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Visualization and analysis of data in the field
of quality and quantity of electricity

Abstract

Prace je zamérena na pripravu softwarového néastroje pro tvorbu au-
tomatickych analyz dat ziskanych z chytrého elektroméru od firmy
KMB Systems s.r.o. Jsou zde uvedeny priklady v praxi nejcastéji
pouzivanych prehledovych spojnicovych grafii. Nasledné jsou jsou
zde probrany dostupné softwarové technologie pro vyvoj prislusné
webové aplikace a jejich pouziti pro tvorbu prehledové nasténky
vygenerované z namérenych dat za pomoci uzivatelsky definovatel-
nych Sablon a export vysledkt do pdf.

Keywords: Energy management system, PQ monitor, REST API,
sledovani spotreby elektrické energie

Vizualizace a tvorba analyz z dat v oblasti
kvality a kvantity odbéru elektrické energie

Abstrakt

The goal of the thesis is to develop a software tool for creating and
managing visual analysis on data collected by a smart meter device
from KMB Systems s.r.o. There are examples of most frequently
used line graphs. Subsequently there are available software techno-
logies for the development of web application and their use for the
creation of the overview board generated from the measured data
with respect to user definable templates and export the results to
pdf.

Klicova slova: Energy management system, PQ monitor, REST
API, monitoring of electricity consumption
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Uvod

Ukolem béakalaiské prace je vytvoreni webové aplikace pro uzivatelsky pifjemné
a prehledné a definovatelné zobrazeni nasténky z namérenych dat chytrymi elektro-
meéry firmy KMB systems s.r.o. Jak je mozno vidét z archivi elektrické energie, tyto
pristroje méri stovky velic¢in periodicky v intervalu jednotek sekund a tim poskytuji
detailni prehled o odbéru elektrické energie a jeji kvality na zakladé sepnuté zatéze.

Hlavni motivaci je vytvorit z namérenych dat prehlednou nasténku nejen ve for-
mé webové stranky, ale i reportu ve formatu pdf, kde by zdkaznik vidél prubéhy
nameérenych veli¢in za dané obdobi ve formé spojnicovych, kolacovych grafa, ¢i ta-
bulek. Archivované pritbéhy veli¢in mohou pomoci najit vztah mezi spindnim velké
zatéze a poruch na jinych pristrojich v siti, ¢i pomoci s rozlozenim zatéze do vhod-
nych tarifnich ¢asovych pasem.

Definovatelny report miize byt detailni a zobrazovat hodnoty tak jak byly zmére-
ny, ale naopak miize zobrazovat ryze prehledové grafy a tabulky s priméry a maximy
apod. Priubéhy a hodnoty, které zakaznika zajimaji si sam nadefinuje a muze je opa-
kované prohlizet. Takto definovany report lze pouzit jako automaticky generovany
prehled a odesilat zdkaznikovi ve formé pdf jako notifikace k problému v siti, prekro-
¢eni limit1, ¢i pouze pro pravidelny prehled. Reporty mohou byt béznym doplikem
ke kazdému chytrému elektroméru at uz v domécosti, ¢i velkém primyslovém pro-
vozu.

V prvni c¢asti zpravy uvedu vyber pouzitych technologii a postup zpracovani
namérenych dat. Prakticka ¢ast ukazuje priubéh navrhu a implementace serverové
a klientské casti webové aplikace, prubéh zpracovani dat v serverové ¢asti aplikace
pri volani API a pomocnych tridach a pouziti nejnovéjsich softwarovych technologii
k tvorbé klientské casti.
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1 Teoreticka cast

1.1 Energeticky management

Energeticky management je definovan jako soubor opatreni, jejichz cilem je efektivni
Fizeni a snizovani spotieb energii. [25] Pro detailni zdznam a analyzu spotieby energii
se vyuziva informac¢nich technologii. Systém energetického managementu umoznuje
sledovani toku veskerych toku energii a jejich naklada, [25] Hlavnim divodem pro
implementaci systému EnMS dle normy CSN EN ISO 50001 do spole¢nosti jsou stélé
a systematické energetické tispory. Toho lze dosahnout optimalizaci spotieb energie
a jinych médii, optimalizaci vyroby a doddvky energie.[26]

1.2 Typické veliciny zaznamenané v archivu chytrého
elektroméru

Veli¢iny zaznamenané v archivu jsou definovany v normé IEEE1459-2010 s nazvem
IEEE Standard Definitions for the Measurement of Electric Power Quantities Under
Sinusoidal, Nonsinusoidal, Balanced, or Unbalanced Conditions. Konkrétné se jedna
o vykon (¢inny, jalovy, zdanlivy), napéti, proud, frekvenci, vzajemny posun fazi
v trifazové soustavé. Dale .cea archiv obsahoval stavové veli¢iny indikujici sepnuti
ruznych zatézi v case a teplotu. 28]

Vektor téchto hodnot v radu stovek hodnot je zaznamenavan periodicky, obvykle
v pevném intervalu od desitek milisekund po jednotky sekund a ukldadan do paméti
mericiho pristroje. Zatizeni poskytuje moznost archivace dat v paméti a jeji odesilani
v davkach do vzdéleného ulozisté. Déle mohou byt vyznamné statusové hodnoty 0/1
v porovnani s namérenymi veli¢inami pro monitorovani kvality elektrické energie pri
spinani razné velké zatéze. Konkrétni archivy poskytnuté pro testovani aplikace mély
periodu zaznamu 10sekund.

1.3 Moznosti ukladani dat z archivu elektrické energie

CSv

Jedna se o nejjednodussi format uklddani casovych rad ve dvojrozmérné tabulce.
Snadno zpracovatelny a modifikovatelny soubor, kde jsou hodnoty v textovém sou-
boru rozdélené separatorem, obvykle strednikem, nebo carkou.
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JSON

Javascriptovy zapis objekt ve slozenych zavorkach a poli v hranatych zavorkach
umoznuje zapsat libovolné zanofené a komplikované struktury. V. mé bakalarské
praci je tento format pouzit pro posilani dat mezi klientskou a serverovou casti.

.CEA

Vyse uvedené formaty jsou univerzalni formaty pro vymeénu dat. Tento format po-
uziva firma KMB Systems s.r.o. pro archivaci dat ve svych chtyrych elektormérech.
Pro vizualizaci ulozenych dat je mozno pouzit desktopovou aplikaci Envis a pro ¢teni
casovych Tad je potieba pouzit specialnich knihoven od KMB pro .NET Framework
verze 4.5.2 a vyssi.

1.4 Vhodna technologie pro vyvoj webovych sluzeb

KMB knihovna pro ¢teni .cea dat i aplikace envis pro podrobnou vizualizaci dat
v .cea souborech jsou vyvijené pod .NET Standard 2.0, proto je i webova aplikace
ve stejné specifikaci, konkrétné ve frameworku .NET Core 2.1. Pripadné pouziti
soucasti aplikace pro zaclenéni nastrojiu véetné definovatelnych report a pdf exportu
do existujiciho softarového ekosystému KMB bude nejsnazsi.

1.5 Pouzité technologie

1.5.1 Serverova ¢ast

ASP.NET Core 2.x

Architektura ASP.NET Core MVC je open-source framework umoznujici vytvaret
webova rozhrani API a webové aplikace v jazyce C#. Sjednocuje diive separatni
ASP.NET MVC a ASP.NET Web API pod jeden framework. Doslo ke zméné pri-
stupu ve vyvoji ASP.NET webovych frameworkt smérem k moduldrnosti namisto
snahy poskytnout veskerou funkcionalitu v jednom velkém frameworku. Veskeré ¢és-
ti .NET Core jsou samostatné NuGet baliky a vyvojar si mize vybrat, které baliky
pouzije. Existuji agregacni baliky, které obsahuji sadu souvisejicich baliki, tak aby
vyvojar nemusel referencovat jednotlivé baliky a knihovny.[1]

Je primarné urc¢en pro vyvoj webovych aplikaci. Spolecné s .NET Core byla vy-
déana sada rozsitujicich knihoven pro ¢asto potiebné tlohy, jako je logovani, konfigu-
race, dependency injection container, ¢i caching. Hlavni sada knihoven pro obsluhu
volani API je ASP.NET MVC Core poskytujici architekturu pro vytvareni webovych
aplikaci a rozhrani API pomoci Model-View-Controller ndvrhu. [1]

Webovéa aplikace v .NET Core narozdil od klasickétho ASP.NET framworku je
modularni a neni potfeba mit nainstalovany plny .NET framework.
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Entity framework

Umoznuje praci s daty na vyssi trovni, oproti dotazovani se do databéaze za pomoci
sql dotazli. Jednd se o objektové-relacni mapovaci technologii umoznujici pracovat
s databazovymi tabulkami jako s objekty .NET a tim vynechat mnozstvi kodu pro
pristup k datiim. Model je tvoren tridami entit a objektem kontextu DbContext,
ktery predstavuje spojeni s databazi a poskytuje moznost data ziskavat i upravovat.
Model muze byt vygenerovan z existujici databaze, nebo naopak z vytvoreného ob-
jektového modelu mize byt vygenerovana prazdna databaze. Anotace atributi lze
najit v dokumentaci, nejcastéjsim divodem jejich pouziti je specialni pozadavek na
sloupec v databazové tabulce. V modelovych tridach je mozno mit poc¢itané nemapo-
vané atributy uvedené anotaci [NotMapped], ¢i pomoci anotace [MaxLength(500)]
ur¢it maximalni délku fetézce v daném sloupci tabulky a dalsi. [4]

Migrace v EF

V pribéhu vyvoje aplikace se casto objevi potieba zménit databazovy model. Pridat,
¢i odebrat entity, atributy, nebo cizi kli¢ce. Prvnim pristupem je smazani databaze
se vSsemi informacemi a vytvoreni nové podle nového upraveného modelu. Druhou
moznosti je pouzit Migrace v .NET Core poskytujici moznost postupné upravovat
model a synchronizovat databazi tak, aby nedoslo ke ztraté dat. Kazda migrace
obsahuje metody Up() a Down(), které obsahuji definice pro tipravu databéze, nebo
pro moznost navratu zpét k predchozimu stavu modelu. [19]

Ling

Knihovna posktujici prehlednou a kompaktni syntaxi pro manipulaci s daty. Lze vy-
tvorit dotaz nad riznymi typy dat nezavisle nad dotazovanym zdrojem dat, kterym
muze byt SQL databaze, pole objektt, ¢i XML. Syntaxe je podobnd SQL. Za pomoci
metod Where, GroupBy, Select, OrderBy, ToList, ToDictionary a dalsi lze ziskat
stejnd data jako bychom pouzili SQL dotaz nad databédzi. Pokud pouzijeme Ling
nad mnozinou dat z objektu typu DbContext, je zarucena typovost vracenych dat.

[5]

MatplotLibCS

Jednd se o wrapper object, ktery poskytuje rozhrani k pouziti knihovny matplotlib
k tvorbé dvojrozmérnych grafii. Tato knihovna je open source projekt a z mnou
hledanych alternativ jedind kompatabilni se specifikaci .NET Standard 2.0, pod
kterou spadd i .NET Core, ve kterém bézi webova aplikace, tudiz jsem se rozhodl
pouzit tuto knihovnu. Obsahuje objektové struktury Plotltems, naptiklad: Figure,
Axes, Plotltem, Subplots, rizné vycty predem definovanych hodnot, apod. Déle
tyto struktury interné prevadi na prikazy v syntaxi pro matplotlib a python a vraci
vysledek ve formatu pdf, ¢ png. [23] Pro pouZiti je potieba uvést cestu k souboru
python.exe a matplotlib.py poté predat Plotltems struktury s daty a zavolat prikaz

plot().
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1.5.2 Klientska ¢ast

Klientska aplikace je javascriptova single page aplikace, spustitelna ve webovém
prohlizeci. Webovy server vraci pouze zakladni HTML kostru webové stranky a do
ni vlozeny soubor index.js, do kterého je zabalen kod vsech pouzitych dependencies
knihoven a struktury kédu aplikace v react.js. [6]

Single page aplikace

Jedna se javascriptovou aplikaci, ktera komunikuje se serverovou c¢asti pomoci HT'TP
requestil. Oproti klasické webové aplikaci se jedna o zlepseni uzivatelského pozitku
z aplikace z divodu neprenacitani stranek po kazdé akci. Aplikace mohou byt funké-
né bohatsi a uzivatelsky prijemnéjsi, reaguji okamzité bez prenacitani stranky. Jedna
se o tzv. tlustého klienta, coz Setii datovy prenos a nezatézuje tolik server. Pouziva
server pouze jako zdroj a tulozisté dat. Data jsou potom kompletné vykreslovana
JavaScriptem.

Po prvnim prichodu na stranku dochazi k stahnuti potfebnych javascripti a k je-
jich spusténi. Dojde k asynchronnimu nacteni potrebnych dat ze serverového api do
objektovych struktur na strané klienta. Zde jsou vSechny stranky, které muze uzi-
vatel v rdmci aplikace navstivit. Veskeré akce nad daty se uklddaji na server pomoci
HTTP requestti, na zadost uzivatele, ¢i pri kazdé zmeéné.

Serverovou ¢ast zastupuje aplikace technologie ASP.NET Core s MVC. Kont-
rollery predstavuji webové api, které vola javascriptovy klient. Format dat posilany
mezi serverem a klientem je nejcastéji JSON, ¢i XML. Hlavni vyhodou SPA je rych-
lost, protoze je prekreslovana pouze ta Cast, kterd se meéni. Serverova ¢ast neposky-
tuje HTML kod, ale pouze data, ktera jsou aktualné potieba klientskou casti. Pri
relativné objemnych datovych strukturach se pouziva lazy-loading, kdy se nahrava
nejdilezitéjsi obsah, ktery se zobrazi nejdiive a na pozadi se donahravaji zbyvajici
data.

Nevyhodou je delsi ¢as prvniho nacteni stranky, ktera stahuje potirebné skrip-
ty, poté teprve odchazi k nacteni potfebnych dat a jejich zobrazovani. Podminkou
k pouziti je funkéni JavaScript v internetovém prohlizeci na klientském zatizeni. [7]

MobX

Tato tecnologie je nejcastéji pouzivana v kombinaci s React zajistujici state ma-
nagement aplikace. Zamezuje zakdzanym stavim a zobrazeni Spatnych kombinaci
hodnot. Jedna se o wrapper react komponent, které pomoci anotacnich klicovych
slov @observable, @observer, @Qcomputed, @action zajistuje spravnost a aktudlnost
hodnot v komponentach. Tudiz okamzité propisovani hodnot pfi jejich zméné. Stav
komponent je odrazem hodnot ulozenych v modelovych tridach.

Je vhodné mit stav aplikace ulozen ve struktufe pomocnych nevizudlnich mo-
delovych objekti. Na nichz jsou volany akce z uzivatelského rozhrani, asynchronni
komunikace se serverovym api a rovnéz poskytuji hodnoty zobrazované v React
komponentach. [8]
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Javascriptové knihovny

Pro spravu javacsriptovych knihoven jsem pouzil spravce balicki NPM. Pri zalo-
zeni aplikace je vytvoren soubor package.json, ve kterém jsou v poli dependencies
zapsany vSechny zavislosti na externi knihovny v klientské aplikaci, tak aby byly
zkompilovany spoleéné ve vysledném souboru index.js, ktery obsahuje kompletni
klientskou ¢ast single page aplikace. [9]

Soubor package.json dale obsahuje doplnujici informace o aplikaci a pole devDe-
pendencies, kde jsou uvedeny knihovny potfebné pouze pri vyvoji klientské aplikace.
Tim jsou naptiklad DevTools, ¢i Typescript, ale nejsou zahrnuty do produkéni verze
aplikace. [10]

TypeScript

Typovost je néco, co JavaScript neposkytuje, coz je pro rozsahlé projekty nevyhod-
né. Pro slozité objektové struktury je vhodné definovat rozhrani, pro atributy trid
datovy typ, véetné nullable typu, vyctovych typu, ddle moznost generickych typu.
Vysledny koéd je kompilovan do prostého JavaScriptu, jelikoz TypeScript je jeho
nadstavbou. Typovost je velkym pomocnikem hlavné pro vyvojare aplikace co tyce
napovidani vyvojového studia a odhalovani typovych chyb pti kompilovani. [11]

Vsechny knihovny pouzité v klientské aplikaci nabizeji i devDependency balicek
s typy a tim velice usnadnuji jejich pouziti jak ze strany jejich vstupi, tak i struktur
navracenych objektu. [12]

Plotly.js

Z riznych alternativ grafovych komponent jsem zvolil plotly.js na zdkladé jednodu-
ché struktury vstupu a tvorby grafovych komponent. Mym cilem nebylo vytvareni
slozitych, ale pouze jednoduchych spojnicovych grafii. Knihovna plotly.js je vhodné
pro zobrazovani velkého mnozstvi dat v redlném case.[14]

Plotly nabizi rozhrani pro python, javascript, R, ¢i matlab. V klientské aplikaci
je pouzito plotly pro javascript, konkrétné knihovna ReactPlotly, ktera poskytuje
rozhrani pro React, tak typovost pro Typescript. [13]

Grafova komponenta v prohliZzec¢i nabizi akce libovolného priblizeni a zobrazni
hodnoty v misté kurzoru. Déale nabizi moznost exportu do bitmapového obrazku
a akci autoscale pro navrat z priblizeni.

Bundling

Pro nazev Module bundler neni ¢eského ekvivalentu, proto ho dale budu nazyvat
bundler. Jedna se o program, ktery sady modulti pouzitych v javascriptové aplikaci
zabali do jednoho nebo vice optimalizovanych balicka pro prohlize¢. Vysledkem je
javascriptovy soubor pripraveny pro produkéni nasazeni.[15]

Javascript se postupem c¢asu rozsitil a poskytl moznost pouziti modularniho na-
vrhu aplikace pouzitim riznych knihoven. Standartni modularni systém byl uveden
v roce 2015 jako ¢ast ES6 (ES2015) specifikace. [20] Zde je definovana syntaxe pro
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import a export moduli. V soucasnosti (2019) vsechny javascriptové bundlery ob-
sahuji techniku eliminace mrtvého, ¢i nevyuzitého kédu pripojenych knihoven, tudiz
vysledny balicek je minimalizovan. [16]

Parcel bundler

Oproti alternativam se vyvojar nemusi starat o pripravu a konfiguraci. Je vhodny pro
malé a stfedni aplikace v podobném rozsahu jako je klienstka aplikace mé bakalarské
prace. Pro vetsi projekty je vhodné pouzit Webpack, ¢i Browerify, které kompiluji
rychleji a efektivnéji minimalizuji vysledny balic¢ek.[17]

Je urceny pro jednoduché pouziti, staci urcit vstupni bod aplikace a zavolat
prikaz build. Vysledné soubory nalezneme ve slozce pojmenované dist. Oproti alter-
nativam se vyvojar nemusi starat o pripravu a konfiguraci.

Jako vSechny osatni bundlery mé i tento watch rezim, ktery hlida zmény a po
ulozeni zmén vyvola nové zkompilovani. V pripadé chyb zobrazuje jejich charakter
a duvod jejich vzniku. [17]
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2 Prakticka cast

Nejprve jsem se seznamil se strukturou .cea archivu a zalozil konzolovou aplikaci
pod .NET frameworkem 4.6.1 do které bylo referencovano nékolik knihoven od KMB,
napriklad KMB-Lib, ¢i ENVIS.Model, pomoci kterych bylo mozno nacist ¢asové rady
v .cea souborech. Sezndmil jsem se s objektovymi strukturami a zptsoby vycitani
hodnot z archivu. Knihovny poskytnuté ke ¢teni .cea souboru jsou spustitelné pouze
v .NET frameworku 4.6.1 a novéjsim.

2.1 Migrace dat z .cea soboru do relacni databaze

KMB knihovny pro ¢teni .cea soubort nejsou kompatabilni s frameworkem .NET
Core, proto samotny datovy import je separatni projekt, ktery ¢te rady v .cea sou-
boru a vytvari sadu insert skripti a hned je vola na poskytnutém databazovem
spojeni. Zvolil jsem MS-SQL rela¢ni databézi jako nejblizsi a nejcastéji pouzivanou
variantu pro datovou vrstvu webové aplikace v .NET Core. [1]

Rozhodl jsem se ¢asové fady rozdélit do entit (Current, Voltage, Power, Status,
Temperature, Frequency, Status) tak, aby nevznikla jedna velkd tabulka se stovka-
mi sloupcii. Entity obsahuji atributy podle nazvi fad v .cea souboru. Déle archiv
obsahuje ke kazdé c¢asové radé jednotku, které jsem ulozil do tabulky Units. Tabulka
Status obsahuje casové fady s hodnotami typu boolean.

Casové fady byly z archivii kompletné vyéteny do pole objektt (¢as, hodnota)
a rozdéleny do podle mérené veliciny do odpovidajici tabulky a v tabulce odpovi-
dajictho sloupce podle ndzvu veli¢iny. Casové fady s hodnotami typu boolean do
tabulky Status.

Pro tisporu mista byly z databaze smazany sloupce obsahujici nulové, ¢i prazdné
hodnoty po celou dobu méteni.

2.2 Vytvoreni prazdné databaze

Entity framework je schopen pomoci piikazu EnsureCreated() vytvorit prazdnou
instanci databaze podle tfidy DbContext, ¢i néjaké jeji odvozené tridy. DbContext
obsahuje definici toho, jaké tabulky budou do databaze vytvoreny a jaka entita bude
tabulce modelem.

Do prazdné databéaze jsem za pomoci migracniho subprojektu migroval data
z .CEA soubori. Pro mou bakalarskou praci mi byla poskytnuta data z mériciho
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pristroje za 4 mésice nepretrzitého provozu od 1.4. do 30.7. 2018. Velikost .bak
back-up souboru zalohy databaze po naplnéni daty ¢inil 1.7GB.

2.3 Vice meéricich mist

Vysledna aplikace by méla byt schopna porovnavat hodnoty z vice méricich mist,
tudiz jsem pridal entitu MeasurementPlace, reprezentujici konkrétni mérici zarizend.
Kazdé méreni obsahuje cizi kli¢ do tabulky MeasurementPlace a na zakladé tohoto
klice jsou oddélovana jednotlivda méreni v jedné tabulce.

Jelikoz jsem nemél k dispozici data z vice méricich mist, ale pouze z jednoho,
rozhodl jsem pro demonstracni cel rozkopirovat existujici data prenasobena koefici-
enty 1.2; 1.5; 2.0; 2.2. Nyni databaze napohled obsahuje pét méticich mist vzajemné
posunutych na svislé ose grafu.

2.4 Serverova cast

Jedna se o webovou aplikaci ve frameworku ASP.NET Core 2.1 s MVC a Entity
Framework Core s API, ktera zde bude podrobné popsana.

2.4.1 Servisni a pomocné tridy

Pti zavolani akce kontroleru se obvykle nezpracovava veskera aplikacni logika pri-
mo v kodo kontrolleru, a proto jsem si vytvoril pomocné Service tiidy, které jsou
zaregistrovany v DI Containeru (Dependency injection container), a tim mohou byt
pripojeny do libovného kontroleru tak, ze jsou uvedeny jako parametr konstruktoru
kontroleru.

SeriesService

Jednd se o servisni objekt, ktery za pomoci databazového pripojeni, téz pripojené-
ho z DI kontejneru, vybira danou casovou radu z databaze a dale vybrana data
zpracovava. Nejprve se zjisti, ze které tabulky dany sloupec pochazi. Nasledné dojde
k vybéru vsech hodnot dané ¢asové rady podle parametru from a to, které jsou typu
DateTime a podle identifikdtoru meériciho mista, jelikoz bylo do databaze dopocita-
no vice méticich mist. Za pomoci knihovny Linqg je mozné z databazového kontextu
filtrovat a upravovat vysledek podle potieby, proto je zde pouzit jako hlavni na-
stroj k zpracovani namérenych dat. Vybrané pole anonymnich objektii ¢as-hodnota
je poskytnuto k zpracovani agregacni funkei.

Agregacni funkce

Tato funkce transformuje nespojitou ¢asovou rfadu namérenych hodnot v jinou ne-
spojitou casovou fadu tak, ze podle zadaného intervalu rozdéli ¢asovou fadu na
useky, nad kterymi aplikuje agregacni funkci. Agregacni funkce jsou zde maximum,
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minimum, primeér. Jako vychozi je zvolen primér. Zde je v kédu aplikace pripravena
moznost doprogramovat vypocet dalsich ¢iselnych charakteristik.

Duvodi pro pouziti agregac¢ni funkce je hned nékolik. Hlavnim diivodem je ¢aso-
va narocnost prenosu dat mézi serverovou c¢asti a klientskou ¢asti aplikace tak, aby
se neposilalo pole o statisicich zaznamech pro jednoduchy prehledovy graf pro na-
sténku. Dalsim diivodem mohou byt specialni intervaly pro agregacni funkci zadané
uzivatelem, ¢i moznost agregacni funkci vynechat. Uzivatel klientské aplikace sam
uzna za vhodné, jak moc podrobna, nebo zadna agregace probéhne na jim vybranou
casovou radu.

Priklad pouziti agregacni funkce

Chceme ziskat data za jeden mésic méreni dané velic¢iny, ktera je mérena kazdych
10 sekund po dobu jednoho mésice. Takto ndm vznikne priblizné 259 tisic objektii
cas-hodnota. Pokud klientskéd c¢ast explicitné nepozada o vSechna data, je vychozi
interval pro agregacni funkci 1 hodina. Pokud zvolime interval agregace 24 hodin
a agregacni funkci prumeér, ziskame pole objekti od-do-hodnota. Zgrupenim jsou
data rozdélena na vice poli pro kazdy den jedno. Vysledkem je 30 objektt od-do-
hodnota, které jsou idealni definici napriklad pro sloupcovy, ¢i spojnicovy prehledovy
graf spotieby elektrické energie za jeden mésic mérent.

Nasledné se agregovana data plni do pripravenych objektovych struktur tzv.
Data-Transfer-Object mnou pojmenovanych TimeValuePairDto a vraci List téchto
objekti jako navratovou hodnotu.

MatplotLibParamsMappingService

Tento servisni objekt je pouzit v akci Export vytvari z prichoziho pole objektt typu
MultilinePlotParams objektovou strukturu z MatplotLibCS primitiv (Figure, Axes,
PlotItem, Subplots) pro zobrazeni stejného grafu knihovnou MatplotLibCS, kte-
ra transformuje tuto strukturu do odpovidajicich prikazu pro knihovnu matplotlib
a python. Vysledna skladba parametrii po transformaci vytvori stejny graf jaky vi-
di uzivatel v klientské c¢asti v plotly.js. Jelikoz je nasténka casto tvorena vice, nez
jednim grafem, je obvykle volana vicekrat pri jedné akci Export.

MultilinePlotParams

Objekt reprezentujici parametry pro graf s vice prubéhy. Obsahuje pole objekti
SingleLinePlot, které obsahuji parametry grafu, napriklad od, do, agregac¢ni funkce,
tloustka cary, nazev rady, a dalsi. MultilinePlotParams je definovan jak v klientské
aplikaci jako typescript interface, tak v serverové aplikaci jako objektova struktura.
Takto shodné objektové struktury pomohou EF Core MVC k spravnému prelozeni
prichozi struktury ve formatu JSON z téla POST pozadavku protokolu HTTP do
objektovych struktur a zarudci jeji typovost v serverové casti.

21



Report definition

MultiLinePlot MultiLinePlot

singleLinePlot singleLinePlot
and lineData and lineData

Obréazek 2.1: Struktura parametri prichazejich z klientské casti

2.4.2 API rozhrani

Zde je uveden seznam API rozhrani, které poskytuje potiebna data pro klientskou
cast aplikace.

SingleSeriesAveraged

Na zakladé téchto parametri vraci casovou fadu a na ni aplikovanou agregacni
funkci. Vsechna fukncionalita je zajisténa servisnim objektem SeriesService.

Parametry akce: DateTime From, DateTime To, TimeSpan Step, string Se-
riesName, int MeasurementPlaceNumberld.

Export

Nejprve je vytvorena instance tfidy MatplotLibCS s pomoci parametrii, kterymi jsou
cesty k souboriim python.exe a matplotlib.py. Definice exportovaného dokumentu
obsahujiciho grafy je obsazena v parametru plotParams. Tento objekt je predam ser-
visnimu objektu MatplotLibParamsMappingService, ktery vytvori validni strukturu
parametrickych objekti, které preda jako parametr instanci MatplotLibCS a zavola
metodu BuildFigure().

Parametry akce: MultilinePlotParams[] plotParams, string fileName .
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SaveDashboardModel

Néasténka slozend z grafi je vytvorena na zakladé pole parametrickych objektt Mul-
tilinePlotParams, které vznikaji pri pridavani grafii na nasténku. Pokud si uzivatel
pottebuje aktualni nasténku ulozit, veskeré prametrické objekty se metodou post
protokolu HTTP odeslou na server, kde se serializuji jako pole JSON a ulozi do
databaze do tabulky SavedDashboardModels.

Parametry akce: MultilinePlotParams[] plotParams, string name.

GetSavedDashboardModel

Podle parametru name vrati ulozeny Dashboard model z tabulky SavedDashboar-
dModels ve formatu JSON, ktery si klientska aplikace deserializuje a podle nich
vytvori grafy v nasténce.

Parametry akce: string name.

GetMessPlaces
Vraci seznam vsSech méticich mist. V aplikaci pouzito pro vybér mériciho mista.
Tato akce nevyzaduje parametry.

AllSeriesNames

Vraci seznam vSech namérenych casovych fad. V aplikaci pouzito pro vybér casové
rady. Tato akce nevyzaduje parametry.

GetSeriesUnit

V dtabazi v tabulce Units je ke kazdé casové radé ulozena jednotka v textovém
formatu.
Parametry akce: string SeriesName.

2.5 Klientska cast

Jednd se o javascriptovou aplikaci v technologii React ve spojeni s MobX a Type-
scriptem.

2.5.1 Pristup k vyvoji klientské aplikace

Objekty délime na vizualni komponenty a nevizualni objekty tzv. modely, které slou-
71 k obsluham akci uzivatelského rozhrani a poskytovani spravnych hodnot ¢tenych
visualnimi komponentami. Diky MobX jsou hodnoty v komponentach vzdy stejné
jako v modelovych tridach, ze kterych komponenta ptrijméa proménné pro prezentaci.
Veskeré logické operace, volani api a vypocet hodnot by mél probihat v modelovych
tridach. Komponenty slouzi pouze pro vizuédlni definici.
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2.5.2 React Komponenty

Kazda komponenta méa object props definovatelného rozhrani, do kterého vstupuji
hodnoty z nadrazené komponenty, které se maji zobrazit. Déale kazda komponenta
musi implementovat metodu render(), kde je definovano jaka bude vizualni podoba
komponenty. Kazda komponenta muze v metodé render() pouzivat jiné komponenty,
pokud jim preda spravny objekt props. Na obrazku ¢. 2.3 vidime kéd jednoduché
komponenty, ktera zobrazi predany text.

2.5.3 MobX a modelové tFidy

Modelové tridy vedle normalnich atributt obsahuji atributy s anotaci @observable.
Hodnota téchto atributt bude vzdy aktualni a stejnd napti¢ celym stromem kom-
ponent, tam kde je ¢tena. Hlavnim divodem pouziti této technologie je jeji vliv
na privétivost aplikace a eliminace nevalidnich stavii zobrazenych hodnot. Déle je
to hlavné uzivatelska privétivost a okamzita odezva. Na obrazku ¢. 2.2 vidime kod
jednoduchého pouziti MobX. Pokud hodnotu count zméni jakakoliv komponenta vo-
lajici akei increment, zména se ihned projevi ve vSech komponentach, které konkrétni
model referencuji.

2.5.4 Komunikace se serverem

Pro komnikaci se serverovym API jsem zalozil separatni tridu, ve které jsou vsech-
ny potiebné akce. Je zde pouzit balicek Fetch API [24], diky kterému lze snadno
zkonstruovat libovolny pozadavek na API.

Poskytnuta prikladna data byla z obdobi o délce 4 mésice, kazdych 10 sekund
probéhl zaznam vsech casovych fad. Doba odpovédi serveru s vybranymi daty v pri-
pravenych strukturach byla vzdy v rfadu jednotek sekund bez ohledu na vybrané
obdobi a agregacni funkeci.

Na obrazku ¢. 2.4 vidime zjisténi jednotky veli¢iny podle nazvu namérené c¢asové
rady.

Ptiklad zazadani a odpovédi

Na obrazku ¢. 2.5 je vidét jak vypada télo pozadavku z klientské ¢asti na server,
¢imz dotazuje za pomoci objektu MultilinePlotParams jeden graf. Na obrazku ¢. 2.6
vidime télo odpovédi. Pro ziskdni prvniho z grafi, které vidime na obrazku ¢. 5.2
jsou odeslana tato data jako télo pozadavku.

24



19
28
21
22
23
24
25
26
27
28
29
3
31
32
33
34
35
36
37
33
39
4G

WOo0d =l O W W R

N
o W R @
'

export interface ShowCountProps {
model : ShowCountModel:

export class ShowCountModel {
@observable count: number = 1;
@action public increment(): wvoid {
this.count++;

@observer
export class ShowCount extends React.Component<ShowCountProps»>
render() {
return |
<span onClick={this.props.model.increment}>
{this.props.model.count}
</span>

)i

Obrézek 2.2: Priklad pouziti MobX

import * as React from 'react’

export interface LoadingProps{
text?: string;

¥
export class Loading extends React.Component<LoadingProps» {
render() {
return |
<div classMame="loading">»
<span>{this.props.text || "Loading ..."}</span>
<fdivy
s
¥

Obrazek 2.3: Kod jednoduché komponenty v React
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getSeriesUnit(seriesName: string): Promise<string> {

const myHeaders = this.getHeaders();
myHeaders.append("Serieshams”, seriesName);
var myInit = {

method: "GET',

headers: myHeaders

}s

return fetch('/api/AdditionalData/GetSeriesUnit’, myInit)

.then{{response) =» {
return response.json();
Fi.then((data) =» {
return data;

})s

Obrézek 2.4: Priklad pouziti Fetch API

"aggrFunc": "Average",
"seriesParams": 1
"from": "4/1/2018, 12:00:00 AM",
"to": "4/14/2018, 12:06:00 AM“,
"line": {
"seriesName": "S avg S3 C",
"step": "1.0:00:00.000",
"measuremantPlaceNumberId": 1
T
s
"chartProps": {
"type": "scatter",
"xSize": B,
"ySize": 4,
"lineColor": {
"rhose,
||g||: EE,
"br: 200
I
"yxAx1sT1itle": "Time",
"yAxisTitle": ",
"TineWidth": 2

Obréazek 2.5: Priklad pozadavku na server
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"“fromTime": "2012-04-081TO0:08:88",
"toTime": "2018-04-02T0:00:88",
"averageValus": £47.5051,
"maxValue": 1451.7686,

"minValue": 146.5689,
"seriesName": "S avg S3 C",

"L.lr'l.i.'t e oomyrpm

"fromTime": "2018-04-02TO0:08:88",
"toTime": "2018-04-03Te0:00:a8",
"averageValus": 746.7736,
"maxValue": 1464.152,

"minValue": 145.5824,
"seriesName": "S avg S3 C",

"L.lr'l.i.'t e oomyrpm

“fromTime": "2018-04-13TO0:08:88",
"toTime": "2018-04-14Te0:00:88",
"averagevalue“: 332.52417,
"maxValue": 15832,398,

"minvalue": @,

"seriesName": "S_avg S3 C",

"L.lr'l.i.t LRSI

Obrazek 2.6: Priklad odpovédi serveru
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3 Priklady analyz

r

3.1 Porovnani ¢inného a zdanlivého vykonu

Na obrazku ¢. 3.1 lze vidét porovnani prubéhu zdanlivého a ¢inného vykonu za jeden
den. Vzhledem k fazovym posuvim mezi napétim a proudem v realnych obvodech
sttidavého proudu rozlisujeme tyto druhy vykonu:

Zdanlivy vykon

Je dan soucinem efektivnich hodnot napéti a proudu. Jedna se vlastné o celkovy
vykon obvodu. Znacka S, jednotka VA (voltampér). [27]

Jalovy vykon

Jedna se o vykon ztratovy, tedy ten, ktery nevykonava zadnou praci. Dochazi u néj
k vymeéné energie mezi elektricky polem obvodu a kondenzatoru nebo magnetickym
polem civky. Ideélni jalovy vykon by se blizil k nule. Znacka Q, jednotka (var).[27]

Cinny vykon
Vyjadiuje efektivné vyuzitou (spotfebovanou) el. energii, preménénou na jiny druh

energie (mechanickd, tepelnd, a dalsi). Idedlni ¢inny vykon by se mél blizit k hodnoté
zdanlivého vykonu. Znacka P, jednotka W (watt). [27]

3.2 Prumérovani za dana obdobi

Porovnani prubeht casové tady podle sitky intervalu pro pouziti agregacéni funkce
prumérovani. Na obrazku ¢. 3.2 Ize vidét pribéh napéti primérovany po 1 hodiné
nahote a po 10 minutach dole.

3.3 Prehled spotreby za dané obdobi

Na obrazku ¢. 3.3 vidime prehled pramérného zdanlivého vykonu za kazdy den
v mésici.
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S avg 35 C, P avg 3P C

— P avg 3P_C(W)

\soooj ’ —— S avg 35S _C(VA)
4000
2000
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Time

Obrazek 3.1: Porovnani zdanlivého a c¢inného vykonu za jeden den. Hodnoty jsou
agregované po 30 minutach
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Remove

U_avg_U1l_C

234
233

232
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Time

Remove

U_avg_U1l_C

238
236
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232
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Obrézek 3.2: Porovnani agrega¢ni fuknce primérovani 1h a 10min.

Remove

S_avg_53_C
200
<X
= 400
200
t}%pr 1 Apr 8 Apr 15 Apr 22 Apr 29
2018
Time

Obrazek 3.3: Primérny zdanlivy vykon pro kazdy den v mésici
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4 Pdf export

4.1 Frontend export

Existuji dva hlavni proudy javascriptovych knihoven pro tvorbu pdf. Prvnim ptistu-
pem je tvorba pdf exportu toho co uzivatel vidi v okné prohlizece, ¢i vybrané podcas-
ti a jejich ulozeni jako obrazku do pdf, tzv. snapshot. Sofistikovanéjsi pristup nabizi
naptiklad knihovny ReactPDF, PDFKit, ¢i jsPDF, které nabizi i moznost tvorby
textového dokumentu s vlozenymi obrazky za pomoci vlastnich subkomponent, na-
priklad odstavec, stranka, citace, které jsou nastavitelné pomoci kaskadovych styli,
¢i parametru konkrétnich komponent.

Zéasadni nevyhodou exportovaného dokumentu a divodem k nepouziti tohoto
pristupu k ukldadani reporti je nizka kvalita vlozenych grafi do exportovaného do-
kumentu, rozmazanost, ¢i jejich iplna absence. Jelikoz je graf v takovém dokumentu
pouze bitmapovy obrazek, nelze dokument kvalitné zvétsit, ¢i priblizit pfi prohlizeni.

4.2 Backend export

Dokument je vytvaren na serveru za pomoci prijaté sady parametri definujicich
vystupni objekt tak, aby obsahoval grafy zobrazené na nasténce v podobné fromé
jako dokument pdf, ktery je vygenerovan pomoci externi knihovny.

Jednou z nevyhod pouziti tohoto pristupu je rozdilna vizualni podoba vystupu
oproti frontend exportu, ktery funguje jako wysiwyg editor. Format a vzhled do-
kumentu lze definovat za pomoci omezené sady parametri tykajicich se prevazné
vzhledu grafi.

Vyhodou tohoto pristupu je moznost automatizovaného opakovani tvorby doku-
mentl, které mohou byt posilany automaticky klientim. Grafy vytvorené knihov-
nami matplotlib, ¢i gnuplot ulozené do pdf jsou ve vektorové grafické podobé, tudiz
je mozno je libovolne zvétsit, ¢i zmensit.
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5 Navod ke spusténi a pouziti aplikace

V priozeném CD ve slozce SpecianBP nalezneme repozitar celého projektu. Pro
vyvoj je mozno projekt spustit pomoci vyvojového prostredi Visual Studio 2017,
kde staci vybrat subprojekt WebUI a ten spustit. Predpokladem spusténi aplikace
je nainstalovany .NET Framework core 2.2.

Pred samotnym spusténim je nutné obnovit databazi z back-up souboru umis-
téného ve slozce DBackup za pomoci Microsoft SQL Server Management Studio
2017.

Po zkompilovani se spusti serverova cast aplikace, kterda po otevieni ve webovém
prohlizeci zobrazi klientskou ¢ast, ktera je jiz zkompilovand a pripravena k pouziti.
Pro nahlédnuti do kédu klientské casti aplikace lze pouzit liboviny textovy editor.

5.1 Klientsky dashboard

Po spusténi aplikace ve webovém prohlizeci vidi uzivatel ovladaci panel pro pridavani
grafii na nasténku. Pridavani grafii na nasténku vytvari strukturu parametrickych
objektl ve formatu JSON, kterd mize byt ulozena pro budouci zobrazeni graf
bez nutnosti je znovu vytvaret a zaroven vidi vysledné grafy vytvorené z téchto
parametri.

Uzivatel mize na nasténku pridat libovolny pocet komponent s grafem. Kazda
grafova komponenta obsahuje pribéh velicny ve zvoleném case. Lze vytvorit jeden
graf s vice pribéhy pro porovnani.

5.1.1 Postup pridani grafu

Uzivatel si vybere od kdy a do kdy a jakou ¢asovou radu podle nazvu, dile méri-
ci misto. Tyto vstupy jsou povinné. Agregacni funkce muze byt libovolny ¢asovy
interval v hodinach a minutach. Pokud je zvoleno nula hodin a nula minut, agre-
gacni funkce se neaplikuje a serverova ¢ast vrati ¢asovou radu ve vSech namérenych
hodnotéach.

Nasledné je mozno vybrat typ grafu, barvu ¢ary, tloustku cary, pokud se jedna
o spojnicovy graf. Pak staci graf pridat na nasténku, ¢i do jiz existujiciho grafu.
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Saved Dashboards

select predefined dashboard a
From To
Apr 1, 2018 12:00 AM O 0O Apr 14, 2018 12:00 AM O 0
Measurement place Series
Flace1 d 5_avg_53_C ad
Aggregation function
Average d
select pericd (h) select period (min)
1 0
Chart Type Line width
scatter d 2
Plot Width (*100px) Plot height (*100px)
8 4
Line color

r _ Add new block chart

Index of block to be added

0 Add line series into existing block chart Close settings

Obrazek 5.1: Ovladaci panel pro pridavani grafii na nasténku

5.1.2 Ulozeni nasténky a export

Po vyplnéni nédzvu exportovaného souboru lze exportovat grafy z nasténky do pdf.
Stejné tak lze nasténku ulozit a po znovu supsténi aplikace opét vyvolat. Takto
ulozena nasténka je nastin definovatelného reportu, ktery kromé grafii obsahuje
tabulky a text.
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Save Dashboard

Add something ? Clear dash Export

SomethingSaved
Saved Dashboards

select predefined dashboard 0

Remove

S_avg_S53_C
700
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= 500
=
400
300
200
Apr3 Apr& Apr9 Apri2
2018
Time

PdfExportedReport.pdf

Remove

600
500
= 400
300

200

P_avg_P3_C
Apr3 Aprgs  Apr9 Apri2
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Time

Obrazek 5.2: Priklad nasténky s dvéma grafy
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Obréazek 5.3: Ukazka exportované nasténky do pdf
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6 Zavér

6.1 Dosazené vysledky

V ramci prace byly prozkoumany hodnoty ulozené v archivech chytrého elektromé-
ru, konkrétné v souborech ve formatu .CEA. Za pomoci knihoven KMB pro .NET
Framework verze 4.5.2 byl precten obsah archivii a preveden do relacni databaze pro
snadny pristup k dattim pomoci webové aplikace vyvijené v .NET Core frameworku.

Praktickym vysledkem mé prace je webova aplikace, ktera je schopna vizualizovat
pribéhy namétenych veli¢in v ¢ase potizené chytrymi elektroméry a tyto vizualizace
zjednodusit pomoci agregacnich funkei pti ziskavani casovych rad z databaze.

Zobrazeni grafi probihd podle predem definovatelnych Sablon v javascriptové
grafové knihovné plotly.js.

Serverova c¢ast poskytuje verejné aplikacni rozhrani pro libovolného klienta. Neni
zde nijak TeSena autentifikace pozadavka.

Vlastni migrace dat do rela¢ni databaze probéhla pouze pro demonstracni tcely,
ale jinak neni vhodnd pro dlouhodobé ukladani méreni stovek veli¢in periodicky.
Rychle roste jeji velikost Pro tuto bakalarskou praci byla poskytnuta data z chytrého
elektroméru namérena od 1.4.2018 do 1.9.2018. Po migraci do rela¢ni databaze mél
back-up soubor velikost 1.7GB. Po pridani hodnot z vice méticich mist staci toto
¢islo vynasobit poc¢tem méricich mist. Takto velky back-up soubor je velmi narocné
obnovit v Microsoft SQL Management Studiu, jelikoz to trva velmi dlouho. V takto
velké databazi pak dotazovani se na casové fady pomoci sql se zpomaluje az na
hranici smysluplné pouzitelnosti.

Diky CSS frameworku Bootstrap je vzhled aplikace responzivni a na prvni pohled
privétivy. Pri vliozeni velkého mnozstvi grafii na nasténku webovy prohlize¢ nejevil
znamky zpomaleni. Jelikoz se pTi zavolani akce export odesilaji pouze parametry
nasténky, jsou casové fady opét vybirany z databaze, tudiz zde je nutné ¢ekat v radu
jednotek sekund.

Pti vyvoji aplikace jsem pouzival verzovaci nastroj git, ktery mi umoznil si v rtiz-
nych vétvich drzet rizné funkcéni a nefunkcni cesty vyvoje a spojovat do sebe rtizné
vévte pro dosazeni funkcniho celku. [22] Pro testovani REST API jsem pouzil apli-
kaci PostMan. [21]
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6.2 Moznosti rozvoje tématu

Rizeni uzivatelu

V mé praci nebylo nijak feseno fizeni uzivatelu, uzivatelské profily, uzivatelské role,
autentifikace a s tim spojena moznost kazdého uzivatele vytvorit svou sadu definic
pro reporty a byt ve spojeni se svymi méticimi pfistroji. V soucasnosti probihéd
uklddani definic (MultilinePlotParams objekti) a pristup ke vSem datim pouze na
globalni tirovni. Rizeni uzivatelii povazuji za dalsf krok ve vyvoji této aplikace nutny
k jejimu dalsimu pouziti.

Export report dokumenti

Definovatelny report by se mél skladat z tabulek, graft a textu. V aplikaci je to pouze
sada grafi, které si uzivatel definoval pomoci grafického uzivatelského rozhrani. Bylo
by vhodné nabidnout uzivatelim i moznost exportu ve formatu csv.

Automaticky reporting

Nasazeni a hlavni vyhoda reportingu v praxi je automaticka tvorba a odesilani na-
priklad jako mési¢ni prehled, notifikace k problému v siti, nebo na vyzadani za dané

obdobi.
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