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Cilem této prace je navrhnout a implementovat jednoduchou
webovou aplikaci pro analyzu dat ziskanych mérenim energetickych
veli¢in. Konkrétni zkoumané veli¢iny jsou ¢inny vykon, jalovy
vykon, uéinik, c¢tvrthodinové maximum. Vyvoj aplikace zacind
analyzou pozadavkia. Zde jsou shrnuty relavantni informace
tykajici se zadanych energetickych veli¢in a jejich regulaci. Jako
dalsi jsou zde probrany pozadavky vyplyvajici z poskytnuté
knihovny a podklada firmy KMB. Naésledné je provedena reserse
existujicich aplikaci, které se svymi funkcemi blizi tomu, co
popisuji pozadavky této prace. V dalsi fazi vyvoje zapocala
tvorba samotné aplikace, kde jako prvni bylo navrzeno uzivatelské
rozhrani. To bylo rozdéléno do tii sekci, kde kazda z nich
by méla poskytnou jiny analyticky pohled na uzivatelova data
prostrednictvim interaktivnich vizualizaci. Po navrhu uzivatelského
rozhrani prichazi na fadu vybér technologii a navrh architektury
s vyuzitim rtiznych navrhovych vzorii. Pro implementaci klientské
casti aplikace jsou jako klicové technologie zvoleny Angular,
NgRx a DevExtreme. Serverova cast aplikace byla postavena na
frameworku ASP.NET Core, a jeji architektura byla navrzena
pro multi-tenancy ptistup k datovému zdroji. V zavéru prace je
vytvorena aplikace zhodnocena, a jsou zde uvedeny i moznosti
jejiho rozsiteni, ¢i navrhy na jeji optimalizaci.

Klicova slova: webova aplikace, Angular, NgRx, DevExtreme,
ASP.NET Core, vizualizace dat, multi-tenancy



The aim of this thesis is to design and implement a simple
web application for analysis of data obtained by measurement
of energy quantities. Particular quantities for investigation are
active power, reactive power, power factor, quarter-hour maximum.
Development of the application starts with requirements analysis.
Here is summarized the relevant information about the assigned
energy quantities and their regulations. As a next step, are
discussed the requirements resulting from the provided library and
documents by KMB. Then a recherche of existing applications with
functions similar to what is described by the requirements of the
thesis is done. In the next phase of development, the creation of the
application itself began, starting with the user interface design. It
has been divided into three sections, where each should provide
a different analytical view of the user’s data by the means of
interactive visualizations. After designing the user interface, the
choice of technologies and architecture design using various design
patterns comes next. The key technologies that are chosen for the
implementation of the client part of the application are Angular,
NgRx and DevExtreme. The server part of the application was built
on ASP.NET Core framework, and its architecture was designed for
multi-tenancy access to the data source. At the end of the work,
the created application is evaluated, and also possibilities of its
extension, or proposals for its optimization are given.

Keywords: web application, Angular, NgRx, DevExtreme,
ASP.NET Core, data visualization, multi-tenancy
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Dodavka elektrické energie do kazdého jednotlivého odbérného mista podléha
uréitym predpisim které v Ceské republice vydéava Energeticky regulaéni tiad
(ERU). Za téchto okolnost{ je povinosti viech typtt obératelil, kteif nejsou odbérateli
typu domécnost, zabyvat se problematikou regulovanych veli¢in. Dodrzovani
predpist souvisejicich s regulovanymi veli¢éinami je vynuceno penalizaci. Konkrétni
problematické veli¢iny které mohou zbytecné navysovat naklady na odbér energie
jsou jalovy vykon, ic¢inik a ¢tvrthodinové maximum.

Technologie v souc¢asné dobé umoznuji ¢ist a zaznamenavat dostatecné mnozstvi
informaci z obérnych mist k tomu, aby bylo mozné provadét precizni analyzy
energetické infrastruktury a nasledné efektivné resit tuto problematiku.

Cilem této prace je navrhnout a implementovat webovou aplikaci vyuzivajici
nameérenad dat tak, aby svému uzivateli na tuto problematiku poskytla pomoc pfi
jejim Teseni. Vyslednd aplikace by méla nabizet interaktivni tabulky a grafy které
by mély zobrazovat informace o danych veli¢cindch na konkrétnich méricich mistech
za vybrany interval, a pripadné umoznit i porovnani intervalii nebo mérenych mist
mezi sebou.

V prvni ¢asti prace je provedena analyza pozadavki. Jsou zde shrnuta pravidla
tykajici se zkoumanych veli¢in specifikovand ERU. Déle jsou zde popsény podklady
poskytnuté firmou KMB, pro vytvoreni aplikace.

Druha cast je vénovana resersi aplikaci, jejichz funkce c¢asteéné odpovidaji
pozadavkliim na aplikaci tvorenou v této praci.

Tteti cast se zabyva navrhem uzivatelského rozhrani aplikace, navrhem
architektury aplikace a vybérem technologii pro implementaci aplikace.

V zavéru prace je provedeno zhodnoceni vytvorené aplikace, a jsou zde probrany
i moznosti jejiho budouciho rozvoje.
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O specifikaci toho, co ma dodrzovat zakaznik nebo vyrobce pripojeny na distribucni
soustavu v Ceské republice, aby jeho obér nebo dodavka neohrozovala spravnou
funkci soustavy a vSe, co je na ni pripojeno, a v disledku nedorzeni smluvenych
limitd zdkaznikovi nezpiisobovala zbytecné velké naklady, se stard Energeticky
regulacni urad. Tyto specifikace kazdoroéné vydava ve formé cenovych rozhodnuti
[1]. Jsou zde podrobné specifikovany regulované ceny za sluzby v elektroenergetice,
a kterych typt zdkazniki, provozovatell soustav nebo vyrobcu se tyto ceny tykaji.

2.1.1 Jalovy vykon

Jalovy elektricky vykon je definovan jako jedna ze slozek zdanlivého vykonu. Jalovy
vykon oznacujeme Q jeho jednotkou je voltampér reaktanéni (VAr).

Jalovy vykon wvznikd v situaci kdy je do soustavy pripojen spotiebic
kapacitniho nebo indukéniho charakteru. Tento vykon cyklicky pretéka mezi zdrojem
a spotrebic¢em, a nekona uzitecnou praci. Zarizeni pripojené na elektrickou soustavu
tedy muze jalovy vykon bud odebirat nebo dodavat.

U redlnych spottebic¢u indukéniho charakteru (motory, transformatory, atd.) je
pro jejich spravnou funkci nutné urcité mnozstvi jalové energie, protoze stroji umozni
vytvorit magnetické pole.

ERU stanovuje pravidla tykajici se jalové energie pro zdkaniky na hladindch
VN a VVN. Za nevyzadanou dodavku jalové energie do sité do sité provozovatele
distribuc¢ni soustavy se uc¢tuje poplatek ve vysi 440 K¢/MVArh. [2]

K regulaci mnozstvi prendsené jalové energie je urcéen proces, ktery nazyvame
kompenzace.

2.1.2 U¢&inik

Uéinik se oznaduje cos ¢ a je definovan jako kosinus thlu fazového posunu mezi
1. harmonickou proudu a napéti. Téz ho lze definovat jako pomér velikosti ¢inného
a zdanlivého vykonu cos ¢ = g. Hodnota uciniku spotiebic¢e se pohybuje od nuly
do jedné, z ¢ehoz idedlni stav je pii hodnoté 1.

Uéinik se dle specifikace ERU po¢itd z naméfenych hodnot odebrané induktivni

jalové energie v kVArh a ¢inné energie v kWh za vyhodnocované obdobi. Pro méreni
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jalové energie a pro ucely vypocétu ucéiniku cosp se pouzivaji vysledky métreni odbéru
¢inné a jalové energie ve shodnych ¢asovych tsecich. [2]

Nizké hodnoty tuciniku jsou penalizovany dle pravidel uvedenych v cenovém
rozhodnut{ ERU. Pro hodnotu uéinfku je definovano 6 pasem. Idedlné by se mél
ucinik pohybovat v neutrdlnim pésmu, jehoz rozsah je 1 - 0,95. Nizké hodnoty
uciniku znamenaji vyssi ztraty energie v obvodu. [2]

Cena za nedodrzeni uciniku je dle rozhodnuti ERU stanovena jako soudin
hodnot nejvysstho naméreného c¢tvrthodinového odebraného elektrického vykonu
za vyhodnocované obdobi, ceny za rezervovanou kapacitu na pfislusné napétové
hladiné a odpovidajici hodnoty prirazky. Hodnoty prirdzek pro Sest pasem uciniku
jsou uvedeny v tabulce v cenovém rozhodnuti. [2]

Ucinik je méfen a penalizovan u odbératelt ze siti VN a VVN. U odbératelt ze
siti NN v soucasné dobé vyhodnocovan neni a predpoklada se, Ze se u nich pohybuje
v neutralnim pasmu. [2]

2.1.3 Ctvrthodinové maximum

Ctvrthodinové maximum je definovano jako hodnota primérného ¢tvrthodinového
elektrického prikonu, kterou smi odbératel nejvyse odebrat z rozvodného zarizeni
dodavatele za sledované obdobi na zdkladé kupni smlouvy. [3]

Diivodem pouzivani ¢tvrhodinového maxima jsou energetické spicky, které
mohou vzniknou v dusledku soubéhu vétstho odbéru z mnoha riznych odbérnych
mist. Prekroceni rezervovaného prikonu v odbérném misté mutze ohrozit spolehlivost
distribuce elekttiny i pro dalsi zékazniky. [6]

Predchéazeni prekroceni maxima lze TesSit riznymi zpusoby. Prvnim zptisobem
muze byt vhodné rozlozeni energetické narocnosti spotieby, coz mize byt realizovano
naptiklad vypinanim spottfebic¢t. Dalsim zptusobem je instalace regulacnich prvk,
jimiz jsou reguldtory ¢étvrhodinového maxima. Cilem regulace c¢vrthodinového
maxima je zamezit vzniku energetickych $picek. [4]

U odbératelt na sitich NN se ¢tvrthodinového maximum nefesi, protoze vliv
jejich odbéru na energetické Spicky je povazovan za zanedbatelné maly. [5]

Vlastni penalizacni prah za ¢tvrthodinové maximum si stanovuje sam zakaznik
sjedndnim rezervované kapacity. Rezervovand kapacita ma dvé slozky - rocni
rezervovanou kapacitu a mésiéni rezervovanou kapacitu. Soucet téchto dvou slozek
kapacity nesmi byt vyssi nez hodnota rezervovaného prikonu. Rezervovany piikon
je zpoplatnén dle parametri nainstalovaného jistice. [7]

Ceny za rezervovanou kapacitu stanovuje ERU. Tyto ceny se lisi v zdvislosti
na tom, jakého mé odbératel provozovatele distribuc¢ni soustavy, a na tom, jestli je
pripojen na hladinu napéti VN nebo VVN. K tomu, aby zdkaznik byl nucen platit
penéle staci, aby maximum prekro¢il jednou za kalendaini mésic. [2]

Dlouhodobym cilem ERU je dle 8] koncept sjednavani rezervované kapacity zcela
opustit.
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Pro vytvoreni této aplikace byla firmou KMB poskytnuta .NET knihovna, jejiz API
nabizi funkcionalitu tykajici se datovych zdroji a jejich uzivatelt.

2.2.1 Uzivatelé

Uzivatelem webové aplikace by mél byt zdkaznik firmy KMB, ktery vlastni
archivovana data z méricich ptistroji KMB, a to bud ve formé databdze na SQL
serveru, nebo ve formé CEA souboru. KMB knihovna pro zminéné formy dat umi
zprostredkovat jejich ¢teni. K tomu to tcelu knihovna obsahuje tiidy DBDataSource
a FileDataSource, které obé implementuji rozhrani abstraktni t¥idy DataSource.

7 téchto poskytnutych podkladi vyplyva, ze architektura aplikace by méla
by méla byt navrzena tak, aby na jedné instanci serveru uzivatelim uméla
zprosttedkovat izolovany a autentizovany pristup ke svym datovym zdrojam,
pricemz vlastnici téchto datovych zdroji jsou zakaznici, kteri mohou predstavovat
skupinu uzivatelii. Pri analyze tohoto pozadavku bylo zjisténo, Ze na né&j pasuje
definice cloud-computingového terminu , multi-tenancy*.

Gunnar Peipman termin multi-tenancy definuje jako situaci, kdy pouzivame
jeden stejny hostovany codebase k tomu, aby slouzil nékolika nezavislym
zékazniktm, pricemz jako zakaznik je zde minén tenant, ¢ili skupina uzivateli. [9]

2.2.2 Archivy

Jeden datovy zdroj KMB typicky obsahuje nékolik oddilii Record predstavujici
jednotlivA mérici zafizeni. Record pak v =zavislosti na konfiguraci pristroje
obsahuje nékolik archivii obsahujici rizné zaznamenané hodnoty tykajici se jednoho
odbérného mista. Aplikace vytvorena v této praci vyuziva data z archivii Main
a Electricity Meter, kde Main obsahuje hodnoty vsech mérenych veli¢in a Electricity
Meter obsahuje hodnoty odectené z elektroméru. [10]

Meérici zarizeni jsou v datovém zdroji logicky usporadany do stromové struktury
za ucelem prehlédného usporadani dle fyzického umisténi mérenych mist.
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Vysledna aplikace by méla nabizet funkcionality, které jsou nabizeny u aplikaci typu
energy managment software (EMS). Jednou ze zakladni funkcionalit téchto systému
je zprostredkovat svému uzivateli, pomoci interaktivnich tabulek a grafii, analyticky
pohled na data z méticich zarizenich,

V nésledujicim prehledu existujicich fesenich jsou strucné popsany aplikace,
které maji funkcionality podobné tém, co popisuji pozadavky této prace. Tento typ
softwaru lze hodnotit a vybirat dle rtiznych parametrii. Pii resersi bylo pohlizeno
primarné na to, zda zkoumané aplikace nabizi funkcionality relevantni k této praci.
Ukéazky vsech uvedenych aplikaci jsou v priloze prace.

Wattics je cloudové zalozeny podnikovy energy managment software, ktery svym
uzivatelim poskytuje rtiznorodé interaktivni vizualizace dat umoznujici provadét
uzitecné analyzy jako napiiklad hleddni abnormalnich pribéhti spotieby energie.
11

K problematice ¢tvrthodinového maxima nabizi aplikace Wattics nastroj ,,Peak
demand finder“, pomoci nejz lze identifikovat a prozkoumat Spickové odbéry.
Uzitecnou schopnosti tohoto nastroje je, ze umoznuje porovnani spickovych odbért
s témi uvedenymi na faktute. [12]

Co se tyce analyzy jalového vykonu a tuc¢iniku, je umoznéna, stejné jako pro
ostatni veli¢iny, analyza jich pribéhu. Dalsi specialni nastroje pro tyto data
Wattics nabizi také, avsak jejich popis se bohuzel ve volné pristupnych materialech
nepodarilo najit.

DEXMA proces energetického managmentu déli do tfi modula: Detect, Analyse,
Optimise. Néstroje modulu Detect umoznuji na zakladé zadanych faktur zjistit
potencialni energetické tuspory a néasledné ziskat i doporuceni jak tyto uspory
realizovat. Modul Analyse nabizi klasické interaktivni vizualizace pro analyzu
prubéhu veli¢cin. Modul Optimise poskytuje sluzbu vyuzivajici detekci anomaélii
pomoci Al néstroji, k automatizaci energy managment procesu. Detekci anomalii
DEXMA realizuje porovnanim pribéhu veli¢iny viéi vypoctené baseline. [13]
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DEXMA nabizi nastroje pro analyzu a vypocet nakladua jak pro spickové odbéry,
tak pro jalovy vykon a tcinik. [14] [15]

MACH Energy je cloudové zalozeny energy managment software urceny pro
komer¢ni budovy, poskytovany jako webova a mobilni aplikace. [16]

Na pomoc pii vyhybani se poplatkti za prekroceni c¢tvrthodinové maxima
software nabizi nastroj pro predpoved spickovych odbért, diky kterému lze efektivné
reagovat na situace, kdy hrozi prekroceni limitu. Analyzou jalového vykonu a ic¢iniku
se tento software nezabyva. [17]

Neékolik absolventskych praci firmy KMB, z minulych let, se zabyvalo tvorbou
aplikace typu EMS. Jednou takovou je diplomova préace [18], zabyvajici se vyvojem
mobilni aplikace pro opera¢ni systém Android, ktera je navrzena pro zobrazovani
archivnich dat z regulatori tuc¢iniku. Aplikace nabizi dashboard pro zobrazeni
informaci o stavu zarizeni. Dale nabizi sledovani alarmii, poskytuje vizualizace
prubéhu veli¢in a jejich agregaci, a také umoznuje porovnani uc¢iniku z jednotlivych
zatizeni pro vybrané obdobi. Néastroje pro analyzu rozlozeni hodnot u¢iniku jsou zde
poskytnuty ve formé krabicového a houslového grafu.

Mezi dalsimi pracemi je napiiklad [19], ktera se zabyva tvorbou online portalu
pro analyzu a sdileni power quality dat se vzddlenymi klienty, nebo [20], ktera se
zabyva tvorbou multiplatformni EMS aplikace s uzivatelskymi rolemi, poskytujici
jednoduché zobrazeni namérenych dat.

Na webu Ize nalézt celé publikace zabyvajici se prehledem softwaru v oblasti energy
managmentu. Vybrané EMS jsou zde vétSinou nejprve struéné popsany a nasledné
hodnoceny dle nékolika kritérii. Tyto materidly jsou velmi hodnotné pro zédkazniky,
kteri potiebuji ziskat prehled o tom, co je pro né na trhu s timto typem softwaru
dostupné. Ptikladem takové publikace mize byt [21] nebo [22].

Z provedené reserse bylo zjiSténo, ze vetsina na trhu dostupnych EMS aplikaci se
zabyva jen zakladni analyzou spotfeby ¢inné energie a jejimi naklady. Méné castéji
se tyto aplikace zabyvaji také analyzou spickovych odbérii. Nastroje pro pokrocilejsi
analyzu, jako je analyza jalového vykonu a 1uciniku, lze na trhu nélezt jen zridka.
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Mezi pokrocilé nastroje téchto aplikaci patii vyuziti machine learning metod pro
spolehlivou detekci anomalii nebo disagregaci mérenych mist.

Vsechny zkoumané komercni systémy byly kviili tlozisti dat poskytovany jako
sluzba typu SaaS, coz znamena, ze zakaznikova data jsou nahravana a hostovana na
tlozistich poskytovatele sluzby. [21]

Jako nejlepsi komercni software v této resersi lze povazovat Wattics a DEXMA.
Oba vynikaji tim, Ze nabizi nejvetsi mnozsvi riznych analytickych i jinych nastroji,
které zaroven pomeérné dikladné popisuji ve svych prezentacnich materialech.
O kvalitach téchto EMS softwartt svedéi velké mnozstvi kladnych hodnoceni od
zékazniku. [23]

Dle vysledku analyzy pozadavkt a na zakladé ziskanych poznatkid z provedené
reserse byly pro navrhovanou aplikaci stanoveny nasledujici cile:

e Souhrnny pohled na vSechna merici mista uzivatele.

« Vypocet a zobrazeni nédkladi pro zakazniky, kterym ceny reguluje ERU.
o Interaktivni vizualizace pro analyzu tuc¢iniku a ¢tvrthodinového maxima.
o Porovnavani dvou intervalt nebo fazi jednoho méficiho mista mezi sebou.

e Umoznit hledani extremi za vybrané obdobi.
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Pti navrhu uzivatelského rozhrani byl vyuzit nastroj Figma. Figmu by se dalo popsat
jako vizuelné jednoduchy nastroj pro editaci vektorové grafiky urceny predevsim pro
navrhare uzivatelskych rozhrani, ktefi podporuji kolaboraci. Podporuje pouzivani
sablon, predem vytvorenych sad komponent, nebo definovani styl. [24]

Césti procesu navrhu pii kterych tento nastroj nejvice pomohl, byly ty, kde bylo
potieba provést rozhodnuti ohledné vizuelni hierarchie, rozlozeni a typi komponent
uzivatelského rozhrani.

4.2.1 Prihlaseni a vlozeni dat

Prihlaseni uzivatele probiha pres formular, ve kterém je kromé pristupovych tdaju
uzivatele potieba poskytnout i datovy zdroj, se kterym bude po prihlaseni aplikace
pracovat.

Datovy zdroj lze poskytnout bud ve formeé pristupovych idaji k databazi a nebo
tak, ze do aplikace uzivatel nahraje CEA soubor.

4.2.2 Parametry zakaznika

Uzivatel aplikace si zkrze formulér zada své parametry zdkaznika. Jsou to parametry,
na kterych zavisi vysledek vypoc¢tu nédkladi za odbér elektiiny. Mezi tyto parametry
patti:

» Napétova hladina

o Provozovatel distrubuc¢ni soustavy
e Rezervovany prikon

o Roc¢ni rezervovana kapacita

o Meésicni rezervovana kapacita
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4.2.3 Sekce pro analyzu

Pro uzivatelské rozhrani byly navrzeny tii sekce, které predstavujici rtizné druhy
analytickych pohledt na vybrana data.

Vsechny sekce pro analyzu maji nastavitelny interval, za ktery jsou zobrazené
hodnoty spocitany. K primarnimu intervalu lze ptidat sekundarni interval a porovnat
tak mezi sebou hodnoty veli¢in ve dvou rtznych intervalech. VSechny komponenty
zobrazujici data za vybrany interval jsou navrzeny tak, aby mohly zobrazit porovnani
dvou intervali.

Pohled Overview

Kazda sekce ma jako zakladni pohled tabulku jejiz kazdy tadek predstavuje
informace o jednom meficim misté. Tento pohled byl nazvan Overview. V prvnim
sloupci je vzdy nazev mista a ve druhém je interval, za ktery jsou zobrazené
informace spocitané. V dalsich sloupcich jsou hodnoty tykajici se zaméreni dané
sekce.

Overview je urc¢en k tomu, aby se uzivatel mohl rozhodnout, jaké mérici misto
je nevice zajimavé pro detailnéjsi zkouméni.

V rezimu porovnani dvou intervali tohoto pohledu se u kazdého radku tabulky
zobrazi sekundarni fadek s hodnotami druhého intervalu, ktery je od primarniho
radku odlisen tmavou barvou.

©Costs Power Factor Peak Demand 2 Karel, fake-db

February 7, 2021 < >

Costs Overview

X e February 11,2021 < >

Fill out Customer Params

Group Name From To Active Energy [MWh] Reactive Energy [Mvarh] CosFi Peak Demand [MW] Cost [CZK]

KarlovoMereni (1) Feb7,2.. Feb 8, 20... 0.197 0.020 0.872 0.024

KarlovoDruheMe... Feb7,2.. Feb 8, 20... 0.197 0.020 0.865 0.025

KarlovoTretiMer... Feb7,2.. Feb 8, 20... 0.197 0.020 0.897 0.025

Obréazek 4.1: Ukazka pohledu Costs Overview v rezimu porovnani

Pohled Detail

Po kliknuti na mérici misto (fadek tabulky) se uzivatel v dané sekci presune na
pohled, ktery byl nazvan Detail. Tento pohled je urcen k tomu, aby uzivatel mohl
provést analyzu jednoho vybraného méreného mista z hlediska veli¢in patti¢né sekce.
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Jednotlivé sekce budou rozebrany v nasledujicim textu.

4.2.4 Sekce Costs

Pohled Overview v sekci Costs mé u kazdého méricitho mista zobrazeny hodnoty
veli¢in, které se podili na mesi¢nich nakladech za energii. Konkrétni veli¢iny
zobrazené u kazdého méricitho mista jsou c¢innd energie, jalova energie, ucinik
a ¢tvrhodinové maximum. V poslednim sloupci je po zadani parametrii zakaznika
vypoctena celkova suma nakladu.

V pohledu Detail mé tato sekce tabulku rozdélenou do skupin, jejiz skupina se
svym forméatem priblizuje fakture na mési¢ni vyuctovani odbéru elektrické energie.
Kazda skupina predstavuje jeden ziic¢tovaci mésic a obsahuje vSechny polozky,
které jsou pri zuctovani elektrické energie pro uzivatelem specifikovaného zakaznika
zohlednény.

Pro tuto tabulku je vyuzita komponenta DataGrid knihovny DevExtreme, ktera
poskytuje funkcionalitu RecordGrouping.

©Costs Power Factor Peak Demand 2 Karel, fake-db

February 7,2021

Costs Detail/ KarlovoMereni

X e February 14,2021
Item Name Quantity Unit Currency Cost Per Unit Cost
v Year:2021

' Month: February (February 7, 2021 vs. February 14, 2021)

4
=
El

Active Energy 0197

cos Fl 0.87234

4
=

Maximum Demand 0.024

Reactive Energy 0.020 MVArh CZK 440.00

4
=

CZK 791684.00

o
=
3

Reserved power exceed cost 0.000

4
=

Reserved capacity exceed cost 0.000 CZK 354062.00 8416.09

4
=

Yearly reserved capacity cost 30.000 CZK 177031.00 5310.93

4
=

CZK 197921.00

o
=
3

@

o

3
~ ~
v v

Monthly reserved capacity cost 0.000

Power Factor Penalty - tg FI>0.328 ul CZK 19788.05

Obrézek 4.2: Ukazka pohledu Costs Detail v rezimu porovnani
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4.2.5 Sekce Power Factor

V pohledu Overview jsou zde u kazdého meéfeného mista za vybrany interval
zobrazeny hodnoty: ¢inna energie, induktivni jalova energie, kapacitni jalova energie
a hodnota tciniku.

Pohled Detail této sekce nabizi interaktivni histogram pro analyzu rozlozeni
hodnot uciniku.

Komponenta histogramu umoznuje zazit rozsah pasem histogramu kliknutim na
jeden z pruhii. Po zUzeni pasem o jednu uroven se zobrazi tlacitko ,back®, které
umoznuje vratit se na predchozi troven. Po zizeni pasem o vice nez jednu droven
se navic zobrazi tlacitko ,home*, které umoznuje resetovat histogram do vychoziho
pohledu. Vychozimi pasmy histogramu je 6 pasem pro které ERU stanovuje prirazku.

Dale je mozne u grafu zvolit zobrazeni uc¢iniku na jednotlivych fazich.

©Costs Power Factor Peak Demand 2 Karel, fake-db

January 6, 2021 < >

Power Factor Detail/ KarlovoMereni

X .. January 22,2021 < >

Phases ‘ Chart Table

< Back

Cos¢ Distribution (January 6, 2021 vs. January 22, 2021)

0.9750.980 09700975 09650970 0

Main (1) Main (2

Obrazek 4.3: Ukazka pohledu Power Factor Detail
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4.2.6 Sekce Peak Demand

Pohled Overview zde u kazdého méreného mista zobrazuje nejvyssi ¢tvrthodinové
maximum za vybrany interval, véetné ¢asu kdy toto maximum nastalo.

Pohled Detail této sekce umoznuje ve vybraném intervalu zkoumat pribéh
hodnoty é&tvrthodinového maxima v c¢ase. Ctvrthodinové maximum je zde
prezentovano ve formé sloupcového grafu, s horizontalni ¢asovou osou.

U grafu je mozné nastavit agregaci. Na vybeér je zde nékolik agregac¢nich intervali.
Naprtiklad pti vybéru agregac¢niho intervalu 1 den, sloupec grafu predstavuje nejvyssi
¢tvrthodinové maximuma za cely den.

Na snimku nize jsou k zobrazeni vybrany tti faze, diky ¢emuz je mozné navzajem
porovnat maxima na jednotlivych fazich.

©Costs Power Factor Peak Demand 2 Karel, fake-db

Januar y 10,2021 < >

Peak Demand Detail/ KarlovoMereni

Phases Aggregation: 1 Hour

mand (January 10, 2021)
Phase 1
Phase 2

[N Q< Jm]

Phase 3

|
o2 13

Obrazek 4.4: Ukazka pohledu Peak Demand Detail

4.3 Jednostrankova webova aplikace

Jako typ aplikacniho softwaru, ktery predstavuje formu, ve které bude
implementovano navrzené uzivatelské rozhrani, byla zvolena jednostrankova webova
aplikace (SPA).

Zéakladnim rozdilem SPA oproti statickym webovym strankam je, Ze namisto
toho, aby se pri kazdé zméné stahovala vzdy celd nova stranka se dynamicky
stahuji pouze data potfebna pro aktualizaci stavu aplikace. Diky této vlastnosti
jsou jednostrankové aplikace urcené pro tvorbu uzivatelskych rozhrani bohatych na
interakci, u kterych je potfeba pracovat s ¢asto ménicim se stavem. [25]

V porovnani s nativnimi aplikacemi patfi mezi nejvétsi vyhody webovych
aplikaci odpadnuti problémt souvisejicich s instalaci a aktualizacemi na strané
uzivatele, nebo jejich nezavislost na platformé. Dle trendt softwarovych technologii
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vsak propast mezi webovymi a nativnimi aplikacemi ¢im dal vice zanika. Prikladem
technologii, které nejvice prispivaji tomuto trendu jsou Webassembly, PWA nebo
Electron. [33]

Angular je framework pro tvorbu jednostrankovych webovych aplikaci (SPA)
vyvijeny v jazyce TypeScript spolecnosti Google. [26]

Mezi jeho hlavni prednosti, kterymi se lisi napriklad od konkurecni technologie
React, patii napriklad to, ze mé vestavény systém pro injekci zavislosti, diky ¢emuz
je pak vysledny kéd modularni a Ize ho snadno testovat. Dalsi prednosti Angularu
je jeho podpora reaktivniho programovani prostrednictvim knihovny RxJS, na které
ma postavenou velkou ¢ast APL. [26]

Stavebnimi bloky uzivatelského rozhrani vytvoreném v Angularu jsou stejné
jako u konkurencnich technologii, komponenty. Komponenty jsou v angularovském
projektu zpravidla reprezentovany kombinaci HTML sSablony rozsitené o specialni
syntaxi, typescriptové tiidy a souborem s urc¢itou formou CSS stylii. Komponenty
v kontextu vyvoje webovych aplikaci predstavuji novou troven abstrakce nad
vychozimi schopnostmi techologii HTML, CSS a JavaScript. [26]

Pro tuto aplikaci byla pro definici styli zvolena syntaxe SCSS jazyka SASS,
kterd rozsituje jazyk CSS o razné uzitecné konstrukty, které bud zkracuji nebo
zprehlednuji kod.

4.5.1 Navhovy vzor Redux

Jelikoz navrzené uzivatelské rozhrani aplikace obsahuje nékolik sekci s interaktivnimi
vizualizacemi dat a ovladacimi prvky, 1ze usoudit, ze navrh feSeni spravy stavu pro
tuto aplikaci nebude tplné trividlni. Z uvedeného divodu byl jako patefni cast
klientské aplikace zvolen navrhovy vzor Redux.

Redux je nadvrhovy vzor zalozeny na konceptech architektury Flux a navrhovych
vzori CQRS a Event Sourcing [27]. Redux lze popsat tfemi zdkladnimi principy,
jimiz jsou:

Jeden jediny zdroj stavu

Globalni stav aplikace je uloZen v jednom objektovém stromu. [27]

Stav je read-only
Jediny zpusob, jakym lze stav ménit je emitovat objekt ,action®, ktery danou
zménu popisuje. [27]

Zmény jsou provadény pure funkcemi
Pro specifikaci toho, jak transformovat stavovy strom urcitymi akcemi, je
potfeba vytvorit pure funkei nazyvanou ,reducer®. [27]
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Dle mého nazoru je hlavni vyhodou narhového vzoru Redux jeho potencidl
zjednodusit mentalni model s jakym vyvojar pracuje pri navrhu aplikaci
s komplexnim uzivatelskym rozhranim. Jako priklad bych uvedl koncept akci, ktery
Redux predstavuje. Akce zde nemaji ¢isté jen funkéni ucel ale slouzi také i jako velmi
dobry popis toho, co se v aplikaci déje. Tato deskriptivni povaha akci je pak uziteéna
jak pro snazsi pochopeni jiz existujici funkcionality aplikace, tak pfi rozsirovani
aplikace o funkcionalitu novou, kdy se pro lepsi pochopeni vyvijené funkcionality
doporucuje definovat akce jako prvni. [31]

Divodem pro¢ vyuzit Redux je, ze poskytuje TeSeni pro sdileni stavu mezi
riznymi castmi aplikace. Dobrym prikladem situace, kdy je v aplikaci potireba
sdileny stav je nastaveni. U takového stavu je totiz vétsinou potieba, aby byl globdlné
dostupny hned nékolika komponentam nebo sluzbam.

Vyhody globalné dostupného stavu je mozné ocenit napiiklad pfi navigaci
mezi riznymi sekcemi nebo pohledy aplikace. Pokud se uzivatel vrati na jiz diive
navstivenou sekci, u které nacitani dat trva nezanedbatelné dlouhou dobu, pfi
druhém navstiveni uz sekci neni potreba znovu nacitat.

4.5.2 Framework NgRx

Jako implementace vzoru Redux, byl vyuzit framework NgRx navrzeny pro tvorbu
reaktivnich aplikaci v Angularu. Ten poskytuje nékolik modul, z nichz klicovy je
@ngrx/store, ktery predstavuje fizeny kontejner stavu, navrzeny tak, aby pomahal
tvorit vykonné a konzistentni aplikace. [29][30]

Hlavnim divodem pro vyuziti tohoto frameworku jsou best practices, diky
kterym by nemélo byt nutné se obavat, ze pti rozsitrovani aplikace o nové schopnosti
se bude snizovat prehlednost kodu a v diisledku toho zpomalovat vyvoj.

Dalsi vyhodou vyuziti NgRx je, ze umoznuje debugovani aplikace skrze rozsireni
webového prohlizece Redux DevTools. Tento vyvojarsky nastroj usnadnuje zkoumat
stav aplikace a jeho zmény, nebo stav za béhu aplikace i ménit.

Klientska ¢ast ma architekturu tvorenou vrstvami ,,app® a ,,ui, mezi nimiz je hranice
v podobé komunikace skrze reduxovsky NgRx Store prostiednicvim akci a selektorti.

Na vrstvé ,ui“ jsou primarné implementovany komponenty uzivatelského
rozhrani. Komponenty jsou zde seskupené do angularovskych modult podle toho,
do jaké sekce nebo soustavy komponent patti.

Vrstva app“ predstavuje jadro klientské c¢asti aplikace, ve kterém je
implementovan Store, spoleéné s jeho akcemi a selektory. Také jsou zde
implementovany rizné sluzby, kde vétsina z nich je urcena ke komunikaci se
serverem.

Selektory slouzi jako deklarativni a optimalizovany zptsob kterym komponenty
ziskdvaji aktudlni data ze Store. [30]
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Pro vyber

délek intervalti: den, mésic, rok, nebo neomezeny interval.

intervali byla navrzena a

implemetovana vlastni komponenta.
Komponenta umoznuje vybrat dva razné intervaly tak, aby aplikace mohla mezi
sebou data v téchto intervalech zobrazit k porovnani. Uzivatel mé na vyber ze 4

Pti nédvrhu moznosti vybéru intervalu je potieba pocitat s tim, ze ¢im delsi
interval bude vybran, tim vice bude nésledny request naroc¢néjsi na vypocetni

prostredky.

Obrazek 4.5: Komponenta pro vybér intervalu s vybranym dnem

Obréazek 4.6: Komponenta pro vybér intervalu

k porovnani

argy [kWh]
.552.562
561.726

.548.845

Obrazek 4.7: Komponenta pro vybér intervalu ve stavu vybéru dne

Reactive Energy C [kvarh]

535.150

536.814

548.034

February, 2021

March, 2021

Mon

Tue

February 9, 2021

February, 2021

January 2021

Wed

21

28

s vybranymi dvéma mésici
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Pro implementaci serverové ¢asti aplikace byla zvolena technologie ASP.NET Core
od spole¢nosti Microsoft. Dtivodem vybéru ASP.NET Core bylo kromé osobniho
zajmu o studium této technologie to, zZe vysledna aplikace méla byt zavisla na
knihovné firmy KMB postavené na platformé .NET.

V' nasledujicich sekcich jsou probrany architektury na jejichz principech
byla serverova cast aplikace postavena a dale dillezité technologie vyuzité pri
implementaci.

4.8.1 Clean architektura

Clean architekturu predstavil Robert C. Martin. Jeji principy stoji na myslenkéach
existujicich architektur, které se protinaji ve spole¢ném cili, kterym je separace
zalezitosti. Architektury, ze kterych Martin vychazi, tohoto cile dosahuji stejnym
zpusobem, a to tim, ze software rozdéluji do vrstev. [34]

Hlavni myslenkou této architektury je oddélit jadro softwarového systému
od externalit, diky ¢emuz pak systém bude snadnéji testovately, nebo bude
u jeho externalit mozné snadnéji prechazet mezi rtznymi technologiemi, nebo
riznymi verzemi technologii. Jako externality jsou zde minény naprikad frameworky,
databazové systémy, nebo uzivatelskd rozhrani. [34]

Dalsim Martinovym podnétem pro navrh Clean architektury je jeho
nespokojenost s tim co sdéluji souborové struktury softwarovych projektii. Stézuje si,
ze kdyz se v dnesni dobé podivame na souborovou strukturu softwarového systému,
vétsinou zde vynika to, na kterém frameworku je systém postaven, nez tcel, za jakym
byl dany systém vytvoren. [35]

Nejvetsi motivaci pro adopci této architektury je Martinem s ni spojovana zména
k lepsimu u produktivity vyvojaru pri praci na jakémkoliv softwarovém systému
s touto architekturou, po celou dobu Zivota projektu. [34]

4.8.2 \Vertical Slices architektura

V souvislosti s tématem vrstvovych architektur, softwarovy architekt Jimmy Bogard
prichézi s nazorem, kterym prinosy vrstvovych architektur zpochybnuje. Po jeho
zkusenostech s dlouhodobymi projekty vniméa vrstvovou architekturu jako omezujici
a jeji pristup je pry vhodny pouze u minority typickych requestt v systému. Namisto
vrstev, které dle néj prinasi zbyteéné mnoho abstrakci, doporucuje vyuzit k systému
,ha miru Sity“ pristup, kdy kazdy request bude z hlediska kédu povazovan jako
samostatny use case. Vzniklé requesty pak budou implementovany podle navrhového
vzoru CQRS, ktery predstavuje oddéleni zvlast requestt pro ¢teni (query) a zvlast
pro zépis (command). Svému feSeni dal nazev Vertical Slice architektura. [36] [37]

27



4.8.3 Clean architektura v kombinaci s CQRS a knihovnou
MediatR

Uziteéné principy dvou vyse uvedenych architektur dal dohromady Jason Taylor
ve formé Sablony pro ASP.NET Core aplikaci [32]. Jeho Teseni pfindsi zajimavy
kompromis mezi modularitou Clean architektury a ,na miru sitym“ pristupem
Vertical Slice architekury.

Celkovy navrh architektury je zde zjednodusen vyuzitim CQRS a knihovny
MediatR. Knihovna MediatR, jejimz autorem je Jimmy Bogard, poskytuje
implementaci navrhového vzoru mediator pro oddéleni odesilani zprav od jejich
zpracovani. Navrhovy vzor mediator, ktery se radi do skupiny névrhovych vzori
chovani, je urc¢en k tomu, aby zredukoval chaotické vazby mezi objekty tim, Ze se
jejich prima komunikace nahradi komunikaci pres jeden centralni objekt. V pripadé
ASP.NET Core aplikace zalozené na Clean architektute lze tuto redukéni schopnost
mediatoru vyuzit pro komunikaci mezi kontrolery v prezentacni vrstvé a handlery
requestil v aplikac¢ni vrstvé, kdy veskerou logiku pro zpracovani requestii je diky
tomu mozné presunout z kontrolerti pry¢. V aplikacni vrstvé pak kazdy jednotlivy
request mtze mit kéd pro logiku umistény ve své vlastni handler t¥idé v samostatném
souboru. Timto krokem se pfedejde vzniku chaotickych kontroléri. [38] [32]

Sablona Jasona Taylora byla v této praci vyuzita jako startovni bod pii
implementaci aplikace.

Kazda vrstva je v .NET solution reprezentovana vlastnim projektem. Tyto
vrstvy jsou jednosmérné propojeny dependency injection systémem poskytovanym
frameworkem ASP.NET Core.

4.9.1 Vrstva Application

Vrstva Application predstavuje jadro aplikace na strané serveru, které neni zavislé
na frameworku ASP.NET Core, nebo jinych vyznamnych externich zavislostech.

Tato vrstva obsahuje veskerou aplikacni logiku. Dale jsou na této vrstve
definovana rozhrani jenz mohou byt implementovana sluzbami z vnéjsich vrstev,
tak aby tyto sluzby bylo mozné vrstvé Application poskytnout pres dependency
injection.

Sluzby této vrstvy, které stoji za zminku jsou ApplicationDataSource,
DataSourceManager, ArchiveRepositoryService.

Sluzba ApplicationDataSource

ApplicationDataSource je trida, kterd slouzi jako vrstva nad DataSource,
za kterou jsou skryty mechanismy pro poskytovani datového zdroje identifikovanému
tenantovi. Jako sluzbu, ktera poskytuje a umoznuje spravu datového
zdroje v prostredi identifikovaného tenanta ApplicationDataSource vyuziva
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Requests (CQRS)

DataSource/Commands/

OpenDataSourceCommand

Comman/Abstractions/
Auth

Login IAuthenticationService

Groups/Queries/

GetUserGrouplnfoTreeQuery
IGroupRepository

Costs/Queries/

IArchiveRepository

GetCostsOverviewQuery

GetCostsDetailQuery

ArchiveRepositoryService
PowerFactor/Queries/

GetPowerFactorOverviewQuery

GetPowerFactorDistributionQuery Common/Services/

PeakDemand/Queries/ ApplicationDataSource

GetPeakDemandQOverviewQuery

GetPeakDemandDetailQuery

Obréazek 4.8: Diagram zobrazujici ¢ast architektury vrstvy Application obsahujici
requesty

DataSourceManager. Kazdému tenantovi je umozneno ve svém prostredi soubézné
vytvorit nejvyse jednu instanci datového zdroje.

Trida ApplicationDataSource implementuje mald tzce zaméfend rozhrani
IArchiveRepository, IGroupRepository, IAuthenticationService tak aby
navrh vyhovoval interface segregation principu ze sady principit SOLID, Diky tomu
pak handlery requestii, kde je funkcionalita tiidy ApplicationDataSource primarné
vyuzita, maji zavislosti pouze na tom, co potiebuji.

Sluzba ArchiveRepositoryService

Tato sluzba poskytuje metody pro ziskani pohledu na tadky archivu. Pohled
na radky odpovidajicich archivii predstavuji tiidy MainRowsView, jejiz instance
predstavuje pohled na fadky archivu Main a dale tfida ElectricityMeterRowsView,
jejiz ucel je obdobny. Kazda z téchto dvou tiid ma implementovany potifebné metody
pro rizné druhy agregaci nad pohledem na radky.

Sluzba DataSourceManager

DataSourceManager je sluzba, kterd poskytuje funkcionalitu pro spravu instance
datového zdroje v prostiedi tenanta.
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Obrazek 4.9: Diagram zobrazujici dulezité vztahy mezi vrstvami serverové casti

aplikace

Jeji rozhrani poskytuje metodu pro vytvoreni nové instance DataSource, dle
zadanych parametrii. Za timto ucelem sluzba vyuziva tovarnu IDataSourceFactory.
Déle poskytuje metodu pro ziskani instance datového zdroje, ktera nejprve zkousi
ziskat tenantovu existujici instanci DataSource z cache. V pripadé zZe ji z cache

neziska, tak vytvori instanci novou.
Jako posledni je zde i metoda pro zahozeni instance DataSource, kterou je mozné

zavolat pri ukonceni session tenanta.

4.9.2 \Vrstva Infrastructure

Tato vrstva obsahuje sluzby pro praci s externimi zdroji. Takovou sluzbou je v této
aplikaci tovarna DataSourceFactory, slouzici k vytvafeni instanci konkrétnich
implemetaci datovych zdroju, jimiz jsou tridy DBDataSource a FileDataSource

implementujici abstrakni tfidu DataSource.

4.9.3 Vrstva Web Ul

Tato vrstva predstavuje jednostrankovou webovou aplikaci zalozenou na

frameworcich Angular a ASP.NET Core.
V této vrstvé jsou umistény kontrolery, které predstavuji API se kterym

komunikuje SPA klient. Jsou zde umistény také sluzby které pro svoji funkcionalitu
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vyuzivaji HttpContext, kterymi jsou TenantService a CurrentUserService.

Dale si u této vrstvy zaslouzi zminit tfida ApiExceptionFilterAttribute,
registrovana jako filtr vsech akei kontrolerii, ve které je definovano mapovani vyjimek
vrstvy Application na HTTP odpovédi s opdpovidajicimi stavovymi kody.

4.9.4 Multi-tenancy s pomoci knihovny Finbuckle.MultiTenant

Pro rezoluci tenantti a izolaci pristupu k jejich datovym zdrojum byla vyuzita
open source .NET multi-tenancy knihovna Finbuckle.MultiTenant [39]. Knihovna
poskytuje zakladni sluzby pro implementaci multi-tenancy aplikace. Mezi témito
sluzbami je vice nez 10 riiznych strategii pro zptusob jakym tenanta identifikovat,
presnéji feceno odkud se bude ziskavat jeho identifikacni fetézec na jehoz zakladé
lze ziskat tidaje tenanta z ulozisté. Misto, kam zminéné strategie umoznuji umistit
identifikacni Tetézec tenanta, je napriklad urcitda cast URL adresy, nebo treba
hlavicka HTTP requestu.

Déle knihovna nabizi sluzby pro rtzné druhy tlozist tenant. Protoze KMB
neposkytlo zdroj, kde by tenanti byli definovani, je v aplikaci vyuzito in-memory
ulozisté, do kterého se prida novy tenant vzdy az béhem prihlasovani uzivatele
do aplikace. S timto nésledné souvisi i vybér strategie rozhodujici o umisténi
identifika¢niho fetéze, kde bylo zvoleno ho umistit do tlozisté session state na strané
serveru, kde je platny pouze po dobu session, jelikoz tento fetézec bude ndhodné
vygenerovan pii kazdém novém prihlaseni a uzivatel tak nema moznost ho vyuzit
pro informovani aplikace o své prislusnosti k urc¢itému tenantovi.

Multi-tenancy autentizace

Pro prihlaseni do aplikace musi uzivatel v pripadé volby datového zdroje typu
databaze zadat pristupové uidaje k této databazi. Pristupové idaje k databézi jsou
povazovany za udaje tenanta a uzivatel je musi zadavat z toho divodu, ze aplikace
nema zminéné persistentni tlozisté, kde by tenanti se svymi tdaji byli definovani.
Pokud by takovy zdroj existoval, aplikace by si idaje o tenantovi mohla nacist odtud
a uzivatel by je pri ptrihlasovani nemusel vyplnovat.

V prihlasovacim formuldri musi uzivatel dale vyplnit své vlastni prihlasovaci
udaje (jméno a heslo), kterymi autetizuje svtj pristup k danému datovému zdroji.

Jelikoz KMB ma autentizac¢ni sluzbu svazanou s instanci datového zdroje, je
prilagovéni do aplikace implementovano ve formé dvou requestii. Ucelem prvniho
requestu (reprezentovanym tiidou OpenDataSourceCommand) je v piipadé zdroje
typu databéze, ovérit, zda jsou zadané pristupové tdaje k databéazi platné, tim
ze probéhne pokus o vytvoreni instance tfidy DBDataSource. Povede-li se tdaje
tenanta oveérit, je nasledné tenantovi pritazen identifikator. Identifikdtor tenanta je
pridan do in-memory tlozisté odkud bude poté az do konce session ziskavan.

Pokud prvni request dopadne tispésné, muze nasledovat druhy request (login), ve
kterém probéhne autentizace uzivatele u instance datového zdroje. Pokud se uzivatel
upésné autentizuje, je jeho klientovi nastaven cookie, se kterym jsou autentizovany
jeho nasledujici requesty.
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Autentizaci zaloZzenou na cookies je vhodné pouzit v situaci, kdy klienska aplikace
je hostovand na stejné doméné a portu jako je serverové API. [42]

Zakladni informace o datovém zdroji

Ihned poté, co je uzivatel prihlasen si klientska cast aplikace ziska zakladni
informace o datovém zdroji. K tomuto tucelu primarné slouzi request
GetUserGroupInfoTreeQuery, jehoz opdovédi je strom objekt GroupInfoDto, ze
kterého lze vycist podstatné informace o obsahu daného datového zdroje. Mezi tyto
informace patii jména jednotlivych Group a jejich archivy. U archivi jsou dostupné
informace o tom, ve kterych ¢asovych intervalech jsou zaznamenany data. Nize jsou
uvedeny datové struktury, ve kterych jsou zminéné informace odesilany ve formé
JSON odpovédi na HTTP request.

public class GroupInfoDto : IMapFrom<GroupInfo>

{
public string ID { get; set; }
public string Name { get; set; }
public ArchiveInfoDto[] Archives { get; set; }
public GroupInfoDto[] Subgroups { get; set; }
}

Obréazek 4.10: Datova struktura GrouplnfoDto

public class ArchiveInfoDto : IMapFrom<ArchiveInfo>

{
public byte Arch { get; set; }
public long Count {get; set;}
public DateRangeDtc Range {get; set;}
public DateRangeDto[] Intervals {get; set;}
public string Name { get; set; }

}

Obrazek 4.11: Datova struktura ArchivelnfoDto

Cachovani instanci datového zdroje

Aby pri kazdém requestu nebylo potifeba vytvaret novou instanci DataSource,
je v aplikaci implementovana trida DataSourceCache, jenz umoznuje cachovani
téchto instanci. Tato tfida ma predstavovat sluzbu pracujici s globalné dostupnym
perzistentnim stavem a proto je v konfiguraci injekce zavislosti tato trida
registrovana jako sluzba typu singleton, coz znamena, Zze po celou dobu
zivota aplikace existuje jen jedna jeji instance, jejiz stav zustava zachovan.
Singleton sluzba by v ASP.NET aplikaci, méla byt implementovana jako thread-
safe, a to z toho diuvodu, ze kazdy jednotlivy request bézi na samostatném
vlaknu. Jako tlozisté je zde tedy vyuzita thread-safe kolekce typu kli¢-hodnota
ConcurrentDictionary<TKey, TValue>. [40] [41]
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Cache ma implementovano, aby ulozend instance DataSource byla automaticky
odstranéna v pripadé, ze k instanci nebylo po urc¢itou dobu pristoupeno.
Vliv této cache na vykon aplikace nebyl testovan.

Pouzivani objektt typu DTO je u HT'TP API webovych aplikaci povazovano za best
practice, jelikoz se timto postupem zamezi odhaleni internich datovych struktur. [46]

Pro mapovani mezi DTO a internimi datovymi strukturami byla vyuzita
knihovna Automapper [47], diky které se vyvojaf muze vyhnout zbyte¢nému psani
kédu pro tato mapovani.
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V této kapitole budou popsany nékteré dalsi dilezité technologie vyuzité k vytvoreni
aplikace.

NSwag je sada nastroji pro generovani klienta k implementovanému API, zalozena
na specifikacich Swagger a OpenAPI. NSwag nabizi generovani do jazykt Typescript
a C#. Pro komfortni nakonfigurovani néstroje je poskytnuta GUI aplikace
NSwagStudio. [43]

Namisto ru¢niho psani kédu implementujiciho sluzby pro komunikaci s API,
stacilo nakofigurovat generator, ktery pri kazdém sestaveni .NET aplikace podle
potieby aktualizoval typescriptového klienta pro komunikaci s webovym REST API
implementovanym v ASP.NET Core. Diky automatickému generovani klienta se
usetrilo spoustu casu pri implementaci aplikace.

DevExpress je javascriptova knihovna od spolecnosti DevExtreme nabizejici
UI komponenty pro pouziti ve webovych nebo mobilnich aplikacich. Pro tyto ucely
podporuje technologie Angular, React, Vue, nebo jQuery. Mezi komponentami jsou
naptiklad data grid, rizné typy grafi nebo formularové prvky. Vedle knihovny je
nabizen nastroj Theme Builder, ktery umoznuje volné si nadefinovat vysledny vzhled
komponent. [44]

Knihovna byla zvolena na zakladé doporuceni od firmy KMB. V této préaci byla
tato knihovna vyuzita pri implementaci prevazné vétsiny komponent uzivatelského
rozhrani.

Nejvétsim nedostatkem knihovny DevExpress, na ktery jsem pfi praci s ni
narazil bylo jeji slabé otypované typescriptové API, které si vybiralo dan na
produktivité. Casté nejasnosti ohledné datovych typt bylo totiz potieba Tesit
hleddnim v dokumentaci.

Dalsim z nedostatki na ktery jsem narazil pfi praci s knihovnou byla
jeji slaba podpora reaktivnich formulart u formularovych komponent. Reaktivni
formulare jsou dle mého nazoru jednou z hlavnich prednosti frameworku Angular,
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a DevExpress namisto jejich plné podpory radéji nadbytecné nabizi své vlastni
alternativni reseni [45].

Pro implementaci operaci s ¢asovymi fadami byly vyuzita technologie LINQ), ktera
v jazyce C# predstavuje zptisob provadéni komplexnich dotazi nad kolekcemi.
Technologie LINQ byla vyuzita z divodu osobni preference deklarativniho
zapisu, ktery jeji metody umoznuji.
Jelikoz LINQ =z hlediska vykonu tdajné [48] neni nejlepsi zpusob prace
s kolekcemi, je tuto cast aplikace pripadné mozné uvazovat jako predmeét
optimalizace.
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Soucasti solution, jsou dva projekty s testy. Jeden projekt obsahuje jednotkové testy
a druhy testy integracni. Testy jsou implementovany s pomoci frameworku NUnit,
knihovny Moq pro vytvareni mock objektt a knihovny Fluent Assertions poskytujici
extension metody pro snadnou specifikaci oc¢ekavanych vysledkii u testovanych
funkci.

Mezi jednotkovymi testy se nachazi testy implementovanych utility funkci.

Utelem integracnich testi je zjistit, zda nezévisle vyvijené ¢dsti softwaru funguji
spravné poté, co jsou spojeny dohromady. [49]

V projektu jsou integracni testy vyvoreny pro kazdy jednotlivy request
definovany na vrstvé Application. Je testovano, zda vrstva Application pracuje
spravné v situaci, kdy jsou ji poskytnuty sluzby z vrstev WebUI a Infrastructure.
Béhem testi je skrze sluzbu typu factory poskytnuta instance FakeDataSource
implementujcici abstraktni t¥idu DataSource a napodobujici jeji funkcionalitu.
Instanci FakeDataSource je za tcelem reprodukovatelnosti testii nastaven seed, na
zakladé néhoz jsou generovany nahodné hodnoty.

Z duavodu efektivnéjstho vyvoje byla s pomoci sluzby Github Actions
nakonfigurovana CI/CD pipeline, diky niZ pri kazdém odeslani zmén v hlavni vétvi
Git repozitate na Github byla celd aplikace otestovana a v pripadé tspésného
pruchodu vsemi testy, nasledné automaticky nasazena na cloudovy hosting Azure.

Aplikace byla zvefejnéna na adrese http://electricity-app.azurewebsites.
net/.
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Vytvorend aplikace nebyla dikladné otestovana na realném datovém zdroji knihovny
KMB, jelikoz béhem dokoncovani této prace probihal vyvoj této knihovny, a tak ji
v této dobé kviili jejim ¢etnym problémiim nebylo snadné pouzivat. Jako testovaci
datovy zdroj byl proto primarné vyuzit vlastni falesny datovy zdroj implementujici
rozhrani KMB tfidy DataSource, Falesny datovy zdroj byl implemenovan tak,
aby generoval nahodné casové tady dle nastavitelnych pravdépodobnostnich
rozlozeni, coz pro otestovani zakladni funkénosti aplikace a predevsim vytvoreného
uzivatelského rozhrani bylo postacujici.

Funkcnost aplikace byla testovana na prohlizec¢ich Chrome verze 90.0.4430.212,
Firefox verze 88.0 a prohlizec¢i Edge verze 90.0.818.62.

Jednim z aspekti aplikace, ktery si vyzadoval pozornost byla jeji velikost. Pri
analyze javascriptovych balickti sestavené aplikace bylo zjisténo, ze jeji celkovy
objem je 4MB. Nejvétsi objem zde predstavovaly moduly knihovny DevExtreme,
které dosahovaly vice nez 50% celkového objemu aplikace.

Jednim z feseni tohoto obvyklého problému webovych aplikaci je technika lazy-
loading, jejiz implementaci framework Angular nabizi ve formé per-route nacitani
modult pritazenych jednotlivym cestdm aplikace [50]. Tato funkce Angularu byla
v této aplikaci vyuzita, avSak pokrocilejsi optimalizace tykajici se objemu aplikace
provadéna nebyla.

Obecné se objem aplikace projevi pri jejim prvnim otevieni na uzivatelském
zatizeni, kdy vetSinou cache prohlizece neobsahuje zadnou jeji zavislost a veskery
koéd aplikace je potieba stahnout.

Aplikace byla testovina webovym ndstrojem WebPageTest [51], kde bylo
vyhodnoceno, Ze s internetovym pripojenim o rychlosti 5 Mbps, trva aplikaci nacist
véetné kompletniho vykresleni zakladniho pohledu ptiblizné 4,2 sekundy.
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Obréazek 7.1: Graf zobrazujici objem javascriptovych balicki sestavené aplikace

7.2 \Vykon aplikace

Z hlediska vykonnosti aplikace by bylo zajimavé vytvorit testy vyhodnocujici dobu
¢ekani na odpoveéd u jednotlivych requestl v zavislosti na délce vybraného intervalu,
nebo také vyhodnotit vyuziti paméti pii zpracovani téchto requestt.

Vykonnostni testy vSak provedeny nebyly. Dtivodem byl jednak nedostatek casu
a dale také nevyresené problémy s knihovnou KMB, bez jejiho vyuziti by vysledky
vykonnostnich testi nemély prilis velkou vypovédni hodnotu.
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Cilem této prace bylo dle pozadavka firmy KMB navrhnout a implementovat
jednoduchou modulérni webovou aplikaci, ktera by uzivateli umoznovala analyzovat
¢inny a jalovy vykon, ucinik, c¢tvrthodinové maximum, rezervy vykont apod.
Vysledkem prace je webova aplikace postavena na technologiich Angular, NgRx,
DevExtreme a ASP.NET Core, kterd uzivatelim s datovym zdrojem od firmy KMB
pozadované veli¢iny umoznuje zkoumat.

Uzivatelské rozhrani aplikace je rozdéleno do tii riznych sekei, kde kazda z nich
poskytuje jiny analyticky pohled na data z méricich mist. Kazda z téchto sekci nabizi
dva druhy pohledii. Prvnim z nich je prehled o vSech méricich mistech v datovém
zdroji zobrazujici sumarizujici informace tykajicich zkoumanych veli¢in dané
sekce. Druhy z téchto pohledii umoznuje prostirednictvim interaktivni vizualizace
analyzovat jedno konkrétniho mérici misto. Navrzené uzivatelské rozhrani déle
umoznuje porovnavat mezi sebou hodnoty veli¢in za dva rtzné zvolené casové
intervaly, nebo také porovnavat hodnoty veli¢in na jednotlivych fazich.

Serverova c¢ast aplikace byla na zédkladé funkei poskytnuté knihovny, navrzena
pro multi-tenancy pristup k datovym zdrojim.

Béhem vyvoje byla aplikace, z diivodit zminénych v praci, primarné testovana na
falesném datovém zdroji, ktery postacoval na otestovani zakladni funkcénosti aplikace
a predevsim jejiho uzivatelského rozhrani.

Ze stanovenych cilu bylo splnéno vse, kromé vytvoreni nastroje pro hledani
extrému za vybrané obdobi, na coz nezbyl dostatek casu. Timto lze konstatovat,
ze byly do urcité miry splnény pozadavky na jednoduchou modularni aplikaci pro
analyzu zadanych veli¢in.

Z hlediska optimalizace rychlosti odezvy by aplikaci bylo mozné napriklad
upravit pro postupné nacitani vysledka u dlouhych vypocti, jako je vypocet u sekci
v pohledu Overview, kde je potfeba spocitat souhrné informace o nékolika méricich
mistech najednou. Dalsim uzitecnym rozvojem aplikace by bylo rozsitit uzivatelské
rozhrani o responzivni chovani tak, aby aplikaci bylo pohodlné pouzivat napriklad
na mobilnim zarizeni.
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Priloha: Ukazky aplikaci
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Obréazek 8.1: Ukazka aplikace Wattics, prevzato z [52]
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Obrazek 8.4: Ukazka mobilni aplikace Jana Moravce, prevzato z [18]
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