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РЕФЕРАТ

Кваліфікаційна робота магістра: 103 с., 37 рис., 1 додаток, 18 джерел.
Об’єкт дослідження: процес створення додатку для системи контролю поливу рослин на базі нечіткої логіки.
Мета роботи: проаналізувати предметну область та відомі додатки для контролю поливу для визначення типового набору функціональності для постановки задачі розробки власного додатку та реалізації його, cтворити додаток для системи поливу з застосуванням нечіткої логіки.
Методи: розробка та тестування Python-додатку для системи контролю поливу рослин.
Ключові слова: інтелектуальне керування, система поливу, нечітка логіка, автоматична система управління поливом.



ABSTRACT

Master’s qualification work: 103 pp., 37 figs., 1 appendix, 18 sources.
Object of research: the process of creating an application for a plant irrigation control system based on fuzzy logic.
Purpose: to analyze the subject area and known applications for irrigation control to determine a typical set of functionality for task of developing own application and implementing it, to create the application for an irrigation system with the use of fuzzy logic.
Methods: development and testing of an Python application for a plant irrigation control system.
Keywords: intelligent control; irrigation system; fuzzy logic; automatic irrigation control system.
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ОС – операційна система.
Датчик – пристрій, що слугує джерелом електричного сигналу, який безпосередньо пов'язаний з параметром, що підлягає вимірюванню.
Транспірація – процес випаровування води рослиної через її поверхню.
Python – інтерпретована об'єктно-орієнтована мова програмування високого рівня зі суворою динамічною типізацією. В мові програмування Python підтримується кілька парадигм програмування, зокрема: об'єктно-орієнтована, процедурна, аспектно-орієнтована та функціональна.
API – набір чітко визначених методів для взаємодії різних компонентів.
Тік – одна ітерація циклу роботи певної системи, зокрема систем керування.
Фреймфорк – готовий до використання комплекс програмних рішень, що містить певний дизайн, логіку та базову функціональність для побудови додатків з певною типовою структурою та функціональністю.
REST – архітектурний стиль подудови мережевих протоколів, що надають доступ до інформаційних ресурсів.
RESTful API – API який відповідає архітектурному стилю REST.
URI – Uniform Resource Identifier, рядок літер, який однозначно ідентифікує окремий абстрактний чи фізичний ресурс



ВСТУП

Чи то заради прожитку, чи заради естетичного задоволення, взаємозв'язок між людьми та рослинами має глибоке коріння в нашій історії. Рослинництво є невід'ємною частиною людської цивілізації з моменту її виникнення. Саме тому необхідність правильного догляду за рослинами неможливо переоцінити,, а важливість розвитку та застосування сучасних підходів по догляду за рослинами є очевидним.
Історично склалося так, що методи догляду за рослинами були здебільшого статичними, часто покладаючись на традиційні графіки поливу, які слідували встановленим шаблонам[1]. Однак такий універсальний підхід виявився недостатньо ефективним, адже він не враховує унікальність, динамічність та комплексність природньої системи, що утворюється вирощуваними культурами та їх оточенням[2]. 
Це може призводити до  нераціонального використання ресурсів чи до негативного впливу на здоров'я рослин. Так, наприклад, надмірний полив може призвести до загнивання коріння рослин і розвитку грибкових захворювань, а недостатній – до затримки росту та нестачі поживних речовин[1][2].
Нечітка логіка – це математичний підхід, який спрямований на оперування з непевними чи розпливчастими даними. Він базується на концепції нечітких множин, які позначають для кожного елементу їх ступінь приналежності, що виражається числом від 0 і до 1, а не строго бінарний поділ (належить/не належить), що властивий традиційнім множинам[3].
Однією з основних переваг нечіткої логіки є можливість оперувати нечіткими та неточними даними, що часто має місце в реальних сценаріях використання[3], в тому числі і для забезпечення правильного орошення декоративних рослин та сільскогосподарських культур[4].
Іншою причиною використання нечіткої логіки є те, що вона дозволяє оперувати задати правила контролю в більш зрозумілій та інтуітивній формі. Так, приміром, система може мати правило, яке зрозуміле навіть не експерту: "Якщо рівень вологості ґрунту низький, а погода спекотна і суха, поливайте рослину довший період часу". Використовуючи нечітку логіку система може за цим правилом визначити точну кількість води та тип поливу виходячи з заданих користувачем чи отриманих з датчиків в реальному часі умов[4].
Результати цієї роботи мають потенціал для застосування як в сільскому господарстві, так і для декоративно-побутовому використання рослин. Програмне забезпечення, розроблене в рамках цієї дипломної роботи, може знайти застосування в:
[bookmark: _Ref771780121]Рільництві: використання системи оптимізації поливу може допомогти оптимізувати використання ресурсів, підвищити врожайність та зменшити вплив на навколишнє середовище в галузі точного землеробства.
Озелененні та садівництві: програмне забезпечення може бути використане для підтримки здоров'я та естетичного вигляду декоративних садів, громадських парків та зелених насаджень, зберігаючи при цьому водні ресурси.
Догляді за кімнатними рослинами: домогосподарства та підприємства можуть використовувати додаток для автоматизації та оптимізації поливу, забезпечуючи благополуччя їхньої кімнатної флори.
Тепличному вирощуванні: теплиці та інші контрольовані середовища, можуть оптимізувати ріст рослин шляхом точного налаштування графіків поливу на основі умов в реальному часі.
Виходячи з цього, створення програмного додатку для контролю поливу рослин з використанням нечіткої логіки є досить актуальною задачею. В якості інструменту реалізації даного проекту буде доцільним використання мови програмування Python, через простоту та швидкість розробки на ній. 
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АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ ТА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ

1.1. Опис предметної області

Сільське господарство є джерелом існування багатьох країн і має значний вплив на економіку. Систематичне управління водними ресурсами є пріоритетним завданням у більшості систем землеробства. Зрошення стає надзвичайно складним у випадку недостатньої кількості опадів або в посушливі сезони, і тому виникає потреба в автоматизації для отримання хороших врожаїв і та економії води[1]. Вода є основною життєвою потребою. Сільськогосподарські культури потребують точного контролю поливу, оскільки надмірний або недостатній об’єм поливу зашкодить зростанню сільськогосподарських культур або навіть може призвести до їх загибелі.
Ефективне та належне забезпечення зрошувальною водою призводить до значного підвищення продуктивності сільського господарства та збереження води з огляду на її дефіцит, який став головною глобальною проблемою[1]. Зрошення та дощі є двома основними джерелами води для сільського господарства. Однак опадів недостатньо для задоволення потреб рослин у воді. Навпаки, надмірна волога обмежує засвоєння поживних речовин рослинами і підвищує ризик розвитку хвороб. 
Методи поливу можна поділити на поверхневий, спринклерний та мікро- поливи[5]:
При поверхневому поливі, відомому і використовуваному людством з давніх часів підході, вода подається та розповсюджується по поверхності ґрунту під дією сили тяжіння[5]. Вода може розповсюджуватись як по всій поверхні грунту (басейновий полив), так і по спеціально прокопаним каналам (бороздовий полив).
При спринклерному поливі вода подається під тиском по трубопроводах та розповсюджується за допомогою спринклерів чи спринклерних пістолетів. Спринклери можуть бути як встановлені стаціонарно, так і розміщені на рухомих платформах[5].
При мікрополиві вода подається по трубопроводах під низьким тиском та розповсюджується за допомогою мікротрубок, міні-спринклерів, капельних стрічок, капельниць тощо поруч чи прямо до кореневої системи рослин. Завдяки цьому, при правильному використанні, мікрополив має найкращу ефективність використання води в порівнянні з іншими методами[5].
Методи контролю зрошення можна класифікувати на два типи: контроль відкритого та закритого контуру[4][6].
У системі управління з відкритим контуром рішення про полив приймаються фермером вручну[4]. Оператор, ґрунтуючись на своїх знаннях про реакцію рослин, встановлює час поливу, об'єм води, що подається, і швидкість поливу. Ця технологія широко використовується завдяки простоті реалізації та відсутності необхідності використання датчиків. Однак він може призвести до надлишкового поливу на одних ділянках, в той час як інші ділянки недополиваються, що може спричинити небажаний водний стрес, а втрати води та енергії є значними[6]. 
Тому проектування інтелектуальної системи зрошення (замкнутий цикл управління) є альтернативним і ефективним рішенням традиційним методам зрошення[1]. Інтелектуальна система вносить у ґрунт необхідну для росту і розвитку рослин кількість води, відстежуючи при цьому кілька параметрів, які впливають на ефективність зрошення. Контроль здійснюється за допомогою зворотного зв'язку. Керуюча дія залежить від результату, що дозволяє зберегти бажаний стан на виході, порівнюючи його з умовами на вході для прийняття найкращих рішень. Прийняті рішення, як правило, ґрунтуються на даних, отриманих від датчиків і порівнюються з бажаними заданими значеннями[4].


1.2. Основні компоненти автоматизованих систем поливу

Контролер – центральний компонент автоматизованої системи, який координує роботу всієї системи. Він відповідає за запуск поливу на необхідну тривалість чи об’єм води. У найпростішому вигляді це просто реле часу, тоді як в найбільш комплексних рішеннях це повноцінний міні-комп’ютер, що інтелектуально приймає рішення на базі показників багатьох датчиків, прогнозів погоди тощо.
Контролюючі клапани – це керовані електрично, гідравлічно чи пневматично клапани, які використовуються для перемикання подачі води, промиву фільтрів, переведення води з одного поля або сегмента на інший, підтримання необхідного рівню тиску тощо.
Датчик – це пристрій, слугує джерелом електричного сигналу, який безпосередньо пов'язаний з параметром, що підлягає вимірюванню. Датчики є надзвичайно важливими компонентоми контуру керування, оскільки вони слугують джерелом основних даних, на базі яких здійснюється керування автоматизованої системи.
За методом вимірювання датчики можна поділити на активні та пасивні датчики. Активні (генераторні) датчики не потребують зовнішнього джерела живлення, оскільки за принципом їх дії вони перетворюють неелектричний вимірюваного середовища в електричний сигнал. Прикладом таких сенсорів слугують термоелектричні (термопари), індукційні, п’єзоелектричні, вентильні, фотоелементи.
Пасивні ж датчики, це такі датчики, в яких зміна вимірюваної велечини викликає зміну якогось з електричних параметрів датчика і тому, відповідно, для отримання показань датчикам необхідне зовнішнє джерело живлення. До таких датчиків відносяться контактні, реостатні, тензодатчики, потенціометричні, терморезистори, ємнісні, та індуктивні датчики.
За видом сигналу датчики бувать: аналогові – продукують аналоговий сигнал пропорційно вимірюваній величині; дискретні – які слугують джерелом дискретного сигналу, дуже часто це просто перемикачі з двума станами ввімнено та вимкнено, але можуть слугувати і для індикації порогових значень.

1.3. Фактори прийняття рішень системою автоматичного поливу

Існує багато факторів, за якими котролючий контур системи автоматичного поливу може приймати рішення в необхідності та об’ємах поливу рослин[6]. Ось кілька прикладів:
1. Рівень вологості ґрунту: Кількість води в ґрунті є ключовим фактором для визначення часу поливу рослин. Датчики можуть використовуватися для вимірювання рівня вологості в ґрунті, і ця інформація може використовуватися для запуску поливу, коли ґрунт сухий.
1. Рівень вологості повітря: Хоча вологість ґрунту є основним фактором, не варто і видкидувати вологість повітря. Полив рослин слугує не тільки для забезпечення коріння необхідною вологою, але й в змоченні поверхні грунту, і як результат – підвищення вологості повітря біля зеленої частини рослин та її омиву, що є необхідним для здоров’я рослин вцілому.
1. Погодні умови: Погода може мати значний вплив на потребу рослин у воді. Наприклад, спекотна і суха погода може призвести до того, що рослини втрачатимуть більше води через випаровування, а вітер також може швидко висушити рослини. Системи автоматичного поливу можна запрограмувати так, щоб вони регулювали графік поливу залежно від погодних умов.
1. Вид рослини: Різні рослини мають різні потреби у воді, і система автоматичного поливу може бути налаштована таким чином, щоб забезпечити потрібну кількість води для кожної рослини. Наприклад, рослини, які ростуть у сухому кліматі, можуть потребувати менше води, ніж рослини, які ростуть у більш вологому кліматі.
1. Час доби: Полив рослин рано вранці або ввечері може бути більш ефективним, ніж полив у спеку, оскільки менше води втрачається на випаровування. Систему автоматичного поливу можна запрограмувати на полив рослин в оптимальний час доби для кожного типу рослин.
1. Стік і дренаж: Система автоматичного поливу повинна бути спроектована таким чином, щоб уникнути надмірного поливу, який може призвести до стікання води і перезволоження ґрунту. Необхідно передбачити належний дренаж, а графік поливу слід коригувати, виходячи з кількості води, яка поглинається ґрунтом.
Ці фактори можуть бути використані для створення як індивідуального плану поливу в автоматичній системі поливу, гарантуючи, що кожна рослина отримає потрібну кількість води в потрібний час.


1.4. Нечіткі контролери

Нечітка логіка – це спосіб обчислення, який має справу з невизначеністю та неточністю, використовуючи лінгвістичні терміни замість точних числових значень. Вона може бути корисною для проектування систем управління, які повинні справлятися зі складними, нелінійними або неоднозначними ситуаціями, такими як регулювання температури, управління дорожнім рухом або робототехніка[3]. 
Нечіткий контролер – це тип системи управління, яка використовує нечітку логіку для регулювання виходу системи на основі вхідних даних і бажаного стану[3]. Нечіткий контролер зазвичай складається з чотирьох компонентів: фазифікатора, продукційних правил, механізму виведення та дефазифікатора[6]: 
1. Фазифікатор перетворює чіткі вхідні значення в нечіткі множини, використовуючи функції приналежності. 
1. Продукційні правила визначають зв'язок між вхідними та вихідними нечіткими множинами. 
1. Система виводу застосовує правила до вхідних нечітких множин і створює вихідні нечіткі множини. 
1. Дефазифікатор перетворює вихідні нечіткі множини в чіткі вихідні значення.
Варто відмітити, що показники датчиків все ж не передаються як є до системи, нечіткого виводу, а зазвичай проходять певну обробку та приведення до потрібного діапазону значень, а також те, що набір вхідних даних може не обмежуватись одними датчиками[3]. Далі приведено узагальнену схему принципу роботи нечіткого контролера.
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Рисунок 1.1 – Блок схема загального принципу роботи контролера на базі системи нечіткого виведення



1.5. Огляд існуючих рішень. 

Перш за все, варто відзначити, що хоча й більшість комерційних рішень для невеликих домогосподарств пропонує використання готових контролерів їх виробництва, серед ентузіастів існує інтерес до використання саморобних контролерів на основі мікроконтролерів та мініком’ютерів.
Комерційні рішення в переважній більшості мають підтримку спринклерного та мікрополивів, керування здійснюється через веб інтерфейс чи мобільний додаток.

OpenSprinkler
OpenSprinkler – це розумний спринклерний контролер із відкритим вихідним кодом для поливу газонів і рослин, крапельного зрошення, зрошення ферм, гідропоніки тощо.
Основними особливостями продукта представляються широкі можливості налаштування, а також відкритість програмного та апаратного забезпечення, можливість самостійного розширення можливостей при наявності у користувача необхідних технічних навичок.
Керування здійснюється через веб-інтерфейс або через мобільний додаток, доступний для більшості мобільних платформ. OpenSprinkler може керувати 8 зонами, але за допомогою плат розширення це число може бути збільшене до 72 зон. Контролер має вбудований WiFi, має підтримку загальної зони, реле запуску насоса, датчиків потоку та дощу.
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Рисунок 1.2 – Вигляд інтерфейсу мобільного додатку OpenSprinkler

Rachio
Контролери від Rachio для спринклерного поливу пропонують автоматичне коригування разкладу поливу в залежності від погоди та сезону, віддалений контроль через мобільний додаток, підтримку декількох зон та легку інтеграцію до існуючих систем поливу.
Підтримка Rachio декількох зон є важливим аспектом, що дозволяє користувачам налаштовувати різні параметри поливу для різних посадок чи зон саду. Так, можливий вибір між фіксованим розкладом поливу (в задані дні тижню чи через заданий інтервал), гнучким місячним розкладом (на основі історичної кліматичної інформації) чи гнучким щоденним розкладом (на основі рівню вологості грунту в реальному часі).
Доступні три типу розкладу поливу: фіксований розклад (в задані дні тижню чи через заданий інтервал), гнучкий місячний (на основі історичної кліматичної інформації) та гнучкий денний (на основі вологості грунту).
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Рисунок 1.3-5 – Вигляд інтерфейсу мобільного додатку Rachio

За результатами оцінки функціональних можливостей розглянутих рішень, було вирішено створювати додаток для використання саме з спринклерним методом поливу. Рішення надати пріоритет цьому методу зумовлене його широким застосуванням та ефективністю у задоволенні різноманітних потреб приватних домогосподарств.
Хоча розглянуті рішення також передбачають управління за допомогою мобільного додатку, які безумовно є зручним засобом керування, було вирішено, що його розробка виходить за межі цієї роботи. Для його заміни було прийнято рішення створити веб-інтерфейс для моніторингу та управління контролером поливу. Веб-інтерфейс забезпечує доступність без шкоди для функціональності, дозволяючи користувачам безперешкодно керувати іригаційною системою з різних пристроїв, підключених до однієї мережі. 

1.6. Постановка задачі

Завданням кваліфікаційної роботи є проектування та розробка додатку для оптимізації поливу рослин на базі системи нечіткого виведення. Отриманий в результаті програмний продукт повинен відповідати таким вимогам:
Функціональні вимоги:
користувач може переглядати, створювати та редагувати набори правил, за якими здійснюється полив;
користувач може переглядати, створювати та редагувати “ділянки” – умовні групи з набору датчиків та спринклерів;
для кожної “ділянки” користвач повинен обрати один з наборів правил. Один набір правил може використовувати декілька “ділянок”.
користувач може тимчасово вимкнути “ділянку”, що відключає ввімкнення спринклерів при спрацювані умов;
користувач може примусово ввімкнути полив на певній “ділянці”;
перевірка умов поливу та власне ввімкнення поливу здійснюється при настанні заданого часу;
перевірка на необхідність поливу та визначення його кількості здійнюється на базі заданих користувачем правил та показників датчиків.


Нефункціональні вимоги:
[bookmark: _Toc66895712]Апаратні та програмні інтерфейси:
пристрій під управлінням ОС Debian 11 чи вище та відповідної версії Raspberry Pi OS;
пристрій повинен мати підключення до локальної мережі.
Комунікаційні інтерфейси:
управління додатком здійснюється через веб-інтерфейс за допомогою протоколу HTTP;
звязок з датчиками та спринклерами здійснюється через зовнішні модулі. Модулі являють собою окремі Python скрипти, який додається користувачем у спеціальну папку, та який взаємодіє з основним додатком виконуючи попередньо визначений API.
Вимоги безпеки:
доступ до управління додатком через веб-інтерфейс повинен відбуватись після проходження користувачем авторизації.
авторизація здійнюється за допомогою пари логін та пароль;
пароль повинен містити не менше 6 символів, до яких належать великі та малі англійські літери, цифри, спецсимволи.
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ОГЛЯД ПРОЕКТНИХ РІШЕНЬ

З огляду на поставлені за результатами аналізу предметної області та існуючих рішень вимоги до створюваного додатку було прийнято рішення про розбиття додатку на дві основні частини:
1. Контролер – серце програми, яка відповідальна за прийняття рішень про полив на базі показників сенсорів, попередньо запрограмованої системи нечітких змінних та заданих користувачем правил.
Веб-інтерфейс – інтерфейс взаємодії користувача з додатком, через який здійнюється налаштування роботи контролера, встановлення правил та перегляд поточних показників датчиків і статистики.
Також варто відмітити функціонал завантаження користувацьких модулів – завдяки цьому контролер відв’язується від конкретної програмної чи апаратної реалізації сенсора чи спринклера, оскільки ця задача делегується саме модулю. Модулі завантажуються динамічно, що дозволяє безперешкодно інтегрувати різноманітні конфігурації датчиків і спринклерів, не вимагаючи суттєвих змін в основній системі.
Процес додавання готового модуля до системи є простим і зручним для користувача. Він включає в себе просту задачу перенесення файлу модуля у визначену папку в системі. Ця тривіальна процедура розраховано на те, що користувачі, незалежно від їхньої кваліфікації, можуть легко розширити функціональність системи контролю.
При створенні систем керування є доцільним почати з розробки моделі керованої системи, в даному випадку, з моделі вологості ґрунту. Процес створення моделі послугував для детального аналізу процесу випаровування вологи з грунту та його факторів, а створена модель була використана для відладки та тестування створеного додатку.
2


[image: Диплом-App in details]
Рисунок 2.1 – Діаграма огляду взаємодії модулів контролеру та веб-серверу


2.1. Імітаційна модель

Комп’ютерне моделювання – це підхід до моделювання систем з використанням математичних моделей, що виконуються на комп’ютері і  який націлені на передбачення того як певна система поведе себе в реальному світі. 
Комп’ютерні моделі можуть бути як детерміністичними, тобто такими який для однакових вхідних даних буде давати той же самий результат так і стохаїстичними, результати яких залежить від випадковості. Моделі можуть розрізнятися і за підходом до обчислення – бути вираженими у неперервному вигляді, або ж як дискретний набір станів[7].
Розрізняють аналітичне та імітаційне моделювання. Аналітичне моделювання вивчає моделі реальних об’єктів у вигляди рівнянь, тоді як при імітаційному моделюванні процеси досліджуються у вигляди алгоритму, що відтворює функціонування досліджуваної системи шляхом послідовного виконання великої кількості елементарних операцій[7].
Для даної роботи було створено імітаційну модель відносної вологості ділянки ґрунту. Відносна вологість ґрунту в даному випадку визначається як масова частка води. Основною модельованою змінною є обсяг води в ділянці ґрунту товщиною 10 см, одиницями виміру змінної є міліметри. Змінна зазнає впливу таких факторів як: дощові опади, випаровування зовнішнім опроміненням та рослинами, а також полив.
Вхідними даними моделі є час початку та кінця симуляції, координати ділянки моделювання, вологість, тиск, та температура повітря на висоті 2м, швидкість вітру та кількість опадів, полив спринклером. Моделювання здійнюється ітеративно та дискретно, з кроком в 1 годину. Відсутні за певний проміжок часу дані середовища в датасеті лінійно інтерполюються з двух найближчих наявних показників. Дані датасету отримано за допомогою Weather API з сайту OpenWeatherMap[8].
В основі моделі лежить методика FAO 56 Пенмана–Монтейта, яка була представлена Продовольчою та сільськогосподарською організацією ООН (ФАО, від Food and Agriculture Organization) в 1998 році[9]. 
Дана методика обчислення випаровування використовує спрощену версію оригінального рівняння Пенмана–Монтейта, в якій шляхом деяких допущень уникаються комплексні обчислення, а також пропонуються методи наближення відсутніх даних та вирішується ряд інших недоліків оригінального рівняння[9][10].
Методика вводить поняття еталонного потенційного випаровування ET0, рівняння якого визначено як випаровування для гіпотетичної еталонної культури (зеленої трави) однієї висоти в фазі активного росту що повністю покриває поверхную грунту[10]. Саме рівняння виглядає так:

 

 – еталонне потенційне випаровування, мм на день,
 – швидкість зміни питомої вологості насичення з температурою повітря,
 – чисте зовнішнє опромінення,
 – тепловий потік землі,
 – температура повітря на висоті 2 метра,
 – швидкість вітру на висоті 2 матра,
 – дефіцит водяного пару,
 – психрометрична стала. 
Важливим компонентом випаровування є вплив зовнішнього опромінення, що в основному складається з енергії яку Земля отримує від Сонця, і відповідно залежить від географічного положення земельної ділянки та дня року. 

Для приведення еталонного випаровування до більш близьких до реальності значень, зокрема, з врахуванням властивостей поверхні грунту та особливостей та стадій росту різних культур використовуються коефіцієнти культури[10]. Для ручного використання пропонується використовувати єдиний коєфіцієнт (single crop coefficient), тоді як для обчислення за допомогою комп’ютеру надається спосіб з використанням подвійного коєфіцієнту (double crop coefficient). Далі наведено формулу для подвійного коєфіцінту:

 

 – потенційне випаровування за станадартних умов, мм на день,
 – еталонне потенційне випаровування, мм на день,
 – базовий коефіцієнт для культури,
 – коефіцієнт випаровування ґрунту

Базовий коефіціент для культури визначений як співвдношення  коли поверхня ґрунту не покрита водою, але транспірація відбувається з максимальною можливою швидкістю. Значення в основному визначається стадією росту рослини.
Коефіцієнт випаровування ґрунту  описує компонент випаровування з поверхні ґрунту. Даний коефіцієнт досягає максимального значення коли верхній шар ґрунту є вологим після дощу чи зрошення, і є близьким до нулю коли біля поверхні ґрунту не залишилось води для випаровування. Значення залежить від типу ґрунту, виду поливу, швидкісті вітру та відносної вологості повітря, а також від базового коефіцієнту вирощуваної культури.
Варто відмітити що методика FAO 56 надає і способи корегування випаровування в умовах хвороб, стресу рослин, при покритті поверхні ґрунту мульчею, живою чи мертвою рослинністю, при промерзлому ґрунті тощо[10], але для даної моделі було вирішено не використовувати їх.

Інтеграція з основним додатком здійсюється за допомогою функціоналу модулів: модуль моделювання визначає набір з сенсорів та скринклера, які приєднуються до ділянки. Виконання кроку симуляції здіснюється на тікові до опрацювання ділянок.

[image: Диплом-Controller To Simulation]
Рисунок 2.1 – Діаграма взаємодії модуля моделювання з модулем контролера

В результаті було створено симуляційну модель, що моделює процес випаровування вологи з ділянки ґрунту з рослинністю під впливом зовнішніх умов, яка в подальшому використана для тестування основного додатку. 

2.2. Контролер

Основними концепціями модулю контролеру є такі сутності як:
1. Ділянка – група з сенсорів та спринклерів, що пов’язані з фізичною ділянкою поливу та керуючих елементи: набір тригерів поливу та набір правил.
Тригер поливу (Часовий патерн) – група з тижнів місяця, днів тижня та часу доби. Коли поточний час відповідає елементам цієї групи, відбувається оцінка можливості та потреби здійснення поливу.
Набір правил – правила для системи нечіткого виводу.
Сенсор – абстракція фізичного сенсору, за допомогою якої контролер може зчитувати показники. Сенсори поділяються на вологості повітря, вологості грунти та температури.
Спринклер – абстракція фізичного спринклеру, в який контролер передає обчислений обсяг поливу (в мм води на одиницю площі).
Контролер використовує числення Мамдані, лінгвістичні змінні є передвизначеними, тоді як правила задаються користувачем для кожної окремої ділянки. Основний цикл роботи контролеру наведено на рисунку 2.1.
В якості реалізації системи нечіткого виводу обрано бібліотеку Simpful – дана бібіліотека створена для забезпечення простого та легкого API, максимально наближеного до природної мови, що важливо для розроблюваного додатку, оскільки правила можуть бути задані користувачем. Simpful підтримує числення Мамдані та Сугено будь-якого порядку, аналізуючи нечіткі правила будь-якої складності, зокрема такі, що включають оператори OR, AND та NOT та використовують нечіткі набори довільної форми[11].



[image: Диплом-Entities]
Рисунок 2.2 – Діаграма класів предметніх сутностей модулю контролеру




2.2.1. Визначення лінгвістичних змінних. Згідно загальної постановки задачі визначено використовувані лінгвістичні змінні та функції належності її термів.
Змінні вологості повітря та вологості ґрунту використовують один набір термів, що заданий трикутними функціями належності: дуже сухо, сухо, помірно, волого, дуже волого.
[image: Figure_1]
Рисунок 2.3 – Графік функцій належності для змінних вологості

Діапазон термів підібраний так, щоб помірний рівень відповідав необхідному рівню вологи для рослин. Значення вологості поза визначеним діапазоном відповідають крайньому терму – вологість менше 60% відноситься до терму дуже сухо, більше 80% – до терму дуже волого. 

Для опису температурної змінної було вирішено використовувати гаусові функції належності, що краще підходить для опису даного фактору. Використано такі терми: холодно, прохолодно, нейтрально, тепло, жарко.
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Рисунок 2.4 – Графік функцій належності для змінної температури

Хоча гаусові та інші подібні криві мають значний недолік у вигляді меншої інтуїтивності та складнішого використання в порівнянні з трикутними та трапецевидними функціями належності, в них є і низка особливостей, що можуть виявитись корисними в певних ситуаціях.
Так, за наявності шуму та коливань у показаннях температури, гаусові функції діють як свого роду згладжувальний фільтр. Форма гауссової кривої має тенденцію послаблювати вплив викидів і незначних коливань у вхідних даних. 

Для пори року, що задається днем року, використано трапецієвидні функції належності. На відміну від трикутної функції належності, що має гострий пік, який задає лише одне значення змінної як те, що має максимальну ступінь належності, трапецієвидні функції дозволяють задати діапазон таких значень.
Так, лише останній тиждень календарної весни є початком належності до нечіткої множини літа, а перший тиждень календарної осені є кінцем належності до нечіткого літа. Даний підхід дозволяє відобразити сталість ознак і впливу пір року протягом більшої частини сезону, і разом з тим зобразити плавність переходу між сезонами.
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Рисунок 2.5 – Графік функцій належності для змінної пір року



Для вихідної змінної, яка задає силу поливу було визначено терми: відсутній, слабкий, помірний, інтенсивний, надмірний:
[image: Figure_1 (1-я копия)]
Рисунок 2.6 – Графік функцій належності для вихідної змінної

Діапазон вихідних значень контролеру лежить в межах від 0 до 10, одиницею виміру умовно вважається 1мм води на одиницю площі, але остаточний об’єм поливу обраховує вже сам модуль спринклеру
Терми “відсутній” та “надмірний” виходять за межі діапазону значень від 0 до 10 для надання їм більшої ваги та розширення ефективного діапазону змінної. Варто відмітити, що позадіапазонні значення існують тільки в межах нечіткої системи, на виході ж значення приводиться до потрібного діапазону. 

2.2.2. Визначення тестового набору правил. За аналізом предметної області було складено набір правил для нечіткої системи виведення.

[image: ]

Варто відмітити, що користувач може самостійно визначати набір правил. Перевірка впливу змінних, що здійснюється в наступній секції здійсюється з представленим вище набором правил і тому, при використанні заданих користувачем правил, може суттєво відрізнятися.


2.2.3. Оцінка впливу змінних. Перевіримо як впливає зміна кожної вхідної змінної. Для цього оберемо деякий набір вхідних значень за базовий, а потім для кожної змінної обчислимо значення вихідної змінної протягом діапазону значень цієї змінної, залишаючі інші змінні з базовими значеннями. 
За допомогою цього можна докладніше дослідити взаємозв'язок між вхідними та вихідними змінними та виявити ефекти змін у вхідних параметрах на підсистему.
Рисунки нижче містять два графіки: графік міри належності зверху та значення вихідної змінної від нефіксованої змінної.
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Рисунок 2.7 – Вплив змінної вологості повітря
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Рисунок 2.8 – Вплив змінної вологості грунту
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Рисунок 2.9 – Вплив змінної температури
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Рисунок 2.10 – Вплив змінної пори року

На всіх графіках впливу змінної, окрім змінної сезону, можна помітити певні “ямки” на початку та кінці. Даний ефект викликаний використаними для змінної температури гаусовими функціями належності – зокрема тим, що при використанні оператору АБО з сусідніми термами існує діапазон значень де сума функцій належності є меншою за 1, що впливає, в цьому випадку – зменшує вплив, на правила які використовують лінгвістичну змінну температури. 


2.3. Завантажувані модулі

Функціонал динамічного завантаження користувацьких модулів слугує для можливості легкого впровадження підтримки сенсорів та спринклерів від різних виробників.
Модулі додаються шляхом копіювання файлу чи каталогу з модулем в спеціально відведений каталог, за замовчуванням “MODULES” в головній директорії програми.
[image: Диплом-modules (1)]
Рисунок 2.11 – Діаграма класів з описом інтерфейсів які потрібно реалізувати модулю

Хоча модуль все ж може не реалізовувати деякі з методів, він повинен обов’язково мати заданим атрибут імені. Всі поля і методи класів сенсору та спринклеру є обов’язковими. Додатковою вимогою також є те, що id сенсору чи спринклеру повинен залишатись однаковим між запусками програми. 

2.4. Веб-інтерфейс

Для створення веб-інтерфейсу було обрано веб-фреймворк FastAPI. Його основними перевагами є простота використання, швидкість та надійність[12][13]. Хоча основним призначенням даного фреймворку є швидке створення RESTful API, він також може бути використаним і для побудови нескладних веб-інтерфейсів.
Representational State Transfer (REST) – це широко використовуваний архітектурний стиль для проектування мережевих застосунків, який ставить пріорітетом простоту, масштабованість та взаємодію[14]. Термін був введений Роєм Філдінгом у його докторській дисертації 2000 року та вийшов поза рамки формального стандарту для побудови розподілених систем у всесвітній павутині[15]. 
Основні принципи REST побудовані навколо концепції ресурса – сутності, яка може бути ідентифікована за допомогою URI[16] та обробляються за допомогою стандартних методів HTTP, таких як GET, POST, PUT та DELETE. Ресурси – це, в даному випадку, представлення стану, а взаємодія з ними відбувається за допомогою обміну представленнями, зазвичай у формі мови розмітки гіпертексту (HTML), об'єктної нотації JavaScript (JSON) або XML[15]. Це представлення відокремлює клієнт і сервер, дозволяючи їм розвиватися незалежно і покращує сумісність між різними системами[14].
Шаблонізатор або процесор шаблонів – це програмний компонент чи система, яка полегшує динамічне створення документів чи вмісту, безперешкодно комбінуючи заздалегідь визначені шаблони зі змінними даними[17]. Процесори шаблонів широко використовуються в веб-розробці, генерації документів та системах управління вмістом. Вони використовують файли шаблонів, які виступають у ролі схем, що містять місця-заповнювачі для динамічного змісту. Ці місця-заповнювачі заповнюються реальними даними під час виконання, що призводить до готового документа чи виводу [18].
Процесори шаблонів відіграють ключову роль у відокремленні рівня презентації від основної логіки даних, поліпшуючи підтримку та сприяючи модульному підходу до генерації вмісту в різних програмних застосунках[18].
В якості шаблонізатора використано рекомендований для FastApi шаблонізатор Jijna. Основними властивостями даної системи веб-шаблонізації є:
виконання шаблонів в пісочниці;
автоматизована санитизація HTML;
спадкування шаблонів;
компіляція шаблонів можлива як за потребою, так і завчасно[12].
Створений інтерфейс дозволяє переглядати наявні ділянки, набори правил, перелік сенсорів та спринклерів, а також проводити налаштування ділянок та наборів правил.
Доступні запити створеного API можна поділити на дві умовні групи:
1. API для оперування (отримання, створенння, видалення тощо) з сутностями предметної області (ділянками, правилами, сенсорами та спринклерами).
1. Запити на отримання веб-сторінок з відображенням інформації про сутність предметної області.
Завдяки такому поділу стає можливим створення і використання окремих клієнтських додатків, наприклад, мобільних. Веб-сторінки також використовують API для оперування даними, що дозволяє збільшити повторне використання коду.
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Рисунок 2.12 – Сторінка входу в систему
[image: ]
Рисунок 2.13 – Введення неправильного логіну чи паролю
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Рисунок 2.14 – Перегляд списку зон
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Рисунок 2.15 – Перегляд списку наборів правил
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Рисунок 2.16 – Перегляд та редагування ділянки
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Рисунок 2.17 – Створення нової ділянки
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Рисунок 2.18 – Додання необмеженої кількості часових патернів спрацювання
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Рисунок 2.19 – Видалення ділянки
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Рисунок 2.20 – Перегляд та редагування набору правил
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Рисунок 2.21 – Створення ділянки
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Рисунок 2.22 – Дублювання набору правил
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Рисунок 2.23 – Перегляд списку сенсорів та спринклерів
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Рисунок 2.24 – Зміна логіну та паролю

Підсумовуючи, для додатку було створено веб-інтерфейс що дозволяє виконувати типові операції управління сутностями контролеру. Завдяки оперуванню над сутностями замість контролером напряму досягається високий рівень незалежності компонентів системи, що зпрощує складність системи та полегшує внесення змін в програмний додаток. 
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ТЕСТУВАННЯ СТВОРЕНОГО ДОДАТКУ

3.1. Тестування роботи додатку за допомогою імітаційного моделювання

Як приведено в розділі 2.1, для перевірки роботи контролеру було створено симуляційну модель земляної ділянки.
Далі буде приведено порівняння моделювання земельних ділянок без та з застосуванням контрольованого створеним програмним додатком поливу для двух культур – картоплі та салату.
Відмінність між цими кольтурами в контексті поливу полягає в тому, що картопля має менший коєфіцієнт затінення поверхні ґрунту та активно випаровує вологу в період активного росту, тоді як салат протягом всього циклу росту затінює поверхню майже повністю, а випаровування вологи рослинами є більш помірним. 
Моделювання було проведено для двох кліматичних сценаріїв:
Х’юстон, США (29°45′46″ пн. ш. 95°22′59″ зх. д.) – як приклад дощового регіону;
Єрусалим, Ізраїль (31°46′44″ пн. ш. 35°13′32″ сх. д.) – як приклад засушливого регіону.
Для обох ділянок моделювання ґрунтується на даних за період з початку квітня 2013 року до кінця жовтня того ж року. Крок симуляції становить 1 годину, у випадку відсутності в датасеті даних про показники оточуючого середовища за певний момент часу вони обчислюються за лінійною інтерполяцією. Тривалість кожної симуляції становить 5830 ітерацій.
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Рисунок 3.1 – Результати в дощовому регіоні та без поливу для салату
[image: h on]
Рисунок 3.2 – Результати в дощовому регіоні та без поливу для салату

Як можна бачити з результатів симуляції вище без застосування поливу, хоча рівень вологи залишається достатнім для росту рослин, в процесі росту рівень вологи знижується до близько 60%. Завдяки автоматизованому поливу, графік вологості ґрунту набуває наближеної дяо прямої вигляду на рівні 75%. 

[image: j off]
Рисунок 3.3 – Результати в засушливомурегіоні та без поливу для салату
[image: j on]
Рисунок 3.4 – Результати в засушливому регіоні та без поливу для салату

Без поливу рівень вологості через деякий час опускається до 50%, що взагалі є максимумом до якого можна випарувати воду з верхніх шарів грунту за нормальних умов, що звісно є смертельним для культур. Знову ж таки, завдяки автоматизованому поливу можливо підтримувати оптимальний для розвитку рослин рівень вологи. 

[image:  Houston No]
Рисунок 3.5 – Результати в дощовому регіоні та без поливу для картоплі
[image: Houston Yes]
Рисунок 3.6 – Результати в дощовому регіоні з поливом для картоплі

Результати аналогічні таким для салату, хоча звісно помітним є вплив значного випаровування води картоплею в період активного росту, але й в цьому випадку створений програмний додаток забезпечує стабільність рівню зволоженості грунту.
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Рисунок 3.7 – Результати в засушливому регіоні та без поливу для картоплі
[image: Jerusalem Yes]
Рисунок 3.8 – Результати в засушливому регіоні з поливом для картоплі

Підсумовуючи, створений додаток справляється з поставленою задачею в умовах симуляції, забезпечуючи стабільний рівень вологості ґрунту та оптимально використовуючи водні ресурси. 
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370Відповідно до теми дипломної роботи, у першому розділі проведено аналіз методів та засобів організації поливу, досліджено область застосування автоматизованих систем поливу та типові компоненти даних систем, розглянуто теорію нечітких множин та можливості застосування її в контексті предметної області роботи, а також оглянуто функціональність деяких вже існуючих програмних рішень та виконано постановку задачі кваліфікаційної роботи.
У другому розділі роглянуто проектні рішення щодо дипломної роботи та їх втілення в програмному додатку. Додаток було вирішено розбити на два основні модулі, а також створити модель ділянки ґрунту для подальшого тестування створеної системи. Для виконання реалізації було обрано мову програмування Python.
В основі моделі покладено методику обчислення випаровування FAO 56 Пенмана–Монтейта. Інтеграція з основним додатком здійснюється за допомогою функціонала модулів.
З використанням системи нечікого числення створено модуль контролеру та визначено для нього програмні сутності, лінгвістичні та лексичні змінні, оглянуто вплив даних змінних. На основі дня року та показників датчиків: температури, вологості ґрунту та повітря – системою приймається рішення про необхідінсть та об’єм поливу. Прийняття рішення відбувається в задані користувачем за допомогою патерну моменти часу.
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pickling/__init__.py
import pickle
from sys import stderr, stdout
from typing import Dict
from .models import PickledZone, Zone, PickledRuleset, Ruleset
from autowatering.utils import ExistenceWrapper

def save_rulesets(rulesets: Dict[str, Ruleset]):
    return _save_rulesets([PickledRuleset.from_domain_model(ruleset) for ruleset in rulesets.values()])

def load_rulesets() -> Dict[str, Ruleset]:
    return {ruleset.id: ExistenceWrapper(PickledRuleset.to_domain_model(ruleset)) for ruleset in _load_rulesets()}

def save_zones(zones: Dict[str, Zone]):
    return _save_zones([PickledZone.from_domain_model(zone) for zone in zones.values()])

def load_zones() -> Dict[str, Zone]:
    return {zone.id: ExistenceWrapper(PickledZone.to_domain_model(zone)) for zone in _load_zones()}

ZONES_FILENAME = "zones.pkl"

def _save_zones(zones: list):
    try:
        with open(ZONES_FILENAME, 'wb') as file:
            pickle.dump(zones, file)
    except Exception as e:
        print(f"Error saving zones: {e}", file=stderr)

def _load_zones() -> list:
    try:
        with open(ZONES_FILENAME, 'rb') as file:
            zones = pickle.load(file)
        return zones
    except (FileNotFoundError, EOFError):
        print(f"File not found or empty. Returning an empty list.", file=stderr)
        return []
    except Exception as e:
        print(f"Error loading zones: {e}", file=stderr)
        return []

RULESETS_FILENAME = "rulesets.pkl"

def _save_rulesets(rulesets: list):
    try:
        with open(RULESETS_FILENAME, 'wb') as file:
            pickle.dump(rulesets, file)
    except Exception as e:
        print(f"Error saving rulesets: {e}", file=stderr)

def _load_rulesets() -> list:
    try:
        with open(RULESETS_FILENAME, 'rb') as file:
            rulesets = pickle.load(file)
        return rulesets
    except (FileNotFoundError, EOFError):
        print(f"File not found or empty. Returning an empty list.", file=stderr)
        return list()
    except Exception as e:
        print(f"Error loading rulesets: {e}", file=stderr)
        return list()

pickling/models.py
from typing import Dict, List
from autowatering.controller import repository
from autowatering.shared_types import Ruleset, SensorType
from autowatering.controller.domain_models import Zone, SensorsGroup, SprinklersGroup
from autowatering.utils import id_or_none

class PickledZone:
    id: str
    name: str
    active: bool = True
    irrigation_triggers: list | None
    ruleset_id: str | None
    sensor_ids: Dict[SensorType, str | None]
    sprinkler_ids: List[str]
    @staticmethod
    def from_domain_model(domain_model: Zone) -> 'PickledZone':
        model = PickledZone()
        model.id = domain_model.id
        model.name = domain_model.name
        model.active=domain_model.active
        model.irrigation_triggers = domain_model.irrigation_triggers
        model.ruleset_id = id_or_none(domain_model.ruleset)
        ss = domain_model.sensors
        model.sensor_ids = {
    "air_humidity": id_or_none(ss.air_humidity_sensor) if ss is not None else None,
    "soil_moisture": id_or_none(ss.soil_moisture_sensor) if ss is not None else None,
    "temperature": id_or_none(ss.temperature_sensor) if ss is not None else None
        }
        model.sprinkler_ids = [
            sprinkler.id for sprinkler in domain_model.sprinklers.list]
        return model
    @staticmethod
    def to_domain_model(pickled_model: 'PickledZone') -> Zone:
        ruleset = repository.rulesets.get(pickled_model.ruleset_id)
        sensors = SensorsGroup(
            air_humidity_sensor=repository.sensors.get(
                "air_humidity", pickled_model.sensor_ids["air_humidity"]),
            soil_moisture_sensor=repository.sensors.get(
                "soil_moisture", pickled_model.sensor_ids["soil_moisture"]),
            temperature_sensor=repository.sensors.get(
                "temperature", pickled_model.sensor_ids["temperature"])
        )
        sprinklers = SprinklersGroup(
            repository.sprinklers.get_items(pickled_model.sprinkler_ids))
        return Zone(
            id=pickled_model.id, name=pickled_model.name, active=pickled_model.active,
            irrigation_triggers=pickled_model.irrigation_triggers,
            ruleset=ruleset, sensors=sensors, sprinklers=sprinklers
        )

class PickledRuleset:
    id: str
    name: str
    rules: List[str]
    @staticmethod
    def from_domain_model(domain_model: Ruleset) -> 'PickledRuleset':
        model = PickledRuleset()
        model.id = domain_model.id
        model.name = domain_model.name
        model.rules = domain_model.rules
        return model
    @staticmethod
    def to_domain_model(pickled_model: 'PickledRuleset') -> Ruleset:
        return Ruleset(
            id=pickled_model.id,
            name=pickled_model.name,
            iterable=pickled_model.rules
        )
MODULES/placeholder-sensor-sprinkler/__init__.py
name = "Placeholer"
_counter = 0

class ThingWithIdAndName:
    def __init__(self) -> None:
        global _counter
        self.id = f"Placeholder-no{_counter}"
        self.name = self.id
        _counter += 1

class PlaceholderAirHumiditySensors(ThingWithIdAndName):
    def get_value(self): return 42

class PlaceholderSoilMoistureSensors(ThingWithIdAndName):    
    def get_value(self): return _soil_moisture

class PlaceholderTemperatureSensors(ThingWithIdAndName): 
    def get_value(self): return 242

class PlaceholderSprinkler(ThingWithIdAndName):
    def irrigate(self, water_amount: float):
        global _soil_moisture
        _soil_moisture += water_amount / 10

_soil_moisture = 12
_N = 1
_sensors = {
    "air_humidity": [PlaceholderAirHumiditySensors() for _ in range(_N)],
    "soil_moisture": [PlaceholderSoilMoistureSensors() for _ in range(_N)],
    "temperature": [PlaceholderTemperatureSensors() for _ in range(_N)]
}

_sprinklers = [PlaceholderSprinkler() for _ in range(_N)]

def get_sensors(type_):
    return _sensors.get(type_, [])

def get_sprinklers():
    return _sprinklers

RealtimeClock.py
from datetime import datetime, date, time

class RealTimeClock:
    def __getattr__(self, name):
        return getattr(datetime, name)

    @property
    def day_of_year(self):
        return datetime.now().timetuple().tm_yday - 1

main.py
import asyncio
import sys
from autowatering import init_context

async def main_loop(use_simulation=True):
    context = init_context(use_simulation)
    
    from .controller import repository
    from . import webinterface
    from . import controller

    await asyncio.gather(
        webinterface.start(context),
        controller.start(context)
    )

def start():
    """Launched with `poetry run start` at root level"""
    asyncio.run(main_loop())

if __name__ == "__main__":
    """Launched as module"""
start()

controller/modules_support.py
import os
import importlib
from typing import Dict, Tuple
from autowatering.shared_types import SensorType, SensorsDict, SprinklersDict

modules = None
def load_sensors_and_sprinklers(modules_directory, modules_namespace) -> Tuple[Dict[SensorType, SensorsDict], SprinklersDict]:
    global modules
    modules = _load_modules(modules_directory, modules_namespace)

    sensors_by_type = {
        "air_humidity": dict(),
        "soil_moisture": dict(),
        "temperature": dict()
    }
    sprinklers = dict()

    for module in modules:
        if hasattr(module, "get_sensors") and callable(module.get_sensors):
            for sensor_type, sensor_dict in sensors_by_type.items():               
                sensor_dict.update(_process_elements(module.name, module.get_sensors(sensor_type), sensor_dict))
        if hasattr(module, "get_sprinklers") and callable(module.get_sprinklers):
            sprinklers.update(_process_elements(module.name, module.get_sprinklers(), sprinklers))

    print(sensors_by_type)
    print(sprinklers)
    return sensors_by_type, sprinklers

def tick_before():
    for module in modules:
        if hasattr(module, "tick_before"):
            module.tick_before()

def tick_after():
    for module in modules:
        if hasattr(module, "tick_after"):
            module.tick_after()

def _process_elements(module_name, module_elements, elements_dict):
    for i, element in enumerate(module_elements):
        if element in elements_dict: continue

        if not hasattr(element, "id"): setattr(element, "id", module_name + str(i))
        if not hasattr(element, "name"): setattr(element, "name", module_name + str(i))
        if not hasattr(element, "module_name"): setattr(element, "module_name", module_name)
        if not hasattr(element, "status"): setattr(element, "status", "no status")

        yield (element.id, element)

    return     

def _load_modules(modules_directory, base_namespace):
    module_names = [d for d in os.listdir(modules_directory) if os.path.isdir(
        os.path.join(modules_directory, d))]
    imported_modules = []

    for module in module_names:
        module_name = f'{base_namespace}.{module}'
        init_file_path = os.path.join(modules_directory, module, '__init__.py')

        if os.path.isfile(init_file_path):
            try:
                imported_module = importlib.import_module(module_name)
                imported_modules.append(imported_module)
                print(f'Successfully imported: {module_name}')
            except ImportError as e:
                print(f'Failed to import: {module_name}. Reason: {e}')
        else:
            print(
                f'Subpackage "{module}" does not contain an __init__.py file. Skipping.')

    return imported_modules


controller/repository.py
from time import time
from types import MappingProxyType
from typing import Callable, List, Generic, Mapping, MutableMapping, TypeVar

import autowatering
from autowatering.pickling import *
from autowatering.shared_types import ISensor, SensorType, RulesetsDict
from autowatering.utils import is_existence_wrapper, wrap_missing, wrap_value

from .modules_support import load_sensors_and_sprinklers

def get_new_id(base: str) -> str:
    return base + "_" + str(int(time()))

KT = TypeVar('KT')
VT = TypeVar('VT')

class MappingRepository(Generic[KT, VT]):
    def __init__(self, data: MutableMapping[KT, VT], 
                 on_save_callback: Callable[[MutableMapping[KT, VT]], None]=None) -> None:
        super().__init__()
        self._data = data
        self._view = MappingProxyType(data)
        self._save_callback = on_save_callback

    def add(self, new_key: KT, new_value: VT):
        self._data[new_key] = new_value
        if self._save_callback: self._save_callback(self._data)
    
    def get(self, key: KT):
        return self._data.get(key, wrap_missing(key))
    
    def get_items(self, keys: List[KT]):
        return [self._data.get(key, wrap_missing(key)) for key in keys]
    
    def get_keys(self):
        return self._data.keys()

    def get_values(self):
        return self._data.values()

    def get_mapping(self) -> Mapping[KT, VT]:
        return self._view
    
    def remove(self, key: KT):
        res = self._data.pop(key, None)
        if self._save_callback: self._save_callback(self._data)
        return res

    

GT = TypeVar('GT')

class MappingByGroupRepository(Generic[GT, KT, VT]):
    def __init__(self, data: Mapping[GT, MutableMapping[KT, VT]], on_save_callback=None) -> None:
        super().__init__()
        self._data = data
        self._views = {k1: MappingProxyType(t) for k1, t in data.items()}
        self._save_callback = on_save_callback

    def add(self, group: GT, new_key: KT, new_value: VT):
        self._data[group][new_key] = wrap_value(new_value)
        if self._save_callback: self._save_callback(self._data)
    
    def get(self, group: GT, key: KT):
        return self._data[group].get(key, None)
         
    
    def get_items(self, group: GT, keys: List[KT]):
        return [self._data[key] for key in keys if key in self._views[group]]
    
    def get_group(self, group: GT) -> Mapping[KT, VT]:
        return self._views[group]
    
    def remove(self, group: GT, key: KT):
        if is_existence_wrapper(self._data[group][key]):
            self._data[group][key]._cease_exist()
        del self._data[group][key]
        if self._save_callback: self._save_callback(self._data)

# Repositories
# load_zones uses the repositories, so they should be initialized before 

_context = autowatering.context # Damn cyclic dependencies

__sensor_by_type, __sprinklers = load_sensors_and_sprinklers(
    _context.modules_directory, 
    _context.modules_namespace
)
sensors = MappingByGroupRepository[SensorType, str, ISensor](__sensor_by_type)
sprinklers = MappingRepository(__sprinklers)

__rulesets = load_rulesets()
rulesets = MappingRepository(__rulesets, on_save_callback=save_rulesets)

__zones = load_zones() 
zones = MappingRepository(__zones, on_save_callback=save_zones)

controller/domain_models.py
from collections import deque
from typing import List

from autowatering.shared_types import ISensor, ISprinkler, Ruleset
from autowatering.DatetimePattern import DatetimePattern
from autowatering.utils import is_none_or_missing

from . import fuzzy_system

class Zone:
    def __init__(self,
                 id: str, name: str, active: bool = True,
                 irrigation_triggers: List[DatetimePattern] = [],
                 ruleset: Ruleset = None,
                 sensors: 'SensorsGroup' = None,
                 sprinklers: 'SprinklersGroup' = None
                 ) -> None:
        self.id = id
        self.name = name
        self.active = active
        self.irrigation_triggers = irrigation_triggers
        self.ruleset: Ruleset = ruleset
        self.sensors: SensorsGroup = sensors
        self.sprinklers: SprinklersGroup = sprinklers if sprinklers is not None else SprinklersGroup()

        self._event_queue = deque()

    @property
    def is_ready(self):
        return self.sensors is not None and self.sensors.is_ready and self.sprinklers is not None and self.ruleset is not None

    def is_trigger_time(self, now, precision):
        if self.irrigation_triggers is not None:
            for trigger_time in self.irrigation_triggers:
                if trigger_time.match(now, precision):
                    return True
            
        return False

    def add_event(self, event):
        self._event_queue.appendleft(event)

    def tick(self):
        while True:
            try:
                event = self._event_queue.pop()
            except IndexError:
                break

            irrigation_time_is_processed = False
            match(event["type"]):
                case "irrigation_time":
                    if self.is_ready and self.active and not irrigation_time_is_processed:
                        water_amount = fuzzy_system.infer_with(
                            self.ruleset, self.sensors)
                        self.sprinklers.irrigate(water_amount)
                        irrigation_time_is_processed = True
                case _:
                    print(
                        f"Controller: Unknown event type {event['type']}, skipping.")

class SensorsGroup:
    def __init__(self, air_humidity_sensor: ISensor = None, soil_moisture_sensor: ISensor = None, temperature_sensor: ISensor = None) -> None:
        self.air_humidity_sensor = air_humidity_sensor
        self.soil_moisture_sensor = soil_moisture_sensor
        self.temperature_sensor = temperature_sensor

    @property
    def is_ready(self):
        return \
            not is_none_or_missing(self.air_humidity_sensor) and \
            not is_none_or_missing(self.soil_moisture_sensor) and \
            not is_none_or_missing(self.temperature_sensor)

    @property
    def air_humidity(self):
        return self.air_humidity_sensor.get_value() if self.air_humidity_sensor is not None else None

    @property
    def soil_moisture(self):
        return self.soil_moisture_sensor.get_value() if self.soil_moisture_sensor is not None else None

    @property
    def temperature(self):
        return self.temperature_sensor.get_value() if self.temperature_sensor is not None else None

class SprinklersGroup:
    def __init__(self, sprinklers: List[ISprinkler] = []):
        self.list = sprinklers

    def add_sprinkler(self, sprinkler):
        self.list.append(sprinkler)

    def remove_sprinkler(self, sprinkler):
        self.list.remove(sprinkler)

    def irrigate(self, water_amount: float):
        for sprinkler in self.list:
            sprinkler.irrigate(water_amount)

controller/populate_test_data.py
import datetime
from autowatering.DatetimePattern import DatetimePattern, WeekOfMonth, DayOfWeek
from . import domain_models, repository

def populate_zones():
    ruleset = domain_models.Ruleset("ruleset_test_test", "Test Ruleset", [
        "IF (soil_moisture IS very_dry) OR (soil_moisture IS dry) THEN (irrigation IS intense)",
        "IF (soil_moisture IS moderate) AND (air_humidity IS very_dry) THEN (irrigation IS low)",
        "IF ((soil_moisture IS moderate) OR (soil_moisture IS moist) OR (soil_moisture IS very_moist)) AND ((air_humidity IS moist) OR (air_humidity IS very_moist)) THEN (irrigation IS absent)",
        "IF (soil_moisture IS moist) OR (soil_moisture IS very_moist) THEN (irrigation IS absent)",
        "IF (temperature IS cold) OR (temperature IS cool) THEN (irrigation IS absent)",
        "IF (temperature IS hot) THEN (irrigation IS intense)",
        "IF (seasons IS winter) THEN (irrigation IS absent)",
        "IF (soil_moisture IS moderate) OR (soil_moisture IS dry) OR (soil_moisture IS very_dry) AND (seasons IS summer) THEN (irrigation IS intense)",
    ])

    repository.rulesets.add(ruleset.id, ruleset)
    triggers = [
        DatetimePattern(WeekOfMonth.EVERY_WEEK, DayOfWeek.EVERY_DAY, datetime.time(hour=7, minute=0))
    ]
    test_zone = domain_models.Zone("zone_test_test", "Test Zone", True, triggers, ruleset, None, None)

repository.zones.add(test_zone.id, test_zone)
controller/__init__.py
import asyncio
from datetime import timedelta

from .utils.asyncio import nap

def wake_up():
    _alarm.set()

_alarm = asyncio.Event()
clock = None

async def start(app_context):
    from .repository import zones
    from .populate_test_data import populate_zones
    from . import modules_support
from . import fuzzy_system

    global clock
    clock = app_context.clock
    app_context.on_shutdown(wake_up)
    fuzzy_system.initialize(clock)
    populate_zones()
    previous_now = clock.now()
    SLEEP_TIME_S = app_context.sleep_time if app_context.sleep_time is not None else 5
    sleep_time = timedelta(seconds=SLEEP_TIME_S)
    while app_context.is_running:
        modules_support.tick_before()
        now = clock.now()
        delta = now - previous_now
        for zone in zones.get_values():
            if zone.is_trigger_time(now, precision=delta):
                print("IRRIGATION_TIME_EVENT")
                zone.add_event(IRRIGATION_TIME_EVENT)
            zone.tick()
        modules_support.tick_after()
        await nap(duration=SLEEP_TIME_S, alarm=_alarm)
        previous_now = now
        #print("controller run")

IRRIGATION_TIME_EVENT = {"type": "irrigation_time"}

controller/fuzzy_system.py
from collections import OrderedDict, deque, namedtuple
from simpful import *
from autowatering import controller
from .utils.simpful import *

FS = simpful.FuzzySystem()

LEXICAL_VARIABLES = {
    "seasons": ["winter", "spring", "summer", "autumn"],
    "humidity": ["very_dry", "dry", "moderate", "moist", "very_moist"],
    "temperature": ["cold", "cool", "neutral", "warm", "hot"],
    "irrigation": ["absent", "low", "moderate", "intense", "excessive"]
}
LINGUISTIC_VARIABLES = {
    "seasons": None,
    "humidity": None,  # Relative humidity
    "temperature": None,
    "irrigation": None
}

_clock = None
def initialize(clock):
    global _clock
    _clock = clock
    seasons_LV = _make_seasons_LV()
    humidity_LV = AutoTriangle(
        len(LEXICAL_VARIABLES["humidity"]), LEXICAL_VARIABLES["humidity"], [60, 80])
    temperature_LV = AutoGauss(len(
        LEXICAL_VARIABLES["temperature"]), LEXICAL_VARIABLES["temperature"], universe_of_discourse=[0, 35])
    irrigation_LV = AutoTriangle(
        len(LEXICAL_VARIABLES["irrigation"]), LEXICAL_VARIABLES["irrigation"], [-5, 15])
    LINGUISTIC_VARIABLES["seasons"] = seasons_LV
    LINGUISTIC_VARIABLES["humidity"] = humidity_LV
    LINGUISTIC_VARIABLES["temperature"] = temperature_LV
    LINGUISTIC_VARIABLES["irrigation"] = irrigation_LV

    FS._variables = OrderedDict()
    FS.add_linguistic_variable("seasons", seasons_LV)
    FS.add_linguistic_variable("air_humidity", humidity_LV)
    FS.add_linguistic_variable("soil_moisture", humidity_LV)
    FS.add_linguistic_variable("temperature", temperature_LV)

    FS.add_linguistic_variable("irrigation", irrigation_LV)
    pass

def infer_with(ruleset, sensors):
    set_FS_rules(ruleset.to_list())
    water_amount = _infer_irrigation(sensors, _clock)
    return water_amount

def _infer_irrigation(sensors, clock):
    FS.set_variable("air_humidity", sensors.air_humidity)
    FS.set_variable("soil_moisture", sensors.soil_moisture)
    FS.set_variable("temperature", sensors.temperature)

    FS.set_variable("seasons", clock.day_of_year)

    irrigation = FS.Mamdani_inference(["irrigation"])["irrigation"]
    irrigation = max(0, min(100, irrigation)) # clamp to [0; 100]

    return irrigation

DEFAULT_RULESET = [
    "IF (soil_moisture IS very_dry) OR (soil_moisture IS dry) THEN (irrigation IS excessive)",
    "IF (soil_moisture IS moderate) AND ((air_humidity IS very_dry) OR (air_humidity IS dry)) THEN (irrigation IS very_intense)",
    "IF (soil_moisture IS moderate) AND (air_humidity IS moderate) THEN (irrigation IS moderate)",
    "IF ((soil_moisture IS moderate) OR (soil_moisture IS moist) OR (soil_moisture IS very_moist)) AND ((air_humidity IS moist) OR (air_humidity IS very_moist)) THEN (irrigation IS absent)",
    "IF (soil_moisture IS moist) OR (soil_moisture IS very_moist) THEN (irrigation IS absent)",
    "IF (temperature IS cold) OR (temperature IS cool) THEN (irrigation IS low)",
    "IF (temperature IS hot) THEN (irrigation IS intense)",
    "IF (seasons IS winter) THEN (irrigation IS low)",
    "IF (seasons IS spring) OR (seasons IS autumn) THEN (irrigation IS moderate)",
    "IF (seasons IS summer) THEN (irrigation IS intense)",
]

def set_FS_rules(ruleset):
    FS._rules = []
    FS.add_rules(ruleset)

def _make_seasons_LV():
    SEASONS = (
        (-30, 59),
        (60, 151),
        (152, 243),
        (244, 334)
    )

    def get_trapezoid_points(crisp_points, outer_offset=7, inner_offset=7):
        return [
            crisp_points[0] - outer_offset,
            crisp_points[0] + inner_offset,
            crisp_points[1] - inner_offset,
            crisp_points[1] + outer_offset
        ]

    winter_trapezoid_points = get_trapezoid_points(SEASONS[0])
    winter_trapezoid_points[0] = (365 + winter_trapezoid_points[0]) % 365 + 1
    winter_trapezoid_points[1] = (365 + winter_trapezoid_points[1]) % 365 + 1
    winter_points = [
        (1, 1), (winter_trapezoid_points[2],
                 1), (winter_trapezoid_points[3], 0),
        (winter_trapezoid_points[0],
         0), (winter_trapezoid_points[1], 1), (365, 1)
    ]

    winter_FS = FuzzySet(points=winter_points, term="winter")
    spring_FS = TrapezoidFuzzySet(
        *get_trapezoid_points(SEASONS[1]), term="spring")
    summer_FS = TrapezoidFuzzySet(
        *get_trapezoid_points(SEASONS[2]), term="summer")
    autumn_FS = TrapezoidFuzzySet(
        *get_trapezoid_points(SEASONS[3]), term="autumn")
    return LinguisticVariable([winter_FS, spring_FS, summer_FS, autumn_FS], universe_of_discourse=[1, 365])

if __name__ == "__main__":
    from matplotlib import pyplot as plt
    from autowatering.RealtimeClock import RealTimeClock
    clock = RealTimeClock()
    initialize(clock)
    for name, lv in LINGUISTIC_VARIABLES.items():
        lv.plot()

    plt.show()
controller/utils/simpful.py
from simpful import *

class AutoGauss(LinguisticVariable):
    def __init__(self, n_sets, terms, overlap=0.675, concept=None, universe_of_discourse=None):
        uni_start = universe_of_discourse[0]
        uni_range = universe_of_discourse[1] - universe_of_discourse[0]

        offset = (3-overlap)  # 3 sigmas rule - 25% perc (default)
        sigma = uni_range / ((n_sets - 1) * offset)
        step = offset * sigma

        FS_list = [GaussianFuzzySet(uni_start + i * step, sigma, term=term)
                   for i, term in zip(range(0, n_sets), terms)]

        super().__init__(FS_list, concept, universe_of_discourse)

def expand_LV(linguistic_variable, new_universe_of_discourse):
    return LinguisticVariable(
        linguistic_variable._FSlist,
        universe_of_discourse=new_universe_of_discourse
    )

controller/utils/asyncio.py
import asyncio

async def nap(duration, alarm: asyncio.Event):
    try:
        await asyncio.wait_for(alarm.wait(), timeout=duration)
        alarm.clear()
    except:
        pass

simulation/real_time_plot.py
import matplotlib.pyplot as plt
from collections import deque
import numpy as np

class RealTimePlot:
    def __init__(self, max_length, labels) -> None:
        self.max_length = max_length

        self.data_X = deque(maxlen=max_length)
        self.data_Ys_labels = labels
        self.data_Ys = [deque(maxlen=max_length) for _ in labels] 
        # Create a figure and axis
        self.fig, ax = plt.subplots()
        self.ax = ax
        self.lines = [ax.plot([], [], label=label) for label in labels]
        ax.legend()
    def update(self, x, ys):
        self.data_X.append(x)
        for line, data_Y, y in zip(self.lines, self.data_Ys, ys):
            data_Y.append(y)
            line[0].set_data(self.data_X, data_Y)
        self.ax.relim()
        self.ax.autoscale_view()
        return self.lines
    
    @staticmethod
    def display():
        plt.pause(0.1)


simulation/modules/fake-sensor-sprinkler/__init__.py
from matplotlib.ticker import PercentFormatter
from autowatering import simulation
import numpy as np
from matplotlib import pyplot as plt

name = "Simulation"

def get_sensors(type):
    return _sensors[type]

def get_sprinklers():
    return _sprinklers

# internal stuff

class BaseSimulationSensor:
    def __init__(self, simulation_zone) -> None:
        self._simulation_zone: simulation.Zone = simulation_zone

    def change_simulation_zone(self, simulation_zone) -> None:
        self._simulation_zone: simulation.Zone = simulation_zone

class SimulationAirHumiditySensors(BaseSimulationSensor):
    id = "Simulation Humidity"
    name = "Simulation Humidity"
    def get_value(self): return self._simulation_zone.air.relative_humidity * 100

class SimulationSoilMoistureSensors(BaseSimulationSensor):
    id = "Simulation Moisture"
    name = "Simulation Moisture"
    def get_value(self): return self._simulation_zone.soil.moisture * 100

class SimulationTemperatureSensors(BaseSimulationSensor): 
    id = "Simulation Temperature"
    name = "Simulation Temperature"
    def get_value(self): return self._simulation_zone.air.temperature

class SimulationSprinkler:
    id = "Simulation Sprinkler"
    name = "Simulation Sprinkler"
    def __init__(self, simulation) -> None:
        self._simulation: simulation.Simulation = simulation

    def irrigate(self, water_amount):
        if use_irrigation:
            self._simulation.irrigate(water_amount * 1.5)

# SETUP
location = "Jerusalem" # Houston Jerusalem
plant_name = "Lettuce"# "Wheat""Potato")
use_irrigation = False 

_output_dict = {}
_simulation = simulation.Simulation(simulation.default_clock, location, plant_name, _output_dict)
_sensors = {
    "air_humidity": [SimulationAirHumiditySensors(_simulation.zone)],
    "soil_moisture": [SimulationSoilMoistureSensors(_simulation.zone)],
    "temperature": [SimulationTemperatureSensors(_simulation.zone)]
}
_sprinklers = [
    SimulationSprinkler(_simulation)
]

_datetime = []
_soil_moisture = []
_et = []
_irrigation = []
_rain = []

def tick_before():
    try:
        _simulation.tick()
        _datetime.append(_output_dict["datetime"])
        _soil_moisture.append(_output_dict["soil_moisture"])
        _et.append(_output_dict["et"])
        _rain.append(_output_dict["rain"])
    except simulation.SimulationEndException as e:
        fig, ax = plt.subplots(nrows=2, ncols=2)
        print(ax)
        ax[0][0].plot(_datetime, _soil_moisture)
        ax[0][0].set_title("Вологість ґрунту")
        ax[0][0].set_ylim(bottom=0, top=1)
        ax[0][0].yaxis.set_major_formatter(PercentFormatter(1))
        ax[0][1].plot(_datetime, _et)
        ax[0][1].set_title("Випаровування")
        ax[1][0].plot(_datetime, _rain)
        ax[1][0].set_title("Дощ")
        ax[1][1].plot(_irrigation_datetime, _irrigation)
        ax[1][1].set_title("Полив")            

        plt.show()
        raise e

_irrigation = []
_irrigation_datetime = []
def tick_after():
    irrigation = _output_dict.get("irrigation", None)
    irrigation_datetime = _output_dict.get("irrigation_datetime", None)
    if irrigation is not None:
        _irrigation.append(irrigation)
        _irrigation_datetime.append(irrigation_datetime)

simulation/SimulationClock.py
from datetime import datetime, date, time


class SimulationClock:
    def __init__(self, start_datetime, end_datetime, step) -> None:
        self._start_datetime = start_datetime
        self._now = start_datetime
        self._end_datetime = end_datetime
        self._step = step

    def reset(self):
        self._now = self._start_datetime

    def __getattr__(self, name):
        return getattr(self._now, name)

    def now(self):
        return self._now

    @property
    def day_of_year(self):
        return self._now.timetuple().tm_yday - 1
    
    def advance(self):
        self._now += self._step
        if self._now >= self._end_datetime:
            raise SimulationEndException
    
class SimulationEndException(Exception):
pass

simulation/__main__.py
from . import Simulation, default_clock

simulation = Simulation(default_clock)
while True:
simulation.tick()

simulation/evapotranspiration.py
import math
from . import utils



def calculate_evapotranspiration(soil, air, sky, plants): 
    stage = None
    next_stage = None
    
    if plants.dead: # F
        k_cb = 0
    else:
        for a, b in utils.moving_window(2, plants.seasons):
            if a.start_day <= plants.growth_day and plants.growth_day < b.start_day:
                stage, next_stage = a, b
                
                stage_progress = (plants.growth_day - stage.start_day) / (next_stage.start_day - stage.start_day)
                k_cb = _calculate_k_cb(stage, next_stage, stage_progress)
                break
        else:
            k_cb = 0
        

    # Plant coefficients
    k_c_max = _calculate_k_c_max(k_cb, air.wind_speed, air.relative_humidity_min, plants.height)
    f_ew = _calculate_f_ew(k_cb, k_c_max, plants.height)
    k_r = _calculate_k_r(soil.rew, soil.tew, soil.water_amount) 
    k_e = _calculate_k_e(k_cb, k_c_max, k_r, f_ew)
    

    # Estimate and corrected evapotranspiration
    
    ground_heat_flux = (0.1 if sky.daylight else 0.5) * sky.net_irradiance
    et_0 = _calculate_et_0(air.temperature, air.relative_humidity, air.wind_speed, sky.net_irradiance, ground_heat_flux)
    
    et = et_0 * (k_cb + k_e) 

    return et


def _calculate_k_cb(curr_stage, next_stage, stage_progress: float):
    """
    ### References
    - https://www.fao.org/3/X0490E/x0490e0c.htm - especially TABLE 17
    """
    return curr_stage.k_cb * (1 - stage_progress) + next_stage.k_cb * stage_progress

def _calculate_k_e(k_cb, k_c_max, k_r, f_ew):
    """
    ### References
    - https://www.fao.org/3/X0490E/x0490e0c.htm#calculation%20procedure

    """
    return min(k_r * (k_c_max - k_cb), f_ew * k_c_max)

def _calculate_k_c_max(k_cb, wind_speed, relative_humidity_min, plant_height):
    return max(
        (1.2 + (0.04*(wind_speed - 2) - 0.004*(relative_humidity_min - 45)) * (plant_height / 3)**0.3),
        k_cb
    )

def _calculate_k_r(rew, tew, remaining_soil_water: float):
    """
    ### References
    - https://www.fao.org/3/X0490E/x0490e0c.htm#soil%20evaporation%20reduction%20coefficient%20(kr)
    ### Arguments
    @param rew: cumulative depth of evaporation (depletion) at the end of stage 1, mm (amount)
    @param tew: maximum cumulative depth of evaporation (depletion) from the soil surface layer when Kr = 0, mm (amount)
    @param remaining_soil_water: mm (amount)
    """

    evaporable_water = remaining_soil_water - tew
    if evaporable_water > 0:
        evaporated_water = tew - evaporable_water
        if evaporated_water < rew:
            return 1
        else:
            return (tew - evaporated_water) / (tew - rew)
    else:
        return 0

def _calculate_f_ew(k_cb, k_c_max, plant_height):
    # f_w - fw: fraction of soil surface wetted by irrigation or precipitation
    # f_ew = min(1 - f_c, f_w), but f_w == 1 for sprinkler, so just ignore it


    f_c = ((k_cb - 0.15) / (k_c_max - 0.15))**(1 + 0.5 * plant_height)
    if isinstance(f_c, complex):
        return 1
    else:
        return 1 - f_c

def _calculate_et_0(
        temperature: float, relative_humidity: float, wind_speed: float,
        net_irradiance: float, ground_heat_flux: float
    ):
    """
    The Penman–Monteith equation approximates net evapotranspiration (ET) from meteorological data, as a replacement for direct measurement of evapotranspiration.
    
    Here used a simplified FAO 56 variant for ideally spherical plants on ideally spherical soil etc. Good enough for our purposes, innit?

    ### References
    - https://en.wikipedia.org/wiki/Penman%E2%80%93Monteith_equation#FAO_56_Penman-Monteith_equation
    - https://www.fao.org/3/X0490E/x0490e0a.htm

    ### Arguments
    @param temperature: value in Kelvin
    @param vpd: vapor pressure deficit, kPa
    @param wind_speed: m/s
    @param net_irradiance: external source of energy flux, MJ/day*m**2
    @param ground_heat_flux: MJ/day*m**2
    
    @return g/s*m**2
    """

    # 
    T = temperature - 273.15
    TplusC = T + 273.3
    saturation_vapour_pressure = 0.6108 * math.exp(17.27 * T / TplusC)
    actual_vapour_pressure = saturation_vapour_pressure * relative_humidity

    # vpd - vapor pressure deficit, kPa
    vpd = saturation_vapour_pressure - actual_vapour_pressure

    # delta - Rate of change of saturation specific humidity with air temperature, Pa/K 
    delta = 4098 * saturation_vapour_pressure / TplusC**2
    
    gamma = 0.665e-3 # psychrometric constant at sea level - https://www.fao.org/3/X0490E/x0490e07.htm#psychrometric%20constant%20(g)

    heat_flux_influence = 0.408 * (net_irradiance - ground_heat_flux)
    air_influence = (37 * gamma * wind_speed * vpd) / (TplusC * delta)
    wind_influence = (1 + 0.34 * wind_speed) * gamma / delta

    et_0 = (heat_flux_influence + air_influence) / (1 + wind_influence)
    return et_0

simulation/model/Air.py
from collections import deque
from datetime import datetime
from .Location import Location

class Air:
    def __init__(self, location: Location, clock) -> None:
        self._coordinates = location.coordinates

        self._relative_humidity_history = deque(maxlen=24)

        start_time = clock.now()
        #print(start_time)
        self._relative_humidity_generator = iter(location.humidity[start_time:])
        self._wind_speed_generator = iter(location.wind_speed[start_time:])
        self._temperature_generator = iter(location.temperature[start_time:])

        self._relative_humidity = None
        self._wind_speed = None
        self._temperature = None

        self.tick()


    @property
    def wind_speed(self):
        return self._wind_speed

    @property
    def temperature(self):
        return self._temperature

    @property
    def relative_humidity(self):
        return self._relative_humidity

    @property
    def relative_humidity_min(self):
        return min(self._relative_humidity_history)
    
    def tick(self):
        self._relative_humidity = next(self._relative_humidity_generator) / 100
        self._wind_speed = next(self._wind_speed_generator)
        self._temperature = next(self._temperature_generator)

        self._relative_humidity_history.append(self._relative_humidity)
        

simulation/model/Sky.py
import math
from datetime import datetime
from .Location import Location
from solarpy import irradiance_on_plane


class Sky:
    def __init__(self, location: Location, clock) -> None:
        self.daylight: bool = None
        self.net_irradiance: float = None
        self.rain: float = 0

        self._clock = clock
        self._coordinates = location.coordinates

        start_time = clock.now()
        self._rain_generator = iter(location.rain_intensity[start_time:])
        
        self.tick()

    def tick(self):
        sunrise, sunset = _calculate_sunrise_sunset(self._coordinates.longitude, self._clock.day_of_year)
        self.daylight = sunrise < self._clock.hour and self._clock.hour < sunset
        #self.net_irradiance = _calculate_net_irradiance(self._coordinates.latitude, self._clock.day_of_year, self._clock.hour)

        
        self.net_irradiance = _calculate_net_irradiance(self._coordinates.latitude, self._clock.now())

        self.rain = next(self._rain_generator)


def _calculate_sunrise_sunset(longitude, day_of_year):
    # Calculate solar noon
    solar_noon = 12 + (4 * (longitude - 60 * (-1 if longitude < 0 else 1)) + day_of_year) / 60

    # Calculate the solar declination
    #solar_declination = 23.45 * math.sin(math.radians((360 / 365) * (day_of_year - 81)))

    # Calculate the hour angle at sunrise and sunset
    sunrise_hour_angle = solar_noon - 12
    sunset_hour_angle = solar_noon + 12

    # Calculate the time offset from solar noon for sunrise and sunset
    sunrise_offset = sunrise_hour_angle * 60 / 4
    sunset_offset = sunset_hour_angle * 60 / 4

    # Calculate sunrise and sunset times
    sunrise = solar_noon - sunrise_offset
    sunset = solar_noon + sunset_offset

    return sunrise, sunset

_VNORM = [0, 0, -1]
def _calculate_net_irradiance(latitude, datetime_) -> float:
    w_per_m2 = irradiance_on_plane(_VNORM, 0, datetime_, latitude)
    
    return convert_watt_per_m2_to_mj_per_day_per_m2(w_per_m2) # convert to MJ / day * m^2 
    
def convert_watt_per_m2_to_mj_per_day_per_m2(energy_flux_watt_per_m2):
    # Convert from W/m² to J/m²/day
    energy_flux_joule_per_m2_per_day = energy_flux_watt_per_m2 * 3600 * 24

    # Convert from J/m²/day to MJ/m²/day
    energy_flux_megajoule_per_m2_per_day = energy_flux_joule_per_m2_per_day * 1e-6

    return energy_flux_megajoule_per_m2_per_day

simulation/model/Plants.py
class Plants:
    def __init__(self, clock, crop) -> None:
        self.clock = clock
        self.start_day = _get_start_day(crop)
        self.seasons, self.end_day = _get_stages(crop)
        self._height = _crop_height[crop]

        self.today = clock.now().day
        self._growth_day = 0

        self.death_counter = 0
        self.dead = False

    @property
    def height(self):
        return self._height if self._growth_day > 0 else 0
    
    @property
    def growth_day(self):
        return self._growth_day

    def tick(self, soil):
        self.today = self.clock.day_of_year
        if self.today < self.start_day or self.today > self.end_day:
            self._growth_day = -1
        else:
            self._growth_day = self.today - self.start_day

        if soil.water_amount < soil.tew * 0.8: 
            self.death_counter += 1
        else:
            self.death_counter += 0
        
        if self.death_counter > 6:
            self.dead = True

class Stage:
    def __init__(self, start_day, k_cb) -> None:
        self.start_day: int = start_day
        self.k_cb: float = k_cb


def _get_start_day(crop):
    return _date_to_day[_crop_date[crop]]

_crop_date = {
    "Cabbage": "March",
    "Carrots": "March",
    "Lettuce": "April",
    "Onion":   "May",
    "Tomato":  "May",
    "Pumpkin": "March",
    "Potato":  "April",
    "Wheat":   "March",
    "Rice":     "May",
}

_date_to_day = {
    "March": 100,
    "April": 130,
    "May": 160,
}

def _get_stages(crop):
    stgs = _crop_stages[crop]
    kcbs = _crop_kcb[crop]

    res = []
    day = 0
    for stgs_i in range(5):
        kcbs_i = stgs_i // 2
        day += stgs[stgs_i]
        kcb = kcbs[kcbs_i]

        res.append(Stage(day, kcb))

    return res, day

_crop_stages = {
    "Cabbage": [0, 40, 60, 50, 15],
    "Carrots": [0, 30, 40, 60, 20],
    "Lettuce": [0, 20, 30, 15, 10],
    "Onion":   [0, 25, 30, 10,  5],
    "Tomato":  [0, 30, 40, 45, 30],
    "Pumpkin": [0, 20, 30, 30, 20],
    "Potato":  [0, 30, 35, 50, 30],
    "Wheat":   [0, 20, 25, 60, 30],
    "Rice":    [0, 30, 30, 80, 40],
}

_crop_kcb = {
    "Cabbage": [0.70, 1.05, 0.95],
    "Carrots": [0.70, 1.05, 0.95],
    "Lettuce": [0.70, 1.00, 0.95],
    "Onion":   [0.70, 1.00, 1.00],
    "Tomato":  [0.50, 1.15, 0.80],
    "Pumpkin": [0.50, 1.00, 0.80],
    "Potato":  [0.50, 1.15, 0.75],
    "Wheat":   [0.30, 1.15, 0.30],
    "Rice":    [1.05, 1.20, 0.75],
}

_crop_height = {
    "Cabbage": 0.4,
    "Carrots": 0.3,
    "Lettuce": 0.3,
    "Onion":   0.3,
    "Tomato":  0.6,
    "Pumpkin": 0.4,
    "Potato":  0.6,
    "Wheat":   1.0,
    "Rice":    1.0,
}

simulation/model/Soil.py
from ..evapotranspiration import calculate_evapotranspiration


class Soil:
    def __init__(self, soil_type: str) -> None:
        if soil_type not in _soil_properties_by_type:
            self.soil_type = "loam"
            
        self.soil_type = soil_type
        self.rew, self.tew, self.density = _soil_properties_by_type[soil_type]
        
        # # # #
        self.water_amount = self.density * 3
        self.moisture = 0
        self.et = 0
        self.rain = 0

    def tick(self, air, sky, plants):
        self.rain = sky.rain / 24
        self.water_amount += self.rain

        self.previous_et = self.et
        self.et = calculate_evapotranspiration(self, air, sky, plants) / 240

        prev_water_amount = self.water_amount
        self.water_amount -= self.et
        if self.water_amount < 0: self.water_amount = 0
        
        # Water amount is mm / <area> and for water mm == g
        # "Density" is actually not density, but rather g per <area> per 10cm
        #      %      =      g/cm2        / (     g/cm2        +    g/cm2    )
        self.moisture = self.water_amount / (self.water_amount + self.density)

    def irrigate(self, water_amount):
        self.water_amount += water_amount

_soil_properties_by_type = {
    # rew, tew = evaporation_for_soil_type.get(soil_type, (9, 19))
    # Soil type       REW, TEW, density(g/cm2) for Z_e = 0.1m
    "sand":           ( 5,  8, 17),
    "loamy sand":     ( 6, 12, 15),
    "sandy loam":     ( 8, 17, 15),
    "loam":           ( 9, 19, 14),
    "silt loam":      (10, 22, 14),
    "silt":           (10, 24, 12),
    "silt clay loam": (10, 25, 13),
    "silty clay":     (10, 25, 13),
    "clay":           (10, 26, 16),
}

simulation/model/Location.py

from collections import namedtuple
from ..utils import TimeSeries


Coordinates = namedtuple("Location", ["latitude", "longitude"])
class Location:
    def __init__(self, 
                 name: str, coordinates: Coordinates, 
                 humidity: TimeSeries, pressure: TimeSeries, temperature: TimeSeries,
                 wind_direction: TimeSeries, wind_speed: TimeSeries,
                 weather_description: TimeSeries, rain_intensity: TimeSeries, weather_category: TimeSeries) -> None:
        
        self.name = name
        self.coordinates = coordinates

        self.humidity = humidity
        self.pressure = pressure
        self.temperature = temperature

        self.wind_direction = wind_direction
        self.wind_speed = wind_speed

        self.weather_description = weather_description
        self.rain_intensity = rain_intensity
        self.weather_category = weather_category


simulation/__init__.py
from datetime import datetime, timedelta
from math import isnan
from typing import List

from .model.Air import Air
from .model.Sky import Sky
from .model.Soil import Soil
from .model.Location import Location
from .model.Plants import Plants

from .SimulationClock import SimulationClock, SimulationEndException
from .real_time_plot import RealTimePlot
from .dataset_import import get_location

default_clock = SimulationClock(datetime(2013, 3, 1), datetime(2013, 10, 30), timedelta(hours=1))

class Zone:
    def __init__(self, location, clock, soil_type, plant_name) -> None:
        self.air = Air(location, clock)
        self.sky = Sky(location, clock)
        self.plants = Plants(clock, plant_name) # "Wheat""Potato")
        self.soil = Soil(soil_type)
    
    def tick(self):
        self.air.tick()
        self.sky.tick()
        self.plants.tick(self.soil)
        self.soil.tick(self.air, self.sky, self.plants)

class Simulation:
    def __init__(self, simulation_clock, location, plant_name, out_dict) -> None:
        self.restart(simulation_clock, location, plant_name, out_dict)
    
    def restart(self, simulation_clock, location, plant_name, out_dict) -> None:
        self.location = get_location(location) # Houston Jerusalem
        self.clock = simulation_clock
        self.zone = Zone(self.location, self.clock, "loam", plant_name)

        self.iteration_counter = 0
        self.out_dict = out_dict

    def tick(self):
        self.clock.advance()
        print("Iteration ", self.iteration_counter, " time ", self.clock.now())
        self.iteration_counter += 1
        
        self.zone.tick()

        self.out_dict["datetime"] = self.clock.now()
        self.out_dict["soil_moisture"] = self.zone.soil.moisture
        self.out_dict["rain"] = self.zone.soil.rain
        self.out_dict["et"] = self.zone.soil.et
    
        #print(f"relative_humidity {self.zone.air.relative_humidity:0.2f}, moisture {self.zone.soil.moisture:0.2f}, water {self.zone.soil.water_amount:0.2f}, et {self.zone.soil.et:0.2f}")
    
    def irrigate(self, water_amount):
        self.out_dict["irrigation_datetime"] = self.clock.now()
        self.out_dict["irrigation"] = water_amount
        self.zone.soil.irrigate(water_amount)

simulation/utils.py
from datetime import datetime, timedelta
from typing import Union


def moving_window(n, iterable):
    start, stop = 0, n
    while stop <= len(iterable):
        yield iterable[start:stop]
        start += 1
        stop += 1

class TimeSeries:
    def __init__(self, datetimes, values) -> None:
        self._datetimes = datetimes
        self._values = values
        self._start = None
        self._stop = None
        self._step = timedelta(hours=1)

    @staticmethod
    def from_timeseries(series: 'TimeSeries', 
             start: datetime = None, stop: datetime = None, step: timedelta = None, 
             silently_truncate = False) -> 'TimeSeries':
        if len(series._datetimes) == 0:
            raise IndexError()
        success = series._find_own_bounds()
        if not success:
            raise ValueError()

        if start is None:
            start = series._start
        elif start < series._start:
            if silently_truncate: start = series._start
            else: raise IndexError()

        if stop is None:
            stop = series._stop
        elif stop > series._stop:
            if silently_truncate: stop = series._stop
            else: raise IndexError()


        series_slice = TimeSeries(series._datetimes, series._values)
        series_slice._set_bounds(start, stop, step)
        return series_slice

    def _find_own_bounds(self) -> None:
        if self._datetimes is None or len(self._datetimes) == 0:
            self._start = None #!!!!!!!!
            self._stop = None
            return False
        if self._start is None:
            self._start = self._datetimes[0]
        if self._stop is None:
            self._stop = self._datetimes[-1]
        return True

    def _set_bounds(self, start: datetime = None, stop: datetime = None, step: timedelta = None) -> None:
        if start is not None: self._start = start
        if stop is not None: self._stop = stop
        if step is not None: self._step = step
    
    def __getitem__(self, index_or_subscript: datetime | slice):
        if isinstance(index_or_subscript, datetime):
            return self.get_value(index_or_subscript)
        elif isinstance(index_or_subscript, slice):
            s = index_or_subscript
            return TimeSeries.from_timeseries(self, s.start, s.stop, s.step, silently_truncate = True)
        elif isinstance(index_or_subscript, int):

            raise NotImplementedError()
        else:
            raise TypeError()
    
    def __iter__(self):
        return self.__yield_values_with_step()
    
    def iterate_by_labels(self):
        return self.__yield_values_by_labels()
    
    def __yield_values_with_step(self):
        success = self._find_own_bounds()
        if not success:
            return
        start = self._start
        stop = self._stop
        step = self._step

        datetimes = self._datetimes
        values = self._values

        datetimes_len = len(datetimes)

        current = start

        high_i, low_i = get_binsearch_indexes(self._datetimes, current)
        if high_i < low_i: low_i, high_i = high_i, low_i
        #print(f"low {low_i}, high {high_i}")
        #print(f"--- current {current} stop {stop}")
        while current < stop:
            #print(f"current {current} stop {stop}")
            while current > datetimes[high_i]:
                low_i = high_i
                high_i += 1

                if datetimes_len <= high_i: return # in case if we going out of bounds

            t = inverse_lerp(datetimes[low_i], datetimes[high_i], current)
            yield lerp(values[low_i], values[high_i], t)#current, lerp(values[low_i], values[high_i], t)

            current += step

    def __yield_values_by_labels(self):
        success = self._find_own_bounds()
        if not success:
            return

        _, start_i = get_binsearch_indexes(self._datetimes, self._start)
        _, stop_i = get_binsearch_indexes(self._datetimes, self._stop)

        for pair in zip(self._datetimes[start_i:stop_i], self._values[start_i:stop_i]):
            yield pair

    def get_value(self, datetime: datetime):
        self._find_own_bounds()
        if datetime < self._start or datetime >= self._stop:
            raise IndexError()
        
        low_i, high_i = get_binsearch_indexes(self._datetimes, datetime)

        if low_i == high_i:
            return self._values[high_i]
        else:
            t = inverse_lerp(self._datetimes[low_i], self._datetimes[high_i], datetime)
            return lerp(self._values[low_i], self._values[high_i], t)
        
    def get_bounds_where(self, condition, start=None, stop=None):
        self._find_own_bounds()

        if start is None and stop is None:
            range = self
        else:
            range = TimeSeries.from_timeseries(self, start, stop, silently_truncate=True)
        
        bounds_start, bounds_stop = None, None
        for dt, value in range:
            if bounds_start is None:
                if condition(dt, value) == True:
                    bounds_start = dt
            else:
                if condition(dt, value) == False:
                    bounds_stop = dt

        if bounds_start is None: bounds_start = self._start
        if bounds_stop is None: bounds_stop = self._stop

        return bounds_start, bounds_stop
    
    def set_step(self, step: timedelta):
        self._step = step if step is not None else timedelta(hours=1)


def lerp(a, b, t):
    return a + t * (b - a)

def get_binsearch_indexes(search_list: list, search_value: datetime):
    low_i = 0
    high_i = len(search_list) - 1
    mid_i = None

    while low_i <= high_i:
        mid_i = (high_i + low_i) // 2

        if search_list[mid_i] < search_value:
            low_i = mid_i + 1
        elif search_list[mid_i] > search_value:
            high_i = mid_i - 1
        # means x is present at mid
        else:
            return mid_i, mid_i
    else:
        # If we reach here, then no exact element
        return low_i, high_i

simulation/dataset_import.py
from datetime import timedelta, datetime
import pandas as pd
import os.path
from .model.Location import Location, Coordinates
from .utils import TimeSeries
from collections import namedtuple


def get_location(location_name: str) -> Location:
    coordinates = get_coordinates(DATASET["city_attributes"], location_name)

    humidity = get_timeseries(DATASET["humidity"], location_name)
    pressure = get_timeseries(DATASET["pressure"], location_name)
    temperature = get_timeseries(DATASET["temperature"], location_name)

    wind_direction = get _timeseries(DATASET["wind_direction"], location_name)
    wind_speed = get_timeseries(DATASET["wind_speed"], location_name)

    #weather_description = get_timeseries(DATASET["weather_description"], location_name)
    weather_description, weather_intensity, weather_category = get_weather_timeseries(DATASET["weather_description"], location_name)

    return Location(location_name, coordinates, 
                    humidity, pressure, temperature,
                    wind_speed, wind_direction,
                    weather_description, weather_intensity, weather_category)


def get_coordinates(data: pd.DataFrame, location_name: str) -> Coordinates:
    latitude, longitude = data.loc[location_name, ["Latitude", "Longitude"]]

    return Coordinates(latitude, longitude)

# Humidity, pressure, temperature, wind speed and direction processed by one function
def get_timeseries(data: pd.DataFrame, location_name: str) -> TimeSeries:
    series = data.loc[:, location_name]
    series.ffill(inplace=True)

    datetimes = [pd.to_datetime(dt) for dt in series.index]
    #values = pd.to_numeric(series).to_list()
    values = series.to_list()

    return TimeSeries(datetimes, values)

def get_weather_timeseries(data: pd.DataFrame, location_name: str) -> tuple[TimeSeries, TimeSeries, TimeSeries]:
    series = data.loc[:, location_name]

    datetimes = [pd.to_datetime(dt) for dt in series.index]
    #values = pd.to_numeric(series).to_list()
    values_description = series.to_list()

    values_intensity=series.map(weather_intensity)
    values_intensity.ffill(inplace=True)
    values_intensity = values_intensity.to_list()

    values_category = series.map(weather_category)
    values_category.ffill(inplace=True)
    values_category= values_category.to_list()

    return TimeSeries(datetimes, values_description), TimeSeries(datetimes, values_intensity), TimeSeries(datetimes, values_category)


def load_dataset() -> None:
    tables = ["city_attributes"]
    timeseries = ["humidity", "pressure", "temperature", "weather_description", "wind_direction", "wind_speed"]

    DATASET_FOLDER = "autowatering/simulation/dataset_small"

    dataset = dict()

    for name in tables:
        attribute_path = os.path.join(DATASET_FOLDER, name + ".csv")
        dataset[name] = pd.read_csv(attribute_path, index_col=0)

    for name in timeseries:
        attribute_path = os.path.join(DATASET_FOLDER, name + ".csv")
        dataset[name] = pd.read_csv(attribute_path, index_col=0, nrows=9000, skiprows=range(1, 2000 + 1))

    return dataset

# Viva la chat!
weather_intensity = {
    'light rain': 1,
    'broken clouds': 0,
    'scattered clouds': 0,
    'sky is clear': 0,
    'few clouds': 0,
    'haze': 0,
    'overcast clouds': 0,
    'heavy snow': 5,
    'proximity shower rain': 2,
    'heavy shower snow': 5,
    'mist': 1,
    'light intensity shower rain': 1,
    'moderate rain': 3,
    'squalls': 2,
    'light intensity drizzle': 1,
    'fog': 0,
    'heavy intensity rain': 4,
    'drizzle': 2,
    'heavy intensity drizzle': 4,
    'snow': 3,
    'thunderstorm': 5,
    'proximity thunderstorm': 5,
    'thunderstorm with rain': 4,
    'thunderstorm with heavy rain': 5,
    'dust': 0,
    'light snow': 2,
    'light rain and snow': 2,
    'light intensity drizzle rain': 2,
    'shower rain': 3,
    'thunderstorm with light rain': 3,
    'proximity thunderstorm with drizzle': 3,
    'light shower sleet': 2,
    'smoke': 0,
    'shower drizzle': 2
}

weather_category = {
    'light rain': 'rain',
    'broken clouds': 'none',
    'scattered clouds': 'none',
    'sky is clear': 'none',
    'few clouds': 'none',
    'haze': 'none',
    'overcast clouds': 'none',
    'heavy snow': 'snow',
    'proximity shower rain': 'rain',
    'heavy shower snow': 'snow',
    'mist': 'none',
    'light intensity shower rain': 'rain',
    'moderate rain': 'rain',
    'squalls': 'rain',
    'light intensity drizzle': 'rain',
    'fog': 'none',
    'heavy intensity rain': 'rain',
    'drizzle': 'rain',
    'heavy intensity drizzle': 'rain',
    'snow': 'snow',
    'thunderstorm': 'rain',
    'proximity thunderstorm': 'rain',
    'thunderstorm with rain': 'rain',
    'thunderstorm with heavy rain': 'rain',
    'dust': 'none',
    'light snow': 'snow',
    'light rain and snow': 'snow',
    'light intensity drizzle rain': 'rain',
    'shower rain': 'rain',
    'thunderstorm with light rain': 'rain',
    'proximity thunderstorm with drizzle': 'rain',
    'light shower sleet': 'snow',
    'smoke': 'none',
    'shower drizzle': 'rain'
}


DATASET = load_dataset()
print("Dataset loaded")

if __name__ == "__main__":
    location = get_location("Vancouver")

    location_attributes = [
        "humidity", "pressure", "temperature", 
        "weather_description", "weather_intensity", "weather_category", 
        "wind_direction", "wind_speed"
        ]
    for attribute_name in location_attributes:
        ts: TimeSeries = getattr(location, attribute_name)
        ts.set_step(timedelta(minutes=30))
        print(f"{attribute_name}: {len(ts._datetimes)} / {len(ts._values)}")

        if attribute_name == "weather_description" or attribute_name == "weather_category":
            continue

        for i, (dt, value) in zip(range(40), ts):
            print(f"{i}: {dt} - {value}")
        print()

__init__.py
import sys
from .RealtimeClock import RealTimeClock

class AppContext:
    clock = RealTimeClock()
    sleep_time = 5
    modules_directory = "autowatering/MODULES"
    modules_namespace = "autowatering.MODULES"

    def __init__(self) -> None:
        self.__is_running = True
        self.__shutdown_callbacks = []

    @property
    def is_running(self):
        return self.__is_running

    def shutdown(self):
        if self.__is_running:
            self.__is_running = False
            for cb in self.__shutdown_callbacks:
                try:
                    cb()
                except Exception as e:
                    print(f"Error in shutdown callback: {e}", file=sys.stderr)
        else:
            pass  # already shutdowning

    def on_shutdown(self, callback):
        self.__shutdown_callbacks.append(callback)

class SimulationAppContext(AppContext):
    def __init__(self) -> None:
        super().__init__()
        from autowatering import simulation
        self.clock = simulation.default_clock
        self.sleep_time = 1000
        self.modules_directory = "autowatering/simulation/modules"
        self.modules_namespace = "autowatering.simulation.modules"

context = None
def init_context(use_simulation):
    global context
    context = AppContext() if not use_simulation else SimulationAppContext()
return context

utils.py
from typing import Generic, TypeVar


class ExistenceWrapper():
     def __init__(self, data) -> None:
        super().__init__()
        self.__data = data

    def __getattr__(self, name):
        return getattr(self.__data, name)

    def __getitem__(self, *args):
        return self.__data[*args]

    def _cease_exist(self):
        self.__data = None

    def _still_exist(self):
        return self.__data is not None

class MissingObject():
    def __init__(self, id) -> None:
        super().__init__()
        self.id = id

    def _still_exist(self):
        return False

def is_none_or_missing(o):
    return not still_exist(o) or isinstance(o, MissingObject)

def is_existence_wrapper(o):
    return isinstance(o, ExistenceWrapper)

def wrap_value(o):
    return o if isinstance(o, ExistenceWrapper) else ExistenceWrapper(o)

def wrap_missing(id):
    return MissingObject(id)

def still_exist(o):
    return o._still_exist() if isinstance(o, ExistenceWrapper) else (o is not None)

def id_or_none(o) -> str | None:
    return o.id if still_exist(o) else None

def attribute_or_none(__o: object, __name: str):
    return getattr(__o, __name) if __o is not None else None

def attribute_or_default(__o: object, __name: str, default):
    return getattr(__o, __name) if __o is not None else default

def attribute_absolute_temperature(__o: object, __name: str):
    val = getattr(__o, __name) if __o is not None else None
return val - 273.15 if val is not None else None

DatetimePattern.py
from datetime import date, datetime, time, timedelta
from typing import List
from nptime import nptime
from enum import Flag, auto


class DayOfWeek(Flag):
    NONE = 0
    MONDAY = auto()
    TUESDAY = auto()
    WEDNESDAY = auto()
     THURSDAY = auto()
    FRIDAY = auto()
    SATURDAY = auto()
    SUNDAY = auto()

    ODD_DAY = MONDAY | WEDNESDAY | FRIDAY | SUNDAY
    EVEN_DAY = TUESDAY | THURSDAY | SATURDAY
    EVERY_DAY = ODD_DAY | EVEN_DAY

    WEEKEND_DAY = SATURDAY | SUNDAY
    WORKING_DAY = EVERY_DAY ^ WEEKEND_DAY

    @staticmethod
    def from_datetime(dt: datetime) -> 'DayOfWeek':
        return DayOfWeek.from_int(dt.weekday())

    @staticmethod
    def from_int(weekday: int) -> 'DayOfWeek':
        match weekday:
            case 0: return DayOfWeek.MONDAY
            case 1: return DayOfWeek.TUESDAY
             case 2: return DayOfWeek.WEDNESDAY
            case 3: return DayOfWeek.THURSDAY
            case 4: return DayOfWeek.FRIDAY
            case 5: return DayOfWeek.SATURDAY
            case 6: return DayOfWeek.SUNDAY

    @staticmethod
    def get_flags():
        return [
            DayOfWeek.MONDAY, DayOfWeek.TUESDAY, 
            DayOfWeek.WEDNESDAY, DayOfWeek.THURSDAY, 
            DayOfWeek.FRIDAY, DayOfWeek.SATURDAY, 
            DayOfWeek.SUNDAY
        ]

    @staticmethod
    def from_boolean_list(list: List[bool]):
        assert(len(list) == 7)

        flags = DayOfWeek.get_flags()
        result = DayOfWeek.NONE
        for i in range(7):
            if list[i]:
                result |= flags[i]
        return result
        
    @staticmethod
    def to_boolean_list(value: 'DayOfWeek') -> List[bool]:
        return [flag in value for flag in DayOfWeek.get_flags()]

class WeekOfMonth(Flag):
    NONE = 0
    FIRST = auto()
    SECOND = auto()
    THIRD = auto()
    FOURTH = auto()
    FIFTH = auto()

    ODD_WEEK = FIRST | THIRD | FIFTH
    EVEN_WEEK = SECOND | FOURTH
    EVERY_WEEK = ODD_WEEK | EVEN_WEEK

    @staticmethod
    def from_datetime(dt: datetime) -> 'DayOfWeek':
        week_of_month = (dt.day - 1) // 7 + 1
        return WeekOfMonth.from_int(week_of_month)

    @staticmethod
    def from_int(week_of_month: int, zero_based=False):
        base = 0 if zero_based else 1

        match week_of_month - base:
            case 0: return WeekOfMonth.FIRST
            case 1: return WeekOfMonth.SECOND
            case 2: return WeekOfMonth.THIRD
            case 3: return WeekOfMonth.FOURTH
            case 4: return WeekOfMonth.FIFTH

    @staticmethod
    def get_flags():
        return [
            WeekOfMonth.FIRST, WeekOfMonth.SECOND, 
            WeekOfMonth.THIRD, WeekOfMonth.FOURTH, 
            WeekOfMonth.FIFTH, 
        ]

    @staticmethod
    def from_boolean_list(list: List[bool]):
        assert(len(list) == 5)

        flags = WeekOfMonth.get_flags()
        result = WeekOfMonth.NONE
        for i in range(5):
            if list[i]:
                result |= flags[i]
        return result
        
    @staticmethod
    def to_boolean_list(value: 'WeekOfMonth') -> List[bool]:
        return [flag in value for flag in WeekOfMonth.get_flags()]

class DatetimePattern():
    week_of_month: WeekOfMonth
    day_of_week: DayOfWeek
    time_: nptime

    def __init__(self, week_of_month: WeekOfMonth, day_of_week: DayOfWeek, time_: time) -> None:
        self.week_of_month = week_of_month
        self.day_of_week = day_of_week
        self.time_ = nptime.from_time(time_)

    def match_date(self, date: date) -> bool:
        return WeekOfMonth.from_datetime(date) in self.week_of_month and DayOfWeek.from_datetime(date) in self.day_of_week

    def match_time(self, time: nptime, precision: timedelta) -> bool:
        return time > self.time_ - precision and time < self.time_ + precision

    def match(self, dt: datetime, precision: timedelta):
        return self.match_date(dt) and self.match_time(nptime.from_time(dt.time()), precision)

webinterface/dependencies.py
from .service import auth_service

check_access = auth_service.check_access

webinterface/service/sse_service.py
from fastapi import Request
from sse_starlette.sse import EventSourceResponse

STATUS_STREAM_DELAY = 5 # second
STATUS_STREAM_RETRY_TIMEOUT = 30000 # milisecond

def subscribe(request: Request):
    async def event_generator():
        while True:
            # If client closes connection, stop sending events
            if await request.is_disconnected():
                break
            
            message = get_new_message()
            if message is not None:
                yield {
                    
                }

def get_new_message():
pass

webinterface/service/auth_service.py
from fastapi.security import OAuth2PasswordBearer
from ..utils import OAuth2PasswordBearerWithCookie
from passlib.context import CryptContext
from jose import JWTError, jwt
from typing import Annotated
from datetime import datetime, timedelta

from ..models.user import User, TokenData
from fastapi import Depends, HTTPException, status


# to get a string like this run:
# openssl rand -hex 32
SECRET_KEY = "09d25e094faa6ca2556c818166b7a9563b93f7099f6f0f4caa6cf63b88e8d3e7"
ALGORITHM = "HS256"
ACCESS_TOKEN_EXPIRE_MINUTES = 30

pwd_context = CryptContext(schemes=["bcrypt"], deprecated="auto")
oauth2_scheme = OAuth2PasswordBearerWithCookie(tokenUrl='api/token')

def _verify_password(plain_password, hashed_password):
    return pwd_context.verify(plain_password, hashed_password)


def _hash_password(plain_password):
    return pwd_context.hash(plain_password)

user = User(username="admin", hashed_password=_hash_password("admin"))


def check_access(token: Annotated[str, Depends(oauth2_scheme)]):
    credentials_exception = HTTPException(
        status_code=status.HTTP_401_UNAUTHORIZED,
        detail="Could not validate credentials",
        headers={"WWW-Authenticate": "Bearer"},
    )
    try:
        payload = jwt.decode(token, SECRET_KEY, [ALGORITHM])
        username: str = payload.get("sub")
        if username is None:
            raise credentials_exception
        token_data = TokenData(username=username)
    except JWTError:
        raise credentials_exception

    if token_data.username != user.username:
        raise credentials_exception

return True

def authenticate_user(username: str, password: str):
    if user.username != username or not _verify_password(password, user.hashed_password):
        return False
    else:
        return True

def create_access_token(data: dict, expires_delta: timedelta | None = None):
    to_encode = data.copy()
    if expires_delta is None:
        expires_delta = timedelta(minutes=15)

    expire = datetime.utcnow() + expires_delta
    to_encode.update({"exp": expire})
    encoded_jwt = jwt.encode(to_encode, SECRET_KEY, algorithm=ALGORITHM)

    return encoded_jwt

def change_credentials(new_username, new_password):
    user.username = new_username
    user.hashed_password = _hash_password(new_password)
    __save_credentials()

DEFAULT_CREDENTIALS = {"username": "admin", "password": _hash_password("admin")}
def __load_credentials():
    import pickle
    from sys import stderr

    try:
        with open("credentials.pkl", 'rb') as file:
            credentials = pickle.load(file)        
    except (FileNotFoundError, EOFError):
        print(f"File not found or empty. Resetting credentials to default.", file=stderr)
        credentials = DEFAULT_CREDENTIALS
    except Exception as e:
        print(f"Error during loading credentials: {e}. Resetting credentials to default.", file=stderr)
        credentials = DEFAULT_CREDENTIALS
        
    user.username = credentials["username"]
    user.hashed_password = credentials["password"]

def __save_credentials():
    import pickle
    from sys import stderr

    try:
        with open("credentials.pkl", 'wb') as file:
            credentials = {"username": user.username, "password": user.hashed_password}
            pickle.dump(credentials, file)        
    except Exception as e:
        print(f"Error during saving credentials: {e}. Welp.", file=stderr)


__load_credentials()

webinterface/service/controller_service.py
import base64
from io import BytesIO
from matplotlib.figure import Figure

from autowatering.controller import fuzzy_system

def get_variables_info():
    return VARIABLES_INFO

def get_linguistic_variable(type_: str):
    return fuzzy_system.LINGUISTIC_VARIABLES.get(type_, None)

def plot_linguistic_variable_as_base64(linguistic_variable_type: str):
    fig = Figure()
    ax = fig.subplots()
    lv = fuzzy_system.LINGUISTIC_VARIABLES.get(linguistic_variable_type, None)
    if lv is None:
        return None
    lv.draw(ax=ax)
    buf = BytesIO()
    fig.savefig(buf, format="png")
    data = base64.b64encode(buf.getbuffer()).decode("ascii")
    return f'data:image/png;base64,{data}'

VARIABLES_INFO = [
    {
        "name": "soil_moisture",
        "type": "input",
        "linguistic_variable_type": "humidity",
        "lexical_variables": ["very_dry", "dry", "moderate", "moist", "very_moist"],
        "description": "a",
    },
    {
        "name": "air_humidity",
        "type": "input",
        "linguistic_variable_type": "humidity",
        "lexical_variables": ["very_dry", "dry", "moderate", "moist", "very_moist"],
        "description": "a",
    },
    {
        "name": "temperature",
        "type": "input",
        "linguistic_variable_type": "temperature",
        "lexical_variables": ["cold", "cool", "neutral", "warm", "hot"],
        "description": "a",
    },
    {
        "name": "seasons",
        "type": "input",
        "linguistic_variable_type": "seasons",
        "lexical_variables": ["winter", "spring", "summer", "autumn"],
        "description": "a",
    },
    {
        "name": "irrigation",
        "type": "output",
        "linguistic_variable_type": "irrigation",
        "lexical_variables": ["absent", "low", "moderate", "intense", "excessive"],
        "description": "a",
    }
]

webinterface/service/repository_service.py
from autowatering.controller import domain_models, repository
from autowatering.webinterface.models.response import Ruleset, SensorsGroup, ZoneCreationModel, ZoneUpdateModel, DatetimePattern as DatetimePatternViewModel


def check_none_value(value: str):
    if value is None or value == "-- none --":
        return None
    else:
        return value

def create_zone(response_model: ZoneCreationModel):
    response_model.id = repository.get_new_id(response_model.name)

    domain_model = domain_models.Zone(
        id=response_model.id,  # repository.get_new_id(response_model.name),
        name=response_model.name,
        active=response_model.active,
        irrigation_triggers=[DatetimePatternViewModel.to_domain_model(
            trigger) for trigger in response_model.irrigation_triggers],
        ruleset=repository.rulesets.get(response_model.ruleset_id),
        sensors=create_sensors_group(response_model.sensors),
        sprinklers=domain_models.SprinklersGroup(
            repository.sprinklers.get_items(response_model.sprinklers))

    )

    repository.zones.add(domain_model.id, domain_model)
    return domain_model.id

def update_zone(response_model: ZoneUpdateModel):
    domain_model = repository.zones.get(response_model.id)

    if response_model.name is not None:
        domain_model.name = response_model.name
    if response_model.active is not None:
        domain_model.active=response_model.active
    if response_model.irrigation_triggers is not None:
        domain_model.irrigation_triggers = [DatetimePatternViewModel.to_domain_model(
            trigger) for trigger in response_model.irrigation_triggers]
    if response_model.ruleset_id is not None:
        if check_none_value(response_model.ruleset_id) is None:
            domain_model.ruleset = None
        else:
            domain_model.ruleset = repository.rulesets.get(
                response_model.ruleset_id)
    if response_model.sensors is not None:
        domain_model.sensors = create_sensors_group(response_model.sensors)
    if response_model.sprinklers is not None:
        domain_model.sprinklers = domain_models.SprinklersGroup(repository.sprinklers.get_items(
            response_model.sprinklers))
    repository.zones.add(domain_model.id, domain_model)
    return True

def create_sensors_group(view_model: SensorsGroup) -> domain_models.SensorsGroup:
    return  domain_models.SensorsGroup(
        repository.sensors.get(
            "air_humidity", check_none_value(view_model.humidity_id)),
        repository.sensors.get(
            "soil_moisture", check_none_value(view_model.moisture_id)),
        repository.sensors.get(
            "temperature", check_none_value(view_model.temperature_id)),
    )

def create_ruleset(response_model: Ruleset):
    response_model.id = repository.get_new_id(response_model.name)
    domain_model = domain_models.Ruleset(
        id=response_model.id,
        name=response_model.name,
        iterable=response_model.rules
    )
    repository.rulesets.add(domain_model.id, domain_model)

    return domain_model.id

def update_ruleset(response_model: Ruleset):
    domain_model = repository.rulesets.get(response_model.id)
    domain_model.name = response_model.name
    domain_model.rules = response_model.rules

    repository.rulesets.add(domain_model.id, domain_model)
    return True

webinterface/__init__.py
import uvicorn
from typing import Annotated
from fastapi import Depends, FastAPI, HTTPException, status, APIRouter
from fastapi.staticfiles import StaticFiles
from fastapi.templating import Jinja2Templates
from fastapi.responses import RedirectResponse

from .routers import interface, api, login, settings
from .dependencies import check_access

app = FastAPI()
app.include_router(login.router)
app.include_router(login.api_router, prefix="/api")

app.include_router(settings.router, dependencies=[Depends(check_access)])
app.include_router(interface.router, dependencies=[Depends(check_access)])
app.include_router(api.router, prefix="/api",
                   dependencies=[Depends(check_access)])

app.mount(
    "/static", StaticFiles(directory="autowatering/webinterface/static"), name="static")

templates = Jinja2Templates(directory="autowatering/webinterface/templates")


@app.exception_handler(status.HTTP_401_UNAUTHORIZED)
async def redirect_to_login(request, exc):
    return RedirectResponse("/login/", status.HTTP_303_SEE_OTHER)


@app.exception_handler(status.HTTP_404_NOT_FOUND)
async def display_not_found_page(request, exc):
    return templates.TemplateResponse("message_page.html",
                                      status_code=exc.status_code,
                                      context={
                                          "request": request, 
                                          "title": "",
                                          "message_title": "Not Found",
                                          "message_text": exc.detail
                                      })


@app.get("/", dependencies=[Depends(check_access)])
async def root():
    return RedirectResponse("/zones/", status.HTTP_303_SEE_OTHER)

async def start(app_context):
    config = uvicorn.Config("autowatering.webinterface:app", reload=True)
    server = uvicorn.Server(config)

    def stop_server():
        server.should_exit = True

    app_context.on_shutdown(stop_server)
    await server.serve()
    app_context.shutdown()
webinterface/routers/settings.py
from typing import Annotated
from fastapi.templating import Jinja2Templates
from fastapi import APIRouter, Form, Request
from autowatering.webinterface.service import auth_service


router = APIRouter()
templates = Jinja2Templates(directory="autowatering/webinterface/templates")

@router.post("/api/credentials")
def get_settings_page(new_username: Annotated[str, Form()], new_password: Annotated[str, Form()]):
    auth_service.change_credentials(new_username, new_password)

@router.get("/settings")
def get_settings_page(request: Request):
    return templates.TemplateResponse("settings.html", {"request": request, "title": "Settings", "username": auth_service.user.username})

webinterface/routers/api.py
from typing import Annotated, Dict, List
from fastapi import APIRouter, Depends, HTTPException, Response, status

from autowatering.controller import repository
from autowatering.shared_types import SensorType
from autowatering.utils import is_none_or_missing, still_exist

import autowatering.webinterface.models.response as response_models
from autowatering.webinterface.service import repository_service, controller_service


router = APIRouter()

# Those functions are used as dependencies and therefore can't be wrapped in a path decorator
# I'm applying a path decorators after declaring functions - in that way wrapped not replace original

def get_ids_for_zones() -> List[str]:
    return list(repository.zones.get_keys())

def get_ids_for_rolesets() -> List[str]:
    return list(repository.rulesets.get_keys())

def get_ids_for_sensor_group(group_name: SensorType) -> List[str]:
    return list(repository.sensors.get_group(group_name).keys())

def get_ids_for_sprinklers() -> List[str]:
    return list(repository.sprinklers.get_keys())

router.get("/ids/zones")(get_ids_for_zones)
router.get("/ids/rolesets")(get_ids_for_rolesets)
router.get("/ids/sensors/{group_name}")(get_ids_for_sensor_group)
router.get("/ids/sprinklers")(get_ids_for_sprinklers)


def get_zones_list(details=False) -> List[response_models.ZoneSummary | response_models.ZoneDetails]:
    from_domain_model = response_models.ZoneDetails.from_domain_model if details else response_models.ZoneSummary.from_domain_model
    return list(map(from_domain_model, repository.zones.get_values()))

def add_zone(zone: response_models.ZoneCreationModel) -> str:
    return repository_service.create_zone(zone)

def get_zone(zone_id: str) -> response_models.ZoneDetails:
    domain_model = repository.zones.get(zone_id)
    if is_none_or_missing(domain_model):
        raise HTTPException(status_code=status.HTTP_404_NOT_FOUND, detail="Item not found")
    return response_models.ZoneDetails.from_domain_model(domain_model)

def update_zone(zone: response_models.ZoneUpdateModel):
    if not repository_service.update_zone(zone):
        raise HTTPException(status_code=status.HTTP_404_NOT_FOUND, detail="Item not found")

def delete_zone(zone_id: str):
    if repository.zones.remove(zone_id) is None:
        return Response(status_code=status.HTTP_204_NO_CONTENT)
    else:
        return Response(status_code=status.HTTP_200_OK) 

router.get("/zones")(get_zones_list)
router.post("/zones/new")(add_zone)
router.get("/zones/{zone_id}")(get_zone)
router.patch("/zones/{zone_id}")(update_zone)
router.delete("/zones/{zone_id}")(delete_zone)


def get_rulesets_list() -> List[response_models.Ruleset]:
    return list(map(response_models.Ruleset.from_domain_model, repository.rulesets.get_values()))

def add_ruleset(ruleset: response_models.Ruleset) -> str:
    return repository_service.create_ruleset(ruleset)

def get_ruleset(ruleset_id: str) -> response_models.Ruleset:
    domain_model = repository.rulesets.get(ruleset_id)
    if is_none_or_missing(domain_model):
        raise HTTPException(status_code=status.HTTP_404_NOT_FOUND, detail="Item not found")
    return response_models.Ruleset.from_domain_model(domain_model)

def update_ruleset(ruleset: response_models.Ruleset):
    if not repository_service.update_ruleset(ruleset):
        raise HTTPException(status_code=status.HTTP_404_NOT_FOUND, detail="Item not found")


def delete_ruleset(ruleset_id: str):
    if repository.rulesets.remove(ruleset_id) is None:
        return Response(status_code=status.HTTP_204_NO_CONTENT)
    else:
        return Response(status_code=status.HTTP_200_OK) 

router.get("/rulesets")(get_rulesets_list)
router.post("/rulesets/new")(add_ruleset)
router.get("/rulesets/{ruleset_id}")(get_ruleset)
router.patch("/rulesets/{ruleset_id}")(update_ruleset)
router.delete("/rulesets/{ruleset_id}")(delete_ruleset)

def get_sensors_dict() -> Dict[str, List[response_models.Sensor]]:
    return {group_name:get_sensors_group(group_name) for group_name in ["air_humidity", "soil_moisture", "temperature"]}

def get_sensors_group(group_name: str) -> List[response_models.Sensor]:
    return [response_models.Sensor.from_domain_model(model) for model in repository.sensors.get_group(group_name).values()]

def get_sensor(sensors_id: str) -> response_models.Sensor:
    domain_model = repository.sprinklers.get(sensors_id)
    if is_none_or_missing(domain_model):
        raise HTTPException(status_code=404, detail="Item not found")
    return response_models.Sprinkler.from_domain_model(sensors_id)

router.get("/sensors")(get_sensors_dict)
router.get("/sensors/{group_name}")(get_sensors_group)
router.get("/sensors/{sprinkler_id}")(get_sensor)

def get_sprinklers_list() -> List[response_models.Sprinkler]:
    return list(map(response_models.Sprinkler.from_domain_model, repository.sprinklers.get_values()))

def get_sprinkler(sprinkler_id: str) -> response_models.Sprinkler:
    domain_model = repository.sprinklers.get(sprinkler_id)
    if is_none_or_missing(domain_model):
        raise HTTPException(status_code=404, detail="Item not found")
    return response_models.Sprinkler.from_domain_model(sprinkler_id)

router.get("/sprinklers")(get_sprinklers_list)
router.get("/sprinklers/{sprinkler_id}")(get_sprinkler)

def get_variables_info():
return controller_service.get_variables_info()

webinterface/routers/login.py
from fastapi.security import OAuth2PasswordRequestForm
from fastapi.templating import Jinja2Templates
from typing import Annotated
from fastapi import APIRouter, Depends, HTTPException, Request, status
from fastapi.responses import RedirectResponse
from datetime import timedelta

from ..models.user import Token
from ..service import auth_service

api_router = APIRouter()
@api_router.post("/token")
async def get_token(form_data: Annotated[OAuth2PasswordRequestForm, Depends()]):
    success = auth_service.authenticate_user(form_data.username, form_data.password)
    if not success:
        raise HTTPException(
            status_code=status.HTTP_401_UNAUTHORIZED,
            detail="Incorrect username or password",
            headers={"WWW-Authenticate": "Bearer"},
        )
    access_token_expires = timedelta(minutes=auth_service.ACCESS_TOKEN_EXPIRE_MINUTES)
    access_token = auth_service.create_access_token(
        data={"sub": form_data.username}, expires_delta=access_token_expires
    )
    return Token(access_token=access_token, token_type="bearer")

router = APIRouter()
templates = Jinja2Templates(directory="autowatering/webinterface/templates")

@router.get("/login")
def get_login_page(request: Request, authfail: bool=False):
    return templates.TemplateResponse("login.html", {"request": request, "title": "Login", "authfail":authfail})

def get_token_cookie(form_data: Annotated[OAuth2PasswordRequestForm, Depends()]) -> dict | None:
    success = auth_service.authenticate_user(form_data.username, form_data.password)
    if not success: return None
    access_token_expires = timedelta(minutes=auth_service.ACCESS_TOKEN_EXPIRE_MINUTES)
    access_token = auth_service.create_access_token(
        data={"sub": form_data.username}, expires_delta=access_token_expires
    )
    return {
        "key": "access_token",
        "value": f"Bearer {access_token}",
        "httponly": True
    }

@router.post("/login")
async def login_and_redirect(cookie: Annotated[dict | None, Depends(get_token_cookie)]):
    if cookie is not None:
        response = RedirectResponse("/", status_code=status.HTTP_303_SEE_OTHER)
        response.set_cookie(**cookie)
    else:
        response = RedirectResponse("?authfail=true", status_code=status.HTTP_303_SEE_OTHER)
    return response

webinterface/routers/interface.py
from typing import Annotated, Dict, List
from fastapi import APIRouter, Depends, Request, status
from fastapi.responses import RedirectResponse
from fastapi.templating import Jinja2Templates

from autowatering.webinterface.models import response as response_models
from . import api

router = APIRouter()
templates = Jinja2Templates(directory="autowatering/webinterface/templates")

""" ZONES """
def fill_in_zone_details_context(request, zone_model):
    sprinklers_dict = {sprinkler.id: sprinkler.name for sprinkler in api.get_sprinklers_list()}
    return {
        "request": request, 
        "zone": zone_model, 
        "rulesets": api.get_rulesets_list(), 
        "sensors": {
            "moisture": api.get_sensors_group("soil_moisture"),
            "humidity": api.get_sensors_group("air_humidity"),
            "temperature": api.get_sensors_group("temperature")
        },
        "sprinklers_dict": sprinklers_dict,
        "existing_zone_names": [zone.name for zone in api.get_zones_list()]
    }

@router.get("/zones")
async def get_zones_page(request: Request, zone_models: Annotated[List[response_models.ZoneSummary], Depends(api.get_zones_list)]):
    return templates.TemplateResponse("zone_list.html", {"request": request, "zones": zone_models})

@router.get("/zones/new")
async def get_create_zone_page(request: Request):
    return templates.TemplateResponse(
        "zone_details.html",
        context=fill_in_zone_details_context(
            request,
            response_models.ZoneDetails.get_new()
        ))

@router.post("/zones/new")
async def add_zone_and_redirect(zone_id: Annotated[str, Depends(api.add_zone)]):
    response = RedirectResponse(f"/zones/{zone_id}", status_code=status.HTTP_303_SEE_OTHER)
    return response

@router.get("/zones/{zone_id}")
async def get_zone_details_page(
        request: Request,
        zone_model: Annotated[response_models.ZoneDetails, Depends(api.get_zone)]
        ):

    return templates.TemplateResponse(
        "zone_details.html",
        context=fill_in_zone_details_context(
            request,
            zone_model
        ))

@router.patch("/zones/{zone_id}")
async def update_zone(status: Annotated[bool, Depends(api.update_zone)]):
    return status

@router.delete("/zones/{zone_id}")
async def delete_zone_and_redirect(success: Annotated[bool, Depends(api.delete_zone)]):
    response = RedirectResponse(f"/zones/", status_code=status.HTTP_303_SEE_OTHER)
    return response

""" RULESETS """
@router.get("/rulesets")
async def get_rulesets_page(request: Request, ruleset_models: Annotated[List[response_models.Ruleset], Depends(api.get_rulesets_list)]):
    return templates.TemplateResponse("ruleset_list.html", {
        "request": request, 
        "rulesets": ruleset_models,
        "variables_info": api.get_variables_info()
    })

@router.get("/rulesets/new")
async def get_create_ruleset_page(request: Request):
    return templates.TemplateResponse("ruleset_details.html", {
        "request": request, 
        "ruleset": response_models.Ruleset.get_new(),
        "variables_info": api.get_variables_info()
    })

@router.post("/rulesets/new")
async def add_ruleset_and_redirect(ruleset_id: Annotated[str, Depends(api.add_ruleset)]):
    return RedirectResponse(f"/rulesets/{ruleset_id}", status_code=status.HTTP_303_SEE_OTHER)

@router.get("/rulesets/{ruleset_id}")
async def get_ruleset_details_page(request: Request, ruleset_model: Annotated[response_models.Ruleset, Depends(api.get_ruleset)]):
    return templates.TemplateResponse("ruleset_details.html", {
        "request": request, 
        "ruleset": ruleset_model,
        "variables_info": api.get_variables_info()
        })

@router.patch("/rulesets/{ruleset_id}")
async def update_ruleset(status: Annotated[bool, Depends(api.update_ruleset)]):
    return status

@router.delete("/rulesets/{ruleset_id}")
async def delete_ruleset_and_redirect(success: Annotated[bool, Depends(api.delete_ruleset)]):
    response = RedirectResponse(f"/rulesets/", status_code=status.HTTP_303_SEE_OTHER)
    return response

@router.get("/sensors_and_sprinklers")
async def get_sensors_and_sprinklers(request: Request):
    return templates.TemplateResponse("sensors_and_sprinklers.html", {
        "request": request, 
        "sprinklers": api.get_sprinklers_list(),
        "sensors_dict": api.get_sensors_dict(),
        "sensor_names_dict": {
            "air_humidity": "Air Humidity",
            "soil_moisture": "Soil Moisture",
            "temperature": "Temperature",
        }
    })

webinterface/utils.py
from fastapi.security import OAuth2
from fastapi.openapi.models import OAuthFlows as OAuthFlowsModel
from fastapi import Request
from fastapi.security.utils import get_authorization_scheme_param
from fastapi import HTTPException
from fastapi import status
from typing import Optional
from typing import Dict

class OAuth2PasswordBearerWithCookie(OAuth2):
    def __init__(
        self,
        tokenUrl: str,
        scheme_name: Optional[str] = None,
        scopes: Optional[Dict[str, str]] = None,
        auto_error: bool = True,
    ):
        if not scopes:
            scopes = {}
        flows = OAuthFlowsModel(
            password={"tokenUrl": tokenUrl, "scopes": scopes})
        super().__init__(flows=flows, scheme_name=scheme_name, auto_error=auto_error)

    async def __call__(self, request: Request) -> Optional[str]:
        # changed to accept access token from httpOnly Cookie
        authorization: str = request.cookies.get("access_token")
        scheme, param = get_authorization_scheme_param(authorization)
        if not authorization or scheme.lower() != "bearer":
            if self.auto_error:
                raise HTTPException(
                    status_code=status.HTTP_401_UNAUTHORIZED,
                    detail="Not authenticated",
                    headers={"WWW-Authenticate": "Bearer"},
                )
            else:
                return None
        return param

webinterface/models/user.py
from enum import Enum
from pydantic import BaseModel

class Token(BaseModel):
    access_token: str
    token_type: str
class TokenData(BaseModel):
    username: str | None = None
class User(BaseModel):
    username: str
    hashed_password: str

webinterface/models/response.py
from typing import List
from pydantic import BaseModel
from datetime import time

from autowatering.controller import domain_models
from autowatering.utils import attribute_absolute_temperature, attribute_or_default, attribute_or_none, id_or_none, is_none_or_missing, still_exist
from autowatering.DatetimePattern import DatetimePattern as DomainDatetimePattern, DayOfWeek, WeekOfMonth

# Misc.
class Ruleset(BaseModel):
    id: str
    name: str
    rules: List[str]
    @staticmethod
    def from_domain_model(domain_model: domain_models.Ruleset):
        if is_none_or_missing(domain_model): return None
        return Ruleset(
            id = domain_model.id,
            name = domain_model.name,
            rules = domain_model.to_list(),
        )
    
    @staticmethod
    def get_new():
        return Ruleset(
            id = "new",
            name = "",
            rules=[]
        )
        
class SensorsGroup(BaseModel):
    humidity_id: str | None = None
    temperature_id: str | None = None
    moisture_id: str | None = None

    @staticmethod
    def from_domain_model(domain_model: domain_models.SensorsGroup):
        if domain_model is None:
            return SensorsGroup()
        else:
            return SensorsGroup(
                humidity_id = id_or_none(domain_model.air_humidity_sensor),
                temperature_id = id_or_none(domain_model.temperature_sensor),
                moisture_id = id_or_none(domain_model.soil_moisture_sensor)
            )
class Sensor(BaseModel):
    id: str
    name: str
    module_name: str
    status: str
    @staticmethod
    def from_domain_model(domain_model):
        return Sensor(
            id=domain_model.id, name=domain_model.name, 
            module_name=domain_model.module_name, 
            status=domain_model.status)
class Sprinkler(BaseModel):
    id: str
    name: str
    module_name: str
    status: str

    @staticmethod
    def from_domain_model(domain_model):
        if is_none_or_missing(domain_model): return None
        return Sprinkler(
            id=domain_model.id, name=domain_model.name, 
            module_name=domain_model.module_name, status=domain_model.status)

class DatetimePattern(BaseModel):
    week_of_month: List[bool]
    day_of_week: List[bool]
    time_: time

    @staticmethod
    def from_domain_model(domain_model: DomainDatetimePattern):
        if is_none_or_missing(domain_model): return None
        return DatetimePattern(
            week_of_month=WeekOfMonth.to_boolean_list(domain_model.week_of_month), 
            day_of_week=DayOfWeek.to_boolean_list(domain_model.day_of_week), 
            time_=domain_model.time_
        )
    @staticmethod
    def to_domain_model(view_model: 'DatetimePattern'):
        if view_model is None:
            return None
        return DomainDatetimePattern(
            week_of_month=WeekOfMonth.from_boolean_list(view_model.week_of_month), 
            day_of_week=DayOfWeek.from_boolean_list(view_model.day_of_week), 
            time_=view_model.time_
        )
# Outgoing response models
class ZoneSummary(BaseModel):
    id: str
    name: str
    active: bool
    humidity: float | None
    temperature: float | None
    moisture: float | None
    @staticmethod
    def from_domain_model(domain_model: domain_models.Zone):
        if is_none_or_missing(domain_model): return None
        return ZoneSummary(
            id = domain_model.id,
            name = domain_model.name,
            active=domain_model.active,
            humidity = attribute_or_none(domain_model.sensors, "air_humidity"),
            temperature = attribute_absolute_temperature(domain_model.sensors, "temperature"),
            moisture = attribute_or_none(domain_model.sensors, "soil_moisture"),
        )
class ZoneDetails(ZoneSummary):
    irrigation_triggers: List[DatetimePattern]
    ruleset: Ruleset | None
    sensors: SensorsGroup
    sprinklers: List[Sprinkler]

    @staticmethod
    def from_domain_model(domain_model: domain_models.Zone):
        if is_none_or_missing(domain_model): return None
        return ZoneDetails(
            id = domain_model.id,
            name = domain_model.name,
            active=domain_model.active,
            humidity = attribute_or_none(domain_model.sensors, "air_humidity"),
            temperature = attribute_absolute_temperature(domain_model.sensors, "temperature"),
            moisture = attribute_or_none(domain_model.sensors, "soil_moisture"),
            irrigation_triggers = list(map(DatetimePattern.from_domain_model , domain_model.irrigation_triggers)),
            ruleset = Ruleset.from_domain_model(domain_model.ruleset) if still_exist(domain_model.ruleset) else None,
            sensors = SensorsGroup.from_domain_model(domain_model.sensors),
            sprinklers = list(map(Sprinkler.from_domain_model, domain_model.sprinklers.list))
        )
    @staticmethod
    def get_new():
        return ZoneDetails(
            id = "new",
            name = "",
            active=True,
            humidity = None,
            temperature = None,
            moisture = None,
            irrigation_triggers = [],
            ruleset = None,
            sensors = SensorsGroup(humidity_id=None, temperature_id=None, moisture_id=None),
            sprinklers = []
        )
        
# Incoming response models
class ZoneCreationModel(BaseModel):
    id: str = "new"
    name: str
    active: bool
    irrigation_triggers: List[DatetimePattern] = None
    ruleset_id: str | None
    sensors: SensorsGroup
    sprinklers: List[str]

class ZoneUpdateModel(BaseModel):
    id: str
    name: str = None
    active: bool | None = None
    irrigation_triggers: List[DatetimePattern] = None
    ruleset_id: str = None
    sensors: SensorsGroup = None
    sprinklers: List[str] = None

shared_types.py
from typing import Dict, Iterable, List, Literal

class ISensor:
    id: str
    name: str
    module_name: str
    status: str
    def get_value() -> float:
        pass

SensorType = Literal["air_humidity", "soil_moisture", "temperature"]
SensorsDict = Dict[str, ISensor]

class ISprinkler:
    id: str
    def irrigate(water_amount: float) -> None:
        pass

SprinklersDict = Dict[str, ISprinkler]

class Ruleset():
    def __init__(self, id: str, name: str, iterable: Iterable[str] = None):
        self.id = id
        self.name = name
        self.rules = list(iterable)
    def to_list(self):
        return self.rules

RulesetsDict = Dict[str, Ruleset]
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