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Vizualizace a tvorba analyz velkych objemi dat méreni
spotreby elektrické energie

Abstrakt

Obsah prace tvoii analyza existujicich systémt pro spravu spotieby elektrické energie a z nich
odvozené nejcastéji pouzivané techniky pro grafickou prezentaci dat. Prace zkouma nastroje,
kterymi lze docilit uzivatelsky ptivétivé vizualizace. VSechny poznatky uplatiiuje pfi ndvrhu
jednoduché webové aplikace pro zobrazeni a analyzu archivnich dat a pfi jeji implementaci.
Dale popisuje funkce vytvofeného systému a knihovny nebo komponenty, které program
vyuziva. ZavéreCné kapitoly hovoii o problémech navrzen¢ho systému a jeho pfipadném

zdokonaleni.

Kli¢ova slova

vizualizace dat, analyza dat, spotieba elektrické energie, navrh webové aplikace, systém

spravy energie

Visualisation and big data analysis from a typical energy
management system

Abstract

This thesis analyzes existing management systems for the consumption of electrical energy
and its most frequently used techniques for graphical data presentation. Furthermore, it
explores tools which provide favourable visualisation to the user. All of the findings are used
to design and implement a simple web application for displaying and analysing archive data.
Chosen tool libraries as well as key system functions are being described. Final chapters

speak about imperfection and drawbacks of the designed system and its potential refinement.
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data visualisation, big data analysis, electrical energy consumption, web application design,

energy management system
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Uvod

Vyuzivani elektrické energie je v domdcnostech i v primyslové vyrobé zcela béznou véci.
Jednou z hlavnich ptekazek pro jeji efektivni uzivani je absence systémil pro spravu spotieby.
To muze byt zpisobeno neexistenci takovych systémi, jejich nedokonalosti, nebo Spatnou
dostupnosti. Kvalitni systém pfitom muze ptispét k optimalizaci provozu a snizeni naklada
diky analyze vyuziti energie vV prubéhu sledovaného ¢asového obdobi, a to napi. béhem
jednotlivych dnii a tydnt, nebo zobrazenim kritickych hodnot a odchylek od dlouhodobého

pruméru apod.

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout aplikaci v prostiedi .NET, ktera graficky ptehledné
vyhodnocuje a prezentuje poskytnuta data. Aplikace se nestara o zaznamenavani novych
hodnot, ale pracuje pouze s archivnimi veli¢inami, které ziskava z databaze. Navrzeny systém
vyuziva nejcastéjsich technik pro vizualizaci a analyzu dat méfeni spotieby elektrické energie,
S nimiz seznamuje na zakladé informaci z jiz fungujicich a dostupnych systému. Vizualizaci
dat v aplikaci zprosttedkuji nastroje vybrané ze Sir§i skupiny otestovanych knihoven a
komponent. Pro demonstraci spravného chodu systému jsou pouzivana data z aplikace UBC

Energy & Water Services od Univerzity Britské Kolumbie.

Prvni kapitola se tyka systémi spravy elektrické energie a zpasobli zpracovani dat,
vizualizace a analyzy. Uvadi konkrétni aplikace, jejich funkce a ptipadné pouzivané nastroje.
Z nabytych poznatkli o téchto systémech kapitola podava stru¢ny piehled o nejcastéji
vyuzivanych technikach pro grafickou prezentaci informaci uzivateli. Dalsi ¢ast je vénovana
vybranym komponentdm a knihovnam, které zjednodusuji proces zobrazovani archivovanych
dat, a to jak pro desktopové programy, tak pro webové aplikace. Posledni kapitola a jeji
podkapitoly se vénuji postupu pii navrhu a implementaci jednoduché webové aplikace, na niz
jsou demonstrovany zptsoby vyhodnocovani archivnich dat skrze upraveny nastroj. V praci
jsou zminény 1 zjiSténé problémy a dale funkce, které by systému prospély, ale aplikace je

z popsanych diivoda neobsahuje.



1 Sprava spotreby elektrické energie

Kapitola se zaméfuje na piehledny popis soucasnych systému, které¢ analyzuje, a poskytuje
prehled o nejcastéji pouzivanych technikach pro vizualizaci a grafickou prezentaci vysledkda.
Cilem kapitoly je dale o systémech ziskat poznatky, které budou slouzit pro tvorbu vlastni

aplikace.

1.1 Dostupna reSeni a systémy

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany vybrané systémy pro spravu spotieby elektrické
energie, a to jak Ceské, tak zahrani¢ni. VSe probihd na zakladé zkoumani jejich dostupnych
demo verzi, které by mély dostatecné¢ poslouzit k analyze klicovych funkci jednotlivych

systémul.

1.1.1 Energomonitor

Energomonitor je Ceska spoleCnost, ktera se zabyva vyvojem a distribuci produktti pro piehled
a kontrolu spotieby energii do domacnosti a firem. Systém Energomonitor piedava informace
o spotiebé a nakladech na energie v redlném case, kdy se data ukladaji kazdou jednu minutu.

Uzivatel si mize nastavit upozornéni na problémy, kontrolovat data v tydennich nebo

energomonitor
Demo /Ted

w824 420w @ O ymin

#) Demo - Hlavni odb&r  / Dnes

7,341 K

40,4 K¢ ' 40,6 K¢
KWh

Obrazek 1: Nasténka v systému Energomonitor



mésicnich reportech. Prehled 1ze zobrazit na libovolné platformé. Mezi technologiemi, které

vyuziva, je napi. PostgreSQL, InfluxDB nebo HiveMQ [8].

Aplikace se sklada z n¢kolika Casti, v nasténce mizeme nalézt shrnuti vSech informaci (viz
Obrazek 1), tedy kolik ¢ini momentalni elektricky vykon, srovnani s pfedchozim dnem vcetné
procentudlniho nartstu, heat mapu pro srovnani celého tydne, nebo celkovou cenu za posledni
mésic apod. V zalozkach pro jednotlivé druhy sledovanych energii se nachazi detail spotieby
nebo nakladi za vybrané obdobi. V sekci upozornéni jsou uchovany vsechny zpravy dle
nastavenych alarmi. Systém poskytuje i moznost exportu dat z libovolného obdobi do
formatu XLS nebo CSV. Data lze agregovat po patnacti minutach, jedné hoding, jednom dni,
nebo po jednom mésici. Aplikace dale zahrnuje tipy pro snizeni spotieby ve chvili, kdy ve

sledovaném objektu neni nikdo pfitomen.

1.1.2 Monsol

Monsol je Spanélska spole¢nost, kterd se zabyva monitorovanim solarnich a fotovoltaickych
paneli a elektraren. Jejich monitorovaci systém nabizi tdaje o elektrickém vykonu a
elektrické energii pro jednotliva sledovand mista za dané obdobi, a to Vrealném Ccase.
Vizualizaci provadi prostfednictvim javascriptového nastroje HighCharts. Systém vyuziva
zejména spojnicové a sloupcové grafy, ke kterym piiklada tabulku se zobrazovanymi
hodnotami a dale napi. procentualni odchylku od primérné hodnoty. V systému dale
nalezneme nastaveni upozornéni, generovani reporti, export dat do XLS, export grafu a mapu

vSech sledovanych mist s aktualnim vykonem.

1.1.3 e3m

S cilem efektivniho vyuziti energii vznikl systém e3m, ktery sbira a verifikuje data, nasledné
je vyhodnocuje a snazi se pomoci feSit problémy s energiemi. Systém mohou vyuZit
jednotlivé objekty jako napt. administrativni budovy, bazény, ale také celé obchodni fetézce,

prumyslové zavody nebo elektrarny [9].

T Produktion gesamt (6,091,890 kWh) _
W1 Gesamt (2,744,531.02 kWh) g Kompressor 1 (80,825.27 kWh) -

- A e
= Kompressaren Gesamt (529,228,98 KWh) Kompressor 2 (302,416.38 kih)
Kompressor 3 (145,987.33 kWh)
I /bsaupung gesamt (329,348.34 kWh)

Absaugungsanlage 1(329,348.34 kWh) =—=
Lackieranlagen gesamt (295,983.05 KWh) Absaugungsanlage 2 (0.00 kWh)

- Beleuchtung gesamt (1,882,484.89 kWh) Lackieranlage 1(295,983.05 kWh)
Lackieranlage 2 (0.00 kWh)

Beleuchtung Produkrion (0,00 kWh)
Beleuchtung Verwalmung (156,606.64 kWh)

Obrazek 2: Sankeylv diagram rozlozeni vykonu v elektrarné (e3m)
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V demo verzi nalezneme nékolik monitorovanych mist, mezi nimi zejména elektrické
elektrarny v Némecku, o nichz na tivodni strané¢ najdeme aktualni informace o elektrickém
vykonu, srovnani mési¢nich hodnot za posledni rok v podobé sloupcového grafu, porovnani
jednotlivych roki ve spojnicovém grafu nebo udaje o nakladech. Kazdé z mist 1ze zobrazit
Vv detailnéjsim pohledu, kde se navic objevuji kolacové diagramy pro zobrazeni procentualni
¢asti z celkové vyroby. Pomoci Sankeyova tzv. bilanéniho diagramu (viz Obrdzek 2) se
dozvidame, z jakych slozek je dosazeno celkového elektrického vykonu. V piehledu pro
konkrétni misto e3m uvadi vedle historickych hodnot také prognézu na nasledujici tyden.
Udaje za poslednich 365 dnii Ize vy¢ist z heat mapy — kde na ose X jsou vyneseny jednotlivé
dny, osa Y rozd€luje dny do intervali délky zhruba patnacti minut, barva tdaje v dany

moment urcuje jeho konkrétni hodnotu na intervalu barevného prostoru heat mapy.

1.1.4 FLOWBOX

FLOWBOX nabizi kontrolu smysluplného toku vSech druhti energii v riznych objektech dle

[10] s cilem zvysit efektivitu a snizit naklady. Na webu nenalezneme demo ukazku systému,

1/4hod maximum
g3 2017-04-07, 11:00:10 — 11:15:11, sync #5255

Okamzity stav
P!o(a% 434,9;
Qs ‘
Pactusl

Qactus

cos()

pufoc

Stupné

Zobrazeny interval
er.*g 19 58 A

Obrazek 3: Nahled ¢tvrthodinového maxima v systému FLOWBOX
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ale nahrazuji ji pfipadové studie dle zptisobu jeho vyuziti. Naptiklad pro vyrobni podnik jsou
instalovany senzory pro méfeni a vysledna integrace technologii umoziiuje monitoring,
analyzu, predikci fizeni a optimalizaci. Na Obrazek 3 vidime vyhodnoceni ¢tvrthodinového
maxima, osa Y je rozdélena na ¢inny a jalovy odbér, nize ve sloupcovém grafu vidime

srovnani ¢tvrthodinovych maxim béhem jednoho dne.

1.1.5 UBC Energy & Water Services

Univerzita Britské Kolumbie (UBC) poskytuje data o vyuziti energii v budovach jejiho
kampusu. Vizualizaci a analyzu zprostiedkovava platforma SkySpark, ktera dle [13] pomaha
nalézt vSe potiebné z riznych smart systémi. Systém UBC poskytuje Ctyfi rizné aplikace

SkySparku, mezi nimi Buildings, Energy, Historian a Weather.

Aplikace Buildings udava kompletni udaje o jednotlivych monitorovanych budovach, napft.
vymér plochy budovy, EUI (energy utilization intensity, nebo-li mira vyuZziti energie
v zavislosti na ploSe) jednotlivych mistnosti, graf ro¢nich EUI, graf vytiZeni elektrické a
termalni sité (pro zvolené obdobi udava dobu v hodinach, po kterou sit’ nabyvala hodnoty
vytiZzeni, napt. za posledni rok dosahovala hodnoty 29 kW po celkovou dobu 1020 hodin).
V aplikaci Energy lze sledovat data ze zvolenych mist za vybrany Casovy interval, a to
vramci dnd, tydn, mésicli, kvartali nebo v intervalu nékolika let. Nastaveni modu
vizualizace nabizi volbu mezi spojnicovym, sloupcovym a kolaGovym grafem, vybér
sledované veli¢iny, agregaci dle libovolného intervalu (naptf. den, tyden, kvartal) dle
agregacni funkce (napf. primér, maximum, median). Data lze normalizovat dle plochy
sledované budovy nebo dle venkovni teploty a srovnat je S udaji za minuly mésic, rok apod.
Porovnévat miizeme 1 jednotlivé dny ve spojnicovém grafu nebo za pomoci heat mapy. Dalsi
funkci systému je srovnani vSech vybranych budov v pfehledné tabulce, kterd v fadcich
zobrazuje budovy, ve sloupcich pak sledované veli¢iny. Dalsi aplikaci systému je Historian,
ktery sleduje vSechny méfené soucasti budovy, napft. elektromér, teplomér vzduchu a vody, a
to za vybrané casové obdobi. Aplikace Weather zahrnuje ptehled pocasi pro vybrany den,
veetné progndzy a nahledu historickych dnd. Cely systém podporuje export zvolenych dat do
mnoha formati, véetné CSV, PDF nebo SVG a prave pro Siroky zabér dat z riznych mist po

dlouhou dobu jsem zvolil UBC jako zdroj pro testovani vlastni aplikace.

1.1.6 ENVIS

Meéfici piistroje firmy KMB systems s.r.o. spolu s aplikaci ENVIS nabizi feSeni spravy

elektrické energie pomoci vyhodnocovani naméfenych dat o spotiebé energie nebo kvalité
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napéti [10]. Systém nabizi interaktivni vizualizaci vybranych dat, jejich analyzu, vytvari
reporty a poskytuje také export dat [1].

~ I

Pro rozsiteni funkcionality aplikace je mozné nainstalovat néktery z dostupnych zasuvnych
moduld, mezi nimi naptiklad histogram rozsifujici moznosti vizualizace (viz Obrazek 4) nebo
EOnlineGadgets pro miniaplikace na plose opera¢niho systému (OS) [11]. Na rozdil od
predeslych systému, ENVIS je desktopovou aplikaci ur¢enou pro OS Windows.

ENVIS 1.1.0.5023 - W=k
File View Data Reports Setup Help |-
= E R TR R EEE NS NS
z
E Histogram: TUL/ SIMON PQ({nr. 2)/ mé&feni 1 - avg.U1l E|—|
| TUL/ SIMON PQ(nr. 2) méfeni 1 - avg.U1 pamples: 90317 1
o 12 T T —r T T Average: 2402V
E| : : i © [ Maximum: 2449V
i I
' | i
10 : //r 100
8 ’/ 80 —
i
- g
z g
& =
S 80 &
& 2
£ &
=
£
-
4 40Q
2 20
0 236 238 240 242 244 0
M -

\L'"\Main Archives '"\DaiaNavigahor '"\Power Quality ,"\Electricity Meter '"\Log Console |

Selected record: TUL/ SIMON PQW(2)/ méfeni 1 (TUL/ SIMON PQ(2)/ Fialka)

Obrazek 4: Histogram z rozsiteni pro program ENVIS [12]

1.1.7 Mervis

Cloudova sluzba Mervis zajistuje komplexni ptfehled nad provozovanymi technologiemi,
mezi nimi piehled o spotfebé elektrické energie. Prezentuje se pfivétivym uzivatelskym

rozhranim, nabizi pokroc¢ilé vyhodnocovani dat, reporty, snadny piistup z riznych zatizeni.

V demo aplikaci nalezneme tabulkové pohledy pro zobrazeni vSech datovych bodu v projektu,
schematicky pohled, ktery zndzorfiuje napt. elektrickou sit’ ve vybraném objektu a udava

aktualni stavové hodnoty na pfislusnych uzlech systému. Po zvoleni zalozky Grafy lze
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pozorovat data pro vybrany ¢asovy interval pomoci spojnicového a sloupcového grafu, nebo
V heat mapé€. Pro kritické nebo jinak zajimavé hodnoty miizeme nastavit alarmy a sledovat
historii alarmt i rznych udalosti. Na Obrdzek 5 vidime piehled pro konkrétni projekt, ktery
obsahuje kalendat s dennimi odchylkami od primérného dnu v mésici, srovnani naméfené a
odhadované spotieby elektrické energie a dale rozdily mezi ptedchozim a stavajicim tydnem

nebo mésicem.

n E December 2015 - Comparison of measured and estimated energy consumption DS Kubikova
A% A% 5% 8% A% 0% —
. 100 —— == Last week This week
0% S% A% 4% 4% 2% s
- - -4.1% -2.4%
0% 3% E% % H % % - 116d 036
ﬂ e Last month This month
4% +10% +8% A% +6% +5% —— [
-2.2% -2.2%
% 2% 9% 5 0 B —— 22GJ 206G
September  November January March May July September  November - means en. saving n
2014 2014 2015 2015 2015 2015 2015 2015 + means on. wegi

4 — —_—— —t —

2015-12-07 2015-12-14 2015-12-21 2015-12-28

0

01.12.2015 04.12.2015 07.12.2015 10.12.2015 13.12.2015 16.12.2015 19.12.2015 22.12.2015 25.12.2015 28.12.2015 31.12.2015
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00

Obrazek 5: Piehled v systému Mervis

1.2 Shrnuti vyuZivanych technik a funkci systémi

ey ee

spravu elektrické energie. N&které z nich jsou pojaty obecnéji a umoziuji Spravu nejen
elektrické energie, ale mj. také naptiklad tepelné energie. Ackoliv se v téchto ptipadech 1isi
zkoumana veli¢ina nebo zplisob odbéru, styl zobrazovani spotieby nebo nakladua je velmi
podobny jako u samotné elektrické energie. Do nésledujicich kapitol jsou zatfazeny nejhojnéji

vyuzivané techniky vizualizace a analyzy dat.

1.2.1 Zobrazeni dat za zvoleny Casovy interval

Nejjednodussim a nejvhodnéjSim zplsobem zobrazeni, které¢ vSechny ze zvolenych systémi
vyuzivaji, je vyobrazeni posloupnosti hodnot do grafii, a to nejcastéji spojnicovych nebo
sloupcovych. Hodnoty miize byt téz vhodné poskytnout ve forme tabulky, ale pii vétSim poctu

informaci tento zpisob prezentace ztrdci na piehlednosti. Systémy uzivateli poskytuji
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jednoduchy vybér z monitorovanych mist a veli€in, zpravidla je mozné sledovat vice udaji

najednou a v grafech jsou odliseny jednotlivymi datovymi sériemi.

Co se ty¢e vybéru intervalu, ve kterém chceme zvolena data zobrazit, ¢astou funkci systémui
byva poskytnuti kalendare, ze kterého si uzivatel vybere Casovy tsek dle libosti, a to v fadu
hodin, dnti, tydnti, mésict, kvartalii, nebo celého roku. V nékterych systémech se mize jednat
I o intervaly krat$i nebo dale umoznuji cilené¢ vynechat vikendové hodnoty apod. Vedle
vybéru od kdy do kdy jsou praktické i piepinace jako napf. pfedchozi tyden, tento tyden,

véera, minuly mésic apod. pro zjednoduSeni procesu vybéru, tedy aby uzivateli stacil jeden

vvvvvv

1.2.2 Prehled nejdiilezitéjSich informaci

Casty prvek systémi tvoii prehled nejdilezitéjsich informaci napf. o stavu a vytizeni sité, o
dennim priméru vi¢i predchozim dniim nebo o nékladech za spotfebovanou energii, a to vSe
Z toho diivodu, aby uzivatel mél vSe podstatné piehledné na jednom misté a nemusel
pozadované informace vzdy znovu vyhledavat. Nékteré systémy uvadi i predikci dat, jiz lze
docilit mj. modelem bottom-up [2]. V ptehledu se dale mtze objevit napi. EUI, upozornéni na

piekrocené hodnoty nebo nadmérné vytizeni sité a dalsi.

1.2.3 Agregace a normalizace dat

Pii archivaci naméfenych hodnot je dilezité védét, jak cCasto data ukladame, zda tak
¢inime kazdou milisekundu, kazdych deset sekund, nebo se jedna o minutové intervaly apod.
V prvnim ptipad¢€ se jiz pii zobrazeni jedné hodiny dostavame na pocet 3 600 000 raznych
hodnot, coz je zcela neakceptovatelné, nerealné a zbytecné, protoze takové zobrazeni by bylo
nepiehledné a na monitoru neni mozné od sebe rozeznat tolik informaci na pouhych nékolika
pixelech. Z toho divodu data Casto agregujeme, jednoduseji feéeno jsou sdruzovana do
skupinek po né€kolika hodnotéach a to podle pfedepsané funkce, kterd nejlépe vystihne podstatu
zobrazovanych informaci. Pokud bude zobrazovanou veli¢inou elektrickd energie, vhodnou
agregacni funkci mize byt suma, ale také napt. primér, median nebo maximum. Volba
funkce tedy zavisi na sledované veli¢ing, ale také na thlu pohledu a smyslu informace. Data
muzeme agregovat jiz pii archivaci do databazového systému, v piipadé webové aplikace 1ze
agregovat data po jejich ziskani z databaze (DB) na serverové strané, nebo na strané klienta,
ale nelze jednoznacné fici, ktery ze zpisobl je nejvhodnéjsi. Kvalitni systém by mél data
automaticky agregovat, aby zbytecné nezatéZoval uzivateliv systém a zobrazeni nebylo

zpozdéné nebo trhané.

16



Normalizace dat je dalsim zptisobem, jak upravit vstupni hodnoty. Napt. pokud monitorujeme
rodinny diim a elektrické vytapéni tvoii hlavni slozku spotieby elektrické energie, mizeme
jednotlivé hodnoty podélit celkovym vymérem vytapéné plochy a ziskdme tak lepsi obraz o
tom, jakou spotfebu mame v porovnani s ostatnimi objekty a z toho mozna i zjistit vysokou

tepelnou ztratu objektu apod. Normalizovat mtizeme také pomoci venkovni teploty apod.

1.2.4 Srovnani s historickymi daty

V ptipadé¢ dlouhodobé spotieby elektrické energie je Casté srovnani hodnot ve vybraném
casovém intervalu s hodnotami napf. z minulého tydne, mésice nebo roku. Pokud data
zobrazujeme pomoci spojnicového grafu, mizeme odliSit datové série napt. vykreslenim
jedné znich jako pferusovanou linii. Pro piehled uzivatele se zda jako privétivé také
zobrazeni procentudlni odchylky priméru (nebo dalSich funkci) napf. pro konkrétni den

(tyden, mésic) od minulého dne (tydne, mésice).

1.2.5 Sankeytv diagram

Sankeliv diagram casto slouzi k vizualizaci toka v siti, zobrazeni procesi apod. Podava
informace o vztazich a transformacich mezi uzly. Pfedstavuje orientovany ohodnoceny graf,

ve kterém pro vSechny uzly plati, ze suma vstupnich vah je rovna vaze vystupni [4].

Pro vyuziti v systému spravy elektrické energie Ize diagramu vyuzit napi. pro piehlednou
vizualizaci spotfeby energie v siti nékolika budov — ziskavame informace o celkové spotiebé
v siti, spotiebé jednotlivych budov a o vzajemném propojeni, ale také o dil¢ich spotiebach

Z métenych spotiebict uvniti objektu.

1.2.6 Heat mapa

Jednou z efektivnich metod zobrazeni dat, kterd se méni v Case, je zobrazeni heat mapy. Ve
vétSin€ ptipadi si vystacime se spojnicovymi, ptipadné sloupcovymi grafy, ale pokud je cilem
efektivné znazornit data napt. za n€kolik po sob& jdoucich dnii a nechceme data vice

agregovat, heat mapa piehlednéji zhusti vice informaci nez-li graf spojnicovy.

Pro sestrojeni takového grafu potfebujeme znat hodnoty dat (mohou jiZ byt agregovany, napft.
po 15 minutach) v priibéhu zvoleného ¢asového obdobi. Nasledné interval rozdélime podle
libovolného Casového useku — nejcastéji to mohou byt dny (tydny, mésice), které se cCasto
zndzoriuji na vodorovné ose. Svisla osa pak slouZzi pro rozdéleni dil¢ich dnli (tydnd, mésici)
na mensi ¢asové useky, napf. hodiny (dny, pokud pracujeme s tydny nebo mésici) apod.

Prostor k vizualizaci hodnot je rozdélen do miizky a hodnoty, jez v grafu chceme zobrazit,
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predstavuji barevné odliSené ¢tyfuhelniky, a to dle zvoleného barevného spektra [5]. Pro nizsi
hodnoty casto vyuzivame spiSe studenéjSich barev, naopak vys$$i hodnoty zobrazujeme

zpravidla teplejsi barvou, odtud také nazev teplotni mapa.

1.2.7 Upozornéni a reporty

Upozornéni na krizové stavy, chyby v systému nebo ve sledovaném prosttedi atd. poslouzi
v okamzik, kdy po systému chceme, aby poskytoval informace sam o sobé&, tedy aby uzivatel
nemusel pravidelné kontrolovat stav monitorovaného objektu osobné. Ptiklad upozornéni je
znadzornén na Obrdzek 6 ze systému Mervis (viz kapitola 1.1.7). Rikd ndm o dévodu
upozornéni, misté alarmu, o Casu vzniku a zda doslo k potvrzeni (jednd se o historické
upozornéni, které jiz uzivatel systému vidél) apod. V piipadé vzniku upozornéni na chybovy
stav apod. mizeme uzivateli dat védét riznymi zplisoby — napi. e-mailem, SMS, nebo piimo
Vv systému. Aplikace mize archivovat upozornéni a jejich stavy a umoznit uzivateli nahled do

historie.

analog input

J/SIMPLE_DEMO/Group/analog input

Historie

Projekt: SIMPLE_DEMO
Hodnota: 18,0 °C
Cas: 24.02.2019 st 10:02:08
Zpozdéni alarmu: 0 sek
Horni mez: 10,0 °C
Dolni mez: 0,0 °C
Cas vzniku: 19.02.2019 4t 20:07:14
Alarm potvrzen Cas potvrzeni alarmu: 19.02.2019 Gt 20:08:22

Potvrzeno: demo

Zobrazit v projektu

Obrazek 6: Alarm v systému Mervis

Reporty podavaji strukturované informace o monitorovaném prostiedi a jeho stavech. Muze
Jjim byt napt. tydenni zprava o spotiebé elektrické energie a vzniklych alarmech, ale kromé

tabulkovych hodnot mohou obsahovat i exporty grafli. Systémy casto nabizi generovani
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reportl manualné, nebo automatické, pravidelné zasildni reportti. Pro tvorbu reportl lze

vyuzit mj. SQL Server Reporting Services [6].

1.2.8 Export dat
Systémy spravy elektrické energie poskytuji moznost exportu dat do riznych formatia, mezi
nimi napt. CSV, XLS, JSON, XML, ale také exporty grafi. Pokud je graf vykreslovan

pomoci vektorové grafiky, lze jej ziskat ve formatu SVG, v opatném piipadé pouze Vv

rastrovych formatech, jako je PNG nebo JPG.

Export

Filename | Energylsage.csv

Format | []csv |

] Excel
[ JsoN
€] PoF STl email || cancel |

{l] sve
[ Y Trio
[ XML

[ Y Zinc

Obrazek 7: Moznosti exportovani dat (UBC)
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2 Vybrané nastroje pro vizualizaci v prostredi .NET

Pro navrh a implementaci klicovych funkei systému bylo potieba vyuzit vhodnych néstroji
pro efektivni a prehledné zobrazeni archivovanych dat, protoze vizualizace dat za pomoci
grafi je nejjenodussim zplisobem jak interpretovat data a pochopit je dokaze kazdy [3].
Prvnimi prozkoumanymi moznostmi jsou knihovny a komponenty pro WinForms a WPF,
kterych je pomalu a Casto jsou placené. Volné dostupné nastroje nedosahuji takovych kvalit
nebo nemaji dostacujici a piehlednou dokumentaci. Druhou oblasti badani po nastrojich se
staly javascriptové knihovny pro ASP.NET MVC aplikaci. Existuji desitky javascriptovych
knihoven pro tvorbu grafii, Casto byvaji open source a jejich funkcionalita rozhodné¢ neni

pozadu oproti placenym desktopovym knihovnam.

2.1 Nastroje pro desktop

2.1.1 Nevron Open Vision
Nevron Open Vision (NOV) je vyvojova platforma pro .NET framework, ktera predklada

nastroje uzivatelského rozhrani (UI) a komponenty pro tvorbu multiplatformnich aplikaci.
Web [14] jej pfipodobiuje modernimu prohlizeci, ktery nelimituje HTMLS5 a navic piidava
dalsi funkce. Muzeme vyuzit kvalitnich Ul kontrolek, miizek, editoru formatovaného textu,
grafi, ukazateld (viz Obrdzek 8), diagramu apod. Pro otestovani lze vyuzit 60denni trial

verze, jinak je aplikace zploplatnéna.

20
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Obrazek 8: Ptiklad ukazatele z nastroje NOV pro kritické stavy [14]

Mezi podporované typy grafii mimo ty standardni patii krabicovy graf, stromova mapa, heat
mapa, vektorovy graf a dalsi. Osy lze libovolné Skalovat a stylovat, mizeme se pohybovat po
grafu a pfibliZzovat jej, porovnavat hodnoty, graf Ize piesouvat a dokovat. Systém podporuje

export grafu napt. do formati PNG, TIFF nebo PDF.
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2.1.2 teeChart

Komponenta pro vizualizaci dat ve vice jak Sedesati ruznych grafech, ukazatele, mapy

statistické a finanéni grafy (viz Obrdzek 9), jenz lze editovat pomoci pfilozenych nastroju.

Nastroj I1ze vyuzit pro WinForms i WPF, ale také pro ASP.NET aplikaci.

1.150

1.100

..-||H””||||\||H|m.. .

‘H sl -.....Hl||||||".'-'.'.';';;;'

26/01/2015 25/02/2015 27/03/2015 26/04/2015 26/05/2015 25/06/2015 25/07/2015

Obrazek 9: Riuizné typy grafii v jednom zobrazeni

2.1.3 LiveCharts

LiveCharts je open source knihovna slouzici pro vizualizaci dat v jednoduché, flexibilni

form¢ a zaroven podporuje Siroké spektrum grafii. V zékladu je sice zdarma, ale nabizi také

rozSifenou formu LiveCharts.Geared, kterd dokaze zobrazit az 100 000 hodnot bez

vykonnostnich potizi. Pouzit ji lze pro WPF a WinForms aplikaci, ale podpora ptibyva 1 pro

programy na platform¢ UWP (Universal Windows Platform), které lze spustit mj. i na

mobilnich ptistrojich [15].

2.1.4 OxyPlot

Knihovna OxyPlot nabizi multiplatformni feSeni pro tvorbu grafii v prostiedi .NET [16], a to

napt. pro WPF, Windows Phone, Xamarin apod. V zakladu lze vyuzit zakladnich typt grafi a

exportu

do PNG, SVG a PDF, ale i pies jeho dostupnost oproti jinym nastrojim je funkéné

zna¢né limitovan.
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2.2 Nastroje pro ASP.NET
2.2.1 D3js

Pravdépodobné nejpouzivanéjsi javascriptovou knihovnou pro vizualizaci dat ve webovych
prohlizecich je D3.js. Umoziiuje z pole hodnot vygenerovat HTML tabulku nebo piehledné a
interaktivni SVG grafy, a to velmi efektivné a rychle [17]. Podporuje animace a piechody
mezi typy grafl, desitky rGznych zptsobl vizualizace véetné kartogrami, kalendafového

zobrazeni, map, Voroného diagramu atd.

2.2.2 Plotly.js

Nastroj postaveny casteéné na D3 nabidne zhruba 20 typt graft, vcetné 3D grafi,
statistickych zobrazeni a SVG map. Poskytuje zdkladni moznosti interakce — posouvani po
libovolné ose, pfiblizeni, oddéleni, vybér dat mysi, porovnani datovych bodu po piejeti mysi
apod. Soucasti jsou i heat mapy, krabicové diagramy, Sankeyiv diagram a dalsi. Podporuje
animace, tvorbu udalosti (napf. po kliknuti na datovy bod, pfiblizeni aj.), filtry, agregace a
dalsi transformace. Jiz existujici graf lze aktualizovat s novymi daty, Ize plynule ptechazet
Z jednoho typu grafu na druhy, ménit styl grafu a jeho dat. Vedle javascriptové verze existuje

jesté verze pro programovaci jazyky Python, R, MATLAB a dalsi.

2.2.3 Highcharts

Nastroj hojn€ vyuzivany systémy pro spravu spotieby elektrické energie nabidne desitky typt
grafl, vCetné¢ zobrazeni jako je barometr a jemu podobna méfidla, hodiny, heat mapa,
histogram, Euleriv a Vennlv diagram a dalSi. Pro vSechny své kvality se jedna o

zpoplatnénou knihovnu.

2.2.4 Echarts

Open source knihovna, ktera dle [18] zvladne vyrenderovat az miliony hodnot. Pfistup
k datiim a nastaveni stylu vizualizace je zcela oddélena pro jednodussi upravu zobrazeni.
Grafy jsou zcela responzivni, neni tedy problém cokoliv zobrazit na libovolném ptistroji. Pfi
vizualizaci 1ze kombinovat vicero typu grafii, napf. série zobrazena spojnicovym grafem
proloZena sloupcovym grafem s hodnotami druhé série. Knihovna dokaze zobrazit také 3D

zpracovani zemékoule atd.
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2.2.5 Chartist.js

Vcelku jednoduchy nastroj pro vizualizaci dat ve formé¢ SVG nabizi vizualné pekné
zpracované grafy, responzivni design a podporu ve vSech standardnich prohlize¢ich dnesni
doby. Pro knihovnu lze ziskat vicero rozsiteni, které pridavaji dal$i funkcionality. Samotna
knihovna také umoznuje grafy animovat, ale neobsahuje ani zdaleka tolik typa grafii, co

predeslé nastroje.

2.2.6 Grafana a InfluxDB

Grafana je platforma umoznujici vizualizaci dat z libovolnych zdrojd, protoze nativné
podporuje Siroké spektrum databazovych systémil a data z nich lze sloucit do jednotného
formatu. Poskytuje Siroké spektrum typa upravitelnych grafi, které mizeme poskladdat na
nasténku dle vlastni volby (viz Obrdzek 10). V jedné nasténce tak uchovame vicero rtiznych
zobrazeni téch samych archivovanych dat, kterd lze aktualizovat najednou, a V systému
muzeme ulozit libovolny pocet néastének — tedy prehledii vybranych dat. Grafy miizeme
obohatit o metadata tak, ze vybranou cast grafu popiSeme, nebo k ni pifidame informativni
tagy. Grafana dale obsahuje nastroj pro vytvafeni upozornéni a notifikuje uzivatele v ptipad¢,
ze byl alarm aktivovan. Cely ndstroj je open source a je mozno jej vyuzit na jakékoliv

platformé [19].
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Obrazek 10: Nastenka v ukdazkové aplikaci systéemu Grafana

Castym zdrojem dat pii vyuziti této platformy byva databaze ¢asovych fad InfluxDB, kterou
Grafana nativné podporuje a zaznamy lze jednoduse ziskat prostiednictvim dotazovaciho
systému, kde si uzivatel vybérem vygeneruje vysledny dotaz zasilany databazi. Hodnoty

z této DB lze také agregovat nebo je filtrovat podle vlastniho kritéria.
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3 Navrh a reSeni aplikace

Nasledujici kapitola se zamétuje na postup pti navrhu aplikace v ramci .NET, ktera spliuje
zadani — jedna se o systém pro vyhodnocovani velkého objemu archivnich dat spotieby
elektrické energie, a to za pouziti nastroje pro prehlednou a uzivatelsky ptivétivou vizualizaci
a naslednou analyzu zobrazovanych veli¢in. Jednotlivé podkapitoly informuji o zvolenych
nastrojich a pfistupu k navrhu systému, nasledné¢ o koncepcnim ndvrhu a implementaci jeho

datové, logické a prezentacni ¢asti.

3.1 Navrh architektury
Myslenka ndvrhu systému je nasledujici:

e Archivovana data spotieby elektrické energie, jez jsou velkého objemu, ukladame

Vv databdzovém systému ve vhodné formeé

e Systém bude webovou aplikaci s architekturou MVC (viz Obrazek 11), z DB ziska
pozadovana data, serverova ¢ast aplikace je zpracuje a odesle klientské (prezentacni)
casti

e 'V prezentacni vrstvé s pouzitim javascriptovych knihoven se s daty bude nakladat dle

vule uzivatele prostifednictvim pieddefinovanych funkci a grafického rozhrani (GUI)

R — Controller

View

Obrazek 11: Architektura MVVC
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3.2 Zvolené nastroje

V nésledujicich odstavcich popisuji zvolené nastroje, mezi které patii nasledujici: ASP.NET
Core MVC, Plotly.js, MySQL, Bootstrap, jQuery. S implementaci systému pomaha vyvojové
prostiedi Visual Studio 2017 (VS), s datovou vrstvou balicek XAMPP.

Pro dil¢i casti systému bylo zapotiebi zvolit vhodné nastroje pro zjednoduseni prace pti
tvorb¢ systému. Zadani obsahuje pozadavek, aby aplikace fungovala v prostfedi .NET. To je
docileno vyuzitim ASP.NET platformy pro tvorbu webovych aplikaci. Pfi implementaci
navrhu ve vyvojovém prostiedi Visual Studio jsem mél na vybér mezi dvéma typy aplikaci a
zvolil jsem multiplatformni feSeni ASP.NET Core. Po vytvofeni nového projektu VS jesté
nabizi jiz pfedvytvorené Sablony pro rizné architektury (viz Obrdzek 12), mezi nimi zvolena
MVC.

i .NET Core i ASP.NET Core 2.1 ¥ | Daldf infermace
1 B B Bl M
N\ =0| ) &) el
Prazdne Rozhrani API Webova Webova Knihovna tiid

aplikace aplikace Razor

(model-

zobrazeni-

kontroler)

A &

Angular React,s React,js a Redux

Obrazek 12: MoZnosti vybéru v aplikace ASP.NET Core MVC

Vybér konkrétniho DB systému (DBS) zadani prace nijak neomezuje a nelze jednoznacné
urcit jaky DBS se pro ucel této aplikace nejvice hodi. Data pro testovani aplikace, ziskana z
UBC Energy & Water Services od Univerzity Britské Kolumbie, byla stazena ve formatu CSV.
Tento zplisob uloZeni je podporovany fadou DBS a lze z né¢ho pfimo naimportovat data do
DB. Pro vlastni potieby jsem zvolil systém MySQL, ktery je dostupny spolu s Apache HTTP
serverem Vv balicku XAMPP.

Nejdulezitéjsi cast prace obsahuje komponenty pro grafickou prezentaci dat, a proto jejich
vybér byl podstatné slozitéjsi ulohou. Ptfi zkoumani nejen v praci uvedenych nastroji

dochazim k zavéru, ze javascriptova knihovna Plotly.js (viz kapitola 2.2.2) k ucelim prace
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zcela dostacuje a zaroven vzhledové vypada nejpiivétivéji, snad az na grafické zpracovani
knihovny Chartist (viz kapitola 2.2.5), ktery ale nedosahuje takovych kvalit a neobsahuje

vSechny potfebné funkce.

ASP.NET aplikace jiz obsahuje i sadu nastroji pro zjednoduseni procesu tvorby webové
aplikace Bootstrap, jejiz stylovani HTML elementti vyuzivam pro piehledny a alesponi
caste¢né responzivni design aplikace. Dalsim velmi hojné vyuzitym rozsifenim aplikace se
stala knihovna jQuery, kterd je také soucasti ASP.NET MVC aplikace a s niz Ize 1épe ovladat
vztahy mezi javascriptovym kodem a HTML, mezi klientskou a serverovou stranou aplikace

zjednodusuje pouziti technologie AJAX.

Pro piehledné zobrazeni kalendate a tedy pohodiny vybér ¢asového intervalu, ze kterého
muze uzivatel chtit vidét data, systém pouziva knihovnu Air Datepicker. Kalendar lze
pienastavit dle libosti a uzivatel tak miize volit jednotliva data, interval v ramci dnti, mésici,
nebo let (viz Obrdzek 13). Podobnych komponent existuje $ir$§i mnozstvi, ale tato mj.

podporuje 1 libovolny jazyk kalendare.

February 2019|

2019
Jan Mar
May Jun
Jul Aug Sep
Oct Mowv Dec

Obrazek 13: Kalendat z nastroje Air Datepicker

O vSechno ostatni se stard vlastni kdd — na serverové casti v jazyce C# a na té klientské
javascript (JS), ktery také upravuje zptsob jakym jsou data vizualizovana jiz zminénou
knihovnou Plotly.js. Pohledy zasilané uzivateli jsou vytvoieny v Cistém HTML bez pouziti
Sablonovacich systémi, nebot’ hlavni ¢ast aplikace tvofi pouze jedna stranka. ASP.NET
aplikace navic pouziva syntaxi Razor. Ta umoznuje vkladani C# kédu pomoci znaku @ a

ptiponou tohoto formatu je .cshtml. Kromé Bootstrapu vyuzivam i vlastniho CSS stylovani.
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3.3 Datova vrstva

Vyuzitym DBS pii tvorbé aplikace se stal systém MySQL. Pro potieby vizualizace

archivovanych veli¢in vytvaiim dvé tabulky s nasledujici strukturou:

e id — identifika¢ni Cislo zaznamu pro lepsi prichod databazi; jeho hodnota je nastavena

automaticky, a to inkrementacné

e date — udaj o datu a case dle mezinarodni formy ISO 8601, ktery nesmi nabyvat

nulové hodnoty

e dalsi sloupce uvadi nazvy monitorovanych mist a pro né ptislusné hodnoty ve formeé
desetinnych ¢isel se zvolenou piesnosti (pro testovani aplikace byl zvolen format
deseti platnych cislic pred desetinnou carkou a péti za ni, Vredlném piipadé by

zélezelo na méfené veli¢iné a pozadované piesnosti)

Tabulky obsahuji udaje vzdy pouze pro jednu sledovanou veli¢inu, pro testovana data
obsahujici veliCiny elektrické energie a elektrického vykonu. Napiiklad tdaje o datu tak
mohou byt redundantni, ale pro praci s t€émito ziskanymi daty se model zdal jako nejvhodné;si
feSeni pro jednoduché dotazovani na vybrand mista a naméfené veli¢iny. Prace se zamétuje
zejména na vyhodnocovani archivovanych hodnot, pro které se tento model stal zcela
dostacujicim. Piiklad testovacich dat uvadi Tabulka 1, v které vidime, Ze kazdé monitorované

misto miZe mit riznou pifesnost méfeni elektrické energie a hodnoty byly archivovany

kazdych 15 minut.

Tabulka 1: Piiklad archivovanych dat pro testovani aplikace

Longhouse

2019-01-01 00:00:00

2019-01-01 00:15:00

2019-01-01 00:30:00

2019-01-01 00:45:00

2019-01-01 01:00:00

24,828125

28,34375

29,015625

28,90625

29,1875
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3.4 Serverova cast aplikace

Systém vyzaduje kvalitni propojeni klientské Casti aplikace, kde se provadi vizualizace a
analyza dat, s datovou vrstvou, odkud ziskava potiebnd data a odesild je ve formatu JSON.
Celou funkci zastava serverova ¢ast aplikace. Ta dle architektury MVC obsahuje modely,

pohledy a jejich prostfedniky, tzv. controllery.

3.4.1 Model a databazovy kontext

Dle navrzené datové vrstvy aplikace obsahuje model EIModel, obsahujici tidaj o konkrétnim
datu a slovnik pro uloZeni hodnot z jednotlivych mist. Po dotazovani DB se jednotlivé fadky
zapisuji jako instance modelu do kolekce List. Jesté pied predanim dat pohledu dochazi
k jejich serializaci do formatu JSON pro lep$i manipulaci s nimi na klientské ¢asti aplikace.
Nov¢ vygenerovana aplikace VS navic obsahuje model ErrorViewModel, ale mimo to systém

nevyzaduje zadné dalsi modely.

Funkci pro naplnéni modelu konkrétnimi daty, zastava kontextova tiida ChartContext.
Obsahuje string hodnotu pro pfipojeni k databazi (ta je uloZena v nastaveni aplikace
v souboru appsettings.json a obsahuje tdaje o nazvu databaze, jejim umisténi a piihlasovacich
udajich), vytvaii instanci pro pfipojeni a definuje metody, které vyuziva hlavni ,kontroler

pro spravu dat. Mezi metody a funkce patii:

e GetlLast300Records — z DB vraci poslednich 300 uloZenych hodnot. Aplikace ji
vyuziva pfi prvnim spusténi, ale mozné vyuziti obdobné funkce je napi. pro zobrazeni

hodnot v realném ¢ase, po mirné upravé muze piipadné vracet udaje pro posledni den.

e GetColumnNames — o pozadované tabulce ziska jména jejich sloupci. Timto

zpusobem zjiSt'ujeme, jakd monitorovana mista se v DB nachazi.

e GetRecordsSince a GetRecordsBetween — parametry funkci jsou ¢asové udaje ve
formatu string, od kterych chceme ziskat informace az po dnes$ni datum, nebo po
datum predané druhym parametrem. Dalsi parametry tvoii pole sledovanych mist a
string hodnota veli¢iny, tedy napf. elektricky vykon nebo elektrickd energie. Obé
metody prevadi datum a ¢as do spravného formatu, nasledné zkonstruuji SQL dotaz,

predavaji jej nasledujici funkci a vysledek vraci controlleru.

e GetRecordsByQuery — jejim parametrem je SQL dotaz a seznam vybranych sloupct

(vychozi nastaveni obsahuje vSechny sloupce). Funkce vytvoti novou kolekci modeld,
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pripoji se k DB a zasilda SQL dotaz. Po pfijeti odpovédi fadek po tadku naplituje

kolekci a vracti ji.

3.4.2 Pohledy

Aplikace v podstaté obsahuje pouze jeden jediny pohled ve formé nasténky. V ném probiha
vizualizace dat dle volby uzivatele, obsahuje proto fadu ovladacich prvki GUI v podobé
rozbalovacich seznamtl, kalendare, tlacitek, zasrktavacich poli a pfepinact. Kromé nastaveni
tedy obsahuje také oblast pro vykreslovani grafu a za pomoci vlastniho javascriptového kodu
lze ptidat libovolné mnozstvi téchto bloki ve dvou rlznych rozmérech, nebo je odebrat

pomoci ptislusnych tlacitek.

ASP.NET Core MVC aplikace poskytuje fadu jiz vygenerovanych pohledl, kterych Ize
v aplikaci vyuzit. Kromé celého HTML dokumentu miizeme vytvaret také ¢astecné pohledy a
ty pak integrovat do vétSich ¢asti dokumentu apod. Piikladem wvyuziti tohoto systému
v aplikaci je sdileny pohled _TimeButtons.cshtml, v némz nalezneme skupinky tlacitek, ktera
umoziuji ziskat data napt. za posledni rok, posledni den, hodinu apod. V piipad¢ rozsifovani
aplikace (napt. ptidani zobrazeni do samostatné tabulky atd.) by se nastaveni vizualizace, tedy
HTML ovladaci prvky, mohlo rozkouskovat do menSich sdilenych souborii a ty nasledné

vyuzit dle potfeby v raznych pohledech.

3.4.3 Controller

Diilezitym bodem serverové ¢asti aplikace je fizeni toku dat mezi datovou vrstvou a vrstvou
prezenta¢ni. To provadi ,kontrolery* k tomu uréené. HomeController poskytuje klientovi
pohled Home, tedy domovskou stranku aplikace s poslednimi daty z modelu, nebo pohledy
pro chybové stavy (ty ale aplikace nefesi, protoze to neni podstatou této prace). Vedle n¢ho

ChartController tidi asynchronni volani z klientské strany aplikace a vraci poZzadovana data.

V ChartControlleru nalezneme metody, které odrazi funkcionalitu databazového kontextu,
jehoz ukol uvadi kapitola 3.4.1. Z toho divodu existuji DataColumnNames, DataSince a
DataBetween. Muzeme je volat pomoci dotazovaci metody GET protokolu HTTP, napf.
GET /Chart/DataColumnNames. ,,Kontroler, po tom co ziska data z modelu, provadi

serializaci do formatu JSON.
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3.5 Klientska cast aplikace

rowr

Prezentacni vrstvu predstavuje klientska ¢ast aplikace, tedy HTML dokument, ktery s pomoci
javascriptu a dalSich nastroji umoznuje vizualizaci archivovanych dat dle uZivatelovy volby

nastaveni jednotlivych grafi.

Pfi prvnim nacteni aplikace uzivatel uvidi jeden blok (viz Obrdzek 14), ktery obsahuje graf s
300 poslednimi hodnotami (coz Ize jednoduse ptenastavit na serverové Casti aplikace) a jeho
nastaveni. V nejnizsi ¢asti programu nalezne dvé tlacitka — pro ptidani dalSich blokt (malého,
ty mohou byt dva vedle sebe, a velkého), do kterych mtize zobrazit zcela odlisny interval
hodnot v naprosto odlisné formé zobrazeni. Nasledujici podkapitoly se zaméfuji na zptisob

vybéru dat, zplisob zobrazeni, funkce agregace a porovnavani.

Elektricky vykon [kW]
2019-04-01 00:00:00 az 2019-04-05 01:15:00

":>°0 pa:R: VAl Koemer Library

KW

359
o9
> 83.19274
) LURILIVE Cunningham
o R e —— A S N s
00:00 Apr 1, 2019, 12:15 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
Apr 1, 2019 2 2 Apr 2, 2019 Apr 3, 2019 Apr 4, 2019 Apr 5, 2019

—— Koerner Library War Memarial Gym Longhouse = Cunningham

+ Pridat Siroky blok + Pridat uzky blok

Obrazek 14: Zakladni pohled aplikace

3.5.1 Vybér dat

Velkou ¢ast z nastaveni zobrazeni zabird vybér dat. UZivatel dostava na vybér ze vSech
dostupnych mist formou zaskrtavacich poli (v ptipad¢ vySsiho poctu monitorovanych objekti
by bylo vhodnéjsi vyuzit vybérového seznamu, coz pro testovani nebylo nutné), nasledné voli

mezi piepinaci zobrazovanych veli¢in (viz Obrdzek 15).
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Data
Koerner Library
War Memorial Gym
Longhouse
Cunningham
Velicina
® | Elektricky vykon

O | Elektricka energie

Potvrdit vybér dat a ¢asu

Obrazek 15: Moznosti vybéru z monitorovanych mist a veli¢in

Druhou dulezZitou slozkou je ¢asovy interval, za ktery chce uzivatel data zobrazit (vViz Obrdzek
16). Zde muze zvolit, jakou formou tak uéinit — zda provede selekci konkrétnich dnti (mésici,
nebo rokt) v kalendati (viz Obrdzek 13), nebo kliknutim na jedno z tlacitek dat za posledni
hodinu, den, mésic apod. Pro testovani systému byl za aktudlni ¢as povazovan posledni
Casovy udaj v databazi. Pro odeslani pozadavku pii vybéru z kalendare slouzi potvrzovaci
tlacitko, které za pomoci jQuery a AJAX odesila dotazovaci metodou POST pozadavek na
server, kde jej pfevezme ChartController. Po pfichodu odpovédi ziskavame data ve formé

JSON a AJAX metoda data uklada a aktualizuje s nimi graf.

Kalendar

Dny E‘

2019-04-01 aZz 2019-04-05

Data za posledni:

3 Roky

3 Mésice Mésic

12 Hodin 6 Hodin Hodinu

30 Minut 15 Minut 5 Minut

Obrazek 16: Volba kalendéte a zobrazeni poslednich hodnot
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3.5.2 Zpuisob zobrazeni
Ve tietim sloupci funkci v nastaveni grafu nalezneme mj. také ptepinani typu grafu (viz
Obrazek 20). Aplikace dava na vybér mezi dvéma spojnicovymi grafy, vertikdlnimi i

horizontalnimi sloupcovymi grafy, krabicovym grafem, heat mapou a liniovym grafem

S vyplni.
Elektricka energie [kWh] Elektricky vykon [kw]
2019-02-01 00:00:00 az 2019-02-28 23:45:00 2019-02-04 00:00:00 az 2019-02-17 23:45:00
19 ?eog
&%) wp\ﬁ
0 ?eb\:‘o
L 9 4]
Z g (,ebj"
30 @
Q)
s (,@‘01
40
ee’:f@
Feb 3 Feb 10 Feb 17 Feb 24 4] 50 100 150 200
2019
B cCunningham M Longhouse B Koerner Library M War Memorial Gym

Obrazek 17: Sloupcové grafy vertikalni skladany (vlevo) a horitontalni sdruzeny

Spojnicovy graf ma dvé nastaveni — datové body mohou a nemusi byt oznaceny puntikem
(pro velké mnozstvi hodnot se zdd ptfihodnéj$Sim body nevyznacovat, naopak pro nizsi pocet
hodnot to mize byt pfinosné). Sloupcové grafy mohou byt sdruzené — to znamena, Ze pro
jednu hodnotu na ¢asové ose program zobrazuje hodnoty ze vSech datovych sérii vedle sebe —
nebo skladané ze vSech sérii do jednoho sloupce. Sloupcovy typ zobrazeni navic mizeme

zobrazit vodorovné i horizontalné (viz Obrdazek 17).

Dalsi zajimavou variantu tvoii statistické zobrazeni krabicového grafu, nebo-li boxplotu.
Z jeho Casti vypozorujeme minima a maxima (a piipadné odlehld pozorovani), median a
hranice prvniho a tfetiho kvartalu (viz Obrazek 18). Pii vybéru typu heat mapa dochazi k
transformaci dat (viz kapitola 1.2.6) a v grafice se lehce miZeme zorientovat a zjistit
naméfené hodnoty v urc¢itou chvili, ale také ziskdvame ptehled o pribéhu jednotlivych dni.
Timto zplsobem Ize data jednoduse analyzovat v prib¢hu ¢asu a porovnavat je (viz Obrazek
19).
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Elektricka energie [kWh] Elektricky vykon [kW]

2019-02-01 00:00:00 az 2019-02-28 23:45:00 2019-02-04 00:00:00 az 2019-02-17 23:45:00
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Obrazek 18: Krabicové diagramy — srovnani dvou sérii a dil¢i hodnoty

Elektricky vykon [kW]
2019-02-01 00:00:00 a7 2019-02-28 23:45:00

Feb 3 Feb & Feb 9 Feb 12 Feb 15 Feb 18 Feb 21 Feb 24 Feb 27
2019

Obrazek 19: Zobrazeni v podobé heat mapy za mésic tinor

Pouzity ndstroj umoziuje vizualizaci fadou dalSich typl zobrazeni, mezi nimi napf. i
trojrozmérné grafy nebo mapy. Pokud by systém vyzadoval n€které z takovych typl grafii a

diagramil, 1ze jej o tyto zplisoby grafické prezentace snadno rozsifit.

3.5.3 Agregace a porovnavani

Systém dale nabizi nastaveni agregace dat a jejich porovnavani s historickymi hodnotami (viz
Obrazek 20). V ptipadé agregace je k dispozici moznost data shlukovat dle minutovych
intervalli (funkce slouzila pro prvotni data, kterd se aktualizovala n€kolikrat do minuty,
aktudlni rozestup hodnot je 15 minut), po hodinach, nebo po dnech. Idedlni by byl i stav
agregace po patnacti minutach, protoZe ve spojeni se spotiebou elektrické energie se casto
hovoti o tzv. ¢tvrthodinovém maximu — to udava spotiebu nebo elektricky vykon béhem 15
minut a snahou je, aby tento Udaj byl co nejniz$i z dlivodu jeho béZné regulace. Proto

inteligentni systémy umi v situaci pfekroceni maxima odpojovat a ptipojovat spotiebice s
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Vs

nizsi zatézi [7]. Volbu ¢tvrthodinové agregace ale v systému nenalezneme, nebot’ hodnoty
jsou jiz v databazi uloZzeny po patnécti minutach. Uzivatel dostava moznost volby i v pfipadé
funkce, kterou se agregace provadi. Tou mize byt ve vychozim nastaveni prumér, dale pak
minimum, maximum, median, nebo suma. Systém lze v budoucnu obohatit o dalsi ¢asové

jednotky nebo agregac¢ni funkce.

Transformace v ptipad¢ dnd se provadi zhruba takto: postupné prochazime vSechny ¢asové
intervaly a uchovdvame si udaj o poslednim dni, ktery jesté neni zatfidén do findlni kolekce
agregovanych dat. Nasledn¢ dochazi k porovnani aktudlniho ¢asu a pokud se srovnavané dny
nelisi (jedna se o stejny rok, mésic a den, naopak hodiny a kratsi ¢asové seky se mohou liSit),
hodnota v prohlizeny okamzik se zafadi do pole hodnot, na némz provadime sdruzeni.
Jakmile se dostaneme k hodnoté s odlisnym datem, zmifiované pole se odesle funkci pro
piepocet hodnot dle zvoleného nastaveni a navraceny udaj pfiddvame mezi data urcend
k zobrazeni. Pole pro agregaci je vynulovano a proces pokracuje az do chvile, kdy nezbyvaji
zadné dalsi hodnoty. Uvniti funkce pro seskupovani hodnot se provadi piepocet hodnot dle
uzivatelem zvoleného systému. Aplikace vyuziva standardnich metod pro vypocet primeru,

medianu, sumy a volby minima a maxima.

Typ grafu
Line hd
Agregace dat
Zadna v
Agregacni funkce
Pramér v
Porovnani
Neporovnavat v

Obrazek 20: Nastaveni vizualizace — typ grafu, agregace a jeji funkce, porovnavani

Posledni moznosti nastaveni zobrazeni tvoii porovnani aktudlné zvolenych dat s daty
pfedchozimi. Chovani je nasledujici: uzivatel vybere data v ur€itém intervalu a ma moznost
zvolit porovnani vici predchozimu mésici (to znamenad, Ze interval nové série je posunut zpét
0 30 dn) nebo roku. Pro prehlednost systém historicka data zobrazuje v podobé pierusované

cary (viz Obrazek 21) pti zvoleném typu spojnicovy graf.
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Elektricka energie [kWh] Elektricky vykon [kW]
2019-03-04 00:00:00 az 2019-03-17 23:45:00 2019-02-25 00:00:00 az 2019-03-10 23:45:00

kW

kwwh

o
Mar 5 Mar & Mar 11 Mar 14 Mar 17 Feb 27 Mar 2 Mar 5 Mar &
2019 2019

—s— Longhouse #*— Longhouse minuly mésic B cCunningham B cunningham minuly rok

Obrazek 21: Porovnani s historickymi hodnotami

3.5.4 Interakce s grafem a dal$i moznosti upravy

Pouzity nastroj Plotly.js (viz kapitola 2.2.2) poskytuje nékolik moznosti, jak se po grafu
pohybovat, jakym zplisobem porovnavat hodnoty, na které zrovna mifime kurzorem mysi
apod. Po grafu se Ize posouvat libovoln¢, a to posunutim po jednotlivych osach, nebo po obou
zaroven. Diagram mizeme ptiblizovat a oddalovat tlacitky v pravém hornim rohu, ale druhym
zpusobem je vybér oblasti mysi. Dle pohybu v ur€itém sméru dosahujeme ptiblizeni grafu

v dil¢ich osach, nebo v obou naraz (viz Obrdzek 22).

Elektricky vykon [kW]

00:00 12:00 \ —— -
Apr 3, 2019 —

00:00 02:00 04:00 06:00
Apr 3, 2019

Cunningham Koerner Library Longhouse War Memorial Gym

Obrazek 22: Priblizeni v grafu vybérem oblasti mysi

V ptipadé€, Ze uZivatel pozaduje zobrazend data ve formatu tabulky, nebo vyzaduje zmény
zobrazeni, vyuzije tlacitka Edit in Chart Studio v pravé horni ¢asti grafu, které ho pfesméruje
do editoru Plotly. Zde muze pro dalsi potieby graf upravovat, véetné zmény stylu (viz
Obrazek 23), typu grafu, Gpravy legendy a os, barev jednotlivych sérii apod. Registrace do

systému umoziuje export dat a grafu, nicméné hodnoty Ize z tabulky, v niz mtizeme i upravit
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zahlavi, ptidat jednotky apod., zkopirovat a ulozit napt. ve formatu XLS. Export grafu do

obrazku provedeme piimo v aplikaci, a to tlacitkem Download plot as png.

—280

—260

240
220
200
180
160
140
120
100

V prubéhu feSeni navrhu a jeho implementace do webové aplikace bylo nutné fesit n¢kolik

Feb 6 Feb9 Feb 12 Feb 15 Feb 18 Feb 21 Feb 24 Feb 27

2019

Obrazek 23: Upravené barevné spektrum heat mapy v Chart Studiu

3.6 Problematické ulohy

problémovych uloh a nepodafilo se ve vSech piipadech dojit k jejich spravnému feSeni.
Snahou a cilem prace bylo vytvofit jednoduchy fungujici systém, ktery bychom mohli vyuzit
pro spravu jiz monitorovanych objektu, a to nejlépe pro vicero z nich najednou. Problémem je
fakt, ze dnes kazdé bézné dostupné feSeni pro sbér informaci o monitorovanych objektech
funguje zna¢n¢ jinak — lisi se format dat, perioda jejich ukladani apod. Aplikace, jenz vznikla
dle zadéani prace, funguje dle ocekavani na testovanych datech, ale pokud by méla bézet i
s daty od né&jakého zakaznika, bylo by nutné adaptovat cely systém, po¢inaje datovou vrstvou

a zpusobem zobrazovani nastaveni konce.

Druhy znacny problém zpilisobila snaha minimalizovat pocet aktualizaci webové stranky
(ackoliv hlavni vyuZitou architekturu tvoii MVC aplikace) za pomoci asynchronniho HTTP
pozadavku pifi zméné vybéru dat. Ackoliv systém s timto zpisobem aktualizace hodnot
funguje, vSechna volani po novych datech probihaji uvnitt jediné funkce. Piekazkou se stava
vybér dat u riznych typl grafu — heat mapu musime nastavit slozitéji nez spojnicovy graf.
Zaroven ale nebylo mozZné tyto piipady jednodusSe odliSit v n€kolika riznych funkcich,

protoze cely systém a kazda jeho zména se projevi na vice mistech.
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Vlastnim pozadavkem je i souvisly pfechod mezi typy grafi. Pfechody sice vypadaji p¢kné, o
to vice pokud jsou jejich soucasti i animace. Spojnicovy graf pomérné jednoduse lze
transformovat do sloupcového grafu apod., ale problém nastavd napi. pfi zméné
horizontalniho sloupcového grafu do spojnicového, kdy je potieba piehodit oSy nastrojem
Plotly, coz ale nelze vzdy provést, protoze spojnicovy typ grafu oproti sloupcovému nema
nastaveni horizontdlniho zobrazeni a misto toho je nutnosti manudlné¢ prohodit uloZzené
hodnoty, coz v situaci, kdy pracujeme s velkym objemem dat, jako je tomu u této aplikace,
muze byt zdlouhavé a naro¢né na vypocetni vykon, ktery navic nemame u uZivatele vzdy
zaruceny. DalSi atypicky prechod vytvairi napt. zména z heat mapy na krabicovy diagram
apod. — heat mapa nenavratné transformuje data do tiéi rozmérd, a proto systém opakuje
posledni AJAX volani serveru, coz Usti v piepisovani dat ve chvili, kdy by to nemélo byt

zcela nutné. V piipadé potizi se zobrazenim je tak nejlepSim feSenim novy vybér dat.

I agregace dat zpusobuje problém. Pokud jsou data sdruzena napt. podle dnt, nelze se lehce
vratit zpét K puvodnimu stavu bez agregace. Jedingym viditelnym feSenim je uloZeni
puvodnich dat, coz zpiisobuje jejich redundanci a nadmérné zatizeni systému uzivatele.
Aplikace ale vykonava stejné feSeni, jako pii zmené typu, tedy opétovné nacitani dat ze

Serveru.

Za nedokonaly navrh lze povazovat i systém spravy a transformace dat, ktera je provadéna
vyhradné na klientské strané aplikace v jazyce JS. To sice neni znaénym omezenim pro
stavajici systém a testovand data, ale v ptfipadé¢ vyssiho poctu monitorovanych objektt a
cast¢jSiho ukladani hodnot se to problémem miize stat. Po uvedeni celého systému do chodu
se nabizi minimaln¢ dvé vypozorované moznosti. Prvni by bylo vyuziti volani AJAX jesté
v §ir§i formeé — pokud jiz zobrazuji n¢jakéd data, ale chci je napt. agregovat, server dostane
pozadavek obsahujici nejen ¢asové tdaje a zdznam o tom, z jakého mista nebo objektu data
chceme, ale také o tom, co s nimi chceme provadét. Veskeré funkce by tak implementoval
server a chod aplikace tak omezi jediné kvalita serveru a jeho stabilita. Druhou moznost
pfedstavuje opustit asynchronni voldni a naplno vyuzit potencidlu architektury MVC.
Obdobné¢ jako u prvni z moznosti by veskerou funkcionalitu tykajici se dat a jejich struktury

zajistila serverova ¢ast aplikace, nikoliv ta klientska.

3.7 Doplnujici funkce systému

Kapitola se zaméfuje na vytyceni funkci, které nebylo mozné do aplikace zahrnout nebo se

pfimo netykaly zadani prace, ale bylo by mozné a vhodné je v budoucnosti pridat. Mezi
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chybéjici funkcionalitu lze zaradit moznost tvorby riznych upozornéni nebo alarmti. Divod
absence této funkce Vv systému je zejména fakt, zZe systém vyhodnocuje pouze archivovana
data, pfitom nejvétsi potencidl a vyuziti upozornéni vidim zejména pro hodnoty ziskané
Vv realném case. Knihovna Plotly podporuje jednoduché filtrovani zobrazenych informaci, ale
nejednd se o vyrazny nastroj a filtrovani se ani ve zkoumanych systémech (viz kapitola 1.1)

bézné neobjevuje.

Naproti tomu vytvareni reportll piedstavuje bézné vyuzivanou metodu pro prezentaci stavil
sledovaného objektu za uplynuly interval — napt. mesic, tyden. Protoze se nejednd o funkei,
kterou by zprostiedkoval vizualizacni nastroj a ,reporting” nebyl pozadovanou vlastnosti
systému a téma reportovani feSi mnohé jiné prace, aplikace jej neobsahuje. Ze vzniklého
systému by reporty mohly vyuzit ziskavani dat z DBS a jejich agregaci a déle rtizné moznosti

grafické prezentace prostfednictvim grafl a diagrami.

Pokud by systém slouzil vicero uzivatelim a monitoroval vétsi pocet mist, aplikace by nutné
vyzadovala spravy uzivateli a jejich prav. Ve vétSiné ptipadil se jedna o nevefejna data a
zékaznik si nepieje, aby kdokoliv cizi nahlizel na jeho data, piipadné je odcizil nebo dokonce
zneuzil. S tim souvisi i celkové zabezpeceni systému — vcetné ochrany proti SQL utoktm,

podvrzeni hesel atd, kterou vznikly systém viibec nefesi z dlivodu nepodstatnosti pro ucel této

prace.
K& K¢
3.49 MWh & 5,45 MWh
Ke

Obrazek 24: Stav dnesnich hodnot, cena spotieby a porovnani (Energomonitor)

V situaci, kdy data systém zaznamenava v redlném case, lze za vhodné povazovat zobrazeni
udajui o aktualnim stavu ve vztahu informace — hodnota, nebo napf. zmény vuci predchozim
tydniim (mésiciim apod.), cena spotfebované energie za jednotku casu, a to obdobnym
zpiisobem jako na Obrazek 24. Ve vlastni aplikaci podobny piehled nelze vytvofit, nebot’
nezname kontext testovanych dat — napf. cenu spotieby. Jedinym zplisobem jak porovnat data
vuci historickym hodnotam v aplikaci, je nastaveni porovnavani zvoleného intervalu
s minulym mésicem (nebo rokem) jak je popsano v kapitole 3.5.3. Pro zjisténi celkové denni

spotieby zvolime poZadovany den, libovolny typ grafu a denni agregaci.
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Zaver

Hlavniho cile — navrzeni koncepce architektury jednoduché aplikace a jeji implementace pro
demonstraci funkce vyhodnocovani archivnich dat — prace dosahuje prostiednictvim vlastni
webové aplikace, v niz lze archivovana data vizualizovat rtznymi zpusoby. Grafickou
prezentaci provadi prostiednictvim zdkladnich typt grafii a jejich variaci, statistickym
zobrazenim V podobé krabicového diagramu, nebo za pomoci heat mapy, ktera poskytuje
lepsi ptehled o prib&hu a zménach ve spotiebé elektrické energie behem zvoleného intervalu.
Diky vyuzitym a poupravenym nastrojum se tak déje v prehledné formé, které porozumi i
laicky uzivatel. Z jednotlivych grafii a diagramt si uzivatel mize poskladat libovolny pocet
zobrazeni vedle sebe a snadno tak porovna hodnoty z mnoha monitorovanych mist nebo

ruznych ¢asovych obdobi.

Z badani po vhodnych nastrojich pro grafickou prezentaci dat a po existujicich systémech,
které zajiSt'uji pohodlnou spravu spotieby elektrické energie, prace konstruuje a podava
shrnuti nejcastéji vyuzivanych technik analyzy dat a jejich vizualizaci. Vedle obycejného
zobrazeni dat ze zvoleného Casového intervalu je tvofi agregace a normalizace dat (napf.
vymérem vytapéného objektu), srovnani s historickymi daty, tvorba upozornéni a alarmi z
davodu varovani o kritickych a jinak nestandardnich stavech, poskytovani tydennich nebo

meésicnich reportt, ale také zobrazeni toku v siti prostfednictvim Sankeyova diagramu apod.

V prubéhu vzniku prace nastaly problémy S navrhem a implementaci kliGovych funkci mj.
kvili snaze vytvofit vSeobecny systém, a pravé potizim se vénuje kapitola 3.6. VVolba dat pro
testovani aplikace nebyla zcela $tastna, protoze z nich samotnych nelze ziskat potiebny
kontext. Z toho divodu aplikace neposkytne pichled o cené spotieby apod. Dale nebylo
mozné nckteré ze zminénych technik uplatnit, nebot’ se vazou na hodnoty aktualizované
V realném cCase (napf. soucasny vykon nebo upozornéni na kritické stavy). Na absenci dalSich
funkci se zaméfuje kapitola 3.7. V piipadé nasazeni aplikace do vétsiho systému je nutné ji
upravit dle jiz zavedenych konvenci nasbiranych dat, a to zejména v datové vrstve, a nebo

digitalizované informace uzpusobit stavajicimu systému.

Aplikaci je moZzné nadale rozSifovat o dalsi funkce. Vzhledem k redlnému vyuZiti systému
vétSim poctem uzivatelli pfibyva nutnost implementace spravy uzivateld a jejich prav. Po
napojeni systému na prubézné monitorované objekty jej 1ze obohatit o stavové piehledy nebo
o0 funkci tvorby reporti a jejich zasilani e-mailem apod. Ve stavajicim stavu systém umoznuje

dostatecné vyhodnocovani archivnich dat dle zadani prace.
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