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Lihikokkuvote:

Kéesolevas bakalaureusettds loodi baaslahendus asjade interneti andmete visualiseerimi-
seks ning analtdsimiseks. Lahendus périb Uhest vdi mitmest andmebaasist andmed, viib
need sobivale kujule ning visualiseerib need. Lahenduse loomiseks on kasutatud OpenHAB-
i nimelist targa kodu haldamise keskkonda ning programmeerimiskeelt R ja tema teeki
Shiny. T66 kaigus arendas autor toimiva prototlibi. Lahendus koosneb kolmest naidisra-
kendusest, millest esimene on juhtpaneel, kust on kasutajal véimalik ndha enda seadmete
informatsioon. Juhtpaneel koosneb neljast ndidikust ning kahest graafikust. Teine lahenduse
osa on naidisrakendus, kus ARIMA mudeli pdhjal prognoositakse tulevasi andmeid. Kol-
mandaks rakenduseks on kahe seadme véaartuste seoste leidmine Pearsoni korrelatsioonikor-
daja abil. Loodud lahendust testiti Tartu Ulikooli mobiili- ja pilvearvutuste labori targa kodu

seadmete andmestikuga.
VVotmesonad:
R, Shiny, OpenHAB, Asjade internet, Andmeanalis

CERCS: P170 Arvutiteadus, arvutusmeetodid, susteemid, juhtimine (automaatjuhtimis-

teooria)
R Based Smart Home Analysis Solutions

Abstract:

In the current bachelor thesis a sample solution for visualizing and analyzing data of internet
of things was created. The solution gets the data from one or more OpenHAB databases,
transforms and visualizes it. OpenHAB, an automation software for smart homes, and R
with Shiny package are main tools used to create this solution. The solution consists of three
main parts, firstly, a dashboard for visualizing the data of the internet of things solution in
real time. The dashboard consists of four gauges and two graphs. Secondly, forecast based
on ARIMA model. Third part of the solution is finding the correlation between values of
two devices with Pearson’s correlation coefficient. The solution was tested on the data of

the smart home of Mobile and Cloud Computing Lab of the University of Tartu.
Keywords: R, Shiny, OpenHAB, Internet of Things, Data analysis
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1. Sissejuhatus

Asjade internet ehk véarkvork on omavahel suhtlevate ning andmeid jagavate seadmete vor-
gustik, mis on viimastel aastatel muutunud jarjest populaarsemaks. Véarkvargu kasutusvald-
konnad jarjest laienevad ning see on juba jdudnud ka tavakasutajateni [1]. Selleks, et asjade
interneti potentsiaali taielikult dra kasutada, on aga vaja tlevaadet seadmete t06 kéigus tek-
kivatest andmetest. Naiteks on kasutaja kodus kliimaseade, mis hoiab kodu temperatuuri
alati muutumatuna. Andmeid analtsides oleks kasutajal vdimalik seadme t66d hdlbustada,
ennustades tulevasi andmeid. Selle abil saaks seade hakata varem valmistuma tulevasteks
temperatuurimuutusteks, vahendades seadme to6tamise intensiivsust. Andmeid analiiisi-
mata piirdub varkvorgu kasulikkus lihtsamate automatiseerimislahendustega, kuid paljud

potentsiaalsed kasulikud rakendused eeldavad mingil maaral andmete analttsimist.

Kuna elame ajastul, kus andmetel on téhtis osakaal, siis on visualiseerimine praegu aktuaal-
sem kui kunagi varem. See vdimaldab kasutajal lihtsasti mdista infot, mille analttsimine

muidu votaks palju aega ning teadmisi. [2]

Autor kasutab enda t66s varkvargu haldamiseks OpenHAB-i nimelist keskkonda. Open-
HAB on avatud lahtekoodiga tarkvara, mis vGimaldab kasutajal asjade interneti lahendust
ules seada ning muu hulgas seadmete poolt tekkivad andmed andmebaasi salvestada. Autor
valis t00ks just selle platvormi, kuna seda on kasutajal lihtne Ules seada. Lisaks on Open-
HAB-il suur valik laiendusi turul olevate erinevate tootjate seadmetele, nagu naiteks Philips
HUE valgustid [3].

Kuigi andmete visualiseerimist vdimaldab ka OpenHAB, kasutab andmete t66tluseks ja vi-
sualiseerimiseks autor programmerimiskeelt R, mis on ks populaarsemaid andmetdotluse
vahendeid [4]. R-ile leidub ténu sellele hulganisti Gpetusi ja lisateeke, mis jéllegi hdlbusta-
vad kasutaja tood. Lisaks sellele on kogenumatel kasutajatel R-i kasutades voimalik tarkvara

enda nagemise jargi modifitseerida lihtsam, kui ménda teist tooriista kasutades.

T66 eesmark on luua asjade interneti andmete analttsimist hdlbustav baaslahendus naidis-
rakendusega. Lahenduse abil oleks vdimalik lihtsasti arendada OpenHAB-i ja R-i pohiseid
lahendusi, mis voimaldavad erinevate andmebaaside andmete visualiseerimist analttsimist.
Selle eesmérgi saavutamiseks luuakse t00 kéigus kolmest osast koosnev néidislahendus.
Néidislahendus peaks h6lmama endas andmeid visualiseerivat juhtpaneeli ning nende kee-

rukamaks analtiisimiseks tuleviku prognoosi ja vaartuste korrelatsiooni.



T66 koosneb neljast peatiikist, millest esimeses tutvustatakse lugejale asjade internetti ning
andmete analliusimist ja visualiseerimist. Teises peatikis tutvutakse varem tehtud sarnaste
t06dega. Kolmas peatiikk annab tlevaate kasutatud tehnoloogiatest. Viimases peatukis réa-
gib autor t60 kaigus valminud lahendusest.



2. Ulevaade asjade internetist ja andmete analiiiisist

2.1 Asjade internet

Asjade internet on omavahel seotud seadmete vorgustik, kus seadmed Uksteisega infot va-
hetavad ning neile méératud Ulesandeid téidavad. See vGimaldab seadmetel to6tada efek-

tilvselt, ilma pidevat inimese juhtimist vajamata [1].

Ajalugu

Teadaolevalt esimene néide asjade internetist parineb aastast 1982. Nimelt Ghendasid t006-
tajad Carnegie Mellon Ulikoolis Coca-Cola masina serveriga ning lisasid sinna vaiksed Ii-
litid. Siis oli vdimalik internetist kontrollida, kas masinast ldse praegu juua saab ning kas
joogid olid killmad [5].

Asjade internet sai oma nime aastal 1999 Kevin Ashtoni, tolleaegse MIT Auto-ID labori
tegevdirektori poolt, kes mainis seda terminit enda kdnes Procter&Gamble-le. Ta uskus, et
RFID (radio frequency identification) on asjade internet eelduseks. Kui kdik seadmed on

maérgistatud, suudaksid arvutid neid hallata [6].

Tanapéeval on asjade internet arenenud sinnani, et praktiliselt kdiki elektroonilisi seadmeid
on voimalik omavahel ihendada. Ennustatakse, et asjade internetist tulenev majanduslik
kasu ulatub aastaks 2025 kuni 6.2 miljardi dollarini [7].

Kasutusvaldkonnad

Asjade internet on tdnapéeval kasutuses juba véga paljudes erinevates valdkondades. Jarg-
nevalt antakse tlevaade enim levinud kasutusvaldkondadele.

Kodu

Varkvorku kuuluvad seadmed aitavad lihtsustada kodude automatiseerimise probleemi. Pal-
jude seadmetega vérkvorgu lahendustes on tavaliselt kasutusel juhtpaneel, kust saab kdiki
seadmeid hallata. Tihti vdib see asuda kas seinale monteerituna voi siis kasutaja nutitelefo-
nis. Selliste lahendustega kodusid on kill algselt kallis tles seada, kuid edaspidi muudab

see kasutajate elu lihtsamaks ning ka saastlikumaks, hoides kontrolli all elektrikulu [8].

Ettevotlus

Kui kodudes piirdub asjade interneti kasu pigem mugavuse ning saastlikkusega, siis ette-
vOtluses on sellel méarksa rohkem kasutusvaldkondi. Nendest Uks tdhtsamaid on kindlasti



tootmine. Pannes masinad omavahel suhtlema, on vdimalik muuta tootmist efektiivsemaks
ning selle abil hoida kokku kulusid. Lisaks sellele on varkvork ettevotluses kasutuses néi-
teks pdllumajanduses, kus sensorite abil on voimalik saada reaalajas infot pdldude kohta.
See muudab pdllumehed teadlikumaks, kuna info on neile kaugelt katte saadav ning ei pea

alati saaduste seisukorra hindamiseks kohapeal kdima [8].

Muud kasutusvaldkonnad

Mida kupsemaks asjade interneti tehnoloogia saab, seda enam julgetakse seda kasutusele
votta ka valdkondades, kus eksimisruumi sisuliselt pole. Néiteks tervishoius on jarjest po-
pulaarsemaks muutumas erinevad jalgimisseadmed. Alustades tavaliste aktiivsusmonitori-
dega ning l8petades patsiendi kehasse siirdatud seadmete monitoridega. Ka haiglates katse-
tatakse jarjest enam asjade interneti tehnoloogiat, et védhendada suure pinge all té6tavate

arstide koormust [8].

Jarjest enam proovitakse integreerida asjade interneti ka linnapilti. On hakatud disainima
lausa terveid linnu, milles leidub palju omavahel suhtlevaid seadmeid. Sellega Uritatakse
muuta meie elukeskkondi puhtamaks, efektiivsemaks ning turvalisemaks [8]. Uheks selli-

seks projektiks néditeks on SmartEnCity, milles osaleb ka Tartu linn. [9]

2.2 Andmete anallilisimine

Andmete analliisimine on protsess, mis koosneb suuremas perspektiivis kolmest faasist:
andmete kogumine, té6tlemine ning analliisimine. Selle protsessi eesmark peaks olema too-
randmetest vaartusliku informatsiooni leidmine, mille abil saaks teha jareldusi ning otsuseid

néiteks teaduses voi drimaailmas [10].

Kogumine

Andmete kogumine on protsess, mis vdib suuresti hdlbustada edasist analtilisiprotsessi.
Enne andmete koguma hakkamist on vaja paika panna néuded. Nende jargi otsustatakse,
milliseid andmeid on vajalik koguda ning mis on vdhem oluline. Heade nGuete seadmine
tahendab seda, et analulsitavates andmetes on potentsiaali millegi kasuliku leidmiseks.
Kehvasti sdtestatud nduete kohal vdib andmetest olla vdimatu midagi valja lugeda. Pérast
nduete kKinnitamist algab andmete kogumise protsess [10]. Andmete kogumiseks on vaga
palju erinevaid mooduseid, alustades intervjuudega ning IGpetades sensorite andmete auto-
maatse salvestamisega andmebaasi. Kindlasti on mdned neist variantidest usaldusvaarse-

mad kui teised. Naiteks on suurem tGenéosus, et intervjuu meetodil kogutud andmetest l&heb
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sisestamisel midagi kaotsi, kui et sensorite poolt andmebaasi kogutud andmed kaduma 1&-
hevad. Samas vGib intervjuudest saadud informatsioon olla palju kasulikum, seega ei saa

eelistada Giht meetodit teisele [11].

Tootlemine

Carl French on oma 2006. aasta raamatus “Data Processing and Information Technology”
defineerinud andmetd6tluse jargmiselt: Andmetotlus on andmete kogumine ja manipulee-
rimine tdhendusrikka informatsiooni saamiseks. Ta mainib ka, et juba aastaid on arvutid
olnud andmet6otluse pohiliseks tooriistaks ning nimetab seda elektrooniliseks andmet6ot-
luseks [12]. Uheks oluliseks andmetdotluse osaks on andmete puhastamine. Kui eelnevalt
on andmed organiseeritud ning struktureeritud, siis on vaja kontrollida andmetest puudu-
jaédke, duplikaate v6i vigu. Tihti v6ib nende probleemide teket ennustada uurides andmete
paritolu ning saamisviisi. Uks moodus vigade leidmiseks on vdrrelda erinevatelt allikatelt
saadud andmeid sama stindmuse kohta [11].

Analiisimine

Pdarast andmete puhastamist on véimalik hakata andmeid analiisima. Uurimisandmete ana-
lUds (ing. Exploratory data analysis) seisneb puhastatud andmetest kasuliku informatsiooni
leidmises. Selleks on mitmeid v6imalusi, naiteks andmete visualiseerimine voi Kirjeldavate
statistiliste naitajate, nagu keskmine ja mediaan leidmine. Ei ole ebatavaline, et protsessi
kéigus tuleb andmeid uuesti puhastada. Analiisi Uheks osaks on ka algoritmide rakenda-

mine andmetele, et tuvastada seoseid muutujate vahel [13].

2.3 Andmete visualiseerimine

Visualiseerimine on meetod, mille abil saab teavet esitada diagrammidena, graafikutena voi
muul visuaalsel moel. L&bi aegade on kasutuses olnud mitmeid visualiseerimise tliipe, nai-
teks v@imaldasid kunstiteosed siindmustest kiiremini aru saada, kui Kirja lugedes. Tanapéae-
val on andmete visualiseerimist mingil maaral kasutatud pea igas eluvaldkonnas, kuid mo-
ned tdhelepanuvadrsemad rakendusalad neist on teadus, meditsiin ja haridus. Ttupiliselt toi-
mub visualiseerimine arvutigraafika abil, just arvutite tekkel on olnud suur panus visuali-

seerimise kiirele arengule [14].

Uks levinumaid visualiseerimise valdkondi on massilise andmete hulga suurenemise t&ttu

jarjest aktuaalsemaks muutuv teaduslik visualiseerimine ehk visuaalne andmeanaliiis. See



kujutab endas graafilise kuvamise abiga andmetest paremini aru saamist. Seda meetodit ka-
sutatakse tihti valdkondades, kus leidub massiivses koguses informatsiooni, millest muul
viisil on vdimatu aru saada. Nendeks valdkondadeks on nditeks flilisika, astronoomia ning

meteoroloogia [2].

Nagu varem mainitud, elame ajastul, kus on antakse pidevalt kasutajale edasi infot, mille
muul kujul kinnistamine votaks kaua aega. Naiteks dpetatakse koolis juba kullalt varakult
aatomi struktuuri, mida reaalselt oleks kullaltki keeruline mdista, kuid graafilise esituse kor-
ral on see hoomatav suurele osale inimestele. Nagu eespool mainitud, on tihti analtiisitavate
andmete hulk nii suur, et nende to6tlemiseks ning kuvamiseks kulub palju aega ning res-
sursse. See on ka pBhjus, miks enamus visualiseerimist tanapéeval arvutigraafika abil te-
hakse, kuna tihti on vaja visualiseerimise algoritme korduvalt muuta, et saada kdige opti-
maalsem tulemus [2]. Teiseks pdhjuseks, miks andmeid visuaalsel kujul hoida on, et suurt
hulka andmeid on vB8imalik salvestada vahem ruumi votvasse graafikusse. Lisaks sellele on

tihti graafikutelt parem ndha, mida uuritava sindmuse juures muuta.

Physical environment
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Visual and
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‘!-) processing

«
0 Data

transformations Information
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Graphics engine
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L :
Ow manipu®®

%,

%
g

v

Social
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Joonis 1: Andmete visualiseerimise protsess [15]

Autor Colin Ware kirjutas enda 2012. aasta raamatus “Information Visualization: Per-
ception for Design”, et andmete visualiseerimise protsess jaguneb nelja faasi, mis on naida-
tud ka joonisel 2. Esimeseks faasiks olgu andmete kogumine ning salvestamine. Teises faa-
sis téodeldakse andmed kujule, mis on algandmetest lihtsamini téddeldav. See faas toob

tavaliselt kaasa andmete mahu vahenemise, kuna ebasobival kujul andmed heidetakse valja.
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Kolmandaks faasiks on Ware arvates andmete visuaalne kuvamine, millele lisandub kasu-
taja vdimalus valida, millist alamhulka kuvada. Viimane faas on andmete kognitiivne t66t-

lemine ning analilis kasutaja poolt [15].

Visualiseerimise olulisemaid kriteeriume on selle arusaadavus. Mugavaim viis suuri and-
mehulkasid esitada on tabelite ning graafikute abil. Hasti loodud graafikult on keeruliste
protsesside kohta jareldusi teha vBimalik ka sellest valdkonnast kaugel inimesel. On palju
mooduseid andmehulkade visualiseerimiseks. Oige meetodi valimisel on suur kaal 16pptu-
lemuse kvaliteedis. Halvasti valitud algoritmi v6i graafiku tudbi korral voivad andmed jadda
arusaamatuks voi veel hullem, anda sootuks vale arusaama. Lisaks sellele on vaga oluline
graafiku skaala, tavaliselt valitakse telgede vahemikud vastavalt andmete vaartustele. Sa-
muti omab suurt rolli graafiku kujundus, millega tuleks kindlustada, et inimene keskenduks
juba intuitiivselt graafiku kdige olulisematele osadele. See eeldab, et mida tahtsam on in-

formatsioon, seda pilkuptiidvam on ta ka graafikul.
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3. Ulevaade sarnastest lahendustest

Internetis on saadaval mitmeid lahendusi asjade interneti andmete visualiseerimiseks. Ena-
masti on need tehtud eelnevalt mainitud juhtpaneelile sarnasel pdhimdttel. Jargnevalt on

kirjeldatud olemasolevaid toid, mis kasutavad OpenHAB-i tehnoloogiat.

Smirek et al. on t66s “Towards Universally Usable Smart Homes — How Can MyUI, URC
and OpenHAB Contribute to an Adaptive User Interface Platform” uurinud MyUI, Univer-
sal Remote Control (URC) ja OpenHAB-i abil kohanemisvdimelise kasutajaliidese loomist.
Vaatluse all on eelnimetatud tehnoloogiate v8imalus ihenduda erinevate seadmetega, pak-
kuda kasutajale voimalikult sobivat kasutajaliidest ning kasutajaliidese adaptiivsust. Selgus,
et MyUI suudab pakkuda kasutajale kohanemisvdimelist kasutajaliidest, URC toimib Kui
platvorm kasutajaliidestele ning on seega eelduseks MyU|I kasutamisele. OpenHAB pakub
suurepérast voimalust erinevate tootjate poolt loodud seadmete sidumiseks ning toimib ka
hea vahevara lahendusena. Kéesolevas 16putdos loob autor tihe osana kasutajaliidese, sar-
naselt eelnevalt mainitud lahendusele. Autor kasutab antud t66s ainult openHAB-i raamis-
tikku, mis muudab stisteemi arusaadavamaks. Uhe miinusena kaob t66st URC-st loobumise

tagajérjel kaugelt kontrollimise v@imalus [16].

OpenHAB pakub kasutajatele stisteemi haldamiseks mitmeid lahendusi, millest antud t66ga
sarnaneb HABPaneli lahendus. Tegemist on keskkonnaga, milles on lihtne luua juhtpaneele,
mis sobivad eriti h&sti (seinale monteeritud) tahvelarvutitele. Joonisel 1 on ndha HABPaneli
arhitektuur. HABPanel koosneb paneeli registrist (ing k. Panel Registry), mis haldab erine-
vate paneelide seadistusi. Iga paneeli seadistus on Umbris, kuhu kuuluvad paneel ja tema
seaded ning kohandatud vidinad. Iga HABPaneliga Gihendatud seade omab omaette seadis-
tust. Paneel on HABPaneli kontekstis hulk juhtpaneele, mis kuvavad I6ppkasutajale vidinate
labi informatsiooni. Uks populaarne HABPaneli lahendus on luua kodu jaoks kaks paneeli:
tavakasutaja ning administraator. M6lemad koosnevad juhtpaneelidest, milleks on tavaka-
sutaja jaoks toad majas ning administraatori jaoks eri liiki seadmed. HABPanel on uledldi-
selt vaga hea siisteem asjade interneti haldamiseks, seal on suur valik vidinaid ning arusaa-
dav kasutajaliides. Siiski jatavad HABPaneli vGimalused natuke soovida, naiteks pole voi-
malik teha ennustusi andmete tulevaste véartuste kohta ning ka kohandamisvéimalused

vOiksid veidi paremad olla. Seal on kull vdimalik luua kohandatud vidinaid, kuid antud t66

12



peaks pakkuma kasutajale vGimalust kohandada terve juhtpaneel enda soovide jargi, eeldu-

seks teadmised R-i keelest [17].
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Joonis 2: HABPaneli tlesehitus [17]
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4. Kasutatud tehnoloogiate iilevaade

4.1 OpenHAB

OpenHAB on avatud lahtekoodiga automatiseerimisplatvorm, mis on loodud erinevate
seadmete integreerimiseks thte lahendusse. OpenHAB on kasutatav seadmetes, mis on voi-
melised jooksutama Java virtuaalmasinat ning on loodud tootjatest sdltumatuna [3]. Seega

on voimalik integreerida véga suur hulk erinevaid seadmeid erinevatelt tootjatelt [18].

Arhitektuur ja Struktuur

OpenHAB on alamsusteemidest koosnev ning tiheks OpenHAB-i kasutamise eelduseks on
tema alamsisteemide sdltumatu tles seadmine ning konfigureerimine. Joonisel 3 on tutvus-
tatud OpenHAB-i arhitektuuri. Selle mdistmiseks tuleb arhitektuurile mdelda kui kahest

vaatest koosnevale tervikule.

Esimesene, fuusiline vaade hdlmab endas siisteemi lisatud seadmeid, nende vahelisi tihen-
dusi ning teisi stisteemi fldsilisi aspekte. Teine, funktsionaalne vaade keskendub sellele,
kuidas informatsioon seadmete ning Ghenduste vahel kasutajaliideses esitatud on, kuidas
kasutaja poolt seatud reeglid mdjutavad seadmete kujutamist tarkvaras. Lisaks sellele on
funktsionaalse osa tilesanne ka kasutajaliideses 1&bi viidud tegevustele vastavad muudatused

sisse viia ka valitud seadme tarkvaras [3].

OpenHAB on arendatud Javat kasutades ning suures osas Eclipse Smarthome
[19] raamistikul pdhinev. Tegemist on modulaarse tarkvaraga, mis on lisade kaudu laienda-
tav. Lisade abil on OpenHAB-il lai valik funktsionaalsusi, alustades kasutajaliidestega ning
IGpetades suure hulga Uhendatavate seadmetega [20].
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Joonis 3: OpenHAB-i Ulesehitus [3]

Komponendid

Asjad (ing. things) on OpenHAB-i kontekstis Uksused, mida saab ststeemile lisada. Need
voOivad olla fhdsilised seadmed, kuid vdivad olla ka mingi muu hallatava informatsiooni voi

funktsionaalsuse allikad. Asjadel vdib olla rohkem kui tiks funktsioon.

Asjad taidavad oma funktsionaalsust labi kanalite (ing. channels). Asjadel on iga rolli jaoks
kanal ning ainult juhul, kui asi on seadistatud vastavat rolli kasutama, on selle rolli kohta
kaiv kanal aktiivne. Kasutaja ei ole kohustatud kasutama asja kdiki funktsionaalsusi.

Seosed (ing. bindings) on lisad, mis Ghendavad Kirjed (ing. items) fiilsiliste seadmetega.

Joonisel 4 on naidatud asja kahe kirjega, mille vahel on seosed.

Kirjed on rakenduse vdimalused, mida on vdimalik kasutada kasutajaliideses v0i automati-

seerimises. Igal Kirjel on maératud seisund ning neile on vdimalik késklusi anda.

Lalid (ing. links) on seotud tapselt Gihe kanali ning the Kirjega. Kui kanal on kirjega seotud,
siis on vBimalik kasutada vastava kirje véimalusi labi kanali asjaga suhtlemiseks. Igal Kirjel
vOib olla mitu kanalit ning igal kanalil mitu kirjet [21].
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Joonis 4: OpenHAB-i Gihendamine seadmetega [21]

Lisad

OpenHAB-i stisteemi muudavad téielikuks mitmed erinevat liiki lisad. On olemas palju eri-
nevad kasutajaliideseid, nditeks nutitelefoni voi siis arvuti jaoks. Lisaks sellele on kasutaja-
tele saadaval veel ka palju spetsiifilisi teenuseid nagu haéljuhtimine ning suur hulk erinevaid
reegleid ning skripte, mida on seadmete kontrollimiseks vdimalik kasutada. OpenHAB-i on
ka integreeritud v6imalus andmeid salvestada. Selleks on v@imalik kasutada erinevaid pu-

sivusteenuseid [22].

Andmebaasid

Andmebaasidesse salvestamine toimub OpenHAB-is plsivusteenuste (ing. persistence)
abil. Pusivusteenused salvestavad thendatud seadmete andmed kasutaja soovitud andme-
baasi kindlate reeglite jargi, millest on tdpsemalt radagitud OpenHAB-i seadistamise peati-
kis. Antud t66s on kasutatud SQL.ite andmebaasi, kus iga seadme jaoks luuakse andmebaasi
tabel, kus on kaks veergu: aeg ja vaartus. Naiteks esimese seadme tabeli nimi on item0001,
teise item0002 jne. Lisaks sellele luuakse tabel nimega items, kuhu salvestatakse kdigi ta-
belite seadmete nimed ning tabel nimega sqlite_sequence, kuhu salvestatakse andmebaasis
olevate seadmete arv. Tabelitele vaikimisi méa&ratud nimesid on vfimalik ka muuta, kuid
autori arvates on antud struktuur piisavalt loogiline. Lisaks on pakutud populaarsematest
andmebaasidest ka naiteks MySQL ja PostgreSQL andmebaasid [23].
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4.2 R ja Shiny

Programmeerimiskeel R

R on vabavaraline siisteem statistiliste arvutuste ning graafikute tarbeks. See koosneb prog-
rammeerimiskeelest ning kaitusaja keskkonnast. R on arendatud suuresti keeli S ja Scheme
aluseks vottes. Suntaksilt on R védga sarnane S-iga, kuid pdhjaks olev semantika tuleneb

Scheme keelest.

R-i tuumaks on interpreteeritud programmeerimiskeel. Suur osa R-i funktsioonidest on ka
samas keeles kirjutatud, kuid vajadusel on efektiivsuse nimel voimalik kasutada keeli C ja
C++. R-is leidub funktsioone suure hulga statistiliste protseduuride jaoks. Lisaks sellele on
saadaval suur hulk funktsioone, mis varustavad R-i graafilise keskkonnaga andmete visuaal-
seks kuvamiseks. R-is on saadaval ka tdiendavad teegid kindlate tGilesannete, nditeks on neid
palju andmet6otluse ja analliusi jaoks, mis on ka tiheks pdhjuseks, miks antud t66s R-i ka-
sutati [24].

Shiny

Shiny on R-i pakett, mis on méeldud veebirakenduste loomiseks. See vdimaldab R-i statis-
tiliste arvutuste vBimalusi hdlpsasti esile tuua, ilma et oleks vaja kasutusele vdtta mingit uut
programmeerimiskeelt. Shiny-I on sisse ehitatud mitmeid vidinaid Kiireks interaktiivsete ka-
sutajaliideste loomiseks. Nagu mainitud, on Shiny-t véimalik kasutada ilma klassikaliste
veebiarenduse keelteta nagu HTML, CSS ja JavaScript, kuid vajadusel on neid véga lihtsasti

vBimalik rakendusse integreerida, mis muudab Shiny keskkonna hasti kohandatavaks [25].

4.3 SQLite

Kuigi andmebaase on tdnapéeval valikus palju erinevaid, naiteks MySQL ja MariaDB, ot-
sustas autor antud t66s kasutada SQLite andmebaasi. SQL.ite on avatud lahtekoodiga serve-
rivaba andmebaas, mille autor valis kasutamiseks tema véhese ressursindudlikkuse tottu.
Sellest hoolimata omab ta kbiki SQL keele funktsioone, ei vaja konfigureerimist ning hoiab

terve andmebaasi (ihes failis [26].
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4.4 Andmetdodtlus

Prognoosimine

Prognoosimine (ing. forecasting) on protsess, mis seisneb tulevaste slindmuste ennustami-
ses eelnevate sundmuste andmete pdhjal. Selleks on saadaval mitmeid mudeleid, naiteks
deflatsiooni voi libiseva keskmise mudel. On véga oluline prognoosimiseks valida sobiv

mudel, kuna méned mudelid sobivad kindlateks tlesanneteks paremini kui teised [27].

Tulevaste vaartuste prognoosimiseks kasutatakse antud t66s ARIMA ehk Autoregressiivse
integreeritud libiseva keskmise (ing k. Auto-Regressive Integrated Moving Average) mude-
lit. ARIMA mudel on peamiselt kasutuses, nagu ka antud t60s, tulevaste véartuste ennusta-
miseks. Eriti h&sti sobib ARIMA mudel perioodilistele andmetele, naiteks temperatuurile.

See on ka p6hjus, miks ta antud t66s kasutusel on [28].

ARIMA jaguneb kolmeks komponendiks: autoregressiivseks, integreeritud ning libiseva
keskmise komponendiks. Esimesena toimub t66 integreeritud komponendis, kus algne aeg-
rida (ing. time series) lahutatakse temast maas olevast aegreast (néiteks novembri véartuse
lahutatakse oktoobri vaartustest). Sellega kaotatakse aegreas tendents. Teine osa mudelist
on autoregressiivne osa, mis leiab eelmiste perioodide andmete mdju nendele jargnevate
perioodide andmetele. See toimub eelmises faasis statsionaarseks muudetud andmetele vas-
tava regressioonimudeli loomise abil. Viimases, libiseva keskmise faasis leitakse eelmiste

perioodide veamaérade mdju tulevaste perioodide veaméaéaradele [29].

Korrelatsioon

Korrelatsioon on kahesuunaline analiitis, mis mdddab seose tugevust ning suunda kahe muu-
tuja vahel. Korrelatsiooni uurimine on oluline paljudes valdkondades, vaga suur tahtsus on
sellel nditeks majanduses, kus muuhulgas saab korrelatsiooniga jalgida mingite stiindmuste
mdju hindadele. Korrelatsiooni tugevust saab mdota korrelatsioonikordaja abil. Selle véér-
tused asuvad vahemikus -1 kuni 1 ning mida suurem on kordaja absoluutvaartus, seda tuge-
vam on muutujate vaheline seos. Negatiivse kordaja puhul on ka seos negatiivne. Levinu-
mad korrelatsioonimeetodid on néiteks Pearsoni, Kendalli, Spearmani vdi Point-Biseriali

korrelatsioon.

Nendest kdige laialdasemalt on kasutuses Pearsoni korrelatsioon, mille puhul on tegemist
lineaarse korrelatsiooniga. Pearsoni korrelatsiooni kasutatakse ka antud toos. Uldiselt loe-

takse tugevaks seoseks juhtusid, kui Pearsoni korrelatsioonikordaja absoluutvaartus on tle
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0,5. Antud mooduse kasutamiseks korrelatsiooni leidmisel tuleb kindel olla, et mdni kasu-
tatud vaartus ei ole tekkinud teise tagajarjel. Lisaks on Pearsoni korrelatsioonikordaja kasu-
tamisel vaja jalgida, et andmestikus puuduksid erindid, kuna need voivad antud korrelat-

sioonikordaja vaartust vaga oluliselt mdjutada [30].
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5. Loodud Lahendus

5.1 Eesmark ja arhitektuur

Eesmark on luua baaslahendus néidisrakendusega, mis suudab thenduda OpenHAB-i sus-
teemi poolt hallatavate SQLite andmebaasidega, sealt saadud andmed to6delda ning kuvada
kolmes vaates. Lahendus ei ole mdeldud igapéeva elus kasutamiseks, vaid pigem arendaja-

tele malliks, millest on voimalik lihtsasti OpenHAB-i ja R-i pdhiseid rakendusi luua.

Naéidislahendus koosneb OpenHAB-i keskkonnast, kuhu on seoste abil Ghendatud seadmete
asjad. Asjad simboliseerivad antud struktuuris fulsilisi seadmeid. Seosed suhtlevad Open-
HAB-i keskkonnaga andes sinna pidevalt infot enda seisust ning saades sealt vastu kasklusi.
Seadmetelt saadud info salvestab OpenHAB antud néitel SQLite, kuid tegelikkuses (hte
paljudest saadaval olevatest andmebaasidest. Andmebaasist tehtud péringute abil jéuavad

andmed Shiny rakendusse, milles need vastavalt kasutaja valikule graafiliselt kuvatakse.

Esimeses vaates kuvatakse kasutaja poolt valitud andmebaasist andmed traditsioonilise juht-
paneeli lahendusena. Juhtpaneel koosneb kahest graafikust ning neljast graafilisest néi-
dikust, mis ennast uute andmete saabumisel uuendaks. Kasutajal peab olema vdimalus juht-
paneeli enda soovi jargi valida graafikute voi ndidikute poolt kuvatavad vaartused. Mdlema
graafiku jaoks on selleks loodud rippmentl ning naidikute jaoks markeruudud, kus saab

aktiivseks teha kuni neli andmebaasi tabelit.

Teises vaates on eesmark luua néiterakendus prognoosist mingile véartusele. Prognoosis
peaks kasutama ARIMA mudelit ning see peaks kajastuma joondiagrammina. Lisaks vdiks

olla graafikul kuvatud ka prognoositava vaartuse eeldatav viga.
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Kolmandas vaates on eesmaérk luua naiterakendus kahe seadme andmete vahelise korrelat-

siooni kuvamiseks. Korrelatsiooni leidmiseks peaks kasutama Pearsoni korrelatsioonikor-

dajat.
Shiny rakendus
‘ Juhtpaneel ‘ ‘ Prognoos ‘ ‘ Korrelatsioon ‘
Kasuigja
i S0Lite J
[ andmebaas s dblocations txt

“"---\____ P

Pisivus

OpenHAB
Seos 1 Seos 2 Seos 3
Seade 1 Seade 2 Seade 3

Joonis 5: Arhitektuur

5.2 OpenHAB-i seadistamine

Jargnevalt on toodud juhendid Windowsi operatsioonisusteemil OpenHAB-i seadistami-
seks. Kasutajal peab olema installitud Java platvorm ning defineeritud JAVA_HOME sis-
teemi keskkonnamuutuja. OpenHAB-i loojad soovitavad selleks kasutada Zulu nimelist
platvormi [31] , kuid suurema osa funktsionaalsuse jaoks sobib ka Oracle Java. Soovitatakse

hoiduda OpenJDK platvormist, kuna kasutajatel on sellega tekkinud probleeme, néiteks 20
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minutiline kdivitamise aeg. Lisaks soovitatakse kasutada 32-bitilist Java virtuaalmasinat ju-
hul, kui OpenHAB jookseb ARM (ing k. Advanced RISC Machine) struktuuriga protsesso-
ril. Too kirjutamise seisuga 25ndal aprillil 2018 ei ole toetatud Java 9-s version ning mini-
maalselt soovitatakse 8-nda versiooni korral kasutada valjalaset 101 [32].

OpenHAB-i paigaldamiseks peab kasutaja alla laadima OpenHAB-i zip-faili ning parast
selle lahtipakkimist kéivitama start.bat nimelise skripti. Seejarel on vdimalik aadressil
http://localhost:8080 siseneda OpenHAB-i veebipdhistesse kasutajaliidestesse, kust on juba
lihtne susteemi seadmeid liita.

Seadmete liitmisest natuke keerulisem on sealt saadud andmete salvestamine andmebaasi.
Selleks pakub OpenHAB n-0 pusivusteenuseid (ing k. persistence services). Autor kasutab
antud t66s JDBC (Java Database Connectivity) pusivusteenuse poolt pakutud SQLite and-
mebaasi lahendust. Antud juhend on SQLite andmebaasi néitel, kuid ka teist tlpi andme-

baaside liitmine on killaltki analoogne.

Esiteks tuleb services/jdbc.cfg failis lisada rida url=jdbc:sqlite:./testSqlite.db, kus juures
faili nime (antud néitel testSqlite.db) vGib kasutaja valida oma soovi jargi. Parast seda on
vaja defineerida vaikimisi pusivusteenus. OpenHAB vdimaldab andmebaaside jaoks valida
ka salvestusstrateegia ehk tldise loogika, mille jargi andmeid salvestatakse. Antud lahen-
duses kasutusel olev strateegia salvestab kbikide seadmete andmeid 10 minutilise interval-

liga. Selleks on vaja lisada faili persistence/jdbc.persist jargnevad read:

org.eclipse.smarthome.persistence:default=jdbc
Strategies {
everyHour : "0 Q * * * "
everyDay :"000 **?"
everyMinute : "0 * * * * 7"
default = everyChange
}
Items {

* . strategy = everyMinute

}

5.3 Susteemi komponendid

Shiny rakendusele iseloomulik tlesehitus néeb ette, et rakendus koosneb kahest failist: ui.r
ja server.r. Esimene neist sisaldab endas ainult kasutajaliidesesse kuuluvaid komponente

nagu graafikud jms. Server.r failis toimub kogu tegelik rakenduse loogika [33].
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Andmebaasid

Rakenduse t66 algab alati andmete péarimisest dbconf.txt failis kasutaja poolt eelnevalt de-
fineeritud andmebaaside aadressidelt. Aadressid vdivad olla Ule veebi kattesaadavad voi
paikneda kasutaja arvutis. Arvutis asuvate andmebaasi andmetega on voimalik koheselt
Uhendust saada. Internetis asuvate andmetega see voimalik pole, kuna SQLite andmebaas
seda erinevalt naiteks MySQL-ist ei vGimalda. Seega tuleb esmalt andmebaas ajutisse faili
alla laadida, mis pole suur probleem vaiksemate andmebaaside korral, kuid suuremate and-
mebaaside korral paljastab lahenduses puudujadgi. Andmebaasi operatsioonide 1abi viimi-
seks kasutati DBI, dplyr ja RSQLite teeke.

Andmetootlus

Pérast andmete parimist andmebaasist t0odeldakse andmed vajalikule kujule. Kuigi and-
meid salvestatakse kull seadistuse jargi iga 10 minuti tagant, ei saa selles siiski alati kindel
olla. V6ib juhtuda, et méni seade lakkab paariks minutiks té6tamast ning pérast tagasi vark-
vOrku Uhendades ei sobi saadud andmed enam graafikute loomiseks, kuna pole pisivalt
sama ajatempliga. Selle pérast on vaja andmeid interpoleerida. See tdhendab vahepealsete
puuduvate véartuste lisamist andmehulka. Autor loob andmete interpoleerimiseks listi and-
mete esimesest ajatemplist viimaseni, kus on vaartused iga 10 minuti tagant. Parast seda,
kasutades full_join() funktsiooni, Ghendatakse list algse andmehulgaga ning eemaldatakse
tihjad véartused kohtades, kus algses andmehulgas vaéartus leidus. Puuduvate véértustega
kohtades jaavad seega alles tiihjad véartused, mis na.approx() funktsiooniga asendatakse.
Asendamisel kasutatakse lineaarset interpoleerimist, mis tdhendab, et vaartuseks saab antud
ajatemplile eelneva ning jargneva vaartuse aritmeetiline keskmine. Parast andmete interpo-
leerimist leiab autor kasutusel oleva andmebaasi tabelitest need, kus on arvulised vaartused
ning mis on seega graafikutes kasutatavad.

Kasutajaliides

Juhtpaneel

Ekraanivaatel 1 on kuvatud kasutajaliidese esimene vahekaart, juhtpaneel. Pérast to6tlemist
saadetakse andmed juhtpaneeli kasutajaliidese elementideni. 10 minuti méédumisel tehakse
andmebaasi uus paring kdige viimase vaartuse saamiseks ning see lisatakse juba olemasole-
vale andmehulgale ning kasutajaliidese elemendid uuendatakse. Autori poolt loodud panee-

lis on kasutajal vdimalik navigeerida erinevate andmebaaside vahel, vdimaldades hdlpsasti
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andmeid eraldi hoida. Lisaks sellele on kasutajal vdimalik valida, millised vaartused peaks
juhtpaneelis kajastuma. Kasutajaliidese elementideks on C3 ja htmlwidgets-i teekide abil
loodud naidikud. C3 on teek, mis pdhineb JavaScripti teegi Data-Driven Documents pdhjal,
vOimaldades R-i rakendustes kasutada JavaScripti funktsioone [34]. Lisaks sellele on kasu-
tajaliideses ndidikute all 2 graafikut, mille abiks on kasutatud highcharter teeki. Kasutajalii-

dese elemendid muudavad enda vaartusi iga 10 minuti tagant.

Dashboard

450 / 24.4 /-52 { 21

Select value to display in graph 1 Select value to display in graph 2

mariHomePaabel_Temperature

Ekraanivaade 1: juhtpaneel

Prognoos

Ekraanivaatel 2 on kuvatud néidislahenduse teine osa, ARIMA mudeli abil tulevaste vaar-
tuste prognoosimine, kus kuvatakse prognoos kolme vaartuse: siisihappegaasi, temperatuuri
ning heli taseme kohta. Kuna prognoosimisel on parema tulemuse nimel soovitatav kasutada
perioodiliselt muutuvaid andmeid, siis kasutatakse selleks algset andmebaasi, mida kasuta-
jaliideses muuta ei saa. Ka ARIMA prognoosi programmeerimisel oli oluline kasutada in-
terpoleeritud vééartusi. Kuna mudeli treenimine on kullaltki aega néudev protsess ning en-
nustuse tegemiseks on sellest tditsa piisavalt, siis on kasutuses ainult tabeli viimased tuhat

vaartust.
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Dashboard & Forecast Correlation

Forecast
Select Forecast
Temperature] -
co2

Temperature Temperature
Noise

WWWWW

Ekraanivaade 2: ARIMA prognoos

Korrelatsioon

Ekraanivaatel 3 on kuvatud ndidislahenduse viimane vahekaart, kus paiknevad Pearsoni
korrelatsioonigraafikud. Sarnaselt ARIMA mudeliga on ka korrelatsiooni leidmisel kasuta-
tud kindla andmebaasi vaartusi, nimelt on vdrreldud Tartu Ulikooli pilvelabori targa kodu
ning targa kontori temperatuuri, heli taset ning susihappegaasi tasemeid. Selgus, et ainult

kahe toa temperatuuride vahel oli tugev seos, kordajaga 0,59.

Dashboard & Forecast Correlation

Correlation
Select Correlation

Temperature] -

Noise

r=059,p< lemperature
coz
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SmartOfiice

SmartHeme

Ekraanivaade 3: Korrelatsioon

Kasutamine

Rakenduse kasutamiseks tuleb esmalt jooksutada fail install.r, mis laeb alla ning salvestab
koik antud t60s kasutatud teegid. Seejarel tuleb lisada faili databases.txt kdik soovitud and-

mebaaside veebi- v8i kohalikud aadressid ning rakendus kaivitada.
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6. Kokkuvote

Ké&esoleva bakalaureusettds loodi OpenHAB-il ja R-il pdhinev asjade interneti andmete
analliusimist hélbustav néidislahendus. Lahenduse abil on vdimalik erinevate andmebaaside
andmete visualiseerimine, lihtsamate analttsimeetodite teostamine ning see on tulevikus

arendajatele lihtsasti Glesseatav ja kohandatav.

Lahendus kasutab OpenHAB-i slisteemi asjade interneti seadmete halduseks ja andmete sal-
vestamiseks ning R-i ja selle paketti Shiny salvestatud andmete visualiseerimiseks. Open-
HAB salvestab kasutaja seadmete informatsiooni iga 10 minuti tagant SQLite andmebaasi,
sealt saab rakendus paringuga vajalikud andmed, to6tleb vajalikule kujule ning visualiseerib
kolmel vahekaardil. Esimene vahekaart sisaldab endas juhtpaneeli, kus asuvad 2 graafikut
ning 4 vidinat, millega kuvatakse kasutaja seadmete viimane andmebaasi salvestatud véar-
tus. Teine vahekaart sisaldab endas ARIMA mudeli pdhjal tehtud ennustust kasutaja and-
mebaasist saadud seadme vadrtustele. Kolmas vahekaart sisaldab endas Pearsoni korrelat-
siooni kahe kasutaja seadme véartuste vahel.

Kéesoleva t60 kaigus loodud lahenduse pdhjal on vdimalik luua kodudes kasutatavaid ra-
kendusi ning seega seda mitmes suunas edasi arendada. Néiteks on véimalik andmebaasi
salvestusstrateegiat muutes saada seadmete kohta infot vdiksema ajavahemiku tagant. Sa-
muti on véimalik vastavalt vajadusele kasutajaliidese elemente lisada v6i muuta ning korri-

geerida analtisimeetodite mudeleid vastavalt oma soovile.
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