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Abstrakt

Tato prace se zabyva tvorbou systému umoznujiciho dynamické nahravani a béh aplikaci
s pouzitim interpretovaného jazyka Python. Vytvireny systém je zaloZzen na MPOS. Do
systému lze nahravat aplikace ve formé zdrojového kédu v jazyce Python nebo vysokotrov-
nové Petriho sité popisujici komponenty systému posilané ve formatu PNML RefNet. Pro
vytvoreni Petriho sité se pouziva vizudlni editor Renew, ktery umoznuje export do PNML
RefNet. Prijata Petriho sit je prevedena na aplikaci systému v jazyce Python, kterd umoz-
nuje interpretaci dané Petriho sité s vyuzitim rozsitené knihovny SNAKES. Pro komunikaci
mezi aplikacemi bézicimi na libovolném uzlu ve stejné siti se pouziva protokol kompatibilni
s protokolem pouzitym v MPOS, komunikujici prostfednictvim MQTT. Vysledny software
miuize byt pouzit k rizeni vytapéni v budové a jeho funkcionalita lze dale rozsifovat pouzitim
novych aplikaci. K provadéni kontroly, ovladani a ukladani dat do databaze slouzi systém
pro automatizaci doméacnosti Domoticz.

Abstract

This thesis focuses on implementation of system which supports dynamic load and run of
user applications with use of interpreted language Python. It’s based on MPOS (operation
system for ESP8266/ ESP32). The system is able to load application in the form of source
code or High-level Petri Net used to describe components in PNML RefNet format. The
Petri Nets are created in visual editor Renew which supports exporting to a file in PNML
RefNet format. Receieved Petri Net is converted to system’s application in Python which
can be used to interpret received Petri Net by using SNAKES library with created plugin.
User applications use MPOS compatible protocol to communicate with other applications
running on any node in the same network via MQTT. The implemented software can be used
for heating control in home and new features can be added by using of new applications.
Home automation system Domoticz is used to control, monitor and save data to database.
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Kapitola 1

Uvod

V poslednich letech se diky nizké cené, malym rozmértm, nizké spotiebé a sirokym moznos-
tem vyuziti zacala rozsirovat zarizeni vhodna k pouziti v oblasti Internetu véci. Nejcastéji
se s témito typy zarizeni muzeme setkat chceme-li dalkové ovladat néjaka zarizeni ¢i sbirat
data ze senzoril. Nezpochybnitelnou vyhodou je schopnost bezdratové komunikace nebo
rovnou moznost pripojeni k internetu a tudiz moznost komunikace s témér libovolnym
zalizenim.

Tato prace se bude zabyvat vyuzitim vysokouroviiovych Petriho siti (High-level Petri
Nets) v oblasti Internetu véci. Hlavnim pfedmétem je navrh a vytvoreni interpretu vyso-
kotrovniovych Petriho siti. Pomoci Petriho siti bude mozné specifikovat rizeni na raznych
urovnich DCS. Pro jednodussi a rychlejsi navrh bude mozné vygenerovat pozadovanou Pe-
triho sit s pouzitim vizudlniho editoru. Vyvinuty interpret bude vyuzit v systému pro rizeni
vytapéni budovy, jehoz komponenty budou moci byt navrzeny Petriho sitémi. Komunikace
mezi zalizenimi bude probihat po siti s vyuzitim komunikac¢niho protokolu MQTT. Pro
uzivatelsky privétivéjsi pristup k informacim o namérenych hodnotach a aktudlnimu stavu
vytapéni bude pouzit néktery ze systémii doméaci automatizace. Ten umozni sledovani a
nastavovani hodnot systému skrze webovy prohlize¢ jak z pocitace tak z mobilnich zarizeni.

V prvni fazi se prace zabyva distribuovanymi fidicimi systémy, systémy SCADA a In-
ternetem véci. V dalsi fazi se zaméfuje na open-source systémy pouzivané k automatizaci
domacnosti. Dale pak na cilové platformy, které lze pouzit pri realizaci vystupu této prace.
Nasleduje seznameni s komunika¢nim protokolem MQTT, zédkladem do teorie Petriho siti
a vysokoudrovniovych Petriho siti. Dalsi faze obsahuje analyzu a navrh systému, ktery bude
podporovat interpretaci Petriho siti. Posledni fize se zabyva implementaci a testovanim
vysledného systému pro fizeni teploty v domacnosti.



Kapitola 2
Systémy rizeni

Tato kapitola se zabyva teoretickymi informacemi ohledné systémi zaméfenych na fizeni
a sbér dat. V prvni ¢asti jsou popsany principy distribuovanych ridicich systému a jejich
rozdéleni do urovni. Dalsi kapitola seznamuje se systémy SCADA a jejich vyuzitim. V po-
sledni podkapitole je vysvétlen vznik a vyznam internetu véci a technologie pouzivané ke
komunikaci mezi zafizenimi.

2.1 Distribuované ridici systémy

Distribuovany Fidici systém' je slozen, na rozdil od centralizovanych ¥idicich systémi, z né-
kolika samostatné fungujicich podsystému. Jelikoz centralizované systémy obsahuji pouze
jeden centralni prvek, pri poruse tohoto prvku systém havaruje. Tento problém se distri-
buovanych systému netyka. Samostatné fungujici podsystémy se spolecné podileji na fizeni
a mohou pouzivat zcela odliSny hardware, operac¢ni systém apod. Mezi sebou jsou pod-
systémy propojeny komunikacni sbérnici, prostrednictvim které komunikuji. Smyslem je
efektivné koordinovat praci vSech systému k dosazeni urcitého cile, pripadné koordinovat
pouzivani sdilenych zdroji. Diky vzniku vykonnych a spolehlivych sbérnic a také diky nizsi
cené jednotlivych zafizeni s procesorem, se zacal tento ptistup v automatizaci rychle rozsi-
fovat. Zlevnénim doslo k moznosti nahrazeni jednoho vykonného fidiciho prvku vice méné
vykonnymi prvky, které jsou schopny vykonat stejnou ¢innost. Komunikace je tedy jednim
ze zakladnich predpoklad® pro realizaci takového typu systému. Vyhodami jsou vyssi vy-
ladéni aplikaci a moznost postupného rozsirovani. Nevyhodou je nepriznivy vliv prostiedi
na systém. [16, 20]

Architektura:
e procesory (RTU, PLC)
e komunikacni infrastruktura
e vstupné/vystupni moduly spojené se senzory a fidicimi zarizenimi

e Tizeni a monitorovani prostiednictvim Human-machine interface

'y angli¢tiné Distributed Control System (ve zkratce DCS)
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Obrézek 2.1: Urovné distribuovanych fidicich systémui?

2.2 SCADA systémy

Supervisory Control And Data Acquisition neboli SCADA je systém, ktery obecné neza-
stava funkci plnohodnotného fidiciho systému dané technologie, ale zaméruje se spise na
roli supervizora. Zpravidla je to software fungujici nad skutecnym fidicim systémem zalo-
zenym napi. na PLC? nebo jinych hardwarovych zafizenich. Skldd4 se ze softwaru a hard-
waru umoznujiciho ridit lokdlné nebo vzdalené procesy, monitorovat, sbirat a zpracovavat
real-time data, pfimo interagovat se zafizenimi jako jsou senzory, ventily, pumpy, motory
a dalsimi, skrze HMI' a zaznamenéavat udalosti do logovacich souborti. Mohou komuni-
kovat prostfednictvim prumyslovych linek (napft.: RS-232, RS-485, profibus), ale v dnesni
dobé jsou také pouzivany klasické pocitacové sité typu Ethernet. Mezi piiklady nabizenych
SCADA systémii 1ze uvést DAQIS®, Promotic® nebo Reliance’. [9, 4]

*Pfevzato z: https://www.advantech.com/power-and-energy/case%20studies/%7Bdf086973-9ef6-4fb6-
99¢9-f2040bee562/

3Programovatelny logicky automat

4Human-machine interface

®http://daqis.cz/

Shttps://www.promotic.eu/cz/index.htm

"https://www.reliance-scada.com/cs/main
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Obrézek 2.2: Ukdzka SCADA/HMI systému Reliance®

Historie SCADA systému:
1. generace - ostrovni systémy

e izolované, nakladné jednotucelové systémy

e centralni podnikovy mainframe’

2. generace - distribuované systémy

e propojeni vétsiho poc¢tu mensich stanic proprietdrnimi (uzaviené, neverejné) ko-
munikacnimi protokoly

e jednotlivé stanice maji specifickou funkénost
3. generace - sitové systémy

e rozmach pocitacovych siti
e pouzivani otevienych, standardizovanych komunikacnich protokola

e propojeni stanic — PCN (Process Control Network)
4. generace - internet véci

e v siti internet mize byt propojeno témér vse

e zacinaji dominovat cloudové sluzby

8Ptevzato z: https://www.promotic.eu/cz/index.htm
9salovy pocitad



2.3 Internet véci

Pojem Internet véci poprvé pouzil ve stejnojmenné prezentaci pan Kevin Ashton v roce
1999 [10], ackoliv myslenka propojenych zafizeni zde byla jiz difive. Prvnim pfipojenym
spotiebicem k internetu byl automat na nidpoje umistény na univerzité Carnegie Mellon
na zacatku 80. let. Prostfednictvim webového prohlizece bylo mozné kontrolovat, zda se
v automatu nachdazi vychlazeny napoj nebo jestli je automat prazdny. Na zakladé odhadu
spole¢nosti Cisco se vznik Internetu véci datuje na obdobi mezi lety 2008 a 2009, kdy pocet
zalizeni pripojenych k internetu prekonal pocet svétové populace. [13]

IoT (Internet of Things) je obecné oznaceni pro vsechna zafizeni pfipojend k internetu,
ale vyuziva se spise pro fyzickou sif tvorenou zarizenimi vybavenymi elektronikou, soft-
warem, senzory, aktudtory a internetovou konektivitou, slouzici k vzdjemné vyméné dat.
IoT je také prirozenym rozsitenim systému SCADA. Takto propojend zafizeni umoznuji
sbér velkého mnozstvi dat, ktera lze déle zpracovavat a vyuzivat v nejriznéjsich oblastech,
kterymi muze byt logistika, zdravotnictvi, energetika, doprava, meteorologie atd. Déle se
tato technologie uplatnuje v oblasti chytrych domt, které mohou pomoci senzori sledo-
vat pocet obyvatel uvniti a vyuzivat tuto informaci ke sniZzeni vydaji za energii. Zarizeni,
kterd lze zapojit do chytré domacnosti mohou byt domaci spotrebice jako lednice, TV, to-
peni, kdvovar, zarovky, zdsuvky nebo také automobily. Mezi jejich zdkladni vlastnosti patti
automatizace, miniaturizace, nizka energeticka narocnost a vyuziti bezdratovych technolo-
gif. [20]

Typy komunikace

Hlavni myslenkou internetu véci je moznost komunikovat s ostatnimi zarizenimi. Propojeni
nemusi byt realizovano jen pripojenim do sité, ale je mozné pouzit také primé pripojeni.
Komunikace IoT se lisi od M2M (Machine-to-Machine). V- M2M spolu zafizeni komunikuji
jednorazové a naprogramované, tedy veédi jaka aplikace Ci zafizeni bude dana data zpraco-
vavat. Prikladem vyuziti M2M komunikace je telemetrie, fizeni dopravy, robotika a dalsi.
Oproti tomu v IoT probihd komunikace neustile a neusporadané, takze odesilatel nemusi
védét, jakd aplikace €i zarizeni bude dana data zpracovavat. [24, 22] Nékterd zafizeni mo-
hou byt pripojena pres kabel, ale vétsinou je k pripojeni pouzivana bezdriatova technologie.
Pouzitou technologii je mozné zvolit na zakladé pozadavki na spotfebu zafizeni a rychlost
prenosu dat. Nejcastéji pouzivané typy technologii pro komunikaci IoT:

e Bluetooth
o WiFi

e ZigBee

o Z-Wave

e LoRa

e NB-IoT

e SigFox

e Mobilni sit

e Ethernet



Kapitola 3

Rozbor

Obsahem této kapitoly je automatizace domacnosti, kterd se zabyva open-source systémy
pro monitorovani a ovladani domécnosti. Konkrétné multiplatformnimi systémy Domoticz,
openHAB a Home Assistant. V dalsi ¢asti se nachazi zbézné sezndmeni s ¢asto pouzivanymi
zalizenimi vyuzitelnymi nejen pro IoT. Nasleduje seznameni s jednoduchym komunika¢nim
protokolem MQTT vhodnym nejen pro dsporna a méné vykonna zarizeni, ale i pro servery.
V posledni ¢4sti se nachézi shrnuti pojmu z oblasti Petriho siti jako jsou sit, P/T Petriho

sit, Casové Petriho sité a poté vysokoturoviové Petriho sité.

3.1 Automatizace domacnosti

Vyuzitim vlastnosti internetu véci a SCADA systémt v doméacnostech ziskdme moznost
automatizace a centralntho ovladani doméacnosti. Moznosti vyuziti je spousta, od ovladani
rolet oken (v danou hodinu ¢i podle mnozstvi slune¢niho svitu), fizeni vytdpéni (v kazdé
mistnosti zvlast nebo v predstihu nez se vratime domu), automatického zhasinani pti opus-
téni domu, az k detektorim koufte ¢i vzdalenému ovladani. Mize také ovladat zabezpeceni
domu Tizenim pristupu nebo pomoci alarmu. Hlavnim cilem je zvyseni komfortu zjednodu-
senim ovladani, automatizaci a zefektivnéni procesu v domeé.

Domoticz

Open-source systém ktery je navrzen, aby fungoval na riznych operac¢nich systémech, imple-
mentovan v C++ s vlastnim webovym serverem. Uzivatelské prostiedi je navrzeno v HTML5
a automaticky se prizptsobuje dle typu zafizeni. Systém umoznuje monitoring a konfigu-
raci ruznych zafizeni, jako svétla, vypinade, senzory (teplota, dést, vitr, UV zafeni, plyn,
...). Ziskana data ze senzoru lze zobrazit pomoci prehlednych grafi s riznymi pevnymi
¢asovymi intervaly. Podporuje také zasilani upozornéni/notifikaci do jakéhokoliv mobilniho
telefonu, emailti ¢i SMS. Po nastaveni umoznuje ke komunikaci pouziti MQTT. Konfigurace
se ve vetsiné pripadu provadi skrze webové rozhrani a jeho funkénost lze rozsirit pouzitim
dopliikt nebo vlastnich skriptu. [3]
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Obrazek 3.1: Ukazka Domoticz rozhrani

openHAB

Open Home Automation Bus neboli openHAB je open-source platforma k slouzici k auto-
matizaci domécnosti, implementovan v jazyce Java, ¢imz je zarucena prenositelnost. Systém
je zalozen na modularni platformé OSGi. Jednd se o dynamicky moduldrni systém pro jazyk
Java, ktery umoznuje nahravani balickti za chodu. K instalaci je dostupnd image SD karty
pro Raspberry Pi a Pine A64 takze, v pripadé potieby, neni nutné se zabyvat nastavova-
nim systému. Software integruje rizné systémy fizeni doméacnosti, zafizeni a technologie do
jediného Teseni. Podporuje rozsireni pomoci balickl, takze pokud je potfeba pridat hard-
ware s novym komunikac¢nim protokolem a existuje pro néj potfebny balicek, lze jej i za
béhu pridat. MQTT je vzhledem k existenci takového balicku podporovano. Bézi na mnoha
platformach véetné Linux, Windows a Mac OS. [7]
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Obrazek 3.2: Ukazka openHAB rozhrani [7]

'Ptevzato z https://durdle.com/2017/01/18 /more-on-smartthings-and-domoticz/



Home Assistant

Jedna se o novéjsi z platforem k automatizaci domdacnosti, kterd je taktéz rozsifitelna po-
moci doplnkt a je implementovana v jazyce Python. Hlavni podporovanou hardwarovou
platformou je Raspberry Pi, pro kterou existuje instalacni image Hassbian, ale je mozné ji
nainstalovat i na zarizeni s jinymi operac¢nimi systémy. Obsahuje integrované webové roz-
hrani slouzici k nastaveni systému a umoznuje jednoduché vytvoreni a spravu zalohovani.
Podporuje mnoho rozsiteni jako napriklad Google Assistant, Let’s Encrypt nebo Duck DNS.
S vyuzitim rozsifeni podporuje komunikaci MQTT taktéz. [6]

= Home Assistant 3
HOME  ROOMS
Living Room ® Bedroom »
Table Lamp (&) @  Bedlight
@  Ceiling Lights (&) ¥ Decorative Lights
@ TVBackLight » B window [
AC [}

Of Dragons
‘Game Of Thrones SSE09

Obrézek 3.3: Ukdzka Home Assistant rozhrani [6]

3.2 Cilové platformy
ESP32

Jedna se o nastupce levného WiFi modulu ESP8266 od firmy Espressif Systems”. Obsahuje
dvé CPU jadra 32bit s nastavitelnou taktovaci frekvenci od 80 MHz do 240 MHz, 512 kB
SRAM, integrovanou Flash pamét 4 MB, 802.11b/g/n WiFi, Bluetooth ve verzi 4.2 s pod-
porou BLE(Bluetooth Low Energy) a periferie zahrnuji kapacitni dotykové senzory, Halluv
snimag, zesilova¢ s nizkym Sumem, rozhrani pro SD kartu, Ethernet, vysokorychlostni SPI,
UART, 12S a I2C. Klidovy proud je mensi nez 5pnA, tudiz je modul vhodny i pro vyu-
Ziti s bateriovym napajenim a nositelnou elektroniku. K programovani lze pouzit naptiklad
jazyky C, C++, JavaScript, Lua nebo MicroPython. [8, 21]

Obrézek 3.4: ESP32-DevKitC [§]

Zhttps:/ /www.espressif.com/



Raspberry Pi

Zakladni verzi je jednodeskovy pocita¢ o rozméru platebni karty (85x56mm), pricemz
nejmensi varianta Zero je ptiblizné poloviéni (65x30mm). Existuje v nékolika variacich
a aktualné se nachazi jiz ve tfeti generaci. V soucasnosti jsou nabizeny tri velikosti desek
s ruznymi specifikacemi. Mezi periferie patti USB, GPIO, SPI, 12C, UART, DPI. V pri-
padé potreby lze variantu Raspberry Pi 3 Model B+ dovybavit piislusenstvim The PoE HAT
umoznujici napajeni skrze Ethernet. Oficidlné podporovanym opera¢nim systémem je Rasp-
bian, ktery je zalozeny na Debianu. Pro jednodussi instalaci OS je mozné vyuzit nastroje
NOOBS, ktery umozni nainstalovat také Ubuntu, OSMC, Windows 10 IoT a dalsi. [2]

Model RPi 3 A+ RPi3 B RPi Zero W

CPU ARM Cortex-A53 | ARM Cortex-A53 ARM1176JZF-S
(64bit) 4x 1,4 GHz | (64bit) 4x 1,2 GHz (32bit) 1x 1 GHz

RAM 512 MB 1 GB 512 MB

USB 4x USB 2.0 4x USB 2.0 1x microUSB

10/100 Mbit/s Ethernet,

WiFi 802.11ac, WiFi 802.11n,

Sit WiFi 802.11n,
Bluetooth 4.2 BLE Bluetooth 4.1 Bluetooth 4.1
Napajeni | 5V micro USB 5V micro USB 5V micro USB

Tabulka 3.1: Pfehled vybranych variant Raspberry Pi s WiFi [2]

woutoguo
1)) 1609110

:l.
-
-
-

Obrézek 3.5: Raspberry Pi 3A+ a Raspberry Pi Zero W [2]

3.3 Protokol MQTT

MQ Telemetry Transport® byl navrzen jako jednoduchy M2M/IoT komunikaéni protokol,
vhodny pro mala zafizeni s nizkou spotifebou a malou propustnosti sité. Pienos probiha
pomoci TCP/IP a je zaloZen na predavani zprav mezi klienty prostfednictvim centralniho
serveru(tzv. broker).

Broker se stard o pfijimani zprav od poskytovateli(tzv. publisher) a ty nésledné predava
k precteni jednomu ¢i vice ¢tenditum(tzv. subscriber), ktefi o né maji zdjem. Jeden broker
muze mit vice ¢tenaiu a poskytovateld zprav, a pritom ¢tendiim predava pouze zpravy, ke

http://mqtt.org/
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kterym se kazdy ctenar prihlasil k odbéru. V praxi jsou publisher i subscriber tvoreni MQTT
klienty, ktefi jsou pripojeni k MQTT serveru, skrze ktery poté komunikuji. [23, 17, 5]

Zpravy MQTT jsou publikovany pres topicy, které neni potieba néjak konfigurovat.
S topicy se pracuje jako s cestami v souborovém systému, kde je usporadani témat umoz-
néno diky moznosti oddéleni jednotlivych trovni hierarchie pomoci lomitka.

e sensors/JMENO_POCITACE/temperature/NAZEV_ZARIZENI

Klienti mohou pfijimat zpravy z urc¢itého topicu prihlasenim k odbéru. Takové prihlaseni
je mozné vykonat bud prihlasenim ke konkrétnimu topicu, kdy klient obdrzi pouze zpravy
publikované na daném topicu, nebo se muze prihlasit k odbéru s pouzitim wildcards.
K pouziti jsou dostupné dvé varianty wildcards a to + a #. Topicy s nulovou délkou trovni
jsou téz validni, ale zptisob jejich chovani nemusi byt na prvni pohled zfejmy.

+ muze byt pouzito pro jednu droven hierarchie
e sensors/+/temperature/+
# muze byt pouzito pro vSechny zbyvajici irovné hierarchie, musi byt poslednim znakem

o #
e sensors/#
e sensors/+/#

e sensors/+/temperature/#

Publish
PM 2.5 =17 ug/m3 1. Subscribe topic
=PM2.5

Ameba with
PM2.5 sensor

2. Publish
PM 2.5 =17 ug/m3

1. Subscribe topic
= Temperature

MQTT-Broker

Publish 2. Publish

Temperature = 25 C’ Temperature = 25 C*

Ameba with
Temperature sensor

Obrazek 3.6: Schéma prenosu MQTT [23]
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MQTT téz obsahuje Quality of Service, kterd je rozdélena na 3 trovné podle toho jak
moc se broker ¢i klient snazi zajistit, ze bude zprava dorucena:

0 - ,Nanejvys jednou“ - Broker ¢i klient se pokusi dorucit zpravu jedenkrat, bez po-
tvrzeni. Tohoto zpusobu se vyuzije napriklad pokud posilame hodnoty ze senzoru a
nevadi nam, kdyz se nékterd zprava nedorudi. jedna se tedy o nedulezita nebo casto
odesiland data.

1 - ,Alespon jednou“ - Broker ¢i klient se pokusi dorucit zpravu alespon jedenkrét,
s potvrzenim. Zpravu je tedy nutné dorucit, ale nevadi nam, Ze nékterd zprava muze
byt dorucena vicekrat.

2 - ,Presné jednou® - Broker ¢i klient doruc¢i zpravu presné jednou s pouzitim 4-way
handshake®. Pouzije se v ptipadé, kdy je potfeba zarucit doruceni a vétsi mnozstvi
stejnych zprav by bylo na skodu.

U vsSech zprav je mozné nastavit parametr retained k jejimu uchovani. V piipadé, ze
je parametr k uchovani zprav nastaven na true, broker ulozi posledni odeslanou zpravu
a korespondujici QoS pro dany topic. V okamziku prihldseni nového odbératele topicu
uchované zpravy mu bude dana zprava odeslana. Broker tedy ukldda pouze jednu zpravu
pro kazdy topic. Tento typ zprav pomahd k aktualizaci statusu nového odbératele, ihned
po prihlaseni k odbéru, v pripadé ze jsou zpravy odesilany nepravidelné a po delsi dobé.

Pokud chce klient zanechat zpravu v pripadé neocekdvaného odpojeni, informuje pii
pripojeni brokera, ze ma ,,Last Will“. Broker v takové situaci odesle zpravu na stejny topic,
QoS a retain status jako ostatni zpravy. [5, 1]

3.4 Petriho sité

Petriho sité v anglictiné Petri Nets je oznaceni siroké tiidy diskrétnich matematickych
modelt. Pomoci nich jsme schopni specifickymi prostredky popsat ridici toky a informacni
zavislosti uvnitt modelovanych systémii. Petriho sité byly vytvoreny roku 1962, némeckym
matematikem C. A. Petrim v jeho disertac¢ni praci ,Kommunikation mit Automaten“ a
vznikly rozsifenim modelovacich schopnosti kone¢nych automatt. Zakladnimi prvky sité
jsou stavy reprezentovany misty (), a udalosti mezi nimi reprezentovany prechody (OJ)
se vstupnimi a vystupnimi misty. Stav systému je reprezentovan znacenim (e) v mistech.
Kapacita mist muze byt neomezend nebo omezena celociselnou nezdpornou hodnotou. Pro
zjednoduseni grafii sité se misto nasobnych hran pouziva celociselné ohodnoceni hrany,
urcujici pocet odebiranych ¢i pridavanych znacek.

Sit

Sit 1ze formalné definovat jako trojici N = (P, T, F) [25], jestlize
e P a T jsou disjunktni mnoziny
o FFC (P xT)U(T x P) je binarni relace

Mnozina P zna¢i mnozinu mist(Places), mnozina 7' zna¢i mnozinu p¥echodi(Transitions)
a mnozina F' znac¢i tokovou relaci(Flow relation) sité N.

“https://standards.ieee.org/standard /802_ 11i-2004.html
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P/T Petriho sit

P /T Petriho sit (Places/Transitions PN), je definovana jako sestice N = (P, T, F, W, K, M),
jestlize [25]

e trojice (P, T, F) je konetnd sit

e W:F = N\{0} je ohodnoceni hran grafu urcujici kladnou vahu kazdé hrany
e K : P = NU/{w} je zobrazeni urcujici kapacitu(i neomezenou) kazdého mista
e My: P= NU{w} je po¢ateini znaleni mist respektujici kapacitu mist

Vp € P: My(p) < K(p)

Casové Petriho sité - Time PN

Vsechny zmény v Petriho sitich, které nepracuji s ¢asem jsou provedeny okamzité. Pro
potfeby simulace, fizeni, real-time a stochastické analyzy je vSak potfeba zavést do Pet-
riho siti praci s casem. V pripadé, Ze potfebujeme, aby zmény trvaly urcitou dobu a cas
zavedeny v siti nemdme, lze jej do ruznych variant Petriho siti zavést také dodatecneé. [18, 14]

Prifazeni ¢asti mtze byt provedeno:
e deterministicky (pfifazené ¢asy jsou konstanty) - Casované Petriho sité
e stochasticky (prifazené ¢asy jsou ndhodné) - Stochastické Petriho sité

e kombinovanym zpusobem (pfifazené ¢asy jsou pro nékteré prechody konstanty a pro
jiné realizacemi ndhodnych veli¢in) - Zobecnéné stochastické Petriho sité

Zavedeni ¢asu muze byt spojeno s:

e prechody (T-timed PN) - provedeni prechodu trva ur¢itou dobu, po kterou token
pobyvéa uvnitt prechodu

e misty (P-timed PN) - token pobyva stanovenou dobu ve vstupnim misté prechodu,
jez ma byt proveden.

e hranami (A-timed PN) - pfesun tokenu po pfislusné hrané trva urcitou dobu

e tokeny (Token timed PN) - provadéni prechodu v siti je sice okamzité, ale tokeny
opoustéjici piislusny prechod jsou opatfeny casovym razitkem (time stamp), které
udéava, kdy muze byt dany token znovu pouzit

3.5 Vysokourovinové Petriho sité

7 teoretického hlediska lze s vyuzitim klasickych Petriho siti modelovat cokoliv, co lze
vyjadrit pomoci algoritmu. V pripadé potieby podrobného modelu, kdy se nelze spokojit
s hrubou abstrakci, vsak predstavuji priliS nizkourovnovy model. Jednoduché véci jako
vyhodnoceni aritmetického vyrazu pak jsou modelovany prilis slozité. Analogii by mohlo
byt programovani konstrukci programovacich jazykt pomoci instrukci procesoru. Prave
proto nejsou tyto sité idedlnim prostfedkem pro modelovani redlnych systému. [14]
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Multimnozina

Pro vysvétleni vysokodroviovych siti je vhodné také zminit pojem multimnoziny. Jde o zo-
becnéni mnoziny. Nebo v pripadé mnoziny ji 1ze chapat jako specialni pripad podmnoziny.
Rozdil mezi mnozinou a multimnozinou je ten, ze v multimnozina pripousti vicendsobny
vyskyt jednoho prvku na rozdil od mnoziny, kterd to neumoznuje. [25]

Vyznam symbola €, C a C je v pripadé multimnozin obdobny jako v pripadé mnozin:

e ¢ € A...v multimnoziné A se vyskytuje prvek a alespon jedenkrat

e ¢ C B ...vSechny prvky multimnoziny A jsou také obsazeny v multimnoziné B a to
ve stejném, nebo vétsim poctu vyskytu

e a C B ...jako ptripadé mnozin, tedy A C BA A # B.

Zakladni koncept

Znacky ve vysokourovnovych sitich mohou reprezentovat libovolna data, kterd mohou byt
provadénim prechodti libovolné zpracovavana. Hranové vyrazy specifikuji multimnoziny zna-
¢ek. Mohou tedy obsahovat i proménné, které musi byt pfi provadéni prechodu navazany
na konkrétni hodnoty. Prechod navic muze obsahovat i strazni podminku, jejiz splnéni je
nutné pro jeho provedeni. Pfechod miize téz obsahovat akci, kterda provede libovolny vy-
pocet nad vstupnimi daty, jehoz vysledek poté muze byt ulozen do vystupniho mista. Na
obr. 3.7 se nachazi priklad prechodu vysokodrovinové Petriho sité bez strdzni podminky a
akce. Obsahuje dvé proménné x a y a je proveditelny pro dvé riznéd navazani proménnych
{r=1y=A}a{x=1,y= B} [15]

@ x @ X
Xy \ X'y
2y+ 3B
— |
2'%

<. @ / 27
Obréazek 3.7: Provedeni prechodu vysokouroviiové Petriho sité po navdzani proménnych

(a) (b)
{x=1, y=A}; (a) pred provedenim, (b) po provedeni [15]

14



Kapitola 4

Analyza a navrh systému

V této kapitole budou definovany cile a navrh postupu k jejich dosazeni. Popisuje navrh
systému slouziciho k méfeni teploty ve vice mistnostech a naslednym vyuzitim ziskanych
hodnot k rizeni vytdpéni domécnosti, ktery bude komunikovat se systémem pro automati-
zaci domécnosti.

Cilem této prace je navrhnout a nasledné vytvorit systém umoznujici interpretovat vy-
sokourovnové Petriho sité s vyuzitim interpretovaného jazyka. S pouzitim vizudlni aplikace
bude mozné navrhnout a vytvorit Petriho sit, ktera bude nasledné exportovana do souboru.
Ze ziskaného souboru se vyexportovana Petriho sit vhodnym zptisobem prevede na kéd pro
komponenty systému. Nasledné bude provedeno otestovani funkénosti interpretu v navrze-
ném systému. Tento systém bude pouzivat komunika¢ni protokol kompatibilni se systémem
MPOS, ktery vychazel ze systému PNOS. [12]

4.1 Analyza

Pro naprogramovani systému obsahujiciho interpret vysokoturoviiovych Petriho siti bude
pouzit programovaci jazyk Python 3.5, jehoz vyhodou je jednodussi tdrzba a moznost
rozsititelnosti. Diky pouziti jazyka Python bude moci byt vysledny systém prenositelny,
vyjimkou bude kéd obsluhujici hardwarovou ¢ast a rozsiritelny za béhu. Pro praci s Petriho
sitémi bude pouzita knihovna SNAKES 0.9.26 (kapitola 4.2), kterd umozinuje definovat a
provadét rizné druhy Petriho siti. Bohuzel se pouzitim této knihovny dostdvame do situace,
kdy neni mozné pouzit levné a tisporné zarizeni ESP32 s WiFi a Bluetooth (kapitola 3.2),
které by bylo vhodné napf. pro ¢teni ze senzort. Kvili omezenim jazyka MicroPython, coz
je zestihleny jazyk Python 3 optimalizovany pro chod na tspornych zarizenich jako jsou Py-
board, ESP8266, ESP32 a nedostatku paméti neni mozné knihovnu SNAKES na platformé
ESP pouzit. Také z toho divodu bude pro vyvoj a nasledné pouziti zvolen jednodeskovy
pocita¢ Raspberry Pi s podporou jazyka Python 3.

Pro tvorbu Petriho siti a jejich nasledny export do souboru bude pouzit multiplatformni
vizuélni editor a simuldtor Renew 2.5 (kapitola 4.2), ktery je napsén v jazyce Java. Kvuli
interpretaci v jazyce Python nebude mozné pouzit kontrolu syntaxe a simulator. Vystupni
soubor z aplikace Renew bude obsahovat navrzenou Petriho sit ve formatu kompatibilnim
s PNML (kapitola 4.2). Nésledné bude nutné prevést format vystupniho souboru na formét
kompatibilni s knihovnou SNAKES a kdédem pro provadéni.

Protoze si aplikace bézici na uzlu a dalsich uzlech v siti budou muset mezi sebou predavat
zpravy bude pro predavani zprav mezi aplikacemi v ramci systému pouzit jednoduchy a
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nenaro¢ny komunikac¢ni protokol MQTT. Jelikoz je potieba pouzit pro spravnou funkcénost
také MQT'T broker, ktery se stard o vyménu zprav, bude pro tuto tlohu pouzit open-source
broker Eclipse Mosquitto, ktery je navic taktéz multiplatformni.

Pro spravu skrz webovy prohlize¢ z PC i mobilnich zarizeni bude slouzit systém pro au-
tomatizaci domécnosti Domoticz 4.10. Tento systém bude s vytvorenymi systémem komu-
nikovat taktéz prostfednictvim MQTT. Tato funkénost se v systému Domoticz standardné
nenachazi, ale je mozné ji pridat dodatec¢nou instalaci doplinku a bude tedy do systému
pridana.

4.2 Navrhované prostredky

Renew

V nezkricené podobé The Reference Net Workshop' je multiplatformni open-source simu-
lator vysokouroviovych Petriho siti napsany v jazyce Java. Zaroven se jednd o vyvojové
prostiedi tohoto typu siti. Umoznuje tedy modelovat, vizualizovat a simulovat rizné druhy
Petriho siti. Jednou z variant formatd pro export, ktery je vhodny pro nase vyuziti je
PNML-kompatibilni format, ktery nemusi byt kompatibilni se souc¢asnym standardem. [11]
Diky pouziti jazyka Java se jednd o multiplatformni néstroj. Tento néstroj bude vyuzivan
pro modelovani Petriho siti a jejich nésledny export do souboru ve formatu PNML RefNet.

PNML

Neboli Petri Net Markup Language’ je navrhem textového formétu slouziciho k zapisu
Petriho siti. Tento format byl vytvoren k usnadnéni prenosu vystupi mezi riznymi nastroji
pracujicimi s Petriho sitémi. Jeho syntaxe je zalozena na XML formatu.

Kvili otevrenosti se rozliSuje mezi obecnymi vlastnostmi a specifickymi vlastnostmi
specifickych Petriho siti. Tudiz se zavadi samostatny PNTD (Petri Net Type Definition)
pro kazdy typ sité, kde se provadi deklarace jmenného prostoru.

SNAKES

SNAKES? je knihovna napsané v jazyce Python, poskytujici vSe potiebné k definici a pro-
vadéni mnoha typt Petriho siti. Jejim hlavnim cilem je poskytnout vseobecnou knihovnu
pro praci s Petriho sitémi, kterd je schopna pracovat s vétSinou modeli Petriho siti a je
nastrojem k rychlému prototypovani. Klicovou funkci je schopnost pouzit objekt jazyka
Python jako token a moznost pouzit vyrazy jazyka Python jako strazni podminku nebo po-
uziti vyrazi na vystupnich hranach prechodu. Dalsi vyznamnou funkei je moznost rozsireni
funkénosti pomoci plugin systému. [19]

Thttp://renew.de/
2http://www.pnml.org/index.php
3https://snakes.ibisc.univ-evry.fr/
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Eclipse Mosquitto

Jedna se o open-source message broker, ktery navrzen k pouziti v IoT aplikacich. Imple-
mentuje MQTT protokol (viz 3.3) ve verzi 3.1 a 3.1.1. Jde o centrélni bod, ktery se stara
o vyménu zprav mezi zafizenimi, kterd mohou byt ve dvou rezimech subscriber nebo pu-
blisher. Tento broker je nenaro¢ny a pouzitelny na vsech typech zarizeni, od tspornych
jednodeskovych pocitaci az po servery.

4.3 Navrh systému

Popis zadani

Pro zjednoduseni problému mame dvé mistnosti s radiatory, pricemz v prvni z téchto mist-
nosti se nachézi termostat spinajici kotel a soucasti radiatoru ve druhé mistnosti je bézna
termostaticka hlavice. Pokud v mistnosti s termostatem klesne teplota pod pozadovanou
uroven, na zakladé nastaveni termostatu sepne kotel. V pripadé, ze klesne teplota pouze ve
druhé mistnosti, reakce na tuto udélost nebude zadné a proto bude v této mistnosti nadale
chladno, dokud neklesne teplota v prvni mistnosti pod zadanou troven.

NAavrh reseni

Navrzenym fesenim tohoto problému je do danych mistnosti umistit programovatelné ter-
mostatické hlavice a teplotni ¢idla, napr. DS18B20 nebo DHT22 s Raspberry Pi idealné
s WiFi pfipojenim (Zero W ¢&i verzi 3) a sepnout kotel, pokud teplota v prvni nebo ve
druhé mistnosti klesne pod pozadovanou teplotu zadanou do systému. Diky pouziti progra-
movatelnych termostatickych hlavic miazeme predpokladat, ze nedojde k pretopeni zadné ze
sledovanych mistnosti. Pokud pfi zavedeni tohoto systému dojde k poklesu teploty v prvni
mistnosti pod pozadovanou troven, kotel sepne a totéz se provede i pokud poklesne tep-
lota pod pozadovanou troven pouze v mistnosti druhé, nebo v obou mistnostech zaroven.
Zaroven muzeme meénit pozadované teploty v jedné mistnosti nezavisle na druhé.

& - Haspperry ﬂ Raspperry L | Rele
Pi Pi
Mistnost ¢.1 Mistnost ¢.2 Kotelna

Obrazek 4.1: Navrh rozmisténi [23]
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4.4 Komunikac¢ni protokol

P1i navrhu se vychazelo z protokolu pouzitého v MPOS. Posilanad zprava je rozdélena na
tTi ¢asti, které jsou oddéleny znakem ",". Celkova zprava je obalena slozenymi zdvorkami a
taktéz jeji podcasti, které se skladaji z vice ¢asti. [12]

Prvni ¢ast Urcuje zda se jednd o zpravu odeslanou ve formé unicast nebo broadcast.
V pripadé, ze se v této ¢asti nachazi "." je zprava typu unicast a je tedy urcena pro konkrétni
uzel, pokud se zde nachdzi "*" nemd zpréva urcena konkrétniho prijemce, je tedy typu
broadcast a zpracovana vsSemi uzly. Vétsina zprav je posilana v rezimu unicast. V rezimu
broadcast jsou zasilany pouze servisni zpravy, chybova hldseni nebo zpravy informujici

ostatni o prihlaseni nového uzlu.

Druha ¢ast M4 dvé varianty:

a) V pripadé, Ze se jedné o zpravu typu unicast, obsahuje druhé ¢ast idaje cilového uzlu
skladajici se ze t¥{ prvka. Prvni ¢ast zna¢i IP adresu ¢i nazev uzlu, druha cilovou aplikaci
nebo prikaz a v pripadé, Ze se jednd o aplikaci, je nutné rozsirit tuto Cast o treti prvek,
kterym je port.

b) V piipadé, ze zprdva nemd zadany konkrétni uzel (prvni ¢ést tedy obsahuje
obsahuje druhé c¢ast tdaje o odesilateli. V jeji prvni c¢asti je IP adresa odesilatele a ve
druhé se nachézi typ zpravy.

u*u)
)

s Y2

Treti ¢ast Obsahuje samotné télo zpravy. V pripadé servisni zpravy je forméat pevné
dany, jinak je mozné definovat forméat libovolné.

{".",{"192.168.0.8","server","templ1"},{"21.5"}}

Pf. 4.1: Odeslani obsahu zpravy 21.2 na port templ do aplikace server na zafizeni s IP
adresou 192.168.0.8.

Servisni zpravy

V této casti budou popsany vsechny zpravy, které lze pouzit ke komunikaci se systémem,
ale neslouzi ke komunikaci mezi jednotlivymi aplikacemi. Na zakladé kombinace povelu a
obsahu zpravy, 1ze do zarizeni nahravat nové aplikace v Pythonu nebo PNML, smazat ulo-
zené aplikace, spoustét nebo zastavovat ulozené aplikace, pridavat nebo odebirat zaznamy
ze smeérovaci tabulky, vypsat smérovaci tabulku, vypsat zpravu s informacemi o zarizeni
a jeho aplikacich, restartovat systém, zobrazit dobu béhu zarizeni nebo se dotazat vSech
zatizeni zda jsou aktivni. Jednotlivé prikazy vypadaji nasledovné:

load (prikaz 4.2) Zaslanim zpravy typu load se nahraje aplikace napsana v jazyce Python
do konkrétniho zafizeni. Télo zpravy musi obsahovat zdrojovy kéd v zadaném formatu
(viz 5.2).

{".",{"192.168.0.8","load"},{"""zdrojovy_kod"""}}

Pt. 4.2: Nahrani nové aplikace odesldnim zpravy s jednim parametrem obsahujicim zdrojovy
kéd.
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loadpnml (piikaz 4.3) Zasldnim zpravy typu loadpnml se nahraje aplikace popsana Pet-
riho siti ve formatu PNML do konkrétniho zafizeni, kde je nasledné provedena kon-
verze na aplikaci v jazyce Python. S vyslednou aplikaci 1ze nésledné pracovat stejné
jako s aplikaci nahranou pomoci zpravy load. Prvni ¢ast téla zpravy musi byt kompa-
tibilni Petriho sit (viz 5.3) ve formatu PNML-RefNet, vygenerovand napt. z aplikace
Renew (kapitola 4.2), druhd ¢ast obsahuje ndzev nové vytvareného souboru na zafi-
zeni.

{".",{"192.168.0.8","loadpnml"},{"""pnml_koéd""", "ndzev_souboru"l}}

Pt. 4.3: Nahrani nové aplikace odeslanim zpravy s jednim parametrem obsahujici popis
Petriho sité ve formatu PNML-RefNet.

unload (piikaz 4.4) Zprava typu unload odstrani odpovidajici zdrojovy kéd aplikace ze
zarizeni. Télo zpravy obsahuje nazev aplikace k odstranéni ze zarizeni.

{".",{"192.168.0.8","unload"},{"ndzev_aplikace"}}

Pr. 4.4: Odstranéni zdrojového kédu aplikace.

activate (piikaz 4.5) Po nahrani aplikace zprdvou typu load nebo loadpnml je mozné
tuto aplikaci spustit. Jedna aplikace muze byt spusténa na jednom zarizeni i vicekrat
pod riznymi nazvy. Zaslanim zpravy typu activate se spusti aplikace se zadanym
zdrojovym kédem a s pozadovanym nazvem. Télo zpravy obsahuje ndzev zdrojového
kédu a nézev aplikace, pod kterym bude zdrojovy kod spustén.

{".",{"192.168.0.8","activate"},{"nazev_zdroj_koédu","ndzev_aplikace"}}

Pr. 4.5: Spusténi zdrojového kédu aplikace s pozadovanym nazvem.

deactivate (priikaz 4.6) Zasldanim zpréavy typu deactivate dojde k deaktivaci bézici apli-
kace na daném zafizeni. Télo zpravy obsahuje nazev deaktivované aplikace.

{".",{"192.168.0.8","deactivate"},{"ndzev_aplikace"}}

Pt. 4.6: Deaktivace bézici aplikace se zadanym néazvem.

addroute (piikaz 4.7) Zpréava typu addroute slouzi k prirazeni zaznamu do smérovaci ta-
bulky. Télo zpravy obsahuje zdroj a seznam cilti. Zdroj je definovan zdrojovou IP adre-
sou/nézvem, ndzvem aplikace a portem, cile jsou definovany cilovou IP adresou/nazvem,
nazvem aplikace a portem.

{".",{"192.168.0.8","addroute"},{{{"zdroj_IP","cil_apl","zdroj_port"},{
{"cil_IP","cil_apl","cil_port"}}}}}

Pr. 4.7: Pridani zdznamu do smérovaci tabulky.
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removeroute (prikaz 4.8) Pouzitim zpravy typu removeroute dojde k odstranéni odpo-
vidajictho zdznamu ze smérovaci tabulky. Télo zpravy obsahuje zdroj a seznam cilti.
Zdroj je definovan zdrojovou IP adresou/nézvem, ndzvem aplikace a portem, cile jsou
definovany cilovou IP adresou/ndzvem, ndzvem aplikace a portem.

{".",{"192.168.0.8", "removeroute"},{{{"zdroj_IP","cil_apl","zdroj_port"},{
{"cil_IP","cil_apl","cil_port"}}}}}

Pr. 4.8: Odstranéni zaznamu do smérovaci tabulky.

getroutes (piikaz 4.9) Zprava typu getroutes slozi k vypisu smérovaci tabulky na zafi-
zeni. Télo muaze byt préazdné.

{".",{"192.168.0.8","getroutes"},{}}

Pr. 4.9: Vypis zdznamu ze smérovaci tabulky.

status (priklad 4.10) Zasldnim zpravy typu status dojde k vypisu informaci o zafizeni, ob-
sahujici IP adresu a nazev zarizeni, platformu, dobu béhu, volnou pamét RAM[MB](v
pripadé Raspberry Pi), bézici a nainstalované aplikace. Télo muze byt préazdné.

{".",{"192.168.0.8","status"},{}}

Pt. 4.10: Zprava vyzadujici vypis informaci o zafizeni.

restart (piiklad 4.11) Zaslani zpravy typu restart zpusobi v pfipadé tdspésného prijeti
restart cilového systému. Télo mtze byt prazdné.

{".",{"192.168.0.8" ,"restart"},{}}

Pr. 4.11: Zprava vyvolavajici restart systému.
runningtime (piikaz 4.12) Zprava typu runningtime vyzada od systému vypis doby jeho
béhu. Télo muze byt prazdné.
{".",{"192.168.0.8","runningtime"},{}}

Pr. 4.12: Zpréava vyzadujici informaci o dobé béhu systému.

discover (prikaz 4.13) Zaslanim zpravy typu discover dojde k odeslani odpovédi od vSech
bézicich zafizeni s informaci o ndzvu, IP adrese a dobé béhu. Vhodna pro monitoring.

{"*",{"192.168.0.8","discover"},{}}

Pr. 4.13: Zprava vyzadujici odpovéd od vsech bézicich zatizeni v siti.
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4.5 Dashboard

K vizualizaci a ovladani bude pouzit systém pro doméci automatizaci Domoticz (kapitola
3.1). Po instalaci rozsifeni® pro podporu MQTT, bude mozné komunikovat prostiednictvim
MQTT zprav a vyuzivat tyto zpravy k zasilani informaci o aktudlni teploté nebo stavu vy-
tapéni a pripadnych dalsich potrebnych informacich. Komunikace do a z Domoticz systému
vyuzivad k prenosu specificky zapis v JSONu. Vychozimi topicy pro zasilani a prijimani
zprav jsou domoticz/in a domoticz/out. Déile toto rozsifeni obsahuje Node-RED, coz je
alternativni néastroj pro vytvareni malych programu(flows) k propojeni se zarizenimi, ale
jeho pouziti neni povinné. Pro posildni upozornéni lze vytvorit prostfednictvim aplikace
nebo emailu lze nadefinovat vlastni skripty.

Mosquitto

Domoticz Nodejs

GUI Backend

Node-RED

——> httpjson —_—3  Mgqttpublish

AN NN E NN NN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE S MmN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE R '

Obrézek 4.2: Domoticz MQTT architektura®

*https://www.domoticz.com /wiki/MQTT#Installing_ Node.JS
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Kapitola 5

Implementace a Testovani

Implementace a testovani probihaly na zarizenich Raspberry Pi 2 v kombinaci s Raspberry
Pi 3, v obou pripadech s opera¢nim systémem Raspbian ve verzi Stretch. Implementac-
nim jazykem je Python 3.5 s knihovnami SNAKES 0.9.26 pro praci s Petriho sitémi,
W1ThermSensor' pro ¢éteni ze senzoru DS18B20 a Adafruit Sensor’ pro ¢teni z DHT11
nebo DHT22. Pro navrh Petriho siti je vyuzivana aplikace Renew 2.5 (kapitola 4.2). Pti
implementaci systému pro praci s aplikacemi a komunikaci mezi aplikacemi a zafizenimi
se vychazelo z existujicitho systému MPOS pro zatizeni ESP8266 a ESP32, ktery umoznuje
spoustét pouze aplikace napsané v jazyce MicroPython. [12] Vysledny systém umoziiuje za
béhu nahravat, mazat, aktivovat, deaktivovat aplikace, obsluhovat komunikaci mezi apli-
kacemi a dalsimi zafizenimi. Systém prijimé aplikace napsané v jazyce Python ¢i aplikace
ziskané prevodem z formatu PNML-RefNet, které byly navrzené pomoci Petriho siti v apli-
kaci Renew. Po aktivaci jsou aplikace prevedené z PNML-RefNet formétu interpretovany
s vyuzitim knihovny SNAKES, kterd byla rozsitena o praci s fyzickym ¢asem. Pro usnadnéni
spousténi systému byly vytvoreny funkce pro nahrani aplikaci po startu a jejich aktivaci
spolu s nastavenim smérovaci tabulky.

5.1 Moduly systému

Systém se sklada ze t¥1 modulid system, config a convert. K aktivaci systému dojde spusténim
system. Modul system je hlavnim z modult obsluhujicim komunikaci a uzivatelské aplikace,
jehoz spusténim dojde k nacteni modultt config, pro ukladani a nacitdni nastaveni ze
souboru a convert pro prevod z Petriho siti ve formatu PNML-RefNet na uzivatelské
aplikace v jazyce Python.

Modul system

Zakladni modul starajici se o dynamické nahréavani a béh uzivatelskych aplikaci na zarizeni
a komunikaci mezi aplikacemi na aktualnim zafizeni nebo jinych zafizenich. Pro implemen-
taci klienta MQTT slouziciho ke komunikaci s ostatnimi zafizenimi byla pouzita knihovna
Eclipse Paho’. Dynamické nahrani novych aplikaci se provadi piijetim zpravy s predmé-
tem load nebo loadpnml s naslednym prevedenim do jazyka Python. Zprava s pfedmétem

load prijima zdrojovy kdd aplikace v definovaném formétu (kapitola 5.2) a zpréva typu

Thttps://github.com/timofurrer /w1thermsensor
https://github.com/adafruit /Adafruit_ Sensor
3https://www.eclipse.org/paho/
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loadpnml piijima kompatibilni Petriho sit ve formatu PNML-RefNet (kapitola 5.3), kterou
prevede pomoci modulu convert do formatu aplikace systému a ulozi do souboru do slozky
paml. Po nacteni zdrojového kédu aplikace ze zpravy, respektive souboru (pii prikazu lo-
adpnml) ve formé fetézce se vykonanim piikazu exec(code,globals() ,tasks) uloz tiida
z proménné code do asociativniho pole tasks a vytvori se soubor aplikace s priponou
".py" ve slozce apps. Prijetim zpravy s pfedmétem activate se provede vytvoreni objektu
aplikace a jeji spusténi. Aby aplikace mohly bézet paralelné, provede se v jejich konstruk-
toru vytvoreni nového vlakna pomoci standardni knihovny threading, které zavola metodu
loop obsahujici hlavni cyklus aplikace. Pro interpretaci Petriho siti je vyuzivana knihovna
SNAKES (kapitola 4.2), ktera byla rozsifena o podporu fyzického ¢asu na vystupnich hranéch.

Po spusténi probéhne nacteni souboru settings. json pomoci modulu config a v pri-
padé uspésného nacteni tdaji dojde k pokusu o pripojeni k MQTT brokeru. Po tispésném
pripojeni jsou prichozi zpravy zpracovavany pomoci callbacku on_message. Néasledné do-
jde k nacteni ulozenych aplikaci ve slozce apps a k nacteni zprav s pfedméty activate
a addroute uloZenych v souboru routing.txt, pokud tento soubor existuje. V ptipadé
uspésné inicializace se odesle zprava o vytvoreni nového uzlu s nazvem, IP adresou, platfor-
mou, dobou béhu v sekunddch a nahranymi aplikacemi (ptikaz 5.1). Nakonec je zavoldna
funkce loop, coz je nekoneény cyklus programu se zpracovanim odchozich zprav z uzivatel-
skych aplikaci. Modul obsahuje tiidy Route, Point, Message a Task. Tridy Route a Point
slouzi k popisu smérovaci tabulky a zdroja nebo cili zpravy. Ttida Task popisuje format
uzivatelskych aplikaci a metody potrebné k jejich nastaveni a komunikaci a t¥ida Message
reprezentuje odesilané zpravy z aplikaci. Metody _ repr__ tiid Route a Point byly pfepra-
covany, aby vyhovovaly formatu odesilané zpravy.

{"%",{"192.168.1.8","new_node",{{"node_name","rpi_obyvak"}
,{"platform","rpi"} ,{"IP":"192.168.1.8"}, {"running time","35"},
{"installed",{"SensorPN","OrPN"}}}}}

Pr. 5.1: Zprava odeslana po spusténi nového uzlu

Odchozi zpravy

Odchozi zpravy aplikaci jsou odesilany v nekone¢ném cyklu systému. Rozlisuji se odesilané
zpravy typu broadcast, tedy uréené vsem zafizenim a unicast, uréené jednomu konkrétnimu
zatizeni. Odesilané zpravy typu broadcast jsou oznaceny symbolem "*" na prvni pozici a
zpravy urcené jednomu prijemci obsahuji taktéz na prvni pozici symbol ".". VSechny zpravy
odesilané aplikacemi jsou zpracovany funkci sendMsg s jednim parametrem, kterym je ob-
sah posilané zpravy. V ramci této funkce se nahlédne do smérovaci tabulky, aby se zjistilo
zda je zprava odesilana lokalné nebo po siti. V pripadé nenalezeni zdznamu se zprava ode-
sle pouze, je-li nastaven parametr broadcast_everything na 1. Pokud je zprava odesilana
lokalné preda se obsah zpravy prislusné aplikaci. V ptipadé posilani po siti se zkontroluje
je-li nastaven parametr broadcast_everything. Standardné se zpravy odesilaji ptijemci
zjisténému ze smérovaci tabulky, pouze v pripadé kdy je parametr broadcast_everything
nastaven na hodnotu 1 se odesilaji vSechny zpravy také v rezimu broadcast. Systém stan-
dardné na zpravy typu broadcast nereaguje, jedinou vyjimkou je systémova zprava s pred-
métem discover.
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Prichozi zpravy

P1i ptichodu nové zpravy pres MQTT je zavolan callback on_message, ktery prevede zpravu
do kédovani utf-8 a zavold funkci decodeMsg pro zjisténi predmétu zpravy a jeji zpracovani.
Systém MPOS nepodporuje posilani slozenych zavorek uvnitt zprav, protoze vsechny slo-
zené zavorky po prijeti nahrazuje za hranaté, kvili dalsimu zpracovani zpravy. Pii prijeti
obsahu se slozenymi zdvorkami vznika problém, protoze jsou tyto zavorky taktéz nahrazeny
a to zpusobuje zpracovani odliSného obsahu zpravy, nez jaky byl odeslan. Proto je nutné
dodrzovat format zprav a v pripadé prijeti obsahu obaleného tfemi uvozovkami """’ zna-
¢iciho viceradkovy retézec, nedojde uvnitt Fetézce k nahrazeni zavorek. Nad zpracovanym
textem je nésledné zavoldna funkce eval, slouzici k prevedeni Tetézce na pole obsahu-
jici zpravu. V pripadé chyby se vyvola vyjimka, kterd odesle broadcast chybovou zpravu
s predmétem message_format a popisem chyby. V piipadé prijaté zpravy typu broadcast,
reaguje systém pouze na zpravu s predmétem discover(piikaz 5.2). Systém na piijatou
zpravu s predmétem discover odpovida zpravou typu unicast obsahujici nazev, IP adresu
a dobu béhu v sekundéach.

{".",{"192.168.0.8","discover"} ,{"rpi_loznice","192.168.1.5","105"}}

Pt. 5.2: Odpovéd na zpravu discover

Pokud je prijata zprava typu unicast, zkontroluje se, zda sedi IP adresa prijemce nebo
nazev prijemce v pfipadé nastaveného parametru route_by_name a teprve poté, zacne
byt zkoumédn predmét a obsah zpravy. Systém reaguje na servisni zpravy typu unicast
s predmétem status (piikaz 5.3), load, loadpnml, unload, activate, deactivate, addroute,
removeroute, getroutes, restart nebo runningtime. Odpovéd status obsahuje nazev uzlu,
platformu, IP adresu, dobu béhu[s], volnou pamét RAM[MB], bézici aplikace a nahrané
aplikace.

{"*", {"192.168.0.8", "status"}, {{"node_name", "rpi_obyvak"}, {"platform",
"rpi"}, {"IP", "192.168.0.8"}, {"running time", "122412"}, {"memory",
"703"}, {"running", {"sensorl","sensor2","or"}}, {"installed", {"Sensor",

||Urll}}}}
Pt. 5.3: Odpovéd na zpravu status

Na ostatni zpravy odpovida systém zpravou typu broadcast s nezménénym predmétem
zpravou OK (prikaz 5.4) nebo Error (ptikaz 5.5). V pripadé, ze je predmétem zpravy nézev
bézici uzivatelské aplikace, systém prislusné aplikaci predd obsah zpravy na odpovidajici
port ziskany ze smérovaci tabulky.

{"x", {"192.168.0.151", "load"}, {"OK"}}

Pt. 5.4: Kladna odpovéd na zpravu load

{"%", {"192.168.0.151", "unload"},{"Error", "Not loaded"l}}
Pr. 5.5: Odpovéd s chybou na zpravu unload
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Modul config

Tento modul se spousti z modulu system. Pouziva knihovnu json pro praci s forméatem
JSON. Tvoii rozhrani pro praci se souborem settings. json, do kterého se ukladaji infor-
mace o pripojeni k MQTT brokeru a data ze zafizeni. Po spusténi se vytvori v pripadé nee-
xistence soubor (pfikaz 5.6) ve forméatu JSON, v piipadé jiz existujictho souboru se na¢tou
data do asociativniho pole pro usnadnéni dalsi prace se souborem. Aplikace zaroven mohou
pouzivat tento soubor pro ukladani hodnot, a mohou prepisovat veskeré ulozené hodnoty.
Pro oddéleni dat aplikace od ostatnich hodnot, 1ze pfi volani funkci pro praci se souborem
pridat parametr s nazvem aplikace, ¢imz se pouzije JSON objekt s nadzvem aplikace. Pro
nazvy parametri. Parametr node_name znaci nazev zarizeni, kterym lze nahradit IP adresu
v komunikaci mezi zafizenimi v pfipadé pouziti route_by_name, platform znaci pouzitou
platformu. Parametry mqtt_broker a topic je nutné v pripadé potieby upravit rucné a
pridanim parametri username a password bude systém k MQTT pripojeni pouzivat také
uzivatelské jméno a heslo.

{{"node_name":"rpi_name"},{"platform":"rpi"},{"mqtt_broker":"192.168.0.8"},
{"topic":"pn"}}}

Pf. 5.6: Obsah souboru settings. json vytvoreného po spusténi

Modul convert

Modul, ktery ma za tlohu provadét prevod (kapitola 5.4) Petriho siti kompatibilnich se
systémem (kapitola 5.3) z PNML-RefNet formétu, na aplikace systému v jazyce Python,
které provadéji prevedenou Petriho sit. Prevod je spustén pri prijeti zpravy s predmétem
loadpnml. Obsahuje tiidy Declaration, Place, Transition a Arc, které jsou vyuzity pro
vnitini reprezentaci Petriho sité. Pro nacteni PNML-RefNet formatu je pouzito XML API
xml.etree.ElementTree.

5.2 Uzivatelské aplikace

Format aplikaci je popsan tfidou Task, ze které nové vytvorené aplikace musi dédit vlast-
nosti. Pro vytvoreni a nahrani uzivatelské aplikace je tedy potfeba, aby obsahovala funkci
loop s cyklem a aby dédila z t¥idy Task. Aplikaci jsou poté prifazeny parametry, kterych
muze byt libovolné mnozstvi. Parametry jsou pritazeny z aktivaéni zpravy prostrednictvim
pole self.params, pficemz prvni parametr je vzdy ndzev aplikace (bez pripony) a druhy
parametr zna¢i nazev aktualni instance. Stejnou aplikaci 1ze spustit na jednom zarizeni
i vicekrat, jedinou podminkou je aktivace aplikace s jinym nézvem instance. Pro iniciali-
zaci atributt muze byt ve vytvorené aplikaci definovana metoda init, kterd je zavoldna
pouze jednou stejné jako ¢ast pred a za cyklem v metodé loop. Metoda loop pro udrzeni
béhu programu je povinna a obsahuje cyklus programu jehoz béh je podminény atributem
self._running. Aplikaci je mozné zastavit pomoci metody stop, ktera je zavolana systémem
po prijeti zpravy s predmétem deactivate, ¢imz se zméni hodnota atributu self._running
na hodnotu False. Pro odesilani zprav z aplikaci slouzi metoda send ze tiidy Task s para-
metry obsahujici port a obsah zpravy, a pro prijimani je mozné nadefinovat vlastni metodu
receive jejiz implementace je dobrovolnd se stejnymi parametry.
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Po vytvoreni aplikace se zavola jeji konstruktor s prifazenim parametrt do self . params,
atribut self._ running znacici béh aplikace se nastavi na hodnotu True, zavola se metoda
init pro inicializaci volitelnych atributii a spusti se provadéni metody loop v novém vldkné
s nazvem instance. Tim se umozni paralelni vykondvani aplikaci. Pro ukonceni béhu se
tedy nastavi tento atribut na False a to zavolanim metody _stop. Pro odesilani zpravy
slouzi metoda voland prikazem super () . send s parametry obsahujicimi cilovy port a obsah
zpravy. Pro prijeti se pouziva vlastni metoda receive taktéz obsahujici parametry port a
obsah zpravy. Neni-li pti odesilani nalezen cil ve smérovaci tabulce a neni nastaven parametr
broadcast_everything, zprava je zahozena, jinak je odeslana zpravou typu broadcast.

Uzivatelské aplikace je mozné nahravat ve formé tridy jazyka Python ze souboru s ptipo-
nou ".py", kterd dédi ze tridy Task, nebo ve formatu PNML-RefNet ze souboru s ptiponou
".poml", ktery systém prevede do na kéd v jazyce Python v pozadovaném formatu apli-
kace. Pro nahrani aplikace v jazyce Python slouzi zprava s predmétem load, jejiz obsah
je tvoren zdrojovym kédem aplikace (napf. vypis 5.1). U tohoto typu zpravy neni potieba
zadavat zadny nazev, protoze se k ulozeni do souboru pouzije nézev tiidy s ptiponou ".py".
K nahrani aplikace popsané Petriho siti slouzi zprava s pfedmétem loadpnml a obsahem
skladajicim se z PNML-RefNet kédu a nazvu vytvarené aplikace. Po prijeti zpravy se kod
ulozi do slozky pnml s pfiponou .pnml a nasledné se spusti konverze, jejimz vystupem je
zdrojovy kéd aplikace, umoznujici interpretaci zadané Petriho sité, ulozeny do slozky apps
s priponou ".py". K odliseni aplikaci poslanych zpravou loadpnml je vhodné pfidat k nazvu
nové aplikace fetézec PN (napt. OrPN).

#[0r, app_name, number_of_inputs]
class Or(Task):
def init(self):
self.output = 0
self.interval = 100
self .number_of_inputs = 2
if len(self.params) > 2 and self.params[2].isdigit():
self .number_of_inputs = int(self.params[2])

self.inputs = {}

def loop(self):
while self._running:
if len(self.inputs) >= self.number_of_inputs:
self.output = O
for i in self.inputs.values():
if bool(i):
self.output = 1
break
super () .send ("output", str(self.output))
time.sleep(self.interval)
time.sleep(1)

def receive(self, port, payload):
if str(payload).isdigit():
self.inputs[port] = int(payload)

Vypis 5.1: Zdrojovy kéd uzivatelské aplikace Or

26



Na vypisu 5.1 se nachazi zdrojovy kod aplikace Or, ktery je totozny s ndzvem tiidy
definujici aplikaci. Metoda init slouzi k inicializaci vstupt, vystupu a doby cekani mezi
cykly. Po inicializaci se zavola v novém vldkné metoda loop obsahujici cyklus s podminkou
self._running. Pokud je aplikace aktivovand provede se po pfijeti vSech vstupt kazdych
100 s logicky OR nad vSemi pfijatymi vstupy. Vystup je pak odeslan na port output aplikaci
ze smeérovaci tabulky.

5.3 Navrh Petriho siti

Pro navrh vysokouroviiovych Petriho siti popisujicich chovani komponent systému se vy-
uziva aplikace Renew napsand v jazyce Java. Hlavni snahou bylo neodlisovat se prilis od
ptivodné pouzivaného zapisu, ale ne vzdy toho bylo mozné dosdhnout. Vznikly tedy néjaké
odlisnosti, které je nutné dodrzovat. Kvili provedenym zménam a pouziti jazyka Python
neni pouzitelnd kontrola syntaxe a simulace.

V ramci navrhu lze vytvaret pouze jednu sit. Vytvarené sité se skladaji z mist, prechodt
a hran. Pro navrh téchto prvku lze pouzit pouze nastroje Place Tool, Transition Tool nebo
Arc Tool. K inicializaci mist, popisu hran a straznich podminek slouzi néstroj Inscription
Tool, pricemz pro kazdy objekt muze existovat maximéalné jeden popis. Pojmenovani mist
se provadi nastrojem Name Tool. Vstupni a vystupni mista maji predem definovany tvar
jmen, a proto by se ndzvy v tomto formatu nemély jinde vyskytovat. Mista a prechody
by mély mit maximéalné jedno pojmenovani a kazdé jméno by mélo byt unikatni v ramci
sité. K importu modult a deklaraci proménnych do Petriho sité slouzi nastroj Declaration
Tool. Ostatni nastroje z aplikace Renew nejsou podporovany. Vygenerovani sité do sou-
boru ve formatu PNML-RefNet se pouziva postup Export, Export current drawing, XML
a nasledné PNML-RefNet current drawing.

Nachéazi-li se v siti vice objektu vytvorenych nastrojem Declaration Tool, nelze zarucit
poradi ve kterém bude jejich obsah vykonan, proto je vhodnéjsi mit v siti pouze jeden
objekt a jednotlivé prikazy oddélit pomoci klavesy Enter. Toho bylo mozné docilit pouzi-
tim vicetadkového Tetézce pri zpracovani, jinak by bylo potifeba zapsat prikazy na jeden
radek s oddélovacem "\n", nebo zapsat prikazy na vice radka s oddélovacem "\n\\" mezi
jednotlivymi radky.

Nejviditelnéjsi zménou je pouziti zapisu pro vstupy a vystupy Petriho siti. Pro vstupy
a vystupy Petriho siti se pouzivaji vybrand mista. Vstupni mista jsou pojmenovana ve
formatu in(port), kde port je nahrazen za vstupni port aplikace na kterém je ocekavana
zprava a vystupni mista jsou pojmenovana out(port), kde port je nahrazen za vystupni
port aplikace. Pfi pojmenovani mista pouze out, bez zadani portu, se pouzije vychozi
port output. Navrhovand sit mtze obsahovat vétsi mnozstvi vstupnich a vystupnich mist,
ale je mozné také nezadat zadné. Znak uvozovky ’"’ lze ve vyrazech na rozdil od znaku
apostrofu "’" pouzivat bez zpétného lomitka. Problematické je pouziti specialnich znakt
nepodporovanych XML a tedy i PNML-RefNet formatem, napt. < nebo >. Tyto znaky je
nutné nahrazovat zapisem &1t ; nebo &gt; apod. z divodu kompatibility. Kvili interpretaci
navrzenych Petriho siti v jazyce Python, je nutné pouzivat ve vyrazech straznich podminek
a vystupnich prechodt kéd taktéz v jazyce Python. Mezi libovolnym mistem a prechodem
se nachdzi maximalné jedna vstupni hrana a jedna vystupni hrana, pricemz kazdy prechod
maé praveé jednu vstupni hranu.
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import sys
sys.path.insert{0, "apps/codes)
import DHT

x@params[3]

out(humidity)

Exp(str{DHT.read_humidity(params[2], "22"))})
Obrazek 5.1: Zjednodusend Petriho sif pro ¢teni vlhkosti v aplikaci Renew

Pri inicializaci mist se pouziva zapis v podobé nepréazdného seznamu, proto je v apli-
kacich pouzivan zapis [""]. Podporovany jsou datové typy jazyka Python rozsirené o typ
BlackToken s hodnotou dot reprezentujici token. Pro zdpis straznich podminek se pouziva
notace guard cond, kde cond je pozadovana strazni podminka zapsanad v jazyce Python,
v pfipadé negace podminky se pouziva zapis !guard cond. Na vstupnich hranach se musi
vyskytovat bud konstanta nebo proménnd a na vystupnich hranich konstanta, proménna,
nebo vyraz s volitelnou dobou zpozdéni taktéz zapsany v jazyce Python. Doba provadéni
vystupni hrany se znac¢i symbolem "@" a c¢iselnou hodnotou. Konstanty se zadavaji ve
formé hodnoty, proménné se zadavaji nazvem a vyrazy se doporucuje zadavat ve formeé
Exp(v§yraz), ¢imz se pri konverzi rozeznd mezi konstantami, proménnymi a vyrazy. V prii-
padé problému pri rozeznani lze konstanty zadat ve formé Value (konstanta) a proménné
Variable(proménna). Pfi nadvrhu v néstroji Renew je mozné vétsinu varovani ignorovat,
protoze se pouziva odlisnéd forma zapisu.

Na obrazku 5.1 muzeme vidét Petriho sif pro ¢teni vlhkosti ze senzoru DHT22. Tato
sit pfijimé dva parametry, kterymi jsou ¢islo pinu a doba zpozdéni hrany. Sit nemé zadné
vstupni misto a jedno vystupni misto s ndzvem out (humidity), hodnoty na vystupu tedy
budou odesilany na port humidity. Nastroj Declaration Tool byl pouzit pouze jednou, i kdyz
priklad obsahuje deklaraci s vice radky. Na zdkladé importu se nacte modul DHT, ktery
se nachazi v adreséari apps/code/. Tato sit nema zadné vstupni misto, protoze neobsahuje
zaddné misto pojmenované ve formatu in(nazev_portu). Po spusténi ihned zapocne pro-
vadéni jediného prechodu, béhem kterého se provede funkce read_humidity (params([2],
"22") z modulu DHT, kde prvni parametr znaci pin pro ¢teni ze senzoru a druhy pa-
rametr oznacuje typ senzoru, kterym je v daném pripadé DHT22. Vysledek této funkce
bude preveden na textovy retézec a odeslan na port s ndzvem humidity. Po case ziskaném
z params [3] v sekundéich od zahajeni provadéni prechodu bude vstupni token vracen do
pocatecniho mista a proces provadéni se opakuje.

5.4 Konverze

Pro prevod ze souboru ve formatu PNML-RefNet do souboru v jazyce Python 3 se pouziva
program convert.py. Lze jej spustit s povinnymi parametry -r readfile a -w writefile, kde
readfile je piivodni soubor s Petriho siti ve formatu PNML-RefNet a writefile je vystupni
soubor v jazyce Python. Volitelnym parametrem je -1 pro vytvoreni samostatné spustitel-
ného kédu s Petriho siti, tento parametr slouzi spise pro ladici tcely a nepodporuje veskerou
funkcionalitu. Bez pouziti parametru -1 je vystupem soubor s aplikaci systému prevedenou
do jazyka Python v pozadovaném formatu. Po spusténi s parametrem -h dojde k vypsani
napovédy. Hlavni funkci tohoto programu je jeho vyuziti pro potfeby systému, ktery jej
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pouziva pri prijeti zpravy s predmétem loadpnml, ke konverzi a vytvoreni nové aplikace
systému interpretujici navrzenou Petriho sif. Po vykonani pfevodu dojde k nacéteni nové
ziskané aplikace do systému a zaroven se vytvori novy soubor ve slozce apps s priponou
".py", aby pfi startu nebo restartu systému bylo mozné aplikaci opét automaticky na-
¢ist. Na néasledujicim vypisu 5.2 vidime Petriho sif pro ¢teni vlhkosti ze senzoru DHT22
ve formatu PNML-RefNet s odstranénymi elementy type slouzicimi k popisu typu hran a
graphics popisujici rozmisténi prvka v aplikaci Renew.

<pnml xmlns="RefNet">
<net i1d="netId1557328316969" type="RefNet">
<place id="b5">
<label>
<text>[""]</text>
</label>
</place>
<place id="56">
<name>
<text>out (humidity)</text>
</name>
</place>
<transition id="57">
</transition>
<arc id="58" source="55" target="57">
<label>
<text>x</text>
</label>
</arc>
<arc id="59" source="57" target="56">
<label>
<text>Exp(str(DHT.read_humidity(params[2],"22")))</text>
</label>
</arc>
<arc id="60" source="57" target="55">
<label>
<text>x@params[3]</text>
</label>
</arc>
<declaration>
<text>import sys
sys.path.insert (0, "apps/code/")
import DHT</text>
</declaration>
<name>
<text>Humidity</text>
</name>
</net>
</pnml>

Vypis 5.2: Zkraceny zapis Petriho sité pro ¢teni vlhkosti ve formatu PNML-RefNet
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Protoze jsou Petriho sité slozeny z mist, hran a prechodi, pouziva modul convert pro
jejich reprezentaci t¥idy Place, Arc a Transition, pro deklarace obsahuje tridu Declaration.
Vsechny elementy reprezentujici sit jsou vnoreny v elementu pnml a nasledné v net. Vsechny
hodnoty jsou obsazeny ve vlastnim elementu text. Jako prvni jsou vyhledany elementy
declaration obsahujici popis deklarace. Poté se zpracovavaji elementy place a jejich atri-
but id. Nézev mista se nachazi uvnitf name a pfipadné hodnoty v initialMarking nebo
label. Néasledné se zpracovavaji elementy transition s atributem id. Pfechod mize obsa-
hovat nazev name a hodnotu v expression, inscription, label nebo guard. Nakonec se
nacitaji elementy arc s atributy id, source a target, které obsahuji type, ktery neni pfi
prevodu pouzit a konstantu, proménnou nebo vyraz uvnitf elementu label. Poté se podle
parametru -1 voli mezi funkci s vystupem ve formé samostatné spustitelného programu
nebo uzivatelskou aplikaci implementovaného systému.

Ziskany text z elementu declaration je nasledné v aplikaci pouzit jako parametr pri-
kazu globals.declare, ktery slouzi k nacteni obsahu do kontextu sité. Pro kazdé misto
se vytvori objekt Place. Jestlize byl zadan nazev, pouzije se jako prvni parametr, jinak se
pouzije nactené id. Druhym parametrem jsou v pripadé jejich zadani nactené hodnoty. K re-
prezentaci prechodu slouzi tiida Transition, jehoz prvni parametr je nidzev nebo id jako
u vytvareni mista a druhy parametr se strazni podminkou, ktery je volitelny. Pro reprezen-
taci hrany slouzi objekt Arc. Nejprve je tfeba urcit, zda se jedna o vstupni nebo vystupni
hranu. Toho se docili nalezenim shody u atributi source a target s id u mist a pre-
chodti. Pro pridani vstupnich a vystupnich hran se pouziji metody Petriho sité add_input
a add_output. Parametry add_input jsou nazev mista, ndzev prechodu a konstanta nebo
proménnd a u metody add_output jsou to nazev mista, ndzev prechodu, konstanta nebo
proménné nebo vyraz a volitelny parametr s dobou provedeni.

5.5 Interpretace Petriho siti

Pro tcely prace s Petriho sitémi v ramci jazyka Python 3.5, byla zvolena knihovna SNAKES ve
verzi 0.9.26, vzhledem k jejim moznostem préace s Petriho sitémi, schopnosti volat vlastni
zdrojovy kod a plugin systému s moznosti rozsiteni jeji funkcénosti. Knihovna v zakladu
nepodporuje fyzicky ¢as v Petriho sitich a proto bylo pfiddno zpozdéni na vystupnich hra-
nach pro vetsi praktické vyuziti. Rozsifeni je provedeno pfidanim souborti timed.py a
calendar.py do slozky plugins nachdazejici se ve slozce s knihovnou SNAKES a provede-
nim importu (vypis 5.3). Soubor timed.py obsahuje upravené metody ze souboru knihovny
nets.py a soubor calendar.py obsahuje implementaci kalendéfe udalosti.

import snakes.plugins.timed
snakes.plugins.load(snakes.plugins.timed, "snakes.nets", "tpn")
from tpn import *

Vypis 5.3: Import rozsiteni knihovny SNAKES

V tiidé Expression v metodé bind bylo zredukovano mnozstvi volani hranovych vyrazi
pri kontrole proveditelnosti prechodu, které neni zadané. Zredukovani bylo dosazeno docas-
nym uklddanim ziskanych hodnot do asociativniho pole, které jsou pii opakovaném volani
nacteny. Tyto hodnoty jsou kviili aktualizaci hodnot pravidelné mazany po provedeni cyklu
zavolanim funkce rmBindings z bézici aplikace. Pro urceni zda se jednd o hranovy vyraz
nebo vyraz strazni podminky se provadi rozpoznéni v objektu Transition.
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Kazda aplikace si vytvari vlastni kalendar udalosti pii inicializaci objektu PetriNet,
ktery nasledné sdili s objekty reprezentujicimi prechody. Kviili potiebé zadat dobu zpozdéni
vystupnich hran, byl pfidan do metod add_output, které slouzi k pridani vystupnich hran
do sité, v t¥idach Transition a PetriNet parametr time. Jde o parametr udavajici dobu
zpozdéni v sekundéch o ktery se prodlouzi predani tokenu do vystupniho mista. Pri volani
metody fire, kterou se provadi prechod, se v dobé po odstranéni tokenu ze vstupniho mista
odlozi zavolani metody pro umisténi tokenu do vystupniho mista. Misto zavolani metody
se umisti objekt Entity, s hodnotami pro ziskani vystupniho tokenu, do kalendare udélosti
a nastavi se provedeni na aktudlni ¢as odlozeny o zadané zpozdéni.

Pri vytvareni nové aplikace ze souboru ve formatu PNML-RefNet se nejprve vytvori
tfida aplikace s ndzvem zadanym jako prvni parametr ve zpravé s predmétem loadpnml,
kterda dédi ze tiidy Task. Néasledné se vytvori metoda init (télo metody 5.4 pro ¢teni
vlhkosti ze senzoru DHT22), kterd je voldna z konstruktoru aplikace a provede se tedy
pouze jednou. Metoda init slouzi k inicializaci nahranych aplikaci a neni povinna. Na za-
¢atku se provede inicializace asociativnich poli s ndzvy vstupnich a vystupnich mist. Dojde
k vytvoreni objektu Petriho sité zavolanim PetriNet s jejim ndzvem. Poté se preulozi para-
metry, aby byly pristupné i v ramci Petriho sité pod nazvem params. Provede se pritazeni
do kontextu jiz vytvorené Petriho sité (zde import modulu DHT) a do proménné params
se priradi parametry, vyuzitelné napr. v pripadé ukladani perzistentnich dat do souboru
settings. json zavolanim metody config.put s parametry: ndzev proménné, data, nazev
instance (params[1]). Poté se za¢nou vytvéaret objekty mist a prechodi, které jsou pridavany
do jiz vytvorené sité a nasledné jsou propojeny vstupnimi a vystupnimi hranami.

def init(self):

self.inPlaces = {}

self.outPlaces = {"out (humidity)":"humidity"}

self.inputs= {}

params = self.params

self.n = PetriNet (’HumidityPN’)

self.n.globals[’params’] = params
self.n.globals.declare("""import DHT""")
self.n.add_place(Place(’p55’, [""]))
self.n.add_place(Place(’out (humidity)’))
self.n.add_transition(Transition(’t57’))
self.n.add_input(’p55°, ’t57°, Value(’"x"’))
self .n.add_output (’out (humidity)’, ’t57°, \

Expression(’str(DHT.read_humidity(params[2],"22"))’))
self.n.add_output(’p55’, ’t57’, Variable(’x’), time=params[3])

Vypis 5.4: Pseudokéd metody init z aplikace pro ¢teni vlhkosti z DHT22

Po inicializaci je v novém vlakné zavolana metoda loop, kterd obsahuje cyklus while
interpretujici zadanou Petriho sit. Tento cyklus je vykonavan dokud neni béh aplikace deak-
tivovan prostfednictvim atributu self._running. Pokud aplikace obsahuje alespon jedno
vstupni misto pojmenované jako in(port), kde port je nézev vstupniho portu, bude vy-
sledny kéd obsahovat ¢ast pro zpracovani vstupu (vypis 5.5). Jedné se o cyklus, kontrolujici
zda byly aplikaci prijaty néjaké vstupy, které jsou po prijeti vlozeny na piislusna mista Pe-
triho sité.
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for p in self.inPlaces:
if self.inPlaces[p] in self.inputs:
self.n.place(p) .add(self.inputs[self.inPlaces[p]])
del self.inputs[self.inPlaces[p]]

Vypis 5.5: Zpracovani vstupil v metodé loop

Nésledujici ¢ast(viz vypis 5.6) metody loop maji vSechny vygenerované aplikace inter-
pretujici Petriho sité totoznou a je slozena ze tfi cykld. Prvni cyklus zjistuje pro kazdy
prechod v rizném poradi, zda existuji néjaka navazani se kterymi je proveditelny. Pokud
dojde k nalezeni, provede se odebrani prislusnych tokeniti a vykonani pozadovanych operaci.
V prubéhu vykonavani prechodu se vlozi do kalendare udalosti objekt s idaji potfebnymi
k ziskdni vystupnich tokenii a cas jejich navraceni do sité. Druhy cyklus kontroluje zda
kalendar udalosti neobsahuje udalosti, které by mély byt vykonany. Pokud takové udalosti
existuji, smaze je z kalendare a provede umisténi prislusnych tokentt do vystupnich mist.
Posledni cyklus kontroluje vystupni mista. Pokud se nachazeji néjaké tokeny ve vystupnich
mistech, provede se jejich odeslani na prislusny vystupni port aplikace a smazani odesla-
nych tokenil z vystupniho mista. Odeslani probihd zavolanim super () .send, kde prvnim
parametrem je vystupni port a druhym obsah zpravy.

for t in self.n._trans:
modes=self.n.transition(t) .modes()
if len(modes) is not O:
rand=randint (0,len(modes)-1)
if self.n.transition(t).enabled(modes[rand]):
self.n.transition(t) .fire(modes[rand])
while self.n.getCalendar().getFirstTime() <= datetime.now():
e = self.n.getCalendar().getFirst() [0]
place .getPlace()
label .getLabel ()
binding = e.getBinding()
place.add(label.flow(binding))
label.rmBindings ()
for o in self.outPlaces.keys():
out = self.n.place(o).tokens
if out != {}:
self.outKeys = []
[self.outKeys.append(k) for k in out.keys()]
for k in range(len(self.outKeys)):
del self.n.place(o).tokens[self.outKeys[0]]
self.output = self.outKeys.pop(0)
super () .send(self.outPlaces[o],str(self.output))

nu
® O

Vypis 5.6: Hlavni ¢ast téla metody loop
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5.6 Nastaveni

Pro uchovani informaci po restartu implementovaného systému nebo zafizeni si systém vy-
tvaii soubor settings.json. Pouziva se pro nastaveni systému, pripojeni k MQTT brokeru
a data ulozena uzivatelskymi aplikacemi, ktera jsou ihned po spusténi nactena do asocia-
tivniho pole. Pro ukladani do souboru se pouziva zapis ve formatu JSON, ktery je snadno
Citelny a v pripadé potieby je mozné nastavit si vlastni hodnoty parametrt. Pri ukladani
dat z aplikace je vhodné pouzivat navic parametr nazev aplikace. Pro uklddani slouzi me-
toda put s parametry nazev, data, ndzev aplikace a pro ¢teni metoda get a pro smazani
metoda remove s parametry: nazev parametru a nazev aplikace.

{
"mqtt_broker": "192.168.0.8",
"settempl": {"setPoint": "19.0"},
"username": "name",
"password": "passwd",
"platform": "rpi",
"node_name": "rpi_loznice",
"topic": "pn",
"settemp2": {"setPoint": "20.0"}
s

Vypis 5.7: Format souboru settings.json

node__name Jméno daného uzlu. V pfipadé zadani jména uzlu, je mozné pouzivat jméno
uzlu misto IP adresy pro smérovani MQTT komunikace. Zaroven se bude timto jmé-
nem hlasit ostatnim uzlim.

platform Nazev pouzité platformy.

route__by_name Nabyvd hodnot 0 - vypnuto nebo 1 - zapnuto. V piipadé zapnuti se
pouzivaji pro smérovani kromé IP adres také jména uzlt.

mgqtt__broker IP adresa MQTT brokeru, kterou je potfeba zadat ruc¢né.

username Uzivatelské jméno pro prihldseni k MQTT, které je v pripadé potieby nutné
zadat rucné.

password Heslo slouzici pro prihlaseni k MQTT brokeru, které je v pripadé potieby nutné
zadat rucéné.

topic Topic na kterém probihd komunikace prostrednictvim MQTT zprav, prednastaveny
topic je pn. Pro pouziti jiného topicu je mozné jej prepsat.

broadcast__everything Parametr slouzici k nastaveni odesilani vSech zprav také pro-
strednictvim zprav typu broadcast, napiiklad pro ladici tcely. Mze nabyvat hodnot
0 - vypnuto nebo 1 - zapnuto.

settempl, settemp2 Forméat pro ukladéni zprav uzivatelskymi aplikacemi. Aplikace bé-
zici pod nazvy settempl a settemp?2 si ulozily hodnotu s parametrem setPoint.
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5.7 Zjednoduseni nahravani

Aby nebylo potreba po kazdém restartu systému posilat do uzlu zpravy se zdrojovymi kody
aplikaci a s Petriho sitémi, provadi se po tspésném prijeti ulozeni uzivatelskych aplikaci
do slozky apps. Po restartu tedy neni potfeba opét nahravat aplikace do systému po-
moci zprav load a loadpnml, jelikoz se systém pokusi vSechny aplikace nacist z ulozenych
souborti. Neukladaji se ale informace o aktivnich aplikacich a neukldadd se ani smérovaci
tabulka. Pro zjednoduseni nacteni ptfikazi activate a addroute se ale miize pouzit sou-
bor routings.txt obsahujici zpravy oddélené ¢arkou a koncem tadku. Po startu se tedy
zkontroluje, zda tento soubor existuje a v pripadé nalezeni se provede nacteni a vykonani
zprav ulozenych v souboru.

5.8 Testovani

Na obou zafizenich Raspberry Pi 2 a Raspberry Pi 3 byl nainstalovin Python 3.5 s potieb-
nymi knihovnami. Uzivatelské aplikace byly zamérné vytvareny tak, aby bylo mozné pouzit
stejny kod vicekrat, nékdy i s mirné upravenou funkénosti. Schéma testovaného systému se
nachézi na obrazku 5.2. Na prvnim zarizeni bézel implementovany systém, s aplikaci pro
¢teni teploty z jednoho teploméru a prijimal teplotu a vlhkost z druhého zafizeni. Tyto tep-
loty porovnéval s nastavenymi teplotami na virtualnich programovatelnych termostatickych
hlavicich a na zakladé ziskanych vysledku spinal nebo vypinal kotel. Uzivatelské aplikace
bézici na zarizenich byly napsany jak v jazyce Python, tak navrzeny a popsany pomoci
Petriho siti v aplikaci Renew, které jsou nésledné interpretovany. Na Raspberry Pi 2 za-
roven s implementovanym systémem bézel systém pro automatizaci domacnosti Domoticz,
pomoci kterého bylo mozné vytvoreny systém spravovat. V pripadé potfeby lze uzivatel-
ské aplikace které nepracuji s hardware, po tpravé smérovani, libovolné premistovat mezi
zalizenimi ¢i pridavat nova zafizeni pro rozsiteni funkénosti.

Automatické spusténi implementovaného systému po startu lze nastavit napriklad pou-
zitim nastroje /etc/crontab, ktery spusti spoustéci skript umistény ve slozce s implemento-
vanym systémem pod uzivatelem user. Prvni fadek z vypisu 5.8 umistime do /etc/crontab
a ostatni rddky do skriptu launcher.sh s potfebnymi pravy.

Q@reboot user sh /home/user/../slozka/script.sh &

#!/usr/bin/env bash
sleep 10

cd /home/user/../slozka/
./system.py &

Vypis 5.8: Automatické spusténi implementovaného systému
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Obréazek 5.2: Schéma zapojeni a komunikace vytvoreného systému

Raspberry Pi 2

Nazev: rpi_obyvak
Umisténi: obyvaci pokoj
IP adresa: 192.168.0.151
Hardware: senzor DS18B20
Aplikace:
templ - Sensor2PN
compl - ComparatorPN
comp2 - ComparatorPN
setpointl - SetPointPN
setpoint2 - SetPointPN
orl - OrPN
kotel - Relay
domoticz - Domoticz

Zarizeni Raspberry Pi 2 slouzi ke ¢teni teploty ze senzoru DS18B20 pomoci aplikace
Sensor2PN, ktera byla navrzena pomoci Petriho sité a spousti se s nazvem templ a dvéma
parametry urcujicimi typ pouzitého senzoru a dobu cekani. Aktivace se provadi s jednim
parametrem, ktery slouzi k urceni pouzitého teploméru. Pro ¢teni ze senzoru DS18B20 se
pouziva knihovna WiThermSensor. Cteni se provadi kazdych 60 sekund, a vystup je poté
odeslan na port temp. Aplikace templ se nahraje a aktivuje zpravami 5.7.
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Po odeslani souboru s Petriho siti se vytvoii soubor ve formatu pnml ve slozce pnml s
nazvem Sensor2PN.pnml. Pfijaty soubor se nasledné prevede na aplikaci v jazyce Python a
vytvorii se jeji soubor apps/Sensor2PN.py. U dalsich soubori se provede prevod obdobné.

{".",{"192.168.0.151" ,"loadpnml"},{"""pnml_soubor""","Sensor2PN"}}
{".",{"192.168.0.151" ,"activate"},{"Sensor2PN","templ","DS18B20","60"}}
{".",{"192.168.0.151","addroute"},{{{"192.168.0.151","templ", "temp"},
{{“192.168.0.151",“Compl“,"input“},{"192.168.0.151","d0moticz“,"9"}}}}}

Pt. 5.7: Zpréava pro nahrani Petriho sité ve formatu PNML-RefNet s jednim parametrem
znacicim nazev, zprava pro aktivaci aplikace templ s parametrem urcujicim pouzity teplo-
mér a zprava pro nastaveni smérovani.

Poté je do zarizeni nahrédna Petriho sit ComparatorPN a jsou aktivovany dvé aplikace
compl a comp2. Aplikace ocekavaji vstupni hodnoty na portech input a setValue. Na portu
input se ocekavaji hodnoty ziskané z teploméru a na portu setValue nastavené hodnoty
z aplikaci setpointl a setpoint2. Hodnota z portu input sniZzené o pozadovanou hodnotu
hysterze se porovnava s posledni ptijatou hodnotou setValue a pokud je vétsi vraci hodnotu
1, v opa¢ném pripadé vraci hodnotu 0.

{".",{"192.168.0.151","loadpnml"},{"""pnml_soubor""","ComparatorPN"}}
{".",{"192.168.0.151","activate"},{"ComparatorPN", "compl","22","0.5"}}
{".",{"192.168.0.151" ,"activate"},{"ComparatorPN","comp2","20.5","0.5"}}
{".",{"192.168.0.151","addroute"},{{{"192.168.0.151","compl", "output"},
{{"192.168.0.151","or1","room1"}}}}}
{".",{"192.168.0.151","addroute"},{{{"192.168.0.151", "comp2", "output"},
{{"192.168.0.151","or1","room2"}}}}3}

Pt. 5.8: Zprava pro nahrani Petriho sité ve formatu PNML-RefNet s jednim parametrem
znacicim nazev, zpravy pro aktivaci aplikaci compl a comp2 s parametry slouzicimi pro
inicializaci hodnoty setPoint a hysterezi a zpravy pro nastaveni smérovani.

Po aplikacich compl a comp2 se nahraje Petriho sit SetPointPN a jsou aktivoviny
aplikace setpointl a setpoint2. Aplikace se spousti s parametrem slouzicim k iniciali-
zaci hodnoty setPoint, ktery pouzije nepodaii-li se nacist ulozenou hodnotu ze souboru
settings. json. Aplikace maji jeden vstup a prijimaji hodnoty na portu setValue. V ak-
tudlnim pripadé pfijimaji hodnoty z Thermostat Setpoint ze systému Domoticz, ¢imz by
se nastavovala teplota na programovatelnych termostatickych hlavicich. V piipadé zmény
hodnoty setPoint je zménénd hodnota ulozena do souboru a odesldna na port output.

{".",{"192.168.0.151","loadpnm1"},{"""pnml_soubor""","SetPointPN"}}
{".",{"192.168.0.151" ,"activate"},{"SetPointPN", "setpointi","22"}}
p
{".",{"192.168.0.151" ,"activate"},{"SetPointPN", "setpoint2","20.5"}}
{".",{"192.168.0.151","addroute"},{{{"192.168.0.151", "setpointl", "output"},
p p
{{"192.168.0.151","compl","setValue"},{"192.168.0.151" ,"domoticz","7"}}}}}
{".",{"192.168.0.151","addroute"},{{{"192.168.0.151", "setpoint2", "output"},
p p
{{"192.168.0.151","comp2" ,"setValue"},{"192.168.0.151" ,"domoticz","8"}}}}}

Pt. 5.9: Zprava pro nahrani Petriho sité ve formatu PNML-RefNet s jednim parametrem
znacicim nazev, zpravy pro aktivaci aplikaci setpointl a setpoint2 s parametrem slouzicim
pro inicializaci hodnoty setPoint a zpravy pro nastaveni smérovani.
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Déle je nahrdana Petriho sit OrPN a aktivovana aplikace orl. Aplikace se nespousti
s zddnymi parametry. Ptijima hodnoty na dvou portech rooml a room2 a porovnéva posledni
prijaté hodnoty. Po pfijeti hodnoty provede funkci a odesle vystup na port output, ktery
se pouzije pro zménu stavu kotle.

{".",{"192.168.0.151","loadpnml"},{" " "pnml_soubor""","OrPN"1}}
{".",{"192.168.0.151" ,"activate"},{"0OrPN","or1"}}
{".",{"192.168.0.151","addroute"},{{{"192.168.0.151","or1", "output"},

{{"192.168.0.151","kotel" ,"state"}}}}}

Pt. 5.10: Zprava pro nahrani Petriho sité ve formatu PNML-RefNet s jednim parametrem
znacicim nézev, zprava pro aktivaci aplikace orl bez parametri a zprava pro nastaveni
smeérovani.

Potom je nahran zdrojovy kéd Relay a aktivovana aplikace kotel s jednim parametrem
nastavujicim dobu provadéni cyklu, ve kterém ovlada relé a odesila aktualni stav na vystup
output.

{".",{"192.168.0.151" ,"1oad"},{"""zdroj_kod_Relay"""}}
{".",{"192.168.0.151","activate"},{"kotel", "200"}}
{".",{"192.168.0.151" ,"addroute"},{{{"192.168.0.151","kotel","state"},
{{"192.168.0.151","domoticz","3"}}}}}

Pt. 5.11: Zprava pro nahrani zdrojového kédu aplikace Relay, zprava pro aktivaci aplikace
kotel s parametrem znacicim dobu provadéni v sekundach a zprava pro nastaveni smérovani.

Posledni je nahran zdrojovy kéd Domoticz a aktivovana aplikace s ndzvem domoticz
s povinnym parametrem, kterym je IP adresa MQTT brokeru a volitelnymi parametry pro
uzivatelské jméno a heslo k pripojeni. Aplikace tvori rozhrani mezi implementovanym sys-
témem a systémem Domoticz. Komunikace se systémem Domoticz probiha prostrednictvim
MQTT zprav ve formatu JSON. Aplikace ptijima vstupy od uzivatelskych aplikaci na por-
tech odpovidajicich idx objekttl vytvorenych v systému Domoticz. Zpravy ze systému Do-
moticz prijimé na topicu domoticz/out a nastavovaci zpravy odesila na topic domoticz/in.
Format pro prijem zprav je jednotny a pro zpracovani typtl Switch a SetPoint staci po-
rovnat parametry idx a stype. Hodnoty setPoint se posilaji na porty valuel a value?2,
hodnota stavu kotle se aktualné nepouziva. Format podporovanych odesilanych zprav je
néasledujici:

teplomér(temperature) {"idx":id,"svalue":"hodnota"}
kotel(switch) {"command":"switchlight","idx":id,"switchcmd":"On/0Off"}
vlhkomér(humidity) {"idx":id,"nvalue":"hodnota","svalue":"0/1/2/3"}

termostatickad hlavice(setPoint) {"idx":id,"svalue":"hodnota"}
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{".",{"192.168.0.151","1load"},{"""zdroj_kod_Domoticz"""}}
{"Domoticz","domoticz","""{"1":"temperature","2":"switch",...}""",
"192.168.0.8", "username", "password"}}
{".",{"192.168.0.151","addroute"},{{{"192.168.0.151","domoticz","valuel"},
{{"192.168.0.151","setpointl","setValue"}}}}}
{".",{"192.168.0.151","addroute"},{{{"192.168.0.151","domoticz","value2"},
{{"192.168.0.151","setpoint2","setValue"}}}}}

Pt. 5.12: Zprava pro nahrani zdrojového kédu aplikace Domoticz, zprava pro aktivaci apli-
kace domoticz s parametry: IP adresa MQTT brokeru, volitelné: uziv. jméno, heslo a zpravy
pro nastaveni smérovani.

Raspberry Pi 3

Nazev: rpi_loznice
Umisténi: loznice
IP adresa: 192.168.0.8
Hardware: senzor DHT22
Aplikace:
temp2 - Sensor2PN
humidity2 - HumidityPN

Zarizeni Raspberry Pi 3 slouzi ke ¢teni teploty ze senzoru DHT22 pomoci aplikace Sensor2PN,
kterd byla navrzena pomoci Petriho sité a spousti se s ndzvem temp2 a dvéma parametry

urcujicimi typ senzoru a dobu déekdni. Aktivace se provadi s jednim parametrem, ktery

slouzi k urceni pouzitého teploméru. Pro ¢teni ze senzoru DHT22 se pouzivd knihovna

Adafruit_Sensor s vytvofenym modulem DHT upravujicim format vystupu. Cteni teploty

se provadi kazdych 60 sekund a vystup je poté odeslan na port temp. Aplikace se nahraje

a aktivuje zpravami 5.13.

{".",{"192.168.0.151","loadpnml"},{"""pnml_soubor""","Sensor2PN"}}
{".",{"192.168.0.151","activate"},{"Sensor2PN" , "temp2", "DHT22","60"}}
{".",{"192.168.0.8", "addroute"},{{{"192.168.0.8", "temp2" , "temp"},
{{"192.168.0.151", "comp2", "input"},{"192.168.0.151", "domoticz","2"}}}}}

Pt. 5.13: Zprava pro nahrani Petriho sité ve formatu PNML-RefNet s jednim paramet-
rem znacicim nazev, zprava pro aktivaci aplikace temp2 s parametrem urcujicim pouzity
teplomér a zprava pro nastaveni smérovani.

Poté se nahraje Petriho sit HumidityPN a aktivuje aplikace humidity?2 se dvéma para-
metri znacici pin a dobu ¢éekdni. Aplikace slouzi ke ¢teni vlhkosti ze senzoru DHT22. Pro
¢teni ze senzoru DHT?22 se pouziva knihovna Adafruit_Sensor s vytvorenym modulem
DHT upravujicim format vystupu. Cteni vlhkosti se provadi kazdjch 60 sekund a vystup je
nasledné odeslan na port humidity. Aplikace se nahraje a aktivuje zpravami 5.14.
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{".",{"192.168.0.151" ,"loadpnml"},{"""pnml_soubor""","HumidityPN"}}
{".",{"192.168.0.151" ,"activate"},{"HumidityPN", "humidity2","4","60"}}
{".",{"192.168.0.8","addroute"},{{{"192.168.0.8", "humidity2", "humidity"},

{{"192.168.0.151","domoticz","6"}}}}}

Pt. 5.14: Zprava pro nahrani Petriho sité ve formatu PNML-RefNet s jednim parametrem
znacicim nazev, zprava pro aktivaci aplikace humidity2 s parametrem urcujicim pin a zprava
pro nastaveni smérovani.

Domoticz

Ke sledovani a nastaveni implementovaného systému a pro ukladani hodnot se vyuziva
systém pro automatizaci domacnosti Domoticz s nainstalovanym rozsifenim MQTT. Pro
pripojeni systému Domoticz k MQTT brokeru je potreba pridat v zdlozce Hardware nové
zatizeni typu MQTT Client Gateway with LAN interface s vlastnostmi pro pripojeni a
topicem out, coz znac¢i domoticz/out. Pro pfidani dalsich zafizeni slouzi zafizeni typu
Dummy. Zafizeni typu Dummy totiz prida tlacitko Create Virtual Sensors, kterym je lze
pridavat dalsi zarizeni ruznych typu. Pro aktualizaci hodnoty ,virtudlniho sensoru“ staci
zaslat MQTT zpravu v pozadovaném forméatu na topic domoticz/in s hodnotou idx od-
povidajiciho zafizeni. Pro ovladani systému byla pouzita zafizeni typu Temp, Switch, Hu-
midity a Thermostat. Kotel je zafizeni typu Switch a slouzi k zobrazeni aktudlniho stavu.
Teplotni senzory jsou typu Temp a senzor vlhkosti typu Humidity se zobrazenim slovniho
popisu stavu: Dry, Normal, Comfort, Wet. Pro nastaveni pozadovanych hodnot v mist-
nostech slouzi Thermostat SetPointy, pricemz pro kazdou mistnost lze nastavit libovolny
program. Zménu teploty lze podminit ¢asem a dny v tydnu, konkrétnim datem, dobou
svitani, dobou stmivani atd. Hodnota SetPointu lze do¢asné zménit, do provedeni dalsi na-
stavené udalosti. Zaroven jde systém pouzit k zasilani notifikaci na mobil napt. skrz aplikaci
IFTTT nebo emaili pouzitim automatizac¢nich skript. Toho lze vyuzit v piipadé delsi doby
od posledniho prijeti dat ze senzoru k restartu aplikace nebo zarizeni apod.

enﬂmﬂtiCZmoe-u ¥ Switches | ! Temperature | ® Weather | s Utility | X Setup -
L U5

Light/Switch Devices:

( Kotel
! Last Seen: 2019-05-08 17:47.57

Temperature Sensors:
( Teplota-Obyvak [ Teplota-Loznice ( Vinkost-Loznice

Last Seen: 2019-05-08 17:43:28 %, Last Seen: 2019-05-08 17:47.56 »  Normal
Q 1 ! fi]  Last Seem 2019-05-08 17:47.47
= i

Utility Sensors:

( Hodnota-Obyvak [ Hodnota-Loznice
Last Seen: 2019-05-08 17:02.24 Last Seen: 2019-05-08 17:47:50

(G ¢

Obrazek 5.3: Vysledny Dashboard systému Domoticz
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a vytvorit systém umoznujici interpretaci vysokourov-
novych Petriho siti. Tyto sité mohou byt vyuzity k popisu chovani riznych komponent
systému, pricemz kod pro komponenty je mozné generovat z vizualniho editoru. Zavérem
bylo provedeno testovani systému na vhodném piikladu.

Vysledkem této prace je rekonfigurovatelny systém vyvijeny a testovany na platformeé
Raspberry Pi. Systém umoznuje dynamické nahravani a spravu béhu aplikaci napsanych
v jazyce Python nebo navrzenych pomoci vysokoturoviiovych Petriho siti a vychazi z MPOS
pro ESP8266 a ESP32 implementovaného v jazyce MicroPython. Ke komunikaci se pouziva
protokol kompatibilni s MPOS, takze je mozné posilat zpravy nejen mezi aplikacemi imple-
mentovaného systému, ale i do aplikaci MPOS a naopak. Diky tomu mohou oba systémy
pracovat spolecné na stejné siti. Po prijeti aplikaci se provadi ulozeni ziskanych zdrojovych
kédt do souboru, takze je neni potfeba pri startu systému opét posilat. Pro automati-
zaci spousténi jsou existujici aplikace automaticky nac¢teny do systému. Aktivace aplikaci a
nahrani smérovaci tabulky po startu systému muze byt také provedena automaticky vytvo-
fenim souboru obsahujictho zpravy, které se maji vykonat. Aplikace také mohou ukladat
data do souboru, kterd mohou byt pouzita pro uchovani informaci po vypnuti systému nebo
pro inicializaci.

Névrh vysokouroviiovych Petriho siti se provadi ve vizudlnim néstroji Renew, jehoz
vystup ve formatu kompatibilnim s PNML se dale pouziva pro nahrani vytvorenych Pet-
riho siti do systému. Prijaté Petriho sité jsou ukladdany a prevadény systémem na aplikace
systému v jazyce Python. Timto zptusobem vytvorené aplikace pouzivaji pro praci s Pet-
riho sitémi knihovnu SNAKES rozsifenou pomoci vytvoreného pluginu o fyzicky ¢as a po
spusténi interpretuji pfijatou sit.

Pro ovladdni a kontrolu systému se pouzivd systém Domoticz bézici taktéz na
Raspberry Pi, se kterym vyvijeny systém komunikuje skrz MQTT prostfednictvim k tomu
vyvinuté aplikace. Pouziti systému Domoticz také umoznuje nastaveni vlastniho programu
s pozadovanymi teplotami.

Pro usnadnéni navrhu Petriho siti vyuzitych pro popis aplikaci by bylo vhodné mit
vizualni nastroj s kontrolou syntaxe a simulaci. K vyuziti systému v realné aplikaci by
bylo potteba pridat do vyvijeného systému podporu komunikace se systémem pro ovlddani
programovatelnych termostatickych hlavic. Systému Domoticz 1ze také vyuzit k zasilani
upozornéni prostiednictvim mobilni aplikace nebo emailu, a v pripadé delsi doby bez odezvy

Vv
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