementovan ve funkci public void runRealTime() jejiz frag-
ment kédu je zobrazen ve vypisu 6.4. V této ukazce lze vidét na radku 2 poznaceni si redl-
ného c¢asu pomoci metody System.currentTimeMillis (), kterd poskytuje systémovy Cas.
Spousténi jednotlivych krokt simulace se déje pomoci vlaken, jejichz cas spusténi je plano-
van pomoci sluzby ScheduledExecutorService, jejiz instanciace je zobrazena na radku 3.
Na radku 8 za¢ina definice rutiny, ktera se spousti v naplanovanych ¢asech a zajistuje spus-
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22
23
24
25
26
27

28

téni simula¢niho kroku a nasledné napldanovani dalsiho spusténi. Na radcich 10-12 probiha
samotné spusténi dalstho kroku volanim metody tick (), pokud vrati ndvratovou hodnotu
false, neni jiz napldnovana dalsi udalost, tim padem neni tieba planovat dalsi krok a ru-
tina se pred¢asné ukonéi. Radky 15-17 implementuji vipocet ¢asového intervalu do dalstho
kroku. Radky 19-22 zpracovavaji situaci, kdy vypocet simula¢niho kroku trval delsi dobu
nez interval od ¢asu spusténi po ¢as spusténi dalsiho kroku. Na rfadku 23 dochazi k pla-
novani dalstho spusténi. Na radku 27 je inicializacni krok, ve kterém dojde k naplanovani
prvniho spusténi rutiny, ¢imz dojde k cyklickému planovani krokt.

public void runRealTime() {

startRealTime = System.currentTimeMillis();

long startSimulationTime = eventBus.getTime().getMillis();
scheduler = Executors.newScheduledThreadPool(1);

running = true;

Runnable task = new Runnable() {

public void run() {
synchronized (shutdownLock) {
if ( ! eventBus.tick()) {
pause () ;
return;

}

Time nextStepSimulationTime = eventBus.getNextStepTime() ;

long nextStepRealTime = startRealTime +
nextStepSimulationTime.getMillis() - startSimulationTime;

long delay = nextStepRealTime - System.currentTimeMillis();

if (delay < 0) {
delay = O;
LOGGER.warn("The simulation step takes longer than the
allotted time");

}
scheduler.schedule(this, delay, TimeUnit.MILLISECONDS) ;

};

scheduler.schedule(task, 0, TimeUnit.MILLISECONDS); // start the
event bus now

Vypis 6.4: Fragment kddu, ktery implementuje béh simulace v realném case.

Zastaveni béhu simulace je docileno funkci pause (), kterd necha dokoncit zpracovavani
simulac¢niho kroku, jeli pravé aktivni a zabrani spusténi dalsiho. Tohoto cile je dosazeno
zrusenim planovace, ktery je zodpovédny za spusténi dalsiho kroku. Tento prikaz je zobrazen
na radku 6 ukazky kodu 6.5. U preruseni bylo tfeba pocitat se synchronizaénimi problémy.
Kdyby doslo k ukonceni vldkna zpracovavajiciho krok simulace, sbérnice by se po dalsim
spusténi dostala do nedefinovaného stavu. Resenfm bylo vytvoreni dvou vyluénych sekei se
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spole¢nym zamkem. Jedna vyluéna sekce je na fadcich 94-104 a druha je v metodé public
void runRealTime() v ukézce 6.4 na tadcich 97-72. Tato sekce zarucuje, ze bud dojde
k preruseni ve chvili kdy sbérnice neprovadi vypocet, nebo se do vyluéné sekce metoda
pause () dostane az ve chvili, kdy dojde k dokonceni simula¢niho kroku.

public void pause() {
synchronized (shutdownLock) {

running = false;

scheduler. shutdownNow () ;

try {
if (! scheduler.awaitTermination(1l, TimeUnit.SECONDS)) {

LOGGER.warn("Event bus did not pause correctly");

}

} catch (InterruptedException e) {
throw new RuntimeException(e);

}

}

Vypis 6.5: Fragment kédu, zobrazujici metodu pro zastaveni béhu simulace v redlném case.
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Kapitola 7

Demonstrace vyuziti balicku
eventSimulator pro vytvareni
testovaciho prostredi

V ramci této prace byl vytvoren projektl, jehoz tcelem je demonstrovat na konkrétnich
pripadech schopnost frameworku PatrloT a napomahat pri vytvareni testovaciho prostiedi
pro itegrac¢ni tesovani a end-to-end testovani.

V tomto projektu byly vytvofeny dva konkrétni testy vyuzivajici objekty vytvorené
v této praci. Prvni test demonstruje vytvoreni jednoduché simulace pozaru a jeho vliv na
emulované teploméry. Druhy test demonstruje simulaci prijezdu auta kolem automatickych
dveri.

Na zacatku této kapitoly jsou popsany prerekvizity potfebné pro spusténi frameworku
PatrloT, nasleduje obecny popis kroku pro vytvoreni simulace ndhodnych udéalosti a na
konci jsou dvé konkrétni ukazky.

7.1 Prerekvizity

Pred vytvarenim samotnych testovacich prostiedi je nejprve tfeba nainstalovat veskeré pre-
rekvizity a balicky frameworku PatrloT. Podrobny prehled kroku potiebnych pro tspésnou
instalaci je dostupny na oficidlnich strankach frameworku PatrloT'. V dobé psani tohoto
textu ovSem neni vydand nova verze frameworku, ktera by jiz zahrnovala rozsifeni z této
prace. Tento fakt je tfeba zohlednit pri instalacnim procesu v nékolika krocich, které se 1isi
od postupu popsaného na strankach projektu.

1. Na systému je tfeba mit nainstalovany Java Development Kit ve verzi 17 misto verze

8

2. V souboru pom.xml vytvoreného Maven projektu, je tfeba zménit zavislost na Pa-
trloT bali¢cich z posledni vydané verze na verzi této diplomové prace. Tedy nahradit
<patriot.framework.version>3.0.0</patriot.framework.version> za
<patriot.framework.version>5.0.0-SNAPSHOT-DP</patriot.framework.version>

Pokud mé testovaci prostiedi vyuzivat virtudlni sit frameworku (coz demonstra¢ni pro-
jekt vyuzivd) je potieba doinstalovat dalsi prerekvizity. Navod je opét dostupny na stran-

https://patriot-framework.io/latest/docs/getting-started.html
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kich projektu’. Pro demonstra¢ni ukizku je z tohoto ndvodu nutny pouze krok instalace
stazeni docker image.

$ docker pull patriotframework/patriot-router:latest

Tento image je rovnéz dostupny v prilozenych souborech.

Konecné je treba stahnout a nainstalovat zdrojové kédy moduli frameworku. Tyto
moduly jsou dostupné na platformé GitHub?*°%" a v p¥ilozenych souborech.

Tyto moduly je mozné instalovat pomoci prikazu v odpovidajicich adresarich:

$ mvn clean install

Demonstracni testy je pak mozné spustit pomoci prikazi spusténych v domovském
adresari modulu smart-home-plus-integration-tests:

$ mvn clean test -Dtest=FireSimulation
$ mvn clean test -Dtest=GarageTest#carFast
$ mvn clean test -Dtest=GarageTest#carSlow

7.2 Workflow vytvoreni testovaciho prostiedi s podporou si-
mulaci udalosti

V této sekci je popsan obecny postup pro vytvoreni simula¢niho modelu, propojeni simulace
s emulovanymi zafizenimi a fizeni simulace béhem testu.

Vytvoreni virtualni sité dle dokumentace PatrloTu

Nejprve je tieba definovat virtualni sif, jez obsahuje emulovana zarizeni. Simulace déji bude
nasledné témto zarizenim modifikovat generovand data. Postup pro vytvoreni virtualni sité
je detailné popsan na strankach frameworku ©.

Definice diléich simula¢nich modelu

Celkovy simula¢ni model se sklada z dil¢ich simulaci, které jsou propojeny skrze sbérnici.
Uzivatel tedy nejprve musi vytvorit tyto diléi simulace a jejich vzajemné interakce. K to-
muto ucelu byla vytvorena abstraktni tfida EventBusClientBase, od které by mély dédit
uzivatelem definované diléi simulace. Nova tiida musi definovat tii abstraktni metody z
rodic¢ovské tiidy EventBusClientBase. Jedna se o metody init, awake a recieve, které
byly popsany u rozhrani EventDistributorClient v podsekci 5.5.2.

Pro definici vySe zminénych metod tiida EventBusClientBase poskytuje funkce pro
interakce s dalsimi dil¢imi simulacemi. Jedna se o metody:

’https://patriot-framework.io/latest/docs/network-sim.html
3https://github.com/mastastny/patriot-data-generator/tree/diploma-thesis-tag
‘https://github.com/mastastny/patriot-api/tree/diploma-thesis-tag
Shttps://github.com/mastastny/docker-network-simulator/tree/diploma-thesis-tag
Shttps://github.com/mastastny/virtual-smart-home-plus/tree/diploma-thesis-tag
"https://github.com/PatrIoT-Framework/smart-home-plus-integration-tests/tree/diploma-
thesis-tag
8https://patriot-framework.io/latest/docs/network-sim.html
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e subscribe(String topic): Pfihlaseni se k odbéru zprav pod danym tématem.
e registerAwake(Time time): Registrace k probuzeni v konkrétnim case.

e registerRecurringAwake(Time interval): Registrace k pravidelnému buzeni s da-
nym intervalem.

e registerRecurringAwake(Time interval, Time startTime): Registrace k pravi-
delnému buzeni s danym intervalem se stanovenym ¢asem prvniho probuzeni (start-
Time).

o unregisterRecurringAwake (): ZruSeni pravidelného buzeni.

o publish(Data message, String topic): Posldni zpravy vsem registrovanym za-
jemcum k danému tématu.

e publishOnTime(Data message, String topic, Time time): Poslani zpravy vSem
registrovanym zajemcum k danému tématu s dorucenim ve stanoveném case (time)

Pro reprezentaci objektti v prostoru byly vytvoreny Tridy reprezentujici souradnice
v ruznych soutfadnicovych systémech. Tyto t¥idy jsou dostupné v balicku io.patriot_-
framework.generator.eventSimulator.coordinates. Soufadnice mohou byt posilany jako
soucast téla zprav.

Definice adaptéru

Adaptér je specifickd implementace klienta sbérnice, jehoz zodpovédnosti je provadét ko-
munikaci stavu simulace mezi simula¢nim modelem a koncovym zafizenim, za které je dany
adaptér zodpovédny.

Jako podpora uzivateli pro vytvoreni adaptéru jsou k dispozici dvé abstraktni tiidy —
SensorAdapterBase a ActuatorAdapterBase. Prvni z nich slouzi k prekladu stavu simulace
do dat generovanych senzory. Druhd slouzi k propagaci zmény stavu aktuatoru do simulace.

Pro vytvoreni nového adaptéru k aktuatoru je potieba dédit od ti¥idy ActuatorAdapter-
Base. Konstruktoru této tiidy by mél byt predan parametr s jakym intervalem bude probi-
hat kontrola zmény stavu aktudtoru a instance tiidy ActuatorMessenger. Déle je tfeba de-
finovat chovani abstraktni metody processUpdates. Tato metoda by méla zpracovat zménu
stavu aktudtoru poslanim udalosti do sbérnice. Kromé metod z tiidy EventBusClientBase
ma k dispozici navic tyto metody:

e String getNext(): Vraci dalsi doposud nezpracovanou zménu stavu.
e String peekLast(): Vraci posledni zménu stavu.

e boolean hasChanged(): Vraci true, pokud se zménil stav od minulého volani process-
Updates.

e int stateUpdatesCount(): Vraci pocet nezpracovanych zmén stavu.

Pro vytvoreni nového adaptéru k senzoru je potieba dédit od SensorAdapterBase. Kon-
strutoru této tfidy by méla byt predana instance tfidy DataFeedMessenger. Chovani t¥idy
by mélo byt jako v tfidé EventBusClientBase popsano v metodach init, awake a recieve.
Uzivatel ma pro definici chovani k dispozici opét metody z tiidy EventBusClientBase. Na-
vic mé k dispozici tyto metody:
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e boolean changeDataFeed(DataFeed dataFeed): Vymeéni data-feed u senzoru za ktery
ma adaptér zodpovédnost.

e boolean updateData(Double data): Nahraje konstantu do senzoru.

Sestaveni simulace

K sestaveni, fizeni a spusténi simulace slouzi tfida Conductor. Pro vytvareni instance tridy
Conductor jsou k dispozici dva konstruktory. Prvni konstruktor Conductor (EventBus
eventBus) ocCekdva implementaci rozhrani EventBus. Druhy konstruktor ocekdva imple-
mentaci rozhrani Time, které urcuje od jakého simula¢niho ¢asu bude spusténa simulace.
Druhy konstruktor si vytvari vlastni vychozi sbérnici z tiidy EventBusImpl.

Pred spusténim simulace je tfeba vytvorit instance dil¢ich simulaci a adaptéra. U kaz-
dého paru adaptéru je navic nutné predat instanci tiidy, kterd zajistuje komunikaci mezi
adaptérem a koncovym zafizenim (messenger). Kazdy messenger obsahuje adresu zatizeni.

Vsechny dil¢i simulace a adaptéry je potfeba zaregistrovat pomoci metody addSimula-
tion nad instanci tfidy Conductor. Zamysleny zpusob, jak pridavat dil¢i simulace do
hlavni simulace, je pred prvnim spusténim simulace, avSsak implementace sbérnice a tiidy
Conductor nevylucuje ani pridavani v priabéhu simulace.

Rizeni béhu simulace

K fizeni béhu simulace je dispozici sada metod implementovanych v objektu tfidy Conductor,
ktera byla instanciovdana v predchozim kroku.

Pro béh simulace v médu ,,co nejrychleji“ jsou dostupné funkce run(), runFor (Time
duration) a runUntil(Time endTime). Tyto funkce umoznuji co nejrychlejsi posun do
kyzeného simulac¢niho c¢asového momentu. Pro méd ,v redlném case“ lze pouzit funkce
runRealTime (), runRealTimeFor(Time duration) a runRealTimeUntil(Time endTime),
které synchronizuji simulaci s redlnym c¢asem. Detailnéjsi popis vyse zminénych funkeci je
zminén v podsekci 5.5.3.

7.3 Ukazka pouziti —simulace pozaru

Jednd se o simulaci pozaru v domé, kterd vyuziva diskrétni souradnice implementované
pomoci tfidy UndirectedGraphSpace a UndirectedGraphCoordinate. Kazda soufadnice
(vrchol grafu)) reprezentuje jednu mistnost v byté. Kazdd mistnost obsahuje data o teploté
(temperature), mnozstvi paliva (fuel) a priznak, zdali je zapalend (is-on-fire). Topologie
sestaveného grafu reprezentuje rozmisténi mistnosti v domu zobrazeného na obrazku 4.2 z
podsekce 4.1.3. Nazvy pokoji jsou pouzity jako souradnice pro vrcholy grafu.

Césti simula¢niho modelu pouzité v této simulaci jsou:

e TemperatureDiffuser: Ttida zodpovédnd za Siteni tepla mezi mistnostmi. Je imple-
mentovana pomoci celuldrniho automatu (4.2.3), ktery do dané mistnosti ulozi vazeny
prameér teplot z dané mistnosti a jejich sousedu.

e Fire: Simulace pozaru. V kazdé mistnosti, ktera hoti, zvysi teplotu vyménou za mnoz-
stvi paliva v mistnosti. Pokud dana mistnost nehori, zkontroluje zdali mistnost nespl-
nuje inicidlni podminky pro vznik pozaru.
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e ChildWithMatches: Zakldda pozar v ndhodné mistnosti. V kazdém kroku s pravdé-
podobnosti 1/3 zalozi pozar a zanikne nebo (s pravdépodobnosti 2/3) se premisti do
sousedni mistnosti.

Déle tato simulace obsahuje tfi teploméry umisténé v riznych mistnostech livingRoom,
workRoom a corridor. Rovnéz obsahuje jejich adaptéry, které propaguji teploty do konco-
vych zafizeni — dvou teploméru.

Tato simulace se spousti v redlném cCase a demonstruje pouziti diskrétnich souradnic a
celularniho automatu nad témito souradnicemi. Rovnéz demonstruje pouziti adaptéra pro
propagaci teploty do senzort.

7.4 Ukazka pouziti —simulace sledovani pohybu

Jednd se o simulaci otevirani automatickych gardzovych vrat na zakladé vzdalenosti auta od
garaze. Tato simulace vyuziva spojité souradnice implementované pomoci tiidy Cartesian-
CoordinateBase Dil¢i simulace jsou:

e LinearMotion: Modeluje pohyb auta pomoci jednoduché rovnice rovnomérného pii-
mocarého pohybu. Konstruktor ptijima implementaci potomka AbstractContinuous-—
Time, ktery reprezentuje spojity ¢as, tim paddem je mozné spustit simulaci s témér
libovolnou ¢asovou granularitou.

e DoorSimulation: Kontroluje jestli auto nenabouralo do gardze. V pravidelnych in-
tervalech porovnava vzdalenost auta od garaze a pokud je auto moc blizko a zaroven
neni garaz oteviena, tak vyvola uddlost CRASH. Ta zastavi auto.

Dale tato simulace obsahuje garazova vrata, které interné obsahuji vzddlenostni senzor
(méfici vzdalenost auta od garaze) a pist (aktudtor otevirajici vrata). Také obsahuje jejich
adaptéry. Tato simulace se spousti v médu ,,v redlném c¢ase” a demonstruje pouziti spojitych
soutadnic a spojitého casu v souvislosti se simulovanim pomoci matematickych rovnic.
Rovnéz demonstruje pouziti adaptéru aktuatoru.

Simulace je napséna ve dvou ruznych verzich. Lisi se od sebe riznou poc¢atecni rychlosti
automobilu. V prvni se dvere nestihnou otevrit véas a dojde k havarii. Ve druhé jede auto
pomaleji a vrata se stihnou otevtit véas — auto ji projede bez kolize.
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Kapitola 8
Zaver

V tomto textu byla zdokumentovana préce, ktera se zabyvala rozsitenim frameworku pro
testovani IoT systémi. V sedmi kapitoldch byly detailnéji popsany pozadavky na fesSendi,
ctenar byl sezndmen s tucelem a strukturou dosavadniho stavu frameworku. Déle byly po-
psany zakladni simula¢ni modely, matematické definice pro rizné prostory a k nim néalezici
souradnicové systémy. V navrhové ¢asti byly zhodnoceny poznatky z predchozich kapitol
a byl navrzen systém tiid zaloZeny na navrhovém vzoru data bus. Ten umoznuje definovat
dil¢éi simulace udalosti, které jsou spolu schopné mezi sebou interagovat a vytvaret tak roz-
sahlou simulaci, ktera je schopna ovliviiovat data generovand virtudlnimi zafizenimi v ramci
celé virtualni sité. V implementacni ¢asti byly popsany klicové ¢asti kodu a na demonstrac-
nim projektu byla ukazana, jak funkcénost feseni, tak popsan postup vytvoreni simulace za
vyuziti riznych souradnic.

7 vyse zminéného vyplyva, ze prace naplnila zadani, avsak jeji potencial sahd mnohem
dale.

Smér dalsiho vyvoje nejspise ukazou az zkusenosti z praktického vyuziti, nicméné né-
které naméty lze nastinit uz nyni. Jednim je vyvoj jiddra samotného simulatoru. Vzhledem
k tomu, Ze se simulace vyuziva k testovacim tuceltim, nepredpoklada se u ni, Zze by méla mit
masivni ndroky na vypocetni vykon, tudiz u ni nebyl bran ohled na paralelizaci a distribuci
vypoctu skrze sitovou komunikaci. Presto by paralelni implementace mohla najit uplatnéni
ve specifickych pripadech.

Aktudlni technicky stav modulu patriot-api neumoznuje spolehlivé navazat komuni-
kaci z jednotlivych virtualnich podsiti k serveru spusténém v ramci testu. Po budouci apraveé
zminovaného modulu bude mozné distribuovat data ze simulace v pull modelu komunikace
a z aktudtoru do simulace naopak v modelu komunikace push. Toto TeSeni je efektivnéjsi a
snizuje sitovy provoz.

Dalsi mozny smér vyvoje spociva ve zvyseni uzivatelské piivétivosti. Obdobné jako v
ramci této prace vznikl bali¢ek pro simulaci pozaru v domé, framework by mohl poskyto-
vat dalsi sady dil¢ich simulatort, které by byly zaméreny na specifické domény. Prikladem
budiz sada dil¢ich simuldtort, kterd umozni zafizenim pohybovat se po krivkach na rotac-
nim elipsoidu, kterd by umoznovala senzorim poskytovat polohu GPS. Pro uzivatele by
téz mohlo byt zajimavé implementovat dalsi t¥idy pro reprezentaci dalSich rtznych druhu
soufadnic.
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Béhem vyvoje se ukazalo ze knihovna Portico implementujici infrastrkuturu pro béh
HLA simulaci, ktera slibovala zvyseni interoperability a znovupouzitelnosti, se ukazala
témér nepouzitelna. Tato knihovna je v soucasné dobé velice Spatné udrzovand, s neaktualni
dokumentaci a nevyreSenymi chybami kédu. Po usilovné snaze tyto prekazky prekonat bylo
nakonec od vyuziti této knihovny upusténo.
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Priloha A

Obsah prilozené SD karty

/
README .l .« .ot vttt ee ettt ettt e iee e e iie e iia e popis obsahu média
diplomova_prace.pdf.......oooiiiiiiiiiii technickd zprava
diplomova_préce_zdroj.......... adresar se zdrojovymi soubory technické zpravy
Zdrojovy _KOd ... adresar se zdrojovymi kédy
soubory_zmén_zdrojového_kédu......... apravy koédu zaznamenané nastrojem git
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