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Doporučovaćı systém pro chytré
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V souladu s ust. § 2373 odst. 2 zákona č. 89/2012 Sb., občanský zákońık, ve
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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá vytvořeńım nezávislé služby pro systémy
domáćı automatizace, která dokáže na základě IoT senzorických dat doporučovat
nastaveńı chytré domácnosti. Hlavńım účelem této služby je poskytovat aplikačńı
rozhrańı pro př́ıjem IoT dat, periodicky spouštět algoritmy pro tvorbu do-
poručeńı a tyto doporučeńı poskytovat. Výpočet doporučeńı se oṕırá o algo-
ritmy shlukové analýzy. V systému je kladen d̊uraz na stabilitu a škálovatelnost
s využit́ım AWS serverless technologíı. Výsledkem je funkčńı prototyp.

Kĺıčová slova Doporučovaćı systém, Strojové učeńı, Shluková analýza, AWS,
Serverless, IoT, Node.js, TypeScript, Infrastruktura jako kód, DynamoDB,
Lambda, Step Functions, CDK

Abstract

This Master’s Thesis deals with the creation of an independent service for
home automation systems that can recommend smart home settings based on
IoT sensor data. The main purpose of this service is to provide an applica-
tion interface for receiving IoT data, periodically run algorithms for creating
recommendations, and provide these recommendations. The calculation of
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recommendations is based on cluster analysis algorithms. The system empha-
sizes stability and scalability using AWS serverless technologies. The result is
a functional prototype.

Keywords Recommender system, Machine learning, Cluster analysis, AWS,
Serverless, IoT, Node.js, TypeScript, Infrastructure as code, DynamoDB,
Lambda, Step Functions, CDK
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5.1.1.3 Výběr atribut̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.1.1.4 Normalizace atribut̊u . . . . . . . . . . . . . . 42
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5.1.2 Shluková analýza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.1.3 Čǐstěńı a denormalizace dat . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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6.1 Jednotkové a integračńı testy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
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7 Možnosti integrace a budoućıho rozš́ı̌reńı 65
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B Ukázka výsledných doporučeńı 79
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3.1 Proces źıskáváńı ználost́ı z databáźı . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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6.3 Zátěžový test - DynamoDB throttling . . . . . . . . . . . . . . . . 60
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Úvod

Myšlenka vytvořit chytrou domácnost, která lidem pomáhá v jejich
každodenńım životě je už poměrně stará. Samotný pojem chytré domácnosti se
stal populárńım již v 80. letech 20. stolet́ı [1]. Od té doby zájem lid́ı o chytrou
domácnost každým rokem stoupá a masivńı nár̊ust nás v budoucnu nejsṕı̌se
teprve čeká [2].

Pod pojmem chytrá domácnost si lze představit domácnost, kterou je
možné monitorovat a ř́ıdit v ńı zař́ızeńı pro ovládáńı osvětleńı, žaluzíı, tep-
loty, vlhkosti a tak dále. Nicméně aby domácnost začala být doslovně chytrá
je potřeba, aby se sama přizp̊usobovala chováńı uživatele. Tedy, aby sledovala
jeho návyky a tyto návyky mu pomohla zautomatizovat. Např́ıklad pokud
uživatel každý všedńı den vstává v 7:00 a po probuzeńı si vytahuje žaluzie,
zaṕıná si rádio, kávovar a rozsvěcuje si v kuchyni, tak uživateli tyto činnosti
zautomatizujme. Nebo pokud při západu slunce pravidelně zatahuje žaluzie,
rozsvěcuje si lampu a zaṕıná si televizi neńı problém ani tyto činnosti dělat
automaticky. Kromě usnadněńı života automatizace vede k lépe energeticky
použitelným domům.

V rámci této práce se budu zabývat návrhem webové služby, která bude
schopna přij́ımat informace o chováńı uživatele chytré domácnosti a na základě
navržených algoritmů tvořit doporučeńı na automatizaci činnost́ı, které bude
služba poskytovat přes aplikačńı rozhrańı.

Jedny z kĺıčových faktor̊u webové služby, bude jej́ı stabilita a
škálovatelnost, které bude zajǐstěno pomoćı cloudových technologíı. Konkrétně
pomoćı AWS serverless technologíı.

V této práci bude definován ćıl práce a testovaćı data. Dále bude za-
nalyzována problematika doporučovaćıch systémů a cloudových AWS tech-
nologíı. Následně bude proveden návrh na řešeńı realizace služby, která by
splňovala dané charakteristiky. Poté budou prezentovány problémy a zjǐstěné
skutečnosti, které vznikly při samostané realizaci navrženého prototypu. Daľśı
kapitola bude věnována testováńı a cenovému zhodnoceńı provozu služby.
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Úvod

V předposledńı části bude diskutován potenciálńı daľśı rozvoj a integrace
systému. Posledńı kapitola patř́ı závěru.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Ćılem této diplomové práce je vytvořeńı nezávislé služby pro systémy domáćı
automatizace, která dokáže na základě IoT senzorických dat doporučovat na-
staveńı chytré domácnosti.

Úkolem bude nastudovat, vysvětlit a popsat existuj́ıćı řešeńı a standardy.
Následně navrhnout a implementovat službu, která dokáže přij́ımat IoT sen-
zorická data, zpracovat je a vytvořit z nich doporučeńı na nastaveńı chytré
domácnosti. Tyto doporučeńı bude služba poskytovat přes API. Při imple-
mentaci webové služby bude kladen d̊uraz na stabilitu a škálovatelnost pomoćı
AWS serverless technologíı.

Dále bude úkolem navrhnout a implementovat alespoň jeden scénář, který
v́ıce zkonkretizuje doporučeńı.

Systém pomoćı testovaćıch dat ověř́ı funkcionalitu řešeńı.
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Kapitola 2
Testovaćı data

Za účelem analýzy, návrhu a implementace prototypu bylo nutné źıskat tes-
tovaćı data, na kterých budou demonstrovány použité myšlenky. Testovaćı
data byla poskytnuta společnost́ı Qest automation s.r.o., která vyv́ıj́ı mimo-
jiné software pro domáćı automatizaci s názvem Home Qest.

Home Qest má v produkčńım prostřed́ı v provozu zhruba 20 aktivńıch
domácnost́ı, z nichž každá použ́ıvá několik chytrých zař́ızeńı, která může
uživatel ovládat nebo si jejich ovládáńı automatizovat.

Události o manuálńım ovládáńı jednotlivých zař́ızeńı jsou logovány. Ćılem
bude právě na základě těchto log̊u naj́ıt opakuj́ıćı se vzor a uživateli doporučit
tyto činnosti zautomatizovat.

Obrázek 2.1: Architektura (zjednodušená) systému Home Qest

2.1 Home Qest systém

Home Qest je systém, který umožňuje ovládat připojená chytrá zař́ızeńı po-
moćı webové či mobilńı aplikace. Pod chytrými zař́ızeńımi si lze představit
např́ıklad žaluzie, světla, termostat, klimatizace a tak dále. Zař́ızeńı
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2. Testovaćı data

Obrázek 2.2: Sńımek obrazovky z webové aplikace Home Qest - nastaveńı
podmı́nkové akce

může uživatel ovládat bud’ manuálně (jednorázově), kupř́ıkladu manuálně
vytáhnout žaluzie anebo si může některé činnosti zautomatizovat, např́ıklad
každý den v 8:00 vytáhnout žaluzie.

Při automatizaci činnost́ı uživatel definuje časovou podmı́nku, jakých
zař́ızeńı se to má týkat a do jakých stav̊u se daná zař́ızeńı maj́ı aktivovat.
V časové podmı́nce lze definovat dny v týdnu, ve kterých se událost má stát
a k tomu jeden z následuj́ıćıch údaj̊u:

• čas v rámci dne (např́ıklad 8:00)

• při východu slunce

• při západu slunce slunce

Podmı́nka podle východu/západu slunce funguje jen pro domy, které maj́ı
v systému nastavenou adresu. Podle adresy systém zjǐst’uje, kdy je u daného
domu východ/západ slunce.

2.2 Logy o uživatelských událostech

Když uživatelé udělaj́ı v domě nějakou manuálńı akci, tak se vytvoř́ı log1,
který se ukládá v rámci Home Qest core (2.1). Z logu lze vyč́ıst informace
o tom, kde byl log poř́ızen (d̊um, př́ıpadně patro a mı́stnost), jakého zař́ızeńı
se to týkalo (jeho unikátńı ID, typ a jméno), v jakém čase byla akce vykonána
a jakého stavu dané zař́ızeńı nabývalo. Hodnota stavu je r̊uzného formátu pro
r̊uzné typy zař́ızeńı.

1Log se tvoř́ı i za předpokladu, že je akce zautomatizovaná, to je ale atribut ManualUntil
ve stavu null. Lze tedy snadno oddělit logy, které byly vytvořeny manuálně.
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2.3. Údaje o chytrých domech

1 {
2 "_id": "5 c98b7cb5b4a330001521a29 ",
3 " HomeId ": "5 c98b3115b4a330001521a27 ",
4 " FloorId ": "5 c4f2704494bdc0001173ea2 ",
5 " RoomId ": "5 c4f2735494bdc0001173ea5 ",
6 " DeviceId ": "5 c503b194f89eb0001094fa5 ",
7 " DeviceType ": " windowBlind ",
8 " DeviceName ": " Zaluzie 1",
9 "State": {

10 "_t": " WindowBlindState ",
11 " Position ": {
12 "Shift": 0,
13 "Tilt": 100
14 },
15 " ManualUntil ": "2200 -01 -01 T00 :00:00.000 Z"
16 },
17 " CreationUtc ": "2019 -03 -25 T11 :13:15.144 Z"
18 }

Zdrojový kód 2.1: Ukázka logu uživateké manuálńı akce

Logy jsou ukládány do MongoDB kolekce DeviceRecords. Pro účely analýzy
a vývoje prototypu byl poskytnut dump (historická kopie) databáze.

2.3 Údaje o chytrých domech

Data, která jsou k dispozici jsou anonymizovaná, nicméně je k dispozici ještě
kolekci Homes, u které znám kromě identifikátoru jediný parametr a to je
PSČ.

2.4 Motivace pro řešeńı

Webová služba, která vzniká v rámci této diplomové práce má za ćıl dokázat
přij́ımat přes API logy o manuálńıch aktivitách uživatele v chytrém domě a
právě na jejich základě vypoč́ıtat doporučeńı, které bude v podstatě podklad
pro vytvořeńı automatizované, podmı́nkové akce.

Výsledné doporučeńı by tak ideálně mělo obsahovat informace o časových
údaj́ıch (př́ıpadně východu/západu slunce), dnech v týdnu a seznamu
zař́ızeńı se stavy do kterých se má akce aktivovat.

Tato doporučeńı by se měla periodicky přepoč́ıtávat a být poskytována
přes API. API pak v budoucnu může konzumovat systém Home Qest
core, který by uživateli v rámci aplikace navrhl doporučeńı na vytvořeńı
podmı́nkové akce, tedy na automatizaci jeho činnost́ı. Alternativně by mohla
být doporučeńı rovnou automaticky aplikována. Tak jako tak, by se d̊um po
integraci přizp̊usoboval chováńı uživatele. To by vedlo na vyšš́ı komfort a nižš́ı
spotřebu energie domu.
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Kapitola 3
Analýza

Definovaný problém a jeho požadované řešeńı je to, že chceme v datech, které
máme na vstupu uložené v databázi (později přij́ımané přes API) naj́ıt nějaký
opakuj́ıćı se vzor, respektive novou znalost. Tato znalost bude sloužit jako
doporučeńı. Z toho je rychle zřejmé, že tento typ úlohy dobře zapadá do oblasti
źıskáváńı znalost́ı z databáźı. V prvńı části analýzy bude bĺıže popsána
tato problematika.

Nestač́ı pouze zanalyzovat algoritmy, které povedou k vyřešeńı problému.
Daľśı velkou problematikou je samotná architektura systému, tedy to
v jakém prostřed́ı budou algoritmy pracovat a jak bude zaručena stabilita
a škálovatelnost systému. Př́ıpadně jak provést návrh architektury, aby cena
provozu byla co nejnižš́ı? Přesně na tyto otázky bude odpov́ıdat druhá část
analýzy. Ze zadáńı plyne, že by na tento problém měly být použity AWS ser-
verless cloudové technologie. Bude zde také provedena analýza toho, jestli
je to správná volba a jaké to přináš́ı výhody a nevýhody.

3.1 Źıskáváńı znalost́ı z databáźı

Źıskáváńı znalost́ı z databáźı (KDD) vzniklo v 90. letech po nár̊ustu rozsáhlých
a všudypř́ıtomných databáźı [3]. Vzhledem k tomu, že toto rostoućı množstv́ı
dat mělo ve své surové podobě velmi malou hodnotu a stalo se nezvládnutelné
pro tehdeǰśı techniky analýzy dat, byly potřebné nové metody pro źıskáváńı
znalost́ı.

Původńı proces KDD je definován jako netriviálńı proces identifikace
platných, nových, potenciálně užitečných a nakonec srozumitelných vzorc̊u
v datech [4]. Samotná data tedy nejsou znalostmi, ale po identifikaci těchto
vzorc̊u, informaćı z dat je lze interpretovat do znalost́ı.

Pojem źıskáváńı nebo někdy také dolováńı dat je často chápáno jako
označeńı celého procesu źıskáváńı znalost́ı. Jindy je ale chápán pouze jako
jeden z krok̊u v tomto procesu. Tento proces zobrazuje obrázek 3.1.
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3. Analýza

Obrázek 3.1: Proces źıskáváńı ználost́ı z databáźı (převzato z [5])

Jak lze na obrázku 3.1 pozorovat, źıskáváńı znalost́ı z dat je posloupnost
několika krok̊u, které na sebe postupně navazuj́ı, mezi tyto kroky lze zahrnout:

• Selekce dat (Selection) znač́ı volbu pouze těch dat, která jsou pro da-
nou dolovaćı úlohu vhodná a relevantńı.

• Předzpracováńı dat (Pre-processing) označuje část procesu, ve které
jsou data vyčǐstěna (odstraněna z nich chyběj́ıćı, zašuměná nebo od-
lehlá data). Do tohoto kroku je taká zahrnuta integrace dat, která se
řeš́ı v př́ıpadě, že máme v́ıce datových zdroj̊u a potřebujeme je sjedno-
tit (v tomto kroku je někdy nezbytné vyřešit nekonzistenci dat, která
vznikla sjednoceńım).

• Transformace dat (Transformation) definuje převod dat do formátu,
který je vhodný pro danou dolovaćı úlohu. Mezi transformace patř́ı nor-
malizace, vyhlazováńı, agregace, generalizace či konstrukce nových atri-
but̊u (např́ıklad z adresy může být vytvořena zeměpisná délka a š́ı̌rka).

• Dolováńı z dat (Data Mining) je kĺıčový proces, v němž nastává převod
předzpracovaných a transformovaných dat do potenciálně užitečných
vzor̊u. K tvorbě vzor̊u můžou posloužit metody jako shluková analýza,
klasifikace, analýza asociaćı a daľśı metody.

• Interpretace a hodnoceńı vzor̊u (Interpretation and Evaluations)
znač́ı proces výběru a interpretace těch vzor̊u, které jsou zaj́ımavé a t́ım
tak reprezentuj́ı znalost.

• Znalost a jej́ı prezentace (Knowledge) je posledńı část procesu, která
danou znalost vhodně prezentuje a poskytuje uživatel̊um.

Proces źıskáváńı znalost́ı z databáźı může být iterativńı proces, ve kterém
lze nalezené vzory znovu zapojit do začátku procesu, zdokonalit těžbu, integro-
vat a transformovat nová data, abychom źıskali odlǐsné a vhodněǰśı výsledky.

3.1.1 Děleńı dolovaćıch metod

V této části bude popsáno a přibĺıženo několik hlavńıch typ̊u dolovaćıch metod
v oblasti źıskáváńı znalost́ı z databáźı.
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3.1. Źıskáváńı znalost́ı z databáźı

3.1.1.1 Vzorkováńı

Vzorkováńı neńı př́ımo algoritmem řeš́ıćı nějakou zadanou dolovaćı úlohu, ale
je to jedna ze základńıch technik dolováńı dat, která umožňuje dostat výsledek
ve velmi rychlém čase.

Vzorkováńı je založeno na výběru omezené množiny dat ze vstupńıch dat.
Nejjednodušš́ım zp̊usobem vzorkováńı je náhodný výběr, jehož účelem je jen
zmenšeńı objemu zpracovávaných dat a t́ım tak vede k urychleńı výpočt̊u.
Složitěǰśı metody vzorkováńı jako je např́ıklad výběr stejného počtu záznamů
daného typu, umožňuj́ı redukci počtu dat s minimálńı ztrátou požadované
přesnosti výsledku.

Vzorkováńı může být použito v kombinaci s některou z dále zmı́něných
metod.

3.1.1.2 Analýza asociačńıch pravidel

Nejběžněǰśım použit́ım analýzy asociačńıch pravidel a zároveň jej́ım ilustra-
tivńım př́ıkladem, je tzv. analýza nákupńıho koš́ıku. Ta analyzuje kombinaci
produkt̊u, které se ve vstupńıch datech, tedy v nákupńım koš́ıku zákazńık̊u,
objevuj́ı významně častěji. Odhaleńı takových kombinaćı pomáhá např́ıklad
marketingovému odděleńı v organizováńı nab́ıdky či tvorbě baĺıčk̊u, které ob-
sahuj́ı sadu produkt̊u.

3.1.1.3 Klasifikace a predikce

Obecně je klasifikace metodou pro děleńı dat do souboru skupin podle jistých
kritéríı. Klasifikačńı kritéria jsou předem známa, alespoň pro část dat. Pomoćı
prediktivńıho modelováńı je vyvinut model jehož výstupem je klasifikačńı
proměnná. Př́ıkladem může být klasifikace toho jestli je e-mail nevyžádaná
pošta nebo ne. Daľśım př́ıkladem může být přǐrazeńı diagnózy danému pa-
cientovi na základě pozorovaných charakteristik pacienta (pohlav́ı, krevńı
tlak, př́ıtomnost nebo nepř́ıtomnost určitých př́ıznak̊u atd.). Klasifikace je
př́ıkladem rozpoznáváńı vzor̊u.

Klasifikace bývá spojována také s predikćı, s kterou nese mnoho společných
rys̊u. Rozd́ıl mezi klasifikaćı a predikćı je ten, že klasifikace zařazuje data do
některé z tř́ıd, které jsou předem definované. Kdežto predikce určuje hodnotu,
která je spojitá. Tato hodnota je nejpravděpodobněǰśı výstup pro předem
neznámé kombinace vstupńıch hodnot.

Data pro klasifikaci a predikci bývaj́ı typicky rozdělena do tř́ı množin.
Prvńı množina je trénovaćı množina, tam se algoritmus uč́ı klasifikovat.
Daľśı množina je testovaćı množina, která slouž́ı pro ověřeńı úspěšnosti.
Na zbylou, posledńı množinu metoda aplikuje své naučené dovednosti klasifi-
kace. Klasifikace často použ́ıvá metody založené na rozhodovaćım stromu,
regresi nebo na neuronových śıt́ıch [6].
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3. Analýza

3.1.1.4 Shluková analýza

Shluková analýza nezná předem definovaný soubor tř́ıd a úkolem je právě
takové tř́ıdy nalézt a vytvořit. Př́ıkladem může být nalezeńı skupin prodejen
na základě jejich druhu zbož́ı, obratu či typu zákazńık̊u. Nalezené skupiny
lze pak použ́ıt např́ıklad pro specifikaci marketingové kampaně zaměřené na
jednotlivé skupiny prodejen.

Shluková analýza má několik typ̊u děleńı, kde každý typ chápe shluky
trochu jiným zp̊usobem. Pro každou z nich je ale podstatné, aby podobnost
jednotlivých objekt̊u v rámci shluku byla co největš́ı. Podrobněji se bude shlu-
kové analýze věnovat kapitola 3.1.2.

3.1.2 Shluková analýza

Jak již bylo nast́ıněno v minulé podkapitole, ćılem shlukové analýzy je seskupit
konečnou množinu objekt̊u do konečné a diskrétńı množiny datových struktur,
takovým zp̊usobem, že objekty ve stejné výsledné množině (nazývané shluk)
jsou si navzájem v́ıce podobné než v jiných množinách (shlućıch) [7].

Na vstupu metody nejsou žádné popsané tř́ıdy, do kterých bychom jednot-
livé objekty mohli zařadit. Právě tvorba nových tř́ıd (shluk̊u) je předmětem
shlukové analýzy.

3.1.2.1 Datová matice

Datová matice slouž́ı k reprezentaci vstupńı datové množiny. Tato 2D matice
má rozměry n x p, kde n znač́ı počet objekt̊u a p počet dimenźı (zkoumaných
atribut̊u, které budou hrát roli v hledáńı podobnosti).

x11 . . . x1f . . . x1p
... . . . ... . . . ...

xi1 . . . xif . . . xip
... . . . ... . . . ...

xn1 . . . xnf . . . xnp


Obrázek 3.2: Datová matice (překresleno z [8])

3.1.2.2 Shluk

Shluk lze definovat jako množinu objekt̊u, které jsou si navzájem podobné
a objekty z jiných shluk̊u si nejsou podobné [7]. Nyńı je třeba definovat, jak
zjistit, že jsou si některé objekty podobné. To zjist́ıme pomoćı měr podobnosti,
mezi které typicky patř́ı tzv. vzdálenostńı funkce. Ty se použ́ıvaj́ı předevš́ım
u dat, která jsou numerického typu. Pokud nejsou data numerického typu, lze
využ́ıt tzv. podobnostńı funkce.
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3.1. Źıskáváńı znalost́ı z databáźı

3.1.2.3 Vzdálenostńı funkce

Vzdálenostńı funkce nám slouž́ı pro poč́ıtáńı vzdálenost́ı mezi jednotlivými
objekty. Vzdálenost d, mezi objekty p a q s dimenzemi numerického typu se
poč́ıtá nejčastěji pomoćı Euklidovské vzdálenosti:

d (p, q) =

√√√√ n∑
i=1
|qi − pi|2 (3.1)

Alternativńı zp̊usob pro výpočet vzdálenosti d, mezi objekty p a q a je
pomoćı Manhattanské (city block) vzdálenosti:

d (p, q) =
n∑

i=1
|qi − pi| (3.2)

3.1.3 Děleńı algoritmů shlukové analýzy

V literatuře existuje mnoho algoritmů pro shlukovou analýzu. Je obt́ıžné po-
skytnout přesnou kategorizaci metod shlukováńı, protože tyto kategorie se mo-
hou překrývat. Je však užitečné představit relativně organizovaný obraz me-
tod shlukováńı. Obecně lze hlavńı metody shlukováńı rozdělit do následuj́ıćıch
kategoríı, o nichž pojednává zbytek této sekce [6].

3.1.3.1 Metody založené na rozdělováńı

Tyto metody rozděluj́ı data do k shluk̊u, přičemž k parametr je předem znám
a zároveň plat́ı, že k ≤ n, kde n znač́ı počet vstupńıch objekt̊u. To znamená, že
rozděluje data do k skupin tak, že každá skupina muśı obsahovat alespoň jeden
objekt. Základńı metody děleńı obvykle použ́ıvaj́ı výlučné odděleńı shluk̊u. To
znamená, že každý objekt muśı patřit přesně do jedné skupiny [6].

Většina metod založených na rozdělováńı je postavena na vzdálenosti.
Vzhledem k počtu shluk̊u (k), které se maj́ı vytvořit, vytvoř́ı metoda počátečńı
rozděleńı. Poté použije iterativńı techniku přemı́stěńı, která se pokuśı
zlepšit rozděleńı pomoćı přesunu objekt̊u z jednoho shluku do druhého.

Nejpopulárněǰśı představitel této metody je k-means. K-means
předpokládá, že objekty lze chápat jako body v nějakém eukleidovském pro-
storu a že počet shluk̊u k je předem dán. Př́ıpadně lze vyzkoušet r̊uzná k a naj́ıt
nejoptimálněǰśı, např́ıklad přes elbow metodu [9]. Shluky jsou definovány cen-
troidy, což jsou body ve stejném prostoru jako shlukované objekty. Objekty
se přǐrazuj́ı do shluku, jehož centroidu jsou nejbĺıže. Algoritmus postupně
zlepšuje kvalitu shlukováńı a přibližuj́ı se lokálńımu optimu.
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Obrázek 3.3: Př́ıklad shluk̊u rozdělených pomoćı metody k-means (převzato
z [10])

3.1.3.2 Metody založené na hustotě

Většina metod shlukové analýzy rozděluje objekty na základě vzdálenosti mezi
objekty. Takové metody mohou naj́ıt pouze shluky sférického tvaru a setkat
se s obt́ıžemi při objevováńı shluk̊u libovolných tvar̊u. Tento problém řeš́ı
metody založené na hustotě. Kĺıčovou myšlenkou těchto metod je postupné
zvětšováńı shluku, do té doby dokud se v okoĺı hraničńıho bodu nacháźı do-
statečné množstv́ı bod̊u [6].

Takovou metodu lze použ́ıt k odfiltrováńı šumu nebo odlehlých hodnot a
k objeveńı shluk̊u libovolného tvaru. Na takovémto principu funguje i metoda
DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering).

Obrázek 3.4: Př́ıklad shluk̊u rozdělených pomoćı metody DBSCAN (převzato
z [11])
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3.1.3.3 Metody založené na hiearchii

Hierarchická metoda vytvář́ı hierarchický rozklad datových objekt̊u. Hierar-
chickou metodu lze rozdělit na aglomerativńı a rozdělovaćı na základě toho,
jak se hierarchický rozklad vytvář́ı [6].

Aglomerativńı př́ıstup, nazývaný také př́ıstup zdola nahoru, zač́ıná t́ım,
že každý objekt tvoř́ı samostatnou skupinu. Postupně slučuje objekty nebo
skupiny bĺızko sebe, dokud nejsou všechny skupiny sloučeny do jedné (nejvyšš́ı
úroveň hierarchie) nebo dokud nebude platit podmı́nka ukončeńı.

Rozdělovaćı př́ıstup, nazývaný také př́ıstup shora dol̊u, zač́ıná u všech
objekt̊u ve stejném shluku. V každé po sobě jdoućı iteraci je shluk rozdělen na
menš́ı shluky, dokud nakonec neńı každý objekt v jednom shluku, nebo dokud
nebude zachována podmı́nka ukončeńı.

Hierarchické metody trṕı t́ım, že jakmile je proveden krok (sloučeńı nebo
rozděleńı), nelze jej nikdy vrátit zpět, tedy nemohou opravit chybná roz-
hodnut́ı. Tato vlastnost je ale na druhou stranu užitečná v tom, že vede
k nižš́ım náklad̊um na výpočet, protože nemůže nastat kombinačńı počet
r̊uzných možnost́ı.

Obrázek 3.5: Př́ıklad shluk̊u rozdělených pomoćı metody založené na hiearchii
(převzato z [11])

3.1.3.4 Metody založené na mř́ıžce

Metody založené na mř́ıžce rozděluj́ı prostor objekt̊u na konečný počet buněk,
které tvoř́ı strukturu mř́ıžky. Všechny operace shlukováńı se prováděj́ı na
struktuře mř́ıžky (tj. na kvantizovaném prostoru).

Hlavńı výhodou tohoto př́ıstupu je jeho rychlá doba zpracováńı, která je
obvykle nezávislá na počtu datových objekt̊u a záviśı pouze na počtu buněk
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v každé dimenzi v kvantizovaném prostoru [6].

Použ́ıváńı mř́ıžek je často efektivńım př́ıstupem k mnoha problémům
s těžbou prostorových dat, včetně shlukováńı. Proto mohou být metody
založené na mř́ıžce integrovány s jinými metodami shlukováńı, jako jsou me-
tody založené na hustotě či hierarchické metody.

3.2 Cloudové služby

V dnešńım vysoce konkurenčńım prostřed́ı hledaj́ı podniky zp̊usoby a
prostředky, jak efektivně fungovat tak, aby snižovaly náklady a maximali-
zovali zisk. Objevilo se nové paradigma výpočetńı techniky, cloud computing,
které měńı staré zp̊usoby výpočtu. Cloud computing a cloudové služby obecně
se ukázaly jako jedna z cest, která umožňuje světu informačńıch technologíı
efektivněji využ́ıvat poč́ıtačové zdroje [12].

Jednou z hlavńıch výhod cloudových služeb je flexibilnilńı škálováńı
výpočetńıho výkonu podle aktuálńı zátěže. Např́ıklad webový portál posky-
tuj́ıćı sportovńı videopřenosy během olympiských her dosahuje citelně větš́ıch
počt̊u návštěv na svých stránkách, což vede k vyšš́ım nárok̊um na výkon.
Na druhou stranu jindy provoz značně opadá. Pokud by si firma provozovala
webový portál na svém vlastńım hardwaru a nechtěla by se dostat do situace,
že by jejich hardware nestačil náporu uživatel̊u v největš́ı špičce, musela by
nakoupit výpočetńı zař́ızeńı, které by bylo po většinu času využité jen z části.
I přesto by nikdo zcela jistě nedokázal zaručit to, že při masivńı návštěvnosti
budou tyto prostředky dostatečné.

Cloud computing umı́ vyřešit právě tento problém. Cloud d́ıky na-
stavenému škálováńı dokáže hardwarové prostředky snadno dynamicky
přizp̊usobovat na základě aktuálńı zátěže, což ilustruje obrázek 3.6. Tato fle-
xibilita v podobě škálováńı hardwarových prostředk̊u dokáže firmě mimojiné
také šetřit náklady, jelikož uživatel plat́ı jen za to, co skutečně využ́ıvá.
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Obrázek 3.6: Cloud computing a jeho hlavńı benefit - (automatické) škálováńıi
(převzato z [13])

Provozovat software v cloudu nese velké výhody hlavně do zač́ınaj́ıćıch
podnikatelských projekt̊u, které d́ıky cloudu nemuśı na začátku svého pod-
nikáńı investovat nemalé částky do poskytováńı vlastńıch server̊u. Výhodou
je, že v cloudu se typicky cena odv́ıj́ı od velikosti zátěže, to tedy v praxi
znamená, že pokud má firma v začátćıch např́ıklad jen málo uživatel̊u, tak
cena za cloud computing bude velmi malá a začne r̊ust teprve se zvyšuj́ıćım
se počtem jejich uživatel̊u.

Mezi navýhodu lze zahrnout problematiku legislativy, konkrétně ochranu
osobńıch údaj̊u, nebot’ zákony, zabývaj́ıćı se ochranou těchto údaj̊u, se
v mnoha zemı́ch velmi lǐśı. A právě umı́stěńı server̊u, na kterých jsou naše
data uloženy, hraj́ı významnou roli v legislativě [14].

3.2.1 Poskytovatelé cloudových služeb

Na trhu existuje celá řada poskytovatel̊u cloudových služeb. Přičemž ĺıdrem
v oblasti cloudových služeb (z pohledu obratu) je už dlouhodobě Amazon
Web Services. Podle odhad̊u Synergy Research Group [15] činil pod́ıl Ama-
zon Web Services na celosvětovém trhu cloudové infrastruktury ve čtvrtém
čtvrtlet́ı roku 2020 32 procent, což stále převyšuje kombinovaný tržńı pod́ıl
jeho dvou největš́ıch konkurent̊u, Microsoftu Azure a Google Cloud.

Mezi daľśı poskytovatele cloudových služeb patř́ı Alibaba Cloud, IBM
Cloud, Salesforce, Tencent Cloud či Oracle Cloud. Jak ukazuje
následuj́ıćı graf, Amazon a Microsoft představovaly ve 4. čtvrtlet́ı 2020 v́ıce
než polovinu pod́ılu na trhu cloudových služeb, přičemž osm největš́ıch posky-
tovatel̊u ovládalo zhruba 80 procent trhu.
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Obrázek 3.7: Celosvětový pod́ıl na trhu předńıch poskytovatel̊u služeb clou-
dové infrastruktury ve 4. čtvrtlet́ı 2020 (převzato z [16])

U většina z hlavńıch poskytovatel̊u cloudových služeb, kteř́ı nyńı zveřejnili
své údaje o př́ıjmech za 4. čtvrtlet́ı Synergy Research Group odhaduje [15],
že čtvrtletńı obraty cloudových služeb (včetně IaaS, PaaS a hostovaných
privátńıch cloudových služeb) činily 37,1 miliardy dolar̊u, což je o 35% v́ıce
než ve čtvrtém čtvrtlet́ı minulého roku. Za celý rok 2020 má tento sektor obrat
129 miliard dolar̊u.

Geograficky cloudový trh nadále silně roste ve všech regionech světa. Tr-
valo pouhých devět čtvrtlet́ı, než se trh zdvojnásobil, což je na tak velkém
trhu neobvyklé.

3.2.2 Amazon Web Services

Amazon Web Services je dceřinou společnost́ı společnosti Amazon poskytuj́ıćı
cloudové služby na vyžádáńı. Tyto služby využ́ıvaj́ı jednotlivci, společnosti
či vlády prostřednictv́ım platebńıho modelu založeném na pr̊uběžných po-
platćıch.

Amazon Web Services poskytuje řadu základńıch abstraktńıch technických
infrastruktur, stavebńıch blok̊u a nástroj̊u pro distribuované výpočty. Jed-
nou z těchto služeb je Amazon Elastic Compute Cloud (EC2), který
umožňuje mı́t uživatel̊um k dispozici virtuálńı server, ke kterému lze přistoupit
přes internet. Virtuálńı server emuluje většinu atribut̊u skutečného poč́ıtače,
včetně hardwarových procesorových jednotek (CPU), grafických procesor̊u
(GPU), RAM paměti, úložǐstě na pevném disku, výběr operačńıch systémů,
śıt’ováńı nebo předinstalovaný aplikačńı software jako jsou webové servery,
databáze či ř́ızeńı vztah̊u se zákazńıky (CRM).
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Poplatky jsou založeny na kombinaci využit́ı hardwaru, operačńıho
systému, softwaru nebo śıt’ových propojeńı, které se staraj́ı o dostupnost, re-
dundanci, zabezpečeńı a tak dále.

Technologie AWS je implementována na serverových farmách po celém
světě a je udržována společnost́ı Amazon. Jak ilustruje obrázek 3.8 AWS
p̊usob́ı v mnoha globálńıch geografických oblastech, z toho je 6 v Evropě (dále
jsou 2 Evropské serverové farmy ve výstavbě).

Obrázek 3.8: Globálńı mapa serverových farem Amazon Web Services
(převzato z [17])

V současné době zahrnuje Amazon Web Services v́ıce než 200 produkt̊u
a služeb [18], včetně virtuálńıch server̊u, úložǐstě, śıt́ı, databáźı, analytických
služeb, aplikačńıch služeb, nástroj̊u pro nasazeńı a správu a nástroj̊u pro in-
ternet věćı.

Mezi nejobĺıbeněǰśı patř́ı Amazon Elastic Compute Cloud (EC2), Amazon
Simple Storage Service (Amazon S3) a AWS Lambda.

Většina služeb neńı poskytována př́ımo koncovým uživatel̊um, ale mı́sto
toho je využ́ıvaj́ı prostředńım aplikačńıho rozhrańı vývojáři, kteř́ı na cloudové
architektuře vytvářej́ı software pro koncové uživatele. Služby Amazon Web
Services jsou př́ıstupné přes HTTP pomoćı architektonického stylu REST a
dále pomoćı protokolu SOAP.

Dále Amazon Web Services vydalo a udržuje řadu nástroj̊u, které pomáhaj́ı
vývojář̊um s vývojem cloudových aplikaćı. Konkrétně se jedná např́ıklad
o nástroje pro automatizaci nastaveńı infrastruktury (jako je AWS Cloud
Development Kit) nebo SDK moduly do jednotlivých programovaćıch jazyk̊u
(jako je např́ıklad TypeScript), skrze které lze např́ımo z programového kódu
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provolávat služby Amazon Web Services (např́ıklad přistupovat k Amazon
Simple Storage Service).

3.2.3 AWS serverless

serverless je zp̊usob, jak popsat služby, postupy a strategie, které umožńı
vytvářet agilněǰśı aplikace, tak aby bylo možné rychleji inovovat a reagovat
na změny. Se serverless jsou práce spojené se správou infrastruktury, jako
je zajǐst’ováńı kapacity hardwarových prostředk̊u odstraněno a je zajǐst’ováno
cloudovým poskytovatelem. Takže je možné soustředit se pouze na psańı kódu,
který souviśı se samotnou logikou aplikace.

AWS serverless technologie, jejimž nejvýrazněǰśım představitelem je AWS
Lambda, přicházej́ı s automatickým škálováńım, integrovanou vysokou
dostupnost́ı a typickým cenovým modelem s platbou jen za počet použit́ı2.
Lambda je výpočetńı služba ř́ızená událostmi, která umožňuje spouštět kód
v reakci na události z v́ıce než 150 nativně integrovaných zdroj̊u AWS - to vše
bez správy jakýchkoli server̊u [19].

Tento př́ıstup tedy přináš́ı řadu benefit̊u jako rychlé uvedeńı nápadu
v realitu, jelikož neńı potřeba složitě definovat serverovou infrastrukturu.
Dále nám serverless technologie automaticky škáluj́ı, což nám přináš́ı obrou-
vskou výhodu v podobě flexibility a stability. Plus je tu jeden z nejvyšš́ıch
benefit̊u v podobě flexibilńıho platového modelu, v němž se plat́ı u jed-
notlivých služeb jen za počet sekund či počet použit́ı dané služby. To má za
výsledek, že už́ıváńı služby při ńızkém provozu stoj́ı extrémně málo peněz.

3.2.3.1 AWS serverless technologie

V rámci AWS serverless lze použ́ıt řadu technologíı, ńıže budou představeny
ty nejv́ıce kĺıčové [19][20].

2Detailněǰśı popis platebńıho modelu AWS serverless technologíı lze nač́ıst např́ıklad
zde: https://techbeacon.com/enterprise-it/economics-serverless-computing-real-
world-test
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Obrázek 3.9: Přehled hlavńıch AWS serverless technologíı (převzato z [20])

Výpočetńı výkon

• S AWS Lambda lze spustit kód jako funkci spouštěnou r̊uznými
zdroji pomoćı událost́ı, jako jsou např́ıklad HTTP requesty na AWS
API Gateway, aktualizace soubor̊u na S3 či spouštěńı alarmů v AWS
Cloudwatch. Lambda je řešeńı typu FaaS, kde lze spustit kód pro
jakýkoliv typ aplikace nebo backend služby. Lambda spoušt́ı kód na plně
spravované, vysoce dostupné infrastruktuře a provád́ı všechny adminis-
trativńı úlohy výpočetńıch prostředk̊u, včetně údržby serveru a systému,
zajǐst’ováńı kapacity a automatického škálováńı a monitorováńı kódu.
Plat́ı se pouze za výpočetńı čas, který aplikace skutečně spotřebuje.
Lambda lze kombinovat s mnoha daľśımi službami AWS.

• S AWS Fargate lze spouštět Docker kontejnery bez jakékoli správy
server̊u nebo klastr̊u. Jedná se o řešeńı orchestrace kontejner̊u, které
usnadňuje nasazeńı, správu a škálováńı kontejnerových aplikaćı. Pro
škálováńı instanćı nemuśıte definovat typy EC2 instanćı, spravovat
plánováńı klastr̊u, optimalizovat využit́ı serveru nebo definovat metriky
pro monitoring.

Messaging

• AWS Simple Notification Service (SNS) je plně spravovaná služba
pro pub/sub messaging, která umožňuje oddělit mikroslužby, distri-
buované systémy či aplikace. Je možné odeśılat zprávy mezi r̊uznými
službami, aplikacemi, zař́ızeńımi a platformami prostřednictv́ım v́ıce
protokol̊u. SNS umožňuje odeśılat zprávy z jedné aplikace velkému počtu
subscriber̊u pro paralelńı zpracováńı.
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• Služba Amazon Simple Queue Service (SQS) je plně spravovaná
služba pro distribuované frontováńı zpráv (producer-consumer problém),
která umožňuje oddělit a škálovat distribuované mikroslužby.

Integrace

• Amazon API Gateway je plně spravovaná služba pro vytvářeńı, pub-
likováńı, údržbu, monitorováńı a zabezpečeńı rozhrańı REST API. Zpra-
covává requesty až stovek tiśıc souběžných voláńı na API. Plat́ı se pouze
za přijaté requesty na API a za množstv́ı odchoźıch dat.

• S AWS Step Functions lze orchestrovat komponenty aplikace jako
sérii krok̊u, kde jsou jednotlivé kroky realizované pomoćı Lambda funkćı
a představuj́ı stavový diagram. Pomoćı grafického prohĺıžeče lze tyto
komponenty vizualizovat a zkontrolovat tok prováděńı v reálném čase.
Všechny kroky jsou automaticky spouštěny, monitorovány a opakovány
v př́ıpadě chyb.

Autorizace a bezpečnost

• Amazon Cognito je plně spravovaná, škálovatelná a nákladově efek-
tivńı služba pro registraci a přihlašováńı, která poskytuje ověřováńı,
autorizaci a správu uživatel̊u pro webové a mobilńı aplikace. Registrace
a přihlášeńı lze realizovat na základě svého vlastńıho nebo exterńıho po-
skytovatele identity, který implementuje protokol SAML, OAuth2 nebo
OpenID Connect (jako je Facebook či Google). Pro přihlášeńı uživatele
lze použ́ıt přizp̊usobitelné webové uživatelské rozhrańı, které lze integro-
vat do stávaj́ıćı webové stránky.

• AWS Key Management Service (KMS) je plně spravovaná služba,
která umožňuje vytvářet a spravovat bezpečnostńı kĺıče a ř́ıdit použ́ıváńı
šifrováńı v celé řadě služeb AWS.

Monitoring

• AWS CloudWatch je služba pro monitoring a správu AWS zdroj̊u
či vlastńıch aplikaćı. CloudWatch umožňuje shromažd’ovat metriky ze
všech aplikaćı a AWS služeb. Poskytuje monitorováńı v reálném čase a
také nab́ıźı srozumitelné přehledy. Kromě toho lze definovat alarmy na
základě metrik z CloudWatch a provádět akce na základě jejich hodnoty.

• AWS Quicksight je plně spravovaná služba Business Intelligence, která
umožňuje vytvářet vizualizace dat a navrhovat interaktivńı ř́ıd́ıćı pa-
nely pro analýzu aplikaćı. K těmto panel̊um lze přistupovat z jakéhokoli
mobilńıho zař́ızeńı nebo webového prohĺıžeče. Lze je vložit do aplikaćı,
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portál̊u nebo webových stránek a poskytnout tak výkonnou samoob-
služnou analýzu.

Databáze a úložǐstě

• Amazon DynamoDB je key-value NoSQL databázová služba. Je-
likož se jedná o plně spravovanou službu, tak je zajǐstěno poskytováńı
hardwaru, nastaveńı, konfigurace, replikace, zálohován nebo škálováńı.
Dále DynamoDB nab́ıźı latenci v milisekundách. Dı́ky cenovému mo-
delu s platbou za dotaz a d́ıky snadné integraci s mnoha daľśımi AWS
službami je DynamoDB skvělou databázovou službou pro mnoho ser-
verless aplikaćı. Uložeńı dat v DynamoDB připomı́ná relačńı př́ıstup
- pož́ıvaj́ı se zde Tabulky a primárńı kĺıče, nicméně na pozád́ı je jsou
data uložena stylem kĺıč-hodnota (key-value). Vı́ce o této databázi bude
popsáno v rámci 4.3.4.

• Amazon Aurora je plně spravovaný relačńı databázový server, který
je kompatibilńı s MySQL a PostgreSQL. Automatizuje a standardizuje
klastrováńı a replikaci databáźı, aby odstranil časově náročné admi-
nistrativńı úlohy, jako je zajǐst’ováńı hardwaru, automatické škálováńı
úložǐstě, nastaveńı databáze, opravy a zálohy.

• Amazon Simple Storage Service (Amazon S3) je služba pro
ukládáńı objekt̊u, která nab́ıźı špičkovou škálovatelnost, dostupnost
dat, zabezpečeńı a výkon. Lze ji využ́ıt pro serv́ırováńı webu,
zálohováńı/obnoveńı, archivaci, pro tvorbu datových jezer nebo pro
mnoho daľśıch př́ıpad̊u užit́ı.
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Kapitola 4
Návrh technologíı

V následuj́ıćı kapitole bude věnována pozornost návrhu použitých technologíı,
knihoven a postup̊u pro realizaci prototypu. Kapitola je rozdělena do 4. část́ı.
V prvńı části jsou popsány navržené obecné použité technologie jako je
programovaćı jazyk. Daľśı podkapitola patř́ı návrhu knihoven pro realizaci
shlukové analýzy. 3. část se věnuje použitým službám v rámci Amazon
Web Services. Závěrečná podkapitola se věnuje návrhu př́ıstupu s názvem
infrastruktura jako kód.

4.1 Obecné použité technologie

Jako hlavńı programovaćı jazyk byl zvolen JavaScript. Mezi d̊uvody patř́ı
kompatibilita se zadáńım v podobě možnosti napsat webovou službu, která
bude pomoćı algoritmů shlukové analýzy tvořit doporučeńı pro nastaveńı
chytré domácnosti - JavaScript má k dispozici velké množstv́ı knihoven v rámci
baĺıčkovaćıho systému NPM a to včetně knihoven pro shlukovou analýzu. Dále
je JavaScript dobře podporován v rámci AWS serverless technologíı, které bu-
dou použity pro stavbu služby. Alternativou by mohl být programovaćı jazyk
Python jehož výhoda je taktéž mimojiné velká základna existuj́ıćıch knihoven
a to předevš́ım v oblasti strojového učeńı. Nicméně jeden z faktor̊u pro roz-
hodováńı byl i fakt, že s jazykem JavaScript mám už dlouholeté zkušennosti.

V prvńı části tedy poṕı̌su jazyk JavaScript. Pro větš́ı robustnost kódu
byl použit TypeScript, o kterém bude daľśı část. Následovat bude popis
o Node.js, což je prostřed́ı pro běh JavaScriptu. Závěr této části bude patřit
již zmı́něnému baĺıčkovaćımu systému NPM.

4.1.1 JavaScript

JavaScript je interpretovaný, multiparadigmatický, který je nejv́ıce známý
jako skriptovaćı jazyk pro webové stránky, ale použ́ıvá se také v mnoha jiných
prostřed́ıch než jenom v prostřed́ıch pro webové prohĺıžeče. Mezi tyto daľśı
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prostřed́ı patř́ı např́ıklad serverové prostřed́ı (Node.js), mobilńı prostřed́ı (Re-
act Native) či prostřed́ı desktopových aplikaćı (Electron). Jedná se o dyna-
mický prototypovaćı skriptovaćı jazyk s v́ıce paradigmaty, který podpo-
ruje objektově orientované, imperativńı a funkcionálńı programovaćı styly.

JavaScript může fungovat jako procedurálńı i objektově orientovaný jazyk.
Objekty jsou vytvářeny za běhu programově v JavaScriptu připojeńım metod
a vlastnost́ı k jinak prázdným objekt̊um, na rozd́ıl od definic syntaktických
tř́ıd v běžných kompilovaných jazyćıch, jako jsou C++ a Java. Jakmile je ob-
jekt zkonstruován, může být použit jako prototyp pro vytvářeńı podobných
objekt̊u [21].

4.1.2 Typescript

TypeScript je open-source programovaćı jazyk, který je postaven na Ja-
vaScriptu, do ktereho přidává definice statických typ̊u. Typy poskytuj́ı
zp̊usob, jak popsat tvary objekt̊u, proměnných či výstupńıch parametr̊u funkćı.
To umožňuje TypeScriptu ověřit, že kód funguje správně ještě před spuštěńım.
To je obzvláště výhodné pro psańı velkých aplikaćı, u kterých je tak zajǐstěna
větš́ı robustnost, stabilita a celkově funguje dobře jako prevence chyb.

Protože je TypeScript nadmnožinou JavaScriptu, jsou stávaj́ıćı pro-
gramy JavaScriptu také platnými programy TypeScriptu. Kód TypeScriptu
je transpilován do JavaScriptu pomoćı kompilátoru TypeScript nebo nástroje
Babel [22].

TypeScript má i řadu daľśıch funkćı jako interface, dekorátory, generiky
nebo stringové enumy.

4.1.3 Node.js

Node.js je vysoce výkonné, událostmi ř́ızené prostřed́ı pro JavaScript.
Základem Node.js je JavaScriptový interpret V8 od společnosti Google.
Nad ńım je tenká vrstva kódu v jazyce C++ poskytuj́ıćı potřebné zázemı́
jako je event-loop vyhodnocuj́ıćı př́ıchoźı události, obsluhu Input/Output bu-
ffer̊u a tak dále. Avšak Node.js je navržen tak, aby vývojáře odst́ınil od
ńızkoúrovňových problémů. Node.js je čistý JavaScript běž́ıćı v jednom vlákně.
Programy pro Node.js využ́ıvaj́ı asynchronńı operace pro minimalizaci režie
procesoru a maximalizaci výkonu [23].

Node.js se typicky využ́ıvá pro psańı backendových služeb, které mohou
vystavit REST API, GraphQL API či komunikovat s daľśımi službami nebo
frontendovými aplikacemi jiným zp̊usobem. Jak již bylo zmı́něno výše Node.js
lze dobře kombinovat s TypeScriptem a taktéž ho lze využ́ıt v AWS Lambda
funkćıch. Je to tedy ideálńı technologie pro řešeńı problému této práce.
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4.1.4 NPM

NPM nebo také Node Package Manager je správce baĺık̊u pro JavaScript.
Pro Node.js je výchoźım správcem baĺık̊u a instaluje se společně s Node.js.
NPM se stará o proces instalace, odstraněńı, upgrade a hĺıdáńı kompatibility
použ́ıvaných baĺık̊u v rámci projektu. Pod baĺıky si lze představit např́ıklad
knihovny, ale i celé frameworky.

NPM se skládá z klientského programu, který se použ́ıvá v př́ıkazové řádce
a online databáze věřejných baĺık̊u které jsou zdarma. NPM nab́ıźı už v́ıce než
1 550 000 baĺık̊u, což z něho dělá suverénně největš́ıho správce baĺık̊u [24].

Obrázek 4.1: Přehled správc̊u baĺık̊u z pohledu počtu dostupných baĺık̊u
(převzato z [24])

4.2 Použité technologie pro shlukovou analýzu

Středobod vznikaj́ıćı služby se bude točit okolo shlukové analýzy. V této
sekci bude popsána knihovna, která umožňuje použ́ıvat algoritmy shlukové
analýzy. Dále bude představen návrh pro vizualizaci shluk̊u. Posledńı část
se zaměř́ı na to, jak źıskávat pro jednotlivé adresy časy západ̊u a východ̊u
slunce v jednotlivých dnech v roce - tyto časy se využij́ı jako dimenze pro
realizaci prototypu.
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4.2.1 Knihovna pro shlukovou analýzu

Dle analýzy existuje v́ıce metod pro tvorbu shlukové analýzy. Mezi ty často
skloňované patř́ı metoda založená na rozdělováńı s hlavńım představitelem
k-means a metoda založená na hustotě s představitelem DBSCAN. Moje
myšlenka je pokusit se udělat shlukovou analýzu těmito dvěma zp̊usoby.

Z čehož vycháźı návrh knihovny. Byla vybrána knihovna z NPM s názvem:
density-clustering [25]. Tato knihovna dokáže řešit oba zmı́něné př́ıstupy -
k-means a DBSCAN a má týdenńı stažeńı větš́ı než 100 000. V rámci NPM
lze nalézt v́ıce podobných knihoven, nicméně tato byla mezi jedněmi z nejv́ıce
stahovanými a také dokáže použ́ıvat v́ıce metod shlukové analýzy, neńı tak
třeba integrovat v́ıce knihoven.

Daľśı alternativou by mohlo být využit́ı shlukové analýzy jako služby
např́ıklad na AWS, zde existuje služba na strojové učeńı, která nab́ıźı mimo
jiné použit́ı k-means, ale už nenab́ıźı DBSCAN [26].

4.2.2 Vizualizace shluk̊u

Důležitým faktorem při laděńı parametr̊u shlukové analýzy je vizualizace jed-
notlivých shluk̊u. V rámci NPM existuje velká řada knihoven, které dokáž́ı
vygenerovat obrázek shluk̊u. Nicméně po chv́ıli pátráńı jsem našel ještě něco
lepš́ıho - online nástroj, který umı́ vygenerovat interaktivńı 3D graf. Je
tedy možné libovolně přibližovat, otáčet, naklánět prostor a detailně pozoro-
vat jednotlivé objekty a shluky - tento nástroj se jmenuje Plotly [27].

Obrázek 4.2: Ukázka interaktivńıho prosřed́ı v rámci plotly.com (vytvořeno
jako sńımek obrazovky z [27])
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Skrze knihovnu z NPM s názvem plotly [28] lze iniciovat vytvořeńı in-
teraktivńıho grafu. Knihovna na pozad́ı provolá plotly.com, vytvoř́ı tam graf
a jako výsledek poskytne URL, na které lze graf otevř́ıt a procházet. Proces
lze ještě vylepšit pomoćı NPM knihovny opn [29], která umı́ otevř́ıt URL ve
výchoźım webovém prohĺıžeči.

Nutno podotknout, že si je nutné vytvořit pro použ́ıváńı interaktivńıch
graf̊u na plotly.com účet. Nicméně v základńı verzi je zdarma generováńı 100
graf̊u denně.

4.2.3 Źıskáńı informaćı o západu/východu slunce

Jeden z navrhovaných bod̊u je ten, že jako dimenze pro shlukovou analýzu
bude zvolen západ a východ slunce. Když bude známý datum, čas a poloha
logu z chytré domácnosti, bude pak možné odvodit nové dimenze, které budou
zohledňovat rozd́ıl (např́ıklad sekund) od západu, respektive východu slunce.
Tyto informace jsou totiž deterministické a daj́ı se źıskat i historicky.

Jeden ze zp̊usob̊u, jak tyto informace źıskat je pomoćı API z https://
sunrise-sunset.org/api. Nicméně ještě př́ımočařeǰśı př́ıstup je skrze NPM
knihovnu sunrise-sunset-js [30], která poskytuje ty stejné informace - tedy
to, že na základě polohy a času poskytne informace o tom, v kolik hodin byl
v daný den západ a východ slunce.

Do dimenźı je ukládán rozd́ıl v sekundách. Rozd́ıl je poč́ıtán pomoćı
knihovny moment.js [31].

4.3 Použité technologie a úložǐstě v rámci AWS

Přehledový popis jednotlivých AWS serverless komponent byl již učiněn
v rámci 3.2.3. Nicméně v této části bude popsáno jaké služby a v jakých
kombinaćıch byly použity pro návrh implementace prototypu.

Bude zde taktéž rozveden a diskutován návrh AWS architektury jako
celku. Společně s prezentaćı výběru služeb bude popsáno jaké specifika jed-
notlivé služby maj́ı.

4.3.1 Návrh AWS architektury

Navržená AWS architektura se dá rozdělit do několika hlavńıch část́ı.
Středobod bude poč́ıtáńı doporučeńı na základě algoritmů strojového učeńı,
konkrétně shlukové analýzy. Myšlenka je taková, že bude výpočet rozdělen do
d́ılč́ıch malých část́ı (jako źıskáváńı dat, výpočet pomoćı k-means...), z nichž
p̊ujde některé i paralelizovat. Každá takováto d́ılč́ı část bude jedna Lambda
funkce. Celý proces orchestrace jednotlivých Lambda funkćı zastřeš́ı Step
Functions. T́ım bude vyřešena tvorba doporučeńı.

29

plotly.com
https://sunrise-sunset.org/api
https://sunrise-sunset.org/api


4. Návrh technologíı

Daľśı část́ı bude poskytnut́ı aplikačńıho rozhrańı a backendové služby pro
př́ıjem IoT senzorických dat a následného poskytnut́ı doporučeńı. Pro tento
účel bude použita API Gateway v kombinaci s Lambda Funkcemi.

Co se týče databáze, bude využito DynamoDB. V této databázi budou
uloženy jak vstupńı senzorická data, tak i výstupńı doporučeńı.

Obrázek 4.3: Návrh AWS architektury, přičemž unitř Step Function se skrývá
sada AWS Lambda funkćı, pro kroky výpočtu doporučeńı na základě shlukové
analýzy

Nı́že budou rozvedeny detailněǰśı popisy a argumenty pro volby jednot-
livých služeb, př́ıpadně budou diskutovány alternativy.

4.3.2 Výpočet doporučeńı

Vize je rozdělit proces shlukové analýzy do d́ılč́ıch část́ı. Má to několik bene-
fit̊u, mezi které patř́ı: možnost některé d́ılč́ı části paralelizovat, nastavovat jim
r̊uzné výpočetńı parametry (např CPU), možnost udělat některé části obecné
(a tedy znovupoužitelné, např́ıklad pro jiný typ doporučovaćıho systému).
Jelikož se logika rozbije do malých jasně definovaných část́ı může to také
zvýšit čitelnost kódu. Dále bude velmi jednoduché implementovat rozš́ı̌reńı -
např́ıklad využ́ıt daľśı typ shlukové analýzy.
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4.3.2.1 Step functions

O orchestraci procesu shlukové analýzy se postará AWS Step Functions.
Step Functions je orchestračńı serverless služba, která umožńı kombi-
novat AWS Lambda funkce a daľśı AWS služby. Prostřednictv́ım grafické kon-
zole Step functions lze vidět posloupnost série voláńı funkćı jako řadu krok̊u
ř́ızených událostmi. Step Functions je založena na stavových automatech a
úlohách (Task). Task je stav, který představuje jednu pracovńı jednotku, kte-
rou provád́ı AWS služba - typicky Lambda funkce [32].

Základńı princip je takový, že jedna Lambda funkce při ukončeńı automa-
ticky vygeneruje událost, která aktivuje daľśı Lambda funkci, která je v pořad́ı
a jej́ı vstup je výstup předchoźı funkce.

Step functions nab́ıźı spoustu zaj́ımavých funkcionalit jako je opakováńı
vykonáńı stavu (Lambda funkce) v př́ıpadě selháńı, větveńı (podmı́nkové
stavy), paralelizace stav̊u (Parallel operace), dynamické paralelizováńı (Map
operace - pro dynamické pole provede paralelńı vykonáńı stejné stavu
s r̊uznými parametry).

4.3.2.2 Lambda funkce

Jednotlivý krok (stav) bude Lambda funkce. AWS Lambda je výpočetńı
platforma založená na událostech. Jedná se o výpočetńı službu, která
spoušt́ı kód v reakci na události a automaticky spravuje výpočetńı prostředky
požadované t́ımto kódem. Lambda funkce podporuje jazyky jako Node.js, Py-
thon, Java, Go, Ruby či C# (prostřednictv́ım .NET Core). Na rozd́ıl od Ama-
zon EC2 (virtuálńı server), jehož cena je účtována od hodiny je AWS Lambda
účtována zaokrouhlováńım nahoru na nejbližš́ı milisekundu3.

Tato skutečnost se zde velmi hod́ı - jelikož bude žádoućı spustit proces
pro tvorbu doporučeńı s periodou např́ıklad jednou za dva týdny a pro-
ces výpočtu bude trvat řádově jednotky/deśıtky minut. To by znamenalo
v př́ıpadě virtuálńıho stroje (EC2), že by stroj nebyl drtivou většinu času
využit.

Dále je u Lambda funkćı dobrá vlastnost automatické škálovatelnosti.
Konkrétně jedna funkce umı́ automaticky škálovat do 30004 souběžně vy-
konávaných operaćı (každé datacentrum má tento limit jiný, v této práci
použité datacentrum v Irsku má právě tuto hodnotu) [33]. V kódu a in-
frastruktuře tak neńı nutné řešit nějaké věci ohledně této problematiky,
Lambda funkce to udělá za nás.

Lambda funkci lze nastavit mimojiné runtime (např Node.js), velikost
CPU paměti v MB (např 128MB), timeout pro vykonáńı (např 10s),

3Platebńı model je trochu složitěǰśı, detailněǰśı popis platebńıho modelu AWS serverless
technologíı lze nač́ıst např́ıklad zde: https://techbeacon.com/enterprise-it/economics-
serverless-computing-real-world-test

4Toto je výchoźı hodnota, která jde na vyžádáńı zvýšit, jak lze pozorovat zde: https:
//docs.aws.amazon.com/lambda/latest/dg/invocation-scaling.html
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proměnné prostřed́ı (environment variables) a samotný zdrojový kód
(který lze nahrát dokonce př́ımo v TypeScriptu např. prostřednictv́ım AWS
CDK).

4.3.2.3 Simple Storage Service (Amazon S3)

Drobná nevýhoda použit́ı Step functions je ta, že pro poskytnut́ı
vstup/výstupńıch dat je omezen limit velikosti, konkrétně na 256KB [34]. Což
při navrhovaném řešeńı nebude stačit - data shlukové analýzy budou dosaho-
vat větš́ıch objemů.

Nicméně řešeńı neńı složité. Stač́ı si jednotlivé mezivýsledky ukládat na
nějaké úložǐstě a mezi jednotlivými funkcemi si pośılat referenci na úložǐstě,
ve kterém je mezivýsledek uložený. Nejjednodušš́ı je využ́ıt Simple Storage
Service (Amazon S3).

Amazon Simple Storage Service (Amazon S3) je služba pro ukládáńı ob-
jekt̊u, která nab́ıźı špičkovou škálovatelnost, dostupnost, zabezpečeńı, výkon a
retenci dat. Na S3 lze vytvořit tzv. Bucket a v Bucketu může být několik ob-
jekt̊u (např́ıklad objekt̊u typu json) uložené pod unikátńım kĺıčem. Dokonce
lze vytvořit adresáře (folders), do kterých lze vkládat objekty nebo daľśı
adresáře - princip je velmi podobný jako adresářová struktura z operačńıch
systémů.

Do S3 z kódu lze přistupovat pohodlně prostřednictv́ım AWS SDK. In-
tegrace a použ́ıváńı je tak velmi jednoduché.

Posledńı bod (který se vykoná vždy, bez ohledu na úspěch) Step functions
bude Lambda funkce, která po sobě smaže veškeré mezivýsledky.

4.3.2.4 CloudWatch Rule

Pro účely periodické inicializace procesu tvorby doporučeńı v rámci AWS je
vhodné použ́ıt službu CloudWatch Rule.

CloudWatch Rule dokáže vytvořit pravidla, která automaticky spust́ı
v automatizovaném plánu události pomoćı CRON definice nebo tzv. Rate
výraz̊u, např. rate(5 minutes) pro definici opakováńı každých 5 minut.
Všechny naplánované události použ́ıvaj́ı časové pásmo UTC a minimálńı
přesnost plán̊u je 1 minuta [35].

CloudWatch Rule tedy bude periodicky generovat události, které iniciali-
zuj́ı Step Functions proces pro tvorbu doporučeńı.

4.3.3 Backendová služba

Z pohledu AWS architektury bude pro účely tvorby backendového REST-API
využita Amazon API Gateway v kombinaci s Lambda funkcemi.
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4.3.3.1 API Gateway

Jako brána pro HTTP requesty bude využita služba Amazon API Gateway.
Amazon API Gateway je plně spravovaná služba, která vývojář̊um usnadňuje
vytvářeńı, publikováńı, údržbu, monitorováńı a zabezpečeńı API v jakémkoli
měř́ıtku. Rozhrańı API funguj́ı jako ”předńı dveře“ aplikaćı pro př́ıstup
k dat̊um či byznys logice z Lambda funkćı. Pomoćı API Gateway lze vytvářet
RESTful API či WebSocket API, které umožňuj́ı obousměrnou komunikaci
v reálném čase.

API Gateway zajǐst’uje všechny úkoly spojené s přij́ımáńım a zpracováńım
až stovek tiśıc souběžných request̊u na API, včetně správy provozu, podpory
CORS, autorizace, ř́ızeńı př́ıstupu, monitorováńı a správy verźı API. API
Gateway nemá žádné minimálńı poplatky ani náklady na spuštěńı. Plat́ı se za
voláńı API a za množstv́ı přenesených dat [36].

4.3.3.2 Lambda funkce

Jako výpočetńı výkon na zpracováńı request̊u pro backendovou službu bude
sloužit Lambda funkce. Obrovská výhoda této služby na tento př́ıpad užit́ı je
automatická škálovatelnost, platba pouze za skutečně využitý čas a jednodu-
chost použit́ı (jak bylo popsáno v 4.3.2.2).

Nicméně každá mince má dvě strany a to plat́ı i pro tuto službu, která
také obsahuje stinné stránky. Konkrétně se jedná o problém zvaný cold
start. Jelikož Lambda funkce funguje na vyžádáńı, tak AWS před poskyt-
nut́ım výpočetńıho výkonu funkce muśı spustit instanci s t́ımto prostřed́ım (a
stáhnout do ńı dané zdrojové kódy). Životnost instance je v př́ıpadě neakti-
vity (např́ıklad zpracováńı daľśıho requestu) jen dočasná - zhruba 10 minut.
Po této době je instance vypnuta a je znovu zapnuta až při zpracováńı daľśı
události. Odbaveńı této daľśı události bude výrazně pomaleǰśı, jelikož se muśı
opět zapnout instance - tomuto pomaleǰśımu startu se ř́ıká cold start.

Nelze přesně ř́ıci jak dlouho bude cold start trvat. Zálež́ı na v́ıce faktorech
- na runtime prostřed́ı, velikosti přidělené paměti funkce, velikosti zdrojového
kódu a daľśıch aspektech. Vı́ce o této problematice, včetně časových analýz na
základě výše zmı́něných atribut̊u lze nalázt zde [37]. Nicméně vlastńı konkrétńı
test mi u Lambda funkce (Node.js, 128MB CPU), která při nastartované in-
stanci (warm start) odbav́ı request zhruba za 350ms, trval při cold startu
zhruba 2s.

Tento aspekt tak nemuśı být pro některé př́ıpady užit́ı dostatečný. Avšak
existuj́ı zp̊usoby jak to řešit - např́ıklad periodicky pośılat requesty na API,
aby se nevypnula instance, na což dokonce existuje už předchystané řešeńı
[38].

Každopádně pro účel navrhované služby s kterou by mohla potenciálně
interagovat jiná backendová služba nepředstavuje cold start větš́ı problém.
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4.3.4 Databáze

Jako databázová služba v rámci AWS bude využita služba Amazon Dyna-
moDB. Alternativou by mohla být Amazon Aurora.

Amazon DynamoDB je plně spravovaná databázová key-value NoSQL da-
tabáze, která poskytuje rychlý a předv́ıdatelný výkon. DynamoDB umožňuje
sńıžit administrativńı zátěž provozu a škálováńı distribuované databáze, takže
neńı třeba řešit správu hardwaru, konfiguraćı, replikaćı nebo škálováńı. Dyna-
moDB také nab́ıźı šifrováńı, což eliminuje provozńı zátěž a složitost ochrany
citlivých dat.

V DynamoDB existuj́ı základńı komponenty v podobě tabulek, záznamů
a atribut̊u. Tabulka je kolekce záznamů a každý záznam je kolekćı atribut̊u.
DynamoDB použ́ıvá primárńı kĺıče k jedinečné identifikaci každé položky v ta-
bulce a sekundárńı indexy, které poskytuj́ı větš́ı flexibilitu při dotazováńı. Dy-
namoDB dále nab́ıźı použit́ı streamů, které lze použ́ıt k zachyceńı událost́ı po
úpravě dat v tabulkách [39].

DynamoDB podporuje dva r̊uzné druhy primárńıch kĺıč̊u. Prvńı je jed-
noduchý primárńı kĺıč, který je složený z jednoho atributu a je známý pod
názvem partition key. DynamoDB použ́ıvá partition key hodnotu jako vstup
do interńı hashovaćı funkce. Výstup z hashovaćı funkce určuje odd́ıl (interńı
fyzické úložǐstě DynamoDB), ve kterém je položka uložena.

Druhá alternativa je typ kĺıče, označovaný jako složený primárńı kĺıč a
skládá se ze dvou atribut̊u - partition key a sort key. Partition key funguje
stejně, tedy DynamoDB ho použ́ıvá jako vstup do interńı hashovaćı funkce,
jej́ımž výstupem je odd́ıl, ve kterém je položka uložena. Všechny položky se
stejnou partition key hodnotou jsou uloženy společně, v seřazeném pořad́ı
podle sort key hodnoty [40].

K této službě se z Node.js lze připojit opět prostřednictv́ım AWS SDK
a k tvorbě tabulek lze využ́ıt AWS CDK. Při tvorbě tabulek je nutné defi-
novat primárńı kĺıče a názvy tabulek. Zbytek atribut̊u neńı třeba definovat.
Do atributu lze uložit i objekt a to i r̊uzného tvaru, podobně jako např́ıklad
v MongoDB.

Tato databáze má ale i své nevýhody. Nepodporuje např́ıklad, jako relačńı
databáze, nativńı spojováńı tabulek (join). Dále neńı možné (na databázové
úrovni) agregovat.

Pro účel navrhované služby, která bude přij́ımat data od IoT zař́ızeńı a
ukládat vypoč́ıtané doporučeńı bude tato služba vhodná (neńı třeba tvořit
agregace či dělat složité spojováńı tabulek relačńıho typu). Dále budou v da-
tabázi uloženy informace o domech (jejich polohy).

4.4 Infrastruktura jako kód

Po rozmyšleńı návrhu AWS architektury nastává otázka, jak tuto architek-
turu v AWS vytvořit a př́ıpadně upravovat. Cest je několik, základńı možnost
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je otevř́ıt si webovou aplikaci Amazon Web Services a pomoćı UI nadefi-
novat architekturu. Tento proces je ale pomalý, náchylný na chyby a těžko
znovupoužitelný.

Alternativńı cesta je nainstalovat si do poč́ıtače AWS Command Line
Interface a pomoćı př́ıkazová řádky zadávat př́ıkazy pro vytvořeńı infrastruk-
tury. Ani tento postup ale neńı zcela ideálńı, sice si lze nachystat př́ıkazy, které
se daj́ı znovu použ́ıt, ale už např́ıklad nelze vidět ucelený obraz o architektuře.

Nejnověǰśım trendem v této problematice je tzv. tvorba infrastruktury
jako kódu. To tedy znamená, že do nějakého jazyka, který je čitelný pro
člověka i stroj zadá uživatel definici infrastruktury. Výhodou je primáně dobrá
rozšǐritelnost a znovupoužitelnost.

Tohoto př́ıstupu lze v AWS dosáhnout pomoćı CloudFormation nebo
pomoćı nástroje Terraform. Což je definice infrastruktury v souboru typu
yaml. Avšak ani to neńı zcela triviálńı a čitelný zápis. Existuje daľśı alter-
nativa, respektive nadstavba nad CloudFormation a to sice nástroj s názvem
AWS CDK, která dokáže infrastrukturu definovat na úrovni několika progra-
movaćıch jazyk̊u - např́ıklad i TypeScriptu a tedy ještě v́ıce programátor̊um
zjednodušit práci s infrastrukturou.

4.4.1 AWS CDK

AWS CDK je framework pro definováńı cloudové infrastruktury v kódu, který
je postaven na AWS CloudFormation. Pomoćı AWS CDK lze definovat clou-
dové zdroje ve známém programovaćım jazyce. AWS CDK podporuje Type-
Script, JavaScript, Python, Javu a C# (.Net) [41].

Z definovaného kódu pomoćı jazyka jako TypeScript se automaticky vy-
tvoř́ı yaml/json soubor, který slouž́ı jako vstup do služby CloudFormation,
která automaticky vytvoř́ı či změńı infrastrukturu a jej́ı propojeńı podle za-
dané definice.

Lze tak vytvářet vysoce spolehlivé, znovupoužitelné a nákladově efektivńı
aplikace v cloudu bez obav z manuálńıho vytvářeńı a konfigurace AWS in-
frastruktury.

Śıla AWS CDK neńı pouze znovupoužitelnost a čitelnost, AWS CDK totiž
nab́ıźı mnoho zaj́ımavých vylepšeńı, které dokáž́ı zefektivnit práci uživatel̊u.
Z knihovny AWS CDK lze v programovaćım jazyce importovat mnoho tzv.
konstrukt̊u (construct), které v sobě mohou obsahovat už v́ıce integrovaných
služeb. Daľśı konstrukty si může uživatel vytvořit sám a využ́ıt je třeba
v daľśım projektu.

Konstrukty se skládaj́ı do tzv. zásobńıku (stack) a celý takovýto zásobńık,
pak lze nasadit. Nicméně i do zásobńıku lze přij́ımat vstupńı atributy a udělat
ho tak obecný a znovupoužitelný. Typická znovupoužitelnost je na úrovni v́ıce
vývojových prostřed́ı (development, stage, produkce).

Obecně CDK velmi pomáhá s integraćı jednotlivých komponent, konkrétně
v TypeScriptu je knihovna CDK velmi dobře typově pokrytá a zdokumento-
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vaná. Uživatel tak jasně v́ı, co může u jaké služby nastavit a také to jaké
služby do sebe může integrovat.

Obrázek 4.4: Ukázka AWS CDK, na které lze vidět jak vypadá vytvářeńı
zásobńıku, importováńı konstrukt̊u, napov́ıdáńı parametr̊u či integrace jed-
notlivých služeb (převzato z [41])

Prostřednictv́ım AWS CDK neńı nutné definovat pouze architekturu,
ale také prostřednictv́ım tohoto frameworku aktualizovat zdrojový kód -
např́ıklad v Lambda funkćıch. CloudFormation automaticky detekuje změnu
a aktualizuje pouze ty služby, které je nutné aktualizovat.

Nicméně i zde je potřeba zmı́nit stinné stránky. Proces nasazeńı trvá jed-
notky minut (zálež́ı na počtu služeb). To se nemuśı zdát mnoho, ale pokud
vývojář cloudové architektury nemá jasnou představu o tom, co chce, ale
potřebuje iterativně zkoušet r̊uzné řešeńı, tak neńı tato služba z tohoto po-
hledu ideálńı. Mezi daľśı stinné stránky lze zařadit to, že ne vždy je každá
úprava v kódu infrastruktury automaticky aplikovatelná - typicky u mazáńı
služby může doj́ıt k chybě. Je pak někdy nutné ručně smazat nějakou konkrétńı
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službu, v krajńım př́ıpadě smazat celý stack a vytvořit ho znovu.
V rámci realizovatelného prototypu bude framework AWS CDK dobrý

pomocńık, který dokáže definovat navrženou architekturu, včetně AWS Step
Functions a databáze. Taktéž pomoćı CDK bude snadno možné aktualizovat
zdrojové kódy jednotlivých Lambda funkćı.
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Kapitola 5
Návrh a implementace

prototypu

V této kapitole bude přibĺıžen návrh a implementace konkrétńıho prototypu,
který bude splňovat zadáńı, bude vycházet z definice problému, analýzy a
návrhu technologíı.

V prvńı části této kapitoly bude popsán proces výpočtu doporučeńı,
který bude opřen o algoritmy shlukové analýzy. V této sekci bude také popsána
tvorba scénář̊u, které dokáž́ı v́ıce konkretizovat výsledky shlukové analýzy.
Posledńı část této kapitoly bude věnována tvorbě backendové služby, která
dokáže přij́ımat IoT senzorická data a poskytovat doporučeńı.

5.1 Výpočet doporučeńı

Výpočet obecného doporučeńı vycháźı z procesu źıskáváńı znalost́ı z da-
tabáźı, tedy z toho, že tento proces je rozdělen do několika krok̊u, které
na sobě vzájemně záviśı - výstup jednoho kroku je vstupem do kroku
následuj́ıćıho.

Zjednodušená idea je ta, že záznamy jednotlivých IoT zař́ızeńı budou
sloužit jako vstup do shlukové analýzy - vybrané atributy budou sloužit jako
dimenze. Tam kde vznikne shluk bude možné pozorovat události, které spolu
souviśı - např́ıklad se děj́ı v podobný čas v rámci dne. Z tohoto shluku budou
vybrány zástupci každého unikátńıho zař́ızeńı a jejich typické dimenze tedy
atributy, kterých dosahuj́ı. Sada takovýchto transformovaných shluk̊u bude
sloužit jako podklad pro doporučeńı - doporučeńı toho, aby si uživatel ta-
kovou operaci zautomatizoval, protože ji dělá opakovaně manuálně. Takovýto
proces se bude aplikovat odděleně na jednotlivé domy.

V této části budou postupně odkryty jednotlivé kroky navrženého procesu.
Konkrétně z pohledu návrhu a z pohledu implementačńıch detail̊u. Jak bylo
zmı́něno v návrhu architektury, jednotlivé kroky procesu tvorby doporučeńı
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budou nasazeny jako samostatné Lambda funkce a budou orchestrovaný
pomoćı Step Functions.

Pro lepš́ı orientaci nad celým procesem je dobré nahlédnout na obrázek 5.1,
který zobrazuje jednotlivé kroky, které budou postupně popisovány. Kroky
nebudou popisovány přesně od zhora dol̊u, ale sṕı̌se tak jak dávaj́ı myšlenkově
za sebou smysl.

Obrázek 5.1: Celý proces tvorby doporučeńı (vytvořeno pomoćı AWS Step
functions diagramu)

5.1.1 Źıskáńı a normalizace dat

Jak již bylo zmı́něno v kapitole s definićı problému, jsou k dispozici historická
data z MongoDB, konkrétně ze dvou kolekćı - DeviceRecords, která obsahuje
jednotlivé logy IoT zař́ızeńı a druhá kolekce Homes, která obsahuje informace
o domech a jejich polohách (ve skutečnosti jsou to kv̊uli anonymizaci údaj̊u
polohy obce podle PSČ, ale taková přesnost je pro tuto práci dostatečná).

Jelikož jsem dospěl v rámci analýzy a návrhu technologíı k volbě databáze
v podobě AWS DynamoDB je nezbytné nejdř́ıve zmigrovat tyto historické
data do DynamoDB (později budou data přij́ımaná přes API). Před migraćı
je nutné rozmyslet jaké atributy a v jakých formátech budou data ukládána.
Daľśı části rozeb́ıraj́ı návrh a realizaci odvozených atribut̊u a výběru atri-
but̊u obecně, následně pak i jejich normalizaci. Posledńı část je věnována
komentáři k této sekci.

5.1.1.1 Ukládáńı senzorických IoT dat v DynamoDB

Nejprve je nutné vytvořit DynamoDB tabulky, pro ukládáńı senzorických
dat (DeviceRecords) a domů (Homes). Jak již bylo zmı́něno v návrhu techno-
logíı u DynamoDB neńı nutné při tvorbě tabulek definovat jednotlivé atributy
a jejich typy. Avšak je nutné definovat primárńı kĺıč.
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Jedna alternativa jak definovat unikátńı primárńı kĺıč by byla ta, že by se
přepoužil unikátńı atribut id z MongoDB kolekce. Nicméně lze zvolit i chytřeǰśı
primárńı kĺıč, tak aby rychlost čtećıch operaćı nad tabulkou dosahovala
lepš́ıch výsledk̊u. V plánu je tvořit doporučeńı pro jednotlivé domy odděleně.
Odděleně se tedy i k dat̊um bude přistupovat a bude dobré když data od
jednoho domu budou fyzicky uloženy u sebe. Toho lze dosáhnout tak, že
budou mı́t data stejnou hodnotu partition key.

Dále bude chtěné mı́t data seřazená podle času vykonáńı. Bude tedy
výhodné, když druhá část primárńıho kĺıče bude tvořena pomoćı sort key.
V sort key bude uložen č́ıselný timestamp času. Nicméně kdyby byly vykonány
dvě události ve stejném domě a ve stejný čas, tak by primárńı kĺıč nebyl
unikátńı. Proto bude sort key složenina typu č́ıselný timestamp a unikátńı id
(převzaté z p̊uvodńı MongoDB kolekce).

Tabulka pro uložeńı domů, bude koṕırovat vstupńı MongoDB kolekci a
bude přepoužit převzatý primárńı kĺıč (id).

Obrázek 5.2: Schéma DyanomDB databáze pro ukládáńı záznamů zař́ızeńı a
domů

5.1.1.2 Odvozené atributy

Kromě atribut̊u, které jsou k dispozici, lze vytvořit i atributy nové, takové
které se odpovod́ı od stávaj́ıćıch atribut̊u.

Prvńı takový atribut bude jen jiný pohled na čas. Mám totiž k dispozici
atribut CreationUtc, ve kterém je timestamp, tedy zakódovaný datum a čas.
Nicméně pokud budu cht́ıt hledat události, které uživatel dělá ve stejný čas
(např́ıklad vytahuje žaluzie každý den v 8:00), tak je potřeba d́ıvat se jen na tu
část timestampu, která udává čas (nikoliv datum). A aby se s t́ımto atributem
dobře pracovalo, tak je dobré převést si ho na unifikovanou jednotku. Zvolil
jsem transformaci na sekundy.

Podobný problém chci řešit pro datum. Z datum lze odvodit řadu metadat,
které mohou být postupně pridávány jako nové atributy. V současné době mi
po krátké analýze dával smysl atribut s názvem typ dne, který může nabývat
hodnot všedńı den, v́ıkend nebo svátečńı den.
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Daľśı dva nové atributy jsou čas východu a západu slunce. Konkrétně
tyto atributy udávaj́ı rozd́ıl východu, respektive západu slunce od času
události (CreationUtc) v ten den kdy se událost stala. Tyto atributy zjist́ım
tak, že se přes HomeId pod́ıvám do tabulky s domy, z které si vezmu polohu -
Latitude a Longitude v kombinaci s datumem (z CreationUtc) a s těmito
parametry zavolám knihovnu připravenou z návrhu technologíı, která mi dané
časy západu a východu slunce vrát́ı. Podobně jako u prvńıho časového atributu
převedu rozd́ıl do sekund.

5.1.1.3 Výběr atribut̊u

V datech jsou k dispozici atributy FloorId a RoomId, která udávaj́ı v jakém
patře, respektive mı́stnosti bylo zař́ızeńı, které logovalo událost umı́stněné.
Avšak v systému jsou tyto dva parametry nepovinné, a tak v datech u většiny
záznamů tyto atributy nejsou vyplněné. V tuto chv́ıli jsem je tak neuvažoval.
Daľśım dostupným atributem je DeviceName, to je ale sṕı̌se informativńı atri-
but pro uživatele. Pro stroj je vhodněǰśı atribut DeviceId, který jasně definuje
zař́ızeńı.

Celkově jsou tak použity tyto atributy:

• CreationUtc - čas v rámci dne

• DayType - typ dne (všedńı den, v́ıkend nebo svátek)

• DeviceId - identifikátor zař́ızeńı

• State - stav ve kterém bylo zař́ızeńı

• SunriseDiffTime - rozd́ıl sekund od východu slunce

• SunsetDiffTime - rozd́ıl sekund od západu slunce

Tyto atributy tak tvoř́ı dimenze pro shlukovou analýzu. Nicméně než bu-
dou použity pro samotnou shlukovou analýzu, je nejdř́ıve nezbytné tyto di-
menze normalizovat.

5.1.1.4 Normalizace atribut̊u

Normalizace je proces, kdy se snaž́ım všechny dimenze dostat do datového
typu č́ısla v rozmeźı od nuly do jedničky. Některé knihovny to umı́ řešit auto-
matizovaně, zde jsem si to naprogramoval sám.

CreationUtc, SunriseDiffTime, SunsetDiffTime
Tyto atributy už mám definované jako č́ıselnou hodnotu. Nyńı pouze pro-
vedu jej́ı normalizaci mezi 0 a 1. Toho doćıĺım tak, že dané č́ıslo vyděĺım
maximálńım počtem vteřin v rámci dne.
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DeviceId, DayType
Toto jsou tzv. kategorické proměnné. Udělám to tak, že si všechny unikátńı
dostupné hodnoty vlož́ım do pole a u každého prvku pole použiju jeho index
(tedy např́ıklad DeviceId 5c503b194f89eb0001094fa5 převedu na č́ıslo 42 ).
Následně dané č́ısla převedu opět do rozsahu 0 až 1. Toho doćıĺım vyděleńım
délky pole - 1. Nicméně zde je dobré si uvědomit, že ty č́ısla, která jsou bĺızko
u sebe maj́ı bližš́ı také vzdálenost, která se následně bude poč́ıtat ve shlukové
analýze. Abych minimalizoval tento problém, tak před vložeńım kategorických
proměnných do pole provedu náhodné seřazeńı prvk̊u. Problém sice z̊ustává,
ale jelikož se proces bude pouštět v́ıcekrát, tak se t́ım alespoň zmı́rńı dopat
stejných výsledk̊u.

State
Trochu složitěǰśı situace je u stavu, jelikož každý typ (DeviceType) má jiné
atributy pro definici stavu. Kupř́ıkladu obyčejné binárńı světlo nabývá hod-
noty: zapnuto (true) a vypnoto (false), ale existuj́ı třeba i světla s intenzitou,
ty nabývaj́ı hodnot 0 až 100. Dále existuj́ı i zař́ızeńı, které pro definici stav̊u
potřebuj́ı v́ıce složek, např́ıklad barevné světlo - složky Red, Green, Blue
(každá složka č́ıselná hodnota od 0 do 255).

Obecný postup u jednoprvkových stav̊u je jednoduchý, převedu je na č́ıslo
(pokud už č́ıslo nejsou) a pak dané č́ıslo vyděĺım maximálńım č́ıslem,
kterého může tento atribut nabývat.

U atribut̊u složených z v́ıce část́ı jsem zvolil postup následuj́ıćı. Jednotlivé
složky převedu na č́ısla (pokud je třeba) a následně z nich vytvoř́ım jedno
č́ıslo přes bitové posuny jednotlivých složek (po 8 bitech). Následně provedu
vyděleńı maximálńım č́ıslem.

5.1.1.5 Přidáńı vah jednotlivým atribut̊um

Ukázalo se jako výhodné mı́t možnost nastavovat váhy jednotlivým atri-
but̊um (dimenźım). To znamená, že č́ım vyšš́ı váhu atributu nastav́ım, t́ım
v́ıc bude tento atribut prioritněǰśı, tedy že se budou shlukovat objekty v́ıce
na základě této dimenze.

To se ukázalo jako extrémně výhodné u času. T́ım, že se zvýšila váha tohoto
atributu, tak bylo možné hledat shluky, které obsahovaly objekty (události),
které se staly v podobný čas (např. rozd́ıly pouze v řádu minut), což byla
žádaná vlastnost.

Dále je zapojeńı váhy výhodné v tom ohledu, že když některé dimenzi
nastav́ım váhu na nulu, tak nebude tato dimenze brána v potaz - bude pro
konkrétńı instanci běhu shlukové analýzi ignorována. To se hod́ı např́ıklad
pro situaci, kdy v jedné instanci hledám shluky primárně podle času a v jiné
instanci podle rozd́ılu od západu slunce.
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Váhu realizuji jednoduše tak, že normalizované č́ısla (od 0 do 1) vynásob́ım
váhovou hodnotou. Např́ıklad pokud chci dát jedné dimenzi váhu 10, tak budu
mı́t na této dimenzi č́ısla v rozmeźı od 0 do 10.

5.1.1.6 Komentář

Všechny výše zmı́něné operace v rámci tohoto kroku, tedy selekci, odvozeńı
nových atribut̊u, transformaci, normalizaci a přidáváńı vah dělám za běhu.

Alternativou by bylo některé kroky dělat už dopředu a ukládat si je do
databáze, např́ıklad si to dovedu představit u odvozeńı nových atribut̊u, ale
jelikož se jedná o operace, které jsou výpočetně rychlé, tak nebyla potřeba
k tomuto kroku sáhnout, nicméně je dobré to zmı́nit jako možnou budoućı
optimalizaci.

5.1.2 Shluková analýza

Připravené datové matice s jednotlivými dimenzemi slouž́ı jako vstup do
knihovny, která provád́ı shlukovou analýzu. Konkrétně je využito metody k-
means a DBSCAN. Vize je použ́ıt obě metody a dále pracovat s výsledky
obou z nich (bude popsáno dále jak).

Kromě datové matice existuj́ı daľśı parametry, které slouž́ı jako vstup do
metod shlukové analýzy. Jak bylo popsáno v analýze u k-means je to parametr
k, a u DBSCAN jsou to parametry radius sousedstv́ı (neighborhood radius)
a počet bod̊u v sousedstv́ı (points in neighborhood). Zp̊usob̊u jak nastavit
tyto parametry je v́ıce. Např́ıklad pro k-means existuje tzv. elbow metoda
[9]. Alternativou je experimentálně zkoušet zadávat r̊uzné prvky a sledovat
kvalitu dat. V této práci jsem zvolil druhou zmı́něnou metodu v kombinaci
s nastavováńım vah.

Výsledný tvar obou metod je stejný. Je to pole shluk̊u, kde každý shluk
obsahuje několik položek, které jsou definovány pomoćı referenćı do p̊uvodńı
datové matice.

Takto připravený výsledek šlo použ́ıt pro vizualizaci na připraveném
nástroji. Nicméně bohužel šlo najednou prostřednictv́ım tohoto nástroje vi-
zualizovat maximálně 3 dimenze. Zp̊usob na pozorováńı výsledk̊u tak je bud’
vybrat 3 nejzaj́ımavěǰśı dimenze, př́ıpadně využ́ıt metodu jako PCA nebo t-
SNE [42]. Ovšem mnohdy neńı jasné jak vybrat ty nejzaj́ımavěǰśı 3 dimenze.
V této práci je navrženo 6 dimenźı, z čehož jsou 3 časové. Z těchto časových
bude v jednom běhu pouštěna vždy jen jedna. Čili najednou budou použity 4
dimenze. Typ dne má jen 3 stavy (všedńı den, v́ıkend, svátek), a tak je tato di-
menze určena jako nejméně zaj́ımavá. Ty zbylé 3 budou použity na zobrazeńı
3D grafu. Při rozš́ı̌reńı dimenźı by dávalo smysl využ́ıt pokročileǰśıch metod
jako PCA nebo t-SNE.
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Obrázek 5.3: Ukázka shlukové analýzy provedena metodou k-means

5.1.3 Čǐstěńı a denormalizace dat

V tomto kroku budou provedeny dva úkoly čǐstěńı dat na základě chybové
funkce a denormalizace dat, tedy převedeńı normalizované datové matice
zpět do p̊uvodńıch hodnot.

5.1.3.1 Čǐstěńı dat

Výsledek shlukové analýzy je v tomto kroku poslán do chybové funkce, která
má za ćıl z výsledk̊u odebrat některé nevyhovuj́ıćı shluky a objekty v rámci
shluk̊u.

Ve výsledćıch se někdy objevuj́ı shluky, které maj́ı objekty hodně
rozptýlené po prostoru. Když se člověk pod́ıvá, co objekty v rámci shluku
reprezentuj́ı, tak to v řešeńı této úlohy nedává úplný smysl - např́ıklad v kon-
textu dimenze času se mi do jednoho shluku spoj́ı události vytvořené v 7:00
a v 9:30, což je velký rozptyl na relevantńı nalezeńı vzoru. Jedna z cest jak
donutit spojovat shluky do bližš́ıch vzdálenost́ı je upravit vstupńı parametry
do shlukových metod (k; radius sousedstv́ı, počet bod̊u v sousedstv́ı) či zvýšit
váhy jednotlivých dimenźı. Nicméně tento zp̊usob neńı univerzálńı, protože se
pak snižuje počet objekt̊u v rámci shluku, což také neńı úplně žádoućı. Chce
to tedy naj́ıt zlatou středńı cestu, nicméně i u té z̊ustane část shluk̊u v́ıce
rozptýlených a tedy nerelevantńıch. Otázkou zbývá, jak definovat rozptýlený
shluk a co s ńım dělat.

Rozptýleńı lze dobře deterministicky měřit na základě variačńıho ko-
eficientu. Zjednodušeně řečeno pokud je velké množstv́ı objekt̊u v rámci
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shluku vzdáleno od středu shluku, tak je tento koeficient vyšš́ı [43]. Pro shluk,
který má tento variačńı koeficient vyšš́ı, než stanovený práh tak je určen jako
nevyhovuj́ıćı. Nastaveńı tohotu prahu je konfigurovatelná hodnota, která je
momentálně nastavena na hodnotu 0.25. Toto č́ıslo bylo zvoleno experimen-
továńım a je snadno měnitelné.

Daľśı jednoduché označeńı nevyhovuj́ıćıch shluk̊u je v podobě ńızkého
počtu objekt̊u ve shluku. Nı́zký počet nemuśı znamenat nutně něco
špatného, obzvláště v př́ıpadě, pokud má shluk ńızký variačńı koeficient. Avšak
pokud chceme tvořit uživateli chytré domácnosti doporučeńı na základě toho,
že něco dělá opakovaně, tak je dobré definovat alespoň nějaký práh pro počet
objekt̊u ve shluku. V současné době je nastaven tento práh na 10.

Nevyhovuj́ıćı shluky aktuálně zcela filtruji z p̊uvodńıch výsledk̊u. Alterna-
tivńı metodou by mohlo být nefiltrovat tyto shluky, ale pokusit se je nějakým
zp̊usobem rozdělit a ty malé sloučit, např́ıklad opětovným spuštěńım metody.

Uvnitř shluk̊u se tak vyskytuje řada objekt̊u. Objekty znač́ı jednotlivé
události, které byly zalogované zař́ızeńım (v nějaký čas, s nějakým stavem
atd.). V takovémto shluku se dle očekáváńı objevuje jedno konkrétńı zař́ızeńı
(identifikované podle DeviceId) v́ıcekrát v kombinaci s jinými zař́ızeńımi, které
se také objevuj́ı několikrát - např́ıklad kolem času 17:00 je vytvořen shluk,
který má 55 objekt̊u a obsahuje zař́ızeńı žaluzie s id 1 a počtem opakováńı
30 a zař́ızeńı světlo s id 2 a počtem opakováńı 25. To je zcela validńı a dobrý
výsledek, který může sloužit jako podklad pro doporučeńı, avšak někdy se do
takového správného shluku připoj́ı i jiné zař́ızeńı, které vzniklo sṕı̌se náhodou,
než, že se dá vyhodnotit jako opakuj́ıćı vzorec.

Nad vyhovuj́ıćımi shluky je tak provedena druhá část čǐstěńı, která má
za ćıl identifikovat takovéto nevyhovuj́ıćı objekty uvnitř shluk̊u. Jednoduše je
stanoven práh pro minimálńı výskyt zař́ızeńı (identifikováno podle DeviceId)
uvnitř shluku. Pokud je výskyt nižš́ı jak práh, tak je toto zař́ızeńı odebráno
ze shluku.

5.1.3.2 Denormalizace dat

V tomto kroku chci objekty ve shlućıch převést z normalizované podobny do
té denormalizované, tedy mı́t ve shluku objekty v podobě, jak vypadaly
před aplikaćı normalizace.

Nejprve jsem měl vytvořenou denormalizačńı funkci, která fungovala na
principu jako ta normalizačńı (děleńı váhou dimenze, násobeńı maximálńı
možnou hodnotou, př́ıpadně bitové posuny u v́ıcesložkových stav̊u). Avšak zde
se ukázal problém v podobě práce s desetinnými č́ısly. Při normalizaci, kdy
se poč́ıtala hodnota mezi 0 a 1 musela být hodnota mnohdy zaokrouhlena na
maximálńı přesnost JavaScriptu. Tedy mohlo se stát, že normalizované č́ıslo
bylo na základě zaokrouhlováńı denormalizováno na jiné č́ıslo než p̊uvodńı.

Vyřešil jsem to tak, že jsem si v rámci lokálńı paměti uložil hash objekt̊u
v podobě před normalizaćı a když jsem objekty chtěl opět denormalizovat, tak
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jsem jednoduše použil přidělený index do hashovaćıho objektu, který vrátil
denormalizovanou hodnotu.

5.1.4 Agregace uvnitř shluk̊u

V tomto kroku existuj́ı vyhovuj́ıćı shluky, které jsou denormalizované.
V každém shluku je několik objekt̊u, které reprezentuj́ı několik unikátńıch
zař́ızeńı. Např́ıklad existuje shluk, který má 55 objekt̊u a obsahuje zař́ızeńı
žaluzie s id 1 a počtem opakováńı 30 a zař́ızeńı světlo s id 2 a počtem opa-
kováńı 25. Ćılem tohoto kroku je provést agregaci podle unikátńıho identi-
fikátoru zař́ızeńı - tedy zde podle DeviceId.

Výsledkem výše zmı́něného př́ıkladu by tak bylo doporučeńı, které by ob-
sahovalo dvě zař́ızeńı: žaluzie s id 1 a světlo s id 2. Nyńı je třeba definovat
jakým stylem se doplńı k jednotlivým zař́ızeńım hodnoty atribut̊u (čas, stav,
atd.). Je tedy třeba u každé dimenze definovat jak vytvořit z pole hodnot
jednu výslednou hodnotu.

U kategorické dimenze (DayType neboli typ dne) je řešeńı vcelku
př́ımočaré v podobě modusu neboli nejčastěji vyskytuj́ıćı se hodnotě [44].
Tedy pokud je např́ıklad na vstupu dimenze 53x použit typ dne všedńı den a
2x v́ıkend, tak je vybrána hodnota všedńı den.

U dimenźı reprezentuj́ıćı čas (CreationUtc, SunriseDiffTime, SunsetDiff-
Time), mi dával smysl použ́ıt sṕı̌se aritmetický pr̊uměr jednotlivých hod-
not. V kombinaci s t́ım jsem využil zaokrouhlováńı k nejbližš́ım deseti mi-
nutám.

Nejtěžš́ı volba byla u dimenze reprezentuj́ıćı stav (State). Představme si
např́ıklad zař́ızeńı žaluzie, které lze vytahovat a toto zař́ızeńı u toho nabývá
stavu v rozsahu 0-100. Ve shluku se objev́ı 9x vytáhnut́ı do úrovně 100 a 1x
do úrovně 80. Aritmetický pr̊uměr by tak vypoč́ıtal hodnotu 98 a modus hod-
notu 100. Momentálně byl využit modus a toto nastaveńı je opět jednoduše
konfigurovatelné. Pokud by byl stav v́ıcesložkový, tak by byl proveden modus
na každou d́ılč́ı složku.

U každého takto agregovaného shluku byly ještě poznačeny informace
o tom jak byl tento shluk p̊uvodně velký (ClusterSize), kolik má unikátńıch
zař́ızeńı (DeviceCount) a kolikrát byl v pr̊uměru počet opakováńı na
unikátńı zař́ızeńı (RepeatPerDevice = ClusterSize / DeviceCount). Tyto atri-
buty budou dále sloužit pro prioritizaci výsledk̊u.

Takto agregované shluky lze tedy považovat za doporučeńı. Nı́že lze vidět
reálnou ukázku doporučeńı, které vzniklo z metody DBSCAN. Ukázka obsa-
huje informace o čase, typu dne a o zař́ızeńıch, kterých se to týká - tedy zde
zař́ızeńı žaluzie, které se dá do polohy posun (Shift) a náklon (Tilt) do hod-
noty 100. To znamená, že žaluzie zatemńı okno. V doporučeńı je dále zař́ızeńı
definuj́ıćı světlo, které se dá do úrovně intenzity 100, to znač́ı plně rozsv́ıcené
světlo. Výsledek je tak při zamyšleńı relevantńı - uživatel často večer manuálně
zatemňoval okno a rozv́ıcel světlo, tak mu to doporučme zautomatizovat.
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U výsledk̊u jsou dále i jiné atributy, které budou sloužit pro reprezen-
taci, prioritizaci a filtrováńı. Tyto aspekty budou částečně variabilńı a budou
prob́ıhat na úrovni dotaz̊u přes REST API. O této problematice bude prove-
den detailněǰśı popis později.

1 {
2 " homeId ": "5 c98b3115b4a330001521a27 ",
3 "type": "time",
4 " computeMethod ": " densityBased ",
5 " clusterSize ": 81,
6 " deviceCount ": 2,
7 " repeatPerDevice ": 40.5,
8 "time": " 19:30:00.000+00:00" ,
9 " dayType ": " weekday ",

10 " devices ": [
11 {
12 " DeviceId ": "5 c503be04f89eb0001094faa ",
13 " DeviceName ": " Zaluzie 6",
14 " DeviceType ": " windowBlind ",
15 "State": {
16 "_t": " WindowBlindState ",
17 " Position ": {
18 "Shift": 100,
19 "Tilt": 100
20 }
21 }
22 },
23 {
24 " DeviceId ": "5 c4f5ddd494bdc0001173eb2 ",
25 " DeviceName ": " Jidelna ",
26 " DeviceType ": " dimmableLight ",
27 "State": {
28 "_t": " DimmableLightState ",
29 " Intensity ": 100
30 }
31 }
32 ]
33 }

Zdrojový kód 5.1: Ukázka vytvořeného doporučeńı na základě shlukové
(DBSCAN) analýzy

5.1.5 Rozděleńı výsledk̊u - tvorba scénář̊u

Takovýchto doporučeńı, která byla popsána výše může pro jeden d̊um vznik-
nout celá řada. Při pohledu na data jsem ovšem nalezl nějaké opakuj́ıćı se
vzorce, které se proĺınaly např́ıč několika chytrými domácnostmi.

Mezi konkrétńı poznatky patř́ı:
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• lidé vykazuj́ı opakuj́ıćı se aktivity ráno a ve večerńıch hodinách -
pravděpodobně před odchodem, respektive př́ıchodem z práce

• lidé vykazuj́ı opakuj́ıćı se aktivity ve všedńı dny; v́ıkendy a svátky
jsou v́ıce dynamické a nepředv́ıdatelné - o v́ıkendech a svátćıch lidé
pravděpodobně v́ıce opouštěj́ı sv̊uj domov

• spoustu událost́ı se děje v čase bĺızkém východu a západu slunce -
lidé pravděpodobně reaguj́ı na změnu intenzity osvětleńı

• velmi časté zař́ızeńı, které nemaj́ı lidé zautomatizované a použ́ıvaj́ı ho
tedy manuálně, ale zároveň s opakuj́ıćım se vzorcem, je zař́ızeńı žaluzie

• naopak zař́ızeńı, které lidé téměř manuálně nepouž́ıvaj́ı je regulace tep-
loty - pravděpodobně si teplotu lidé rychle vylad́ı a zautomatizuj́ı a pak
nemaj́ı velkou potřebu dělat manuálńı regulace

Z nabitých poznatk̊u vznikl návrh scénář̊u, které rozděĺı výsledky do v́ıce
skupin. Výsledky mohou být i ve v́ıce scénář́ıch zároveň.

Návrh scénář̊u vypadá následovně:

• všechny výsledky - tento scénář jen zpropaguje všechny př́ıchoźı
výsledky (to je vhodné pro budoućı zpětné rozš́ı̌reńı)

• večerńı všedńı dny - redukce na výsledky s časy 15:00 - 23:00

• večerńı všedńı dny s alespoň jedńım zař́ızeńım typu žaluzie

• ranńı všedńı dny - redukce na výsledky s časy 04:00 - 12:00

• ranńı všedńı dny s alespoň jedńım zař́ızeńım typu žaluzie

• obdob́ı kolem východu slunce - výsledky s časy plus/mı́nus 1 hodina
od východu slunce

• obdob́ı kolem východu slunce s alespoň jedńım zař́ızeńım typu
žaluzie

• obdob́ı kolem západu slunce - výsledky s časy plus/mı́nus 1 hodina
od západu slunce

• obdob́ı kolem západu slunce s alespoň jedńım zař́ızeńım typu
žaluzie
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Obrázek 5.4: Ukázka scénáře, který z objekt̊u vybere ty, které jsou ve všedńı
dny a v ranńıch hodinách

Obrázek 5.5 ukazuje scénář pro výběr událost́ı, které se uskutečnily bĺızko
západu slunce, tedy s rozd́ılem plus nebo mı́nus jedna hodina od této události
- mı́nusová hodnota na časové ose je zobrazena jako odečet od maximálńı
hodnoty, proto jsou objekty na grafu vidět jak na začátku časové osy, tak i na
konci.

U scénář̊u s východem a západem slunce mažu originálńı (všechny)
výsledky, protože samy o sobě nedávaj́ı smysl - zde je nutné pozorovat jen
události, které se děj́ı bĺızko východu a západu slunce.

Obrázek 5.5: Ukázka scénáře, který vyb́ırá jen události bĺızko západu slunce
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5.1.6 Uložeńı doporučeńı

Doporučeńı, jehož struktura byla prezentována v rámci 5.1, je v tomto kroku
uložené do DynamoDB databáze. Toto doporučeńı už jen bylo obohaceno o in-
formaci, z kterého scénáře (useCase) pocháźı a kdy bylo uloženo (created).

Návrh primárńıho kĺıče opět reflektuje myšlenku, že je dobré, aby byly
doporučeńı pro jeden d̊um fyzicky u sebe z d̊uvodu rychleǰśıho čteńı.
Toho je doćıleno přes použit́ı identifikátoru domu (HomeId) jako partition key.
Sort key je zde vygenerované id, t́ım je zaručena unikátnost primárńıho kĺıče.

Obrázek 5.6: Schéma DynamoDB databáze pro ukládáńı doporučeńı

5.1.7 Kompletace procesu

K takto připraveným krok̊um na začátek přibude ještě jeden krok, který sa-
motný proces inicializuje a jeden krok, ve kterém se vyčist́ı mezivýsledky
jednotlivých krok̊u.

5.1.7.1 Inicializace

Každá inicializace procesu bude mı́t svoji konfiguraci, ve které je možné
definovat všechny výše zmı́něné parametry - jako váhy dimenźı, parametry
shlukové analýzy (k, radius sousedstv́ı, počet bod̊u v sousedstv́ı), parametry
filtrace shluk̊u (maximálńı variačńı koeficient, minimálńı velikost shluku, mi-
nimálńı opakováńı zař́ızeńı), výběr metody pro shlukovou analýzu (k-means,
DBSCAN), seznam scénář̊u, které budou použity (lze jich použ́ıt v́ıce najed-
nou) a identifikátor domu, pro který vzniknou doporučeńı.

Dále je do nastaveńı přidáno, jaký typ doporučeńı z konfigurace vznikne
(čas, východ slunce, západ slunce) - to je jen pomocný př́ıznak pro budoućı
filtrováńı. Ke konfiguraci je dále možné nastavit filtry typ̊u zař́ızeńı, tedy to,
že chci doporučeńı hledat jen nad určitou podmnožinou zař́ızeńı.
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Daľśı nastavitelné hodnoty jsou počet záznamů, nad kterými bude vzni-
kat shluková analýza a jaká bude frekvence spouštěńı.

Před samotným spuštěńım tvorby nových doporučeńı prob́ıhá mazáńı
starých doporučeńı. Ty už totiž přestávaj́ı být relevantńı, protože se vytvoř́ı
nové na základě nověǰśıch dat.

5.1.7.2 Čǐstěńı mezivýsledk̊u

Jak již bylo zmı́něno dř́ıve, menš́ı nevýhoda Step Functions je tak, že velikost
vstup/výstupńıch dat je omezena, tud́ıž nelze pro můj př́ıpad užit́ı použ́ıt
to, že výstup jedné Lambda funkce bude vstupem do funkce druhé. Avšak
řešeńı neńı složité, ukládám si jednotlivé mezivýsledky na službě AWS S3 a
v rámci vstup/výstupńıch operaćı uvnitř Step Functions si předávám referenci
na mezivýsledek.

Na konci všech běh̊u pro tvorbu doporučeńı je spuštěn ještě jeden krok,
který veškeré mezivýsledky z S3 smaže. T́ım se tedy provede úklid a nastává
konec výpočtu.

5.1.7.3 Propojeńı krok̊u

Každý krok je nahrán do samostatné Lambda Funkce a Step Functions se
stará o orchestraci. CloudWatch rule vyšle událost, která nastartuje prvńı krok
v Step Functions, t́ımto krokem je inicializace. V inicializaci se tedy vytvoř́ı
veškeré konfigurace. Vznikne pole konfiguraćı.

Všechny tyto konfigurace jsou paralelně spuštěny a každá zaháj́ı vlastńı
instanci procesu. Nejprve je spuštěna Lambda funkce, ve které prob́ıhá źıskáńı
a normalizace dat. Dále prob́ıhá tok Step Functions krok̊u na základě
zvolené výpočetńı metody shlukové analýzy. Tok se po té spoj́ı a provede
se denormalizace dat. Pro všechny nadefinované scénáře je potom paralelně
provedeno samotné vykonańı scénář̊u. Pokračuje se agregaćı dat, uložeńım
samotných doporučeńı a závěr patř́ı čǐstěńı mezivýsledk̊u.

Celý proces Step Functions, včetně jednotlivých paralelńıch větv́ı lze sledo-
vat na interaktivńım diagramu, který je automaticky vygenerován v rámci
webové aplikace AWS. Tento diagram se postupně začne rozsvěcet zeleně jak
v něm putuje tok krok̊u. U každého kroku lze vidět jaký byl vstup a jaký byl
výstup Lambda funkce. Dále jsou zde vidět daľśı logy, které vzniknou uvnitř
jednotlivých funkćı. Také zde můžeme nalézt časy jednotlivých krok̊u, to nám
může dát dobrý obrázek toho, kde jsou pomalé mı́sta (a lze na to reagovat
např. vertikálńım škálováńım).
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Obrázek 5.7: Celý proces tvorby doporučeńı (vytvořeno pomoćı AWS Step
functions diagramu)

V procesu tvorby doporučeńı tak existuje velké množstv́ı paralelizaćı,
automatického škálováńı výpočetńıho výkonu a v př́ıpadě pádu některého
kroku je tento krok automaticky zopakován. To vše bez nutnosti nastaveńı
serveru.

Proces je nastaven tak, aby byl dobře rozš́ı̌ritelný - daľśı metody shlu-
kové analýzy, scénáře či dimenze je velice jednoduché přidat či změnit. Daľśı
benefit návrhu je v tom, že jsou jednotlivé kroky izolované, snadno by tak šlo
např́ıklad úplně změnit př́ıstup k výpočtu shlukové analýzy (třeba přes jinou
službu nebo jiný programovaćı jazyk).

Co lze z určitého pohledu považovat za nevýhodu návrhu je přesný po-
pis dimenźı a atribut̊u. Pokročileǰśı verze systému by mohla dokázat přij́ımat
libovolné objekty, automaticky si z nich vytvořit dimenze, normalizovat je,
shlukovat je a vytvořit doporučeńı. Nicméně v současném řešeńı modularizace
do jednotlivých krok̊u alespoň přispěla k lepš́ı znovupoužitelnosti - některé
kroky jsou obecné a ty zbylé nejsou rozsáhlé, takže by se v nich př́ıpadně
jednoduše prováděly specifické změny vhodné pro jiný systém.

5.2 Přidáńı aplikačńıho rozhrańı

Po dokončené části systému, která se starala o výpočet doporučeńı zbývá
zrealizovat aplikačńı rozhrańı a backendovou službu, která bude mı́t za
ćıl přij́ımat nová IoT data od zař́ızeńı chytrého domu a poskytovat
vypoč́ıtaná doporučeńı na základě variabilńıch filtračńıch parametr̊u.

Na aplikačńı rozhrańı byla použita služba Amazon API Gateway a jako
výpočetńı výkon na zpracováńı request̊u je využita Lambda funkce. Archi-
tektura je taková, že do každého koncového bodu aplikačńıho rozhrańı je
připojena jedna Lambda funkce. Přesně tak, jak je to na na úvodńı stránce
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AWS serverless [19]. Alternativńı př́ıstup pro stavbu REST-API by mohl být
využ́ıt např́ıklad knihovnu express [45], která by se pak celá zabalila do jedné
Lambda funkce.

V rámci tvorby API je provedena autorizace, validace vstupńıch pa-
rametr̊u a samotné vykonáńı requestu. API je dále nasazené v cloudovém
prostřed́ı na nastavené doméně.

5.2.1 Autorizace a validace request̊u

Pro autorizaci bylo využito vygenerováńı př́ıstupového tokenu (access token),
který integrovaná služba muśı použ́ıt v hlavičce dotazu v atributu authori-
zation: Bearer <access token>. Pokud by byl token nesprávný, tak služba
vrát́ı 401 Unauthorized. Pokročileǰśı př́ıstup k této problematice se dá řešit
např́ıklad přes AWS službu Cognito, která umı́ zajǐst’ovat celý proces auten-
tizace a autorizace (včetně např́ıklad expirace a obnoveńı tokenu).

Navrhované API bude v jednom koncovém bodě v requestu přij́ımat data
v těle requestu. Druhý koncový bod bude sloužit pro źıskáváńı doporučeńı.
Zde bude možné zadat několik volitelných parametr̊u a některé povinné přes
query parametry. Oba tyto koncové body tak pro větš́ı robustnost systému
potřebuj́ı validaci vstupńıch parametr̊u. Toho lze doćılit např́ıklad přes
validačńı knihovnu joi [46]. V této knihovně se nadefinuje schéma jednotlivých
parametr̊u (včetně povinnosti a volitelnosti parametr̊u) a následně se toto
nadefinované schéma porovná se vstupńımi parametry. Pokud by knihovna
našla chyběj́ıćı povinný parametr či libovolný parametr v jiném datovém typu
(či jiném oboru hodnot), tak vyhod́ı chybu, která se ze služby zpropaguje
HTTP odpověd́ı 422 - Unprocessable Entity.

5.2.2 Př́ıjem nových IoT dat

Koncový bod, respektive Lambda funkce na zpracováńı nových IoT dat je
vcelku jednoduchá. Tento koncový bod je pojmenovaný /device-records a
HTTP metoda je typu POST. Tento koncový bod přij́ımá pole IoT log̊u.
Je tedy možné přijmout v́ıce záznamů najednou, což může být výhodné při
hromadném pośıláńı dat.

V rámci zpracováńı requestu prob́ıhá autorizace, validace a př́ıpadné
uložeńı do připravené DynamoDB tabulky. V př́ıpadě úspěchu je uživateli
vrácen HTTP kód 200 - OK spolu s odpověd́ı o počtu uložených záznamů.

5.2.3 Poskytováńı doporučeńı

Tento bod je posledńı část́ı implementace. Před samotnou implementaćı je
nezbytné dobře promyslet, co se od služby očekává, jak má být použ́ıvaná a
jak ji navrhnout tak, aby se dobře rozšǐrovala. Dále je potřeba zrekapitulovat
jaké doporučeńı a s jakými parametry jsou v databázi uložené.
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Původńı myšlenka, která vzešla ze zadáńı byla taková, že se tvoř́ı služba,
která uživatel̊um chytré domácnosti doporuč́ı zautomatizovat události,
které dělaj́ı v domácnosti opakovaně manuálně. To je scénář, který je nutný
podporovat na prvńım mı́stě. V tomto scénáři je dobré uživateli doporučovat
sṕı̌se méně, ale hodně relevantńıch doporučeńı, abychom ho př́ılǐs nezahl-
tili. Avšak v pr̊uběhu implementace jsem problematiku konzultovat mimojiné
s technikem Home Qest, který pomáhá lidem s instalaćı a údržbou systému
- pomáhá tak uživatel̊um nastavovat jejich chytré domy, včetně pomoci s au-
tomatizaćı událost́ı. Tento člověk mě navedl na jeho potřebu a to sice, že by
ocenil klidně větš́ı množstv́ı (a klidně duplicit) takovýchto doporučeńı, které
by si hromadně stáhl a použil to jako podklad, který by ručně zkonzultoval
s danými uživateli chytré domácnosti a to co by si uživatelé vybrali, to by jim
nastavil.

Daľśım faktem je, že doporučeńı vznikaj́ı ze stejných vstupńıch dat v́ıce
metodami shlukové analýzy (k-means a DBSCAN), to ale tedy znamená to,
že mohou být některé výsledky duplicitńı. U výsledk̊u si poznačuji mimojiné
jakou metodou shlukové analýzy bylo doporučeńı vytvořeno a do jakého scénáře
je doporučeńı zařazeno 5.1.5.

Z výše zmı́něných poznatk̊u mi tak vzešla idea udělat dotazováńı nad daty
v́ıce variabilńı, pokud o to uživatel projev́ı zájem. Jinými slovy, ve výchoźım
nastaveńı udělat API jednoduché, bez nutnosti zadáváńı mnoha parametr̊u,
ale pokud bude konzument API cht́ıt může si regulovat, co chce źıskávat.

Vstupńı parametry tedy jsou:

• Strategie (strategy) - tento parametr specifikuje strategii dotazováńı
v kontextu scénáře 5.1.5. Na výběr je bud’ normal (výchoźı), windowB-
lind nebo all. Strategie windowBlind je nejv́ıce specifická - pokrývá
všechny scénáře, které obsahuj́ı vytahováńı žaluzíı (ráno, večer, při
východu a západu slunce). Strategie normal vraćı doporučeńı z raná,
večera a z obdob́ı západu a východu slunce. Posledńı strategie -
all vraćı všechny doporučeńı.

• Filtrace duplicit (filterDuplication), výchoźı hodnota je true - jak
již zaznělo, na základě v́ıce metod shlukové analýzy (či na základě kom-
binace v́ıce scénář̊u) může docházet k duplicitám. Jedna možnost by
byla vybrat bud’ výsledky jedné nebo druhé metody, ale pokusil jsem
se navrhnout sofistikovaněǰśı řešeńı. Pokud je tento parametr nastaven
na hodnotu true, tak je provedena filtrace jako: doporučeńı se seřad́ı
podle nejv́ıce opakováńı ku počtu zař́ızeńı (repeatPerDevice), postupně
se bere doporučeńı; z tohoto doporučeńı se poznač́ı všechna zař́ızeńı,
která už byla použita; pokud v právě zpracovaném doporučeńı existuje
alespoň jedno zař́ızeńı, které ještě nebylo použito, tak toto doporučeńı
také použiji ve výsledćıch.
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• Identifikátor domu (homeId) - toto je jediný povinný parametr. Do-
poručeńı se vyfiltruj́ı podle ID chytrého domu.

Lze diskutovat jestli je to dokonalé řešeńı. Pravděpodobně ne nutně,
ale otázka jestli ideálńı existuje. V př́ıpadě navržené filtrace duplicit může
docházet k tomu, že je zahozeno doporučeńı, které obsahuje zař́ızeńı např́ıklad
v čase 15:00, protože už bylo použito doporučeńı se stejným zař́ızeńım v jiném
čase, např v 10:00. Nicméně pokud by si to uživatel zautomatizoval, tak už
by se toto zař́ızeńı nelogovalo a v př́ı̌st́ı iteraci tvorby doporučeńı by dostaly
prostor jiné doporučeńı s t́ımto zař́ızeńım.

Alternativně by mohlo j́ıt to, že by se procházela doporučeńı hodina po
hodině a daný filtr duplicit by se prováděl na této hodinové úrovni. Avšak zde
z̊ustává otázka jestli by to bylo lepš́ı, protože když by např́ıklad existovalo
jedno zař́ızeńı, které uživatel použ́ıvá velmi často manuálně (např́ıklad světlo
na záchodě), tak by mohlo být ve výsledćıch mnohokrát a zast́ınilo by tak
doporučeńı od jiných zař́ızeńı.

Každopádně konzument API má stále možnost využ́ıt strategii all a ne-
využ́ıt filtraci duplikace (nastavit na false) a źıskat tak surová, nefiltrovaná
data a př́ıpadnou filtraci si provést na své straně podle libovolné potřeby.

5.2.3.1 Nastaveńı domény

Pokud se nasad́ı API Gateway (s Lambda funkcemi) do AWS, tak po-
skytne AWS zdarma automaticky vygenerovanou URL běž́ıćı na
protokolu HTTPS (včetně certifikátu). Př́ıklad takovéto URL je https:
//ua3kwyqsj7.execute-api.eu-west-1.amazonaws.com. To je samo o sobě
skvělé, protože neńı nutné platit za certifikát a registraci domény pokud
chceme provozovat službu komunikuj́ıćı přes HTTPS.

Na druhou stranu, zmı́něná URL neńı př́ılǐs reprezentativńı a slouž́ı sṕı̌se
k rychlým prototyp̊um. Každopádně AWS nab́ıźı jednoduchou cestu k správě
vlastńıch domén a problematice DNS obecně [47]. Připravenou doménu lze
poté snadno propojit s API Gateway a provozovat potom službu na vhodněǰśı
URL, což jsem pomoćı AWS CDK také udělal. Služba, která vznikla v rámci
této práce je dostupná na URL: https://home-recommender.qestapp.net.
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Kapitola 6
Testováńı a zhodnoceńı provozu

Tato kapitola bude patřit testováńı a zhodnoceńı. Testováńı systému prob́ıhalo
na několika úrovńıch. V pr̊uběhu vývoje vznikaly jednotkové a integračńı
testy, které pokryly některé d̊uležité části služby a zvýšily tak kvalitu kódu.
Dále byl proveden jednoduchý zátěžový test, který prověřil robustnost
a škálovatelnost služby. V daľśı části bude popsáno testováńı nebo sṕı̌se
uživatelská zpětná vazba. Závěr bude věnován zhodnoceńı provozu a to
konkrétně po stránce finančńı.

6.1 Jednotkové a integračńı testy

V pr̊uběhu vývoje vznikaly d́ılč́ı funkcionality jako r̊uzné funkce na zpracováńı
dat, práce s časovými parametry či práce s datovými maticemi. Pokusil jsem se
některé z těchto d́ılč́ıch komponent pokrýt takzvanými jednotkovými testy,
které ověřily jejich správnost.

Dále jsem vytvořil integračńı testy, které měly za ćıl otestovat inte-
graci v́ıce d́ılč́ıch komponent. Takové testy typicky provolaly API a validovaly
správné chováńı backendové služby na základě r̊uzných vstupńıch parametr̊u.

Jak jednotkové tak integračńı testy byly vytvořeny pomoćı knihovny jest
[48], která nab́ıźı velmi jednoduché a intuitivńı použit́ı, ale také pokročileǰśı
funkcionality jako je snaphotováńı výsledk̊u [49].

6.2 Laděńı tvorby doporučeńı

Do této kapitoly by se dalo zařadit i laděńı tvorby doporučeńı, tedy procesu
źıskáváńı znalost́ı z databáze. Neńı to sice klasický testovaćı scénář, kde je
nějaký vstup a po té porovnávám očekávaný výstup, ale to u těchto problémů
neńı ani tak docela možné ani praktické a to proto, že v tvorbě doporučeńı
je řada náhodných prvk̊u a tak nejsou výsledky deterministické. Dále jsou
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takovéto algoritmy potřeba ladit a pozorovat lidským okem, čili sledovat jestli
by mi jako reálnému uživateli dávaly takové výsledky neboli doporučeńı smysl.

Samozřejmě jsem měl proces źıskáváńı doporučeńı možnost ladit př́ımo
v AWS, nicméně tady se projevila stinná stránka navrženého řešeńı, které
obsahuje AWS Step Functions a nasazováńı přes AWS CDK a to sice, že
pro aktualizaci kódu či nějaké služby trvá znovunasazeńı do AWS přes CDK
jednotky minut (na mém stroji při všech službách zhruba 3 minuty), což je
pro rychlé laděńı nepraktické.

Udělal jsem tedy to, že jsem si proces źıskáváńı doporučeńı, který je v AWS
definován pomoćı Step Functions duplicitně definoval i do lokálńıho skriptu,
napsaného v TypeScriptu. Může se to zdát jako velká duplicita, ale ve výsledku
je to je pár funkćı, které se provolávaj́ı za sebou a tam kde je v Step Functions
paralelismus jsem udělal cyklus přes metodu map.

Dále se doporučeńı ukládaj́ı do DynamoDB databáze, ve které se rychle
zorientovat nad výsledky neńı úplně snadné, a tak jsem si napsal jednoduchou
funkci, která mı́sto do DynamoDB ukládala do soubor̊u.

Výše zmı́něné faktory mi pomohly rychle ladit a vylepšovat proces
źıskáváńı doporučeńı. Po vyladěńı se tento proces nahrál do AWS a tam je
orchestrován klasicky pomoćı Step Functions pro reálné využit́ı.

6.3 Vyhýbáńı se proprietárńımu uzamčeńı

Tento aspekt taktéž přispěl k tomu, že moje řešeńı neńı proprietárně uzamčené
(vendor lock-in) na AWS serverless technologíıch. Tedy kdybych se rozhodl,
že nechci proces źıskáváńı doporučeńı realizovat pomoćı Lambda funkćı a Step
Functions, tak by nebyl velký problém tento připravený skript použ́ıt pro
běh doporučeńı např́ıklad na AWS virtuálńıch stroj́ıch (EC2) či na jiném
cloudovém poskytovateli nebo třeba na vlastńıch stroj́ıch.

Když jsem si tento fakt uvědomil, tak jsem ale našel v kódu jednu tech-
nologii, která byla spjata s AWS serverless a to sice Amazon S3, kterou jsem
použ́ıval na ukládáńı mezivýsledk̊u, proto jsem dal toto ukládáńı mezivýsledk̊u
jako nastavitelnou vlastnost, kterou lze vypnout.

Posledńı služba z AWS, která je použita je DynamoDB databáze, ale do
této databáze se dá připojovat i kupř́ıkladu z virtuálńıch nebo vlastńıch stroj̊u
a v př́ıpadě potřeby by tato databázová vrstva šla také velmi rychle vyměnit
(jsou to pouze 3 tabulky).

6.4 Zátěžové testováńı

Alespoň velmi základńım zp̊usobem jsem chtěl otestovat to, jestli dokáže
služba škálovat a ustát větš́ı nárazovou zátěž, která by mohla např́ıklad
nastat, kdyby se do služby nahrávaly logy IoT zař́ızeńı najednou, např́ıklad
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jednou za den. Napsal jsem si tak jednoduchý skript, který provolával koncový
bod API pro př́ıjem IoT dat.

Ve skriptu lze regulovat:

• požadovaný počet přenesených záznamů

• počet záznamů v jednom requestu

• maximálńı počet paralelńıch request̊u

Prvńı test, vykonaný kolem 10:46, měl za úkol přenést 10 000 záznamů,
v jednom requestu použ́ıt 100 záznamů a paralelně provádět 10 voláńı.

Druhý test, vykonaný kolem 10:49, měl za úkol přenést 100 000 záznamů,
v jednom requestu použ́ıt 100 záznamů a paralelně provádět až 100 voláńı.

Obrázek 6.1: Zátěžový test - škálováńı Lambda funkćı (vytvořeno pomoćı AWS
Cloudwatch)

Obrázek 6.2: Zátěžový test - počet chybně zpracovaných request̊u (vytvořeno
pomoćı AWS Cloudwatch)
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6. Testováńı a zhodnoceńı provozu

Obrázek 6.1 nám ukazuje vývoj škálováńı, v prvńım testu paralelně
prob́ıhalo 10 request̊u zároveň. Ve druhém testu jsem se pokoušel provést 100
paralelńıch request̊u, nicméně pravděpodobně můj lokálńı poč́ıtač nezvládal
provést takové množstv́ı request̊u zároveň, a tak na obrázku můžeme pozo-
rovat 54 konkurentně vykonávaných request̊u. Ani jeden request nebyl
odmı́tnut (throttling) ani neskončil s chybou, to dokazuje obrázek 6.2.

Obrázek 6.3: Zátěžový test - DynamoDB throttling (vytvořeno pomoćı AWS
Cloudwatch)

Obrázek 6.4: Zátěžový test - DynamoDB počet chybných zápis̊u (vytvořeno
pomoćı AWS Cloudwatch)

Avšak situace ohledně throttlingu už je horš́ı na úrovni databáze, což
můžeme pozorovat na obrázku 6.3, zde je možné vidět, že nemalé množstv́ı
zapisovaných záznamů je odmı́tnuto. Nicméně throttling neznamená automa-
ticky chybu. Odmı́tnuté zápisy se AWS SDK automaticky pokuśı provést (i
opakovaně) později [50], což se skutečně povedlo a neńı tedy zaznamenán
žádný zápis, který by skončil s chybou zápisu, jak ilustruje 6.4.
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6.5. Uživatelská zpětná vazba výsledk̊u

Obrázek 6.5: Zátěžový test - délka prováděńı request̊u (vytvořeno pomoćı
AWS Cloudwatch)

Posledńı obrázek 6.5 nám dává náhled na to, jak dlouho trvalo vykonáváńı
requestu. Pr̊uměr je tak někde kolem 250 ms a maxima dosahuj́ı hranice 850
ms - to je zp̊usobené primárně již zmı́něným cold startem.

6.5 Uživatelská zpětná vazba výsledk̊u

V systému bylo potřeba nějakým zp̊usobem ověřit jestli jsou vytvořená do-
poručeńı validńı, tedy jestli dávaj́ı smysl. V prvńı etapě jsem se pokoušel
takové rozhodnut́ı učinit sám, což dokázalo zachytit nejv́ıce nerelevantńı
výsledky, ale takový subjektivńı pocit samozřejmě nestač́ı.

V druhé etapě jsem tak vyrazil na konzultaci za samotnými tv̊urci
Home Qest, kteř́ı se v problematice chytrých domů pohybuj́ı už několik let a
už dokáž́ı částečně rozpoznat, co si lidé obvykle v chytrém domě automatizuj́ı.
Z konzultace vzešlo to, že je tam řada výsledk̊u zaj́ımavých, ale je jich mnoho
- tam vznikla myšlenka scénář̊u, které jsem později implementoval (5.1.5). To
tedy pomohlo v́ıce zaćılit relevanci výsledku do obvyklých scénář̊u. Dále jsem
po této zpětné vazbě upravil svoji chybovou funkci, kde jsem kromě počtu
objekt̊u ve shluku začal zohledňovat také variačńı koeficient.

Posledńı etapa zpětné vazby proběhla od technika Home Qest, jehož
práce spoč́ıvá mimo jiné v tom, že lidem pomáhá nastavit jejich chytré domy
(včetně pomoci automatizace událost́ı), takže takový člověk by mohl mı́t nej-
lepš́ı povědomı́ o tom co je relevantńı. Jeho pohledem jsme se tak d́ıvali na
doporučeńı jednotlivých domů, z kterých projevil velké nadšeńı a potvr-
dil, že celý koncept určitě dává smysl. Ukázka těchto výsledk̊u je v př́ıloze
B.

Dále ale jak již bylo zmı́něno, projevil technik zájem o to, aby mohl z jeho
pohledu vidět v́ıce doporučeńı (klidně duplicitńıch), což by se mu hodilo pro
jeho práci, kdy lidem pomáhá nastavovat automatické události. To by tak byl
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6. Testováńı a zhodnoceńı provozu

pro něho podklad, z kterého by mohl ručně vyb́ırat. Na základě této zpětné
vazby byl vytvořen variabilněǰśı př́ıstup k doporučeńım přes API (5.2.3), tak
aby bylo možné źıskat všechna data.

6.6 Cena provozu systému

Posledńım aspektem, který je dobré zhodnotit, je cena provozu AWS služeb.
Jedna z výhod AWS serverless je ta, že lze dobře předv́ıdat jaké budou
náklady na jednoho uživatele (zde na jeden chytrý d̊um) a jak náklady
porostou s přibývaj́ıćım počtem uživatel̊u.

Lze toho doćılit pomoćı online nástroje od AWS s názvem pricing calcula-
tor [51]. Do tohoto nástroje lze zadat služby, které daná architektura obsahuje.
K jednotlivým službám je nutné zadat predikovanou zátěž (počet request̊u,
uložených dat a tak dále).

Tyto hodnoty jsem nastavil pro jednu domácnost na měśıc následovně:
domácnost vyprodukuje 1500 manuálńıch log̊u, proces tvorby doporučeńı budu
spouštět 4x do měśıce, pro shlukovou analýzu bude využito posledńıch 4000
hodnot a pro výsledná doporučeńı bude prob́ıhat 100 request̊u. Z těchto hod-
not jsem experimentálně zjistil odvozené hodnoty jako počet ms výpočetńıho
výkonu, počet přenesených dat, počet uložených dat a tak dále. Nastavené
hodnoty lze snadno měnit a velmi rychle źıskat novou predikci náklad̊u.

Graf 6.6 zobrazuje predikci náklad̊u v závislosti na počtu uživatel̊u
(chytrých domácnost́ı). V grafu lze taktéž vidět cenový rozpad na jednotlivé
služby.

Obrázek 6.6: Predikce náklad̊u v závislosti na počtu uživatel̊u

Pokud bychom tedy uvažovali, že budeme podporovat pro začátek 20
chytrých domácnost́ı, tak by se měśıčńı náklady měly pohybovat kolem jed-
noho dolaru.
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V AWS existuje služba Bills and Cost Management [52], která dokáže
monitorovat ceny jednotlivých služeb. V měśıci březnu byla v rámci AWS
simulována aktivita podobná produkčńımu chováńı pro 20 chytrých domů.
Tato měśıčńı aktivita, jak ilisturuje obrázek 6.7, byla naúčtována za 1.34$,
což potvrzuje predikovanou cenu.

Obrázek 6.7: Přehled provozu služby za měśıc březen (vytvořeno pomoćı AWS
Bills and Cost Management)
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Kapitola 7
Možnosti integrace a budoućıho

rozš́ı̌reńı

Ćılem této kapitoly je popsat možnosti daľśıho rozvoje a návaznost́ı na projekt.
Prvńı část této kapitoly poṕı̌se návrh možné integrace služby. Daľśı části
budou věnovány zamyšleńım nad př́ıpadným rozvojem této služby z pohledu
vylepšováńı algoritmu a správy dat.

7.1 Integrace

Možnost́ı jak integrovat nově vzniknutou službu je určitě v́ıce, nicméně pokusil
jsem se navrhnout to nejv́ıce pravděpodobné.

Obrázek 7.1: Návrh integrace do Home Qest core

Obrázek 7.1 ilustruje současné (zjednodušené) fungováńı Home Qest core
a př́ıpadnou integraci nově vzniknuté služby Home Qest recommender. Se
systémem interaguj́ı IoT zař́ızeńı, které dokáž́ı do systému pośılat logy
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7. Možnosti integrace a budoućıho rozš́ıřeńı

o svých událostech (device records). Uživatelé v podobě mobilńı či webové apli-
kace dokáž́ı jednotlivá zař́ızeńı taktéž ovládat (např́ıklad vytáhnout žaluzie).

Myšlenka integrace je taková, že by Home Qest core pośılal logy
o událostech IoT zař́ızeńı do služby Home Qest recommender. Varianta je,
že by tyto logy pośılal bud’ rovnou, jak chod́ı od zař́ızeńı a nebo by je poslal
jednou za větš́ı časový úsek, např́ıklad v noci. Druhá varianta má výhodu, že
neńı nutné vykonávat request do Home Qest recommender za běhu, během
zpracováńı svého requestu.

Pro doporučeńı by si sahal Home Qest core prostřednictv́ım připraveného
koncového bodu do služby Home Qest recommender. Perioda dotazováńı by
ideálně chtěla synchronizovat s periodou přepoč́ıtáváńı doporučeńı na straně
Home Qest recommender. Na straně služby Home Qest recommender by ještě
mohl být filtr v duchu, dej mi doporučeńı vytvořené po datumu, aby se vyhnulo
duplicitńımu čteńı. Nicméně ted’ se stará doporučeńı mažou (už nejsou rele-
vantńı po novém výpočtu doporučeńı), a tak pokud by byla doba přepočtu
na obou službách stejná nebylo by to ani potřeba. Home Qest core by pak
doporučeńı uživateli zpropagoval do mobilńı či webové aplikace, např́ıklad
v podobě notifikace.

Pokud by chtěl nově vzniknutou službu využ́ıvat technik (5.2.3), tak by
mohl provolávat rovnou službu Home Qest recommender a jelikož je to tech-
nický člověk, tak by pro něho mohlo být dostatečné dostávat doporučeńı ve
formátu JSON źıskaného rouvnou z API. Alternativně by mohla vzniknout
jednoduchá webová aplikace, která by mu výsledky lépe formátovala.

7.2 Vylepšováńı algoritmu pro tvorbu doporučeńı

Oblast vylepšováńı algortimu pro tvorbu doporučeńı je téměř nevyčerpatelná.
Nejjednodušš́ı vylepšováńı je na úrovni laděńı parametr̊u shlukové analýzy
(např k pro k-means) či laděńı vah dimenźı. Dále by šla vylepšovat chybová
funkce, jak jsem již zmı́nil, filtruji nevyhovuj́ıćı shluky a objekty, alternativně
by je šlo zkusit ještě zachránit např́ıklad opětovným spuštěńım procesu shlu-
kové analýzy.

Dále by šlo přidat novou metodu shlukové analýzy, přidat nový
scénář či nové strategie na filtrováńı nad doporučeńım. Všechny zmı́něné
body by šly dobře přidávat do existuj́ıćıho systému, je na to dobře připravený.

Hezké by bylo udělat úplně obecný doporučovaćı systém. Systém by
tak jen přij́ımal libovolné pole dat a výsledkem by byla sada doporučeńı.
Automaticky by se tak provedla analýza vstupńıch parametr̊u, normalizace
dat, přidáváńı vah, tvorba datové matice, shluková analýza a reprezentace
dat. Pokud by se rozhodlo j́ıt touto cestou, šla by řada d́ılč́ıch část́ı z této
práce použ́ıt.

Daľśı rozš́ı̌reńı by mohlo být v podobě zapojeńı zpětné vazby uživatele
na již vytvořená doporučeńı. Tato oblast nab́ıźı v́ıce cest, jak to řešit. Dejme
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7.3. Správa dat a konfigurace

tomu, že by systém navrhl doporučeńı s nějakým zař́ızeńım, např. světlo na
toaletě v nějakém čase, např v 7:00. Uživatel by toto doporučeńı na zautoma-
tizováńı nepotvrdil. Systém by tak mohl na nějakou dobu (nebo na vždy) do-
poručeńı s t́ımto zař́ızeńım (světlo na toaletě) nedoporučovat. Nedoporučovat
by se dalo bud’ jen v hodinách bĺızkých 7:00 či v žádném čase. Co kdyby do-
poručováńı ještě obsahovalo v́ıce zař́ızeńı? Zakázat doporučeńı, která obsahuj́ı
přesně tyto zař́ızeńı nebo stač́ı část z nich? Lze vidět, že ač bylo toto téma
nast́ıněno jen velmi povrchově hned otevřelo řadu otázek.

Home Qest také nově umı́ pracovat s počaśım, tedy dokáže nastavovat
podmı́nkové akce na základě počaśı. Daľśı rozš́ı̌reńı by tak mohlo být podobně
jako východ/západ slunce přidat jiné dimenze souvisej́ıćı s počaśım, např́ıklad
déšt’, oblačnost a tak dále.

7.3 Správa dat a konfigurace

Co současné řešeńı př́ımo nepodporuje je správa dat domů (DB tabulka
Homes), kde jsou uložené informace o domech, jako je poloha, která slouž́ı pro
generováńı dimenźı souvisej́ıćı s východem a západem slunce. Pokud by tak
do současného řešeńı chtěl někdo zapojit nový d̊um, musel by ho přidat do
DynamoDB databáze. Lepš́ı varianta by tak byla podporat správu přes API a
to včetně editace a mazáńı.

Dále by mohla existovat podpora pro správu konfiguraćı souvisej́ıćıch
s doporučeńım. Jako je nastaveńı dimenźı, jejich vah, parametr̊u shlukové
analýzy (k pro k-means), r̊uzné prahy chybové funkce, počet záznamů, na
kterých se provád́ı datová analýza a tak dále. V současné době jsou tyto
nastaveńı definovaná v jednom konfiguračńım souboru ve zdrojovém kódu.
Lepš́ı by ale bylo kdyby byla alespoň v databázi nebo ještě lépe editovatelná
přes API.

Daľśı rozš́ı̌reńı by mohlo přij́ıt v podobě webové aplikace na správu
dat a konfiguraćı. Přes tuto aplikaci by tak např́ıklad mohli j́ıt spravovat
výše zmı́něné informace o domech a konfiguraćıch. Dále by zde mohli být
v nějaké formě zobrazené výsledné doporučeńı a r̊uzné statistiky nad daty.
Samozřejmě může přij́ıt argument, že je to zbytečná práce, protože k dat̊um a
statistikám je už př́ıstup přes databázi či přes statistiky Amazon Web Services,
ale tyto technologie už jsou trochu specifické a např́ıklad těžko uchopitelné
pro netechnické lidi, ale i netechnický člověk, by mohl na tomto projektu
naj́ıt uplatněńı. Kdyby měl např́ıklad možnost dobře pozorovat přehled všech
doporučeńı, mohl by v datech nacházet nové podněty na scénáře či strategie
dotazováńı.
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Závěr

Ćılem této diplomové práce bylo vytvořeńı nezávislé služby pro systémy
domáćı automatizace, která dokáže na základě IoT senzorických dat do-
poručovat nastaveńı chytré domácnosti. U navržené architektrury měl být
kladen d̊uraz na stabilńı škálovatelnou architekturu pomoćı AWS serverless
technologíı.

Podařilo se navrhnout a implementovat funkčńı prototyp v plném
rozsahu zadáńı. Samotná tvorba doporučeńı se opřela o algoritmy shlu-
kové analýzy, konkrétně byly použity metody k-means a DBSCAN. Dále
bylo navrženo několik scénář̊u a strategíı pro variabilitu dotazováńı nad vy-
tvořenými doporučeńımi.

Celý proces tvorby doporučeńı je postaven na službách AWS serverless,
které kompletně pomáhaj́ı orchestrovat periodické předzpracováńı vstupńıch
dat, shlukovou analýzu, čǐstěńı a ukládáńı výsledk̊u do databáze. Proces je
rozdělen do malých samostatných krok̊u, které jsou separátně nasazené po-
moćı Amazon Lambda funkćı. Jednotlivé kroky tak lze odděleně škálovat či
jim nastavovat ideálńı výpočetńı výkon. Tyto kroky jsou na v́ıc zcela izolo-
vané, což přináš́ı možnost např́ıklad konkrétńı krok, jako shluková analýza,
nahradit za Lambda funkci napsanou v jiném programovaćım jazyce. Benefi-
tem současného řešeńı je také to, že v sobě zahrnuje velké množstv́ı paralelńıch
výpočt̊u.

Služba dále poskytuje aplikačńı rozhrańı, které podporuje př́ıjem nových
IoT dat a poskytováńı samotných doporučeńı. Pro tuto část jsou taktéž
využity AWS serverless technologie, které poskytuj́ı stabilńı škálovatelnou
architekturu. Stabilita a škálovatelnost byla otestována pomoćı zátěžového
testu, ve kterém se ukázalo, že služba dokáže bez problému škálovat do
několika deśıtek paralelńıch zpracováńı najednou.

Celý projekt se podařilo nasadit do Amazon Web Services. K procesu na-
sazeńı byl využit relativně nový trend v podobě infrastruktury jako kódu,
konkrétně bylo využito frameworku AWS CDK. Benefitem je to, že je clou-
dová architektura definovaná pomoćı stejného jazyka, jako je napsána samotná
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Závěr

služba. Tato infrastruktura je tak snadno rozšǐritelná a znovupoužitelná.
Jako testovaćı data sloužila anonymizovaná data od systému Home Qest,

který provozuje systém pro chytré domácnosti s asi dvaceti aktivńımi chytrými
domy. Pr̊uběh a výsledky této práce byly prezentovány a konzultovány s tv̊urci
Home Qest a s technikem tohoto systému. Celý koncept byl přijat velmi kladně
a zároveň konzultace přispěly k řadě podnět̊um na vylepšeńı, z nichž byla
většina zapracována a některá alespoň nast́ıněna v rámci budoućıho rozš́ı̌reńı.
Mezi takovéto rozš́ı̌reńı patř́ı např́ıklad uživatelská zpětná vazba, která by
ovlivňovala budoućı tvorbu doporučeńı.

Dále byl vypoč́ıtán odhad na kompletńı provoz této služby v AWS. Z tohoto
odhadu vyšlo to, že celkové provozováńı služby pro daný počet domů (ńızké
deśıtky domů) by činil pouhé ńızké jednotky dolar̊u. V této cenové analýze
byla také demonstrována predikce toho jak by se zvyšovaly náklady v závislosti
na počtu chytrých domácnost́ı.

Službu se dále podařilo nasadit na lidsky čitelnou doménu a opatřit j́ı
autorizačńım zabezpečeńım. Služba je tak připravena k integraci, která je
v této práci také navržena. Pevně věř́ım, že k ńı dojde a výsledek této práce
tak bude použit.
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z: https://www.datanovia.com/en/blog/types-of-clustering-
methods-overview-and-quick-start-r-code

[12] Mell, P.; Grance, T.: The NIST Definition of Cloud Computing. 2011-09-
28 2011, doi:https://doi.org/10.6028/NIST.SP.800-145.

[13] Ahead in the Clouds. Newsinsights [online], 2019, [cit. 2021-03-
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2021-04-02]. Dostupné z: https://aws.amazon.com/about-aws/global-
infrastructure

[18] Cloud computing with AWS. Amazon Web Services [online], 2021, [cit.
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z: https://www.typescriptlang.org
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2021-04-05]. Dostupné z: https://www.npmjs.com/package/density-
clustering

[26] K-Means Algorithm. Amazon Web Services [online], 2021, [cit. 2021-04-
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www.npmjs.com/package/moment

[32] What is AWS Step Functions? Amazon Web Services [online], 2021,
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[44] Modus. Nová média, s. r. o. [online], [cit. 2021-04-11]. Dostupné z:
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

AWS Amazon Web Services

IoT Internet of Things

ID Identity Document

API Aplication Interface

DB Database

KDD Knowledge Discovery in Databases

DBSCAN Density-based spatial clustering of applications with noise

IaaS Infrastructure as a Service

PaaS Platform as a Service

CPU Central Processing Unit

GPU Graphics Processing Unit

RAM Random Access Memory

HTTP Hypertext Transfer Protocol

CRM Customer relationship management

REST Representational State Transfer

SOAP Simple Object Access Protocol

SDK Software Development Kit

FaaS Function as a service

IDE Integrated Development Enviroment
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A. Seznam použitých zkratek

NPM Node Package Manager

URL Uniform Resource Locator

MB Megabyte

CDK Cloud Development Kit

CI/CD Continuous Integration/Continuous Delivery

DNS Domain Name System

JSON JavaScript Object Notation
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Př́ıloha B
Ukázka výsledných doporučeńı

V této př́ıloze budou demonstrovány konkrétńı reálné výsledky,
které byly źıskány přes API. Byl proveden request na URL
https://home-recommender.qestapp.net/recommendations?homeId=
5c98b3115b4a330001521a27, z které byl vrácen výsledek v podobě pole
doporučeńı5.

Prvńı doporučeńı (řádek 2 - 28) nab́ıźı vytahováńı žaluzíı ve všedńı dny,
v čase 7:30. Druhé (řádek 29 - 61) doporučuje rozsv́ıtit dvojici světel v 20:00
všedńıho dne. Posledńı doporučeńı (řádek 62 - 102) nab́ıźı rozsv́ıceńı trojice
světel při západu slunce každý všedńı den.

1 [
2 {
3 " useCase ": " weekdayMorningAll ",
4 " dayType ": " weekday ",
5 " devices ": [
6 {
7 " DeviceType ": " windowBlind ",
8 " DeviceId ": "5 c503be04f89eb0001094faa ",
9 "State": {

10 "_t": " WindowBlindState ",
11 " Position ": {
12 "Shift": 100,
13 "Tilt": 0
14 }
15 },
16 " DeviceName ": " Zaluzie 6"
17 }
18 ],
19 " deviceCount ": 1,
20 " homeId ": "5 c98b3115b4a330001521a27 ",
21 " computeMethod ": " densityBased ",
22 " repeatPerDevice ": 70,
23 " _created ": "2021 -03 -19 T15 :16:06.263 Z",
24 "_id": "0fc39fcf -bcf6 -46ec -86b0 -210 b49452b24 ",

5Neńı to kompletńı odpověd, ale pouze výběr z výsledk̊u.
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25 "time": " 07:30:00.000+00:00" ,
26 " clusterSize ": 70,
27 "type": "time"
28 },
29 {
30 " useCase ": " weekdayEveningAll ",
31 " dayType ": " weekday ",
32 " devices ": [
33 {
34 " DeviceType ": " dimmableLight ",
35 " DeviceId ": "5 c4f5d82494bdc0001173eb1 ",
36 "State": {
37 "_t": " DimmableLightState ",
38 " Intensity ": 100
39 },
40 " DeviceName ": "Nad gaucom "
41 },
42 {
43 " DeviceType ": " binaryLight ",
44 " DeviceId ": "5 c4f62c4494bdc0001173ebe ",
45 "State": {
46 "_t": " BinaryLightState ",
47 " TurnedOn ": true
48 },
49 " DeviceName ": " Hlavne svetlo "
50 }
51 ],
52 " deviceCount ": 2,
53 " homeId ": "5 c98b3115b4a330001521a27 ",
54 " computeMethod ": " densityBased ",
55 " repeatPerDevice ": 40,
56 " _created ": "2021 -03 -19 T15 :16:05.779 Z",
57 "_id": "2098 eddb -1216 -46ee -8086 -356 afb598a40 ",
58 "time": " 20:00:00.000+00:00" ,
59 " clusterSize ": 80,
60 "type": "time"
61 },
62 {
63 " useCase ": " weekdaySunsetAll ",
64 " dayType ": " weekday ",
65 " devices ": [
66 {
67 " DeviceType ": " binaryLight ",
68 " DeviceId ": "5 c4f62c4494bdc0001173ebe ",
69 "State": {
70 "_t": " BinaryLightState ",
71 " TurnedOn ": true
72 },
73 " DeviceName ": " Hlavne svetlo "
74 },
75 {
76 " DeviceType ": " binaryLight ",
77 " DeviceId ": "5 c4f6097494bdc0001173eb9 ",
78 "State": {
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79 "_t": " BinaryLightState ",
80 " TurnedOn ": true
81 },
82 " DeviceName ": "Za krbom"
83 },
84 {
85 " DeviceType ": " binaryLight ",
86 " DeviceId ": "5 c4f628e494bdc0001173ebd ",
87 "State": {
88 "_t": " BinaryLightState ",
89 " TurnedOn ": true
90 },
91 " DeviceName ": " Svetlo "
92 }
93 ],
94 " deviceCount ": 3,
95 " homeId ": "5 c98b3115b4a330001521a27 ",
96 " computeMethod ": " densityBased ",
97 " repeatPerDevice ": 16,
98 " _created ": "2021 -03 -19 T15 :19:55.303 Z",
99 "_id": "6d11ac73 -57b4 -4bd4 -974a- e86154109271 ",

100 " clusterSize ": 48,
101 "type": " sunset "
102 }
103 ]

Zdrojový kód B.1: Ukázka (vybraných) doporučeńı źıskaných přes API
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Př́ıloha C
Obsah p̌riloženého CD

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
src

impl...................................zdrojové kódy implementace
thesis ...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX

text ....................................................... text práce
thesis.pdf............................. text práce ve formátu PDF
thesis.ps................................ text práce ve formátu PS
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