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Abstrakt

Prace se zabyva doménou chytrych
fotovoltaickych elektraren v kontextu
sdileni elektrické energie. Popisuje za-
kladni komponenty a procesy provozu
takovych elektraren. Déle se zaméruje
na aktudlni a nové vznikajici legisla-
tivu tykajici se komunitni energetiky
v Ceské republice. Na zdkladé této ana-
lyzy je v praci popsan navrh prototypu
systému pro podporu spravy chytrych
fotovoltaickych elektraren. Navrh je
koncipovan tak, aby bylo mozné pro-
totyp snadno rozsifovat. Zaméruje se
jak na datovou, tak technologickou
stranku systému. Daéle se prace zabyva
implementaci navrzeného prototypu.
Realizovany prototyp systému se sklada
z nékolika mikrosluzeb, které jsou na-
psané v jazyce Java. Implementovano
je také uzivatelské rozhrani pro zob-
razovani evidovanych informaci. Diky
otevienému API a vhodné zvolenym
technologiim lze evidovana data asyn-
chronné zpracovavat pomoci Spark
Jobs. Ulohy automatického zpracovani
je mozné definovat, mimo jiné, v progra-
movacim jazyce Scala. Definované ilohy
lze spoustét automatizované s vyuzitim
platformy Apache Airflow.

Kli€¢ova slova: fotovoltaickd elek-
trarna, komunitni energetika, mikro-
sluzba, databaze casovych rad, Java,
Apache HBase, JanusGraph, Docker,
Apache Spark, Apache Airflow

/ Abstract

This thesis explores the domain of
smart photovoltaic power plants in the
context of electric energy sharing. It
describes the basic components and
processes of such power plants. Fur-
thermore, it focuses on current and
emerging legislation related to commu-
nity energetics in the Czech Republic.
Based on this analysis, the design of
a system prototype to support the man-
agement of smart photovoltaic power
plants is carried out. The design is con-
ceived to allow easy expansion of the
prototype. It addresses both the data
and technological aspects of the system.
The thesis also deals with the imple-
mentation of the proposed prototype.
The implemented prototype system
consists of several microservices written
in Java. A user interface for displaying
recorded information is also imple-
mented. Thanks to an open API and
appropriately chosen technologies, the
recorded data can be asynchronously
processed using Spark Jobs. Automatic
processing tasks can be defined in the
Scala programming language. Defined
tasks can be automatically executed
using the Apache Airflow platform.

Keywords: photovoltaic power plant,
community energetics, microservice,
time series database, Java, Apache
HBase, JanusGraph, Docker, Apache
Spark, Apache Airflow

Title translation: System for the
management support of smart photo-
voltaic power plants
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Kapitola 1
Uvod

Fotovoltaické elektrarny jsou v soucasnosti na vzestupu zajmu jak u odborné, tak i laické
verejnosti. Je tomu tak zejména kvilli snaze zemi Evropské unie redukovat svou uhli-
kovou stopu a zapojit do energetickych soustav vétsi podil obnovitelnych zdroji, a tim
postupné snizovat zavislost na fosilnich zdrojich energie. Dusledkem téchto krokiu je
i rostouci popularita fotovoltaickych elektraren mezi pravnickymi i fyzickymi osobami.
Tyto skupiny jsou stale vice motivovany k implementaci tohoto obnovitelného zdroje
elektrické energie skrz zajimavé dotacni programy. Neopomenutelnym faktem, ktery
také prispél k prudkému nartstu uzivatel fotovoltaickych elektraren, je stale rostouci
cena energii na evropském trhu a s ni rostouci potreba zajistit si alespon ¢astecnou
energetickou sobéstacnost.

Technologie nutné pro provoz fotovoltaickych elektraren se stavaji masové dostupné,
avsak stale je potieba pri stavbé projekti myslet na navratnost investic do nich vloze-
nych. Je proto nezbytné nutné, aby investor svou pozornost vénoval kromé technicko-
fyzikdlnim parametrim instalované fotovoltaické elektrarny (napt. druh paneld, jejich
néklon a pocet; umisténi panelu z hlediska orientace svétovych stran; celkovy vykon
atp.) i fizeni vSech komponent fotovoltaickych elektraren. Rizeni komponent fotovoltaic-
kych elektraren mé primy dopad na jeji efektivitu, jeji Zivotnost a finan¢ni navratnost.
Prikladem efektivniho fizeni mtze byt napt. prodej elektrické energie distributorovi, jeji
okamzitd spotieba ¢i odpojeni komponent fotovoltaické elektrarny v pripadé hrozby za-
sahu blesku.

K rozsiteni zajmu o fotovoltaické elektrarny mezi bytovymi druzstvy a SVJ pfispély
novela vyhlasky o Pravidlech trhu s elektfinou a novela energetického zakona, které
umoznuji sdilet vyrobenou elektrickou energii z jednoho obnovitelného zdroje mezi vice
odbérnych mist (resp. bytovych jednotek) — tzv. komunitni energetika. Prace se také
vénuje procesu spojenému s timto rozdélovanim.

Vyvoj systému pro spravu chytrych fotovoltaickych elektraren je zasadni v dobé, kdy
se komunitni energetika teprve zac¢ina prosazovat v praxi. Prace tedy cili na vytvoreni
funkéniho prototypu systému s webovym uzivatelskym rozhranim, ktery bude slouzit
pro podporu procest spojenych se spravou chytrych fotovoltaickych elektraren, se za-
méfenim na komunitni fotovoltaické elektrarny. Predevsim se jedna o sbér dat a jejich
poskytovani v unifikovaném forméatu pro dalsi zpracovani. Rozhrani systému pro praci
s procesy musi byt dostatecné obecné, aby pridavani a modifikovani procest bylo mozné
provadét dynamicky. Spousténi procest nesmi byt zavislé na interakci s uzivatelem.

Préace je strukturoviana do nékolika kapitol. V prvni ¢asti (kapitola ¢islo 2) se prace
zabyva analyzou a popisem samotné struktury fotovoltaické elektrarny, novou a stavajici
legislativou spojenou s obnovitelnymi zdroji elektrické energie (se zaméfenim predevsim
na fotovoltaické elektrarny a komunitni energetiku). Déle jsou zde definovany pozadavky
na navrhovany systém a jsou predstavena vybrand existujici reseni, jejichz funkcionality
se alespon z ¢asti kryji s témito pozadavky. V zavéru kapitoly je popsdna analyza
zpracovavanych dat.



Dalsi kapitola (kapitola ¢islo 3) je zaméfena na navrh samotného feseni. Navazuje na
provedenou analyzu a dodrzuje vSechny principy a poznatky, které jsou v ni popsany.
Prvni ¢ast kapitoly popisuje vybér a zvoleni architektury, technologii, programovaciho
jazyka a frameworku. Déle je popsan zptsob ukladani dat, ktera bude systém evidovat.
V posledni ¢asti kapitoly jsou popsany navrhy jednotlivych mikrosluzeb a uzivatelského
rozhrani.

Na navrh navazuje kapitola 4, popisujici provedenou implementaci. Kapitola popi-
suje — datovy model a ukladani dat, implementace databaze ¢asovych rad, implementace
systému (mikrosluzeb), implementace uzivatelského rozhrani, zpisob definice a vyuziti
automatickych tloh, lokdni nasazeni pro potfeby vyvoje a simulaci provozu. Popis im-
plementace se zameéruje zejména na doménové specifické problémy a fFeseni, kterd nejsou
obecné znamé. Kapitola je uzaviena popisem budouciho rozvoje systému.

Predposledni kapitola (kapitola ¢islo 5) se zaméfuje na testovani implementace. Ob-
sahuje popis metod testovani softwaru a technologii, které je mozné pro testovani pou-
zit. Nésledné popisuje testovani provedené implementace s vyuzitim téchto technologii
a metod. I zde je text doplnén ukazkami koda.

Vystupy prace jsou diskutoviny v jejim zavéru (kapitole 6). V ném jsou shrnuty
vsechny provedené kroky a vysledné zhodnoceni naplnéni cili a definovanych poza-
davki.



Kapitola 2
Analyza

Zakladni prerekvizitou vyvoje softwaru je tvorba analyzy problémové domény a zajis-
téni disledného splnéni cili projektu. Toho Ize dosdhnout nékolika metodikami, které
jsou vyuzivany jak na strané samotného softwarového inzenyrstvi, tak projektového 1i-
zeni. Vzhledem k zaméreni této prace zde bude kladen vétsi diraz na ¢ast tykajici se
softwarového inzenyrstvi. Proto bude pro modelovani, a tam kde je to vhodné, zvolena
notace UML umoznujici vytvoreni srozumitelnych diagrami pro potieby softwarového
navrhu a nasledné i implementace. Pomoci této notace lze mimo jiné zachytit funkéni
pozadavky, nefunkéni pozadavky a pripady uziti. Dale pomoci rela¢ni matice Ize po-
psat vztahy mezi nimi. Témito informacemi se vymezi jasné cile pro provedeni navrhu
a implementace, které reflektuji cil prace. Jednotlivé ¢asti implementace poté budou
mapovany na funkéni pozadavky a pripady uziti. Diky tomu tak bude mozné vyhodno-
tit, zda byly naplnény vsechny pfipady uziti (business pozadavky) na systém, a tedy
splnény cile prace.

Ackoliv zédmérem této prace neni navrh fotovoltaické elektrarny (FVE), ani jinych
jejich soucésti, presto je nutné popsat alespon jeji zédkladni komponenty, procesy a cho-
vani. Diky tomu bude mozné identifikovat prvky FVE, které dokazou pfi vlastnim pro-
vozu poskytnout relevantni data, jez mohou byt nasledné vytiidéna, ukladana a dale
zZpracovavana.

Provedend analyza popisuje typy FVE, jejich zakladni komponenty a jejich obecné
moznosti pro zefektivnéni provozu. Tyto informace jsou poté dany do kontextu s aktudl-
nim energetickym zdkonem ovliviiujicim provoz FVE a s vyhlaskou upravujici pravidla
trhu s elektfinou. Legislativni rdmec této problematiky je velice dynamicky. Obé tyto
legislativy prosly v dobé psani této prace zménami, které se tykaly zavedeni komunitni
energetiky. V této kapitole je uveden priklad sdileni vyrobené elektrické energie v ramci
bytového domu, ktery demonstruje jednu z téchto novel. Stejny priklad je pouzit pro
demonstraci v kapitole zabyvajici se ndvrhem i kapitole zabyvajici se implementaci jako
proces, ktery lze v systému podporovat.

V dalsich castech této kapitoly jsou definovany pozadavky na navrhovany prototyp
systému. Ziskana specifikace vyplyvajici z analyzy je nasledné porovnéna s jiz existu-
jicimi feSenimi, jejichz funkcionalita se alespon z Casti kryje s vytvorenymi pozadavky.
U téchto systémil je vzdy zhodnoceno, zda-li jsou vhodnymi konkurenty systému navr-
hovaného v této praci, pripadné jaké nedostatky nebo vylepseni oproti nému maji.

V posledni casti této kapitoly je analyzovana datova Cast navrhovaného systému.
V néavaznosti na vzorovy priklad sdileni elektrické energie v bytovém domé, uvedeny
v sekci 2.5.2, je rozebrana povaha téchto dat. Tato analyza bude slouzit jako podklad
pro navrh datového modelu, pripadné volbu vhodného datového tlozisté a souvisejicich
podpurnych softwarovych technologii pro uvazovany systém.



B 2.1 Fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaické elektrarny se radi do tzv. obnovitelnych zdroju elektrické energie (OZE),
které jsou podle zakona o zZivotnim prostredi definovany nasledovné: Obnovitelné pri-
rodni zdroje maji schopnost se pri postupném spotrebovdvani c¢dstecné nebo uplné obno-
vovat, a to samy nebo za prispént cloveka. Neobnovitelné prirodni zdroje spotrebovdvdnim
zanikagi. [1]

Jednd se o pfimy zpisob vyroby elektrické energie ze slune¢niho zareni (zachycova-
nim fotont). Jednou z hlavnich vyhod této vyroby je nezdvislost na externi mechanické
energii, elektrické energii apod. Dalsi vyhodou je to, Ze je mozné provozovat takovouto
vyrobu témér na libovolném misté, protoze instalace solarnich panelti nevyzaduje ex-
trémné specifické podminky, jako je tomu u jingych OZE (napf. vyroba elektrické energie
z vétru nebo vody). Tyto vyhody jsou vSak vyvazeny malou uéinnosti a celkové niz-
kymi vykonovymi parametry samotné vyroby (efektivita prfemény se v soucasné dobé
u fotovoltaickych ¢ldnkt pohybuje v rozmezi 13-19,3 % [2]).

Bl 2.1.1 Provoznirezimy

Fotovoltaické elektrarny lze provozovat ve dvou zakladnich rezimech, resp. ve tfech, kde
posledni vznikd kombinaci dvou zdkladnich. Prvnim zdkladnim rezimem je ostrovni
rezim (off-grid), ve kterém je cely sytém nezavislym (samostatné fungujicim) celkem
nepripojenym do distribuéni sité. Dale je mozné FVE provozovat v sitovém reZimu
(on-grid), ve kterém je FVE pripojena do distribuéni sité pres elektromér distribu¢ni
spolecnosti. [3] Schematicky je zapojeni FVE v téchto dvou rezimech zobrazeno na
obrazku 2.1.

Dale je mozné FVE pouzivat hybridnim zpisobem, v rdmci kterého bude systém obsa-
hovat akumulator a zaroven bude pfipojen do distribucni soustavy. Vyrobena elekttina
tak nemusi byt spotfebovana ihned, zaroven prebytky nemuseji byt ihned prodavany
distributorovi, ale lze je ulozit do akumuldtoru. Rozhodovani, zda bude elektfina pro-
dévana, nebo ukldddna, muze byt rizeno ru¢né nebo automatizovino. Hybridni zpusob
provozu ma také vyhodu v pripadé vypadku elektrické energie, kdy je mozné doda-
vat napr. do domu elektrickou energii ulozenou v akumulatoru, stejné jako v pripadé
ostrovniho systému. [4]

Dodavce elektrické energie z akumulatoru pri vypadku se rika backoff a nelze takto
napdjet spotiebice s velkou spotiebou, napft. spotiebi¢e pro ohiev vody. Tato moz-
nost byva vyuzivana predevsim pro zarizeni podporujici zivotni funkce nebo pro zatéze
s malou spotfebou, jako jsou zabezpecovaci zafizeni nebo osvétleni.

Ukladani elektrické energie do akumulatoru neni jediny mozny zpusob, jak pieby-
tecnou energii spotiebovat. Vzhledem k snadné prevoditelnosti elektrické energie na
tepelnou je napf. mozné z prebytkia ohfivat vodu v bojleru nebo bazénu. Dalsi moz-
nosti muze byt dobijeni elektromobilu (kde fakticky jde o ukladani elektrické energie do
akumulatoru, jen takového, ktery neni soucasti FVE). Moznosti je tedy nékolik a vzdy
zélezi na konkrétni instalaci FVE, jak bude s vyrobenou energii nakladat.

Ostrovni rezim

Ostrouni systémy jsou pouzivany tam, kde neni dostupna infrastruktura pro distribuo-
vani elektrické energie. Zaroven je ale nutné, aby zatéz, kterd odebiré energii z takového
zdroje, byla mald [3]. Jinak nemuze byt takovyto systém efektivni. Vyroba elektrické
energie je totiz nestabilni, a tak v dobé velkych pfebytki je potieba energii uschovat
do jiz zminéného akumuldtoru. Zaroven pokud vyroba kolisd opaénym smérem, tedy
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energie je vyrabéno méné, slouzi akumuldtory k pokryti tohoto nedostatku. Dalsi moz-
nosti feseni tohoto nedostatku, ktery jiz nespada do obnovitelnych zdroji, je zapojeni
do celého systému elektrocentralu vyréabéjici elektrickou energii z fosilnich paliv [5].
Kromé toho, Ze takto vyrobend elektrickd energie neni ekologickd, je navic drahd [5].
Kvili finanéni nakladnosti a relativné nizkym moznostem pro ulozeni elektrické energie
je provozovani takovéto elektrarny (napf. pro bytovy dim se ¢tyrclennou rodinou) bez
zmény navykua ve spotrebé elektrické energie nerealné.

Sitovy a hybridni rezim

V druhém zpisobu zapojeni, sitovy rezim, je FVE oproti ostrovnim systémaim pripo-
jena k distribuéni siti [3]. Pokud vyrabény vykon nesta¢i pokryt okamzitou spotfebu
zatéze, je mozné vyuzit akumuldtory (stejné jako v pripadé ostrovnich systémai), ale
také je moznost zbytek elektrické energie dokoupit od distributora. Naopak, pokud je
vyrabéna elektricka energie, kterd neni okamzité spotrebovana, neni nutné ji ukladat
do akumulatort, ale je mozné prodat ji distributorovi. Takova elektrarna, kterd je na-
pojena na distribucni sif a zaroven je mozné ji provozovat nezavisle, je také nazyviana
jako hybridni.

OFF-GRID

o O
Fotovoltaicky panel Redinny dim

u

Baterie

ON-GRID

STRIDAC t b }—r

Fotovoltaicky pane! Elektromér Distribuéni sit

A

Rodinny déim

Obrazek 2.1. Konceptualni schéma zapojeni FVE on-grid i off-grid

H 2.1.2 Komponenty

Z4dna fotovoltaicka elektrarna se neobejde bez dvou zakladnich komponent: fotovoltaic-
kych paneli a stridace. Jejich zapojeni ve FVE je zachyceno na schématu porovnani
provoznich rezimu na obrazku 2.1. Zjednodusené lze konstatovat, ze panely elektrickou
energii vyrabéji v surové podobé a sttidac ji pretvari do podoby, ve které ji lze vyuzivat



obvyklym zptsobem. Dalsi dopliikkovou komponentou, ktera vsak neni nutnd, je aku-
mulator pro ukladani prebytka elektrické energie a pokryti poklest ve vyrobé. Soucasti
elektrarny mohou byt i dalsi prvky (napf. senzor teploty) které slouzi k monitoringu,
pripadné vylepsuji jeji parametry. Nejedna se uz ale o korenové soucasti, bez kterych
by nebylo mozné elektrarnu provozovat.

Fotovoltaicky panel

Jednou ze zdsadnich komponent fotovoltaické elektrarny je fotovoltaicky panel. Ten pie-
ménuje solarni energii na elektrickou, generuje stejnosmérné napéti. Jedna se o polovo-
dicové soucastky, které se lisi predevsim ve zpracovani kremiku. Existuji dva zakladni
typy fotovoltaickych ¢lankt: monokrystalicky a polykrystalicky.

Fotovoltaicky panel je slozen z nékolika fotovoltaickych c¢lankt, které jsou sério-
paralelné zapojeny tak, aby dodédvaly pozadované stejnosmérné napéti. Ve fotovoltaic-
kych elektrarndch jsou poté panely (slozené z nékolika ¢lanki) zapojovany sériové do
tzv. stringu [6]. Timto Fetézenim se dosahuje optimélniho napéti pro provoz s danym
typem stiidace. Pro zvyseni vykonu FVE se jednotlivé stringy zapojuji paralelné —
navysovani proudu.

Kazdy fotovoltaicky panel méa optimalni pracovni bod, oznacovany zkratkou MPP
(Maximum Power Point), ve kterém dodava nejvyssi vykon. Tento pracovni bod vychézi
z voltampérové charakteristiky fotovoltaického panelu. Pracovni bod je ovliviiovan né-
kolika faktory (jako je teplota panelu, mira jeho osvitu atd.). Pro dosazeni maximalniho
energetického zisku se musi parametry napéti a proud regulovat — vystupy panelt se
museji zatézovat. Za tuto konfiguraci jsou ve fotovoltaickych elektrarnich zodpovédné
stiidace. [6]

Fotovoltaické panely se nachazi ve venkovnim prostredi, jejich vykon je tak determi-
novan vnéjsim okolim, zejména pocasim. V letnim obdobi jsou panely nachylné zejména
na pyl, ten vsak jde smyt vodou. V zimnim obdobi je obecné intenzita sluneéniho zareni
nizsi. Zaroven miuze byt vykon sniZen s pribyvajicim snéhem. Zatimco panely, které jsou
umisténé v urcitém sklonu, jsou do jisté miry ,,samocistici“, panely, které jsou instalo-
vané vodorovné, jsou na znecisténi ndchylné nejvice. [7]

Stridac

Druhou komponentou, ktera je dulezitd pro pripojeni solarnich panelt do distribuéni
sité, resp. libovolny provoz FVE, je stfida¢ (Ize jej nazyvat také ménicem). Ten pre-
meénuje stejnosmérny proud z fotovoltaickych paneli na stiidavy, v pripadé pripojeni
do zminéné distribucni sité na U, = 230/400V, f = 50H z. Zminény prevod musi byt
co nejvice efektivni, aby nedochézelo k prilisnym ztratdm vyrobené energie [8]. Efekti-
vita pfemény je zavisld jak na kvalité, tak na typu stridace. Kazdy stiida¢ ma rozsah
optimalniho napéti, ve kterém je jim provadéna transformace elektrické energie neje-
fektivngjsi [8].

Pro maximalizaci vykonu fotovoltaickych panelt pouzivaji stridace tzv. maximum
power point tracking (MPPT). Sleduji bod maximalniho vykonu paneli, ktery se dy-
namicky méni v zdvislosti na intenzité osvitu a teploté (bez pristupu k dattim o téchto
veli¢inach) [6]. Fakticky se jedna o zménu vystupniho odporu stfidace a je hleddno ta-
kové napéti a proud, pfi kterém dodavé panel nejvyssi vykon [8]. Jeden st¥ida¢ timto
nastavenim ovliviiuje vzdy vSechny pfipojené panely (pfipadné pouze panely v jednom
stringu, ma-li jich pripojenych vice). Tato funkce neni standardni pro vSechny stiidace
na trhu. Dalsi déleni sttidaci je podle toho, zda mohou umoznuji pripojeni k distribuc¢ni
siti. Ty, které tuto moznost nemaji, operuji v tzv. ostrovnim rezimu (2.1.1). V ném
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se veskera vyrobend energie ihned spotiebovava a pripadné prebytky se ukladaji do
akumulatori. Stridace, které mohou byt napojeny na distribucni sit, mohou pripadné
prebytky elektrické energie odevzdat do distribucni sité nebo, stejné jako predchozi, je
ukladaji do akumuldtortu. Tyto st¥idace operuji v tzv. hybridnim rezimu (2.1.1). Dalsi
rozdéleni stridact je podle toho, jak distribuuji vyrobeny vykon.

Existuji stridace, které vykon rozdéluji symetricky do vSech tfech fazi a stiidace, které
umoznuji vyrobeny vykon rozdélovat asymetricky [9]. Zpusob distribuce vyrobeného
vykonu mutze mit piimy vliv na navratnost investice, zejména kvtli zptsobu uc¢tovani
vyrobené elektrické energie. Zpusob uc¢tovani se vsak aktualné nachazi v prelomové fazi.

V prosinci 2023 byla prijata novela energetického zakona oznacovana jako Lex OZE II.
Ta upravuje, mimo jiné, zptsob méreni dodané elektrické energie do distribucni sité.
Méreni spotieby a distribuce tak nebude provadéno fazové (asymetricky), ale souc¢tem
vSech t¥1 fazi (symetricky). Novela nabude t¢innosti 1. 7. 2024. [10]

Do ¢ervence 2024 je v Ceské republice méfena spotfebovand energie asymetricky,
tzv. po fazich. Tedy kazd4 faze je vyhodnocovana zvlast a velky pretok na jedné fazi
tak neznamend ,energii zdarma“ na fazi jiné. Pokud tedy je veskera vyrobena energie
dodavana do faze L1 a na fazi L2 je zapnut spotiebic¢, ktery svou spotfebou neprekracuje
aktudlné vyrabény vykon, i tak je nutné veskerou elektrickou energii potiebnou pro jeho
provoz nakoupit od dodavatele, zatimco vSechna vyrobend energie je prodana. Toto
chovéni je neefektivni a nevede ani k zadné finanéni tspore. [11]

V malé FVE je zpravidla pouze jeden strida¢. U vétsich fotovoltaickych farem se
panely spojuji do tzv. stringi (panelu zapojenych do série), kde kazdy z nich mé svij
stiidac [6]. Toto zapojeni je efektivnéjsi, protoZe neni nutné hledat nejucinnéjsi pracovni
bod pro vSechny panely, ale pouze pro jejich podmnozinu.

Jelikoz existuje nespocet vyrobet a druhti stiidacii, nelze jednozna¢né urcit unifiko-
vané rozhrani, pres které je lze ovladat. Stejné tak nelze urcit, jakym zptsobem z nich
lze ziskavat data. Nékteré stiidace poskytuji HT'TP API (napf. od znacky GoodWe [12]
nebo Growatt [13]). Vétsina vSak umoznuje ptipojeni pres sbérnici ModBus. V zdvislosti
na typu zarizeni lze pres tuto sbérnici ¢ist rlizné provozni data stiidace a ovladat jeho
stav. Zpravidla vsak vSechny stfidace poskytuji informaci o aktualnim vykonu, ktery do
nich pfitéka (tedy aktudlnim vyrabéném vykonu pomoci fotovoltaickych paneli), a vy-
konu zatéze (tedy aktudlnim odebiraném vykonu). U vicefazovych stiida¢t mohou byt
vykony méreny zvlast na jednotlivych fazich. Tyto informace budou jedny z hlavnich,
které budou v systému zpracovavany.

Wattrouter

Wattrouter je zafizeni pro smérovani toku elektrické energie [14]. Paralelou v pocitaco-
vych sitich by mu byl smérovac, ktery rozhoduje, kam bude packet predan. V zapojeni
FVE je zbytnou komponentou a v nékterych pripadech je jeho funkcionalita pfimo na-
hrazovana stridacem. Urcuje, na jaky jeho vystup bude dodéna elektrickd energie, ktera
mu prichdzi na vstupu [14]. Timto zptisobem lze naptiklad idit, zda ma byt vyrobena
elektricka energie lokalné spotfebovana, ulozena do baterii nebo ma byt prodana distri-
butorovi. Lze tak maximalizovat spotfebu elektrické energie primo v misté jeji vyroby.
Prebytky lze spotfebovavat napr. pro ohfev vody nebo nabijeni baterii. Neni nutné se
omezovat pouze na jedno zarizeni, ale Ize timto zptisobem smérovat vyrobenou elektiinu
dle potreby mezi nékolika zatézemi.



Akumulator

Akumuldtory v systému FVE slouzi k ukladani prebytkia energie, kterd byla vyrobena
a nebyla pfimo spotfebovana, pripadné k vyrovnani rozdilu mezi spotiebou a vyrobou.
Sleduje se u nich nékolik zdkladnich parametri, zejména: kapacita, vykon, zivotnost (po-
¢et nabijecich cykli). Kapacita udavd, kolik energie lze do akumulédtoru ulozit. S rostouci
kapacitou vsak roste i cena. Vykon urcuje, jaky maximélni vykon lze z akumulatoru
dostat, zavisi na maximalnim vybijecim proudu akumulatoru. [15]

B 2.2 iizenifotovoltaické elektrarny

V sekci 2.1.1 byly popsany zpusoby provozu fotovoltaické elektrarny. Pokud je elek-
trarna provozovand v tzv. hybridnim reZimu, tedy vyrobenou energii umi jak dodavat
do distribucni sité, tak ukladat do akumuldtoru, je nutné vybrat, ktery z téchto dvou
rezimil bude pouzivan. V zdsadé mohou byt dva cile tohoto vybéru. Jednim je ziskat
co nejvétsi sobéstacnost, tedy odebrat od distributora co nejméné elektrické energie.
Druhym cilem je maximalizovat financéni tisporu za odbér elektrické energie, coz nutné
neznamend odebrat od distributora co nejméné elektrické energie.

Prebytecnou energii lze prodavat za predem domluvené fixni ceny a nebo za trzni cenu
na spotovém trhu [16]. Cena na spotovém trhu odrazi aktudlni poptdvku a nabidku na
trhu. V ¢éase, kdy FVE vyrabi nejvice energie (pfes poledne, kdy slunce sviti nejvice),
je cena energie zpravidla nejnizsi, a naopak rano a vecer je cena nejvyssi.

Pro zajisténi co nejmensich nakladt za elektrickou energii je tedy nutné spravné volit
mezi prodejem, spotfebovanim, ulozenim vyrobené energie a nakupem od dodavatele.
Jak bylo popsdno v sekci 2.1.2; prepindni mezi témito stavy je fizeno stiidacem (pri-
padné wattrouterem), proto je mozné stav ridit i dalkové (strojové). Rozhodovani, v ja-
kém rezimu ma kdy FVE pracovat neni univerzalni a vzdy musi respektovat konkrétni
instalaci. Do rozhodovani vstupuje nékolik faktori: vykupni cena elektrické energie,
nakupni cena elektrické energie, mnozstvi vyrabéné energie, predikce vyroby elektrické
energie. V pripadé automatizace je tedy nutné brat v potaz vSechny tyto parametry,
coz vede k velice komplexnimu feseni.

I 2.3 Energeticky zakon

V Ceské republice upravuje podminky podnikdni v energetickych odvétvich za-
kon ¢. 458/2000 Sb., o podminkach podnikéni a o vykonu statni spravy v energetickych
odvétvich a o zméné nékterych zakonu (energeticky zdkon) [17]. Pokud je vyrobna
(v tomto pripadé FVE) pfipojena k distribu¢ni siti, je nutné mit jako provozovatel
licenci od Energetického regulaéniho ufadu (ERU). Vyjimkou jsou takové instalace,
které nepresahuji vykon 50 kW a vyrobena energie je urcena pro vlastni spottebu.
Tyto zmény byly provedeny na zékladé prijeti zdkona ¢. 19/2023 Sb. [18] (oznacova-
ného jako Lex OZE I) a nabyly tcinnosti dne 24. 1. 2023. Do té doby byl rozhodujici
vykon 10 kW. Tento limit stale plati pro provozovani tzv. mikrozdroji. To jsou takové
zdroje, které jsou pripojeny do distribucni sité, ale neni jim umoznéno prodévat pre-
toky. Veskera energie tak musi byt spotfebovina v misté vyroby. Zaroven tato novela
prinesla i zmény ve stavebnim zakoné, kde pro malé obnovitelné zdroje do stejného
vykonu 50 kW neni potfeba rozhodnuti o umisténi stavby ani tizemni souhlas. Pokud
vyrobna nezasahuje do nosnych konstrukci budovy a nebo neméni jeji zptusob uzivani,
neni potieba pro takové zmény stavebni povoleni ani ohldseni stavebnimu dfadu. [19]
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Vsechny tyto zmény prispivaji k jednodussimu a levnéjsimu vybudovani obnovitel-
nych zdroji energie a dosazeni energetické sobéstac¢nosti budov. Pro provozovatele se
také snizi ndklady za nakup elektrické energie od dodavatele.

Kromé této novelizace byla také schvalena dalsi novela — zména energetického zdkona,
diky které je mozné provozovat tzv. komunitni energetiku (sdilet vyrobenou elektric-
kou energii s vyuzitim vefejné distribucni a prenosové soustavy). Této problematice se
podrobnéji vénuje sekce 2.5.

I 2.4 Nakup a prodej elektrické energie

Spolecné se zménami v energetickém zakoné doslo také ke zméndm ve vyhlasce o Pravi-
dlech trhu s elektfinou [20]. Ta nové od 1. 1. 2023 umoznuje identifikovat jedno odbérné
misto dvéma EAN kédy. Tento kdéd je jednoznacnym identifikdtorem mista a pro kazdy
takovy muze byt pridélen nejvyse jeden distributor. Tato zména umoznuje zdkaznikovi
mit zvIast identifikdtor pro nakup a zvlast pro prodej elektrické energie — nemusi tak
prodavat elektrickou energii stejnému distributorovi, od kterého energii odebira. Drive
tato moznost nebyla bez licence mozna.

Elektrickou energii 1ze od distributora nakupovat bud za fixni, nebo trzni cenu. S pro-
nebo velkoobchodni cenu. Kromé vykupu prebytk elektrické energie nabizeji také tzv.
virtuadlni baterie. Fakticky se jedna také o vykup elektrické energie, ale stejny vykon,
ktery byl do sité dodan, lze zdarma odebrat zpét. Ne vzdy to je vSak zdarma uplné.
Zdarma je elektfina samotnd, ale od distribu¢niho poplatku a dalsich poplatki spoje-
nych s odbérem neni odbératel osvobozen. Navic tato sluzba byva zpoplatnéna pausalni
castkou. Tato moznost je lepsi pro uzivatele, kteri nechtéji prilis resit, jak s vyrobenou
elektfinou nalozi, pouze chtéji snizit celkovou platbu za elektrickou energii. [16]

I 2.5 Komunitni energetika

Komunitni energetika je pristup k vyrobé a distribuci energie (predevsim) z obnovitel-
nych zdroj, ktery neni zavisly na zadném centralnim subjektu. Timto konceptem lze
podporit decentralizaci produkce energii. Dale bude uvazovana komunitni energetika
v kontextu vyroby elektrické energie, zejména pak FVE.

Komunitni elektrarny jsou vlastnény, provozovany a spravovany skupinami subjektt
(komunitou). Kazdy subjekt vyuziva ¢ast vyrobené energie pro svou potiebu. Tim sni-
zuje mnozstvi odebrané elektrické energie z verejné distribucni sité. Motivaci pro vytva-
feni energetickych komunit vSak neni jen tspora financ¢nich prostiedki. Roli zde hraje
také environmentalni faktor. Protoze neni nutné dodédvat tak velké mnozstvi elektrické
energie z centralnich elektraren, snizuji se ztraty vznikajici pii pfenosu energie. Zaro-
ven komunitné vyrobend energie pochézi z obnovitelnych zdroji. Dalsi vyhodou je vétsi
energetickd nezavislost komunity.

Ke sdileni vyrobené elektrické energie vyuzivaji komunity verejnou distribu¢ni a pre-
nosovou soustavu [21]. To vSak vede k problém na strané distributort, ktefi tyto sou-
stavy spravuji. U obnovitelnych zdroji nelze zcela regulovat vyrobu. Ta je ovlivnéna
okolnimi vlivy (v pripadé FVE slune¢nim svitem). Je tedy nutné monitorovat stav distri-
bucni soustavy a vhodné mu prizptisobovat dodavky z centralnich elektraren, pripadné
dynamicky ménit zatéz sité, aby byla zajisténa stabilita sité. V budoucnu k tomu mize
napomoci dalsi chystand novela energetického zakona, oznacovand jako Lex OZE III
[22]. Ta by méla byt zaméfena na akumulaci a agregaci flexibility. V praxi by se mélo
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jednat o automatické ovladani zatéze v siti nizkého napéti. U domacnosti se muze jednat
napt. o tepelné cerpadla, bojlery apod. [23]

B 2.5.1 Legislativa

Od 1. 1. 2023 je mozné v Ceské republice vytvofit spolupracujici skupinu zakazniki,
odbératelt elektrické energie, ktefi budou mit spole¢nou vyrobnu elektrické energie
a mohou se o ni délit. Novela vyhlasky o Pravidlech trhu s elektfinou [20] od tohoto
data zavadi ipravu, jakym zptisobem lze rozdélit vyrobenou elektiinu v bytovém domé
mezi jeho obyvatele.

Kazdému zdkaznikovi, ktery se rozhodne v bytovém domé ucastnit této ,specifické
formy sdileni® zistdvaji vsechna prdva, napriklad prdvo na volbu a zménu dodavatele
elektriny. Navic md tento zdkaznik mozZnost si zvolit v jakém pomeéru bude v rdmci
spolupracujici skupiny zdkazniki spotrebovdvat elektrinu, vyrobenou ve spolecné vyrobné
elektriny, vétsinou solarni elektrarné (napriklad doplnéné o systémy uklddani vyrobené
elektriny), instalované obvykle na strese bytového domu. Na takto spotrebované elektriné
z vlastni vyroby uspori zdkaznici obchodni i requlovanou platbu vztaZenou na MWh, tedy
na objem spotrebované elektriny. Spotrebu vyrobené elektriny a zdznam pribéhu, bude
provadét prislusny provozovatel distribucni soustavy (ddle jen ,PDS*), ktery hodnoty
o vyrobené elektrine zaznamend, zpracuje, vyhodnoti a ndsledné predd operdtorovi trhu
a obchodnikovi ke zictovani kazdému ze zdkazniki. [24]

Pred touto novelou toto nebylo mozné a vyrobend elektricka energie mohla byt bud
spotiebovana na jednom odbérném misté, nebo pres néj prodana distributorovi. Touto
novelou je umoznéno, ze subjekty, které obyvaji ¢i jinak sdili objekt, ve kterém se nachazi
vice odbérnych mist, mohou instalovat sdilenou vyrobnu elektrické energie a uzivat ji
jako vlastni. Doposud musela byt jedna fotovoltaickd elektrdarna spjata s pravé jednim
odbérnym mistem. Pokud chtélo vice odbérnych mist sdilet elektrinu, muselo pro tento
ucel vytvorit nové, specidlni, odbérné misto (napt. pro cely bytovy dim).

Dne 1. 12. 2023 byla poslaneckou snémovnou schvalena dalsi novela energetického
zdkona (tzv. Lex OZE II), kterd umoznuje vytvaret skupiny sdileni. Ptuvodni znéni bylo
zvefejnéno Ministerstvem prumyslu a obchodu (MPO) 24. 2. 2023, s planovanou G¢in-
nosti pro sdileni elektiiny k 1. 7. 2023. Kviili pfipominkovani a priatahiim v legislativnim
procesu se uc¢innost pro sdileni posunula o rok, az na 1. 7. 2024. Samotné novela nabyla
ucinnosti 1. 1. 2024. [10]

Komunity mohou sdilet elektrickou energii naptic¢ distribu¢nimi soustavami. Vyrobna
elektrické energie tak nemusi byt fyzicky spjata s odbérnymi misty vyuzivajici elek-
trickou energii, kterou vyrobila. Oproti pfedchozi novele totiz odpada nutnost fyzické
blizkosti a zapojeni jednotlivych odbérnych mist do jedné rozvodné skiiné. Kazdy za-
kaznik mize byt soucasti pouze jedné skupiny sdileni, pricemz skupina sdileni mtze byt
dvou typt. Zakladnim rozdilem mezi nimi je maximalni mozny pocet ¢lenti a tizemni
omezeni, na kterém mohou elektrickou energii sdilet.

Prvnim typem skupiny sdileni je tzv. aktivni zdkaznik [25]. Jedna se o zdkaznika, ktery
vyrabi elektrickou energii a pretoky dodava do distribucni sité. Vyrobenou piebytecnou
energii poté muze sdilet s az deseti dalsimi zakazniky, kteri mohou byt kdekoliv na
tizemi Ceské republiky.

Druhym typem je energetické spolecenstvi [25], které je zaméfeno na sdileni vét-
stho mnozstvi energie vétsi skupinou zdkaznik. Novela umoznuje spolecenstvi mit az
jeden tisic Clenu, ktefi mohou sdilet vyrobenou energii na tzemi maximalné ti{ sou-
sedicich obci s rozsitenou ptisobnosti. Vsichni ¢lenové se budou moci spole¢né podilet
na vystavbé vétsich elektraren, nejen solarnich, ale i jinych, které vyuzivaji k vyrobé
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obnovitelné zdroje (napr. vétrné elektrarny). To vede k rozdéleni nakladu na vystavbu
a zvyseni dostupnosti takovychto vyroben.

Uzemni omezen{ a omezeni na podcet ¢lent je u energetického spolecenstvi pouze do-
casnym Tesenim, které by mélo skoncit v Cervenci roku 2024. Do té doby bude totiz
Elektroenergetické datové centrum zajistujici sdileni elektrické energie (EDC) provozo-
vano v prozatimnim rezimu. Omezeni, které bude pretrvavat i po ukonceni prozatim-
niho provozu, je moznost jednoho odbérného mista byt ¢lenem pouze jedné skupiny
sdileni. [10]

B 2.5.2 Sdilenienergie v bytovém domé

Jak jiz bylo zminéno, od 1. 1. 2023 (kdy vesla v G¢innost novela Lex OZE I) 1ze jednoduse
sdilet vyrobenou energii v bytovém domé. Dokonce neni potieba souhlas vSech bytovych
jednotek. Sdileni se muze tcastnit pouze ¢ast domu. Podminkou vsak je, ze elektricka
energie bude sdilena bez vyuziti distribuc¢ni soustavy, tedy odbérna mista museji byt
fyzicky propojena v jedné hlavni pojistkové skiini. VSechna energie, ktera bude dodana
do distribuéni sité, bude brana jako dodévka, a ne energie pro sdileni. [24]

Sdileni s vyuzitim distribuéni a pfenosové soustavy (sdileni podle novely Lex OZE II)
zde nebude popisovano. Stejné tak se mu nebude konkrétné vénovat zaddna dalsi cast
prace. 7Z hlediska rozpoc¢tu vyrobené energie, a tedy monitoringu, se jedna o stejny
proces jako sdileni, které tyto sité nevyuziva.

Odbérna mista, kterd se ucastni sdileni elektrické energie, jsou dvojiho typu.

m Viidcéi odbérné misto je takové misto, ke kterému je fyzicky pripojena FVE, dodéava
elektrickou energii ostatnim mistim sdileni a jsou pres néj realizovany pretoky do
distribucni sité. Muze byt pouze jedno.

m PridruZend odbérnd mista jsou ostatni odbérna mista, kterd se icastni sdileni. Maji
mezi sebou definovany alokacéni pomér (tzv. aloka¢ni kli¢), ve kterém jim je rozdélena
prebytecnd vyrobena elekttina. Nemusi se tedy vSechna délit rovnym dilem.

Rozpocet prebytecné vyrobené energie vidciho mista mezi pridruZend mista podle
aloka¢niho klice, ktery provadi dodavatel, aby ziskal cenu odebrané (resp. dodané)
elektrické energie pro kazdé odbérné misto, je provadén se ¢tvrthodinovou granularitou.
Vypocet tedy neoperuje s okamzitou spotiebou (resp. vyrobou), ale se spotfebou (resp.
vyrobou) za 15 minut.

Na obrazku 2.2 je zachycen modelovy priklad takového sdileni. V domé je instalovana
jedna vyrobna elektrické energie ve formé FVE. V domé je Sest odbératelil, pficemz na
sdileni vyrobené elektrické energie se shodli ale jen ¢tyfi odbératelé. Tito odbératelé
si zvolili jedno vidcé? odbérné misto (oznacené jako OMuv). Toto misto je fyzicky pfipo-
jeno k FVE. Zbyla mista jsou oznaCovana jako pridruzend odbérnd mista (OMp). Déle
se vSichni zucastnéni museji domluvit na tzv. alokaénim klici, resp. jakym pomérem
bude mezi jednotlivd pridruzend odbérna mista rozdélena prebytecna (nespotiebovand
viudéim odbérnym mistem) elektrickd energie. V tomto piikladu je to 30 % pro OMp,,
30 % pro OMp, a 40 % pro OMp,. Vyhodnocovani spotiebované elektrické energie
probihd ve ¢tvrthodinovych intervalech, tzn. Ze kazdych 15 minut je odeCtena spotie-
bovana energie na OMp a vyrobend energie na OMwv. Ve vyuctovani distributora je poté
od spotrebované energie OMp odecten jemu prislusny podil vyrobené energie. Toto vy-
sledné mnozstvi je poté brano jako odebrané od distributora a je zdkaznikovi i¢tovano.
Model této skupiny sdileni je dale v textu uveden i v jinych kontextech.

Modelovym prikladem muze byt nasledujici. FVE vyrobila za 15 minut 12 kWh
elektrické energie. Na OMwv byly v tomto ¢asovém tseku spottebovany 2 kWh, pfetok do
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| | I I I I vyroba energie v

poslednich 15 minutach
je 12 kWh

Pavel Panel
dodavka do HDV k

OMp1 Karel Vomécka alokaci je 10 kWh
spotieba 3 kWh ( -3 ________ — spotfeba 2 kWh
alokace 30 % (3 kWh) D dodavka OMv do

SR SRS distribuni sité je po
probéhlé alokaci v
OMp, Rudolf Krk poslednich

15 minutach
spotfeba 5 kWh 2 kWh
alokace 40 % (4 kWh) b ________________ R
dodavka z FVE 4 kWh

odbérna mista bez U¢asti ve sdileni

vadéi OM

OMpg Frantiska Mala

spotieba 1 kWh
alokace 30 % (3 kWh) ( —} ________________ g
dodavka z FVE 1 kWh \)

pfidruzena odbérna mista (OM)

distribu¢ni soustava
Obrazek 2.2. Schéma sdileni vyrobené elektrické energie v bytovém domé [24]

sité je tedy 10 kWh. Tato energie bude rozdélena mezi OMp. Prvni OMp, spotfebovalo
3 kWh v dany casovy tsek a mélo alokovano také 3 kWh, tim paddem mu nebude
uctovan zadny odbér. Druhé OMp, spotiebovalo 5 kWh, ale mélo alokovano pouze 4
kWh z vyrobené energie. Spotiebovalo tedy celou svou alokaci z FVE, a navic mu bude
uctovan odbér 1 kWh. Konecné OMp, spotiebovalo 1 kWh, z vyrobené energie mélo také
alokovano 3 kWh, nebude mu tctovan zadny odbér. Zbylé 2 kWh zlistanou nevyuzity.
Jelikoz bylo vyrobeno 12 kWh, ale spotfebovano pouze 10 kWh, OMv v daném ¢asovém
useku tedy dodalo do distribucni sité 2 kWh. Se ziskem z pretoku je poté nalozeno podle
internich smérnic daného subjektu. [24]

I 2.6 Specifikace poZadavku

V predchozi ¢asti této kapitoly byly popsany vsechny aspekty spojené s provozovanim
fotovoltaické elektrarny a to jak technologické (sekce 2.1), tak pravni (sekce 2.3 a 2.5).
Nedilnou soucasti analyzy pro vytvoreni systému, ktery bude pracovat s rozsahlou do-
ménou FVE, je definovani, resp. sbér, konkrétnich pozadavki.

Pozadavky jsou rozdéleny do dvou skupin: funkéni — které popisuji o¢ekavanou funk-
cionalitu systému, nefunkéni — které popisuji omezeni systému, kterda museji byt dodr-
zena. Vsechny ziskané pozadavky jsou v nésledujicich sekcich uvedeny vyctem. Kazdy
pozadavek je opatfen kratkym upfesnujicim popiskem. Rozsah a zaméreni pozadavki
odpovida cili prace, kterym je navrhnout funkéni prototyp systému.

B 2.6.1 Funkéni pozadavky

Seznam funkénich pozadavki popisuje o¢ekavanou funkcionalitu systému. Vsechny tyto
pozadavky se tykaji pouze navrhovaného prototypu, nikoliv findlniho systému, ktery
pripadné na zakladé této prace vznikne.

12



V nékterych funkénich pozadavcich je zminén termin datovy objekt. V kontextu
tohoto systému se jedna o ucelenou skupinu atributi, kterd je prifazena urcité entité
a dohromady vytvari sémanticky tplnou informaci. Lze si jej také predstavit jako objekt
klasického objektového navrhu znamého z programovacich jazyku, jako je napt. Java.

m F1 - Evidence datovych objektd.
Systém bude umoznovat evidenci datovych objekti, véetné uchovani historie zmén.
Evidované objekty budou typované, kazdy typ bude obsahovat predem definovanou
mnozinu vlastnosti. Kazdd vlastnost bude mit specifikovany datovy typ, pripadné
valida¢ni podminky, které nebudou zavislé na ostatnich datech. Datové objekty bude
mozné mazat, upravovat, pridavat a zobrazovat jejich vlastnosti.

m F2 - Evidence vazeb mezi objekty.
Systém bude umoznovat evidenci vazeb mezi datovymi objekty, véetné uchovani his-
torie zmén. Evidované vazby budou typované, kazdy typ bude obsahovat predem de-
finovanou mnozinu vlastnosti. Kazda vlastnost bude mit taktéz specificky datovy typ,
pripadné valida¢ni podminky, které nebudou zavislé na jinych vlastnostech ani evido-
vanych datech. Dale bude mit kazdy typ vazby moznost definice integritniho omezeni
na pocatecni a koncovy typ datového objektu, pfipadné skupinu téchto typi. Vazby
mezi objekty bude mozné mazat, upravovat, pridavat a zobrazovat jejich vlastnosti.

m F3 - Evidence ¢asovych fad.
Systém bude umoznovat evidenci ¢asovych fad. Jednotlivé casové fady bude mozné lo-
gicky propojit s evidovanymi objekty. Dale bude systém umoznovat vyhledavat urcité
casové useky dat v téchto fadach. Kromé dat bude umoznovat systém i vyhleddvani
jednotlivych ¢asovych fad podle znacek, pripadné logicky navazanych objektt.

m F4 - Dotazovani na evidované datové objekty, vazby a casové fady.

Systém bude umoznovat unifikovany zptisob dotazovani na evidované objekty, jejich
vazby a data z casovych rad. U objekti a vazeb bude mozné vyuzivat tzv. traverzo-
vani — vyhledavani vzora v databazi. Zaroven bude mozné vyhledavat podle vlastnosti
a typu objektt, resp. vazeb. U ¢asovych fad bude mozné vyhledavat podle jejich né-
zvu a k nim navazanym objektim. VSechna tato vyhledavani bude mozné vykonavat
k urc¢itém casovém kontextu. Bude se jednat o ¢asovy rozsah, po jehoz celou dobu
museji byt platné vsechny vyhledané objekty, vazby a body v casové radeé.

m F5 - Napojeni na externi datové zdroje.
Systém bude poskytovat rozsiritelny zptisob napojeni na externi datové zdroje. Data
ziskand z téchto zdroji bude mozné v systému evidovat — budto jako datové objekty
(vazby) nebo jako data v ¢asovych radach. Déle bude systém poskytovat rozsiritelny
zpusob aktivniho odesilani dat do externich zdrojt.

m F6 — Definice tloh / business proces.

Systém bude poskytovat rozsititelny zptisob definovani business procesti, které nebu-
dou zavislé na konkrétni implementaci zbytku systému. VSechny procesy budou mit
pristup ke vSem datim evidovanych v systému. Zaroven jim bude umoznéno automa-
ticky provadét vsechny podporované operace s témito daty. Takovéto procesy bude
mozné spoustét jak rucné, tak automaticky. Bude existovat log spusténi jednotlivych
procest, ktery bude obsahovat ¢as spusténi, pribéh procesu a jeho vysledek. Jednot-
livé definice bude mozné do systému dynamicky pridavat, odebirat je a ménit jejich
chovani.
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Bl 2.6.2 Nefunkéni pozadavky

Nefunkcéni pozadavky definuji chovani systému, které musi dodrzovat po celou dobu
svého béhu. Témito pozadavky neni, resp. by neméla byt, ovlivnéna jeho funkcionalita.
Z4dny z téchto pozadavki nedefinuje chovani z pohledu business vrstvy. Pozadavky se
zameéruji na realizacni, technickou, ¢ast sytému.

m N1 - Systém bude vyuzivat mikroservisni architekturu.
Systém bude implementovany s vyuzitim mikroservisni architektury. Jednotlivé ¢asti
funkcionality budou vhodné rozdéleny tak, ze je bude mozné nezavisle na sobé ska-
lovat.

m N2 - Systém bude mozné provozovat na operac¢nim systému GNU/Linux.
Systém bude spustitelny na stroji s opera¢nim systémem GNU /Linux.

m N3 - Systém bude moZné nasadit do kontejnerti Docker.
Systém a vsechny jeho pridruzené sluzby, komponenty, bude mozné provozovat po-
moci virtualizace OS v kontejnerech nastroje Docker.

m N4 - Systém bude mozné provozovat v single-node rezimu na jednom stroji.
Systém nebude zdvisly na fyzickém propojeni ani architektufe stroje (stroji), na
kterych méa byt provozovan. Bude umoznovat také provoz pouze na jednom stroji, na
kterém budou spustény vSechny jeho soucasti, véetné zavislych sluzeb.

m N5 - Dotazovanina data v systému bude moZné pomoci unifikovaného dotazovaciho
jazyka.
Systém bude agregovat pristup ke vSem evidovanym datim do jednoho mista API.
Na tato data se bude mozné dotazovat pomoci GraphQL.

m N6 - Uzivatelské rozhrani bude implementované jako webova aplikace.

Uzivatelské rozhrani systému bude poskytovano formou jednostrankové webové apli-
kace (SPA).

m N7 — Systém bude mozné horizontdlné Skalovat.
Zasadni komponenty systému bude mozné provozovat ve vice instancich. Dynamicka
zména poctu instanci jedné komponenty nebude mit vliv na funkcionality poskyto-
vané systémem.

I 2.7 Specifikace pfipadi uziti

Kazdy pripad uziti popisuje akci, kterou muze uzivatel se systémem provést. Oproti po-
zadavkum tak nedefinuje samotné chovani (omezeni) systému, ale spiSe to, jak ma byt
vyuzivan. Kazdého pripadu uziti se ucastni jeden, nebo vice aktéru. Kazdy pripad uziti
je vétsinou slozen z nékolika akci, které jsou zachyceny jeho scénarem. Pro lepsi po-
chopeni je vhodné jednotlivé pripady uziti opatrit jesté kratkym doplnujicim popisem.
Vsechny pripady uziti, kromé UC12, jsou zaméfeny na obecné procesy, nutné pro libo-
volnou rozsifujici funkcionalitu systému. Pripad uziti UC12 se zaméiuje na konkrétni
proces, na kterém je demonstrovano realné vyuziti systému.

Stejné jako u pozadavki, i pripady uziti reflektuji, Ze cilem priace ma byt pouze
funkeéni prototyp systému.

Vsechny specifikované pripady uziti jsou popsany v sekci 2.7.2 a zachyceny v dia-
gramu piipadu uziti na obrizku 2.3. Aktéri figurujici v jednotlivych ptipadech uziti
jsou popsani v sekci 2.7.1.
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B 2.7.1 AktéFi

V pripadech uziti figuruji tzv. aktéri. Jde o obecné persony, které se systémem interaguji,
pri¢emz interakce muze byt na nékolika trovnich. Aktéri mohou dané pripady uziti
iniciovat nebo byt pouze soucasti procesu, kterého se pripad uziti tyka. V pripadech uziti
navrhovaného prototypu systému figuruji celkem tii aktéri — UZivatel, Administrdtor
(specidlni piipad uzivatele) a Systém.

m UZivatel je aktér, ktery interaguje se systémem vyhradné pres grafické webové roz-
hrani. Tento aktér vyuziva pouze predem vytvorené obrazovky, pres které se diva
na ulozend data. Nevklada do systému zadnd nova data, nepracuje nijak s zddnym
aplika¢nim rozhranim.

m Administrdtor je rozsitenim aktéra Uzivatel. Se systémem také interaguje pres grafické
webové rozhrani, ve kterém muze zobrazovat aktudlni data ulozena v systému. Navic
ma moznost a znalost pristupovat na aplikaéni rozhrani jednotlivych komponent
systému. Pres né muze provadét vsechny dostupné operace s datovymi objekty, které
se netykaji dat méreni. Administrdtor nemuze pracovat ani pres API s daty méreni.
K nim muze pristupovat pouze pres webové rozhrani.

m Systém je poslednim aktérem zasahujicim do pripada uziti. V tomto pripadé se vzdy
jednda o stroj, ktery nemuze byt nikdy nahrazen fyzickou osobou. Tento aktér miize
spravovat vsechna data evidovana v sytému pres aplika¢ni rozhrani jednotlivych kom-
ponent. Pres tato rozhrani se také mizZe na vSechna data dotazovat.

Bl 2.7.2 Seznam pFipadi uziti

V této sekci je uveden seznam pripadu uziti, které definuji zptsob pouzivani navrho-
vaného systému. Kazdy z nich je opatfen kratkym shrnujicim popisem. Pripady uziti,
jejichz aktérem je UZivatel, popisuji interakci s uzivatelskym rozhranim. Pripady uziti,
jejichz aktérem je Systém, popisuji automaticky vykonavané procesy nebo procesy re-
agujici na udalosti, které nejsou vyvolané uzivatelem. Zbytek pripadi uziti je zamé-
fen na vyuzivani aplikacnich rozhrani. U téchto pripadi je inicidlnim aktérem vzdy
Administréator.

Nékteré scénaie obsahuji klicova slova Pokud a Jinak. Témito klicovymi slovy jsou
vyjadreny podminky a ¢asti scéndit jimi oznacené se nemuseji provést vzdy.

m UC1 - Zobrazeni viech evidovanych datovych objektii v éasovém rozsahu.

Aktér bude moct zobrazit prehled vsech evidovanych datovych objektu v zadaném

casovém rozsahu. Tento prehled bude dostupny jako jedna z hlavnich funkcionalit

v menu. Vychozi ¢asovy rozsah je vzdy cely den, ve kterém aktér provadi operace.

AktéFi: Uzivatel

Scénar:

1. V menu klikne aktér na polozku reprezentujici zobrazeni vSech evidovanych ob-
jektu.

2. Systém zobrazi vsechny evidované objekty.

3. Pokud aktér pozaduje zménit casovy rozsah, ve kterém pozaduje zobrazit data,
miize tak ucinit pomoci komponenty vybéru data a ¢asu rozsahu. Sviij vybér po-
tvrdi kliknutim na tlac¢itko OK.

4. Systém zobrazi vSechny evidované objekty, které jsou platné v zadaném casovém
rozsahu.
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2. Analyza
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Uzivatelské rozhrani

UC1: Zobrazeni viech
evidovanych datovych
objektil v éasovém
rozsahu

UC2: Zobrazeni
detailu evidovaného
datového objektu v
Casovém rozsahu

UC3: Zobrazeni
historie ¢asové fady v
uréeném casovém
rozsahu

UC4: Zobrazeni
aktualnich informaci o
sdileni elektrické
energie

Ostatni systémy

UC11: Automatické
spousténi
planovanych tloh

UC10: Vytvoreni
nové ulohy /
business procesu.

i
«extend»

UC12: Rozpocdet
vyrobené elektrické
energie v ramci
bytového domu

API

UC5: Vytvoreni
nového datového
objektu

UC6: Vytvoreni nové
vazby mezi dvéma
evidovanymi objekty.

UC7: Smazani
(invalidovani)
existujiciho datového
objektu/vazby

UC8: Ziskani
konkrétniho
objektu/vazby

avazeb v uréeném
Casovém rozsahu

—
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Obrazek 2.3. Diagram piipada uziti

m UC2 - Zobrazeni detailu evidovaného datového objektu v casovém rozsahu.

Aktér bude moct zobrazit detail vybraného evidovaného datového objektu. V ramci
tohoto detailu budou zobrazeny informace o vlastnostech daného objektu, jeho vaz-
bach na dalsi objekty a seznam c¢asovych Tad, které jsou pro tento objekt evidovany.
Zobrazena data museji byt platnd po celou dobu zvoleného rozsahu (museji byt vy-
tvorena diive nez zac¢atek rozsahu a ukoncena (invalidovdna) pozdéji (nebo nikdy)
neZ je konec ¢asového rozsahu).
Aktéri: Uzivatel

Scéna

[

Prvotni podminkou pro tento scénar je, ze aktér se jiz nachazi v prehledu vsech
evidovanych datovych objektu.
1. Aktér vybere pozadovany datovy objekt z prehledu, u kterého chce zobrazit detailni
informace — vlastnosti. Volbu provede kliknutim na tlac¢itko Show.
2. Systém zobrazi detailni informace o vybraném datovém objektu — jeho vlastnosti,
vazby na dalsi objekty a seznam casovych rad, které jsou k nému evidovany.
V tomto zobrazeni bude systém respektovat casovy rozsah, ktery byl nastaven

v prehledu vSech evidovanych datovych objekt.
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3. Pokud aktér pozaduje zménit ¢asovy rozsah, ve kterém maji byt informace zobra-
zeny, muze tak ucinit pomoci komponenty vybéru data a casu rozsah. Svuj vybér
potvrdi kliknutim na tlac¢itko OK.

4. Systém upravi detailni zobrazeni informaci tak, ze zobrazi detaily objektu platné
v zadaném Casovém rozsahu.

UC3 - Zobrazeni historie Casové fady v uréeném ¢asovém rozsahu.

Aktér bude moct pristupovat k dattim ¢asovych fad ulozenych v systému. Tato data

bude mozné zobrazit vzdy ve vybraném casovém rozsahu. K jednotlivym casovym

rfadam spojenych s nékterym z evidovanych objekt bude mozné pristoupit z detailu

tohoto objektu.

Aktéri: Uzivatel

Scénar:
Prvotni podminkou pro tento scénar je, ze aktér se jiz nachazi v detailu datového
objektu.

1. Aktér vybere kliknutim na nézev casové fady tu, jejiz data chce zobrazit.

2. Systém zobrazi data z prislusné casové rady v Casovém rozsahu, ve kterém byl
zobrazen detail objektu.

3. Aktér mize zménit ¢asovy rozsah pomoci komponenty vybéru data a rozsahu casu,
ve kterém pozaduje zobrazit data. Svij vybér potvrdi kliknutim na tlacitko OK.

4. Systém zobrazi data z ptislusné fady v zadaném casovém rozsahu.

UC4 - Zobrazeni aktualnich informaci o sdileni elektrické energie.
Aktér bude moct zobrazit detailni informace o sdileni elektrické energie. Soucasti
tohoto zobrazeni bude rozpocet vyrobené elektrické energie mezi jednotliva mista,
dale informace o tom, kolik elektrické energie bylo prodano do sité jako pretok, kolik
energie bude fakturovano jednotlivym odbérnym mistim. VSechny tyto informace
budou zobrazeny v pozadovaném ¢asovém rozsahu s patnactiminutovou granularitou
(stejnd granularita, jakou definuje zédkon). Jak zobrazit tyto informace popisuje tento
pripad uziti.
Aktéfi: Uzivatel
Scénar:
Prvotni podminkou je, ze se aktér nachazi v prehledu vsech skupin sdilejicich
elektrickou energii. Zaroven ma vybrany casovy rozsah, ve kterém chce zobrazit
detailni informace.
1. Aktér vybere pozadovanou skupinu sdilejici elektrickou energii kliknutim na jeji
alokacni klic.
2. Systém zobrazi detailni informace o vybrané skupiné sdileni.

UC5 - Vytvoreni nového datového objektu.

Aktér bude moct vytvaret nové datové objekty definovanych typt. Vytvareny objekt

bude muset splnovat definované schéma.

Aktéfi: Administrator

Scénar:

1. Aktér odesle HTTP POST pozadavek na uréeny endpoint. V téle bude obsazena
informace o typu nové vytvareného objektu spolecné s jeho vlastnostmi.

2. Systém prijme pozadavek, zvaliduje jednotlivé polozky vlastnosti, zda odpovidaji
valida¢nim kritériim pro dany typ objektu.
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(i) Pokud vse odpovida pozadavki, systém pridd novy objekt do evidence. V od-
povédi odesle nové vytvoreny objekt véetné jeho identifikatoru a jinych genero-
vanych vlastnosti.

(ii) Jinak systém o netspésné validaci informuje v odpovédi.

m UC6 — Vytvoieni nové vazby mezi dvéma evidovanymi objekty.

Aktér bude moct vytvaret nové vazby definovanych typt mezi evidovanymi objekty.

Vytvarena vazba bude muset splnovat definované schéma a valida¢ni kritéria.

Aktéfi: Administrator

Scénar:

1. Aktér odesle HTTP POST pozadavek na uréeny endpoint, v jehoz téle budou
vsechny informace o nové zakladané vazbé. Déle bude pozadavek obsahovat iden-
tifikdtor poc¢atecniho a koncového objektu nové evidované vazby.

2. Sytém prijme pozadavek a zvaliduje vlastnosti nové zakladané vazby. Spolecné
s tim provede také validaci integritnich omezeni vazeb na incidenc¢ni objekty.

(i) Pokud vsechny validace skon¢i tispésné, systém pridd novou vazbu mezi objekty
do evidence.

(ii) Jinak o neuspésné validaci systém informuje v odpovédi. Soucdsti odpovédi bu-
dou také informace, pro¢ nebyla validace tspésna.

m UC7 - Smazani (invalidovani) existujiciho datového objektu/vazby.
Aktér bude moct smazat (invalidovat) evidovany objekt nebo vazbu. Tato operace
bude ovliviiovat platnost datového objektu.
AktéFi: Administrator
Scénar:
1. Aktér odesle HT'TP POST pozadavek na urceny endpoint. V URL bude uveden
identifikator datového objektu, resp. vazby, kterd ma byt smazana.

(i) Pokud je pozadovany objekt (resp. vazba) evidovdn a neni oznacen za smazany,
systém tak ucini. Jako ¢as smazani doplni systém cCasovou znacku prijmuti do-
tazu. Systém v odpovédi odesle aktudlni stav vSech vlastnosti mazaného objektu,
resp. vazby.

(ii) Jinak systém o netspésném pokusu o smazani informuje v odpovédi.

m UC8 - Ziskani konkrétniho objektu/vazby.
Aktér bude moct ziskat detailni informaci o konkrétnim datovém objektu, pripadné
vazbé. U vazby bude mozné ziskat také detailni informace o poc¢ate¢nim a koncovém
datovém objektu.
AktéFi: Administrator
Scénar:
1. Aktér odesle HTTP GET pozadavek na uréeny endpoint, v URL bude specifikovan
identifikator objektu, resp. hrany, kterou uzivatel pozaduje.
2. Sytém prijme pozadavek.

(i) Pokud je pozadovany objekt (resp. hrana) evidovan, poskytne systém tato data

aktérovi v odpovédi.
(ii) Jinak o netspéchu informuje v odpoveédi.
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m UC9 - Ziskani objektl a vazeb v uréeném €asovém rozsahu.
Aktér bude moct ziskat informaci o vazbich daného objektu v zadaném ¢asovém
rozsahu. Ke kazdé vazbé bude moct ziskat jeji pocatecni a koncovy objekt.
Aktéfi: Administrator
Scénai:
1. Aktér odesle HTTP POST pozadavek na ur¢eny endpoint. V jeho téle bude uveden
dotaz v implementaci poskytovaném dotazovacim jazyku.
2. Sytém prijme pozadavek.

(i) Pokud je dotaz validni, vykond pozadované prikazy a vrati vSechny vyhovujici
objekty /vazby.
(ii) Jinak o nespravném formatu dotazu informuje v odpovédi.

m UC10 - Vytvoreni nové llohy / business procesu.

Aktér bude moct vytvorit novou tlohu, kterou bude systém automaticky spoustét,

nebo bude spusténa manudalné, jednorazoveé, uzivatelem.

AktéFi: Administrator

Scénar:

1. Aktér implementuje pozadovanou logiku tlohy. Ve specifikovaném formatu ji na-
hraje do systému. Soucasti definice, ptipadné nahrani, museji byt vsechna potrebna
metadata, jako jsou Casy, ve kterych ma byt tloha spousténa apod.

2. Systém detekuje, ma-li nova tloha byt automaticky spusténa.

(i) Pokud ano, bude ji systém automaticky asynchronné spoustét v definovanych
casech.

(ii) Jinak systém tlohu spusti jednou a poté ji nebude déle automaticky vykonavat.

m UC11 - Automatické pousténi tloh / business procesu.
Systém bude moct automaticky spoustét definované tilohy / business procesy.
AktéfFi: Systém
Scénar:
1. U nékteré z definovanych tloh je splnéna ¢asova podminka pro jeji spusténi.
2. Systém spusti vypocet tlohy. Déle s ni jiz nijak neinteraguje, nezpracovava jeji
vysledky ani stav.

m UC12 - Rozpocet vyrobené elektrické energie v ramci bytového domu.
Systém bude poskytovat automatizovanou moznost rozpoctu vyrobené elektrické
energie mezi jednotlivd odbérnad mista podle platné legislativy.
AktéfFi: Systém
Scénar:
1. U automatické tlohy vykonavajici rozpocet vyrobené elektrické energie byla spl-
néna ¢asova podminka.
2. Systém spusti rozpocet. S provadénym vypoctem déle jiz nijak neinteraguje.
3. Spusténa tloha ulozi vysledky operace do sytému.
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I 2.8 Mapovani pozadavkii na pfipady uziti

Mapovéani pozadavki na pripady uziti (pfipadné opaéné) slouzi v navrhu softwaru k pro-
pojeni dvou pohledi. Co od navrhovaného softwaru pozaduje uzivatel (pripady uzit{)
a jaké funkcionality ma navrhovany software skute¢né poskytovat (funkéni pozadavky).
V mapovani by mél kazdy pripad uziti odpovidat jednomu nebo vice funkénim po-
zadavkim. Na nefunkéni pozadavky nejsou pripady uziti mapovany, ty slouzi pouze
k rizeni implementace a pomoci pri navrhu systému, nijak neovliviiuji chovani systému
z pohledu uzivatele.

Pomoci tohoto mapovani lze odhalit, Ze nékteré funkéni pozadavky nebudou nikdy
vyuzity (nejsou spojeny s zddnym piipadem uziti). Takovéto pozadavky budto byly
opomenuty pfi tvorbé pripadil uziti, nebo se jednd o pozadavky skutecné nadbytecné.
Déle 1ze odhalit opacny pripad, kdy néktery pripad uziti neni spojen s zadnym funkénim
pozadavkem. Tento stav miuze indikovat, Ze funkéni pozadavky kladené na software
nejsou uplné a je potieba je rozsirit. Piipadné se muze jednat o takové pripady uziti,
které nezapadaji do kontextu daného systému. Nastane-li jeden z popsanych pripadu,
je nutné inkriminované funkéni pozadavky, nebo pfipady uziti znovu analyzovat.

Mapovani je zachyceno pomoci rela¢ni matice. Sloupce reprezentuji jednotlivé funkéni
pozadavky, tadky piipady uziti. Vyplnénd hodnota v matici zndzornuje vazbu typu
realization mezi pripadem uziti v fadku a funk¢énim pozadavkem ve sloupci. Vyplnéna
burika matice mé nasledujici vyznam — Dany pripad uziti potrebuje (alespor z casti) pro
svou realizaci urcity funkcéni poZadavek. Pii ¢teni po radcich lze matici reprezentovat
takto — Dang pripad uZiti potrebuje pro svou realizaci tyto funkcéni poZadavky. Relaéni
matice je uvedena v tabulce 2.1.

F1 F2 F3 F4 F5 F6
uUcCi X X
uc2 X X
uc3 X
uc4q X X X
ucs X
uce X
ucz X X
ucs X X X
uco X X
ucio X
UC11 X
Uci2 X X X X X

Tabulka 2.1. Relac¢ni matice pfipadt uziti a pozadavku

7 rela¢ni matice 2.1 plyne, ze kazdy pripad uziti potfebuje pro svou realizaci mi-
niméalné jeden funkéni pozadavek. Nebyl tedy analyzovan zadny takovy pripad uziti,
ktery by nebylo mozné realizovat (alespon ¢astecné) s navrzenou funkcionalitou. Pro
funkéni pozadavky je situace jina.

Funkéni pozadavek F5 nema vazbu s zadnym pripadem uziti. Tento funkéni pozada-
vek tak neni potfebny pro zddnou popsanou akci. Implementace funkcionalit popsanych
timto pozadavkem tak mize byt interpretovana jako zbytecna. Nicméné neni tomu tak.
Pozadavek neni pokryt, protoze cely ndvrh se tykd jenom prototypu systému. Pokud
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by tento sytém byl dale rozsirovan, byla by tato funkcionalita potfebné. Jedna se tedy
0 rezervu pro zajisténi vétsi flexibility a rychlejsi reakci na pripadné budouci ptipady
uziti.

I 2.9 ExistujiciFfeseni

V této sekci budou popsana existujici feseni, ktera odpovidaji, alespon z ¢asti, pozadav-
kim navrhovaného systému. Jsou to takova reseni, kterd nejsou cilena pouze na jeden
typ FVE, resp. nejsou spolecné dodavana s konkrétnim typem FVE, a jsou v ramci
moznosti univerzalni. U kazdého systému jsou popsany jeho zakladni vlastnosti, které
jsou zhodnoceny s ohledem na pozadavky navrhovaného systému. Prvni dva popiso-
vané systémy: Homeassistant a OpenEMS jsou zastupci open-source projekti, které si
uzivatel musi sdm nakonfigurovat a zprovoznit. Treti zminény, SunDayGate, je jedno-
duchy, komeréni, monitorovaci systém pro malé FVE. Posledni systém, Domy Sobé, je
komplexni komercéni feseni.

B 2.9.1 Homeassistant

Homeassistant [26] je automatiza¢ni open-source platforma, primarné cilend na doméc-
nosti nebo jiné automatizace mensiho rozsahu. Mezi nadsenci do chytrych doméacnosti
je tato platforma velice popularni, ma podporu celosvétové komunity. Jisté tomu také
prispiva fakt, ze pro mensi instance 1ze celou platformu provozovat na jednodeskovém,
velice levném, pocitaci RaspberryPi.

Do platformy lze integrovat datové zdroje a zaroven odtud ovladat chytra zarizeni. At
uz jde o osvétleni, ¢i méfeni spotreby vody, pro vétsinu IoT zafizeni existuje integrace
praveé do této platformy. Vyjimkou tak nejsou ani nékteré stridace, které Ize snadno bez
vétsi znalosti do Homeassistant pridat, ¢ist z nich data a ovladat je.

Jelikoz se jedna o automatizac¢ni platformu, mutze si uzivatel na zdkladé dat, kterd
platforma sbira, nakonfigurovat automatické ovladani chytrych zarizeni. Homeassistant
konfigurovat pres specificky DSL v notaci YAML.

Prestoze platforma poskytuje komplexni nastroje pro automatizaci, neumoznuje so-
fistikovanéjsi evidenci komponent nebo jinych objektii. Nelze ukladat napt. senzory,
z nichz sbira data, tak, aby bylo mozné sledovat jejich historii, pripadné logické ¢i fyzické
vazby. V porovnéani s pozadovanymi vlastnostmi systému (2.6) spliuje tato platforma
ty, které se zaméruji na sbér a dotazovani na casové fady. Pozadavky na evidenci da-
tovych objektl s jejich historii a vazbami neni s pomoci této platformy mozné naplnit.
Dale neni tato platforma vhodna pro vétsi instalace a je Spatné skdlovatelna.

l 2.9.2 OpenEMS

Jednd se o open-source projekt, ktery poskytuje modularni platformu pro spravovani
energetickych instalaci, jako jsou FVE. Umoznuje monitorovat, ovladat a integrovat
jiz existujici reseni do jedné platformy. Vyhodou této integrace je moznost analyzovat
vSechna data na jednom misté a na zakladé nich ovladat pripojena zafizeni a rozhodovat,
zda mé byt vyrobend energie proddna distributorovi, uloZena nebo spotifebovana. [27]

Architektura platformy je rozdélena na dvé ¢asti. Prvni je OpenEMS Edge, ktery
slouzi jako integrac¢ni brana, ktera komunikuje se zarizenimi FVE, ovlada je a sbira
o nich data. Data ukldda jako casové fady do InfluxDB. Druhou ¢asti je OpenEMS
Backend, ktery agreguje data z nékolika OpenEMS Edge. Nad témito daty umoznuje
vytvaret algoritmy, které je mohou zpracovavat a dale analyzovat. Ziskané informace
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z téchto analyz poté zpétné zpristupnuje jednotlivym instancim OpenEMS Edge, které
na zakladé nich mohou napt. automatizovat nékteré procesy.

Platforma poskytuje velice Sirokou skalu protokolil pro integrovani s jinymi sluzbami
a zafizenimi. Pro néktera, ¢asto pouzivand, zafizeni jsou integrace jiz implementovany.
Pro ostatni poskytuje oteviené rozhrani umoznujici napojeni novych komponent. Vy-
hodou také je, ze projekt je napsdn v high-level programovacim jazyce Java, a tak je
pristupny vétsi skale uzivatelt. Konceptualné je projekt zaméreny na stejny pripad uziti
jako navrhované feseni v této praci, véetné integrace na externi systémy a datové zdroje.
Prikladem externich datovych zdrojt je napt. predpovéd pocasi a solarniho osvitu. Na
zakladé nich platforma predikuje vyrobu elektfiny na 24 hodin dopfedu spolecné s pre-
dikci spotreby na stejny casovy uisek. Snazi se tak usnadnit a co nejvice automatizovat
spravu vlastnich vyroben elektrické energie.

Nesoulad s navrzenymi pozadavky na systém a touto platformou je predevsim v evi-
denci objektl. Lze evidovat pouze pripojené komponenty, ne uz jejich historii a vazby.
Celkové lze evidovat pouze aktudlni stav. Nicméné OpenEMS teoreticky umoznuje tuto
funkcionalitu doimplementovat (zejména tedy protoze se jednd o open-source projekt).
Jednalo by se ale o zdsah do internich procesti, a ne pouze o rozsireni, které podporuje.

Bl 2.9.3 SunDayGate

SunDayGate [28] je automatizaéni software pro monitoring malych fotovoltaickych elek-
traren, ktery na pozadi vyuziva software Promotic. Umoznuje uzivateli zobrazit aktu-
alné vyrabény vykon, aktudlni spotfebu na jednotlivych fazich, stavy nabiti akumu-
latoru a dalsi. Dale umoznuje napriklad zobrazovat na zakladé informace o mnozstvi
aktudlné vyrabéné energie, jaké pristroje (podle jejich vykonu) je mozné pouzivat, aby
byla energie stile cerpana z fotovoltaiky.

Funkcionality jsou omezeny pouze na dva typy stfidacd Goodwe ET a Go-
odwe ET plus. Software umoznuje tyto typy stiidacti ovladat a prepinat mezi stavy
ukladani energie do baterii a prodavani energie distributorovi. Toto pfepinani umi auto-
matizovat na zédkladé nékolika parametrii: nabiti baterie, napéti FV paneli, kalendéfte.
Hlavnim rozdilem oproti pozadavkim na navrhovany systém je architektura samotného
softwaru. Zde se jednd o desktopovou monolitni aplikaci, ktera sbird data a ovlada
FVE pouze tehdy, je-li zapnuta. Konsekvenci tohoto navrhu je poté fakt, ze vSechna
namérend data systém ukldda pouze lokalné, na disk. Nelze je tak primo pomoci tohoto
nastroje odesilat do systému tretich stran pro dalsi zpracovani. Zaroven neni mozné
data analyzovat ani lokdlné s podporou aplikace. Problém je také s integraci dalsich
datovych zdrojt do systému. Celkové jde spiSe o monitorovaci systém s velice zakladni
moznosti automatizace bez moznosti rozsifeni o vice komplexni operace a nastroje.
Nesplnuje tak pozadavky, které ma splnovat navrhovany systém.

l 2.9.4 Domysobé

Reseni pro komunitni energetiku poskytované projektem Domy sobé [29] je ¢astmi své
funkcionality velice podobné navrhovanému systému. Umoznuje spravovat komunitni
FVE, dynamicky priddvat a odebirat odbérnd mista ze sdileni a jejich monitoring.
Vsechna potfebna mérici zarizeni a cidla jsou spojena do jednoho feseni a pristupna
pres sluzbu Dominiq, poskytovanou stejnym projektem.

Zaméreni projektu ale neni ¢isté pouze na komunitni energetiku a FVE. Soucasti
projektu je i moznost zapojeni nejruznéjsich c¢idel, jak elektrické energie, tak napf.
spotfebované vody. Poskytuje kompletni feseni (hardwarové i softwarové) pro dalkové
odecty. Do svého ekosystému umoznuje ptidat bezpecnosti ¢idla apod. Data z nich
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agreguje do jiz zminéné aplikace Dominiq. Jelikoz jde o uzaviené reseni, ke kterému
neni dostupna dokumentace a propagac¢ni informace o aplikaci jsou také velice strohé,
neni mozné déale analyzovat vSechny funkcionality.

Domy sobé poskytuji pomoc také s legislativnim procesem dotaci kolem obnovitel-
nych zdroju elektrické energie (dota¢ni program Nova zelend tsporam). Jednd se tedy
o komplexni projekt, jehoz vyhodou muze byt pravé siroky zabér pusobeni, ktery za-
kaznikovi je schopen pomoci s libovolnym problémem (nejen) komunitni energetiky.
Hlavni nevyhodou je uzavienost feseni, které neumoznuje zadnym zpisobem evidovat
jednotlivé ¢asti FVE. Déale pak nemoznost napojeni na externi sluzby, stejné tak jako
poskytovani dat do externich systémi. Tim padem neni mozné se ziskanymi daty dale
pracovat.

I 2.10 Zpracovavana data

V pozadavcich na systém neni jasné definovano, ktera data bude nutné v systému evi-
dovat a déle zpracovavat. Jsou uvedeny pouze abstraktni struktury. Nicméné protoze
navrhovany systém ma slouzit pro podporu spravy FVE, analyza predpoklada, ze evido-
vana data budou pravé z této domény. Zaroven piipad uziti UC12 popisuje pozadavek
na rozpocet vyrobené elektrické energie v ramci bytového domu. Pro jeho splnéni je
nutné mit vSechna potiebna data. V tomto pripadé se jednd o souhrny spotiebované
a vyrobené elektrické energie. Tyto informace je mozné ziskat z elektromért, nemuseji
byt nutné poskytovany distributorem (pripadné lze vyuzit data poskytovana stiida-
¢em). V instalacich mohou existovat vlastni predfazené elektroméry, které poskytuji
integra¢ni rozhrani a umoznuji délkové odecitani dat.

Je nutné myslet ale i na dalsi rozvoj systému. Rozpocet vyrobené energie v bytovém
domé je jen jednou z mnoha moznosti vypocti. Obecné pro operace (a procesy) budou
v systému evidovana i dalsi data (napf. elektrické veli¢iny). Zpusob ziskavani téchto dat
neni nijak blize specifikovan. Z popisu komponent FVE (sekce 2.1.2) je ale zfejmé, ze
vétsina informaci o stavu FVE ptjde ziskat z jiz zminéného stiidace nebo zminénych
elektromeérii. Tomuto se vSak vice vénuje sekce 2.10.2.

Struktura, ve které budou data do systému importovana, také neni pevné stanovena
a s riaznymi vyrobci riznych zarizeni se muze velice lisit. Je tedy nutné myslet na to,
ze navrh tohoto procesu musi byt dostatecné obecny a rozsiritelny — data mohou mit
riznou strukturu a nebudou do systému importovana v uniformnim formatu.

Bl 2.10.1 VytéZované a zpracovavané informace

V systému budou zpracovavany dva hlavni druhy dat — pozorované veli¢iny (data posky-
tované komponentami FVE, pfipadné jinymi senzory nebo aplikacemi) a komponenty
FVE spole¢né s jejich vazbami (pfipadné dalsi datové objekty, jako je alokacni klic).
Oba druhy maji sva specifika a nelze je zpracovavat stejnym zpusobem.

Pfi popisu komponent (v sekci 2.1.2) FVE bylo zjisténo, ze jaddrem kazdé FVE je tzv.
strida¢. K nému jsou pripojeny ostatni zasadni komponenty, jako fotovoltaické panely
¢i baterie. Zaroven slouzi jako misto dodavky elektrické energie z FVE. Také umoz-
nuje ovladat, v jakém rezimu bude elektrarna pracovat — zda bude prodavat vyrobenou
energii, nebo ji bude uklddat do baterii, nebo bude spotfebovana pripojenou zatézi.
Strida¢ ma dale k dispozici informace ze vsech pripojenych komponent, piipadné sam
nékteré veli¢iny méri. Lze z néj ziskat informace o aktualné vyrabéném vykonu foto-
voltaickymi panely, o aktudlnim pfikonu pripojené zatéze, o stavu nabiti baterii, ale
i o tom, kolik elektrické energie je doddvano z distribuéni sité (pokud to jeho zapojeni
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umoznuje). Sledovat mnozstvi dodané a odebrané elektrické energie lze taktéz pomoci
chytrych elektroméri. Z nich lze ziskdvat informace jak o aktudlni spotiebé (dodédvce),
tak o spottebé (doddvee) za urcity casovy tusek (lisi se v zavislosti na typu elektroméru).
Dalsim zdrojem dat pro systém mohou byt piidavné senzory. Ty vSak nejsou pro provoz
fotovoltaické elektrarny nutné, proto nemuseji byt v kazdé instalaci dostupné. Nejcas-
téjsimi senzory mohou byt senzory teploty, vlhkosti ¢i osvitu. Se ztratou presnosti lze
taktéz pro tyto informace vyuzit externi datové zdroje.

Vsechna data, kterd budou postacujici pro zakladni funkcionalitu systému, aby byly
naplnény vsechny pripady uziti popsané v sekci 2.7.2, lze ziskat ze stfidace a elektro-
méru. Ackoliv nékteré veliciny lze odvodit z jinych (napf. vykon lze ziskat z napéti
a proudu), pro zjednoduseni a urychleni dotazovani je vhodné ukladat je duplicitné.
Seznam velicin, které je mozné ziskat z bézného stiidace, je uveden v tabulce 2.2. Tento
seznam byl zpracovan na zakladé informaci poskytovanych GoodWe API [12]. Zaroven
jde o zékladni elektrické veli¢iny, které lze pripadné mérit i externimi méricimi pristroji.

nazev popis jednotka
okamzita vystupni napéti napéti na vystupu paneli / napéti A%
FV panelu na vstupu stridace
okamzity vystupni proud proud na vystupu paneli / proud na A
FV panelu vstupu stridace
okamzité vystupni napéti . ; L
stifdace napéti na vystupu stridace Vv
okamzity vystupni proud 5 o
stifdace proud na vystupu stridace A
o . kolik elektrické energie je spotrebo-
okamzity vykon zateze vavano pripojenou zatézi w
okamzity dodavany vykon kolik je dokupovano elektriny, aby
z distribuc¢ni sité byla poryta spotreba w
5 o o spotiebovany vykon v urceném ca-
spottebovany vykon zatézi sovém horizontu Wh
o vyrobeny vykon v ur¢eném c¢asovém
vyrobeny vykon FV panely L — Wh
dodany vykon do dodany vykon v urceném casovém Wh
distribuéni sité horizontu
napéti baterie napéti nakratko na svorkach baterie Vv
pomeér ulozené energie vi¢i maxi-
o el hatere malnimu mnozstvi, které je mozné 1
ulozit

Tabulka 2.2. Seznam zdkladnich veli¢in, které lze ziskat ze stiidace (GoodWe API [12])

Dalsi data, kterd budou v systému zpracovavana, se tykaji fyzického a logického

propojeni komponent FVE, pripadné dalsich datovych objektt, které bude potieba
evidovat. Tato data nebudou odecitdna (ziskdvana z externich zdroji), ale budou do
systému zadavana uzivatelem. Tyto informace budou urceny predevsim pro zpétnou
kontrolu a monitorovini zmén v systému a pohled na jeho aktudlni stav. Také je bude
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mozné pouzit pro identifikace zdroje mérenych dat a pripadné dalsi libovolné aplikace,
které budou potrebovat pracovat s doménou konkrétni instalace fotovoltaické elektrarny.

B 2.10.2 Vyuziti a dotazovani vytéZovanych dat

Dostatecna analyza vyuziti vytézenych dat je prerekvizitou dalsiho navrhu. Od téchto
informaci se bude odvijet také vybér databazovych stroju vhodnych pro implementaci.
Ze sekce 2.10.1 vyplyva, ze vytézované informace budou dvojiho druhu. Jedny s cha-
rakteristikou ¢asovych rad a druhé zavislostniho grafu.

U casovych fad (v této préaci také oznaCovanych jako méfeni nebo metrika) maji
obecné vSechny informace platnost pouze v momentu, kdy byly ziskany, resp. naméreny.
Nikdy se nebudou aktualizovat, pouze se budou pridavat nova data na konec rady.
7 povahy téchto informaci pozdéjsi aktualizace ani nedava smysl. Piikladem z domény
FVE muze byt hodnota napéti na vystupu fotovoltaického panelu (nebo jiné méreni
elektrické veli¢iny, stejné tak jako aktudlni teplota). Ta je platna v dany okamzik méreni.
7 pohledu namérené hodnoty nemuze nikdy v budoucnu dojit ke zméné. Zména by
znamenala zdsah do minulosti, coz je z podstaty kontinuity ¢asu nesmyslné.

VsSechny dotazy nad daty v casovych fadidch budou analytického charakteru. Lze
predpokliadat casté provadéni agregaci, zejména vytvareni ¢asovych. Témito agregacemi
lze totiz ,nastavit® (snizit) detail dotazovanych informaci (napf. pramérovat hodnotu
napéti na fotovoltaickém panelu béhem jedné hodiny). Toho bude mozné vyuzit jak pro
ad-hoc dotazy vytvarené uzivatelem, ktery je muze pozadovat napriklad kvuli grafické
vizualizaci, tak pro dalsi analytické zpracovani, jako je napf. vypocet spotfeby mezi
jednotlivymi odbérnymi misty, jehoz priklad byl uveden v sekci 2.5.2. V pripadé bu-
douci potreby automatického fizeni FVE mohou byt tato data pouzita jako vstup pro
rozhodovani (napf. jako trénovaci pro algoritmy strojového uceni pro predikci vyroby
elektrické energie). Casové fady tedy budou zpracovavany tzv. OLAP [30] (online ana-
lytical processing) pristupem. Nebudou probihat modifikace dat, ale budou se nad nimi
provadét casové a vypocetné narocné dotazy a operace.

Dalsim dulezitym dotazovanim bude vyhledavani mezi vazbami datovych objekti
(komponent FVE), a to jak s aktudlni verzi objektu a vazeb, tak s libovolnou historic-
kou verzi. I toto je totiz jeden z pozadavki na systém. Fyzicka propojeni mezi zarizenimi
(a pripadné jinymi entitami v systému) lze reprezentovat jako graf. Jednotliva propo-
jeni mohou byt jak fyzickd, tak jakékoliv abstraktni (napt. datové spojeni). Z diavodu
odlisného charakteru dat oproti predchozim ¢asovym faddm bude nejspis vhodné zvolit
jiny datovy engine nez pro data méreni. Nicméné to neni predmétem této sekce a po-
drobnéji bude tento problém rozebran v nasledujici kapitole. V téchto datech se bude
Casto vyhledavat propojeni komponent platné k ur¢itému datu, nejcastéji potom aktu-
alné platné spojeni. Tyto informace budou slouzit pro zjistovani zmén v systému, napt.
pri hledéni potencidlniho zdroje problému.
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Kapitola 3
Navrh

V této kapitole jsou popsany jednotlivé ¢asti navrhu. V ivodu je predstavena zvolena
architektura. Nasleduje popis technologii, které mohou byt pouzity v dalsSich fazich
navrhu. Technologie byly vybrany v ndvaznosti na provedenou analyzu. Déle je popsan
vybrany programovaci jazyk a framework. Pro jeho vybér byly brany v potaz uvazované
technologie.

Nésledné je predstaven ndavrh datového metamodelu objektt a vazeb, véetné zaklad-
niho konceptu udrzovani konzistence a zajisténi integritnich omezeni. Datovy navrh
déle popisuje uklddani dat ¢asovych rad.

V zavéru kapitoly je zpracovan navrh jednotlivych mikrosluzeb. Pro kazdou z nich
jsou z navrhovanych technologii vybrany ty, které budou pouzity pro naslednou imple-
mentaci. Soucasti navrhu mikrosluzeb je také navrh uzivatelského rozhrani. Pro kazdou
jeho obrazovku je uveden wireframe. Déale jsou jednotlivé obrazovky dany do kontextu
s analyzovanymi piipady uziti.

Jednim z cilti prace je vytvorit systém tak, aby byl dobfe rozsititelny, resp. skalova-
telny. Proto bude v névrhu pristoupeno k mikroservisni architekture, zaroven se jedna
i 0 jeden z nefunk¢nich pozadavku — N1. Mikroservisni architektura sice prinasi nékolik
problémt, predevsim zajisténi spolehlivé komunikace mezi mikrosluzbami a v pripadé
vice instanci jedné mikrosluzby load-balancing. I pfesto méa tento pristup nesporné jed-
nodussi moznost skdlovani. Oproti monolitni architekture se také snaze implementuji
nové funkcionality, Casto jako nové sluzby. Kazdd mikrosluzba vzdy obsluhuje pouze
jednu business funkcionalitu. Navrh sluzeb nelze vytvorit pouze na zakladé funkcénich
(business) pozadavki na systém. Nékteré pozadavky mohou byt natolik blizké, Ze budou
naplnény jednou sluzbou. V pfipadé pozadavkl popsanych v sekci 2.6.1 bude vhodné
spojit do jednoho logického celku (sluzby) evidenci datovych objektu (F1) a evidenci
vazeb mezi datovymi objekty (F2).

Datové zdroje (napt. senzory, externi API) obecné neposkytuji stejné rozhrani a ne-
komunikuji stejnym protokolem. Stejné tak neni unifikovany forméat, ve kterém data
poskytuji. Navrh tak bude muset zohlednit moznost jednoduché rozsiritelnosti o ko-
nektory, integrace atp. Toho lze dosdhnout oddélenim uklddani a nacitani. Kazda tato
funkcionalita bude obsluhovana jednou mikrosluzbou. V pripadé potreby novych inte-
graci bude stacit rozsitit funkcionalitu jedné mikrosluzby, pripadné se pro tento tcel
implementuje nova.

I 3.1 Mirkoservisni architektura

Hlavnim zamérem pristupu k tvorbé softwaru s dodrzenim mikroservisni architektury je
rozdélovani pozadovanych funkcionalit do sluzeb, které jsou poté implementovany jako
samostatné aplikace, nazyvand mikrosluzba. Kazd4 mikrosluzba by méla poskytovat
jednoduché rozhrani, ¢asto HTTP API, pres které je pristupna jeji logika pro ostatni
mikrosluzby. [31]
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7 tohoto popisuje je zfejmé, ze implementace softwaru s vyuzitim mikroservisni ar-
chitektury je casové vice narocné. Kazda mikrosluzba totiz obsahuje fadu funkcionalit,
které je nutné vyvinout. Zejména se jedné o poskytované aplikac¢ni rozhrani. Hned vza-
péti je podobny problém s klienty pro pristup na ostatni mikrosluzby. Zaroven je velice
dulezité implementovat je odolné vuci chybam [31].

Protoze jsou jednotlivé sluzby rozdéleny do zvlastnich aplikaci, které se poté podileji
v které mikrosluzbé patii ke kterému vykovavani jakého business procesu. Toho lze
dosdhnout pomoci tzv. korela¢niho identifikatoru, ktery je vytvoren s prvotnim dotazem
a poté propagovan s kazdym dalsimi dotazy skrze vSechny mikrosluzby. V logovani
jednotlivych sluzeb pak lze trasovat cely prutok jednoho dotazu. Aby nebylo nutné
pri sledovani nékterych dotazu prochazet vice logovacich zdroji, existuji nastroje jako
napt. OpenTelemetry [32], které vsechny tyto informace agreguji a umoznuji je zobrazit
v ucelené formé.

Testovani mikrosluzeb muze byt v nékterych pripadech také velice naro¢né. Prede-
v§im prvotni ¢asové investice do vytvoreni simulaci (mock) vSech sluzeb, které jsou
pro béh testované mikrosluzby potreba. Simulovani je dilezité zejména pro jednotkové
testy. Pro integracni testy je naopak pomérné snadné nasadit cely systém (nebo jeho
¢ast), kterd je pro né potieba, a nad nim spoustét potfebné testy. Ackoliv i v tomto
typu testl je castecné nutné simulovat nékteré zavislosti.

Odmeénou za takto vylozené usili je jednoducha skalovatelnost s vysokou granularitou.
Kazda sluzba muze bézet ve vice instancich a dynamicky lze jejich pocet ménit podle
potieby (zejména podle zatéze systému). Cely systém tak bude navrhovan praveé s vy-
uzitim mikroservisni architektury — tim bude pokryt nefunkéni pozadavek na pouziti
mikroservisni architektury (N1).

Samotné skalovani spousténim jedné sluzby ve vice instancich je pouze prvnim kro-
kem. K tomu, aby tento mechanismus byl alespon zdkladné funkéni, je jesté potieba
distribuovat pozadavky na sluzbu mezi vSechny jeji instance. K tomuto ucelu slouzi
tzv. load balancer, ktery musi mit informaci o vSech bézicich instancich, idedlné jejich
vytizeni, aby mohl pozadavky efektivné distribuovat. K zjistovani, jaké instance, které
sluzby jsou spustény slouzi service discovery. Muze se jednat napiiklad o sluzbu (service
registry), do které se pfi spusténi kazd4 instance zaregistruje, pfipadné ji zaregistruje
aplikace tfeti strany (napf. clustering framework Kubernetes) [33]. Pokud jina sluzba
(napf. load balancer) potfebuje védét, jak jsou dostupné sluzby a jejich instance, muze
se na tyto informace dotézat. Na vsechny tyto aspekty je také nutné v dalsim navrhu
myslet.

Vyuzitim mikroservisni architektury pifi navrhu a implementaci prototypu systému
bude mozné snéze splnit jeden z cili, kterym je pozadavek na skdlovatelnost (N7).

I 3.2 Technologie

Pred samotnym névrhem jednotlivych mikrosluzeb systému budou v této sekci popsany
technologie, které by béhem néj mohly byt vyuzity. Pfi vybéru technologii byly brany
v potaz informace ziskané v kapitole 2, Analyza. Jednalo se zejména o informace z ob-
lasti funkénich pozadavki na systém spolecné s pripady uziti.

Ke kazdé technologii je uveden jeji kratky popis a zakladni popis funkcionalit, které
nabizi, ptipadné problém, které je s jeji pomoci mozné fesit. V zavéru kazdé technologie
je poté dale uvedeno, jak lze danou technologii vyuzit v dalsim navrhu.
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Bl 3.2.1 Apache Hadoop

Prvni popisovanou technologii je Apache Hadoop [34]. Bude poskytovat béhové pro-
stredi pro nékteré pouzité technologie. Jednd se o software pro skdlovatelné distribuo-
vané vypocty. Skladéd se z nékolika specializovanych knihoven, které dohromady tvori
univerzalni framework pro paralelni zpracovani velkého mnozstvi dat. Dvé, které bu-
dou dilezité pro implementaci, jsou Hadoop distributed filesystem (HDFS) a Hadoop
MapReduce.

Hadoop distributed filesystem pouzivaji pro uklddéni dat vSechny knihovny v Apache
Hadoop. Tento filesystém uklada data — jak ndzev napovida — distribuované na nékolik
stroju (uzlu). Funguje v rezimu Master-Slave, tedy jeden uzel (NameNode) tidi pristup
do celé filesystému, ostatni uzly (DataNode) poté pouze ukladaji a poskytuji soubory,
nijak uz nefesi pristupova prava ani metadata k ulozenym souborum [35]. To umoznuje
jednoduse navysSovat kapacitu bez nutnosti vyuzivat specificky hardware. Sta¢i pouze
stroj (novy vypocetni uzel), na kterém lze spustit instanci HDFS, tedy takovy, na
kterém lze provozovat Javu. Jelikoz s timto filesystémem nebude implementace nikde
pracovat primo, nebudou dalsi, detailnéjsi, informace déale rozpracovany.

Hlavnim principem, ktery Apache Hadoop vyuziva pii zpracovani, je MapReduce
framework, ktery implementuje stejnojmenny vypocetni model. Umoznuje tak rozdélit
slozity vypocet do nékolika mensich, které lze poté distribuovat mezi nékolik vypocet-
nich uzlia. P1i jeho pouziti jsou vstupni data rozdélena do nezavislych celki, nad kterymi
lze provadét nezavislé operace (funkce poskytujici tyto operace se nazyva Map). Jelikoz
je provadéni téchto operaci na sobé nezavislé, l1ze je distribuovat na nékolik vypocet-
nich uzli. Vypoctené vysledky jednotlivych ¢asti (z nékolika vypocetnich uzli) jsou
poté slouceny do jednoho. Funkci implementujici toto spojeni se ika Reduce. Aby bylo
mozné spojit spolu spravné mezivysledky, jsou data reprezentovana jako usporadana
dvojice (key,value). Spojuji se vzdy data se stejnou hodnotou key. Operace Reduce
mize byt provedena hned po operaci Map na stejném vypocetnim uzlu. Tato optimali-
zace je vhodna v pripadé, je-li aktualné zpracovavany dataset maly, usetii se tak sitové
I/O operace, které jsou spojené s presunem dat mezi vypocetnimi uzly. O operaci Re-
duce provedené na stejném uzlu, na kterém byl proveden Map, se poté iikd Combine
[36].

Jednoduchym piikladem vyuziti vypocetniho modelu MapReduce je vypocet zpét-
ného indexu. Postup je schematicky zachycen na obrazku 3.1. Vstupem algoritmu pro
vypocet zpétného indexu je mnozina textovych dokumenti, vystupem je poté pro kazdé
slovo mnozina identifikatoru dokumentt, ve kterych se dané slovo vyskytuje. Pii vypo-
¢tu je kazdy dokument zpracovavan jednim vypocetnim uzlem. V prvni ¢asti kazdy uzel
vytvori mnozinu usporadanych dvojic (a,b), kde a je indexované slovo a b je identifika-
tor dokumentu. Ve druhé c¢asti je proveden Reduce. Oba vysledky jsou zkombinovany
dohromady tak, Ze jsou opét vytvoreny usporadané dvojice. Prvni polozkou je stejné
jako u predchoziho kroku indexované slovo. Druhou polozkou je mnozina identifikdtort
vsech dokumentii, ve kterych se dané slovo nachézi. Tato mnozina vznikla spojenim
dvou podmnozin, které byly poskytnuty z vypocetnich uzli.

Samotné pouziti technologie Apache Hadoop nebude pro dal$i ndvrh ani naslednou
implementaci vhodné, nicméné se jedna o technologii, nad kterou jsou postaveny dalsi,
jejichz pouziti naopak vhodné bude. Témito technologiemi jsou Apache Spark popsané
v sekci 3.2.2 a Apache HBase popsana v sekci 3.2.3.

28



uzel 1 uzel 2

dokument A dokument B
toto je text zde je informace
dokumentu A dokumentu B
MAP MiP
(toto, A) (zde, B)
(jie, A) (i, B)
(text, A) (informace, B)
(dokumentu, A) (dokumentu, B)
(A A) (B, B)
REDUCE
(toto, {A})
(zde, {B})
(e. {A. BY)

(text, {A})
(informace, {B})
(dokumentu, {A, B})
(A {AD)

(B, {B})

Obrazek 3.1. Priklad vypoctu zpétného indexu pomoci MapReduce na dvou uzlech

B 3.2.2 Apache Spark

Apache Spark je analyticky engine pro distribuované zpracovavani velkého mnozstvi dat.
Ve vétsing pripadi uziti jsou v ném vypocty rychlejsi nez v Apache Hadoop vyuzivajicim
MapReduce framework [37], a to zejména proto, Ze vétsina jich je provadéna v paméti,
nebo jsou vysledky ukladany do cache. Sklada se z nékolika hlavnich komponent, kde
dveé zdsadni jsou Spark core a vysokouroviové knihovny (SparkSQL, Spark Streaming
atd.). Kompletni schéma high-level architektury Apache Spark je zobrazeno na obrézku
3.3.

V porovnani s MapReduce frameworkem v Apache Hadoop pracuje Apache Spark
s daty odlisSnym zptusobem. Neimplementuje vypocetni model MapReduce, ale pracuje
s daty jako s abstraktni datovou strukturou nazyvanou Resilient Distributed Dataset
(RDD) [38]. Ta obsahuje kolekci elementt (zdznamu), kterd muze byt rozdélena do
nékolika ¢asti (kazda ¢ast muze byt na jiném serveru v clusteru) a zpracovavana para-
lelné. Zdrojem zaznami muiize byt soubor na distribuovaném filesystému HDFS, piimo
kolekce v Fidicim programu, libovolny jiny podporovany engine pro uklddani dat (prikla-
dem mohou byt enginy uvedené v poslednim radku ve schématu 3.3) nebo jiné RDD.
Dalsi vlastnosti této abstraktni struktury je neménnost (immutability) a dostupnost
jen pro ¢teni (read-only). Pokud se tedy méa s daty provést néjakd modifikace, je nutné
vytvorit novy dataset s upravenymi hodnotami. Odtud tedy plyne moznost vytvaret
RDD z jinych RDD.
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Celkové nad daty nactenymi v RDD lze provadét dva typy operaci: transfromace
(transformation) a akce (action). Transformace modifikuje zdznamy v datasetu, a jelikoz
je dataset immutable, vytvari se tak novy, ktery obsahuje modifikovand data. Akce
nevytvari novy dataset, ale urc¢itym zpusobem z néj ziskava data. Muze jit naptiklad
o agregace nebo o vyc¢itani prvnich n zdznami z datasetu. Vysledky vsech akci jsou
predavany ridicimu programu [38]. Akce jsou terminujici operator, tedy nelze za zadnou
akci Tetézit transformaci. Schéma Fetézeni transformaci je zobrazeno na obrazku 3.2.

vstupni
dataset
RDD 1
transformation
RDD 2
transformation

L— >

RDD action
n —

Obrazek 3.2. Posloupnost transformaci nad RDD

Pro zvyseni efektivity provadénych operaci jsou transformace a akce pouze predpi-
sem, jak se vstupnim datasetem pracovat. Jejich vykonavani je tzv. lazy. Tedy zadna
transformace neni vykondna, dokud nejsou skutec¢né potieba data, které poskytuje na
svém vystupu. Jinymi slovy, zaddna transformace neni provedena do té doby, dokud
neni vykonana néjakd akce. Navic, je-li zndmé, jak budou data zpracovavana, lze také
vysledky nékterych operaci cachovat. Zejména jde o takové operace, které jsou volany
vicekrat se stejnymi parametry a jejichz vypocet je nezévisly na stavu. Tuto optimalizaci
také Apache Spark ve svych vypoctech provadi.

Operace a poradi jejich provadéni (zavislosti) mohou mit témér libovolnou strukturu.
Museji se vSak tidit zakladnim pravidlem, aby bylo mozné deterministicky urcit, v jakém
poradi je provést: Zavislosti pouzitych operdtoru (transformaci a akei) museji tvorit
acyklicky graf.

Aplikacni rozhrani vyssich arovni

V tvodni sekci bylo popsano zakladni aplikacni rozhrani, resp. datova struktura RDD,
se kterym Apache Spark pracuje. S dalsim vyvojem vsak prisla rada nadstaveb, které
poskytuji nad RDD dalsi, vyssi vrstvu (ve schématu 3.3 nejvrchnéjsi radek). Jde napri-
klad o SparkSQL, které umoznuje jednotlivé RDD transformovat do tzv. DataFrames,
které jsou obdobou relacnich tabulek [39]. DataFrames oproti RDD pracuji také se
schématem ulozenych data a tim mohou lépe optimalizovat dotazy. SparkSQL totiz
poskytuje klasickou funkcionalitu dotazovani pres SQL.

Vyuziti v dalSim navrhu

Technologie Apache Spark poskytuje komplexni feseni nejen pro distribuované vypo-
Cty. Zaroven umoznuje napojeni na mnozstvi datovych zdroji, at uz se jedna napf.
o databaze nebo souborovy systém. Téchto vlastnosti lze vyuzit v dalsim navrhu jako
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3.2 Technologie
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Obrazek 3.3. Apache Spark stack architektura [37]

soucast vytvareni automatickych business procesu, které budou zpracovavat systémem
evidovana data.

B 3.2.3 Apache HBase

Apache HBase je distribuovany databazovy NoSQL engine, ktery je postaven na tech-
nologie Apache Hadoop [40]. Tato technologie byla popséna v sekci 3.2.1. Diky tomu
mé HBase nékolik spoleénych vlastnosti s Apache Spark (popsany v sekci 3.2.2). Lze ji
jednoduse horizontalné skalovat. Dale ma také ve vypocetnim clusteru podporu a lze
ji pouzivat jako datovy zdroj. Diky témto technologickym vlastnostem je vhodnym
kandidatem pro pouziti v implementaci.

7 pohledu kategorizace databazovych stroju lze Apache HBase zatradit mezi wide-
column databaze. Zaznamy jsou uklddany do tabulek. Kazdy zdznam v tabulce je poté
jednoznacné identifikovatelny pomoci rowkey, reprezentovaného jako neinterpretované
byty. Muze jim byt tedy cokoliv a zodpovédnost za serializaci a deserializaci je pone-
chana na klientech. Zaznamy v tabulce jsou fazeny podle tohoto klice lexikograficky.

Zpusob, jakym ukldda data, tak lze chdpat jako dvoudimenziondlni key-value ulo-
zisté. V prvni dimenzi lze jednoduse vyhledavat pouze podle unikatniho klice kazdého
zédznamu, tzv. rowkey. Veskery ostatni ulozeny obsah je pro tento krok necitelny. Timto
zpusobem se vybere radek, ktery bude dale zpracovavan. Ve druhé dimenzi, kdyz uz
je Taddek znamy, lze pristupovat k ulozenym datim podle sloupct. Ty jsou rozdéleny
do tzv. column-families (rodin sloupcti). V prostiedi programovaciho jazyka Java je lze
prirovnat k namespaces. V téchto rodinach jsou poté uz samotné nazvy sloupcu, tzv.
qualifiers. Kombinaci column-family a qualifier 1ze ziskat konkrétni sloupec. Pomoci
takto vybraného sloupce a jiz zndmého rowkey lze ziskat konkrétni hodnotu ulozenou
v databazi. Kvili takovémuto designu je vyhledavani zaznamu efektivni pouze podle
rowkey. Pro efektivni vyhledavani podle jinych klict je nutné data indexovat. Nicméné
Apache HBase neposkytuje zadny zpusob indexace. Tato zodpovédnost je pfenesena na
uzivatele, ktery ji v piipadé potieby implementuje. Casto je pro tento tcel vyuzivana
jina databéaze, napt. ElasticSearch.
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Nazvy column-families museji byt definovany pri vytvareni tabulky a obsahovat pouze
tisknutelné znaky. Také by se mély udrzovat v co nejkratsi mozné formé, nebot je
jejich nazev ukladan spolecné s kazdym zaznamem. Zaroven by jedna tabulka nemeéla
obsahovat vice nez tii column-families. [40]

Dalsim specifikem Apache HBase je moznost implicitniho udrzovani verzi uklddanych
dat. Doposud byl popisovan jako unikatni identifikdtor kazdé ulozené informace jako
kombinace rowkey, column-family a qualifier. Je-li potfeba udrzovat historii dat, lze
do tohoto unikatniho klice pridat jesté jednu hodnotu a tou je verze reprezentovana
UNIX ¢asovou znackou. Casové znacky jsou sefazeny v sestupném poradi a diky nim
1ze udrzovat historii zmén v kazdé jednotlivé bunce [40].

Distribuované nasazeni

Doposud popsané vlastnosti jsou platné jak pro standalone, tak distribuované nasazeni.
S distribuovanym nasazenim prichazeji dalsi problémy, se kterymi se musi HBase vy-
poradat. Jedna se predevsim o zpusob, jakym jsou distribuovana ulozena data v ramci
clusteru. Kompletni vlastnosti distribuovaného nasazeni zde nebudou popisovany, pro-
toze nijak neovliviiuji dalsi ndvrh. Jednou vlastnosti, ktera jej ale ovlivnit mize, je
zpusob samotného rozlozeni dat v tabulkach na jednotlivych serverech clusteru.

Vsechny zaznamy kazdé tabulky jsou rozdéleny pres clusteru do shardi pravé podle
klice kazdého radku. Pro rovnomeérné zatizeni jednotlivych serveru clusteru pii ndhod-
ném dotazovani je tak vhodné mit mezi né data kazdé tabulky rovnomérné nahodné
rozdélend. Toho 1ze dosdhnout napt. pomoci prefixu klice zdznamu, ktery bude vysle-
dek hashovaci funkce, jejiz vstupem bude kli¢ zdznamu bez tohoto prefixu. Rozdéleni
jednotlivych zdznamu pak lze ridit typem hashovaci funkce.

Vyuziti v dalSim navrhu

Vsechny zminéné vlastnosti databaze HBase je mozné vyuzit pro ukladani namérenych
dat, ¢asovych fad. Jak bylo zminéné v popisu technologie, v této databazi lze efektivné
vyhledavat pouze podle klice kazdého zdznamu. Z tohoto divodu bude jesté nutné
provést jeho nédvrh s ohledem na jeho pouziti.

l 3.2.4 JanusGraph

Pro uklddani entity spolecné se vztahy mezi nimi, které nemaji pevnou strukturu, je
vhodné zvolit specificky typ databaze. Konkrétné grafovou databazi. V systému bu-
dou mit podle analyzy v sekci 2.10 takovouto strukturu data reprezentujici propojeni
jednotlivych komponent FVE.

Grafovych databazovych stroju existuje cela fada, napr. Neodj, NebulaGraph
nebo — jak napovidd nazev této sekce — JanusGraph. Koncept ukladédni dat maji
vSechny stejny. Ukladaji dvé hlavni komponenty tvorici graf, hrany a vrcholy. Vrcholy
reprezentuji entity, zatimco hrany vztahy mezi nimi. Oboje je jednoznacné identifikova-
telné pomoci syntetického identifikatoru, ktery si jednotlivé enginy vytvari. Zpravidla
je pak mozné oboje oznadit znackou (label) a tim vrchol zafadit do skupiny, hrana poté
ziskava sémanticky vyznam. Déle je mozné jak na hranu, tak vrchol, ptifadit libovolné
mnozstvi vlastnosti (properties), které jsou nejcéastéji reprezentovany jako mapa, tedy
key-value. Tyto vlastnosti vice specifikuji ukldadanou informaci. Na zdkladé vSech téchto
informaci Ize v grafu vyhleddavat. U vyhledavani je zasadni vyhoda grafové databaze,
oproti jinym typam databazi, tzv. traverzovani — hledani vzorti, chozeni po grafu.

V ¢em se vsak ruzné typy databdzi lisi, je zpusob interniho ulozeni dat a zptsob
jejich dotazovani. Neodj a NebulaGraph se v tomto ohledu velice podobaji. Oba maji
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proprietarni implementaci backendu pro ukladani dat. Dotazovani se v Neo4j provadi
pomoci jazyka Cypher, ktery, jak zminuje dokumentace [41], je SQL pro grafovou da-
tabazi. Jeho zapis je diky ASCII Art like zadpisu snadno citelny i pro ¢lovéka. Velice
podobné dotazovani nabizi i NebulaGraph [42].

V nékterych zminénych ohledech se ale JanusGraph lisi. Pro dotazovani a ipravy po-
uziva dotazovaci jazyk Gremlin, ktery je soucasti frameworku Apache TinkerPop [43].
Tento framework je podporovany radou databazovych stroji, mimo jiné i jiz zminénym
Neodj [44]. VSechny operace s databazi jsou spjaty s transakci. Transakce sdruzuje néko-
lik operaci. Kazda transakce vzdy pracuje se stavem databaze, ktery byl platny v dobé
jejtho vytvoreni, tzv. snapshot. Jednotlivé transakce mohou byt spoustény paralelné
a jsou od sebe navzajem izolované.

JanusGraph nema pro uklddani dat vlastni implementaci, ale vyuziva jiz hotové wide-
column, resp. key-value, databdze. Tim od nich mize podédit nékteré uzitecné vlast-
nosti, predevsim jde o moznost provozovat JanusGraph v distribuovaném prostredi,
snadnou horizontalni skdlovatelnost a vysokou dostupnost. Podporovanymi datovymi
enginy jsou napri. BerkleyDB, Apache Cassandra, ScyllaDB ¢i Apach HBase. Dalsi
vyhodou vyuzivani existujicich databazovych stroji jako datového backendu je moz-
nost provozovat JanusGraph bez nutnosti provozovat dalsi servery. Celd databize muze
pracovat nad jiz existujici databazi a stane se tak pouze dalsi pristupovou vrstvou. Stej-
nym zpusobem lze rozsitit JanusGraph o indexaéni backendy, jako je Apache Solr nebo
ElasticSearch. Poté je mozné kromé jiz popsaného dotazovani vyuzivat napt. fulltextové
vyhledavani a vSechny ostatni vlastnosti zminénych engini [45].

Indexovani

Aby dotazovani bylo efektivnéjsi a nemusela se vzdy prochézet vsechna ulozena data,
umoznuje JanusGraph vytvaret dva druhy indexi: grafové indexy a rela¢ni indexy.
Grafové indexy jsou globalni pro cely graf a umoznuji efektivné pristupovat k uzlim
a hrandm podle jejich vlastnosti. Jsou rozdéleny do dvou podkategorii. Prvni z nich,
composite, vytvari mapovani nékteré vlastnosti (resp. usporadané n-tice vlastnosti) vr-
cholu nebo hrany na jejich unikatni identifikator. P¥i vyhleddvani podle tohoto indexu
musi byt pfesnad shoda v hodnotach hledanych vlastnosti [46]. Tato moznost je tedy
vhodna predevsim pro takové vlastnosti, které maji kone¢nou mnozinu hodnot, kterych
mohou nabyvat. Zaroven takto lze zarucit unikatnost hodnot nékteré z vlastnosti na
arovni grafu. Pokud je potfeba v indexu vyhledavat jinym zptisobem nez tplnou shodou
(napf. vyhledavani hodnot s ur¢itym prefixem), je nutné vyuzit druhy typ, mized index.
Pro vytvareni, spravovani a vyhledavani v mized indexu pouziva JanusGraph zminény
indexaé¢ni backend, tedy napt. ElasticSearch [46]. Identifikdtory konkrétnich uzli a hran
splnujici pozadavek jsou vyhledany v externim indexa¢nim enginu, podle nich jsou v Ja-
nusGraph vyhledany prislusné hrany a vrcholy, které jsou poté vraceny jako vysledek
dotazu. Mized indexy jsou vhodné také v pripadech, je-li v dotazu pouzivano razeni
podle hodnoty urcité vlastnosti, resp. vlastnosti.

Druhym typem indext, které lze nad databazi vytvaret, jsou wvertex-centric indexy
neboli vztahové indexy. Tyto indexy jsou ulozeny lokalné (nepotiebuji indexacni bac-
kend) a jsou specifické pro kazdy jeden vrchol. I tento index se rozdéluje na dva dalsi,
specializované: edge indexy (indexy hran) a property indexy (indexy vlastnosti). Je
mozné je specifikovat explicitné nebo ponechat na samotné databazi, aby je spravovala
[46]. Jak indexy hran, tak indexy vlastnosti slouzi pro urychleni traverzovacich operaci
(prochazeni grafu podle patternil) a definuji se vzdy pro urcitou skupinu uzlu se stej-
nou znackou (label). U prvniho indexu, indexu vlastnosti, jde o urychleni vyhleddvani
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v pripadé traverzovani podle vlastnosti hran. Index totiz umoznuje rychly pristup ke
konkrétni hrané pravé pomoci nékteré z jejich vlastnosti. Napriklad Ize takto vyhledavat
vSechny hrany, jejichz vlastnost reprezentujici ¢as vytvoreni je v dotazovaném rozsahu.
Druhy typ vertex-centric indext, index vlastnosti, je vhodné pouzit v pripadeé, je-li po-
tfeba efektivné traverzovat po vrcholech na zdkladé jejich vlastnosti. Jde o podobny
index jako composite, ale lze v ném vyhledavat i jinak nez na presnou shodu, u ¢isel
napriklad podle rozsahu.

Vyuziti v dalSim navrhu

JanusGraph poskytuje kompletni moznosti pro ukladani grafové orientovanych dat.
Jelikoz takovouto strukturu budou mit v systému evidované datové objekty a jejich
vazby, bude vhodné tuto technologii vyuzit pravé pro né. Vzhledem k pozadavkim na
validovani a strukturu datovych objektt a hran nebude mozné tuto technologii pouzit
v surové formé, pouze jako databazi. Ackoliv JanusGraph poskytuje moznosti definice
integritnich omezeni pomoci indext, nelze vyuzit pouze je. Indexy jsou totiz Spatné
modifikovatelné a rozsiritelné a pii kazdé zméné je nutné manudlné provést reindexaci
vsech dat.

Integrace s frameworkem Apache TinkerPop je dalsim divodem, pro¢ je vhodné zvolit
tuto technologii pro ukladani dat. Pokud by v budoucnu byla shleddna za nevyhovujici,
bude mozné vyuzit stejnou logiku dotazovani, pouze dojde ke zméné backendu pro
ukladani dat.

B 3.2.5 ElasticSearch

V sekci o grafové databédzi JanusGraph (3.2.4) byl ElasticSearch zminén jako jedna
z moznosti indexa¢niho backendu. Jedna se o distribuované dokumentové orientované
ulozisté, které umoznuje indexovani riznych typt dat. Uklddana data jsou strukturo-
vana jako dokument obsahujici key-value zaznamy. Kazdy zdznam takového dokumentu
muze byt indexovan jinym zpusobem, zejména podle datového typu, ktery je v ném
ulozen. Naptiklad textové polozky mohou byt indexovany pro fulltextové vyhledavani
pomoci tzv. zpétnych indext, nebo jako klicova slova. Indexy ¢iselnych hodnot uklada
do BKD stromi (k-dimenzionélni B-strom) [47]. Operace indexovani a vyhleddvani jsou
postaveny nad Apache Lucene [48], indexa¢ni a vyhledavaci knihovnou. U vSech indext
si navic ElasticSearch drzi zakladni statistiky, jako je napr. celkovy pocet dokumentu.

Jednotlivé dokumenty jsou rozdéleny do tzv. indezi. Ve svété relacnich databézi se
tento koncept dal prirovnat k tabulkdam. Index specifikuje rodinu dokumenti podob-
nych vlastnosti, tedy podobné struktury. ElasticSearch dokéaze pracovat se strukturou
dokumentti dynamicky,a neni proto pozadovano dopfedu definovat schéma dokument.
Nicméné ne vzdy je mapovani odvozeno spravné. Navic v nékterych pripadech neni
nutné indexovat vsechny polozky, které dokument obsahuje. Z tohoto divodu je v pri-
padé, kdy je struktura dokumentti zndma, lepsi mapovani definovat explicitné. Kazdy
dokument je jednoznacné identifikovan polozkou id, kterd muze byt synteticka, ge-
nerovana piimo datovym enginem nebo miize jit o pfirozeny identifikator definovany
uzivatelem. Piiklad dokumentu ulozeného v ElasticSearch v indexu animals je uveden
v kodu 3.1.

Struktura dokument neboli mapping je definovina na drovni jednotlivych indexii
[49]. Vsechny polozky v jednom indexu maji stejnou definici struktury. Pro kazdou
polozku dokumentu v indexu specifikuje, jakého méa byt datového typu. Podle toho
se poté engine ElasticSearch rozhoduje, jak ji bude indexovat. Neni nutné, aby byly
indexovany vsechny polozky. Pokud dokumenty obsahuji data, kterd nebudou nikdy na
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"_index": "animals",
"_id" 1 s

" version": 2

" source": {

"species": "dog".
Ilnamell . "RGX"
"age": 4,
"sound": "wofwof"

Kéd 3.1. Ukazka dokumentu indexovaného pomoci ElasticSearch

primo dotazovana, ale bude se k nim pristupovat az po nalezeni samotné dokumentu, 1ze
pro takové ¢asti indexovani potlacit. Tato volba je zrychluje tzv. zaindexovani nového
dokumentu a zaroven muze snizit pamétovou stopu dokumenti. Naopak, pokud to
struktura dat vyzaduje, lze nékteré polozky indexovat vice zpusoby (jako vice datovych

typt).

Definovanim struktury dokumenti lze osetrit, ze nebudou vlozeny zadné takové do-
kumenty, které tuto strukturu nesplnuji. Pripadné lze dynamicky dodavat nové polozky,
bude-li se struktura dokumentit ménit. Zakladni mapping pouzitelny pro zaindexovani
zminéného dokumentu 3.1 je uveden v kédu 3.2. V ném jsou uvedeny pouze zakladni
podporované datové typy [50]. Za zminku stoji keyword a fields, kde na prvni pohled
nemusi byt jasny rozdil v jejich vyznamu. Fields urc¢uje dalsi zptisoby indexovani jedné
polozky (reprezentuje informaci jako jiny datovy typ). Zaroven urcuje, jak se takto in-
dexovand polozka bude jmenovat. V ukdzce je timto typem oznacena polozka raw —
ke které lze pristupovat jako species.raw. Polozka species bude tedy indexovana jako
text, tak pod nazvem raw také jako typ keyword. Tento typ je vhodny pro pevné struk-
turovand data, které se v dotazech vyuzivaji prevazné na presnou shodu. Pripadné se
podle nich ¢asto provadéji agregace. Lze také Tici, ze je vhodny pro takova data, ktera
nabyvaji spoc¢etného mnozstvi hodnot. V ukazce je typem keyword oznacena polozka
species — druh zvitete. Pfedpokladané dotazovani pro polozkou tak mutize byt napriklad
hledéni vSech psu jedné rasy atp.

Z pohledu fyzického ulozeni dat jsou indezy rozdéleny do shards (kazdy shard obsa-
huje kus indexu), které jsou rozprostieny po clusteru. Zaroven existuje nékolik replik
kazdého shardu [51]. Hodnoty shardingu a replikace je mozné konfigurovat. Tento me-
chanismus vyuzivd ElasticSearch pro zvyseni dostupnosti dat, 1ze je ¢ist z vice zdroju
a zaroven v pripadé ztraty dat u nékterého z node je Ize jednoduse obnovit.

Ulozena a indexovand data jsou uzivateli zpristupnéna pres REST API. Pro dota-
zovani je pouzivan doménové specificky jazyk zapisovany jako JSON dokument. Podle
datového typu jednotlivych polozek, resp. zpiisobu jejich indexovani, je mozné podle
nich vyhleddvat a filtrovat dokumenty. Vétsina dotazt, kterd je nad ulozenymi daty
vykonéavat asynchronné. Clusteru je predan dotaz a klient se poté periodicky dotazuje
(polling) na stav vykondvaného dotazu. Ve chvili, kdy se dotdZze na stav a dotaz jiz
dobéhl, muze si klient stahnout vysledek.
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"animals" {

"mappings": {
"properties": {
"species": {

"type": "text",

"fields": {
"raw": {
"type": "keyword"
by
}
X,
"name": {
"type": "text"
I
"age": {
"type": "integer"

Ig

"sound": {
lltypell . Iltextll s
"index": false

Kéd 3.2. Ukdzka mappingu pouzitého pro indexovani dokumentu 3.1

Vyuziti v dalSim navrhu

Ackoliv tato technologie poskytuje kompletni moznosti pro ukladani a vyhledavani v do-
kumentech, nebude pro dalsi ndvrh vyuzita explicitné, pouze jako pripadny indexacni
backend pro JanusGraph. Jednd se ale o technologii, ktera by mohla byt vyuzita, napt.

vvvvvv

hledéavani. Pfipadné se muze jednat o alternativu pro ukladani dat casovych rad.

B 3.2.6 Apache Kafka

Apache Kafka [52] je streamovaci platforma. Resi problémy, které vznikaji pti on-line
zpracovavani velkého objemu dat. Prijima data od vice producenti, poté je uklada
do front. Z téch poté muze nékolik konzumentt odebirat prijaté zpravy. Platforma tak
zajistuje buffering a brani v prehlceni klientti a zaroven muze distribuovat prijaté zpravy
mezi vice klientli a fungovat jako load balancer. V pripadé potfeby navyseni vykonu lze
platformu horizontalné skalovat.

Platforma pracuje s daty jako s takzvanymi zprdvami (messages). Kazda zprava je
producentem (producer) — klient posilajici zpravy do Apache Kafka — odesldna brokeru
do urcité fronty. Fronty se nazyvaji topics. Oproti messaging systémim, jako je napf.
RabbitMQ, maji zpravy definovanou dobu, po kterou jsou v topicu ulozeny a nejsou
mazany po potvrzeni jejich doruceni. Zpravy mohou byt pred odeslanim serializovany
do binarni podoby, a tim sniZena jejich velikost. Podporované forméaty serializace jsou
napf. Protobuf [53] nebo Apache Avro [54]. Zaroven je timto mechanismem oSetfena
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validace struktury dat. Pokud prichozi zprava nejde deserializovat dle definovaného,
napriklad Avro, schématu, je povazovana za neplatnou a neni do fronty zarazena. Dale
je zajisténo, ze prijemce zpravy bude znat jeji strukturu.

Piijemci zprav se nazyvaji konzumenti (consumers). Zpravy jim nejsou dorucovany
asynchronné (push model), ale museji se aktivné doptavat na broker a vycitat z néj
zpravy — v Apache Kafka jsou brokers pasivni. Konzumenti jsou rozdéleny do logickych
celkt nazyvanych consumer groups. Ty jsou dulezité napriklad v pripadé, existuje-li
vice konzumentu jedné fronty, ktefi zpracovavaji prichozi zpravy stejnym zplsobem,
a je potfeba zajistit, aby kazda zpréava byla dorucena nejvyse jednomu z nich. Kazda
zprava je totiz dorucena kazdé skupiné konzumentti maximalné jednou, resp. maximalné
jednomu konzumentovi z kazdé skupiny [55]. Vhodny pocet konzumentt je tzce spjaty
s tzv. partitioning konzumovaného topic.

P1i velkém mnozstvi prichozich dat je mozné paralelizovat jejich zpracovani pridanim
vice konzumenti jednoho topic. Tito konzumenti budou sdilet stejnou skupinu. Tedy
kazd4 zpréva bude dorucena pravé jednomu z nich. Aby bylo mozné tuto operaci pro-
vést, musi byt topic rozdélen do vice partitions. Pouzivany nazev — fronta — neni iplné
spravny, Kafka nezarucuje, ze zpravy budou doruceny v poradi, v jakém byly do topicu
zaTazeny. Tato vlastnost je zarucena pouze na trovni téchto partitions. Jejich pocet se
definuje pri vytvareni topic. Zde prichézi provdzanost po¢tu konzumenttu a zminénych
partitions. Kazdému konzumentovi ze skupiny je pridélena jedna Cast topic v pripadé,
jsou-li tyto dva pocty shodné. Bude-li vice Casti nez konzumenti, néktery konzument
bude ziskavat zpravy z vice ¢asti. Naopak, bude-li vice konzumentu nez ¢asti topicu,
dostane kazdy konzument nejvyse jednu ¢ést, ze které bude ziskavat zpravy. Nutné tedy
zustane néktery konzument nevyuzity, nebude zpracovavat zadné zpravy.

Déle musi kazdy konzument kvili vlastnosti zminéné v predchozim odstavci, Ze se
zpravy po precteni nemazou, udrzovat informaci o tom, které zpravy uz precetl a které
nikoliv. Jelikoz jeden konzument ¢te vzdy z jednoho partition, ve kterém jsou zpravy
serazeny, staci mu pro tento ucel udrzovat pouze ,zardzku* za posledni prectenou zpra-
vou (neboli offset). Pro piipad, ze by doslo k vypadku konzumenta, a tim ke ztraté
informace o offset (v dobé vypadku mohl zpravy zpracovat jiny konzument ze skupiny),
je tato informace replikovana do specidlniho topicu __consumer_offsets, ze kterého si
ji muze kdykoliv znovu precist [56].

V pripadé velké zatéze brokeru, tedy velkého mnozstvi prichozich zprav, lze vytvorit
cluster, ve kterém bude vice brokers. Kazdy z nich poté bude spravovat pouze nékolik
partitions nékolika topics. Nebo-li ¢asti jednoho topicu budou rozdéleny mezi nékolik
brokers. Jednotlivé ¢asti lze v clusteru také replikovat. Tim lze zajistit vétsi odolnost
proti chybdm. V pripadé vypadku jednoho broker je jeho ¢innost nahrazena ostatnimi,
ktefi maji repliku partitions, které obsluhoval.

Kafka Streams

Pouzitim knihovny Kafka Streams lze provadét tzv. stream processing [57]. Oproti pred-
chozimu popisu, ktery se tykal spise messagingu, neni jeho hlavnim cilem predavani in-
formaci mezi systémy, ale zpracovani streamu dat. Béhem tohoto zpracovani jsou data
ochuzovana, modifikovana a obohacovana. Kafka Stream aplikace kontinualné ¢tou ze
vstupnich topics, provadéji transformace a zapisuji vysledky do vystupnich topics. Jed-
notlivé fronty tak slouzi k predavani (mezi)vysledkt mezi jednotlivymi transformacemi.
Déli se do tii typu, vstupni, vystupni a prubézné (vstupné/vystupni). Vstupni, z po-
hledu streamu, pouze poskytuji data a nelze do nich zapisovat. Do vystupnich lze naopak
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pouze zapisovat. A do prubéznych lze zapisovat i z nich ¢ist. Jinymi slovy, kazdy pri-
bézny topic obsahuje vysledek néjaké transformace a je vstupem pro jinou transformaci.

Transformace provadéné nad streamem jsou pouze predpisem, jak s daty zachazet.
Jsou vyhodnocovany az v pripadé, je-li to skutecné potieba. Déle posloupnost trans-
formaci musi tvorit orientovany acyklicky graf. VSechny tyto vlastnosti jsou shodné
s vlastnostmi transformaci RDD v Apache Spark popsanych v sekci 3.2.2.

Serializacni systém - Apache Avro

V sekci 3.2.6 bylo zminéno, ze zpravy odesilané na broker mohou projit uréitym zpu-
sobem komprese a serializaci do binarni podoby podle predem definovaného schématu.
Vsechny serializa¢ni systémy poskytuji sviij doménové specificky jazyk pro definici do-
kumentt. Nijak se nelisi v konceptualnim pojeti serializace. Z toho divodu zde bude
popsan pouze jeden, a to Apache Avro. Je jednim z podporovanych formati v Apache
Kafka.

Fungovani Avro schémat je pfimocaré. Uzivatel definuje strukturu v doménové speci-
fickém jazyce v notaci JSON. Tento predpis slouzi pro vygenerovani objektu, serializa-
toru a deserializatoru. Priklad takové definice je uveden v kédu 3.3. Kazda polozka je
definovana svym jménem a datovym typem. Jednotlivad schémata lze do sebe libovolné
zanotovat. Jedna polozka mtze mit vice moznych datovych typt. Toho lze vyuzit v pii-
padé, je-li potfeba takovou polozku oznacit jako nepovinnou. Pouze ji bude pridélen
druhy datovy typ, null. Prikladem takového pouziti je sound v kédu 3.3. Mozné je také
vyuzivat komplexnéjsi datové typy: pole, mapa (v podstaté zanorené schéma), vyctové
typy (enum) atd. Ptiklad pouziti vy¢tového typu je uveden opét v ukdzce kédu 3.3
u polozky gender. Vychozi hodnoty (default: unknown) jsou uvedeny kvili zajisténi
dopredné a zpétné kompatibility.

Schema registry

Aby mél jak producer, tak consumer stejnd schémata, lze je distribuovat pomoci tzv.
schema registry. Zaroven je mozné jednotliva schémata v tomto registru verzovat. Kazdy
klient muze pouzivat jinou verzi. Z toho divodu je také vhodné zachovavat zpétnou
kompatibilitu a nevytvaret zmény, které zabrani klientiim se starsi verzi schématu jejich
deserializaci. Pikladem takového registru muze byt Confluent Schema Registry [58].

Ackoliv je jeho primarni urceni udrzovat schémata pro komunikaci s Apache Kafka,
lze jej také vyuzit pro ukladani jinych dokumentt. Podporované formaty jsou JSON,
AVRO a PROTOBUF. Pro manipulaci s ulozenymi dokumenty a jejich registraci je
mozné vyuzit poskytované HTTP API, pripadné knihovny, které jsou dostupné pro
rfadu jazyki, mj. pro Javu.

Vyuziti v dalSim navrhu

Apache Kafka, zejména se zminénym streamovym zpracovanim dat, je vhodnou tech-
nologii pro vyuziti pfi vkladani novych dat do systému. Systém by touto technologii
ziskal robustni vstupni bod, do kterého je mozné nahravat pozadavky (nova data), které
nemuseji byt ihned zpracovany, ale 1ze je zpracovavat postupné podle volného vypocet-
niho vykonu. Zaroven by s pomoci této technologie bylo mozné jednoduse rozsirovat
zpracovani surovych vstupnich dat novymi transformacemi (streamy).

B 3.2.7 Apache Airflow

Odecitani dat ze senzoru a jinych komponent, spole¢né s fizenim definici automatickych
uloh (a jinych business procest), bude muset byt provadéno periodicky a automatizo-
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"namespace": '"com.example.avro.animals",
"type": "record",
"name": "AnimalEnity",
"fields": [
{
"name": "species",
"type": "string"
-
{
"name": "age",
"type": "int"
e
{
"name": "sound",
"type": ["null", "string"]
1,
{
"name": "gender",
"type": {
"type": "enum",
"name": "Gender",
"symbols": [
"female",
"male",
"unknown"
iE
"default": "unknown"
I
"default": "unknown"
}

Kéd 3.3. Ukazka definice Avro schématu

vané. Stejné tak bude potifeba spoustét analytické vypocty, které zpravidla potrvaji
dlouho. Vsechny tyto operace je nutné koordinovat. Jednotlivé operace ziskdvani dat
se také budou moct lisit podle typu komponenty FVE. Jednotlivé komponenty budou
pozadovat ruzné intervaly odecitani atp. Pro koordinaci téchto operaci je vhodné zvolit
sluzbu, kterd poskytuje moznost popisovat takovéto procesy a spoustét jejich vykonani.

Apache Airflow [59] je platforma umoznujici definovat, pldnovat a monitorovat work-
flow. Ty se definuji pomoci skriptit v programovacim jazyce Python. Pouziva se tak
high-level jazyk, takze je mozné vyuzit vSechny jeho funkcionality véetné pripadného
rozsiteni o dalsi knihovny.

Workflow se skladé z operatori, které jsou Fetézeny za sebe tak, aby tvorily acyklicky
orientovany graf. Tim je zaruceno, ze kazdé workflow bude mozné vykonat v kone¢ném
case a nedojde k zacykleni. Jednotlivé operatory si mohou mezi sebou predavat infor-
mace, napt. vysledky operaci, které mohou reagovat. Bez dalsich rozsiteni jsou posky-
tovdny operatory na komunikaci protokolem HTTP, spousténi Bash skripta atd. [60]
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Pridanim rozsiteni lze ziskat dalsi operatory, jako SparkSubmitOperator, ktery umoz-
nuje odesilat jobs do Apache Spark clusteru [61]. Specidlnim typem operdtoru jsou poté
senzory. Poskytuji pouze jednu funkcionalitu, a to ¢ekani na udalost. Napriklad takto
Ize cekat na dokonceni vypoctu, ktery byl spustén, periodickym dotazovanim na jeho
stav v urc¢itém casovém intervalu [62].

Pro zobrazeni workflows, logi jejich exekuci a dalsich informaci ma Apache Airflow
dostupné webové rozhrani. Pres néj lze také jednotlivd workflows spoustét, zaroven jim
zde predavat i parametry pro spusténi. Dalsi moznosti spusténi je pouzit casovac. Kazdé
workflow mutze mit definované periodické spousténi. Pokud je potfeba exekuci spustit
externim systémem, je za timto tcelem poskytovano HTTP API, pres které lze operaci
provést. Zaroven rozhrani poskytuje pristup k celé platformé Airflow, takze z néj lze
ziskat mimo jiné i informace o vSech bézich daného workflow, jejich stavu atp.

Vyuziti v dalSim navrhu

Apache Airflow lze pro dalsi ndvrh pouzit uz jako hotovu doplnkovou sluzbu. S vyuzitim
této sluzby bude mozné snadno spoustét Apache Spark Jobs (pomoci zminéného roz-
sifeni SparkSubmitOperator) na zpracovani dat uloZenych v systému. Pfipadné budou
mozné piimo v Airflow, které bude mit pristup ke komponentdm systému, implemento-
vat nové business procesy. Diky jazyku Python, ve kterém lze psat skripty (DAG) pro
Airflow, je timto zptusobem mozné zpristupnit API komponent, které pijde obsluhovat
bez znalosti vnitini architektury systému.

Il 3.2.8 JSON Schema

Oproti predchozim neni JSON Schema technologie, kterda by sama o sobé poskytovala
funkcionality. Jedna se o deklarativni jazyk, kterym je mozné popsat strukturu objekt.
Syntaxe vychazi z notace JSON.

JSON Schema je mozné pouzit nékolika zptusobit. Lze s jeho pomoci definovat da-
tové objekty pro komunikaci mezi sluzbami, tzv. DTOs (Data Transfare Objects). Toto
vyuziti je vhodné zejména pti ndvrhu nékolika sluzeb, které mezi sebou komunikuji,
a tudiz potrebuji unifikované a predem znamé struktury zprav. Existuji i knihovny,
které z JSON Schema definic generuji datové objekty pro konkrétni programovaci ja-
zyk (napt. pro Javu, TypeScript apod.) [63]. Lze tedy jednoduse vygenerovat interface
pro komunikaci mezi sluzbami.

Dalsim pouzitim této technologie je moznost validovat JSON dokumenty oproti de-
finovanym schémattim. JSON Schema poskytuje konstrukty pro definovani integritnich
a valida¢nich kritérii, na zdkladé kterych lze validace provadét. Zvalidované JSON do-
kumenty poté obsahuji predem znamé objekty predem danych typu. Zaroven, pokud
dokument nesplnuje definované schéma, lze jednoduse najit jeho poruseni a pripadné
informovat, ve kterych mistech dokument definované schéma porusuje.

Vsechna schémata mohou mit rodi¢ovské schéma, které definuje strukturu svych
potomku. Takto lze vytvorit hierarchickou strukturu schémat, kdy kazdy rodi¢ bez-
prostiedné ovliviiuje strukturu svych potomku. Zaroven existuji meta-schemata (napf.
draft-7 nebo 2020-12 [64]), ktera obsahuji definice jazyka JSON Schema. Z nich budou
jednotlivd implementovana JSON schémata vychazet.

Vyuziti v dalSim navrhu

Tento deklarativni jazyk je mozné vyuzit zejména pro definici struktur datovych objektu
a jejich vazeb. S pomoci téchto definic je mozné navrhnout komplexni datové struktury
a na jejich zakladé poté naptiklad validovat JSON dokumenty reprezentujici prichozi
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pozadavky. Technologii bude mozné uplatnit zejména v navrhu datového modelu a na
néj navazujicich problémech.

I 3.3 Programovaci jazyk, framework

Dosavadni navrh se zabyval obecnymi koncepty v kontextu potencidlné pouzitelnych
technologii pro dalsi navrh systému. Déle je také nutné zvolit konkrétni programovaci
jazyk, pripadné cely framework, ve kterém bude systém implementovan. Jelikoz navr-
hovany systém ma byt funkénim prototypem, je vhodné zvolit takové prostiredky, které
maximalné usnadni praci, zrychli vyvoj a zajisti flexibilitu pii ¢astych upravach. Neni
totiz vylouceno, Ze nékterd cast implementace bude v blizké dobé upravena a muze
dojit i ke zméné pouzivané technologie, pokud se z jakéhokoliv divodu bude jevit jako
nevyhovujici. Tyto pozadavky piimo sméfuji na pouziti frameworku.

Nejprve vsak k volbé programovaciho jazyka. Systém ma byt mozné provozovat na
prostiedi s OS Linux — nefunkéni pozadavek N2. Dale budou pouzity technologie, jako
JanusGraph, Apache Spark, ElasticSearch, Apache HBase, které jsou vSechny imple-
mentované v programovacim jazyce Java (pfipadné jiném jazyce pracujicim nad JVM).
Vsechny také poskytuji nativni aplikac¢ni rozhrani pro Javu. Proto pro zachovani soudrz-
nosti a zaruceni pripadné jednoduchosti v interoperabilité jednotlivych technologii bude
pro implementaci zvolen také jazyk Java.

B 3.3.1 Backend

V 1dvodu sekce bylo nastinéno, ze pro rychlejsi a snadnéjsi vyvoj je vhodné vyuzit
framework, ktery resi mnohé, Casto se opakujici problémy. Znidmym frameworkem pro
zvoleny jazyk Java je Spring [65]. Pro své sluzby jej vyuziva napt. spole¢nost Netflix [66].
Hlavnim konceptem vyuzivanym v tomto frameworku je Inversion of Control (IoC). Fra-
mework poskytuje IoC kontejner, do kterého uklada vsechny komponenty, tzv. Beans.
Pomoci tohoto mechanismu pak mtze programatorovi nabidnout jednoduché vyuzivani
Dependency Injection (DI), protoze ma vsechny potfebné zavislosti ulozené ve zminé-
ném kontejneru. Tento velice zjednoduseny popis je hlavni vyhodou pouzivani Spring.
Programétor si pouze definuje jednotlivé funkéni celky (Beans), vytvori mezi nimi za-
vislosti, ale uz se nestard o proces, jakym se tyto zavislosti vyfesi. Z jeho pohledu
jsou automaticky ziskany a vlozeny presné tam, kde je definoval. Dalsi vyhodou IoC
kontejneru je moznost jednoduse ménit implementaci urcitého funkéniho celku. Pokud
je dodrzen kontrakt (interface), staci pouze poskytnout IoC kontejneru novou imple-
mentaci (Bean), ta se automaticky dostane pomoci DI do vSech mist v kédu, kde je
pozadovana, a neni potfeba dalsi iprava. Stejny mechanismus lze vyuzit naptiklad po-
kud je rozdilnd implementace urcité funkcionality pro vyvojové a produkéni prostredi,
zpravidla pripojeni do databaze atp. Podle potteby se IoC kontejneru poskytne poza-
dovana implementace kontejneru.

Vzhledem k popularité Spring frameworku existuje nespocet rozsitujicich knihoven,
které slouzi k feseni nejcastéjsich problému, se kterymi se setkdvd mnoho implementaci,
jako je nacitani konfigurace, implementace REST kontrolért, klienti do SQL/NoSQL da-
tabazi, zabezpeceni aj. Pro Siroce vyuzivané technologie proto existuji oficidlni knihovny
pro rozsiteni Spring frameworku. Nejvice popularnim rozsifenim je Spring Boot.

Spring Boot poskytuje vSe potfebné pro vytvareni standalone aplikaci. Programa-
tor je tak oprostén od nutnosti zabyvat se samotnym sestavenim spustitelného Java
archivu. Déle poskytuje vestavény aplikacni server, moznost pouzivani tzv. starters za-
vislosti. Ty automaticky poskytnou IoC kontejneru vSechny potiebné Beans, které jsou
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predkonfigurované pro zakladni pouziti jimi poskytovanych funkcionalit. VSechny tyto
vlastnosti se snazi odstinit programatora od nutnosti psat boilerplate kéd a umoznit
mu zamérit se predevsim na implementaci business logiky.

Jednim z ptikladt knihovny, ktera poskytuje i zminény starter, je Spring Boot Actua-
tor [67]. V analyze v sekci 3.1 byl mimo jiné zminén problém se sledovanim jednotlivych
mikrosluzeb a trasovani prutoku dotazu systémem (nékolika microservisami). Pravé
k tomuto tcelu slouzi zminéna knihovna. Jeji soucasti je fasaida Micrometer [68], ktera
umoznuje napojeni na rizné nastroje, mimo jiné na zminény OpenTelemetry.

Dalsim rozsitenim, které je postaveno nad Spring Boot, je Spring Cloud. To je urceno
pro vytvareni systému s mikroservisni architekturou, pripadné jinych distribuovanych
systému. Oproti Spring Boot uz neresi podporu implementace jednotlivych (mikro)ser-
vis, ale jejich vzajemné propojeni. Opét je distribuovany jako knihovna, kterd vyuziva
koncept starter. Lze s jeho pomoci jednodusSe vytvorit service discovery ¢i loadbalan-
cing bez nutnosti psani velkého mnozstvi kédu (problémy mikroservisni architektury
popsané v sekci 3.1). Existuje oficidlni implementace téchto vzoru v knihovné s ndzvem
Eureka od spole¢nosti Netflix [69].

Kromé Spring a jeho rozsiteni existuji dalsi frameworky, které cili na vytvatreni distri-
buovanych systému. Je jim napt. Micronaout [70]. Ten poskytuje stejné informace jako
Spring Boot. Nativné vsak podporuje service discovery a loadbalancing, ktery je nutné
do Spring Boot dodat rozsirenim. Hlavnim rozdilem mezi témito dvéma frameworky je
zpusob vytvareni DI. Zatimco Spring (potazmo Spring Boot) déla tyto operace az za
béhu, Micronaout resi DI v ¢ase sestavovani aplikace. Tim predchazi béhovym chybam,
kdy nelze najit spravnou implementaci, a zaroven zrychluje start aplikace.

Pro implementaci bude zvolen framework Spring Boot. Oproti frameworku Micronaut
mé veétsi podporu komunity, coz implikuje i vétsi mnozstvi rozsirujicich knihoven. Ne-
dostatky s procesy, které jsou nezbytné pro mikroservisni architekturu a ve frameworku
Micronaout jsou nativné podporovany, lze vytesit vyuzitim rozsiteni Spring Cloud.

B 3.3.2 Uzivatelské rozhrani

Pro uzivatelské rozhrani bude nutné volit jinou technologii a programovaci jazyk nez
pro backendové sluzby. Pro snazsi implementaci, rozsititelnost a udrzitelnost je vhodné,
stejné jako u backendovych sluzeb, vyuzit néktery z existujicich frameworkl. Vétsina
takovychto frameworki je postavena nad jazykem JavaScript. Jsou jimi napr. Vue.js,
React ¢i Angular. Nicméné existuji i frameworky pro jiné jazyky, napr. Nette pro PHP.

Pro implementaci uzivatelského rozhrani bude zvolen jazyk JavaScript (resp. jeho
typované rozsifeni TypeScript), zejména kvuli jeho pretrvavajici popularité. Z vyjme-
novanych frameworku bude poté pouzit Angular. Strukturou svého kédu, podporou
dependency injection atp., je mirné podobny zvolenému frameworku Spring Boot pro
backendové sluzby. Vyhodou JavaScript frameworku je také jeho produkéni vystup.
Jednd se vétsinou o SPA (single page application), kterou je snadné nasadit. Takova
aplikace se stara o vSechny nezbytné procesy, jako je vykreslovani, dotazovani na data
¢i smérovani. V pripadé fullstack vyvoje — ktery je pro navrhovany systém nezbytny —
je tedy ze zminénych duvoda Angular vhodny.

I 3.4 Datovy model

Tato sekce je zamérena na popis datového modelu ve vsech ¢astech systému. Popisuje,
jak budou data ve vybranych technologiich ukladana. Navrh datového modelu je rozdé-
len podle typu zpracovavanych dat na dvé ¢asti — ukladani datovych objektt se vztahy
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a uklddani dat ¢asovych rad. Pro lepsi prehlednost jsou u kazdého popisu pridana sché-
mata, kterd napomahaji k pochopeni navrhovanych struktur, koncepta zptisobu ulozeni
a prace s daty.

B 3.4.1 Ukladani vztahi mezi objekty

Datové objekty a jejich vztahy budou uklddany do databdze JanusGraph (popsané
v sekci 3.2.4). V névrhu a tedy i v ndsledné implementaci na né bude nahliZzeno jako na
graf, kde vrcholy budou reprezentovat jednotlivé datové objekty a hrany vztahy mezi
nimi.

7 pohledu systému budou datové objekty rozdéleny do nékolika kategorii. Predevsim
se bude jednat o kategorie spojené s doménou FVE. Nékteré kategorie budou ale vice
obecné. Kazda kategorie bude reprezentovat datové objekty (napf. komponenty FVE)
podobnych vlastnosti (napt. vSechny takové komponenty FVE, které poskytuji néjakéa
data). Zaroven vsechny tyto kategorie budou nést rigidni informace o daném objektu —
takové informace, které se po celou dobu existence objektu v systému nebudou ménit
(napf. vyrobni ¢islo, vyrobce atp.). Na zdkladé nékteré z téchto informaci, pfipadné
kombinace nékolika z nich, bude mozné kazdy objekt jednoznac¢né identifikovat. Tyto
kategorie budou v databazi reprezentovany vrcholy se znackou Kind.

Udrzovat pouze neménné informace neni dostacujici. VSechny informace, které se
mohou ménit, ale jsou navazany na konkrétni datovy objekt, budou ulozeny separatné
jako vrcholy se znackou Mode. Témto vrcholim je ale potieba priradit zdroj identity,
jinak by sémanticky nedévaly smysl, neslo by urcit, ke které entité patii. Tim padem
by v nich ani neslo spravné vyhledavat. K propojeni dodateénych informaci (vrcholu
Mode) s entitou, ke které patii bude slouzit hrana characterized_by. Pokud bude
potfeba mit pridavné informace (uloZené ve vrcholech Mode) s vétsi granularitou, lze
stejnou hranou, characterized_by, svazat dva vrcholy typu Mode. JelikoZ neposkytuji
identitu, bude vzdy jednoznacné rozlisitelné, ke kterému vrcholu Kind informace patii.
Schematicky je tato struktura uvedena na obrazku 3.4.

characterized_by

Obrazek 3.4. Propojeni vrcholi Kind a Mode

Tento navrh také umoznuje vést historii zmén pridruzenych informaci pomoci me-
chanismu popsaného na zac¢atku této sekce. Pro nézornost je zde uveden priklad, jak
bude probihat update informaci ulozenych ve vrcholu typu Mode: Vytvori se novy vrchol
se znackou Mode. Hrana, kterd vede k upravovanému vrcholu, se oznaci za neplatnou
— vyplni se vlastnost deleted_at a nastavi se priznak deleted na true. Novy vrchol
se propoji novou hranou characterized_by zacinajici ve stejném vrcholu, ve kterém
zacind zneplatnénd hrana. Tato hrana bude oznacena za platnou (nebude mit vyplnénou
vlastnost deleted_at a priznak deleted bude nastaven na false).

Vrcholy typu Kind mohou byt instanci nékterého z nasledujicich podtypi: Equipment,
Device, Place, Subject, Persona, Datatype (schematicky zobrazeno na obrazku 3.5).
Podtypy budou v databazi realizovany pomoci znacky odpovidajici jejich nazvu s pre-
fixem odpovidajicim znacce jejich rodice. Jde tedy o hierarchické usporadani, vSechny
zminéné typy jsou potomky typu Kind. Z pohledu systému budou typu Device vSechny
komponenty FVE, které poskytuji aktuédlni informace o svém stavu (nebo o stavu jiné
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komponenty). Oproti tomu Equipment budou takové komponenty, které neposkytuji
zadné informace, nemaji zadny datovy vystup. Jsou to predevsim pasivni ¢asti FVE,
jako napft. panely. Posledni dva podtypy se jiz nevztahuji ke komponentam FVE. Vr-
choly typu Place budou urcovat fyzickd mista (jako je napt. odbérné misto) a vrcholy
typu Subject budou oznacovat fyzické ¢i pravnické subjekty (napf. skupina sdileni).
Dale vrcholy typu Persona specifikuji uzivatele (osobu) uré¢itého typu. Datatype mohou
byt objekty, které nesou pouze obecnou datovou informaci (napi. alokacni klic).

Pro vrcholy typu Mode nebude navrhovand zadna specializace, neb tyto nebudou
potTeba pii realizaci navrhovaného prototypu. Nelze je vsak iplné opomenout, dodavaji
zde totiz kontext, jakym zptsob lze datovy model déle rozsirovat. Piipadné podtypy
typu Mode by byly stejné jako u predchoziho typu Kind rozliSeny v databazi znackou
odpovidajici jejich ndzvu s prefixem odpovidajicim znacce jejich kategorie.

Obrazek 3.5. Specializace typu Kind

V databéazi bude nutné udrzovat jesté dalsi vazby mezi objekty. Ty uz nebudou
mit vice hlavnich typu, jako tomu u objektu. Existovat bude pouze jeden, se znackou
relation. Jak jiz bylo nastinéno, bude existovat hrana characterized_by, kterd bude
smérovat z vrcholu typu Kind (pfipadné Mode) do vrcholu typu Mode. Dalsi vazby bu-
dou jiz spojeny s jednotlivymi podtypy Kind. Budou vice restriktivni. Hrana wire_with
bude reprezentovat fyzické propojeni a mtze byt vedena z Equipment do Device, stejné
tak jako mezi dvéma vrcholy typu Equipment nebo Device. Pro logické propojeni
(predevsim datové, piipadné reprezentujici jiny nehmotny tok) bude pouzita hrana
feed_from, kterd mé nasledujici omezeni — mize byt vedena z vrcholu typu Device do
vrcholu typu Equipment. Dals$im typem hrany je install_at, kterd muze byt vedena
z vrcholu Equipment nebo Device do libovolného vrcholu Place. Sémanticky zachycuje,
ze dand komponenta (poc¢atecni vrchol) je fyzicky umisténa na konkrétnim misté (kon-
covy vrchol). S vrcholem typu Place je svazdn také typ hrany managed_by, kterd muze
vést ze zminéného typu vrcholu do vrcholu typu Subject. Touto vazbou lze zachytit
spravce, pripadné jiny subjekt svdzany s danym mistem (vrchol Place). Poslednim ty-
pem hrany je act_as. S vyuzitim této hrany je mozné v modelu zachytit zastupitelnost
jednotlivych subjektt (hrana mezi dvéma vrcholy typu Subject), pfipadné pomoci ni
specifikovat typ daného subjektu (hrana vedena z vrcholu typu Subject do vrcholu
typu Persona).

Schéma celého metamodelu typl objektl a vazeb mezi nimi je zachyceno na obrazku
3.6. Pro ptehlednost je zanedband vazba characterized_by ze vSech typl na Mode.
Dale jsou stejné informace shrnuty v tabulce 3.1.

Integritni omezeni

Vsechny principy popsané v sekci 3.4.1 definovaly omezeni na ukladana data. Pri vkla-
déni novych informaci (a ptipadné pfi jejich tpravach) je potfeba validovat, aby byla
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hrana pocatecni vrcholy koncové vrcholy
equipment, device,
characterized by place, subject, persona, mode
datatype
install _at equipment, device place
connected_ with place place

wired  with

equipment, device

equipment, device

feed_ from device equipment, device
act_as subject subject, persona
managed__ by place subject
assigned_ to datatype equipment, device,

place, subject, persona

Tabulka 3.1. Navrzené vazby datového metamodelu
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Obrazek 3.6. Schéma navrzeného metamodelu objektt a vazeb

tato omezeni dodrzena. K tomu bude potfeba mit schéma se vSemi omezenimi jedno-
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znacné definované, ulozené a pristupné vsem castem systému, které jej budou potrebo-
vat. Schéma nesmi byt zavislé na pouzité databazové technologii.

Definice struktury a integritnich omezeni bude muset mit nasledujici parametry. Pro
kazdy Kind, kazdy Mode a kazdou hranu bude existovat jeden zdznam. U hran bude za-
znam obsahovat nazev, typ mozného koncového a pocatecniho vrcholu. Pro oba konce
hrany také aritu (kolik hran stejného typu muze vychdzet z jednoho vrcholu, resp.
kon¢it v jednom vrcholu) a koneéné seznam vlastnosti, které lze hrané prifadit, které
je nutné hrané priradit a jakého typu ma kterd vlastnost byt. U vrcholia (Kind, Mode
a jejich podtypi) bude struktura zdznamu jednodussi. Bude obsahovat pouze nazev
a seznam vlastnosti, které mohou byt objektu prirazeny, které museji byt objektu pii-
fazeny a jakého typu ma kterd vlastnost byt. Jde o stejny princip, jako byl popsan
u hran. Popsanou strukturu lze efektivné ukladat, mimo jiné, do libovolné rela¢ni da-
tabaze. S jejim vyuzitim by ale definice schémat byly zdvislé na pouzité databazové
technologii, coz neni zadouci.

Tato integritni omezeni vsSak lze bez thony reprezentovat také jako strukturovany
JSON dokument, pomoci kterého by bylo mozné validovat strukturu a typy vlastnosti
hran a uzli ukladanych do databédze. K tomuto ucelu je mozné vyuzit zminény deklara-
tivni jazyk JSON Schema (popsany v sekci 3.2.8), pro ktery existuji validdtory pro celou
skalu programovacich jazykt. Stejné schéma lze také pouzit pro ovéfovani pocatecnich
a koncovych vrcholt hrany, stejné tak pro kontrolu poc¢tu hran. Zde sice nelze vyuzit
implementované validatory, nebot nejde ¢isté pouze o validaci struktury a hodnot JSON
dokumentu. Pro tuto validaci je nutné brat v potaz kontext ziskany ze samotné data-
béaze. Nicméné tuto funkcionalitu lze snadno doimplementovat. Dalsi vyhodou oproti
rela¢ni (¢ jiné) databazi je moznost automatického zpracovani definic. Lze z nich napf.
generovat Java tiidy. JSON Schema také umoznuje vytvaret hierarchickou strukturu,
coz presné koresponduje s navrhem datového modelu popsanym v sekci 3.4.1.

Pridavat integritni omezeni, pripadné dalsi podtypy Kind, resp. Mode, nebo hranu, lze
dynamicky a neni nutny kvili takovéto zméné zadny zasah do kédu ani do schématu
zvolené databaze JanusGraph. Pouze se definuje nové JSON schéma, podle kterého
se bude validovat novy vrchol, resp. hrana. Tato vlastnost davd moznost jednoduché
rozsititelnosti systému pro evidovani dalsich objektd zajmu.

Pr1i definici novych a modifikaci stavajicich dokumentti je potieba brat v potaz vlast-
nosti databaze JanusGraph, kterd bude pouzita. Jednd se zejména o zpusob interni
evidence schématu a jinych integritnich omezeni. Databaze eviduje pro kazdy nazev
vlastnosti jeji datovy typ (vlastnost se stejnym nazvem musi mit stejny typ u vsech
vrcholit). Tento typ nelze v budoucnu zménit bez provedeni ruéni reindexace dat. Pri-
davani, potazmo i odebirani, novych polozek ze schématu lze provadét bez problém.
Po téchto operacich neni potfeba provadét reindexaci dat. Zmény mnozin povolenych
typu koncovych a pocatecnich vrcholt nijak nezasahuji do interni evidence JanusGraph
a lze je tak z tohoto pohledu modifikovat bez omezeni. Opét zde bude nutné myslet
na to, ze odebranim zaznamu z této mnoziny muze dojit k naruseni integrity dat. Po
modifikaci ztistanou v databéazi ulozeny vSechny objekty a hrany, z nichz nékteré jiz
nemuseji splnovat upravené schéma.

B 3.4.2 Ukladanidat do €asovych fad

V kapitole 2 bylo popsano, jaka data bude potieba vytézovat a ukladat a k jakym dota-
zim budou poté pouzita. Stejné tak byla specifikovana jejich abstraktni struktura, resp.
povaha. Pro ukladani ¢asovych rad, neni vhodné pouzit stejnou databéazi, jako bude po-
uzita pro ukladani vztahti mezi objekty. Tato sekce se vénuje vice podrobné, jak data
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casovych fad strukturovat a ukladat s ohledem na zvolenou technologii Apache HBase
(3.2.3). Samoziejmé existuji jiz implementované specializované databdzové stroje pro
tento typ dat, jako je napt. InfluxDB [71]. Nicméné pro udrzeni konzistence a minima-
lizaci technologii nutnych pro provoz systému bude pro navrh (a néslednou implemen-
taci) zvolen zminény datovy engine Apache HBase. Zaroven je touto volbou poskytnuta
obecnd databaze, do které pripadné lze ukladat libovolna jind data nebo v budoucnu
rozsirit implementaci evidence ¢asovych rad tak, jak by to v jinych databézich nebylo
mozné.

P1i volbé, jak data ukladat, je nutné vzit v potaz vlastnosti pouzivané technologie
a pozadavky na praci s uklddanymi daty. Jelikoz je HBase v zjednodusené predstaveé
multidimenzionalni key-value databéze (jeji zdkladni rysy byly popsany v sekci 3.2.3),
je nejprve nutné navrhnout kli¢ (rowkey), pod kterym se budou data ukliddat. Tato
hodnota je jedina, podle které lze v databazi efektivné vyhledavat (bez nutnosti pro-
vadét pri dotazech full-table scan, pfipadné vytvafet externi indexovani), je nutné, aby
obsahovala vSechny informace, podle kterych bude potreba ukladana data filtrovat.

Evidence casovych fad bude implementovana jako Java knihovna zprostiedkovavajici
pristup do databaze HBase. Tuto knihovnu budou vyuzivat vsechny ¢asti systému, které
budou chtit pracovat s evidovanymi ¢asovymi fadami. Implementaci tohoto navrhu bude
splnén funkéni pozadavek F3.

Navrh identifikatoru zaznami

Protoze budou uklddany ¢asové rady, musi byt soucdsti identifikatoru (klice) casova
znacka s ¢asem, ve kterém byla dand hodnota naméiena. Casové znacka bude repre-
zentovana v UNIX timestamp formatu v milisekundach (pocet milisekund od pocatku
epochy). Déle bude nutné mit v kli¢i unikétni identifikator ¢asové fady (v dalsim textu
oznacovany také jako UID), do které patii. Struktura spoleéné s piikladem jednoho
takového identifikatoru je uvedena v kédu 3.4. Podle tohoto slozeného identifikatoru
Ize urdit, které zdznamy spolu souvisi, patii do stejné ¢asové rady. Tyto dvé informace
jsou postacuji pro jednoznacné urceni zadznamu a zpétnou replikaci celé casové rady.

struktura <UID c¢asové rady><casova znacka>
rowkey 1231676488175123
123 UID casové rady

1676488175123 casova znacka

Kéd 3.4. Navrh struktury jednoduchého unikatniho identifikdtoru zaznamu s ukéazkou

Ackoliv by byla popsané struktura klice dostatecnd, je vhodné myslet na moznost
zvyseni granularity, se kterou lze ¢asové fady strukturovat. Jako motivace pro rozsiteni
navrhu muze byt, Ze bude mozné ulozit stejnou veli¢inu (stejné UID) napt. pro nékolik
ruznych entit (datovych objekti). V takovém piipadé by musela byt rovnou soucésti
UID informace o entité, ke které sémanticky dana casova fada patii. Vyuzivani tako-
vého rozdéleni lze podporit obecnéjsim navrhem identifikatoru zdznamu v ¢asové radé
(klice, resp. rowkey). Postacujici bude rozsitit dosavadni navrh. Na konec klice bude
mozné pridat libovolné mnozstvi znacek, usporadanych dvojic <k1i€, hodnota>. K jed-
noznac¢nému identifikovani ¢asové rady tak bude potteba znat UID a n usporddanych
dvojic, znacek. Pro jednotlivé zaznamy casové rady se stejné jako v pavodnim navrhu
pridéa casové znacka. Znacky, uspordadané dvojice, mohou byt pouzity pro ukladani ci-
zich kli¢t do jinych databéazi, rozdélovani ¢asovych rad do skupin atp. Priklad jednoho
takto navrzeného identifikdtoru zdznamu spole¢né se strukturou je uveden v kédu 3.5.
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struktura <UID cCasové rady><Casova znaCka><znacka 1><znacka 2>...

rowkey 1231676488175123taglvalltag2val2
123 UID cCasové rady

1676488175123 cCasova znacka

tagl:vall znaCka 1 <klicé:hodnota>
tag2:val2 znacCka 2 <klic¢:hodnota>

Kéd 3.5. Navrh strukunikdtnitury rozsireného unikatniho identifikdtoru zéaznamu s ukéz-
kou

Dalsim faktorem, ktery bude nutné zohlednit v navrhu, je poradi ¢asti v unikdtnim
identifikatoru. Zde je opét nutné vzit v potaz zvolenou technologii. V Apache HBase
jsou zdznamy fFazeny lexikograficky podle kli¢e [72]. Vyhleddvani zdznamu v tabulce
Ize omezit pouze na urcitou podmnozinu radka definovanou pocateénim a koncovym
klicem. Dalsi moznosti je poté vyuzit RowFilter s vybranym komparatorem (napt. Re-
gexStringComparator). Takto lze vybrat podmnozinu fadki, které nejsou bezprostredné
po sobé jdouci, ale jsou rozesety po celé délce tabulky a splnuji definované predikaty
(napt. regularni vyraz) [72]. V klientské knihovné existuje nékolik implementaci tako-
vého filtrovani (resp. komparatort). Implementacné jednodussi je prvni varianta (urceni
pocatecniho a koncového klice), nebot staci nastavit pouze dva priznaky a neni tieba se-
stavovat cely mechanismus pro filtrovani fadkt. Oproti tomu druhé varianta poskytuje
moznost simulovani sekundarniho indexu. Samozrejmé nejefektivnéjsiho vyhledavani lze
dosdahnout kombinaci obou pristupt.

Jak bylo zminéno v predchozim odstavci, na unikatni identifikdtor ma vliv na poradi
ukladéni zdznamt. Pokud by vSechny zdznamy jedné casové rady byly v tabulce bez-
prostredné za sebou, stacilo by pouze urcit pocatecni a koncovy identifikdtor zaznamu,
a tim by bylo veskeré dotazovani hotové. Pfimocarym resenim by tak bylo prizptsobit
tomuto pozadavku navrh klice a usnadnila by se nasledna realizace dotazovani. Ovsem
uz zde je také vhodné myslet na to, aby navrh nebranil rozsititelnosti systému. Zvolena
technologie Apache HBase, pokud je provozovana v cluster médu, rozdéluje vsechny
zédznamy kazdé své tabulky mezi jednotlivé region servery pravé podle klice [72]. To by
v budoucnu znamenalo, Ze vSechny zdznamy (pfipadné vétsina) jedné ¢asové fady by
byly uloZzeny na jednom region serveru. Tim paddem by nedochézelo ke spravné para-
lelizaci dotazii, a distribuovani zatéze, a servery by byly pretézovany. Neni tedy zcela
nutné udrzovat zaznamy jedné casové fady u sebe. Dokonce, podle zminénych vlastnosti
HBase, to mlze byt s dalsim rozvojem systému nezadouci. V pripadé clusteru je nejlep-
$fm stavem mit jednu ¢asovou radu rovnomérné rozdélenou mezi vSechny servery. Toto
rozdéleni lze vyrtesit pomoci vhodného hash vypocteného z klice a nasledné umisténého
jako jeho prefix. Nicméné to je véci dalstho rozsirovani systému, a nikoliv prototypu.

Poradi jednotlivych c¢asti klice tedy neni nutné dale navrhovat tak, aby zachovavalo
u sebe zédznamy jedné casové tady. Lepsi je vytvorit navrh umoznujici vyuziti dostup-
nych filtrovacich mechanismi. Ze stejného divodu zde prichazi na na radu vyresit jesté
jeden problém, ktery byl doposud prehlizen, a tim je délka UID a znacek. Databaze
HBase umoznuje dotazovani na klice ulozenych zaznami nékolika zptisoby. Ten nejsnazsi
byl jiz nékolikrat zminén a je jim prosté urceni pocatecniho a koncového klice. Dalsim
zpusobem umoznujicim vybrat zdznamy z tabulky, tentokrat uz bez nutnosti aby se
nachézely bezprostfedné za sebou, je dotazovani pomoci regularnich vyraza. Vraceny
jsou poté vsechny zaznamy, jejichz kli¢ splnuje zadany predpis. Pro toto dotazovani je
ale vhodné (¢i dokonce nutné) znat délky jednotlivych éasti kli¢e. Implementace filtru
je poté snazsi. Kromé vyhledavani pomoci regularniho vyrazu existuje jesté dalsi filtr,
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ktery je vhodny pro vyhledavani v takto strukturovanych kli¢ich zaznami. Jedna se
o fuzzy filtr. I pro jeho pouziti je nutné znat délku jednotlivych ¢asti klice. Pro vy-
hledavani je totiz potfeba definovat bytovou masku. Ta oznacuje, které byty jsou ve
hledanych kli¢ich pevné dané a které variabilni. K bytové masce je potieba poskytnout
jesté skutecnou hodnotu klice, podle které se urci, jaké hodnoty maji nabyvat byty
oznacend maskou za neménné. Ostatni ¢asti klice, volné byty, mohou mit libovolnou
hodnotu.

Délky c¢asti je nutné volit tak, aby poskytovaly dostatecné mnozstvi kombinaci bitt
pro ulozeni potrebného mnozstvi riznych hodnot. Na druhou stranu je nutné myslet na
velikost klice a neukladat zbytecné mnoho informaci, které se nikdy nevyuziji. Vhodna
délka pro tento systém muze byt stejna jak pro UID, tak pro kli¢ a pro hodnotu znacky;,
a to 3 byty. Pro znacky je tak rezervovano 224 riiznych kombinaci pro klice, stejné tak
miuze byt ruznych hodnot (hodnoty budou sdilené mezi vsemi klici). Protoze i pro UID
je zvolena stejnd délka 3 byti, bude jich mozné ulozit 224 réznych. Casova znacka je
implicitné omezena na 8 byt, nebof se jednd o pocet milisekund od pocatku epochy,
jak bylo zminéno v ivodu navrhovani. Celkova délka klice se tak odviji od poctu znacek,
minimalné vSak 12 bytu.

Koneény navrh klice jednoho zdznamu casové fady je takovy, aby ¢asti, u kterych je
znama pevnd délka, byly na zacatku. Za timto prefixem pak bude nasledovat ¢ést s va-
riabilnim poctem polozek — znacky. Zakladni vlastnosti, které z tohoto navrhu plynou,
jsou — zéznamy jedné Casové fady nebudou bezprostiedné za sebou, zdznamy kazdé
¢asové Tady budou sefazeny podle ¢asové znacky (HBase fadi zdznamy lexikograficky
a pokud se budou radky lisit pouze v casové znacce, které je striktné neklesajici, tedy
pokud nebude vyuzit hash). Schéma navrzeného kli¢e je shodné s uvedenym v ukézce
kédu 3.5). Pro vétsi prehlednost je shrnuta celd struktura v kédu 3.6.

struktura <UID casové rady><Casova znacCka><znacCka 1><znacka 2>...
délka v bytech 3 8 3+3 3+3

Kéd 3.6. Navrh struktury rozsiteného unikatniho identifikdtoru zaznamu s ukazkou

Navrh struktury ukladané hodnoty

Druhou ¢asti ndvrhu ukladani dat do ¢asovych rad je zptisob ulozeni samotné hodnoty.
Ta samozrejmé nebude soucasti klice, ale ten na ni bude odkazovat. Struktura, na kterou
odkazuje kli¢ zaznamu je opét key-value. Jedna se tedy o druhou key-value dimenzi.
Klicem je zde tzv. column-family a hodnotou je poté dalsi, jiz tfeti a posledni, key-
value zaznam, kde klicem je tzv. qualifier a hodnotou libovolné neinterpretované byty.
A7 zde bude ulozena samotné hodnota. Je tedy tfeba navrhnout strukturu téchto dvou
zbyvajicich dimenzi a zajistit spravné ukladani a naslednou zpétnou interpretaci bytu.

Column-families budou pro ukladani hodnot potieba dvé. Hodnota je uklddana jako
neinterpretované byty, a proto je potieba kromé ni samotné ulozit dalsi metadata, ktera
pomohou pri zpétné interpretaci, tedy pri ¢teni dat. Moznosti by také bylo udrzovat
metainformace v jiné tabulce, piipadné jinde v aplikaci, a v piipadé potfeby se na
né doptavat. Tento pristup ma dvé zasadni nevyhody, kvili kterym nebude pouzit.
Tou prvni je nutnost vyvijet a spravovat dalsi aplikaci, pripadné zajistovat integritu
v dalsi tabulce. Kromé integrity by bylo nutné déle resit zpétnou kompatibilitu, tedy
i verzovani, aby bylo mozné ¢ist zdznamy, které byly zapsany s jinou nez aktudlni verzi
schématu (metadat). Druhou nevyhodou je slozitéjsi dotazovani a zvySena rezie. Pro
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precteni ulozenych data by bylo zapotiebi provést dalsi dotaz do jiné aplikace, pripadné
jiné tabulky.

Prvni column-family s ndzev value bude slouzit pro ulozeni samotné hodnoty. Druha
column-family s ndzvem meta bude slouzit pro ukladani pripadnych metadat, jako je
napr. typ ulozené informace apod. Mnozina qualifiers pro column-family meta bude
obsahovat dvé polozky — value a type. Prvni bude obsahovat skutecné namétenou
hodnotu a druhd nazev typu (pripadné jednotky) ulozené hodnoty. Jelikoz maji byt
nazvy column-families nejkratsi mozné, budou v implementaci pouzita pouze prvni
pismena nazvu. Qualifiers pro ukladani hodnoty uloZeni metadat zde nebudou nijak
specifikovany, jde pouze o prostor, ktery muze byt vyuzit pro ukladani implementacné
zévislych informaci. Schematicky je popsana struktura zobrazena v tabulce 3.2.

column family ‘ value ‘ meta
. value rezervovano pro
qualifiers type implementaci

Tabulka 3.2. Schéma HBase tabulky pro ukladani hodnot ¢asovych fad

I 3.5 Mikrosluzby systému

Systém se bude skladat z nékolika mikrosluzeb — komponent. Kazda mikrosluzba bude
zodpovédnd za poskytovani jedné ucelené funkcionality. Tato funkcionalita (mikro-
sluzba), pripadné kooperace nékolika mikrosluzeb, bude naplnovat pozadavky na systém
definované v sekci 2.6. V této sekci jsou jednotlivé mikrosluzby popsany z hlediska ar-
chitektury. Je popsan jejich hlavni tcel, vzajemna komunikace a logické vazby. Zaroven
jsou zminény technologie, které bude vhodné vyuzit pfi jejich implementaci. VSechny
tyto informace budou nasledné vstupem pro samotnou realizaci.

V uvodu kapitoly bylo feceno, ze je vhodné spojit dva funkéni pozadavky do jednoho
logického celku (pozadavek na evidenci datovych objektt (F1) a vztaht mezi nimi (F2)).
Funkcionalita, kterou tyto pozadavky definuji, bude obsluhovana jednou mikrosluzbou
(Verta). Pti jejim navrhu bude vyuzit datovy model navrzeny v sekci 3.4.1.

Spolecné s timto modelem byl v téze sekci také navrhnut zptlisob, jak uklddat datové
objekty a jejich vztahy a poskytovat je pro dalsi zpracovani. Odtud vyvstala potieba
evidovat schémata pro urcité typy ukladanych objekt a vazeb kvili validaci a kontrole
integritnich omezeni. Poskytovani a evidence téchto informaci by méla byt zodpovéd-
nosti separatni mikrosluzby (Query Resolver), nebot se jedna o ucelenou funkénost.

Dalsi ucelenou funkcionalitou, kterou lze naplnit jednou sluzbou, je evidence Caso-
vych fad (F3). Pro navrzenou databézi ¢asovych fad postavenou nad datovym enginem
Apache HBase nebude déle navrhovand zadnéd mikrosluzba. Tato funkcionalita bude
nasledné implementovéna jako knihovna (wrapper) nad HBase API.

Ukladani dat do databédze casovych fad bude rozdéleno na dvé ¢asti, pricemz kazda
cast bude navrzena jako samostatnd mikrosluzba. Dohromady budou napliovat funkéni
pozadavek na napojeni systému na externi datové zdroje (F5). Tento navrh byl jiz na-
stinén v dvodu kapitoly. Jedna mikrosluzba (Data Feser) bude slouzit pro samotné
odecitani dat z externich zarizeni a systémi. Tato data bude poskytovat druhé mikro-
sluzbé (Data Stasher), kterd je bude zpracovavat a ukladat do databaze ¢asovych fad,
odkud budou dostupna pro dalsi zpracovani.

Posledni mikrosluzbou, kterou bude nutné navrhnout, je query gateway (Query Re-
solver), kterd bude umoznovat pristup ke vsem datim evidovanym v systému. Tato
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3.5 Mikrosluzby systému

mikrosluzba bude slouzit pro unifikaci dotazovani na vsechna data, ktera budou sys-
témem evidovana (tedy jak na eviden¢ni data objekti a vazeb, tak na data Casovych
fad). Zaroven se bude jednat o sluzbu, na kterou budou pfistupovat aplikace tretich
stran. Bude se tedy jednat o vstupni bod systému.

Ackoliv uzivatelské rozhrani lze také chapat jako jednu z mikrosluzeb, nebude v této
sekci uvedeno. Bude mu vsak vénovana pozornost ve speciadlni sekci, ve které budou
diskutovany vSechny zasadni body jeho navrhu.

Vsechny navrzené mikrosluzby systému vcéetné jejich logickych propojeni jsou schema-
ticky zobrazeny na obrizku 3.7. Soucasti schématu jsou také zavislé sluzby. Zachycené
vztahy reprezentuji, Ze mezi propojenymi mikrosluzbami (resp. mikrosluzbou a zdvislou
sluzbou) bude nutné komunikovat, predavat si data.

«container» «container» «container»
Apache Spark HBase PostgreSQL
«container» «container» «container»
Query resolver Verta Schema repository
«container»
AirFlow
«container» «container» «container»
Data stasher Kafka Datafeser

Obrazek 3.7. Schéma logického propojeni mikrosluzeb systému a zavislych sluzeb

Il 3.5.1 Schema Repository

V sekci 3.4.1, zabyvajici se zpiisobem ukladani vztaht mezi objekty, je zminéna nut-
nost kontrolovat (a definovat) integritni omezeni. Aby byl systém dynamicky a slo
tato omezeni pridavat bez nutnosti zdsahu do kédu jednotlivych mikrosluzeb, pripadné
zmény struktury databaze, je nutné definice vSech téchto omezeni udrzovat externé. Pro
tento 1cel bude slouzit mikrosluzba Schema Repository, kterd bude spravovat definice
vsech objektii a vazeb. Delegovanim této funkcionality na samostatnou mikrosluzbu
Ize odstranit primé zavislosti jednotlivych mikrosluzeb, pripadné duplikaci definic mezi
mikrosluzbami. Takto bude zajisténo, ze vsechny mikrosluzby, které budou potiebovat
schémata objekti a vazeb, budou mit k dispozici stejné definice. Déle se timto zptsobem
zvysi uroven abstrakce a nebude nutné vzdy ukladat definice do stejného perzistentniho
ulozisté, dulezité bude pouze splnéni definovaného kontraktu — interface.

Definice objektt a vztahi spravovanych mikrosluzbou Schema Repository budou po-
skytovany ve formétu deklarativniho jazyka JsonSchema [73]. Detaily tohoto jazyka
byly diskutovany v sekci 3.2.8. Mezi jeho hlavni prednosti, které budou vyuzity touto
mikrosluzbou, patii, ze je definovan v textovém formétu. Schémata lze ukladat jako
text, tedy omezeni na datové ulozisté je minimalni. Muze se jednat jak o objektovou
databézi, tak napt. i pouze o textové soubory ulozené na souborovém systému. Nicméné
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v implementaci bude vhodné zvolit urcity typ databéze, kterou bude vyuzivat i jind mi-
krosluzba, aby nebylo nutné spravovat mnoho rozdilnych technologii. Vyhodami JsonS-
chema, které budou vyuzity na strané klienti této mikrosluzby, jsou moznosti validace
JSON dokumentu oproti schématu a moznost generovat ze schémat POJOs (Plain Old
Java Objects).

Mikrosluzba bude poskytovat aplika¢ni rozhrani komunikujici protokolem HTTP.
Rozhrani bude dodrzovat architekturu REST. Bude poskytovat moznost pro pridédni,
ziskani, smazani a ipravu schémat. Aplikacni rozhran{ bude také umoznovat dotaz na
vSechna ulozend schémata. Schémata budou verzovana, proto Uprava schématu bude
provedena jako vlozeni nové verze. Zaroven bude mozné ostatni zminéné operace prova-
dét nad libovolnou verzi libovolného schématu. Timto navrhem bude zaruéena kompati-
bilita schémat. Klient tak miize vyuzivat starsi verzi urcitého schématu. Neni vSak nijak
validovana zpétna kompatibilita nové vytvarenych verzi schématu. Tato zodpovédnost
je prenechana na klientech. Obecné vsak lze predpokladat, ze schémata nebudou zpétné
kompatibilni.

Dotazovani na vSechna schémata budou vyuzivat vsechny mikrosluzby, které s nimi
budou pracovat. Nacteni probéhne pri startu aplikace a pak periodicky, v danych ca-
sovych tsecich, aby doslo k propagaci pripadné zmény. Takto se zajisti, ze mikrosluzba
Schema Repository nebude pretizena dotazy na jednotliva schémata, ale zaroven se ne-
stane tzkym hrdlem celého systému. Pti jejim vypadku lze bézici systém po omezenou
dobu provozovat.

Tato mikrosluzba se bude podilet na naplnéni funkénich pozadavka F1 a F2. Pro
evidenci objektd a vazeb bude poskytovat predpisy jednotlivych datovych typt, na
zakladé kterych budou provadény validace.

B 35.2 Verta

Pro ukladani vztahti komponent FVE, datovych objektii a vztahli mezi nimi bude slouzit
mikrosluzba s ndzvem Verta. S ni je tzce spjat datovy model navrzeny v sekci 3.4.1
a mikrosluzba Schema Repository (3.5.1). Mikrosluzba bude vyuzivat jako perzistentni
ulozisté grafovou databézi JanusGraph (popsané v sekci 3.2.4).

Ulohou této mikrosluzby v systému bude poskytovat aktualni a historické informace
o komponentach FVE, jinych evidovanych objektech a jejich vztazich. Data bude po-
skytovat pres aplika¢ni rozhrani komunikujici protokolem HTTP. Ptes néj bude také
mozné provadét vkladani, ipravu, mazani a invalidaci. Dale bude mikrosluzba validovat
vsechny uklddané objekty a vztahy podle JSON schemat definovanych ve Schema Repo-
sitory, aby byl dodrzen navrzeny datovy model podle sekce 3.4.1. Kazdé JSON schéma
bude definovat objekt nebo hranu, kterou lze do Verta ulozit. Tim bude zajisténo, ze
v databdazi budou pouze objekty a hrany predem znamého typu a vlastnosti, tedy bude
zajisténa integrita dat na této nejnizsi mozné drovni. Validacnim kritériem tak bude
moct byt libovolny konstrukt, ktery je podporovany v JSON schema. U vztahii bude
navic mozné definovat pocatecéni a koncovy typ objektu. Aby nebyla piimé zdvislost
mezi touto mikrosluzbou a Schema Repository, Verta bude pii startu nacitat vSechna
schémata do paméti a poté bude pracovat s touto kopii (snapshot). Pro zajisténd konzis-
tence si bude tuto kopii aktualizovat. Timto se zajisti tzv. eventual konzistence schémat
— schémata nejsou konzistentni v kazdém okamziku béhu aplikace, ale v nékterych ca-
sovych bodech ano.

Dotazovani na ulozend data bude mozné podle vSech atributd vSech objektu. Daéle
bude mozné dotazovani podle vazeb mezi nimi. VSechny typy podminek pujde spojovat
logickymi spojkami or, and. Dale bude mozné aplikovat undrni operaci not pro negaci
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vyroku. Pres tento dotazovaci jazyk budou k uloZzenym datiim pristupovat vSechny
ostatni komponenty. Zaroven pres néj budou ziskavat data automatické dlohy.
Implementaci mikrosluzby s dotazovacim jazykem v navrhovaném rozsahu budou
splnény nasledujici funkéni pozadavky — F1 a F2. Zaroven bude svym dotazovacim
jazykem prispivat k naplnéné funkéniho pozadavku F4. Pro jeho plné splnéni vSak bude
potieba implementace nékolika dalsich funkcionalit obsazenych v jinych mikrosluzbach.

Il 3.5.3 DataFeser

Nézev mikrosluzby je odvozen od jeji navrhované funkcionality. Mikrosluzba bude zis-
kévat data z chytrych zafizeni FVE a jinych systému (data fetching) a zaroven bude
poskytovat sluzby pro odesilani dat do téchto zafizeni a systému (data sending). Odtud
nazev Data Feser.

Data z jednotlivych komponent FVE je nutné aktivné odecitat. Proto musi byt sou-
casti systému mikrosluzba, kterd bude tento odecet provadét. Jelikoz kazdy stiidac,
senzor nebo jiné zarizeni poskytuje jiné rozhrani pro piistup k jeho datiim, bude nutné
zajistit, aby tato mikrosluzba byla snadno rozsititelné o dalsi zptisoby komunikace. Moz-
nosti, jak toto udélat, je pripravit aplikaci, pro kterou bude mozné vytvaret zasuvné
moduly (plugins). Druhou moznosti je vytvorit pouze dostatecné abstraktni rozhrani,
které bude kazdy zplisob komunikace dodrzovat. Oba zptsoby maji své vyhody a ne-
vyhody. Prvni zptsob je vhodny pro produkéni prostiedni, protoze je sdileno pouze
zpusob vyzaduje sdileni celého kddu, zaroven po kazdé zméné je nutné sestavit aplikaci
znovu. Nicméné je jednodusi na realizaci, a jelikoz je navrhovan prototyp systému, ktery
nebude sdilen tfetim stranam, bude vhodné v implementaci vyuzit prave jej.

Vsechny odectené hodnoty se nebudou uklddat rovnou do databéze, ale pred ulozenim
se data obohati o dalsi informace. Obohacovani dat vsak bude obstaravat mikrosluzba
Data Stasher popsand v sekci 3.5.4. V této sekci je také objasnén cely proces obohaco-
vani.

Aby bylo odecitani co nejrychlejsi a oddélila se piimé zavislost dvou mikrosluzeb,
vSechna data budou ukladdna do Kafky (topic metering). Ulozeni dat tak nebude
provadét dlouhé blokujici volani. Zaroven nedostupnost mikrosluzby provadéjici oboha-
covani dat nezpusobi zablokovani moznosti nahrdavat nova data ze senzoru a ostatnich
komponent do systému.

Druhé funkcionalita, kterou bude mikrosluzba poskytovat, je inverzni k prvni. Bude
umoznovat odesilani dat do jinych systému, pripadné zafizeni. Z dosavadniho textu
vyplynulo, Ze jedna takové integrace jiz bude existovat pro Apache Kafka. Nicméné pro
vétsi univerzalnost bude Data Feser poskytovat, stejné jako pro odecitani, rozsiritelné
rozhrani, s jehoz pomoci bude mozné implementovat komunikaci pomoci libovolného
protokolu. Tato funkcionalita miize byt vyuzita napf. pri nahravani nového firmwaru
do zarizeni atp.

Navrzené funkcionality napojeni na externi sluzby, které bude Data Feser poskytovat,
naplnuji funkéni pozadavek F5.

B 3.5.4 DataStasher

V sekci 3.5.3 bylo zminéno, ze obohacovani dat bude provadét separatni mikrosluzba.
Tou je pravé Data Stasher. Namérend data z komponent FVE, kterd byla ulozena do
Kafka topic, budou touto mikrosluzbou obohacena a déale zpracovana. K namérenym
dattim budou pridany dalsi informace a zaroven se pro kazdou hodnotu provede validace,
zda ukladand hodnota obsahuje vSechny potiebné informace v pozadovaném formatu.
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Definice struktury bude provadéna pro kazdy topic pomoci AVRO schématu. Schéma
definuje strukturu zprav, které jsou ukladany v ramci jednoho topicu.

Zakladni tok namétfené hodnoty (pfipadné jiné uklddané hodnoty do systému) mi-
krosluzbou Data Stasher bude nésledujici. Piedpokladem je, zZe nékterd mikrosluzba
naplni Kafka topic surovymi daty, ktera ziskala z externich zdroji. Z tohoto, vstup-
niho, Kafka topic, nazyvaného napi. metering, ve kterém jsou surova data, se nacte
zéaznam pro dalsi zpracovani. Tento zdznam se obohati o potfebné informace a pripadné
zvaliduje. Pokud je obohaceny zaznam validni, ulozi se do dalsiho topic, napt. s ndzvem
waiting_for_stash. Odtud pak budou zaznamy ukladany pifimo do databdze casovych
rad.

Samotné obohacovani je v podstaté denormalizace, pripadné pridavani cizich klica
do jinych datovych zdroji. U dat ¢asovych fad reprezentujicich méfeni mtze byt obo-
hacovani napt. pridani jednotky podle schématu. Co vSak bude nutné v implementaci
provadét, je mapovani nazvi casovych fad na jejich UID (t¥{ bytovy unikétni identi-
fikdtor popsany v sekci 3.4.2). S timto internim identifikdtorem bude pracovat pouze
databéze, pro zbytek systému bude mozné mit pro jednotlivé casové rady libovolné
dlouhy, lidsky citelny, identifikator.

Proces obohacovani muze pridavat i komplexnéjsi data, jako jsou informace, se kterou
verzi systému, pripadné verzi validaéniho schématu, byla data zpracovana. Déale 1ze tato
data doplnit nékterou informaci, ktera je poskytovana mikrosluzbou Verta, jako je typ
objektu, ke kterému namérend data patii apod. Vsechno toto duplikovani informaci
slouzi pro zjednoduseni a zrychleni dotazovani.

Do procesu obohacovani mohou vstoupit také dalsi transformace. Jednim zastupcem
mize byt kontrola duplicity dat. Tato kontrola by probihala stejnym zptsobem jako
obohacovani. Vstup pro obohacovani dat by tak nebyl Kafka topic se surovymi infor-
macemi, ale uz s predzpracovanymi daty, kterd by obsahovala informaci, zda se jedna
o duplicitu, ¢i nikoliv.

Koncept streamového zpracovani dat, kdy jsou data po kazdé jedné transformaci
ulozena do dalsitho topicu, odkud jsou déale zpracovana jinou funkci, je snadno roz-
siritelny. Lze pridat libovolnou novou funkcionalitu. Zaroven lze jednoduse definovat,
kolik instanci které transformace ma existovat, a tim zajistit skalovani kazdé operace
zv1ast (N7). Vhodnou technologii pro implementaci toho zpracovani jsou Kafka Streams
popsané v sekci 3.2.6.

Popsany ndvrh mikrosluzby Data Stasher tak napliuje ¢ést funkéniho pozadavku
tykajiciho se ukladani dat do evidovanych casovych fad. Konkrétné se jedna o F3.
Jelikoz tato mikrosluzba bude ukladat data do systému tak, ze je bude mozné snadno
prohledavat, podili se tento navrh také na splnéni funkéniho pozadavku F4.

Il 3.5.5 QueryResolver

Navrhovany systém obsahuje nékolik zdroju informaci, na jejichz data se bude mozné
dotazovat. V analyze byla tato data rozdélena na dvé kategorie — ¢asové fady a datové
objekty s vazbami. Kazdé kategorie je pristupna pomoci jiné mikrosluzby systému. Obé
budou konzumovany dalsimi ¢astmi systému, zejména uzivatelskym rozhranim.

Tato data budou pristupné pfes jedno aplikaéni rozhrani v unifikovaném formatu,
aby bylo pouzivani systému snazsi pro uzivatele (klienty). Zaroven se timto prida vrstva
do zabezpeceni systému, nebof budou vystaveny pouze nékteré funkcionality, které jsou
pro uzivatele nezbytné nutné. Dalsi vyhodou je moznost implementovat nékolik riuznych
API pro rtzné konzumenty dat ze systému. Jako piiklad mtze byt rozdilné API pro
mobilni aplikaci, pro webovou aplikaci ¢i pro aplikace tfetich stran. Pro prototyp vsak
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bude existovat pouze jedna implementace, kterou bude pouzivat uzivatelské rozhrani
a zaroven bude poskytnuto pro moznost integrace (napf. pro automatické tlohy).

Vhodnéa technologie pro implementaci API, které umoznuje dotazovani do nékolika
datovych zdroja, je GraphQL. Jde o obecny dotazovaci jazyk, kterému je definovano
datové schéma — je tedy typovany. Dotazy jsou odesiliny ve formdtu JSON a museji
splnovat definované schéma. Zaroven primo v dotazu jsou specifikovany informace, které
klient pozaduje. Odpovéd tak neobsahuje data, kterd nejsou pro klienta relevantni.
Zaroven je mozné spojit nékolik dotazii dohromady. Tim je mozné snizit datovy tok po
siti. V klasickém REST API by byl dotaz na dva typy entit rozdélen na vice dotazi,
které by smérovaly na rizné endpointy. Z téchto dotaz by pak byl sestaven vysledny
dataset.

V GraphQL je mozné pro kazdou polozku kazdého datového typu specifikovat jeji
data resolver. Jedna se o metodu, kterd bude data pro zvolenou polozku ziskavat. Zaro-
ven ma kazdy data resolver dostupny kontext, takze znd parametry. Pokud jde o zano-
fenou polozku, tak zné vysledek rodicovského dotazu. Naptiklad pokud by bylo potieba
ziskat namérend data pro urcity datovy objekt (komponentu FVE), data resolver ob-
stardvajici data o ¢asovych radach (naméfenych datech) by mél v kontextu od rodice
(datového objektu), ke které komponenté ma naméfend data hledat.

Druhou signifikantni vyhodou této technologie je jednoduchost implementace na
strané backendu. Stac¢i pouze implementovat zminéné data resolvers a neni nutné starat
se o spravny navrh enpointi, struktur navratovych objekti atp.

Tento navrh mikrosluzby Query Resolver umoznuje splnéni pozadavku F4. Pozadavek
miize byt splnén, zejména protoze data budou do systému ukladana v takovém forméatu
a takovym zpusobem, Ze bude mozné implementovat potiebné resolvers a spojovat data
z vice zdroju — z komponenty Verta a databdze casoviych rad — pozadovanym zptsobem.

B 3.6 usivatelské rozhrani

Navrzené mikrosluzby popsané v predchozich sekcich se nijak neomezovaly na nékteré
konkrétni pripady uziti, jako je napt. sdileni elektrické energie, ale prispivaly k vytvo-
feni obecnych procesii zachycenych ve funkcénich pozadavcich. V pripadé uzivatelského
rozhrani je tomu jinak. Jelikoz toto rozhrani mé slouzit jako vystupni bod pro zobrazeni
dat uzivateli, ktery nemusi znat celou logiku, ktera za nimi stoji, je nutné prizpusobit
toto rozhrani konkrétnim pripadim uziti. V opacném ptipadé by bylo nutné radné za-
skoleni do dané domény, nebot data by se zobrazovala obecné a jejich kontext by nebyl
ve vsech pripadech zrejmy. Nevyhodou toho vSak je, ze pii zméné vyuzivani systému
bude muset byt uzivatelské rozhrani prepracovano.

Jiz v analyze, v sekci 2.5.2, byl uveden priklad sdileni elektrické energie v bytovém
domé. Na toto sdileni bude také navazovat navrh uzivatelského rozhrani. Jelikoz cely
navrhovany systém je prototypem, bude uzivatelské rozhrani poskytovat zakladni po-
hledy na data uloZena v systému. Bude zobrazovat vztahy mezi ulozenymi datovymi
objekty, napt. komponentami FVE, ale nebude se omezovat jen na né. Mezi témito
vazbami bude mozné interaktivné prochazet, a tim docilit snadného pochopeni topo-
logie ulozenych dat. Dale bude uzivatelské rozhrani umoznovat zobrazeni jednotlivych
casovych fad v zadaném casovém rozmezi. Posledni informaci, kterd ptijde v uzivatel-
ském rozhrani zobrazit je detail sdileni elektrické energie, ve kterém bude mozné pro
jednotliva pridruzend odbérna mista a hlavni odbérné misto vidét, kolik energie které
misto spotfebovalo a kolik energie mu bylo podle aloka¢niho kli¢e ptridéleno.
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B 3.6.1 Wireframes

Navrh uzivatelského rozhrani je zachycen pomoci wireframes. Navrhu kazdé obrazovky
uzivatelského rozhrani je vénovana jedna sekce. Ta kromé samotného modelu obsahuje
i jeho popis a pripady uziti, které naplnuje.

Spoleénymi prvky pro vSechny wireframes je levé (hlavni) menu pro navigaci mezi
jednotlivymi obrazovkami. Déale zdhlavi obsahujici breadcrumb menu pro lepsi orientaci
uzivatele, na které obrazovce se pravé nachazi a jaka k ni vedla cesta. Poslednim spolec-
nym prvek umisténym v zdhlavi, konkrétné v pravé ¢asti, je menu pro vybér casového
rozsahu. Pomoci ného bude mozné vybrat rozsah, se kterym bude systém zpracovavat
uzivatelské pozadavky. Tento prvek se podili na naplnéni pripadu uziti, které pozaduji
pracovat s daty pouze v zadaném casovém rozsahu. Tento pozadavek ma vétsina z nich,
vizte sekci 2.7.2.

Prehled casové Ffady

Systém ma mit moznost zobrazeni dat z jednotlivych casovych rad. Tato funkcionalita
je vyzadovana v pripadu uziti UC3, ¢astecné také v UC4 pro zobrazeni detailu sdileni
elektrické energie. Navrh uzivatelského rozhrani pro takové pouziti je uveden na obrazku
3.8.

Sflow Demo - metering

www.sflow.com Il ] O

Sflow DEMO ‘ timerange selector | ‘

Dashboard ¥
Verta

Alocstions <time series name> for object <id>

TIME SERIES GRAPH VIEW

Obrazek 3.8. Wireframe uzivatelského rozhrani zobrazeni detailu ¢asové rady

Wireframe zobrazeni Casové fady obsahuje pouze jednu komponentu navic oproti
spoleénym. Jedna se o grafické zndzornéni ¢asové fady spojnicovym grafem. Tento graf
nemusi nutné obsahovat pouze jednu casovou radu, ale muze jich zobrazovat nékolik
pres sebe. Takové zobrazeni umoznuje jednoduché vizualni porovnani hodnot rtznych
casovych fad v rtiznych bodech. Zobrazena data museji respektovat casovy rozsah vy-
brany pomoci spole¢né komponenty v pravém hornim rohu.

Piehled evidovanych datovych objektii

Navrh obrazovky uzivatelského rozhrani, kterd bude slouzit pro zobrazeni vsech infor-
maci o evidovanych datovych objektech, lze vidét na obrazku 3.9. Zobrazeni tohoto
prehledu je pfimo uvedeno jako jeden z pripadi uziti, konkrétné UCI.

Wireframe obsahuje tabulku, ve které budou zobrazeny vsechny evidované objekty.
Jelikoz se jedna o pfehledovou obrazovku, jsou v tabulce pro kazdy objekt uvedeny
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Sflow Demo

C) www.sflow.com Il | O

Sflow Demo timerange selector

Dashboard v
Verta external Id internal Id | created at kind |
Allocations Rowl Text Text Text Show
Row2 Text Text Text Show
Row3 Text Text Text Show
Ll [

Obrazek 3.9. Wireframe uzivatelského rozhrani pro zobrazeni datovych objektt uloZenych
v komponenté Verta

pouze zdkladni informace, jako je interni a externi identifikator, druh objektu a ¢asové
znacky jejich vytvoreni a smazani. Dale bude mozné zobrazit vSechny vazby vybraného
objektu kliknutim na radek tabulky, ve které je uveden. Prehled se zobrazi také jako
tabulka primo pod radkem, na ktery bylo kliknuto. Tato tabulka bude obsahovat ob-
jekty, které jsou s vybranym objektem spojeny vazbou, k nim bude zobrazovat stejné
informace jako prehledova tabulka vSech objektt. Navic bude uveden typ pouzité vazby.

Déle bude mozné z kazdého zdznamu provést proklik na jeho detail (kliknutim na
tla¢itko Show) — UC2. Névrh obrazovky, na kterou budou smérovat tyto odkazy pro
zobrazeni detailu objektu, je zachycen ve wireframe na obrazku 3.10.

Detail datovych objektu

Obrazovka pro zobrazeni detailu datového objektu bude pfistupna pres odkazy v pre-
hledu datovych objekta (wireframe na obréazku 3.9). Na této obrazovce jiz budou uve-
deny vsechny vlastnosti vybraného objektu. Jeji wireframe je mozné vidét na obrazku
3.10 a pokryva pripad uziti UC2.

V navrhu je mozné vidét detail dvou datovych objektii. Kazdy objekt je na separatni
karté. Tento navrh podporuje snadné porovnani jejich vlastnosti a vazeb. Na karté
kazdého objektu je v hlavicce uveden jeho externi identifikdtor (neexistuje-li, bude
uveden interni identifikdtor). Pod hlavickou je seznam vSech vlastnosti daného objektu.
Soucasti téchto vlastnosti jsou i informace, které casové fady jsou s danym datovym
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objektem spjaty. Pres tento prehled lze prejit na obrazovku s prehledem vybrané ¢asové
rady, wireframe na obrazku 3.8.

Pod vlastnostmi je v navrhu obrazovky seznam vSech vazeb zobrazovaného objektu
na ostatni evidované objekty. Stejnéd informace je také znazornéna graficky ve spodni
casti karty. Tyto dvé komponenty, tabulka a graf zobrazujici vazby objektti, budou po-
skytovat moznost prokliku na navizané objekty. Pravé timto zpusobem bude mozné
zobrazit novou kartu s objektem vpravo od stévajici, presné tak, jak je zachycuje wi-
reframe na obrazku 3.10. Z kazdé karty bude mozné zobrazit vzdy jen jeden navazujici
objekt. Nicméné pocet karet nebude nijak omezen a bude takto mozné zobrazit ce-
lou cestu v grafu zavislosti. Pripadné preteceni mimo zobrazovaci plochu bude feSeno
horizontalnim posuvnikem.

Sflow Demo - Single obiec. Sflow Demo - Allocations

C) www.sflow.com/object/id1/id2 | | O
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Dashboard v|
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Relations Relations
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Row2 Text Text Text Row2 Text Text Text

Row3 Text Text Text Row3 Text Text Text

RELATED OBJECTS RELATED OBJECTS

GRAPH VIEW GRAPH VIEW

<] [] >

Obrazek 3.10. Wireframe uzivatelského rozhrani zobrazeni detailu datového objektu ulo-
zeného v komponenté Verta

Vybér skupiny sdileni elektrické energie

V systému miize byt evidovano vice skupin sdileni elektrické energie. Tato obrazovka
(wireframe na obrézku 3.11) zobrazuje jejich souhrn a umoznuje prejit na jejich detail
(na obrazovku s prehledem sdileni elektrické energie). U kazdé skupiny je jako prvni
uvedeno vidéi odbérné misto. Pokud je s timto mistem spojeny zakaznik, je zobrazeno
jeho jméno, jinak je zobrazen externi identifikdtor daného mista. Za vadéim mistem
jsou uvedena vSechna pridruzena odbérnd mista. Opét je zde uvedeno bud jméno za-
kaznika, nebo externi identifikator odbérného mista. Navic je zde jesté uvedena alokace
(podil z vyrobené energie). Podobné zobrazeni je také pouzito v detailu pro zobrazeni
alokac¢niho klice.
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Sflow Demo - Single obiec. Sflow Demo - Allocations
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ain customer
customer 1 customer 2

Allocation for
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Obrazek 3.11. Wireframe uzivatelského rozhrani s vybérem skupiny sdileni elektrické ener-
gie pro zobrazeni detailu

Kliknutim na libovolné odbérné misto bude mozné ptejit na detail skupiny, jehoz je
¢lenem (obrazovka je zachycena na obréazku 3.12).

Prehled sdileni elektrické energie

Prehled sdileni elektrické energie bude dostupny z hlavniho, postranniho, menu v levé
casti obrazovky. V zahlavi obrazovky bude, stejné jako u ostatnich, mozné nastavovat
casovy rozsah, ve kterém maji byt zobrazena vSechna data. Wireframe s navrhem této
stranky je zobrazen na obrazku 3.12 a pokryva pripad uziti UCA4.

V horni ¢4sti obrazovky bude prehled vyrobené energie a distribuované energie (pre-
toky do distribué¢ni sité). Pod témito informacemi se bude nachazet alokac¢ni kli¢, ve
kterém bude uveden alokovany pomér vyrobené energie pro kazdé odbérné misto.

Ptehled jednotlivych odbérnych mist bude uveden pod alokacnim klicem. Piehled
kazdého odbérného mista bude obsahovat jméno zakaznika, ktery je pro dané odbérné
misto evidovany, pripadné identifikator odbérného mista, nebude-li prifazen zadny za-
kaznik. Dale bude zobrazen prehled vyrobené, spotrebované, vyuzité energie v ramci
kazdého odbérného mista. Soucasti toho prehledu bude také odhadované mnozstvi fak-
turované energie.

Tato data budou zobrazena formou spojnicového grafu jako souhrn za zvoleny ca-
sovy rozsah agregovany do patnactiminutovych intervali. Toto rozdéleni respektuje
Casové useky, které bude vyuzivat distributor pro vypocet spotiebované energie (po-
psané v sekci 2.5.2). Kliknutim na souhrn bude mozné pftejit na zobrazeni ¢asové fady
(wireframe 3.8), které bude obsahovat graf zvoleného méfeni s daty agregovanymi do
15minutovych interval pro stejny objekt, kterému pattil souhrn. Toto zobrazeni bude
také respektovat zvoleny casovy rozsah. Kromé detailniho rozpadu jednotlivych rad
bude také pro kazdou z nich zobrazen souhrnny soucet za vybrany casovy tusek.

B 3.7 Automatické iilohy

V pripadech uziti UC10 a UC11 a funkénim pozadavku F6 byla analyzovana potieba de-
finovat a automaticky spoustét tlohy zpracovani evidovanych dat. Pro evidenci jednot-
livych tloh, jejich automatické i manudlni spousténi bude pouzita technologie Apache
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Obrazek 3.12. Wireframe uzivatelského rozhrani pro zobrazeni detailu sdileni elektrické

energie

Airflow (popsand v sekci 3.2.7). V této technologii lze také definovat samotné procesy.
Nicméné je mozné pouzivat pouze programovaci jazyk Python. Protoze vSsechny ostatni
¢asti systému budou implementovany v jazyce Java, bylo by vhodnéjsi vyuzivat jej
(pripadné alespon jiny JVM jazyk) i pro tento ucel.

Tento nedostatek lze kompenzovat kombinaci s technologii Apache Spark, kterd
umoznuje definovat jednotlivé tilohy zpracovani dat v programovacim jazyce Java (pri-
padné Scala a Python). Déle také umoznuje distribuovat vypocty na jednotlivé servery
v clusteru. Toho bude mozné vyuzit v budoucnu, kdy poroste mnozstvi dat evidovanych
v systému, a tim mnozstvi dat, které bude nutné témito tlohami zpracovavat.

Funkéni pozadavek a pripady uziti tykajici se automatického zpracovani dat ilohami
tak nebudou pokryty zadnou implementovanou mikrosluzbou, ale pouze vyuzitim zmi-
nénych technologii. V pripadé potreby vyuziti nékteré jejich funkcionality, jako je napf.
manualniho spousténi uloh, bude potfeba integrace na jejich API.
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B 3.8 shruti

V této kapitole byly popsany technologie, které vhodné pro navrh jednotlivych mik-
rosluzeb, pripadné takové technologie, které by napomohly naplnit funkéni pozadavky.
U kazdé z nich byly popsany jeji zakladni vlastnosti v kontextu navrhovaného systému.
V navaznosti na tyto technologie a informace o nich ziskanych byl zvolen jako vhodny
programovaci jazyk pro implementaci navrhu jazyk Java a framework Spring Boot. Pro
uzivatelské rozhrani byl zvolen jazyk JavaScript s frameworkem Angular. Déle byl na-
vrhnut rozsifitelny datovy meta model pro popis domény komunitnich FVE. Spole¢né
s tim byl navrhnut i zptsob ukladani casovych rad do databaze HBase. Tento navrh se
zaméril zejména na unikatni identifikatory jednotlivych zaznamu tak, aby bylo mozné
v Casovych Tadach efektivné vyhledavat. Soucasti néj byl také navrh uklddani samot-
nych namérenych hodnot. Zejména se jednalo o zptisob, jakym bude mozné do databaze
ukladat data rtiznych datovych typt.

Na zdkladné téchto informaci byly nasledné navrzeny samotné mikrosluzby. Kazda
mikrosluzba mé za kol jednu ucelenou funkcionalitu. Diky tomu lze namapovat sa-
motné mikrosluzby na funk¢ni pozadavky, na jejichz naplnéni se podileji. Matice tohoto
mapovani je uvedena v tabulce 3.3. V fadcich jsou uvedeny nézvy navrzenych mikro-
sluzeb, ve sloupcich jsou funkéni pozadavky. Znak x l1ze poté interpretovat nasledovneé:
Dand mikrosluzba (sloupec) se podili na naplnéni konkrétniho funkcéniho pozZadavku (7d-
dek). Jedna mikrosluzba se muze podilet na naplnéni vice funkénich pozadavki. Zaroven
k naplnéni jednoho funkéniho pozadavku muze byt zapotiebi vice mikrosluzeb. Funkéni
pozadavek F6 neni v matici spojen s zadnou mikrosluzbou, protoze jeho naplnéni je na-
vrzeno pomoci spojeni existujicich systému.

Nékteré funkéni pozadavky nejsou pokryty zadnou navrzenou mikrosluzbou, ale né-
kterou ze zavislych sluzeb. Jedna se o funkéni pozadavek F6. Tento funkéni pozadavek
je plné pokryt vhodnym vyuzitim technologii Apache Airflow a Apache Spark.

Celkové bude navrzeny systém obsahovat 5 mikrosluzeb a uzivatelské rozhrani. Dale
bude jeho soucésti knihovna pro préaci s databazi HBase, kterd bude poskytovat moz-
nosti pro ukladani a vyhledavani dat v casovych fadach. VSechny tyto Casti systému
budou implementoviny podle provedeného navrhu.

mikrosluzba / Schema Verta Data Data Query
funkéni registry Stasher Feser Resol-
pozadavek ver

F1 X X
F2 X X
F3 X
F4 X
F5 X
F6

Tabulka 3.3. Mapovan{ navrzenych mikrosluzeb na funkéni pozadavky
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Kapitola 4
Implementace

V kapitole 3, zabyvajici se ndvrhem feseni, byla pro systém zvolena mikroservisni archi-
tektura a byly popsany jednotlivé navrhy mikrosluzeb. Déale byl navrzen datovy model
ukladani datovych objekti a jejich vazeb. Datim se navrh vénoval také v kontextu
casovych rad. Pro né byla vybrana technologie HBase a navrzena struktura klice.

V tdvodu této kapitoly je popsana struktura kodu a zakladni koncepty, které jsou
vyuzivany v celé implementaci. Dale popisuje rozsifeni navrzeného datového modelu
o konkrétni prvky FVE. K tomuto rozsiteni je uvedena ukazka, jak s jeho pomoci
namodelovat bytovy dim, ktery vyuziva sdileni elektrické energie z FVE. Tento model
navazuje na pripad sdileni popsany v sekci 2.5.2.

Na navrzeny model navazuje popis implementace Gradle pluginti pro generovani PO-
JOs z definovanych schémat. Tyto POJOs je mozné vyuzivat napt. pfi implementaci
dloh zpracovavajicich evidovana data. Kromé popisu, jak je implementovana validace
a ukladani objektt a vazeb, je také popsana konkrétni implementace vyhledavani v da-
tabdzi casovijch Tad a jeji typovy systém. Soucasti tohoto popisu jsou ukazky Java
API poskytovany zminénou databdzi, na kterych jsou demonstroviny implementované
funkcionality.

Daéle tato kapitola popisuje navrzené komponenty vice do detailti a cili predevsim
na detaily implementacni, které jsou z hlediska reseného problému zajimavé. U kazdé
komponenty je ddle uvedeno, jakym zplisobem interaguje se zbytkem systému, pripadné
zda komunikuje se softwarem /hardwarem tretich stran. Kromé samotnych mikrosluzeb
je soucasti této kapitoly také popis implementace databize casovych tad, ktera je po-
skytovana jako knihovna, ne jako samostatné aplikace.

Na popis jednotlivych technologii navazuje popis implementace tiloh zpracovavajicich
data evidovand systémem. Zejména se jednd o popis implementace rozpocitavani sdi-
leni elektrické energie, ktery je zdkladnim prvkem pro monitoring sdilené FVE. Neni
popisovana samotnd logika vypoctu, ale spise integrace na komponenty systému.

V zavéru kapitoly je uvedeno, jakym zpusobem ji lze nasadit na lokalni stroj s vyu-
zitim néstroje Docker. A také jsou zde diskutovany podnéty pro budouci rozvoj.

I 4.1 Koncepty vyuzivané vimplementaci

V souladu s analyzou a vybranym programovacim jazykem a frameworkem je kazda
backendové funkcionalita implementovana v jazyce Java ve verzi 17 — konkrétni pouzi-
vana distribuce Javy je Amazon Corretto 17.0.8. Komponenty, resp. mikrosluzby, jsou
implementovany s vyuzitim frameworku Spring Boot. Pro zajisténi co nejpohodlnéjsiho
vyvoje je pristoupeno k pouziti frameworku pro mikroservisni architektury Spring Cloud
[74]. Jedn4 se o nadstavbu nad navrzenym frameworkem Spring Boot. Ve Spring Cloud
jsou ale navic obsazeny podpurné sluzby pro implementaci distribuovanych sytémi jako
service-discovery, load-balancing atp.

Tento framework neni vyuzivan v ¢astech implementace, které maji spise knihovni
podobu. Jednd se o vSechnu implementaci v adresafi common (napt. databdze casovych
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rad). Casto se totiz jednd o klienty, a tim padem je vhodné, aby byly dostupné bez
zéavislosti na frameworku.

Struktura koédu je u vSech mikrosluzeb podobné. Zasadni ¢asti kddu, povétsinou se
jedné o interfaces nebo jiné verejné kontrakty, jsou opatreny dokumenta¢nimi komen-
tari. Vsechny se idi tiivrstvou architekturou — prezentacni, business a datova vrstva.
Komunikaci s okolim (pf{jimani dotazu) zajisStuje prezentacni vrstva. Ta je implemen-
tovdna pomoci kontroléri. Jednd se o Java tfidy anotované @Controller (konstrukt
frameworku Spring Boot). Z pravidla jsou umistény v adresari controller, ktery je
v kofenovém adresari kazdé komponenty. Kéd vykonavajici business logiku dané mikro-
sluzby je umistén v adresari service na stejné trovni. Nazvy ostatnich adresaia poté
jiz nelze takto generalizovat a vzdy je nutné je chipat v kontextu dané mikrosluzby.

Implementace je verzoviana pomoci néastroje Git [75] v jednom repozitafi, tzv. mo-
norepozitar. Vsechny aplikace — jednotlivé mikrosluzby — a implementované knihovny
jsou tak ulozeny v jednom repozitari. Tento pristup zvysuje prehlednost a centralizuje
sledovani zmén v celém systému. Mimo jiné také usnadnuje automatické procesy, jako
je kontinualni integrace a nasazovani.

Repozitar je rozdélen do dvou ¢asti — apps a common. Vsechny mikrosluzby jsou
umistény v adresafi apps. Projekty, které se v ném nachdazeji, nemaji mezi sebou zadné
zavislosti vazby. Sdilené casti kodu, jako jsou naptiklad definice komunikac¢nich pro-
tokoli, pripadné klienti mikrosluzeb, jsou umistény v adresidri common. 7Z adresarové
struktury tak lze snadno poznat, ktery kod je sdileny mezi vice mikrosluzbami a ktery
nikoliv. Zaroven lze snadno predchézet Spatnym rozhodnutim v podobé primych zavis-
losti mikrosluzeb, a to pripadné i automaticky.

I 4.2 Datovy model a jeho konzistence

V navrhu systému bylo zminéno, ze vSechny datové struktury zpracovavané v systému
a jejich vazby budou definovany v deklarativnim jazyku JSON schema. Ten poskytuje
nékolik zakladnich konstrukei, s nimiz lze definovat pozadovanou strukturu JSON do-
kumentu, ale také riznd omezeni na jednotlivé hodnoty (pro textové polozky napf.
pomoci regularniho vyrazu nebo omezeni na nejmensi mozné ¢islo). Skuteéné JSON
dokumenty lze podle téchto definic validovat. Zaroven lze z této definice vygenerovat
Java tiidy (tzv. POJOs) reprezentujici dané schéma. Vygenerované tiidy pak lze pouzit
v kédu pro zajisténi typovani prichozich (resp. odchozich) zprav, stejné tak jako pro
deserializaci (resp. serializaci) z JSON.

V implementaci systému struktura JSON schémat koresponduje s datovy mode-
lem uvedenym v ndvrhu 3.4.1 (pfipadné rozsitenim popsanym v sekci 4.2.1). VSechna
schémata spolecné s vygenerovanymi POJOs jsou zabaleny jako jeden sdileny modul
(:common:schema), ktery mohou vyuzivat vSechny ¢asti systému.

B 4.2.1 Definice datového modelu

V implementaci je definovano nékolik korenovych schémat, od kterych dédi vSechny
ostatni. Kazdé kofenové schéma urcuje skupinu objekt, které spolu logicky souvisi.
Zéakladni ¢tyti jsou: datatype popisujici datové typy, element popisujici fyzické a abs-
traktni objekty, relation specifikujici vztahy mezi objekty a mode upiesnujici libovolné
objekty podle navrhu v datovém modelu.

Od téchto schémat dédi dalsi, ktera budto reprezentuji konkrétni typy objekti,
nebo jsou vice specifickou abstrakci. Napriklad od korenového schématu element dédi
vSechny specializace typu Kind (jako je device, equipment atp.) popsané v navrhu
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a uvedené ve schématu na obrazku 3.5. Az od této druhé abstraktni vrstvy jsou dédény
konkrétni objekty, jako inverter, switchboard atp. Konkrétni objekty, které vyuziva
implementace, jsou zachyceny ve schématu na obrazku 4.1. Od nich pak mize v da-
tabazi existovat nékolik instaci. U kazdého objektu je uveden jeho rodi¢. Zaroven je
soucasti schématu i jedna rozsirujici vazba.

Vlastnosti jednotlivych hran a objektii zde nejsou uvedeny, ani dale v textu. V pii-
padé specifickych pripadt, kdy je tomu jinak, jsou dtlezité vlastnosti zminény piimo
v textu. Ostatni poté lze nahlédnout ve zminéném sdileném modulu : common:schema
ve zdrojovém kodu.

electricitypoint customer administrator
place sona persona

allocation_key

inverter
device

solar_panel
ent

Obrazek 4.1. Schéma rozsiteného modelu pouzitého pro implementaci

Bl 4.2.2 Instance bytového domu

V sekci 2.5.2 byl popsan modelovy pfiklad sdileni energie v bytovém domé. Stejny
priklad sdileni je uveden v této sekci, pouze je ddn do kontextu navrzeného datového
modelu ze sekce 4.2.1. Schematicky je model bytového domu sdilejictho elektrickou
energii zachycen na obrazku 4.2. Tento model piimo reflektuje strukturu ulozeni dat
v grafové databédzi Verta.

Na schématu lze vidét, Ze vSechna odbérna mista (eletricitypoint) jsou sdruzena
kolem objektu instance typu allocation_key (alokac¢ni kli¢). To je vhodné napriklad
v dotazovani. Pokud bude potteba ziskat vsechna odbérna mista, ktera jsou soucésti
sdileni, staci ziskat prislusnou instanci aloka¢niho klice. Vazby mezi alokacnim klicem
a odbérnym mistem obsahuji informaci o tom, jaky podil vyrobené elektrické energie ma
dané odbérné misto alokovano. Kazdé odbérné misto mé poté prifazeno jednoho zakaz-
nika — customer (v pripadé vidéiho mista je typ objektu zdkaznika administrator),
ktery je s nim smluvné spjat. Hlavni odbérné misto ma navic vazbu se zafizenim typu
inverter (stfidac). Stfida¢ ma poté vazby na dalsi komponenty FVE (ty uz do systému
neposkytuji zddné informace).

B 4.2.3 Generovani POJOs

Pro generovani Java tiid z JSON schémat existuje nékolik knihoven. Pro implemen-
taci byla zvolena knihovna jsonschemaZ2pojo (zejména kviuli pretrvavajicimu udrzovani
komunitou). Bohuzel ale tato knihovna nepodporuje moznost definovat v JSON schéma-
tech vicendsobnou dédi¢nost vibec, jednoduchou dédi¢nost poté jen castecné. Jelikoz
datovy model vyzaduje pouziti dédi¢nosti (reprezentuje skuteény svét, kde dédiénost,
resp. kategorizace dat, je jeho béznou soucasti), napf. inverter je potomkem device,
ktery je potomkem element. Z hlediska jazyka JSON schema dava tato vlastnost smysl,
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name: Karel Vomacka serial_no: PP4344

customer

solar_panel

< Vire_With me—
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serial_no: GW3234

electricitypoint switchboard . " . . solar_panel . )
e Wire_with me— < Wire_With me— serial_no: PP4345

ean: 123

ean: 124

name: Pavel Panel

dministrator

electricitypoint allocated_for allocation_key . . electricitypoint . . a
- — == associated_with =g (o) == associated_with =g

allocation: 30

1 ean: 126
] o
® o <
s < £
T T
|: 88 8
£ E¢E 2
customer electricitypoint customer distributor
name: Rudolf Krk

ean: 125
name: Frantiska Mala contract _no: 419870

Obrazek 4.2. Schéma datového modelu sdilené FVE v bytovém domé

jeho cilem neni popisovat objekty, ale pouze definovat omezeni, které objekty museji
splnovat.

Ve schématu je mozné slucovat jednotlivé validace pomoci odkazu (direktiva $ref) a
direktivy all_of. Tato direktiva pti validaci zajisti, ze JSON dokument musi splinovat
definované schéma, ale i vSechna schémata odkazované ve zminéné direktivé. S vyuzitim
této vlastnosti a zminéné knihovny pro generovani lze dosahnout pozadovaného stavu,

generovand POJOs pijdou definovat jako hierarchickd struktura nasledujicimi dvéma
kroky.

1. dereferencovat odkazované schémata (a to i rekurzivné)

2. vSechny polozky (dereferencované) direktivy all_of sloucit s rodi¢ovskym schéma-
tem

Obé operace jsou rekurzivni a provadény priichodem stromu zévislosti od kofene
k listim. Od listu se poté zpétné sestavuje vysledné schéma. V druhém kroku je jesté
nutné rozhodnout, jak se mé generovani zachovat v pripadé duplicitniho klice jak v ro-
dicovském, tak referencovaném schématu. Z hlediska implementace dava smysl zachovat
oboji, pouze doplnit sufix s poradovym ¢islem (pfipadné jinym unikatnim identifikato-
rem) nebo, stejné jako u objektového ndvrhu, prepsat rodicovskou definici implementaci
potomka (overriding).
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4. Implementace

Vysledkem této operace je validni JSON schéma, které prijme (resp. bude pozadovat
za validni) stejnou mnozinu JSON dokumentt jako puvodni JSON schéma. Neobsahuje
vsak reference na jind schémata a neobsahuje zadnou direktivu all_of. Jedna se tedy
o flatten pivodniho schématu. Takto modifikovand schémata jsou ulozena do kompo-
nenty Schema Repository, ktera je nasledné poskytuje ostatnim mikroservisam. Dale
lze z téchto schémat jiz snadno vygenerovat POJO, které bude obsahovat vSechny po-
lozky vsech referencovanych schémat. Nevyhodou tohoto feSeni je duplikace informaci
a zbaveni se dédi¢nosti i na drovni Java tiid. Pro opakujici se typ v nékolika JSON
schématu se pro kazdy jeden vyskyt vygeneruje novy datovy typ. Napr. pro dvakrat
referencované schéma budou vygenerovany dvé jeho implementace.

{

. . (
"$id":"https://example.com/schema/parent.schema.json", e mw : -
"$schema": "http://json-schema.org/draft-07/schema#" $id":"https://example.com/schema/example.schema.json",

“Example Barent™ . "$schema": "http://json-schema.org/draft-07/schema#",
c . "description”:"Example Schema",

"type":"object",

"allof": [
sdefs " (
/$defs/name
) "Sref":"./example_parent.schema.json"
}
I ]
"$defs": { "properties": {
"name": { oper
"type":"string" bar®: {
: , neypes Mt N
"pattern”:"~ ([a-z]|[A-2]) {1,100}$" ) ype":"string
) "foo": {
I "type":"integer"
"required": [ ,
‘ name )
b
i
1 2
{
"$id":"https://example.com/schema/parent.schema.json",

"$schema":"http://json-schema.org/draft-07/schema#",
"Example Parent",

"descriptio
"type":"object",

"$id":"https://example.com/schema/example.schema.json",
"$schema": "http://json-schema.org/draft-07/schema#",
"description”:"Example Schema",

) “"type":"object",

"required": [ "allof": |
"name" {
] " example.com/schema/example_parent.schema.json"
} Example Parent",
100}$"
3 }
I
"required": [
"name"
{ 1
"$id":"https://example.com/schema/example.schema.json", }

1,
"propertie;
"bar: {
"type":"string"

"$schema”:"http://json-schema.org/draft-07/schemat",
"Example Schema",

00}s",
"type":"integer"

"bar": {
"type":"string"

foo": {
"type":"integer"
}
i
"required": [
"name"

]

}

Obrazek 4.3. Schématické zobrazeni hledaného vzoru dotazem 4.7

Priklad spojovani schémat

Na obrazku 4.3 je zachycen stav dvou JSON schémat v pribéhu generovani flatten
schématu, ze kterého je nasledné generovano POJO. Kroky 1 a 2 jsou pouze definice
schémat, které do procesu vstupuji. Prvni schéma (parent.schema.json) obsahuje
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referenci na definici, kterd je uvnitf stejného souboru. Tato reference je zvyraznéna
¢ervenou barvou. Druhé schéma (example.schema.json) obsahuje referenci na prvni
soubor. Tato reference je zvyraznéna modrou barvou.

Dalsi popis se bude tykat pripadu, kdy popsany algoritmus bude spustén na
druhy soubor — example.schema. json. V prvnim kroku se provede dereferencovani,
tedy za cervenou referenci v kroku 2 bude substituovano dereferencované schéma
parent.schema. json. Toto schéma vSak také obsahuje referenci, proto je nutné ho
nejprve dereferencovat. Reference odkazuje pouze na vnitini definici, ktera jiz neobsa-
huje dalsi reference. Je tedy mozné provést pouze substituci. Vysledek této operace je
zobrazen v kroku 3.

Nyni je mozné provést substituci v example.schema.json, které ziviselo na
parent.schema. json. Provede se tedy substituce modré reference za dereferencované
schéma z kroku 3. Vysledek této operace je zobrazen v kroku 4.

V tento moment je vysledny soubor dereferencovany, neobsahuje odkazy na jiné sou-
bory ani na své vlastni definice. Nicméné schéma je porad zanoreno v direktivé all_of.
V tento moment se tedy provede druhy popisovany krok, a to spojeni vSech schémat v di-
rektivé all_of s rodicovskym schématem. Vysledek této operace je zobrazen v kroku 5.

Diky barevnému znazornéni referenci jde vidét, Ze reference z parent.schema. json
se timto mechanismem prenesla do vystupniho souboru v dereferencované podobé jako
nova vlastnost JSON dokumentu. Plivodni a vysledny soubor tak oznaci za validni
stejnou mnozinu schémat jako ptuvodni schéma.

I 4.3 Databaze casovych rad s vyuzitim HBase

V sekci 3.4.2 byl diskutovan a navrhnut zpusob, jakym je vhodné uklddat namérend
data do databazového stroje HBase. Funkcionalitami a rozsahem implementace databdze
casovych rad byl splnén funkéni pozadavek F3. Implementace se drzi navrhu a vyuziva
definovanou strukturu klice (rowkey) a tabulky. Samoziejmé bylo nutné nékteré navrho-
vané Casti vice specifikovat a prizpusobit implementac¢nim detailim pouzité databaze.
Tato sekce zevrubné popisuje tyto potieby.

V analyze byla navrhnuta struktura klice radka — rowkey. Stejné jako tam, i v imple-
mentaci bylo implementovani logiky vytvareni klice vstupnim mistem do problematiky.
V tomto pripadé vsak jiz muselo byt prihlédnuto ke zptsobu, jakym je mozné v HBase
filtrovat, resp. dotazovat, data. I toto vsak jiz bylo nastinéno v navrhu. Veskeré dotazo-
vani je implementovano pomoci tzv. Scan, resp. Get. Oba prijimaji jako parametr Filter
(resp. jejich seznam). Jediny rozdil je v tom, Ze Scan lze aplikovat na rozsah fadku (vse
mezi pocateénim a koncovym rowkey), zatimco Get je aplikovatelny pouze na jeden
radek (jedno rowkey).

Pro operace Scan a Get omezuje Filter mnozinu fadkt, kterd bude témito operacemi
zpracovana. Do operace Scan tak nevstoupi vSechny radky mezi pocateénim a kon-
covym rowkey, ale jsou nejdiive profiltrovany operaci Filter. Zpracovavané radky tak
nemuseji byt bezprosttedné nasledujici. V implementaci se provadi zejména filtrovani
podle Fadkt. Jsou proto vyuzity implementace RegexStringComparator a FuzzyRowFil-
ter.

B 4.3.1 Strukturaidentifikatoru zaznami

Navrh identifikdtoru zaznama namérenych hodnot neboli rowkey neboli kli¢ zdznamu
byl diskutovan v sekci 3.4.2. Implementace tento navrh respektuje, nicméné v jednom
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bodé se mirné lisi. Zachovany jsou vSechny c¢asti klice, véetné jejich poradi. Déle je
zachovan koncept mapovani hodnot na unikatni identifikatory pevné dané délky.

Rozdilem je implementace mapovani a uklddani znacek. V navrhu bylo pro kazdou
znacku rezervovano 6 byt — t¥i pro hodnotu a tii pro klic. Aby nebylo nutné v imple-
mentaci neménné definovat tuto délku, je pred kazdy kli¢c a hodnotu znacky umistén
byte navic, ktery urcuje jejich délku. Jedna znacka tak zabird vzdy o 2 byty vice. Touto
implementaci je dosazeno konfigurovatelnosti a optimalizace po¢tu moznych znacek. Ak-
tualni implementace databdze casovich rad neumoznuje tento pocet ménit dynamicky,
je nutné aby se po prvnim ulozeném zdznamu dale neménil. Tato vlastnost je dusledkem
implementace filtrovani zdznamt popsanym v sekci 4.3.2. Druhym implementovanym
mechanismem, ktery nebyl v navrhu popséan, je fazeni znacek. Opét i tato vlastnost
je spjata s implementaci filtrovani. VSechny znacky jsou sefazeny podle identifikdtoru
klice znacky. Pokud je shodny, dale se fadi podle identifikatoru hodnoty znacky.

B 4.3.2 Filtrovani zaznami

Navrh klice provedeny v sekci 3.4.2 nezarucuje, ze hodnoty (reprezentované jako radky
v tabulce) jedné casové fady (definované unikatnim identifikdtorem a znackami) bu-
dou vzdy ulozeny bezprostiedné za sebou. Zaruceno je pouze, ze budou uloZeny ve
spravném poradi, tedy serazeny podle casu. HBase fadi zdznamy lexikograficky, a proto
pokud se budou radky lisit pouze v ¢asové znacce, kterd je striktné neklesajici, budou
vzdy serazeny. Z toho divodu neni mozné v implementaci pouzit vyhledavani zaznamu
pouze pomoci Scan, ktery umoznuje pouze definovat pocatecni a koncovy radek, resp.
jejich klice. Vysledkem tohoto dotazu jsou pak vsechny fadky nachéazejici se v zadaném
rozsahu. Protoze neni zaruceno, ze vsechny radky jedné casové rady budou vzdy nasle-
dovat za sebou a nebudou mezi nimi radky jiné ¢asové rady, je nutné vyuzit jiny zpusob
filtrovani zdznami.

uib casova znacka znacka hodnota
M1 123 A:l 78
M2 123 B:1 90
M1 124 A:l 70
M1 125 A:l 23
M1 126 A:l 98
M2 126 B:1 12

Tabulka 4.1. Ukazka prekryvajicich se zdznami dvou Casovych fad M1 a M2

K dotazovani pouze na zaznamy jedné casové fady lze vyuzit RowFilter s nékte-
rym z poskytovanych komparatori. Pro slozené klice se hodi RegexStringComparator.
Nicméné ten musi projit vSechny zédznamy v dané tabulce a vybrat pouze ty, které vy-
hovuji zadanému komparatoru. Tento pristup je dostacujici v zacatcich, ale s rostoucim
poc¢tem radka bude mit tento pristup neblahy vliv na vykon vyhledavani. Jednoduchou
optimalizaci, aby nemusela byt prochazena celd tabulka, je urceni poc¢atecniho a konco-
vého klice. Vyuzivani volby rozsahu, ve kterém se maji data vyhledavat je v dalsim textu
implicitné povazovan za pouzity (neni-li uvedeno jinak). Dalsi optimalizaci je filtrovani
radkt pomoci FuzzyRowFilter.

FuzzyRowF'ilter mé na vstupu vzor (¢astecné vyplnény) kli¢ a bytovou masku. Umoz-
nuje skenovani v tzv. fast-forward rezimu, kdy nenacita vsechny radky, ale preskakuje
ty, jejichz kli¢ neodpovidaji zadanému vstupu (vzoru a masce). Bytovd maska uréuje,
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které byty ze vstupniho vzoru jsou fixné dané a které mohou nabyvat libovolné hod-
noty. Timto filtrovanim Ize docilit rychlejsiho vyhodnocovani dotazu. Diky spravnému
navrhu, ktery presné definuje délky jednotlivych c¢asti klice, je vyuziti tohoto zptisobu
vyhledédvani v implementaci nejen mozné, ale dokonce jednoduché. Bez pevné defino-
vanych velikosti jednotlivych ¢asti by nebylo mozné urcit, které byty patii ke které
z ¢asti, a tudiz by nebylo mozné v masce definovat, které byty jsou pevné a které va-
riabilni. Oproti jinym moZnostem klade tento filtr nepfimo omezeni na stejnou délku
vSech dotazovanych kli¢t (ptipadné alespon stejnou délku prefixu téchto kli¢t).

Databéaze poskytuje celkem tri zakladni typy dotazt. Pro kazdy typ je uvedena
ukazka kodu. V ukazkiach jsou vynechany detaily vytvareni nékterych objektt a jsou
nahrazeny skute¢nou hodnotou, se kterou se poté pracuje. Takové c¢asti jsou uvedeny
v komentarich (/* */). Typy dotazu jsou co do implementace velice podobné a jsou
pristupné pres sjednocené Java API.

Prvnim typem dotazu je dotazovani na celou (nebo ¢&st) ¢asovou fadou, u které
je predem znamé UID méfeni a vSechny znacky (piiklad takového dotazu je uveden
v ukdzce kodu 4.1). Jelikoz vSechny zéznamy jedné casové fady mayji stejné UID a stejné
znacky (klice se lis{ pouze v ¢asové znacce), je délka kli¢u vSech hledanych zaznamu
stejna. Dokonce je dopredu znamé. Znamé je také, na které pozici se nachazi jaka znacka
(znacky jsou sefazeny vzestupné podle kli¢e, pokud je kli¢ stejny, tak podle hodnoty
klice). Pro dotazovani na jednu ¢asovou radu tak lze vyuzit jak FuzzyRowFilter, tak
RowFilter se RegexStringComparator. V implementaci jsou pro tento typ dotazi vyuzity
oba zminéné filtry najednou. Tim se zvysuje efektivita dotazovani, protoze neni nutné
prochézet celou tabulku, ale diky FuzzyRowFilter jsou nékteré ¢asti preskoceny.

GetDataPoints
.builder ()
.context (context)
.table(/* metering */)

.input (
DataPointsRange
.builder ()
.metering (/* 123 */)
.tags(/* tagl:vall */)
.from(/* 1684251461 */)
.to(/* 1694251461 */)
.tagsMustExactlyMatch(true)
.build )
)
.buildO);

Kéd 4.1. Ukédzka dotazu na ¢asovou fadu podle UID a znaéek (s presnou shodou)

Druhym typem dotazu, ktery vyuziva také kombinaci obou dvou zminénych filtr1, je
dotazovani na konkretni méreni (UID) obsahujici pozadovanou znacku, pfipadné nékolik
znacek. Jednd se o stejny typ dotazu jako pfedchozi, jen neni nutné, aby zaznamy, které
maji byt vraceny, obsahovaly pouze zadané znacky, mohou obsahovat i dalsi. Oproti
predchozimu typu dotazu zde neni zaruceno, ze vsechny klice budou stejné dlouhé.
Neni ani mozné urcit, na které pozici se hledana znacka nachazi. Presto ale lze najit
spole¢ny prvek pro vSechny hledané klice. Je jim stejné dlouhy prefix, slozeny z UID
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a casové znacky. Praveé s timto prefixem bude pracovat FuzzyRowFilter a bude jim za-
jisténo preskoceni zaznami, které nemaji hledané UID. Na dalsi filtrovani vsak v tomto
pripadé FuzzyRowFilter pouzit nelze a implementace se v ném spoléha na RowFilter se
RegexStringComparator.

GetDataPoints
.builder ()
.context (context)
.table (/* metering */)

.input (
DataPointsRange
.builder ()
.metering (/* 123 */)
.tags(/* tagl:vall */)
.from(/* 1684251461 */)
.to(/* 1694251461 */)
.tagsMustExactlyMatch(false)
.build )
)
.buildO);

Kéd 4.2. Ukdzka dotazu na ¢asovou fadu podle UID a znacek (bez presné shody)

V ukézkéch kédu 4.1 a 4.2 je vidét, ze prvni dva typy dotazi jsou shodné az na pa-
rametr tagsMustExactlyMatch. V pfipadé hledani konkrétnich zdznamt casové fady
obsahuje dotaz vycerpéavajici vycet vsech znacek. Tim padem je zndm jejich pocet.
Zaroven kazda znacka se stejnym klicem i hodnotou muze byt v kli¢i zdznamu pouze
jednou. Proto lze pouze porovnat pocet hledanych znacek s poctem znacek kazdého za-
znamu. Je-li tento pocet shodny, kli¢ zdznamu obsahuje pravé a jen pozadované znacky.
Rozhodnuti, zda se maji pocty znacek porovnavat, a tedy, zda je hledana presna shoda
ve znackach, je rizeno uzivatelem, resp. jim poskytnutou informaci, v dotazu.

Poslednim, tfetim, typem dotazu je dotazovani na zaznamy pouze podle znacek bez
specifikace UID. Stejné jako v predchozich dvou pfipadech je i pro tento typ dotazu
mozné vyuzit zminéné dva filtry. V pripadé, Ze uzivatel pozaduje presnou shodu ve
znackach, musi tento pozadavek v dotazu specifikovat (stejné jako u druhého typu
dotazu v atributu tagsMustExactlyMatch). Pokud je pozadovana presnd shoda znacek,
porovnava se jejich pocet. Priklad jednoho takového dotazu je uveden v ukazce kédu
4.3.

VsSechny dotazy pouzivaji stejnou implementaci, 1isi se pouze v parametrech. Vzdy
se jednd o kombinaci dvou typu filtrt — RowFilter se RegexStringComparator a Fuzzy-
RowFilter. Regularni vyraz, ktery je pouzit pro RegexStringComparator, je dynamicky
vytvoreny na zakladé vstupnich parametri. Obsahuje konkrétni UID (pokud se jednéd
o prvni dva typy, jinak nikoliv) a konkrétni znacku, ptip. znacky. Ptiklad reguldarniho
vyrazu pro UID 123 a znacku tagl:vall je uveden v ukdzce kodu 4.4. V ukazce je také
uvedeno mapovani skutecnych hodnot na jejich unikatni identifikdtory predem dané
délky. Divod tohoto mapovani byl popsdn v navrhu v sekci 3.4.2. Déle je v implemen-
taci vSech dotazu vyuzit jesté posledni typ filtrovani, ktery byl zminén pouze v navrhu
v sekci 3.4.2, a tim je urceni pocatecniho a koncového klice zaznamu, mezi kterymi se
ma vyhledavat. Tento vybér slouzi pro ztzeni prostoru vyhledavani a zaroven pro vybér
dat casové Tady ve specifickém casovém rozsahu.
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GetDataPoints
.builder ()
.context (context)
.table(context.tsdbConfiguration() .getTableMetering())

.input (
DataPointsRange
.builder ()
.tags (meteringl.tags())
.from(Timestamp.builder () .unix(OL) .build())
.to(Timestamp.builder () .unix(9000L) .build())
.tagsMustExactlyMatch(false)
.build )
)
.buildQ);
Kéd 4.3. Ukazka dotazu na ¢asovou fadu podle znacek
unikadtni ID méfeni 123 001
znacka 1 <klic¢:hodnota> tagl:vall 004:008

(78) "\ \x5CQ\\x00\\x00\\x01\\x5CE. *\
(7:.{8})*\\x5CQ\\x03\\x00\\x00\\x04\\x03\\x00\\x00\\x08\\x5CE(?: .{8}) *$

Kéd 4.4. Ukazka regularniho vyrazu pro filtrovani zaznamu

B 4.3.3 Ukladanidat

VSechna méfeni (Casové fady) jsou uklddana do jedné tabulky s ndzvem metering.
Schéma tabulky je shodné s navrhovanym, které je uvedeno v tabulce 3.2. Aby bylo
poskytované rozhrani typované a neprenasela se povinnost zachovavat informace o ulo-
zenych typech dat na klienta, je spoleéné s kazdym zaznamem ukladdana informace
o uloZeném typu do buiky meta:type (column family:qualifier). Typovani je prova-
déno na trovni jednoho zdznamu, neni tedy zaruceno, ze vSechny zaznamy jedné casové
rady budou mit pod stejnym column-family a qualifier hodnotu stejného typu. Zaruceni
této integrity je prenechano na klientovi, pokud ji vyzaduje. Znalost datového typu je
také potteba pti deserializaci, protoze HBase ukladé veskera data jako neinterpretované
pole bytt. Zde je opét vhodné mit informaci o typu uloZenou primo v databazi. Neni
nutné dotazovat se do jiného systému, pripadné si nékde bokem vést druhou databéazi
o tom, pod kterym colmun-family a qualifier pro jakou casovou radu je ulozen ktery
datovy typ (to by navic vedlo na nutnost vyuzivat stejny datovy typ v jedné casové
fade).

Z pohledu implementace je typovy systém navrzen tak, ze kazdy typ, ktery ma byt
ulozen do databédze, musi implementovat interface BytesSerializable. Tim je zajisténo, ze
dany typ bude mozné prevést do pole byt a zaroven je mozné ziskat informaci o dato-
vém typu. Uzivatel tak s vyuzitim implementovaného klienta nemuze do databdze ulozit
data, kterda by neumél precist. Datovy typ ukladany do databaze je reprezentovan jako
vyctovy typ. Moznosti by bylo také pouzit piimo kvalifikovany nazev Java t¥idy, nicméné
v takovém pripadé nelze kontrolovat v ¢ase kompilace, zda je ti¥ida s timto nazvem do-
stupnad, a tim padem by mohlo dochazet k béhovym chybam. Vyuzitim vyctového typu
se implementace tomuto neduhu snazi predejit tim, ze v ptripadé ptridani nového typu
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je pro jeho serializaci, resp. deserializaci, nutné pridat jeho reprezentaci do zminéného
vyctového typu. Proto v mistech, kde se na zédkladé jeho hodnoty rozhoduje, jaka im-
plementace bude pouzita, jiz nebude uveden vycerpavajici vycet, tim padem nastane
chyba jiz prfi sestavovani. Nicméné tento mechanismus ochrani programéatora pouze
pred chybami spojenymi s vyvojem novych datovych typti. Nijak nezajistuje zpétnou
ani doprednou kompatibilitu. Pokud tedy bude ulozen novy datovy typ, ktery bude na-
sledné precten starsi verzi klienta, kterda dany datovy typ nemé implementovany, dojde
k béhové chybé. Schematicky je tento navrh tiid zobrazen v diagramu na obrazku 4.5.

Pro deserializaci by bylo vhodné pouzit stejny mechanismus, tedy vSechny typy by
implementovaly urcity interface BytesDeserializable, ktery by pozadoval implementaci
metody, ktera by prevedla pole byt na dany datovy typ. Bohuzel takovyto koncept
neni mozné v typovém systému jazyku Java provést. Metoda by musela byt staticka,
tim padem by nemohla byt bez implementace, a tim padem by nebylo mozné ji vyuzit
ve zminéném interface ¢i jiném abstraktnim konstruktu. Druhou moznosti by mohla byt
existence servisni t¥idy, kterd by obstardavala samotnou deserializaci. V implementaci
je vSak deserializace vyresena jeSté jinym zpusobem, a to néasledovné. Pro kazdy de-
serializovatelny typ musi existovat implementace generického funkcionalniho interface
FromBytesDeserializer. Bohuzel nelze pti kompilaci kontrolovat, zda tato implementace
skutecné existuje, ¢i nikoliv. Implementace je vzdy provedena jako staticky objekt, ktery
je verejnou metodou interface FromBytesDeserializer. Implementace vSech deserializaci
jsou tak na jednom misté a je jednoduché pridat implementaci pro novy deserializova-
telny typ. V podstaté se jednd o statickou servisni tfidu. Schéma tiid implementujicich
deserializaci je zobrazeno na obrazku 4.4.

«interface»
FromBytesDeserializer

«interface»

BytesSerializable Bytes

doubleFromBytes(byte[]): Double
fromBytes(byte[]): T
integerFromBytes(byte[]): Integer

+
+
+
+ jsonFromBytes(byte[]): Json
+
+
+

<F-------- + as<T extends BytesSerializable>(TypesEnum): T |------ =
+ toBytes(): byte[]
+ typeName(): TypesEnum

+ toBytes(): byte[]
+ typeName(): TypesEnum

stringFromBytes(byte[]): String

tagFromBytes(byte[]): Tag
uidFromBytes(byte[]): Uid

Obrazek 4.4. Diagram trid deserializace typu ulozenych v HBase

Vybér spravného deserializatoru pro dany ulozeny datovy typ je fizen samotnou in-
stanci Bytes, ktera obsahuje serializované data nactend z databaze. Spravny deserializa-
tor vybird podle typu dat, kterd obsahuje. Tuto informaci ziskd z databaze podle hod-
noty ulozené v column-family meta v qualifier type. Zde se projevuje vyhoda ukladani
datového typu spolecné s kazdym zaznamem, kterda byla popsana vyse. Typ je ulozen
spolec¢né s kazdym zdznamem, a tim padem je jednoduché vybrat podle néj spravny de-
serializator. V pfipadé nového typu tak neni nutné meénit strukturu ukladanych dat ani
provadeét jiny zdsah do databéze. Pouze se do dané bunky zapise identifikdtor nového
datového typu.

Pridavani novych typu, které lze do databaze uklddat, je z pohledu kédu velice
snadné. Staci pouze rozsitit zminény interface a pridat statickou metodu pro deseri-
alizaci. U pripadného odebirani datového typu je nutné myslet na to, ze takova zména
neni zpétné kompatibilni. Pouziti datového typu je vzdy podminéno existenci zminé-
nych implementaci serializace a deserializace v dané verzi databdze casovych rad. Na
tuto skutec¢nost je nutné myslet pii pouzivani databaze, zejména pak, je-li provozovana
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4.3 Databaze Casovych rfad s vyuzitim HBase

«interface»
FixedSize

+ length:int

1

«interface»

«enumera... BytesSerializable
TypesEnum | — ——— ——— |
+ toBytes(): byte[]
+ typeName(): TypesEnum

Double

Pair

Tag

+ toBytes(): byte[]
+ typeName(): TypesEnum

+ o+

toBytes(): bytel]
typeName(): TypesEnum

Tags

MeteringKey

RowKey

toBytes(): bytel]
typeName(): TypesEnum

toBytes(): byte[]
typeName(): TypesEnum

[T+ toBytes(): byte[]
+  typeName(): TypesEnum

[T]+ toBytes(): bytel]

+ typeName(): TypesEnum

Integer

String

Uid

+ toBytes(): byte[]
+ typeName(): TypesEnum

+ +

toBytes(): bytel]
typeName(): TypesEnum

toBytes(): bytel]
typeName(): TypesEnum

J

Metering

a

+ toBytes(): byte[]

Json + typeName(): TypesEnum

Timestamp Bytes

PPN )

+ toBytes(): byte[]
+ typeName(): TypesEnum

+

toBytes(): byte[] +
typeName(): TypesEnum +

toBytes(): byte[]
typeName(): TypesEnum

T

Obrazek 4.5. Diagram tiid typu uklddanych do HBase

na vice strojich (ve vice aplikacich), kde na kazdém neni spusténa stejnd verze. Nejlepsi
vSak je se témto nekompatibilnim zménam zcela vyhnout.

Ukazka uloZzeného zaznamu

Ukéazkovy zaznam datového typu Integer s hodnotou 1, uloZeny v fadé s nazvem
test, které odpovidd UID 123, v ¢ase 12345678 a se znackami tagl:vall (kli¢i znacky
odpovidd UID 001 a hodnoté UID 002) a tag2:vall (kli¢i znacky odpovida UID 002,
hodnota je stejnéd jako u predchozi znacky, tedy jeji UID je 001) je zobrazen v tabulce
4.2.

rowkey 123123456784001400140024001
column family value meta
qualifiers value=1 type=integer

Tabulka 4.2. Ukézka zdznamu v tabulce méreni

B 4.3.4 Aplikaénirozhrani

Databdze casovych tad poskytuje Java API, s jehoz pomoci umoznuje vykonavat dva
typy dotazi. Prvni druh provadi modifikace dat (CRUD operace), druhym typem do-
tazli je mozné provadét pouze dotazy. Obé kategorie jsou implementovany jako abs-
traktni tridy s generickymi typy urcujici vstupni a vystupni typ dané operace, resp.
dotazu. Diagram t¥id TSDB klienta je zobrazen na obrazku 4.6. V diagramu jsou za-
chyceny pouze casti, které se piimo tykaji zdpisu, resp. cteni dat. Jsou vynechany
pomocné typy dotazu.

Jelikoz HBase neumoznuje vytvareni transakei, je nutné synchronizaci zapisu a zmén
v databazi fesit na vyssi trovni. Rozdéleni dotazii na tyto dvé kategorie umoznuje od-
delit operace, které lze provadét paralelné (dotazovani) a které ne (CRUD operace).
V systému by tedy mél existovat pravé jeden klient, kterym se bude do databaze zapi-
sovat. Klient pro dotazovani muze existovat vice. Z pohledu mikroservis by méla do
databaze zapisovat pouze komponenta Data Stasher, vSsechny ostatni data pouze ctou.
V pripadé, ze potfebuje jind komponenta zapsat data do systému, odesle je do Kafka
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4. Implementace

topicu, odkud je asynchronné zpracuje Data Stasher. Tento pristup je vyuzivany napf.
ve Spark Jobs, pro uklddani vysledku vykondvanych operaci.

Poskytované rozhrani je plné typované, tedy neni nutné udrzovat externé informaci
o tom, jaky datovy typ byl do daného mista v tabulce uloZen. Informace z databaze
je vzdy spravné deserializovana do prislusného datového typu. S kazdym zdznamem je
do databéze ukladan i typ uloZené informace (toto je potieba, protoze HBase nijak ne-
interpretuje ulozenou hodnotu). Typ je ulozen do column-family meta, qualifier type.
Ukladanou hodnotu typu poskytuje kazdy typ implementujici interface BytesSerializa-
ble (vizte sekei 4.3.3).

Client

+ execute <I, O>(Query<l, 0>): O
+ execute<l, 0>(Crud<l, 0>): O

’ .
I 1: Object ! Il AN | 1: Object |
—_— . S — -
| O : Object [ «extends» Ny | O : Object i
———————————— -=l. \‘A e e it
«abstract» 24 «abstract»
Query «abstract» Crud
. WithHBaseContext
# input: | {readOnly} ™~ —~1+—# input: | {readOnly}
# table: string {readOnly} cextends» |- context: HBaseContext {readOnly} | “extends» |4  table: string {readOnly}
+ parseResult(Iterator<Result>): void + context(): HBaseContext + parseResult(): O
+ scan(): Scan +  put(): Put
< 0-»Void, |->List<DataPoint<BytesSerializable>> >
< I->DataPointsRange, O->List<DataPoint<T>> > <0->Void, |->DataPoint<T> >
T BytesSerializable; T BytesSerializable!
1 1

BatchNewDatapoint NewDataPoint

+ parseResult(): void

+ parseResult(): void
+  put(): Put P 0

+ put(): Put

+ parseResult(Iterator<Result>): void
+ scan(): Scan

Obrazek 4.6. Zjednoduseny diagram tiid klienta a dotazi do TSDB

I 4.4 Popisimplementovanych mikrosluzeb

Implementace byla provedena podle navrhu architektury a jednotlivych komponent
ze sekce 3.5 s vyuzitim technologii popsanych v sekci 3.2. Stejné jako v navrhu jsou
zde popsany v samostatnych sekcich jednotlivé komponenty. U kazdé komponenty jsou
popsany nejzasadnéjsi ¢asti implementace, které jsou v mnohych piipadech podporeny
diagramy v notaci UML.

Popsany jsou také logické vazby mezi mikrosluzbami. Zejména jak si mezi sebou
predavaji data. Shrnuti propojeni jednotlivych mikrosluzeb je uvedeno na obrazku 4.7.
U kazdé vazby jsou uvedeny nazvy datovych objektu, které jsou pres né posilany. Pro-
toze implementovany sytém dodrzuje mikroservisni architekturu a jednotlivé kompo-
nenty v diagramu reprezentuji logické celky poskytujici urcitou funkcionalitu, reprezen-
tuje kazdd komponenta v diagramu jednu mikrosluzbu (pfipadné jinou zavislou sluzbu).
V komponentach Query resolver a Data Stasher je navic uvedena sluzba TSDB Client,
kterd obstarava komunikaci s databazi a poskytuje funkcionalitu databdze casovych rad.

B 4.4.1 Schema Repository

Implementace mikrosluzby poskytujici JSON schémata pro zbytek systému vyuziva pro
ukladani datovy engine PostgreSQL. Schémata budou ukladana v dereferencovaném for-
matu, tzn. ve stejném formatu, jako je vyuzit pro generovani POJOs popsany v sekci
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4.4 Popis implementovanych mikrosluZzeb

I
I
1
I
1 Schema repository E
: I
Schema registry client «json object» JsonSchema Document
HTTP Client clown
L] :
vera 3] l HTTP
I
I
I
R Schema
IR provider
Verta Query Language API CRUD API

____________________ T

1 : «json object» JsonSchema Document
1 | .
! 1 «flown
! 1 1

) ) ! . . . 'aflows
«json object» Verta Relation, «json object» Verta Object !

I

I
«json object» Verta Object, «json object» Verta Relation :
1
I

«ﬂ?w,, [ 8 Schema registry
! client
H Verta client
: Schema
' HBase E verte registry
val clienty’ L 1]
. I ’J_\ E Data stasher EI
uery resolver
Yy vaL 1
L RPC
‘ «service» El
«service» E MeteringDataPoint TSDB Client
TSDB Client [ N
HBase MeteringDataPoint RPC “HO.W” HBase
M connector «flown : connector HBase
]
HBase | = | A " """"""° -
— «delegate»
«delegate»
g TSDB Kafka

Enhanced data records Raw data records
publisher subscriber
Datafeser

«avro object» | «avro objects
Enhanced metering Raw metering
Raw metering Lo

1 1
«flow» 1

>l
 «flow»

: «avro object» !

! Raw metering

«flow»

Publisher

Subscriber

Obrazek 4.7. Diagram komunikace implementovanych mikrosluzeb

4.2.3. Datové schéma databaze mikrosluzby je velice jednoduché, obsahuje pouze jednu
tabulku documents, ve které jsou ulozeny vSechna schémata ve vsech verzich. Kazdy za-
znam je jednoznacéné identifikovany ndzvem schématu kind (odpovidajici typu objektu,
pro ktery je definovdn) a verzi version. Samotné schéma je pak uloZeno ve sloupci
content.

Pro operace se zdznamy poskytuje Schema Repository HT'TP REST API. Zaznamy
Ize vkladat pouze jednotlivé s pripadnym specifikovanim konkrétni verze. Pokud dané
schéma v pozadované verzi neni v databézi, provede se vlozeni, jinak je vracena chybova
hlaska. Nebo lze schémata vkladat bez specifické verze, potom je schématu ptirazena
nejvyssi verze daného kind schématu inkrementovana o jedna. Pokud v databazi nee-
xistuje zadny zdznam pro schéma daného kind, je jako verze pouzito ¢islo 1. Vkladana
schémata mohou byt libovolného charakteru, nijak se nekontroluje kompatibilita s pred-
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chozi verzi. Jedind validace, kterd pri vkladani probiha, je, ze nové schéma splnuje draft
https://json-schema.org/draft-07/schema.

Pristup ke schémattim je umoznén pres zminéné HTTP REST API. Lze pristupovat
jak ke vSem schémattim v posledni verzi, tak ke konkrétnimu schématu v posledni verzi,
tak ke konkrétnimu schématu v konkrétni verzi. Pristup ke vSem schémattim v posledni
verzi je nejcastéji vyuzivanym endpointem. Ostatni sluzby, které potiebuji schémata,
jej vyuzivaji pri svém startu a prii periodickém obnovovani.

B 4.4.2 Verta

Pro pfistup a spravu dat ulozenych v grafové databazi JanusGraph (popsand v sekci
3.2.4) je uréena komponenta Verta. Tato komponenta implementuje zékladni dotazovaci
jazyk umoznujici filtrovani a vyhledavani ulozenych objektd. Do této databéaze jsou
ukladany fyzické komponenty FVE, ale i logické struktury, u kterych je vhodné sledovat
jejich vazby mezi sebou nebo na ¢asti FVE. Co vse je do databédze ukladéno, je popsano
v sekci 3.4.1. Komponenta umoznuje vsechny CRUD operace s objekty i hranami.

Verta je implementovina v jazyce Java s vyuzitim frameworku Spring Boot
a knihovny Project Reactor [76] umoznujici zpracovavat prichozi pozadavky v reaktiv-
nich streamech. Stejné tak umoznuje odesilat asynchronni pozadavky. Pro vyuzivani
implementovanych sluzeb vystavuje API komunikujici protokolem HTTP. Ptichozi do-
tazy obsluhuji kontroléry, které parsuji pozadavky a predavaji ke zpracovanim servisni
vrstvé. Ta vykonava samotnou logiku. V piipadé potieby je tak jednoduché zménit
chovani jednotlivych kontrolért.

Dale tato komponenta kontroluje ukladané data proti JSON schémattim, kterd zis-
kava ze Schema Repository. Pro zajisténi co nejvétsi izolace a minimalizace zavislosti na
ostatnich mikrosluzbach jsou do paméti pri startu aplikace nactena vsechna schémata.
Snapshot schémat je poté periodicky aktualizovan. Kazdé schéma obsahuje vlastnosti,
které dany typ objektu musi obsahovat spolec¢né s jejich typem, jakého musi byt je-
jich hodnoty. Pro hrany navic omezuje typy koncovych a pocatecnich objekti. Diky
této kontrole jsou data v databazi ukladdana v predem definovaném a konzistentnim
formatu. Zaroven je timto mechanismem zajisténa definice a nasledné dodrzovani inte-
gritnich omezeni.

Unikatni identifikdtory objektu (unikétni identifikatory v databédzi JanusGraph) jsou
pouzity také jako cizi klice do databdze casovych rad. Podle téchto identifikdtori poté
lze jednoznacné urcit, ke kterému objektu dand ¢asova fada patii. Unikatni identifikator
objektu je poté soucasti identifikatoru kazdého zdznamu dané ¢asové fady jako znacka
object. Diky udrzovani historie vSech zmén v komponenté Verta je mozné i v pripadé
smazani objektu vyhleddvat data k nému namérens.

Aplikacni rozhrani

Jak jiz bylo zminéno v ndvrhu, implementace komponenty Verta poskytuje HI'TP API.
Pres néj lze provadét CRUD operace s vrcholy i hranami. Déle poskytuje dotazovani
na data pomoci Verta Query Language (VQL) popsaného nize.

Funkcionality poskytované jednotlivymi endpointy pfimo naplnuji, nebo se podileji
na naplnéni nékterych pripadt uziti. Prehled endpointt namapovanych na pripady uziti,
které naplnuji, je uveden v tabulce 4.3.

Priklad ptichoziho pozadavku pro vytvoreni nového objektu je uveden v ukazce kédu
4.5. Pro vytvareni hrany je dotaz velice podobny, pouze se specifikuje ID pocateéniho
a koncového objektu (vizte ukdzku kédu 4.6). Kli¢ kind z ukdzky reprezentuje typ
objektu. Podle néj implementace validuje objekt vii¢i schématu. Pod klicem properties
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HTTP metoda endpoint pripad uziti
POST /edge/create UucCe6
PUT /edge/invalidate/<id> ucCr
GET /edge/<id> ucs
POST /vertex/create UucCs
PUT /vertex/invalidate/<id> ucr
GET /vertex/<id> UCS8
GET /vertex/related/<id> uc2
GET /vertex/relations/<id> uc2
POST /match uc2

Tabulka 4.3. Mapovani endpointi aplikacniho rozhrani komponenty Verta

POST http://<verta>/vertex/create
Content-Type: application/json

{
"kind": "device:inverter",
"properties": {
"ean": "23413234545",
"vendor": {
"name": "GoodWe"
I
"externalld": "ean"
}
}

Kéd 4.5. Ukazka dotazu pro zaevidovani nového stiidace

POST http://<verta>/edge/create
Content-Type: application/json

{
"kind": "relation:allocation_for",
"sourceVertexId": "ODM4NA==",
"targetVertexId": "NDABNjQxMTI=",
"properties": {

"allocation": 40

}

}

Kéd 4.6. Ukazka dotazu pro zaevidovani nové vazby mezi objekty

jsou ulozeny vsechny vlastnosti objektu, které museji spliiovat pozadovanou strukturu
definovanou schématem.

Zpusob ukladani dat

Pro dodrzeni navrzeného datového modelu v sekci 3.4.1 pouziva mikrosluzba Verta
JSON schémata, kterd ziskava z komponenty Schema Repository. Prii startu si nacte
vSechna schémata do paméti, vytvori snapshot a néasledné je periodicky aktualizuje.
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K dosazeni integrity dat musi implementace tato schémata spravné vyuzivat a vyzado-
vat jejich vyuzivani. Toho dosahuje pomoci validace pfi ukladani novych zdznama do
databaze. Pred kazdym vlozenim jsou objekty a hrany validovany. V pripadé nekonzis-
tence nejsou data ulozena a je vracena chybova hlaska popisujici, kde doslo k poruseni
schématu.

Vsechny pozadavky, které do komponenty prichazeji, jsou ve formatu JSON a ob-
sahuji jednoznac¢ny identifikdtor typu objektu, resp. hrany, kterého se tykaji. Tato in-
formace je oznacovana jako kind. U kazdého prijatého dotazu je nejprve zvalidovana
struktura, zda vsechny vlastnosti, které jsou pro dany objekt, resp. hranu, poskytnuty,
odpovidaji jak datovymi typy, tak samotnou hodnotou definovanému schématu pro
zpracovavany typ objektu — kind. Pokud neexistuje schéma pro prijaty datovy typ,
neni do databédze vlozena ziadna hodnota a je vracena chybova hlaska o neexistenci
definice pro pozadovany kind. Kazdy dotaz je validovan podle JSON schématu, které
je pro dany kind evidovano. Diky tom je pfedem jednoznac¢né urcena struktura kaz-
dého dotazu. Pro validaci JSON objektu (pozadavki) oproti JSON schémattm vyuziva
implementace knihovnu Vert.x Json Schema [77].

K ukladani vyuzivd mikrosluzba v implementaci databazovy engine JanusGraph,
ktery umoznuje ke kazdému vrcholu prifadit label a dalsich n key-value vlastnosti
(vizte 3.2.4). Stejné informace umoznuje priradit ke kazdé hrané. VSechny objekty da-
tového modelu jsou ukladany do JanusGraph jako vrcholy a hrany grafu, proto museji
byt prevedeny do zminéné struktury. Kazdému novému objektu priradi databaze Ja-
nusGraph unikatni ¢iselny identifikdtor. Pro potfeby systému je zakdédovan do Base64.
V této formé je pak pouzivany jako vstup do dotazu, pro vytvareni hran, invalidaci,
dotazovani atp. Obdobné je tomu i u hran. Tém databaze také ptiradi jednoznacny, ted
uz alfanumericky, identifikator. Pro potreby systému je stejné jako identifikator objektu
zakédovan do Base64. V této formeé slouzi pro stejné ucely jako zakddovany identifikator
objekti.

Jako label se do databdze JanusGraph uklada informace, ktera byla oznacena v né-
vrhu datového modelu (3.4.1) jako znacka — jednozna¢ny identifikdtor typu objektu
majici hierarchickou strukturu. Databdze umoznuje ukladat tuto informaci pouze jako
datovy typ string, proto neni nutné implementovat zadné dalsi mechanismy serializace
a deserializace. Oproti tomu u vlastnosti je mozné ulozit do databéaze jako hodnotu kaz-
dého paru instanci libovolné Java tfidy implementujici interface Serializable. Nicméné
je doporuc¢eno vyuzivat nativné podporovanych datovych typu ,[]. Kli¢ kazdého paru
musi byt, stejné jako label, vidy datového typu string. Kvili moznosti ukladat libo-
volné datové typy je pro vlastnosti implementovan mechanismus serializace a deseria-
lizace zaloZeny na knihovné Jackson [78]. Stejné jako u databdze casovych rad se i zde
uklada pro kazdou vlastnost jeji datovy typ. Tomu by se zde dalo vyhnout, jelikoz cela
struktura je vzdy ulozena v JSON schématu. Ackoliv by ji Slo ve zpétné deserializaci
dat z databaze pouzit, protoze se s kazdym objektem uklada i verze schématu pou-
zitd pri jeho uloZeni, neni to nutné a zbyteéné by dochézelo ke zpomaleni v dusledku
vyhledavani spravného schématu a vlastnosti v ném. Jelikoz se vSechna data validuji
pri ulozeni do databaze, implementace predpoklada, ze data ulozena v databazi maji
spravny format, tedy je stac¢i pouze nacist, jednotlivé vlastnosti deserializovat a sestavit
tak zpétné vysledny objekt.

Kazdy datovy typ pouzity v implementaci musi implementovat interface PropertyVa-
lue. Ten zarucuje, ze bude mozné hodnotu daného typu serializovat a ulozit do databéze.
Zaroven pro kazdy datovy typ existuje tovarna, kterd ho umi vytvorit z datové repre-
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zentace, ve které je ulozen v databazi. Opét jde o velice podobny mechanismus, ktery
je implementovany v databdzi casovych rad.

K vlastnostem kazdého objektu a hrany jsou automaticky pridany dalsi informace,
aby bylo mozné zajistit historizaci, jak bylo navrzeno v sekci 3.4.1. Nazvy téchto pa-
rametru odpovidaji tém uvedenym v navrhu. Jsou to created_at obsahujici ¢asovou
znacku vytvoreni objektu (resp. hrany), deleted_at obsahujici ¢asovou znacku konce
platnosti objektu (resp. hrany), deleted obsahujici informaci, zda byla u objektu (resp.
hrany) nastavena ¢asova znacka urcujici konec platnosti.

Historie zmén

Pri vytvoreni je objektu i hrané automaticky prifazena specidlni vlastnost s nazvem
created_at obsahujici ¢asovou znacku vzniku. Tato vlastnost slouzi k vyhledavani
podle ¢asu pridani, zaroven urcuje, od kdy je dany objekt (pfipadné hrana) platny.
Odstranéni vazeb a objektli je rozdéleno do dvou drovni. Prvni droven je tplné sma-
zani, pti kterém dojde k odstranéni informace z databédze a nelze k ni jiz nikdy pristoupit
ani zjistit, ze v ni byla ulozena. Dojde tak k poruseni historie a data jsou nendvratné
ztracena. Tato operace je dostupné jako HT'TP metoda DELETE. Druhou drovni ma-
zéni je invalidace, ta je méné invazivni. Hrana ¢i objekt nejsou smazany z databaze,
ale je jim pfifazena vlastnost deleted_at s Casovou znackou odpovidajici dobé sma-
zani. Invalidace je dostupna jako HT'TP POST metoda. Takto 1ze v databazi udrzovat
historii zmén. Zaroven je mozné se dotazovat pouze na platné informace, takové, které
nemaji vyplnénou vlastnost deleted_at, ale i na informace platné v urcitém c¢asovém
okamziku v historii. V takovém pripadé se porovnava jak vlastnost created_at se za-
¢atkem vyhleddvaného intervalu, tak deleted_at s koncem vyhledavaného intervalu.
Pro zrychleni dotazovani je v pripadé invalidace vazbé i objektu nastavena specialni,
pomocnd vlastnost deleted na hodnotu true. Klienti tak mohou ziskat snapshot stavu
databaze v libovolném case.

Dotazovaci jazyk Verta Query Language

Pro dotazovani nad ulozenymi daty poskytuje Verta dotazovaci jazyk. Pomoci ného lze
filtrovat objekty a hrany podle jejich vlastnosti a typu. Vyhledavat lze podle presné
shody, nebo podle toho, zda hodnota dané vlastnosti obsahuje hledany text. Dale je
mozné pouzit pro filtrovani reguldrni vyraz. Ciselné hodnoty (ale i textové, dava-li to
smysl) Ize filtrovat pomoci porovnévacich operatori, je vétsi nez (gt), je mensi nez (1t),
pripadné v inkluzivnich variantach. Jednotlivé dil¢i dotazy je mozné spojovat logickymi
vyrazy and a or.

Déle je v dotazovacim jazyce implementovano kromé dotazovani pomoci atributi
tzv. traverzovani. To je vhodné pro hledani objektt podle jejich vazeb, pripadné podle
vlastnosti téchto vazeb, které do objektu vstupuji, resp. z néj vystupuji. Dotazovaci
jazyk je implementovan tak, aby byl snadno rozsititelny o dalsi funkcionality (operé-
tory). Veskerd sémantika je FeSena v jedné t¥idé s vyuzitim névrhové vzoru Visitor,
1ze ji tedy jednoduse v pripadé potieby zaménit za jinou. Konfigurace, kterd trida se
ma& pouzivat, se provadi pti spusténi aplikace. Aktudlni implementace preklada vSechny
dotazy do jazyka Gremlin (dotazovaciho jazyka pro JasnusGraph), kterym se poté pro-
vadi samotné dotazovani do databaze. Ukazka diagramu tiid reflektujici implementaci
vybranych operatori je uvedena na obrazku 4.8. Ve schématu jsou uvedeny pouze dva
operatory gt a 1t, ostatni jsou implementovany obdobné.

V kédu 4.7 je zachycen dotaz v jazyce VQL, ktery demonstruje pouziti tohoto ja-
zyka. Tento dotaz vrati vSechny objekty, které jsou spojeny odchozi hranou s vlastnosti
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4. Implementace
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Obrazek 4.8. Diagram trid vybranych operatorta pro vyhledavani

type, jejiz hodnota obsahuje fetézec wire s objekty, které jsou spojeny odchozi hranou
s vlastnosti type, jejiz hodnota obsahuje fetézec wire s jinym objektem. Schematicky je
dotazovand struktura zachycena na obrazku 4.9. Dotazem by byl vracen cerveny objekt
(uzel), tedy ten nejvice vlevo.

"matcher": {
"action": "out",
"property": {
"action": "containing",
"key": "type",
"value": "wire"
I
"traversal": {
"action": "out",
"property": {
"action": "containing",
"key": "type",
"value": "wire"

Kéd 4.7. Ukiazka dotazu v dotazovacim jazyku VQL
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Obrazek 4.9. Schematické zobrazeni hledaného vzoru dotazem 4.7

Validace pfi apravach v komponenté Verta

Popis validace byl ¢astecné zminén v popisu ukladani dat, nebot je s nim tzce spjat.
Vsechna data, ktera se do databaze ukladaji, jsou nejprve validovana, aby byl dodrzen
definovany datovy model z navrhu 3.4.1. Jak bylo zminéno u uklddéni dat, komponenta
mé v paméti vzdy nacteny snapshot vSsech JSON schémat v posledni verzi, ktery se
prubézné aktualizuje. Jednotlivd schémata predstavuji datové typy, které lze v kom-
ponenté Verta spravovat. Kazdy typ objektu, resp. hrany, ktery mé byt do databaze
ulozen, musi byt definovan v pravé jednom schématu. Kazdé schéma obsahuje definice
vlastnosti, které muze dany objekt obsahovat, dédle jakého typu jednotlivé vlastnosti
jsou a zda jsou povinné, ¢i nikoliv. Ukdzka jednoho takového JSON schématu je uve-
dena v kédu 4.8. Jednd se o dereferencované schéma (popis jak tento proces je uveden
v sekei 4.2.3) definujici datovy typ stiida¢ (angl. inverter).

B 4.4.3 DataFeser

Néavrh komponenty Data Feser byl popsan v sekci 3.5.3. Komponenta poskytuje SDK
(Standard Development Kit), které lze vyuzit pro jednoduché rozsifeni implementace
novych komunikac¢nich protokold. Pro potreby prototypu neni implementovana komu-
nikace pomoci zadného konkrétniho protokolu. VSechna data, ktera tato komponenta
ziskava, pochazeji ze simulatoru stiidace a elektroméri odbérnych mist (vizte sekcei 4.8).

Spusténi procesu odecteni (ziskdni) dat neni fizeno samotnou komponentou, ale po-
skytuje tuto funkcionalitu pres aplika¢ni rozhrani. Prijimané pozadavky na odecteni
museji obsahovat interni identifikator objektu, pro ktery maji byt data odectena, nazev
casové Tady, do které maji byt odectena data ulozena. Déle musi obsahovat typ méreni,
ktery specifikuje, jakym protokolem a jakym zptisobem je mozné tato data odecist. Na
zakladé typu métreni rozhodne implementace mikrosluzby Data Feser o tom, jak budou
data odectena.

Operace spusténi procesu odecte data a samotné vykondvani tlohy je tak od sebe
logicky oddélené. O planovani, kdy (a nyni i jak) se maji kterd data z kterych zarizeni
odecist, se staraji skripty (tzv. DAG) definované v aplikaci Apache Airflow.

Na obrazku 4.10 je uveden sekvencni diagram, ktery zachycuje odecteni dat ze stii-
dace (inverter). Diagram reprezentuje piipad, kdy externi sluzba Apache Airflow spusti
odecet v mikrosluzbé Data Feser. Ta ziska data ze stfidace, transformuje je do unifiko-
vaného formatu a odesle do Kafka topic metering, odkud si data vyzvedne pro dalsi
zpracovani Data Stasher.

B 4.4.4 DataStasher

Komponenta Data Stasher operuje se surovymi daty, ktera vstupuji do systému. Tato
data jsou ziskdvana napf. ze senzort, stfidace nebo jinych externich zdrojiu. Obecné se
nemusi jednat pouze o data méreni — data ¢asovych fad. Mohly by takto byt pridavany
do evidence také nové datové objekty, vazby atp. Nicméné pro potieby prototypu je
toto omezeni dostacujici. Data Stasher tedy zpracovava pouze data méreni, resp. nové
zéznamy casovych rad.
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"$id" : "inverter.schema.json",
"kind" : "device:inverter",
"additionalProperties" : false,
"type" : "object",
"properties" : {
"ean" : {
"kind" : "datatype:ean",
"name" : "ean",
"pattern" : "~ ([0-9]{1,19})$",
"description" : "EAN (European Article Number)",
"type" : "string",
"javaType" : "eu.jehlicka.fve.repository.schema.datatype.Ean"
I
"vendor" : {
"kind" : "datatype:vendor",
"name" : "vendor",
"description" : "Vendor",
"additionalProperties" : false,
"type" : "object",
"properties" : {
"name" : {
"pattern" : "~ ([a-z]|[A-Z]){1,100}$",
"type" : "string"
}
T,
"required" : [ "name" ],
"javaType" : "eu.jehlicka.fve.repository.schema.datatype.Vendor"

Kéd 4.8. JSON schéma datového typu stiidaé (angl. inverter)

Data méfeni jsou do systému ulozena komponentou Data Feser (4.4.3). Pred uloze-
nim vsak nejsou nijak validovdna, proto nemuseji byt ve spravném formatu, dokonce
nemuseji byt ani validni. Data Stasher tato data validuje a obohacuje o dalsi infor-
mace, které ziskdva z ostatnich komponent systému. Validace je provadéna pouze na
drovni struktury uklddanych dat. Samotné hodnoty nejsou nijak validovany. Tato funk-
cionalita je budto mistem pro budouci rozvoj, nebo lze validaci délat dodate¢né pomoci
automatickych tloh.

Vstupni data vybird komponenta z Kafka topicu a zpracovava je pomoci Kafka Stre-
ams (technologie popsand v sekci 3.2.6). Zminéna validace struktury dat je provadéna
pomoci AVRO schémat. Kazdy topic, kterym data prochézeji, ma pomoci schématu
definovanou obecnou strukturu dat, s nimiz pracuje.

Implementace komponenty obohacuje data o identifikdtor ¢asové fady. Jednotlivé za-
znamy piichéazeji pouze s ndzvem, nikoliv s UID, ¢asové fady, do které maji byt ulozeny.
Mapovani nazvu na UID je mozné ziskat pomoci TSDB klienta. Druhé obohaceni prova-
déné mikrosluzbou Data Stasher je ziskani vSech vlastnosti objektu, ke kterému ma byt
dany zéznam prifazen. Tyto informace jsou ulozeny v komponenté Verta a je potieba
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4.4 Popis implementovanych mikrosluZzeb
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Obrazek 4.11. Sekven¢ni diagram obohacovani dat méreni

se na né dotazat pres poskytované rozhrani. Sekvenc¢ni diagram priibéhu obohacovani
dat je uveden na obrazku 4.11.

Po obohaceni o zminéné informace nejsou data piimo ulozena do TSDB, ale jsou
odeslana do Kafka topic waiting_for_stash. Timto implementace demonstruje obecné
rozsititelny koncept, ve kterém kazdy stream miize provést pouze ¢ast obohaceni, ulo-
zit data opét do Kafky, odkud je vyzvedne dalsi stream, ktery data dale zpracuje. Az
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4. Implementace

nakonec, kdyz jsou data ve formatu a kvalité vhodné pro ulozeni do perzistentni da-
tabéaze, ze které jsou pristupnd dale v systému, je tak ucinéno. Topic, ze kterého uz
se neprovadi zadné transformace, ale data se uklddaji do perzistentniho ulozisté, je jiz
zminény waiting_for_stash.

Sekvencéni diagram ukladani obohacenych dat je uveden na obrazku 4.12. Data jsou
vyzvednuta z Kafky a uloZzena do TSDB pomoci TSDB klienta.
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Obrazek 4.12. Sekvenc¢ni diagram ukladani obohacenych dat méreni

B 4.4.5 QueryResolver

Vsechna data, kterd jsou v systému spravovana, museji byt dostupna nejen pro dalsi
zpracovani aplikacim tretich stran, ale také pro dalsi analytické operace provadéné
samotnym systémem. Jelikoz jsou data ulozena ve vice databdzich a pristupna pres
vice komponent, je nutné pristup k nim sjednotit. Timto sjednocujicim prvkem je pravé
mikrosluzba Query Resolver. Implementace této komponenty poskytuje GraphQL API,
pres které lze pristupovat jak k datam cCasovych rad, tak k datim ulozenym v grafové
databazi. Tato data lze také dévat do vzajemného kontextu (spojovat pomoci unikatnich
identifikdtora datovych objekti, které jsou v ¢asovych fadach jako znacka). Zaroven je
poskytovan lidsky (i strojové) ¢itelny popis aplika¢niho rozhrani, ze kterého je mozné
generovat datové typy pro mnoho programovacich jazyk.

GraphQL schéma je definovino manualné a pouze na obecné trovni. Jeho soucasti
tak nejsou informace o konkrétnich typech objektii ze Schema Repository nebo nazvech
casovych fad atp. VSechny tyto parametry jsou do dotazl vkladany jako textové retézce,
a proto je potfeba je pred vytvarenim dotazli znat bud z externich zdroji, piipadé se
na né dotazat jinym dotazem.
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Pro uzivatele poskytovaného API je dotazovani na objekty, hrany a méfeni zcela
transparentni, jako by vse bylo ulozeno koherentné na jednom misté v systému. O zajis-
téni tohoto chovani se v implementaci staraji tzv. data resolvers, zakladni konstrukt pro
ziskavani dat pres GraphQL. V implementaci je pouzit Spring boot starter pro GraphQL
[79], ktery pridavd podporu pro praci s GraphQL, véetné zminénych data resolvers.
S vyuzitim této podpory lze jednou anotaci (@SchemaMapping(typeName = <name>))
definovat pro GraphQL typ tridy obsahujici data resolvers pro jednotlivé polozky re-
prezentované metodami anotované tridy. Jednotlivé metody jsou poté opatfeny anotaci
@SchemaMapping(field = <name>) urcujici, ke které polozce daného typu patii.

Kazdy resolver méa k dispozici kontext dotazu, zna vSechny jeho parametry a jelikoz
se jednd o stromovou strukturu, tak i vysledky vyhledavani rodi¢a. Tim je efektivné
zajisténo, ze se implementace doptava pouze na data, kterd jsou v dotazu pozadovana.
Nevyhodou této implementace, kterd vsak plyne z pouzité technologie, je nutnost udr-
zovat prubézné vysledky a nasledné i cely vysledek v paméti. Pro slozité dotazy na
velké mnozstvi dat tak muze byt vyzadovano velké mnozstvi paméti.

Jelikoz dotazovaci jazyk GraphQL je obecnym konceptem, ktery lze pouzivat na libo-
volné datové schéma dostupné z libovolnych datovych zdroji, nemiize nativné podpo-
rovat zadné operace zavislé na dynamické struktufe dat a vse je nutné implementovat.
V mikrosluzbé Query Resolver je takovou operaci napr. agregace meérenych hodnot
v zadanych casovych tsecich. Implementace umoznuje hledany casovy rozsah rozdélit
do Casovych tseku definované délky (buckets). Na data v kazdém casovém tuseku je
aplikovana agregac¢ni funkce. Dostupné jsou: aritmeticky pramér, suma, maximum, mi-
nimum. Diky této implementaci lze vytvaret dotazy, které se dotazuji na primeérnou ¢i
celkovou hodnotu v kazdych 15 minutich v zadaném casovém intervalu. Tento typ do-
tazli je potiebny pro rozpocet vyrobené elektrické energie. Vypocty agregaci neprovadi
databdze casovych 7ad, ale jsou delegovany na Query Resolver.

Implementovany dotazovaci jazyk umoznuje pouzivat ve vSech GraphQL dotazech
obecny filtr podle interniho identifikatoru datového objektu. Déle je mozné vyhledavat
data platna v urcitém casovém rozsahu. U objekti je platnost urcena ¢asovou znackou
vytvoreni a ¢asovou znackou invalidovani. Data v ¢asovych radach jsou platna od doby
jejich vzniku dale.

U datovych objektti je mozné provadét dotazy na jejich vlastnosti, vazby a sousedni
objekty. V traverzovani, vyhledavani ndvaznych objektt, 1ze k urceni prechodu pouzit
dotazu lze vyuzit funkcionality poskytované dotazovacim jazykem VQL mikrosluzby
Verta. Diky tomu je mozné traverzovat i podle vlastnosti objektt a vazeb.

Na data casovych fad nelze pristupovat na piimo, ale je nutné se dotazovat vzdy
v kontextu nékterého objektu. Implementace Casové rady je oznaCovana jako metrika
(metrics). Tento nazev vychdzi z faktu, Ze v implementaci obsahuji ¢asové fady nejcas-
téji méreni néjaké veli¢iny. Priklad GraphQL dotazu pro ziskani dat o méfeni k urcitému
objektu je uveden v kédu 4.9. Dotaz obsahuje dva parametry — ids specifikuje iden-
tifikatory objektt, nad kterymi se mé dotaz provést (pro kterd pozadujeme méfeni),
a metrics specifikuje, jakd méreni maji byt vracena. Samotny dotaz obsahuje filtro-
vani objekttu podle identifikdtori méreni predanych jako zminény parametr. Pro kazdy
objekt je vraceno interni ID a jeho typ. Tato data jsou dostupna pres mikrosluzbu
Verta. Zbytek dotazu se tyka filtrovani dat méfeni. Tyto informace jsou ulozeny v ji-
ném datovém zdroji, v databdzi casovych rad. Data kazdého méreni jsou seskupena do
15minutovych intervalil, z kazdého intervalu je spoctena suma, kterd je dotazem vra-
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cena spole¢né s Casovou znackou pocatku intervalu, ze kterého byla suma vypoctena,
a nazvem meéreni.

query GetObjectsMetering($ids: [String], $metrics: [String!]!) {
objects(filter: {ids: $ids}) {
internalld
kind
metricsSet(ids: $metrics) {
groupByTime (size: 15, unit: "MINUTES") {
timestamp: key

values {
metering: name {
value
+
sum {
. on NumberValue {
value
+
+
}
+

Kéd 4.9. GraphQL dotaz pro ziskani dat o méfenich k objekttim

I 4.5 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani (UI) bylo implementovano podle nédvrhu provedeného v sekci 3.6.
Jsou implementovany vSechny navrzené obrazovky. Protoze byl dodrzen stanoveny roz-
sah a funkcionality, jsou splnény vSechny pripady uziti, ve kterych je inicidlnim aktérem
uzivatel. Piirucka pro praci s timto rozhranim je uvedena v priloze C.

Pro implementaci je pouzit programovaci jazyk TypeScript spoleéné s frameworkem
Angular. Déle je pouzita knihovna, resp. graficky vzor, CoreUI [80], ktery poskytuje
zakladni kostru webové aplikace, spolecné s interaktivnimi grafickymi elementy, které
je mozné pouzivat. Tato volba znacné zrychlila implementaci a odbourala nutnost vy-
tvareni vlastniho grafického névrhu.

VsSechna data, kterd jsou v jednotlivych obrazovkich uzivatelského rozhrani zob-
razgovana, jsou nacitana z komponenty Query Resolver. Dotazovani probihd pomoci
GraphQL endpointu. Pro TypeScript, jazyk, ve kterém je implementovano Ul, existuji
generatory kodu, které z GraphQL schématu vygeneruji datovy typ. Stejnym zptso-
bem je mozné vygenerovat datové typy také pro odpovédi na dotazy. Této vlastnosti je
vyuzito také v implementaci.

Pro uchovani stavu aplikace a reakci na uzivatelské akce je v implementaci vyu-
zita knihovna NgRx [81]. Jednd se o knihovnu, kterd podporuje uklddani a spravovani
globélniho stavu webové aplikace. V implementaci jsou nékteré ¢asti globdlniho stavu
(napf. nastaveni ¢asového rozsahu) uklddédny do local storage, aby pii opétovném na-
¢teni stranky s aplikaci byla tato nastaveni zachovana.
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Hlavni vyhodou knihovny NgRx je moznost asynchronniho ¢teni a modifikovani glo-
bélniho stavu aplikace. Modifikace jsou provadény pomoci akci, které je mozné vyvolat
z libovolné ¢asti aplikace. Reakce na né jsou poté definovany na jednom misté. Obsluha
kazdé akce je implementovana jako funkce bez vedlejsich efekti, kterd ma na vstupu
aktualni stav aplikace a na jejim vystupu je novy, modifikovany stav. Ostatni casti
aplikace zustavaji bez zasahu.

Data z globalniho stavu pouzivaji jednotlivé obrazovky jako zdroj informaci. Reaguji
na zmeénu stavu dynamicky. Pokud dojde ke zméné stavu, dojde také k prekresleni dané
komponenty. Veskera interakce s aplikaci je zpracovavana pomoci této knihovny.

B 4.6 Automatické ilohy

Implementované mikrosluzby poskytuji pouze obecné procesy bezprostfedné spjaté
s uklddanim, resp. obohacovanim, dat. Nedefinuji vsak zddné konkrétni business
procesy. Ty je potreba ridit externé. Diky této vlastnosti implementovaného systému
nejsou zadna omezeni, jak mohou byt uloZend data zpracovana, resp. jaké vypocty
s nimi lze provadét.

Pro definici tloh s business procesy, které budou vykondvat operace s evidovanymi
daty, neni implementovana zaddné specidlni komponenta, ale je pouzito hotové feseni
Apache Airflow. Je dodrzen navrh ze sekce 3.7. V Airflow je nastaven konektor na mi-
krosluzbu Data Feser, pomoci kterého lze odesilat pozadavky na odec¢teni dat u kom-
ponent FVE. V pripadé potieby lze pridat i konektory na dalsi ¢asti systému. Daéle je
nastaven konektor na Apache Spark pro spousténi vypoctu.

Pro potreby prototypu jsou implementovany tii ilohy (DAGs) v Airflow. Dvé pro ode-
¢itani dat — vyrobené a spotfebované energie. A jedna pro spusténi rozpoctu vyrobené
elektrické energie mezi jednotlivdi odbérna mista. Samotny vypocet je poté implemen-
tovany jako Spark Job.

Touto konfiguraci je docileno moznosti implementovat tlohy, které budou koordinovat
spolupréaci jednotlivych komponent, pripadné spoustét potfebné procesy v implemento-
vaném systému. Ulohy je moiné nakonfigurovat tak, aby byly spoustény automaticky.
Tim je naplnén funkéni pozadavek F6.

Il 4.6.1 Rozpocet vyrobené elektrické energie

Rozpocet je implementovan jako Apache Spark Job v jazyce Scala, ktery lze spous-
tét v clusteru zminéné technologie. Automatické spusténi kazdou hodinu je nastaveno
pomoci tlohy (DAG) v Apache Airflow. Je dodrzen popsany architektonicky navrh,
v ramci kterého jsou business vypocty oddéleny od logiky mikroservis sytému. Samotny
vypocet presné koresponduje s tim, jak jej definuje novela vyhlasky o Pravidlech trhu
s elektrinou [20] (priklad popsany v sekci 2.5.2). Jeho vystupem je informace o tom,
kolik energie bylo vyrobeno pro kazdé pridruzené misto (rozdéleni vyrobené energie
podle alokaé¢niho kli¢e), dale informace o tom, kolik kazdé odbérné misto své alokované
energie vyuzilo (rozdil alokované a spotfebované energie se spodni hranici na nule),
kolik elektrické energie bude kazdému odbérnému mistu fakturovano (rozdil spotieby
a vyroby se spodni hranici na nule) a poté souhrnné informace pro vSechna mista, a to
kolik z vyrobené energie bylo prodano jako pretok do distribuéni sité.

Vsechny vysledky vypoctu jsou ukladany do prislusnych casovych fad. Z pohledu
sytému se vykonavani tlohy chova jako aplikace tfeti strany a nova data ukladd do
Kafky, odkud jsou systémem dale zpracovana. Stejné tak pristupuje k datim. Opét je
vykondvani tlohy z pohledu systému aplikace treti strany, kterd k dattm pristupuje
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pres komponentu Query Resolver, kterd agreguje vSechny datova zdroje. Diky tomu
je cely vypocet zcela nezavisly na vnitfni implementaci systému, vyuzivd pouze jeho
aplika¢ni rozhrani.

P1i dotazovani na data pres komponentu Query Resolver se projevila vyhoda pou-
zité technologie GraphQL. Pro dotazovani je mozné z GraphQL schématu vygenerovat
vsechny potiebné datové struktury. A to jak pro dotazy, tak konkrétni odpovédi na né.
Tim je zajisténo typovani pri tvorbé dotazi, ale také pri ¢teni jejich odpovédi. Zaroven
nebyla potfeba implementovat DTOs (Data Transfer Objects) pro jednotlivé dotazy
a odpovédi. K vygenerovani byl v implementaci pouzit plugin Caliban [82] pro build
tool SBT [83].

Jelikoz je nutné, aby byla vypocetni tiloha postupné spousténa nad vsSemi daty, je
soucasti implementace také mechanismus, kterym vypocet poznd, do kterého casového
bodu jiz data zpracoval a kde ma novy vypocet zapocit. Zaroven se timto zajisti, ze
stejna data nebudou zpracovana vicekrat. To by teoreticky nevadilo, nebot by nemélo
dochéazet k modifikaci jiz uloZzenych informaci, ale jedna se o zbyte¢ny vypocet. Tech-
nicky je tato pomyslna zarazka vypocCtu pouze zdznam ve specialni ¢asové radeé, ve které
se s kazdym spusténim vytvoii novy zaznam urcujici, do kterého ¢asového bodu byla
data zpracovana, resp. do kterého ¢asového bodu byla rozpocitana vyrobena elektricka
energie. V pripadé potieby také lze pomoci téchto informaci zjistit, kdy byl spustén
vypocet. Tento koncept je obecny a samoziejmé jej lze aplikovat na libovolny podobny
vypocet.

I 4.7 Lokalni nasazeni

Soucasti implementace jsou také konfigurace pro nastroje, které podporuji automati-
zované operace s vyvijenym kédem, jako je automatické testovani ¢i spousténi. Jedna
se predevsim o konfigura¢ni soubory pro virtualizaci (izolaci procesi) nastroje Docker.
S jejich vyuzitim lze pro kazdou mikrosluzbu vytvotit vlastni oddélené béhové prostredi.

Zde se projevuje jedna z vyhod monorepozitare. Vsechny pottebné konfigurace pro lo-
kalni nasazeni snapshot verzi mikrosluzeb je mozné mit na jednom misté, a tim usnadnit
cely proces.

B 4.7.1 Nasazeni pomocinastroje Docker

Pro potteby vyvoje a integra¢niho testovani je vhodné vytvorit prostfedi, které bude
spustitelné na lokalnim stroji. Takové prostiedi nesmi byt zavislé na zaddném externim
serveru, na kterém by bézela nékterd ze sluzeb systému (pfipadné jind, na kterych je
systém zavisly). Déle nesmi byt zavislé na platformé, na které bude spusténo. Vsechny
zmény tak ptjdou pii vyvoji rychle nasadit do lokalniho prostiedi a nebude kazdou
zménu, kterou chce vyvojar nasadit a jakymkoliv zplisobem vyzkouset jeji funkcénost,
nahravat na vzdaleny server. V takovémto prostredi lze také provadét integracéni testy,
a to opét bez nutnosti vytvaret novou infrastrukturu na lokalnim (¢i vzdaleném) stroji
(resp. strojich).

K vytvoreni zminéného prostfedi je v implementaci pouzit nastroj Docker, ktery
izoluje jednotlivé sluzby do vlastnich béhovych prostiedi, tzv. kontejneri. Ty jsou na
sobé nezavislé. Z pohledu sluzeb je chovani stejné, jako by bézely fyzicky na jinych
zaTizenich.

Kazda mikrosluzba systému mé ve svém kofenovém adresari vlastni Dockerfile
popisujici béhové prostiedi dané sluzby. Vsechna prostredi, ve kterych je spusténa mi-
krosluzba implementovana v jazyce bézicim nad JVM, vyuzivaji image sflow-base,
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4.7 Lokalni nasazeni

ktery obsahuje JDK pro Javu verze 17.0.8. Pokud by tak napf. doslo k tomu, ze
vSechny sluzby budou potifebovat stejny balicek, jinou verzi JDK atp., bude zapotiebi
tuto zménu provést pouze na jednom misté. Ostatni sluzby, které potiebuji pro sviij
béh jiné prostredi, vyuzivaji jiz hotovych, verejné dostupnych images.

Schematicky je nasazeni jednotlivych komponent pomoci nastroje Docker zobrazeno
s vyuzitim deployment diagramu na obrazku 4.13. Pokud je soucasti nékterého kontej-
neru implementovand komponenta, je v diagramu uvniti tohoto kontejneru zachycena.
Déle jsou soucasti diagramu asociace mezi zminénymi komponentami, piipadné kontej-
nery, pokud jejich soucasti neni vlastni implementace.

«device»
Docker Deamon

«container» «container»
HBase PostgresQL

«container»
Apache Spark

RPC RPC

HTTP
«container» «container» o
« »
Query resolver Verta container:

Schema repository
«container»

AirFlow Components: E HTTP Components: E HTTP Components:: E

HTTP :Query Verta Schema
resolver repository

A —

«container» «container» «container»
Data stasher Kafka Datafeser

KAFKA KARKA
Components: @ PROTOCOL Components: E PROTOCOL Components: E
:Data stasher :Kafka :Datafeser

Obrazek 4.13. Schéma lokalniho nasazeni

Bl 4.7.2 Nasazeni komponent systému

Samotné rozdéleni mikrosluzeb do separatnich béhovych prostredi neni vsak jedina véc,
kterou implementovany mechanismus pro lokalni nasazeni obsahuje. Déle je soucésti
tohoto procesu trojice konfiguraénich souboru pro nastroj Docker Compose [84]. Jeden
pro samotné mikrosluzby systému (popsané v sekci 4.4), druhy pro nasazeni Apache
Airflow, tfeti potom pro nasazeni Apache Spark.

Oproti Dockerfiles uz nedefinuji béhova prostiedi, ale popisuji, jak jsou jednotlivé
kontejnery (sluzby) systému mezi sebou propojeny, dale definuji jejich zavislosti. Pied
startem kazdé sluzby tak bude zajisténo, ze budou spustény i zévislé sluzby (v rdmci
systému). V téchto konfigura¢nich souborech jsou také definovand mapovani adresaiu
jednotlivych sluzeb na adresare hostitelského systému pro zajisténi perzistentniho ulo-
zeni dat. V neposledni tadé je pak pro kazdou sluzbu definovino mapovani sitovych
portil mezi hostitelskym systémem a kontejnery.

Jelikoz se jednd o lokdni nasazeni pro potieby vyvoje a testovani, jsou porty vsSech
sluzeb exportovany a namapovany na hostitelsky systém. Lze k nim tedy pristupovat
i mimo kontejnery. Pro samotny béh v Dockeru toto vsak neni nutné. Vsechny sluzby
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jsou propojeny v jedné lokani virtualni siti, pres kterou komunikuji. Vystaveni porti je
zde tedy opravdu pouze pro debugging, monitorovaci ¢i testovaci tcely.

B 4.7.3 Nasazenizavislych sluzeb

Stejné jako u samotného systému, tak i u zavislych sluzeb, jako jsou Apache Airflow nebo
Apache Spark, je vhodné, aby bézely v izolovanych kontejnerech, nezavisle na hostitel-
ském systému. Pro vétsinu takovychto sluzeb existuje verejné dostupny Docker image,
ktery sta¢i pouze vhodnym zpusobem nastavit pomoci systémovych proménnych. Pro
nékteré sluzby existuje ukédzkovy Dockerfile a konfiguraéni soubor pro Docker Com-
pose upravitelny podle potfeb uzivatele. V pripadé Apache HBase vsak neexistuje ani
jeden ze zminénych zptisobu v oficidlni varianté. Existuje nékolik komunitnich pokusii,
které jsou bud upraveny primo pro konkrétni pouziti, nebo jsou dlouhodobé neudrzo-
vané. Z tohoto davodu je v implementaci pro lokalni nasazeni Apache HBase pouzit
vlastni image, ktery se sestavuje pifimo na lokalnim stroji a neni vyuzit jiz nékterym
z existujicich verejnych repozitari. Pri vytvareni tohoto image je pouzita metoda multi-
stage build, pri které jsou jednotlivé kroky vytvareni vysledného image od sebe oddeé-
leny, vysledkem kazdé jedné faze je sub-image, ze kterého si jeho nasledovnici vezmou
(zkopiruji) pouze data, kterd potfebuji. V tomto konkrétnim pfipadé je build rozdélen
do tri stages. V ramci prvnifho kroku je stazen Apache HBase archiv, v druhém kroku
je tento stazeny soubor prevzat a extrahovan. Ve tfetim kroku je poté spustén samotny
program. Vysledky (images) pfedchozich kroku jsou uloZeny pro pfipadné dalsi pouziti.
Pokud tedy bude probihat build Apache HBase podruhé, nebude nutné znovu staho-
vat a extrahovat vSechny potfebné soubory, bude stacit pouze znovu sestavit posledni
(tfeti) krok.

Obé zavislé sluzby jsou nakonfigurovany tak, aby byly ve stejné lokalni siti, jako
jsou mikrosluzby systému. Pri komunikaci s nimi tak neni nutné mapovat sitové porty
zavislych sluzeb na porty hostitelského systému, pripadné takto namapované porty
vyuzivat. Veskerou komunikaci 1ze provozovat pres zminénou lokalni sit spravovanou
nastrojem Docker. Vyhodou tohoto pouziti je mimo jiné to, Zze neni nutné znat adresy,
které jsou po zapnuti prifazeny jednotlivym sluzbam, ale lze k nim pristupovat podle
jejich nazvu.

B 4.7.4 Spusténilokalniho nasazeni

V predchozim textu o lokdlnim nasazeni systému a zavislych sluzeb bylo zminéno, ze
je pouzito nékolik soubortt nastroje Docker Compose. Jednou moznosti, jak spustit
vsechny sluzby, je sjednotit vSechny soubory do jediného. Tim se zaroven prida moznost
definovat zavislosti vSech sluzeb (i z doposud jinych konfigura¢nich soubort). Nevyho-
dou tohoto spojeni je velikost vysledného souboru. Jednalo by se o dlouhy, neprehledny
soubor.

Jelikoz systém je schopen fungovat i bez zdvislych sluzeb Apache Airflow a Apache
Spark, které zajistuji spousténi a vykonavani definovanych procestu (vizte 4.6), neni
nutné definovat zavislosti jimi poskytovanych sluzeb na mikrosluzbach systému a nao-
pak. Proto mohou ztstat oddélené v jinych konfigurac¢nich souborech. Tento pristup je
zvolen také v implementaci.

Pro zajisténi spravného spusténi vsech mikrosluzeb systému a zavislych sluzeb je tedy
potieba volani jednotlivych prikazti nastroje Docker Compose agregovat, v implemen-
taci je tato agregace vytvorena pomoci Bash scriptu. Tento skript zaroven umoznuje
spustit build a lokalni nasazeni pro dvé hostitelské architektury — x86 a ARMvS8. Dale
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tento skript umoznuje naplnit systém relevantnimi daty, napi. pro demonstraci funkc-
nosti.

I 4.8 Simulace provozu

Pro validaci funkcionalit, vyvoj a demonstraci je pro implementovany systém vytvorena
podpora pro simulovani sdileni elektrické energie bez potreby napojeni na skutec¢na zaii-
zeni. Simulace zachovava vSechny procesy a priichody dat jednotlivymi mikrosluzbami.
Navic poskytuje simulator pro odecitani vyrobené a spotfebované energie na jednotli-
vych odbérnych mistech.

Simulator vystavuje HTTP API, kterym poskytuje data o aktudlni spotfebé, resp.
vyrobé, s granularitou na jednu minutu. Kazdy dotaz na néj tak vraci simulovand,
agregovana data za posledni celou minutu ve watthodinach. Data o spotfebé a vyrobé
negeneruje nahodné, ale na zakladé ukazkovych dat za jeden den. K témto datim
pridava ndhodny Sum. Hodnoty vygenerované pro stejny cas tak nejsou shodné. Se
simulatorem komunikuje komponenta Data Feser, kterd provadi samotny odecet dat.

Procesy odec¢itdni jsou poté fizeny pomoci DAG (automatickych tloh) v Apache
Airflow (opét stejné, jak by tomu bylo ve skuteéném provozu) spousténymi automa-
ticky v nastavenych intervalech. Kazdy DAG pro simulaci odectu obsahuje operator
umoznujici odesilat HT'TP pozadavky a je nastaven tak, aby spustil odecitani vyrobené
a spotfebované elektrické energie na predem zndmé mnoziné objektu (zafizeni). Ob-
jekty jsou v pozadavcich referencovany pomoci internich identifikatort vytvorenych pti
ulozeni do databaze. Jejich vycet je nutné do Apache Airflow definovat jako proménnou
po nahrani demonstra¢niho modelu sdileni elektrické energie do komponenty Verta.

Daéle je pro podporu simulovaného provozu implementovana aplikace, kterda obslu-
huje a nastavuje schéma databdze HBase pro ukladani ¢asovych rad. Zaroven ale také
umoznuje naplnit systém (komponentu Verta) demonstracnimi daty. Po spusténi vy-
tvori objekty a vazby zachycujici model sdilené FVE v bytovém domé. Jedna se o stejny
model, ktery je uveden na obrazku 4.2. Aplikaci je mozné vytvorit libovolné schéma. Ob-
sahuje funkcionalitu pro statické referencovani jednotlivych objektii bez znalosti jejich
internich identifikatord, které jsou normalné potifeba pro vytvoreni vazeb. Jednotlivé
objekty a vazby jsou definovany pomoci JSON dokumenti. Mista, ve kterych by byl
v normalnim dotazu pouzit interni identifikdtor, jsou nahrazena referenci. Aplikace si
z téchto schémat vytvori topologicky usporddany seznam dotazil na vytvoreni vazeb
a objektli. Z néj nasledné jednotlivé polozky odesila do komponenty Verta, eviduje si
mapovani nazvu referenci na unikatni identifikdtory jiz vytvorenych objektud a vazeb.
Ziskané identifikdtory poté dopliiuje na prislusna mista v dalsich dotazech.

Diky tomuto navrhu lze vytvorit libovolny datovy model a ten nésledné nahrat do
systému. Obecnost této implementace je vhodnda zejména pro budouci pouziti, kdy je
predpoklddané, ze budou probihat zmény v datovém modelu a poroste i jeho komplexita.

I 4.9 Vyhodnoceni

V rdmci implementace byl vytvofen rozsititelny prototyp systému pro podporu spravy
komunitni FVE. Funkcionalita implementovaného reSeni mé dostateCny rozsah, aby
pokryla definované pozadavky v sekci 2.6.1.

Systém je implementovan s vyuzitim mikroservisni architektury (nefunkéni pozada-
vek N1). Jednotlivé mikrosluzby lze spustit ve vice instancich, a tim systém skalovat.
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Tim je naplnén nefunkéni pozadavek N7. Mikrosluzby systému jsou realizovany v pro-
gramovacim jazyce Java s vyuzitim frameworku Spring Boot. Jelikoz se jednd o popu-
larni framework s fadou rozsirujicich knihoven, které jsou primo pro néj optimalizovany,
dava tato volba prostor pro snadnou rozsifitelnost. Knihovny pokryvaji mnohé stan-
dardni problémy, proto bude dalsi rozvoj a implementace novych funkcionalit rychlejsi
a pohodlnéjsi.

Systém lze snadno napojit na externi datové zdroje, a to jak hardwarové (senzory
apod.), tak softwarové (predpovéd pocasi apod.). K tomuto napojeni poskytuje jednu
rozsititelnou mikrosluzbu — Data Feser 4.4.3. V pripadné jiné specifické potieby lze
feseni diky jeho architektufe snadno rozsitit implementaci nové mikrosluzby. Diky po-
uzité architekture je také mozné systém horizontalné skalovat spusténim vice instanci
nékterych mikrosluzeb. Timto implementace naplnuje funkéni pozadavek F5.

Data ziskana z externich zdrojt jsou komponentou Data Stasher ulozena do databaze
¢asovych fad. Tato databéze je implementovana jako Java knihovna zprostiredkovavajici
pristup do databaze Apache HBase. Poskytuje API pro vytvareni ¢asovych fad a vy-
hledévani ¢asovych fad podle ndzvu a znacek. Také umoznuje do casovych fad pridavat
nové zaznamy. V zaznamech jednotlivych casovych fad je mozné filtrovani podle ca-
sového rozsahu. Tato implementace poskytuje data pro ptripady uziti UC3 a napliuje
funkéni pozadavek F3.

Mikrosluzba Verta zprostredkovava funkcionalitu pro evidenci datovych objekti a va-
zeb mezi nimi. Implementovano je pridavani novych objektu a vazeb (UC5 a UC6).
Kromé vytvareni je mozné objekty a vazby také invalidovat (UCT7). Déle je implemen-
tovan dotazovaci jazyk, ktery umoznuje vyhledavat datové objekty a vazby podle jejich
vlastnosti, tedy i podle ¢asu vytvoreni a invalidace (poskytuje data pro UC1 a UC2).
U vyhledanych objektt je mozné ziskat detailni informace o jejich vlastnostech a vaz-
bach na dalsi objekty (UC8 a UC9). Implementace mikrosluzby Verta napliuje funkéni
pozadavky F1 a F2. Spolecné s databazi casovych fad tato mikrosluzba naplinuje funkéni
pozadavek F4.

Pro jednotny pristup k datiim je implementovana mikrosluzba Query Resolver. Ta
poskytuje GraphQL API, pres které lze provadét dotazy jak na datové objekty a jejich
vazby, tak na data méfeni (Casové fady). Query Resolver napliiuje nefunkéni pozadavek
N5. Tato mikrosluzba poskytuje data také pro business procesy (automatické tlohy
zpracovani dat).

Business procesy lze implementovat bud jako Spark Job, ktery je automaticky spous-
tén platformou Apache Airflow, nebo primo v této platformé. Spravna integrace tech-
nologii Apache Spark a Apache Airflow do sytému naplnuje ptipady uziti UC10, UC11
a funkéni pozadavek F6. Pouziti téchto technologii je demonstrovano na implemento-
vaném business procesu rozpoctu elektrické energie (naplnuje pripad uziti UC12).

Pro cely systém byla vytvorena hierarchie Docker a Docker Compose konfigurac¢nich
soubort umoznujicich nasadit vSechny mikrosluzby a zavislé sluzby (jako jsou databaze)
pomoci néstroje Docker (nefunkéni pozadavek N3). Vse je tak mozné v pripadé potieby
jednoduse nasadit na jeden stroj (nefunkéni pozadavek N4) — napt. pro lokélni vyvoj.
Zéaroven diky volbé jazyka Java neni implementace vizana na zadny konkrétni operacni
systém (nefunkéni pozadavek N2).

I presto, Ze se navrh a implementace zamérovaly pouze na sdileni elektrické energie
v bytovém domé, tedy nefesily komunitni sdileni s vyuzitim distribucni a pfenosové site,
je mozné vysledny systém pouzit i na evidovani takového druhu sdileni. VSechny procesy
rozpocitavani energie ztistavaji shodné. Piipadné procesni zmény lze diky rozsiritelnému
navrhu (automatickym tlohdm) snadno modifikovat.
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I 4.10 Budoucirozvoj

Implementované funkcionality systému napliuji definované cile, nicméné to neznamena,
ze neni mozné systém dale rozsifovat. Jsou implementovany vSechny hlavni funkciona-
lity, jako je sbér dat, jejich zpracovani pomoci Spark Jobs a nasledné zobrazeni v gra-
fickém rozhrani.

Budouci rozvoj se tak muze ubirat dvéma sméry — rozsirovani business procesu, tedy
implementaci tloh pro zpracovani dat, a vylepsenim technického feseni.

Systém je pripraven na integraci dalsich datovych zdroji (napf. méricich zafizeni).
Aktudlné je napojen na simulator (vizte sekci 4.8). Systém provadi analyzu nad aktudlné
méfrenymi daty (rozpocet vyrobené elektrické energie podle alokac¢niho klice). I v této
Casti je systém pripraven na rozsiteni. Dalsi rozvoj se proto mtze ubirat smérem ptida-
vani novych metrik a novych zptsobt analyzy dat. Systém lze chépat jako framework.
Diky jeho dostatecné obecné implementaci zakladnich mechanismi pro praci s daty
je rozsirovani funkcionality snadné, ¢asto pouze pomoci implementace vhodné tlohy
v Apache Airflow (resp. Apache Spark).

Prikladem business rozsiteni je automatické fizeni rezimu FVE, kterym by systém
resil, jak ma byt s vyrobenou elektfinou nalozeno, zda méa byt prodavana jako pretoky
do sité, zpracovavana ¢i ukldddana do akumuldtori. K témto rozhodnutim by systém
potfeboval napojeni i na dalsi datové zdroje. Technické feseni by bylo vhodné rozsirit
o Sirsi skalu moznosti pro export dat. Implementace sice poskytuje pristup ke vSem
informacim pres aplika¢ni rozhrani, ale data jsou poskytovana pouze ve formatu JSON.
V budoucim rozvoji by bylo vhodné doplnit systém o moznost exportovani dat do CSV
soubort. Tim by se také rozsitila moznost jeho integrace.

7 technickych vylepseni se jednd o implementaci autorizace uzivateltt a mikroslu-
zeb pro provolavani funkcionalit poskytovanych pres jednotlivda API. K tomuto dcelu
miize byt pouzita rozsifujici knihovna Spring Security, kterd je dostupna pro pouzity
framework Spring Boot.

Dalsi mistem vhodnym pro dalsi rozvoj je implementace administratorského rozhrani,
pres které bude mozné spravovat evidované objekty a pridéavat nové do systému. V im-
plementovaném prototypu je tato funkcionalita pokryta pouze aplika¢nimi rozhranimi
jednotlivych mikrosluzeb, pres které lze tyto operace provadét. Tato rozhrani je také
mozné vyuzit k ziskani kompletniho prehledu o datovém modelu. V dalsim rozvoji je
tak mozné vizualizovat uzivateli, které vazby a objekty muze vytvaret spolecné s jejich
vlastnosti a integritnimi omezenimi.

Ackoliv se tato prace zabyvala predevsim komunitnimi FVE, neni nutné omezovat
se pouze na né. Obdobné mechanismy lze implementovat na témét libovolné vyrobny
elektrické energie a nejen na né. Jde predevsim o to, s jakymi externimi zdroji bude
systém pracovat a jak budou evidovand data zpracovavana (pomoci Spark Jobs). Dalsi
rozvoj se tak miize ubirat i timto smérem tzce souvisejicim se vznikem energetickych
spolecenstvi.
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Kapitola 5
Testovani

Testovani softwaru napomahd k zajisténi jeho kvality, lepsi kvality implementace
a v mnoha pripadech i k lepsimu pochopeni kédu. Je také nutnosti pro udrzitelnost
a dalsi rozvoj systému. V testech jsou vzdy pouzity konstrukty implementovaného
kédu, tim mohou déat pripadnym dalsim programatorim névod, jak pouzivat nékteré
aplikac¢ni rozhrani, metody apod.

Prvotnim vystupem testovani je informace, kolik testti probéhlo tispésné a kolik ne-
uspésné (resp. pomér téchto dvou skupin). Tato metrika neni pfilis vypovidajici. Na-
priklad pokud bude implementovan pouze jeden test, ktery navic skonci tspésné, bude
uspésnost testovani stoprocentni, ale efektivné nedojde k otestovani témér zadného
kédu. Z toho diivodu je nutné brat tuto metriku v SirSim kontextu. Zejména s procen-
tualnim pokrytim kédu testy. Tato metrika urcuje, jaké ¢ast implementace je spusténa
(tedy i otestovana) v ramci testovaciho procesu. Pokud je pokryti vysoké (idedlné sto-
procentni) a zaroven je procento netspésnych testu nizké (idealné nulové), je mozné se
domnivat, Ze implementace je fadné otestovana. Samoziejmé zalezi na kvalité jednotli-
vych testu. Zda testuji extrémni pripady (edge cases) atp., to uz z téchto metrik vy¢cist
nelze.

Testy neni nutné psat az jako doplnék k urcité implementaci. Lze je také pouzit jako
nastroj pro premysleni nad strukturou budouci implementace, tedy psat nejprve testy
a az poté samotnou logiku. Timto pristupem je zaruceno, ze implementovany kéd bude
dostatecné abstraktni, aby jej bylo mozné otestovat. Tento zpusob vyvoje je nazyvan
jako Test Driven Development (Testy Rizeny Vyvoj), zkrdcené TDD. V implementaci
systému tento pristup nebyl pouzit. Testy byly dopliiovany soubézné s implementaci.

V této kapitole jsou popsany zakladni kategorie testt, jejich charakteristiky a vyuziti.
Kapitola dale popisuje technologie vhodné pro testovani a testovaci frameworky. Dale
jsou uvedeny zpusoby testovani pouzité u jednotlivych mikrosluzeb, pripadné jinych
casti implementace, popsané v kapitole 4. V zavéru kapitoly je zhodnoceno otestovani
implementace.

I 5.1 Testovaci pyramida

Automatizované testy jsou jednim ze zékladu pro udrzitelny software. Jednim z kon-
ceptu, které zachycuji pojeti automatizovanych testi, je testovaci pyramida. S timto
konceptem prisel Mike Cohn ve své knize Succeeding with Agile [85] [86]. Tato pyramida
se sklada ze 3 stupna — Unit Tests, Service Tests a E2E Tests — schematicky je tato
hierarchie zachycena na obrazku 5.1. Kazdy stupen reprezentuje jeden typ testi. Nize
polozené testy jsou rychlejsi a pokryvaji maly kus kédu (maly funkéni celek). Oproti
tomu testy v horni ¢asti pyramidy jsou vice komplexni a jejich vykonani trva déle
(testuji komunikaci nékolika funkc¢nich celki, a to i mezi vice procesy).

Koncept testovaci pyramidy se muze zdat pro moderni pristupy prilis jednoduchy
a muze byt povazovan za zavadéjici. Naproti tomu je na tomto konceptu dobré stavet
zéklady pri implementaci jednotlivych testi. Pri implementaci testu je vhodné ridit se
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Obrazek 5.1. Testovaci pyramida [86]

jednoduchymi pravidly, které testovaci pyramida definuje. Jednim z téchto pravidel je
psat testy s odlisnou granularitou. Druhym pravidlem je psat tolik testl, na jaké trovni
pyramidy se zrovna nachdzime. Cim vySe na pyramidé se programéator nachizi, tim
méné testit by mélo vzniknout. Pro tcely vytvoreného systému byly Ul testy nahrazeny
E2E testy, které vice zapadaji do konceptu testovaného systému. [87]

Testy pribyvaji v ruznych c¢astech projektu riznou rychlosti. V ranych ¢astech jsou
psdny pouze unit testy, nasledné jsou pridany integracni testy a konecné E2E testy.
Zavislost casu vyvoje projektu a poCtu testl je zobrazen na obrazku 5.2. Tento postupny
rist poctu testi v jednotlivych kategoriich je podminén jejich urcéenim. Je samoziejmé,
ze v pocatku vyvoje, kdy neexistuje vice sluzeb, které by spolu mohly komunikovat,
a neni implementovana témér zadné business logika, nemaji E2E Zadny smysl, a proto
nejsou pouzivany.

Podle typu testu se také lisi rychlost jeho vykonavani. Neni dogma, ze vykonavani
integra¢niho testu musi nutné trvat delsi dobu nez vykonavani unit testu a obdobé
u ostatnich. Nicméné opét je toto chovani spise primym dusledkem toho, jak dané typy
testi funguji a co vSe potiebuji pro sviij béh. Signifikantnim zpomalenim integracnich
testl je vytvareni testovaciho prostiedi, spousténi zavislych sluzeb apod.

a komplexnéjsich méné. Piesné tak, jak definuje testovaci pyramida. Radové rychlosti
vykonani testti podle typu jsou uvedeny v tabulce 5.1.

typ testu rfadova rychlost
unit 0.01-0.001 s
integration 1s
end-to-end 10 s

Tabulka 5.1. Ridova rychlost vykonavani test podle typu

I 5.2 Jednotkové testy

Jednotkovymi testy (unit tests) se v testovani softwaru rozumi takové testy, které testuji
funkénost izolovangch jednotek systému. Ucelem téchto testd je zjistit, zda ¢ésti soft-
waru pracuji dle pozadavkt. Cili predevsim na testovani algoritmického chovani, vstupu
a vystupu metod (funkci) atp. Typicky se tento typ test spousti pred integrovinim
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Obrazek 5.2. Zavislost poctu testii na dobé od zacatku projektu a jejich uvedeni do kon-
textu testovaci pyramidy [87]

nové funkcionality do zbytku systému. Jsou ¢asto spoustény samotnym programéatorem,
ktery tak snadno muze ovérit, ze jim implementovand ¢ast softwaru odpovida pozadav-
kum. Stejné tak se tyto testy zpravidla spousti automaticky v tzv. CI/CD pipelines pfi
vytvoreni nového commitu v Git repozitari [88].

Pri testovani oddélenych ¢asti kédu jsou vSechna data potiebnd k vykonéni testované
operace tzv. mokovana — nahrazena statickym vstupem. Jde naptiklad o volani sitovych
sluzeb, v jednotkovych testech se nevold skuteénd sluzba, ale testovanému kédu se po-
sle jako vstupni parametru statickd odpovéd, kterd vsak odpovida pozadavkiim testu
(nemusi byt vzdy validni). Mockovdnim se nahrazuji technologické zavislosti testova-
ného kédu a tim dochazi k jeho izolaci. Vykonavani testu je diky tomu deterministické
a nezavislé na jinych ¢astech implementace. Proto také 1ze snadno identifikovat pric¢inu
pripadného selhani testu.

Kromé testovani scéndit, které maji skoncit uspéchem (napf. testovani pouze s va-
lidnimi vstupy), tzv. happy paths, je také vhodné testovat chovani kédu pii pouziti
neo¢ekavanych vstupt, tzv. unhappy paths. Castym mistem, kde je vhodné vyuzit tes-
tovani unhappy paths, jsou uzivatelské vstupy. Timto testovanim lze odhalit dalsi chyby
a predejit pripadnym problémtim, kdy napr. testovany algoritmus nedetekuje nespravna
data a bude pro né vracet nespravné vysledky. [89]

Jednotkové testy by mély byt spoustény vzdy, kdyz je provedena zména v kodu (napt.
novy commit v Git repozitafi). V piipadé nové funkcionality se tim ovéfi spravnost
implementace z pohledu business pozadavk, naopak v pripadé opravy jiz existujici casti
kédu se témito testy kontroluje, zda nedoslo k naruseni jiz implementované funkcionality
a to nejen v misté zmeény, ale celém softwaru. Tomuto pripadu pouzit{ jednotkovych
testu se rikd regresni testovani. [90]

I 5.3 Integracnitesty

Integracni testovani se oproti predchozimu, jednotkovému testovani, zabyva ovérovanim
propojeni komponent. Testuje predevsim komunikaci a vyménu dat mezi izolovanymi
¢astmi kédu. Cilem tohoto testovani je identifikovat problémy v propojeni vice kompo-
nent, pripadném mapovani vystupu jedné komponenty na vstupy komponenty druhé.
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Pokud na sobé zavisi vice komponent, je mozné testovat celou sérii komunikaci mezi
nékolika komponentami [91].

Za integracni testovani lze povazovat i testovani aplikacniho rozhrani systému. Tes-
tuje se, zda ptichozi pozadavky na dané endpoints (u HTTP API jsou to URL adresy,
resp. jejich ¢asti) jsou obsluhoviny spravnymi komponentami. Zda tyto komponenty
spravné reaguji na nespravné vstupy a zda vraci ocekavana chybova hlaseni nebo poza-
dovand data. I v integra¢nim testovani je tedy vhodné testovat jak happy, tak unhappy
paths.

Timto zpusobem tak lze otestovat, zda implementované aplika¢ni rozhrani dodrzuje
definovanou strukturu a ostatni aplikace s nim mohou bez problému pracovat. V pripadeé
vice verzi aplikacniho rozhrani lze takto napriklad otestovat zpétnou kompatibilitu
apod.

Cilem integracnich testt je tak zachytit pfipadné chyby v komunikaci izolovanych
casti systémi. Integracni testy kontroluji, aby jednotlivé mikrosluzby dodrzovaly de-
finovand rozhrani. Téchto vlastnosti 1ze vyuzit pri regresnim testovani, ve kterém je
testovano, ze nova (nebo upravena) funkcionalita nenarusila puvodni strukturu (a tim
i funkénost) komunikace komponent, napf. u aplikaéniho rozhrani. [91]

I 5.4 End-to-End testy

End-To-End (pfipadné End2End nebo E2E, ¢esky také koncové testy) zachycuji vSechny
aspekty systému od zacatku do konce. Tyto testy simuluji scénare realného priichodu
systémem. Pro jejich vykondani je potfeba nasazeni kompletniho systému. V piipadech,
které to umoznuji, je mozné provadét testy pouze nad uréitym segmentem systému.
Témito testy je mozné odhalovat chyby pri pruchodu uzivatelskym rozhranim, tzka
hrdla toku dat v systému atp. [86]. Déle je tyto testy mozné vyuzivat pro kontrolu
splnéni (business) pozadavku [86].

U modernich systému sklddajicich se z desitek (i stovek) komponent, které zajistuji
celkovou funkénost, je testovani (resp. kontrola) komplexnich procesu, které vyzaduji
vzajemnou komunikaci nékolika komponent, ndroénym tkolem. Integracnimi testy lze
otestovat jednotlivé komunikace mezi mikrosluzbami. Nelze vSak testovat cely business
proces vyzadujici interakci nékolika ¢asti systému. Do jisté miry tedy mohou E2E testy
zastupovat ty integracni. Dilezité je zminit, Ze se nejedné o jejich ndhradu. V E2E je
extrémni pripady (edge cases) vSech interesovanych ¢ésti procesu. Tyto piipady mohou
byt v fetézu komunikace odfiltrovany a nejsou pouzity pro dalsi komunikaci. V pripadeé
zmény implementace se vSak muze stit, ze diive filtrované edge cases se pouziji pro
komunikaci, a tim dojde k selhani testu. Hledani ptivodce tohoto problému pak mtze
byt slozité. Takovéto chyby by byly integra¢nimi testy odhaleny, protoze se zaméruji
pouze na jedno (malou skupinu) rozhrani, na kterém jsou schopny podchytit vsechny
mozné (i extrémni) pripady.

E2E testovani je provadéno s vyuzitim takovych ¢asti systému, které systém vysta-
vuje jako vstupni body pro interakci s uzivatelem nebo jinym systémem. Miize se jednat
o grafické uzivatelské rozhrani, ale také o API [86]. Testy vykondvané nad témito ¢astmi
systému jsou komplexni a testuji ucelené scénare simulujici uzivatelské (klientské) pri-
chody.

K podpore E2E testovani existuje rada nastroji. Pro testovani webovych rozhrani
se jedna napt. o Selenium [92]. Aplika¢ni rozhrani lze testovat napt. pomoci platformy
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Postman [93]. Pomoci téchto néstroji pro E2E je mozné otestovat, zda pripady uziti
odpovidaji skute¢nému, implementovanému, chovani systému.

I 5.5 Technologie pro testovani

K podpore jednotlivych testovacich metod existuji technologie a frameworky. V kapi-
tole 2 v sekci 3.3, zabyvajici se vybérem implementac¢niho jazyka a frameworku, byl
zvolen Spring Boot jako hlavni framework pouzity pro implementaci vsech komponent.
S ohledem na tuto skutec¢nost byly pro testovani vybrany takové technologie, které jsou
timto frameworkem podporovany a je jim umoznéno integrovani do celého ekosystému
[94]. Zéroven jsou tyto technologie pouzivané i mimo Spring Boot. Kazdé technologii se
vénuje jedna podsekce.

B 55.1 JUnit

Obecné lze provadét jednotkové testovani bez vyuziti knihoven. Existuje vsak néko-
lik framework, které psani jednotkovych testil usnadnuji a poskytuji dalsi analytické
nastroje, jako procentualni pokryti kodu testy apod. Déle poskytuji moznost porovna-
vani oCekavanych a skute¢nych hodnot nejriznéjsich datovych typt v programatorsky
privétivém DSL (Domain Specific Language). Oproti normélnim asertacim poskytne
takovéto porovnani v pripadé selhdni, mimo jiné, informaci o ocekdvaném a skute¢ném
vstupu. Jednim z frameworki pro jednotkové testovani je JUnit [95].

JUnit je open-source framework pro jednotkové testovani urceny pro jazyk Java [95].
Pro stejny jazyk, ve kterém jsou implementovany vsechny komponenty systému. JUnit
patii do rodiny frameworkt urcenych k podpore tvorby jednotkovych testii, znamé jako
xUnit [96].

Zminény framework podporuje vytvareni testi, které oznacuje jako test suites (pri-
pady testovani), pomoci anotaci metod (@Test), které obsahuji samotnou logiku test.
Déle poskytuje sadu metod urcenych k validaci vystupu testované funkcionality oproti
predpokladanému vysledku (zminéné asertace). Dalsi viyhodou vyuziti JUnit je moznost
implementované testy automaticky spoustét s pomoci JUnit Platform (jedna z ¢ésti
JUnit frameworku). JUnit Platform automaticky vyhledd testy (anotované metody).
Vyhledané testy umoznuje filtrovat podle ndzvu ¢i balicku (package) a néasledné je
spoustét [95].

Kromé anotace metod, které obsahuji testy, obsahuje JUnit i dalsi anotace. Po-
moci nich je mozné definovat chovani, které se ma provést pred vykonavanim vsech
testi (@BeforeAll), pred vykondnim kazdého z testi (@BeforeEach). Stejné tak je
mozné anotovat metodu, kterd bude obsahovat kod, ktery se vykona po vsech testech
(@AfterAll), nebo ktery se vykond po kazdém testu (@AfterEach). Tyto operace jsou
vhodné napf. pro nastaveni pripojeni do databédze a jeji naplnéni daty. Po testech je
takto mozné smazat vSechna data, kterd byla vytvofena pro potieby testti (nebo béhem
nich) a nadéle jiz nejsou k uzitku.

Diky témto vlastnostem je mozné psat jednotkové testy efektivnéji. Programétor neni
nucen fesit problémy porovnavani vysledkd, spousténi testil apod., ale mtze veskerou
svoji pozornost vénovat implementaci logiky testovacich scénaru.

B 5.5.2 Mockito

V popisu kategorii testii bylo nékolikrat zminéno, Ze neni nutné vzdy vytvaret cely
kontext programu pro otestovani pouze izolované ¢asti funkcionality. Nékteré kompo-
nenty, které nejsou v testu primo vyuzivany, lze simulovat, a tim naplnit zavislostni
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predpoklady testované komponenty. Simulovani komponent bez znalosti jejich vnitini
implementace a struktury lze dosdhnout v jazyce Java pomoci poskytovaného Reflection
API. Prostrednictvim tohoto API se pro 1cel testovani definuje na potfebné metody
jejich navratova hodnota bez navaznosti na vnitini implementaci.

I zde, stejné jako pro jednotkové testovani, existuje nékolik frameworki, které umoz-
nuji jednoduché simulovani objekt bez znalosti zminéného Reflection API. Jednim
z nich je Mockito [97]. Jednd se o open-source framework pro vytvareni simulovanych
objektld urcenych pro pouziti v testovani kédu napsaného v jazyce Java. Napomaha
izolovat jednotlivé funkéni celky od zavislosti na zbytku kédu. Simulované objekty lze
definovat bud pomoci poskytovaného API, nebo lze vyuzit anotace, s jejichz pomoci lze
dosdhnout lepsi citelnosti kédu.

V simulovani objektd se pouzivaji dvé zakladni techniky. V jedné se simuluje chovani
objektu, resp. jeho metod a vlastnosti. Tato akce se nazyva stubbing [97]. V piipadé
jejiho vyuziti neni volana skutec¢nd implementace objektu, vsSe je zpracovavano simulo-
vanym objektem. Priklad vytvoreni takto simulovaného objektu je uveden v kédu 5.1.
V ném je simulovan objekt Dog, v rdmci kterého namisto volani implementace metody
sound () je simulovanym objektem vracena hodnota wuf. Na simulovaném objektu lze
také ovérovat, které operace s nim byly provedeny, které metody byly kolikrat zavolany
apod. Ve stejné ukazce kddu je ovéreno, ze metoda sound () byla zavoldna praveé jednou.

Dog dog = mock(Dog.class);

when (dog.sound()) . thenReturn("wuf"); //stubbing
System.out.println(dog.sound()); //following prints "wuf"
verify(dog, times(1)).sound();

Kéd 5.1. Ukdazka simulace objektu ve frameworku Mockito

Druhou technikou je vyuzivani tzv. spies. V jejich ptfipadé neni nahrazovan cely ob-
jekt simulaci, ale pozoruje se volani skute¢nych implementaci. Sledovany objekt je tak
obaleny dekoratorem, diky kterému lze ovérovat napt. kolikrat byla urcitd metoda za-
volana, zda viibec doslo k interakci se sledovanym objektem apod. Vyuziti této techniky
vsak nijak nekoliduje se simulaci chovani [97]. Lze tedy definovat objekty, které z ¢asti
vyuzivaji redlnou implementaci a z ¢asti je jejich chovani simulované. Ptiklad toho, jak
lze sledovani objektt vyuzit, je uveden v kédu 5.2. Stejné jako v prikladu 5.1 je zde
vyuzit objekt Dog, ve kterém se sleduje pocet volani jeho metody sound ().

Dog dog = new Dog();

Dog spy = spy(Dog.class);
verify(dog, times(0)).sound();
spy - sound () ;

verify(spy, times(1)).sound();

Kéd 5.2. Ukdzka sledovani interakce s objektem ve frameworku Mockito

B 5.5.3 Cucumber

Cucumber [98] je open-source testovaci framework, ktery podporuje Behavior Driven
Development (BDD) — psani testti bez nutnosti technické znalosti testované problema-
tiky.

BDD je proces vyvoje softwaru, jehoz cilem je vyplnit mezeru mezi technickou a busi-
ness vrstvou projektu [99]. Na zakladné business pozadavku jsou specifikoviny scénare,
které by mél implementovany kéd splnovat. Scénate jsou popsané v lidsky citelné po-
dobé bez technickych detaili. Diky tomu mohou testy psat i netechnic¢ti uzivatelé.
Formét zapisu scénari je zavisly na konkrétnim testovacim frameworku.
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V konec¢ném dusledku lze tedy konstatovat, ze BDD vyvoj softwaru je obdobou TDD,
pouze s tim rozdilem, ze definovani testi, resp. testovacich scénaiu, je provadéno v lidsky
Citelné podobé a usnadnuje tak jejich tvorbu pro netechnické uzivatele.

Definovani business testovacich scénart mé i dalsi vyhody v komerénim vyvoji soft-
waru. Pii vytvareni softwaru s vyuzitim BDD se nejprve definuji scénare, které od-
souhlasi zakaznik a které budou nésledné predmétem akceptacniho testovani. Jak bylo
zminéno, tyto testy se definuji v lidsky srozumitelném formatu, proto neni nutné, aby
zékaznik mél technickou znalost dané problematiky.

Ve frameworku Cucumber se pro definici scénaia pouzivaji klicova slova Given, When,
Then, kterd reprezentuji, ve stejném poradi, vstupni podminky, akci, vysledek po pro-
vedeni akce. Priklad takto definovaného scénare je uveden v kédu 5.3. Scénar definuje
stazeni souboru test.txt z Minio serveru.

Feature: Download a file from Minio
Scenario: Download an existing file
Given I have a file "test.txt" in the bucket "my-bucket"
When I download the file "test.txt" from the bucket "my-bucket"
Then I should receive the contents of the file as an InputStream

Kéd 5.3. Ukdazka testovaciho scénare ve frameworku Cucumber

Na zéakladné této business definice testu se nésledné implementuje logika nutna pro
vykonani testu, kterd je zavisla na implementaci softwaru. Ve frameworku Cucumber
se pro kazdy krok, resp. kazdé vyuziti klicového slova Given, When nebo Then, definuje
metoda (implementace). Definice se provadéji pomoci anotaci. Pro kazdy test vzdy
existuje kontext, ve kterém je mozné udrzovat informace. Kontextem je vzdy instance
tridy obsahujici anotované metody. Neni tedy nutné nijak kontext predévat, sta¢i pouze
pracovat s tifidnimi proménnymi. Implementace pro ukazkovy scénai uvedeny v koédu
5.3 je zobrazena v kodu 5.4.

B 554 Postman

Oproti pfedchozim popsanym technologiim pro testovani neni Postman [93] pouze kni-
hovnou, kterd poskytuje rozsifujici moznosti pro programatora, ale sama o sobé nepo-
skytuje zaddnou funkcionalitu. Postman je komplexni nastroj pro praci s aplika¢nimi roz-
hranimi. Umoznuje vytvéaret zpravy (dotazy) pro nékolik aplika¢nich protokol, napf.
MQTT ¢ HTTP. Zaroven umoznuje jednotlivé dotazy seskupovat do kolekci. Lze ho
vyuzit jak pro navrhovani aplika¢nich rozhrani (kontraktt mezi sluzbami), tak pro tes-
tovani. Dotazy v kolekcich je mozné automaticky spoustét a jejich vysledky porovnavat
s o¢ekavanymi.

Déle Postman umoznuje pro tyto kolekce vytvaret mock API servery. To jsou takova
aplika¢ni rozhrani, kterd nemaji implementovanou zadnou logiku a pouze odpovidaji
na dotazy predem definovanymi odpovédmi. Tento pTistup je vhodny pro testovani,
v ramci kterého neni potfeba mit spustény vsechny zavislé sluzby. Ty jsou nahrazeny
pravé témito jednoduchymi implementacemi. Testovana komponenta tak ziska potiebna
data, ale neni nutné kvili tomu startovat mnoho aplikaci. Testy jsou poté rychlejsi
a eliminuji se chyby jinych komponent.

V testovani systému najde tato technologie misto zejména pro testovani kontraktt —
ovérovani struktury dotazu, resp. odpovédi, pripadné jako simuldtor nékterych kompo-
nent, resp. jejich HTTP API. Postman lze pouzit také jako framework pro vykonavani
E2E testi.
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@Given("I have a file {string} in the bucket {stringl}")
public void iHaveAFileInTheBucket(String fileName, String bucketName)
throws Exception {
String contents = "Hello, world!";
InputStream stream = new ByteArrayInputStream(
contents.getBytes (StandardCharsets.UTF_8)
¥

when(minioClient.getObject (any(GetObjectArgs.class)))
.thenReturn (
new GetObjectResponse (

Headers.of (Map.of ()),
bucketName,
"region",
"object",
Stream
)

)3

this.bucketName = bucketName;
this.fileName = fileName;

@When("I download the file {string} from the bucket {string}")
public void iDownloadTheFileFromTheBucket (String fileName,
String bucketName) {
try {
this.inputStream = minioService.getFile(bucketName,fileName) ;
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace() ;

@Then("I should receive the contents of the file as an InputStream")
public void iShouldReceiveTheContents0fTheFileAsAnInputStream()
throws I0Exception {
Assertions.assertEquals(
"Hello, world!", convertInputStreamToString(this.inputStream)
)
}

Kéd 5.4. Ukdzka implementace testovaciho scénaie ve frameworku Cucumber z kédu 5.3

I 5.6 Testovaniimplementace

V této sekci jsou diskutovany jednotlivé pristupy k testovani mikrosluzeb a jinych c¢asti
implementace popsanych v kapitole 4. K testovani jsou pouzity technologie popsané
v sekci 5.5 a na zadkladé vhodnosti jsou pro jednotlivé ¢asti implementace vytvoreny
jednotkové (5.2) a integracni (5.3) testy. Pro uzivatelské rozrhani byl vytvoren priklad
psani end-to-end (5.4) testim. Pro kazdou mikrosluzbu je vygenerovan report pokryti
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kédu testy. Pro lepsi prehlednost jsou z reporti vyjmuty t¥idy, které neposkytuji zadnou
logiku a nedava smysl je testovat. Jednd se predevsim o vyjimky, DTOs (Data Trasfare
Objects), tiidy zajistujici konfiguraci atp. Obrazky jednotlivych reportu jsou uvedeny
v ptiloze D.

B 5.6.1 Databaze ¢asovych fad

Ackoliv databéaze casovych fad neni implementovana jako samostatnd komponenta, ale
jde o knihovnu, kterou pouzivaji nékteré mikrosluzby, je jednou ze zasadnich ¢asti sys-
tému. Proto je vhodné ji radné otestovat. Pro databazi jsou napsany jak jednotkové, tak
integracni testy. Jednotkové testy pokryvaji zakladni typovy systém databaze. Testuji
serializaci a deserializaci riznych datovych typta. Déle je jednotkovymi testy pokryta
implementace rowkey (popsand v sekci 4.3.1). Testovdna je mimo serializace a dese-
rializace klice také jeho struktura. Testy ovéruji, zda implementace spravné dodrzuje
navrzené poradi jednotlivych ¢asti klice, jejich délku atp.

Implementace databaze c¢asovych tad je tizce spjata s databdzovym enginem, do kte-
rého ukldda data. Ackoliv jednotkové testy pokryvaji funkcionalitu tvorby dotazu do
HBase, resp. testuji vstupni reguldrni vyrazy pro vyhledavani, pro zlepSeni odhalovani
chyb jsou implementovany také integracni testy, které testuji veskeré funkcionality proti
bézici instanci HBase. Pred spusténim testil je tak nutné mit tuto instanci lokalné na-
sazenou.

Integracni testy pokryvaji vkladani zaznamu do databize a zdkladni dotazy. Aby
bylo tyto testy mozné rozlisit od jednotkovych, jsou vSechny tridy, které je obsahuji,
oznaceny anotaci @Tag('integration'). Diky témto anotacim lze oddélit spousténi
obou druhti testi.

Pred kazdym testovanim dotazi je nejprve databédze uvedena do predem definova-
ného konzistentniho stavu. S kazdym testem se nevytvari nova instance HBase, protoze
jeji nastartovani je casové narocné. Pred kazdym testem jsou tak nejprve smazany
vsechny tabulky, nasledné jsou tabulky znovu vytvofeny a je do nich vloZen testo-
vaci dataset, ktery nemusi byt pro vsechny testy stejny. Toto chovani je zajisténo po-
moci dvou abstraktnich tfid. Prvni AbstractTSDBTest pouze zajistuje testtun, které
ji rozsituji, jednoduché napojeni do testovaci instanci HBase. Druha abstraktni t¥ida
WithPreparedSeries, kterd dédi od AbstractTSDBTest, zajistuje pro tridy, které ji
rozsiruji, automatické inicializovani schématu databaze spolecné s nahranim testova-
cich ¢asovych rad pred kazdym testem.

Dotazovani do databéaze je otestovano jak na trividlnich, tak i komplexnich ptipa-
dech, ve kterych databaze obsahuje nékolik ¢asovych rad, jejichz zdznamy se prekry-
vaji, zdznamy jedné ¢asové fady nejsou uloZeny bezprostiedné za sebou (pfipad popsany
v implementaci a zobrazeny v tabulce 4.1). Ukdzka integra¢niho testu pro testovani,
zda je horni mez casového useku vyhleddvani exkluzivni, je uvedena v kédu 5.5 (test
predpoklada inicidlni nastaveni databéaze, které je provadéno vzdy pred kazdym testem
— nélezi t¥idé, kterd rozsifuje WithPreparedSeries).

Implementace databédze casovych fad obsahuje neotestované cCasti, které jsou zpra-
vidla spjaty s neoc¢ekdavanym priuchodem systému. Nejsou otestovany vSechny vyjimky
atp. Dosavadni pokryti se zaméruje predevsim na happy path. Testovani ostatnich cest
pruchodu systémem je ponechano na budoucim rozvoji.
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QTest
public void Upperbound_In_Timerange_Should_Be_Exclusive() {
var query = GetDataPoints.builder()
.context (context)
.table(context.tsdbConfiguration() .getTableMetering())
.input (DataPointsRange.builder ()
.metering(meteringl.metering())
.tags (meteringl.tags())
.from(Timestamp.builder () .unix(101L) .build())
.to(Timestamp.builder() .unix(120L) .build())
.build ()
)
.build();

var res = context.client().execute(query);
assertEquals(2, res.size());
assertEquals(seriesl.get (1), res.get(0));
assertEquals(seriesl.get(2), res.get(1));

Kéd 5.5. Test vyhledavani v casové radé

Il 5.6.2 Schema Repository

Schema Repository poskytuje JSON schemata pro ostatni mikroservisy pres HTTP
REST API. Funkcionality, jejichz testovani dava smysl jsou predev$im nésledujici dvé
— spravna struktura dotazu a uklddani dat do databaze.

Obé zminéné funkcionality jsou otestovany pomoci Spring Boot test, které zajistuji
nacteni celého aplika¢niho kontextu, véetné zpristupnéni kontrolérti obsluhujici dotazy
pro HTTP komunikaci. Samotné testovani tak probiha odesilanim HTTP pozadavki
pomoci klienta urcéeného pro testovani. Takto jsou otestovany funkcionality dotazovani
na schéma, na schéma v urcené verzi a na vsechna schémata v aktudlni verzi. Pred kaz-
dym testem se vzdy uvede databdze do zndmého stavu. Smaze se vSe ulozené a nahraji
se do ni predem zndma mnozina schémat v nékolika verzich.

Testovani funkcionality vkladani novych schémat, resp. novych verzi jiz evidovanych
schémat, se provadi obdobnym zptusobem. Odesilaji se HI'TP pozadavky na prislusné
endpoints, které jsou obsluhovani kontrolérem. Nésledné je zpétné ovéreno, zda byla
data do databaze ulozena spravné.

Vsechny popsané testy spadaji do kategorie integracnich. Testuji strukturu dotaz,
tedy poskytované API, spolecné s napojenim na databazovy stroj.

B 56.3 Verta

Hlavni funkcionalitou mikrosluzby Verta je zprosttedkovavat pristup do grafové data-
béze pres poskytované HTTP API a udrzovat integritu uklddanych dat. Pro dotazovani
poskytuje Verta specificky dotazovaci jazyk, které bylo nutné otestovat.

Mikrosluzba Veta obsahuje sadu jednotkovych testii. Cast testi je zaméfena na otes-
tovani parsovani dotazovaciho jazyka. Testy jsou pokryty vsechny zakladni operace
a i jejich skladani. Piiklad jednoho takového testu je uveden v kédu 5.6. Dalsi jednot-
kové testy jsou zaméreny na pridruzené funkcionality, jako jsou konvertory identifika-
torti. Pro implementaci vSech jednotkovych testi byl pouzit framework JUnit.
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Pro zlepSeni a veétsi udrzitelnost kodu, je mikrosluzba Verta opatfena integra¢nimi
testy. Jelikoz je celd implementovana ve frameworku Spring Boot, ktery poskytuje na-
stroje pro snadné vyuziti dependency injection, je nutné v testech vyuzivat podpirny
testovaci modul Spring Boot Test, ktery umoznuje injektovani specidlnich, testovacich
nebo simulovanych, instanci (resp. implementaci) komponent kédu. Pro integra¢ni testy
byla vytvorena abstraktni t¥ida AbstractVertaTest, ktera nahrazuje vsechny potiebné
zévislosti jejich simulacemi. Zaroven poskytuje in memory verzi grafové databdze Janus-
Graph. Integracni testy tak mohou komunikovat pres stejné databdzové API (Apache
Gremlin), jako komunikuje mikrosluzba pfi normalnim béhu.

Pomoci integracnich testil je ovéfovano, zda aplikacni rozhrani dodrzuje stanove-
nou strukturu. Tedy jestli je struktura dotazi a odpovédi v souladu s predpokladem.
Diky tomu lze snadno odhalit pripadnou zménu, kterda by mohla zapriCinit preruseni
komunikace ostatnich komponent s komponentou Verta, a tim narusit fungovani celého
systému. Dale integrac¢ni testy testuji samotnou komunikaci s databazovym enginem
JanusGraph (jeho in memory verzi). Testovani této interakce je provadéno pres nékolik
vrstev a tim testy pokryvaji sirsi spektrum funkcionality. Kromé samotného ukladani,
mazani a Upravy vrchold a hran v datab&zi, je testovana validace objekti a hran, par-
sovani dotazu a validace. Implementace totiz nesmi umoznit uloZeni nevalidnich dat.

B 5.6.4 DataFeser

Implementace této mikrosluzby neni rozsidhlé, proto ani mnozstvi testu neni velké. Za-
roven jednotlivé testy netestuji prilis slozitou logiku. Proto byl pro testovani této mik-
rosluzby pouzit kromé JUnit a Mockito vyuzit framework Cucumber. Tento framework
byl zvolen pouze zde jako technologie pro otestovani, kterd bude v pripadé pozitivniho
ohlasu pouzita i v dalsich ¢astech systému.

Pro testované ¢asti mikrosluzby Data Feser jsou vytvoreny .feature soubory obsahu-
jici popis scénait v lidsky citelné podobé. Scénare jsou rozdéleny podle poskytovanych
sluzeb. Je otestovan konektor na generator simulujici data ze stiidace a odbérnych mist
a odesilani odectenych do Kafky. Dale byl otestovan vybér implementace ziskavani dat
podle typu obdrzeného v pozadavku.

B 5.6.5 DataStasher

Hlavni technologii pouzitou v komponenté Data Stasher je Kafka Streams. Pro moz-
nost testovani této technologie jednotkovymi testy je poskytovana knihovna umoznujici
simulovat vse potfebné, aby nebylo nutné spoustén Kafka cluster. Pro testovani tak lze
vytvorit v paméti vSechny potrebné objekty, které budou simulovat ¢innost zicastné-
nych komponent. Vyhodou toho pristupu je moznost testovat kéd bez velkého vypocet-
niho vykonu a oprosténi od konfigurace dalsich sluzeb. Zaroven lze snadnéji lokalizovat
pripadnou chybu, nez v testech s vyuzitim koncové technologie. Samoziejmé takové
testy jsou pro komplexni otestovani funkcionality také nutné, stejné jako u ostatnich
komponent implementovaného systému.

Zminénou simulaci v paméti, lze jednoduse definovat cely mechanismus obohacovani
dat, popsany v sekci 4.4.4 bez slozitého simulovani a abstrahovani celé funkcionality
do slozitého modelu. Za pomoci knihovnou poskytovaného API je sestavena totoznd
topologie Kafka streams, jako v normalnim kédu. P#i normélnim spusténi je topologie
slozena plné automaticky, kazdy Kafka stream je poskytovan Spring Boot aplika¢nimu
kontextu jako Bean, pro testovaci tucely je potieba builder topologie predat rucné. Sa-
motné sestaveni poté jiz probiha s vyuzitim kédu aplikace, tedy vysledna testovana
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Q@Test
public void Match_complex_query() {
Matcher matcher = Or.builder () .subMatchers(
List.of(
ExactMatch.builder ()
.label ("testLabel")
.build (),
Containing.builder ()
.key ("property_name")
.value("evic")
.build(),
And.builder () .subMatchers(List.of (
StartingWith.builder ()
.key("nested")
.value("s")
.build (),
Lt.builder()
.key ("number_prop")

.value (42L)
.build ()
)) .build )
)
) .buildQ);
matcher.accept(visitor);
var reference = __.or(
__-hasLabel("testLabel"),
__-has("property_name", containing("evic")),
__.and(
__-has("nested", startingWith("s")),
__-has("number_prop", 1t(42L))
)

)

assert visitor.getBuffer().equals(List.of (reference));

Kéd 5.6. Test prekladu z dotazovaciho jazyka komponenty Verta

topologie je vzdy totozna. Vyhodou tohoto pfistupu je absolutni kontrola nad sestave-
nou strukturou. Je mozné vytvorit konektory na jednotlivé topics apod.

Do topologie sestavené pro testovaci tcely jsou manualné posldna data a na konci
transformace jsou validovana oproti o¢ekavanym vystuptum. Déle je testovana detekce
nevalidnich zprav a chybové stavy, které z takové situace mohou plynout. Pro ovérovani
spravnosti vysledki a definice testl je pouzit framework JUnit.

B 5.6.6 QueryResolver

Implementace mikrosluzby Query Resolver je velice izce spjata s datovymi zdroji, ze
kterych ziskava data. Jeji hlavni tlohou je spojovat data z téchto zdroju a poskytovat
je pres GraphQL API v uceleném formatu. Dava tedy smysl otestovat, zda poskyto-
vané rozhrani vyuziva spravné metody pro ziskavani dat, pripadné poskytuje vSechny
ocekavané funkcionality. Samotnd logika metod provadéjicich dotazovani je izce spjata
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s datovymi zdroji a bez nich (nebo jejich simulaci) ji nelze jednoduse otestovat. Pro tes-
tovani jsou implementace téchto metod nahrazeny jednodussimi, které neimplementuji
vSechny funkcionality filtrovani a vyhledavani. Toto nahrazeni lze provést velice snadno,
protoze vsechny konektory na datové zdroje dodrzuji kontrakty pomoci interfaces.

Testy jsou implementovany s vyuziti knihovny Spring Boot GraphQL Test [100].
Tato knihovna pridava rozsiteni pro Spring Boot Test framework. S jeji pomoci je
mozné simulovat dotazovani na GraphQL endpoint pomoci testovactho HT'TP klienta.
Vsechny takto odeslané dotazy jsou vyhodnocovany stejnym kédem, ktery je pouzit pii
provozu aplikace. Mockovany jsou pouze klienti ¢asové databaze a komponenty Verta.
Simulovany obsah téchto databdazi se vytvori vidy pred spusténim testi.

U testovacich dotazli se ovéruje struktura odpovédi a hodnoty ve vybranych poloz-
kéach. Priklad testu, ktery vyuziva zminénou knihovnu pro testovani dotazu na vSechny
existujici objekty, je uveden v kédu 5.7.

QTest
void Query_all_objects() {
WebTestClient client =
MockMvcWebTestClient.bindToApplicationContext (context)
.configureClient ()
.baseUrl("/graphql")
.build();

HttpGraphQlTester tester = HttpGraphQlTester.create(client);
tester.document ("""
query GetAllObjects {

objects {
internalld
}
3
.execute()
.path("data.objects[0:].internalId") .entityList (String.class)
.contains ("NQ==", "NAQ==", "NDQ==");

Kéd 5.7. Test GraphQL dotazu na vsechny existujici objekty

I 5.7 Shrnuti

V této kapitole zamérené na testovani byly popsany zakladni pfistupy k testovani soft-
waru, které byly nasledné aplikovany na implementovany systém. U kazdé komponenty
byl popsan zpiisob, jakym bylo pristoupeno k jejimu otestovani. V pripadech, které byly
posouzeny za prinosné, byly uvedeny také piiklady testovaciho kédu. Tyto ukizky obsa-
huji vyuziti jak podpirnych testovacich knihoven, tak vlastnich implementaci. V kazdé
logické ¢asti implementace (mikrosluzbé, knihovné) je vzdy otestovana minimélné jeji
zékladni funkcionalita. Déle byl pro kazdou komponentu vytvoren report pokryti testu.
Jednotlivé reporty jsou uvedeny v piiloze D.

Testovani webového rozhrani uzivatelem nebylo provedeno. Tento druh testovani je
vhodny pro komplexnéjsi rozhrani, kterda poskytuji vice funkcionalit. Dale bylo brano
v potaz, ze tento druh testovani je velice casové naro¢ny a implementovany systém je
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pouze prototyp, jehoz funkcionality se mtzou velice rychle ménit. Navic hlavnim vystu-
pem implementace je backendova ¢ast systému, na kterou je v celé praci kladen vétsi
dtraz. Nicméné je velice pravdépodobné, ze by takové testovani odhalilo nedostatky,
které v uzivatelském rozhranim mohou byt. Aby neztstalo uzivatelské rozhrani neotes-
tované, byly vytvoreny zakladni prichody, které testuji spravné nacteni stranky. Testy
jsou implementovany pomoci frameworku Selenium.

Pri testovani mikrosluzeb byl kladen vétsi diiraz na integracni testovani oproti jednot-
kovému. Zejména kvuli tomu, Ze implementace jednotlivych komponent nejsou striktné
algoritmického charakteru, ale pouze prispivaji svou ¢asti do obecného procesu. Zaro-
ven je tato volba kompromisem mezi dobou vytvareni testd a jejich pfinosem. Pomoci
integracnich testi je totiz zaroven pokryta vétsina funkcionalit, které by mohly byt
otestovany jednotkovymi testy. Pripadnou chybu implementace tak integracni testy od-
dtsledkem jiné chyby, ktera primo nesouvisi s logikou, na kterou test cili. Zaroven jedna
chyba muze ovlivnit pribéh nékolika integracnich testi. U jednotkovych testl je proces
lokalizace chyby pfimocary, protoze kazdy jednotkovy test testuje (nebo by mél testo-
vat) jednu ucelenou funkcionalitu, kterou nelze dale délit. Pokud néktery z takovych
testl selze, je zfejma chybnd ¢ast implementace. Jednotkové testy mohou 1épe otestovat
extrémni pripady, které jsou ve vétsiné implementaci problematické.

Dalsim davodem, pro¢ je kladen vétsi diraz na integracni testy, je mikroservisni ar-
chitektura celého systému. V ni je dulezité zajistit, ze vSechny sluzby budou poskytovat
sva API v ocekavaném formatu, aby byla mozna jejich vzajemna interakce. Chyba ve
strukture aplika¢niho rozhrani by totiz zapric¢inila nefunkcnost dané komponenty, coz
by mohlo mit za néasledek nefunkénost celého systému.
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Kapitola 6
Zaveér

Tato prace se zabyvala navrhem a vytvorenim funkéniho prototypu systému s webo-
vym uzivatelskym rozhranim, ktery slouzi pro podporu procesu spojenych se spravou
chytrych fotovoltaickych elektraren.

V prvni ¢asti prace byla predstavena analyza domény fotovoltaickych elektraren.
V této analyze bylo pristoupeno k popisu technickych ¢asti, komponent a zpusobu
provozu fotovoltaickych elektraren. Soucésti byla také analyza mnoziny dat, ktera lze
z fotovoltaickych elektraren ziskat, a bylo popsano, jak lze takovato data vyuzit. Déle
byl uveden aktualni stav energetického zakona a vyhlasky o Pravidlech trhu s elektri-
nou. V rdmci tohoto kontextu byly diskutovany také pfipravované (nebo krétce Gc¢inné)
novely, které ovliviiuji moznosti provozu tzv. komunitni energetiky. Priklad skupino-
vého sdileni elektrické energie z fotovoltaické elektrarny byl demonstrovan na bytovém
domé. Stejna instance bytového domu byla pouzita pii popisu navrhu a implementace.

Na zakladé podkladt z analyzy domény fotovoltaickych elektraren a komunitni ener-
getiky byly vypracovany pozadavky na systém a piipady uziti. Jimi byl fizen nasledny
navrh. Hlavnimi pozadavky byly: evidence datovych objektu a jejich vazeb, evidence
dat casovych fad, skalovatelnost feseni, univerzalnost sbéru dat z riuznych zdroji (kom-
ponent). Dalsim dulezitym pozadavkem byla moznost definovat business procesy, které
budou evidovana data automaticky asynchronné zpracovavat.

Druhé ¢ast prace se zabyvala navrhem prototypu systému. V ni byly nejprve popsany
technologie, které byly na zakladé ziskanych pozadavkl posouzeny jako potencidlné
vhodné pro dalsi navrh a implementaci. Na zakladé definovanych pozadavkl a vy-
branych technologii byly zvoleny programovaci jazyk Java a framework Spring Boot
(resp. Spring Cloud) jako vhodné prostiedky pro realizaci. Navrh se také vénoval da-
tovému modelu. Mimo jiné zde byl navrzen rozsiritelny mechanismus definic datového
schématu, ktery je nezavisly na databdzovém enginu a umoznuje definovat zakladni
integritni omezeni pomoci deklarativniho jazyka JSON Schema.

Jako databaze pro ukladani datovych objektil a jejich zavislosti, které maji byt v sys-
tému evidovany, byl zvolen JanusGraph s vyuzitim Apache HBase. Pro databéaze ca-
sovych fad byla z divodu udrzeni konzistence technologii zvolena databaze Apache
HBase. Tato volba vedla k nutnosti detailniho navrhu ukladani jednotlivych polozek
(zdznamu casovych fad) tak, aby v nich bylo mozné vyhledavat.

Posledni ¢ast navrhu byla zaméfena na samotnou architekturu systému. Pripady
uziti byly rozdéleny do kategorii vyzadujicich stejnou funkcionalitu. Na zakladé tohoto
rozdéleni bylo navrzeno nékolik mikrosluzeb. Kazda navrzend mikrosluzba poskytuje
jednu specifickou funkcionalitu. Vsechny mikrosluzby dohromady tvori funkéni celek,
ktery poskytuje univerzalni prostiedi pro praci s daty v analyzovaném rozsahu. Pro
samotné business procesy bylo navrzeno pouziti technologie Apache Spark a Apache
Airflow. Tim bylo dosazeno oddéleni technické a business funkcionality, coz zajistuje
univerzalnost navrhu systému.

Implementace prototypu systému, kterd byla predstavena ve treti ¢asti prace, se
striktné drzela provedeného navrhu. Byla vytvorena JSON schémata definujici datovy
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model sdileni elektrické energie v bytovém domé. Implementaci navrzenych mikrosluzeb
byl vytvoren univerzalné rozsiritelny prototyp systému pro spravu komunitnich foto-
voltaickych elektraren, ktery umoznuje sbér dat z nékolika zdroji a jejich nasledné
automatické zpracovani pomoci Spark Jobs (ptip. Airflow DAG). Implementovan byl
také modelovy algoritmus pro automatické rozpocitavani vyrobené elektrické energie
v ramci skupiny sdileni. V zavéru popisu implementace bylo provedeno celkové zhod-
noceni splnéni analyzovanych pozadavki. Implementace plné pokryva vsechny funkéni
i nefunkéni pozadavky, stejné jako plné pokryva pripady uziti. Dale byla pro implemen-
tovany prototyp systému vytvorena moznost kompletniho nasazeni pomoci néstroje
Docker, a to véetné vsech zavislych sluzeb.

Ctvrta ¢ast prace se zabyvala popisem metod testovani, véetné popisu testovani sa-
motné implementace. Pro vsechny implementované mikrosluzby byly napsany integrac¢ni
a jednotkové testy. Tyto testy mohou slouzit kromé validace implementace také k odha-
lovani chyb pri dalsim rozvoji nebo zménach. Pripadné mohou byt vyuzity jako vstupni
bod pro programatory, kteri by chtéli implementaci rozsirit.

Praktickym vystupem prace je prototyp systému pro podporu spravy chytrych fo-
tovoltaickych elektraren. Diky univerzalnosti jeho implementace je mozné integrovat
do prototypu ruzné datové zdroje (at uz hardwarové, jako jsou senzory, ¢idla apod.,
tak softwarové, jako je napr. predpovéd pocasi). VSechna tato data umoziuje prototyp
systému evidovat a provadét nad nimi automatické tlohy. Zaroven poskytuje vSechna
evidovana data pres GraphQL API. Z tohoto zdroje konzumuje informace pro zobrazeni
i grafické rozhrani.

Vysledny prototyp systému je otestovany na simulovanych datech a pripraven pro
pilotni béh. Pred uvedenim do produkéniho provozu je nutné prizptsobit uzivatelské
rozhrani pro praci se systémem pro koncového uzivatele. Zaroven je nutné, aby byly
zohlednény nékteré zminéné podnéty budouciho rozvoje.
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Piiloha A
Seznam pouzitych zkratek

API m  Aplication Interface

BDD m Behavior Driven Development
CI/CD m Continuous Integration / Continuous Delivery
DI m Dependency Injection

DS m Distribu¢ni Soustava

DSL m Domain Specific Language

EAN m FEuropean Article Number

EDC m Elektroenergetické Datové Centrum
ERU m Energeticky Regula¢ni Urad

E2E m End-to-End

F m Funkéni pozadavek

FVE m Fotovoltaicka Elektréarna

HTTPS m Hypertext Transfer Protocol Secure
ToC m Inversion of Control

JDBC = Java Database Connectivity
JSON = JavaScript Object Notation

JVM m Java Virtual Machine

MPO = Ministerstvo Pramyslu a Obchodu
MPPT w=m Maximum Power Point Tracking
N m  Nefunkéni pozadavek

oM m  Odbérné Misto

OMp = Odbérné Misto pridruzené

OMv = Odbérné Misto vadci

OZE m  Obnovitelné Zdroje Energie

PDS m Provozovatel Distribucni Sité
POJO = Plain Old Java Object

PS m Pfenosova Soustava

SPA m Single Page Application

SSL m Secure Sockets Layer

TCP m Transmission Control Protocol
TDD m Test Driven Development

TLS m Transport Layer Security

ucC m Use Case

UID m Unique Identifier

UML = Unified Modeling Language

URL m Uniform Resource Locator

UUID = Universal Unique Identifier

VQL m Verta Query Language

XML = Extensible Markup Language



Piiloha B
Obsah prilozeného pamétového média

| -— README.md popis archivu digitélni prilohy
|-- src/ adresar se zdrojovymi kédy
| |-- thesis/ zdrojovy kédy textu prace
| “—— impl/ zdrojové kédy implementovaného systému
“—-- thesis.pdf text prace ve formatu PDF
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systém pro podporu spravy komunitnich FVE
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2 Popis funkcionalit
Systém pro podporu spravy komunitnich FVE umoziuje evidovani datovych objektd, které
mohou reprezentovat napf. jednotlivé komponenty FVE, ale také abstraktni struktury, jako
jsou zdkaznici nebo odbérnd mista. Ddle umoinuje kjednotlivym objektim zobrazovat
namérena data — Casové rady. Chovani viech ¢asti aplikace Ize ovliviiovat pomoci globalniho
Casového filtru (sekce 3.2).

Vsechny poskytované funkcionality slouzi pouze pro zobrazovani dat (pripadné spousténi
uloh). Pfes webovou aplikaci nelze pfidavat nova data do systému.

3 Globalni funckionality
V této sekci jsou popsany globalni funkcionality, které Ize vyuZivat v libovolné ¢asti webové
aplikace. Témito funkcionalitami Ize ovliviiovat chovani vSech dale popsanych ¢asti aplikace.

SFlow Demo = 30/12/2023 > 30/12/2023 ]
00:00:00 D 23:59:59 ¢}
£ Dashboard

@ Verta

@ Communities

1

Obrdzek 1 Globdlni funkcionality

3.1 Navigace
V levé Casti aplikace je vidy zobrazena hlavni nabidka obsahujici tfi prvky: Dashboard, Verta,
Communities (vizte Obrazek 1, EI'S|0‘ ). Jednotlivé polozky Ize vybrat kliknutim.

- Dashboard zobrazi prehled casovych fad pro objekt definovany v environment
property. Pfi béhu aplikace toto chovani nelze nijak ménit.

- Verta zobrazi prehled viech datovych objektl evidovanych v systému. Odtud je poté
mozné zobrazit vlastnosti (a jiné detaily) pro jednotlivé objekty véetné vazeb (vice
v sekci 4).

- Communities zobrazi vybér z instanci sdileni elektrické energie (komunit). Odtud jde
poté zobrazit detaily sdileni — kolik elektrické energie bylo vyrobeno, kolik bylo
spotfebovdno na jednotlivych odbérnych mistech atp. (vice v sekci 6).

3.2 Filtrovani podle ¢asu

Systém udrzuje historii vSech zmén, které byly provedeny. Pro jejich prochazeni slouzi filtr
v levé horni ¢asti webové aplikace (vizte Obrazek 1, (:l'sloa). Tento filtr respektuji vSechny
operace, které lze v aplikaci provést. Stejné tak ma tento vybér pro kazdé zobrazeni stejny



vyznam, a to: Zobrazovand data musela byt platnd po celou dobu vybraného useku. Technicky
to znamena, Ze musela byt vytvorena dfive, neZ je zacatek zadaného intervalu, a smazana
(invalidovana) pozdéji, nez je konec zadaného intervalu.

Vybér ¢asového rozsahu lze provést kliknutim na pocéatecni nebo koncové datum v pravém
hornim rohu (zvyraznéno na Obrdazek 1, El’sloe). Nasledné se zobrazi nabidka pro vybér data
a Casu (vizte Obrazek 2). Vybér je nutné potvrdit tlacitkem Ok (zvyraznéno v pravém dolnim
rohu na Obrazek 2, (“:l'sloe).

Pfepinatem Apply on objects (Obrazek 2, Cislo @) ) je mozné potlatit poutiti tasového filtru
pro objekty. Poté je vybrany ¢asovy rozsah aplikovan pouze na data ¢asovych rad (méreni).

Today < December 2023 P & < January 2024
Yesterday ) .
Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun
Last 7 Days
1 2 3 1 2 3 4 5 6 7
Last 30 Days
This Month 4 5 6 7 8 9 10 8 9 107 N 12 13 14
Last Month 1 2 13 14 15 16 17 %5 16 17 18 19 20 21

18 19 20 21 22 23 24 22 23 24 25 26 27 28

]
25 26 27 28 29 a 31 29 30 31
Apply on objects 00:00:00 ® 23:59:59 O m

“Obrdzek 2 Detail vybéru ¢asového rozsahu

4 Zobrazeni prehledu vSech evidovanych objektd
Pfechod do seznamu vsech evidovanych komponent se provede kliknutim na polozku Verta
v hlavnim (levém) menu aplikace (vizte sekci 3.1). Tato polozka je zvyraznéna na Obrazek 3
c“:l'slemo. Po kliknuti zobrazi webova aplikace prehled viech evidovanych objekt( formou
tabulky (vizte Obrazek 3, Cislo o ). Zobrazend data respektuji ¢asovy filtr v levé horni ¢asti
(vizte sekci 3.2).

Pozor tedy, vytvori-li se novy objekt a Casovy rozsah zacind drive, neZ byl tento objekt vytvoren,
aplikace ho v této tabulce nezobrazi, protoZe nespliiuje casovy filtr! Obdobné, smaZe-li
(invaliduje) se objekt a casovy rozsah konci aZ po Case, ve kterém byl objekt smazdn, aplikace
ho v tabulce také nezobrazi!

Objekty, které jsou zobrazeny, ale byly smazany (tato situace mlze nastat pfi prohlizeni
historie), jsou oznaceny v tabulce znackou na ¢erveném pozadi s textem deleted. EEEED

Tabulka je strankovana, ve vychozim nastaveni zobrazuje 10 poloZzek na jednu stranku.
V tabulce lze filtrovat podle vech sloupcl. Prvni ¢tyfi Ize filtrovat zadanim textu do pfislusnych
poli. Posledni sloupec je mozné filtrovat vybérem typu datového objektu. Kliknutim na tlacitko
Show (<“:|'slo°) Ize zobrazit detail datového objektu (vizte sekci 5).



4.1 Zobrazenivazeb datového objektu
Kazdy zdznam v tabulce Ize rozkliknout (kliknutim kdekoliv na radek, kromé tlacitka Show
v pravé (asti). Po rozkliknuti aplikace zobrazi prehled vSech objektl, které maji vazbu
s vybranym objektem. Detail vazeb pro datovy objekt je mozné vidét na Obrazek 4 Zobrazeni
detailu vazeb evidovaného datového objektu. V tomto detailu je pro kaZzdou vazbu uveden jeji
typ (él’sloe) a smér (él’sloa). Outgoing znadi, Ze dand vazba zacina v objektu, jehoz detail je
zobrazen, ingoing naopak znaci, Ze vazba do tohoto objektu vede.

S - 30/12/2023 > 30/12/2023
00:00:00 © 23:59:59
A Dashboard
Home / Verta
b Verta
1 . .
@ G Objects inventory csv
External Id Internal Id Created At Deleted At Kind
Select. v
1231231 NDEyOA== 21/12/2023, 00:06:59 place:electricitypoint W
B]

Jan Novék NDE5Mg== 21/12/2023, 00:07:01 persona:customer -m

Karolina KFizové NDIyNA== 29/12/2023, 03:44:23 persona:customer

Karel Vomagka NDI4OA== 20/12/2023, 16:16:56 persona:customer

9922 NDASNjQxMTI= 29/12/2023, 03:35:57 place:electricitypoint

12312333 NDE20A== 20/12/2023, 02:14:10 place:electricitypoint

12312344 NDISNg== 29/12/2023, 02:14:37 place:electricitypoint

991 ODMS5Mg== 29/12/2023, 03:37:08 place:electricitypoint

NDA5NjQzNDQ= NDASNjQzNDQ= 29/12/2023, 03:52:18 devicerinverter

NDExMg== NDExMg== 28/12/2023, 18:34:26 datatype:allocationkey
ltems per page: | 10 v

« <Kl 2 > >

Obrdzek 3 Zobrazeni vsech evidovanych objektt



Objects inventory csv

7]
External Id Internal Id Created At Deleted At Kind
datatype:allocationkey X | v
NDExMg== NDExMg== 28/12/2023, 18:34:26 datatype:allocationkey

@

External Id Internal Id Created At Deleted At Kind Relation
Select... v
12312322 NDE1Mg== 28/12/2023, 18:59:34 place:electricitypoint OUTGOING
elation:allocated_for
1
12312333 NDE20A== 29/12/2023, 02:14:10 place:electricitypoint — (EILLITD
relation:allocated_for
12312344 NDI5Ng== 29/12/2023, 02:14:37 place:electricitypoint
lation:allocated_for
12312311 NDEyOA== 21/12/2023, 00:06:59 place:electricitypoint

relation:assigned_to

Items per page: 10 v

« < n > »

Obradzek 4 Zobrazeni detailu vazeb evidovaného datového objektu

5 Zobrazeni detailu datového objektu
Detail konkrétniho datového objektu lze zobrazit kliknutim na tlacitko Show (vizte sekci 4). Pro
vybrany objekt jsou zobrazeny vSechny jeho vlastnosti (Obrazek 5, Cislo ‘ ). Déle jsou
zobrazena vSechna méreni (Casové rady) evidované pro tento objekt (Obrazek 5, EfS|O°).
Kliknutim na nazev ¢asové rady je mozné zobrazit jeji data v patnactiminutovych intervalech
v zadaném Casovém rozsahu (globalni filtr).

Dale jsou k vybranému objektu zobrazeny jeho vazby (Obrazek 5, éisloa). U kazdé z nich je
uveden jeji typ a objekt, se kterym je vybrany objekt spojen touto vazbou. Stejna informace
je poté vizualizovana pod touto tabulkou (Obrazek 5, él'sloa). Na konci kazdého radku tabulky
je tlacitko se znakem Sipky vpravo (Obrazek 5, EI'S|0°). Po kliknuti na tuto Sipku je zobrazen
dany objekt vpravo od objektu, na ktery bylo kliknuto. Na Obrdzek 5 by popsand situace
vypadala ndsledovné: Nejprve by byl zobrazen pouze objekt typu datatype:allocationkey. Poté
by bylo kliknuto na Sipku na fadku v tabulce seznamu vazeb reprezentujici vazbu s datovym
objektem s externim identifikdtorem 12312322. Po provedeni téchto akci by aplikace
zobrazovala stejnou obrazovku, jako je na Obrdzek 5.

Takto Ize fetézit za sebou zobrazeni nékolika datovych objektd. Diky tomu je poté snazsi
prohledavat uloZzena data a ziskat prehled o jejich topologii.



SFlow Demo

£ Dashboard

Home / Single Object View / NDExMg== / NDE1Mg==
@ Verta

Single object view

Q  Communities

NDExMg== (T

createdAt "2023-12-
28T17:34:26Z"

Properties Metrics

Related objects table

External ID Internal ID  Created At
12312322 NDEIMg== 28.12.2023 19:02:21
12312333 NDE20A== 29.12.2023 02:14:29

12312344 NDISNg==  29.12.2023 02:14:54

12312311 NDEyOA== 28.12.2023 18:53:15

Relation

relation:allocated_for —>
relation:allocated_for —>
relation:allocated_for —>

relation:assigned_to  —>

Related objects

12312311

12312344

12312322

12312333

createdAt "2023-12-
28T17:59:347!

allocation

o

ean "12312322"
externalld "ean"

type "ASSOCIATED

30/12/2023 - 30/12/2023
00:00:00 ®© 23:59:59
12312322
NDETMg== (]
Properties Metrics

_generated_energy_

invoiced_energy.

used_energy_

shared energy_

Related objects table

External ID  Internal ID

NDExMg==

Frantiska NDI3Mg==
Mala

Related objects

Created At

28.12.2023
19:02:21

28.12.2023
19:00:52

Relation

relation:allocated_for
relation:associated_y

Frantiska Malé

Obrdzek 5 Detail vybraného datového objektu (resp. néekolika objekti)

6 Zobrazeni Casovych rad (dat méreni)
Obrazovka zachycena na Obrazek 6 ukazuje detailni zobrazeni casovych fad pro vybrany datovy
objekt. Na tuto obrazovku lze prejit z detailu zobrazeni datového objektu (vizte sekci 5).
Pfipadné z hlavniho menu, potom je zobrazen detail staticky definovaného objektu

v environment property (vizte sekci 3.1).

Zobrazeni ¢asovych fad respektuje globalni ¢asovy filtr (vizte sekci 3.2). Data ¢asovych fad jsou
zobrazena do grafu (Obrazek 6, ¢islo 0) agregovana souétem do patndctiminutovych
intervall. Jednotlivé ¢asové rfady je mozné zobrazovat a schovavat kliknutim na jejich nazev
(Obrazek 6, Cislo °). Kliknutim na externi identifikator objektu je mozné prejit na jeho detail

— sekce 5.




SFlow Demo _ 30/12/2023 > 30/12/2023 [&]

00:00:00 [c] 23:59:59

£ Dashboard
Home / Dashboard

@ Verta

Metering data for object 12312311

30/12/2023 - 30/12/2023 (T

bo— generated_energy distributed_energy (- invoiceg d_energy O~ used_energy I
12,000

10,000

@ Communities

8000
6,000
4000
2000

0 OO OTOTIOTOTTOR

Obrdzek 6 Zobrazeni casovych fad (dat méreni) pro vybrany datovy objekt

7 Zobrazeni stavu sdileni elektrické energie
Pfistoupit na obrazovku s vybérem instance sdileni (alokaéniho kli¢e) je mozné z hlavniho
menu v levé ¢asti aplikace kliknutim na tlacitko Communities (vizte sekci 3.1).

7.1 Vybér instance sdileni elektrické energie
V systému je mozné evidovat vice instanci sdileni elektrické energie, pficemz kazda ma své
vudci odbérné misto, pridruzend odbérna mista, alokacni kli¢ atd. Pfi vybéru, pro kterou
instanci ma byt zobrazen detail, je v seznamu uveden vidy seznam vSech mist, kterd se podileji
na sdileni (resp. jsou zobrazena jména zakaznikd, ktefi jsou s témito misty spjati). Ddle je pro
kazdé misto uvedeno, kolik procentnich bodl z vyrobené energie ma dané odbérné misto
(resp. zdkaznik) alokovéano.

Na Obrazek 7 je moZné vidét obrazovku pro popsany vybér pro dvé instance sdileni (éislae a
@ ). Pozadovanou instanci Ize vybrat kliknutim na jedno z jejich odb&rnych mist. Aplikace poté
zobrazi detail sdileni pro danou instanci (vizte sekci 7.2).



SFlow Demo 3012/2023 > 30/12/2023 ]

00:00:00 ® 23:59:59

£ Dashboard
Home / Communities selector

@ Verta

Select from available communities

Q® Jan Novak Frantiska Mala Josef Rougar Karel Vomacka
MAIN PLACE 30% 30% 40%

® Pavel Dlouhy Jifi Kogi Karolina KfiZzova
MAIN PLACE 20% 80%

@ Communities

Obrdzek 7 Vlybér instance sdileni (alokacniho klice) pro zobrazeni

7.2 Detail instance sdileni elektrické energie
Po vybéru konkrétniho alokac¢niho klice (vizte sekci 7.1) aplikace zobrazi detailni stav sdileni
elektrické energie. V horni ¢asti (Obrazek 8) jsou zobrazeny souhrnné informace o mnozstvi
distribuované (dodané do sité) a vygenerované energie (Cislo 0 ) . Za timto nasleduji akce,
které je mozné s daty v sdileni elektrické energie provést (éisloa ). Déle je uveden alokacni
kli¢ (EI'S|OQ). Za témito souhrnnymi informacemi nasleduji detaily jednotlivych odbérnych
mist pocinaje vad¢im odbérnym mistem (él’slo°).

Jednotlivé ¢asti umozniuji interaktivni pfechod do jinych zobrazeni. Zddnym z téchto pfechodi
neni ovlivnén globalni ¢asovy filtr. VSechny navazujici obrazovky vyuZivaji stale stejny Casovy
rozsah. Kliknutim na odbérné misto v zobrazeni alokacéniho klice (éI'S|Oa) je mozné prejit do
zobrazeni detailu daného odbérného mista (obrazovka popsand v sekci 5). Kliknutim na jméno
zdkaznika v detailu kazdého odbérného mista ((“:l'sloa) je mozné prejit na zobrazeni vSech
Casovych fad evidovanych k vybranému odbérnému mistu (resp. zakaznikovi). Jednd se o
obrazovku popsanou v sekci 6. Obdobnym zplisobem se Ize dostat na detailni zobrazeni pouze
jedné casové rady pro vybrané odbérné misto. Misto jména je vSak nutné kliknout na
pozadovanou metriku v souhrnu informaci pro poZzadované odbérné misto (él’sloe). Po této
volbé bude zobrazena obrazovka popsana v sekci 6.

Na Obrazek 9 je vidét celd obrazovka detailu sdileni, véetné detaild vSech odbérnych mist. Pro
vSechna pridruzenda mista jsou zobrazované informace stejné. Jedna se o souhrny méreni (vzdy
jde o soucet namérenych hodnot daného méreni v rozsahu specifikovaného globalnim filtrem
— vizte sekci 3.2).
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Obrdzek 8 Detail sdileni elektrické energie

7.3 Ruéni spusténi rozpoltu vyrobené energie
Systém automaticky rozpocitdva vyrobenou elektrickou energii mezi jednotlivd odbérna mista
podle alokaéniho klice. Tento vypocet je provadén v konfigurovatelnych intervalech, ale lze jej
vyvolat bezodkladné kliknutim na tlacitko Calculate allocations (v €asti s Cislem 0).

Pozor, je vSak nutné myslet na to, Ze samotny vypocet neni okamzity a vysledky nejsou do
systému ukldddny synchronné. Proto samotné prijeti poZadavku jesté neznamend jeho
dokonceni a data se tak mohou v systému objevit se zpoZdénim.
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Obrdzek 9 Detail sdileni elektrické energie (kompletni obrazovka)
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Piiloha D
Reporty testovani

Tato priloha obsahuje reporty pokryti implementace pomoci testi pro jednotlivé kom-
ponenty systému. K vytvoreni reporti byl pouzit plugin Jococo.

Element Missed Instructions+ Cov. - Missed Branches Cov.© Missed = Cxty  Missed = Lines = Missed  Methods  Missed = Classes
1 com.thybit.sflow.common.hbase.tsdb | 70% I 60% 14 4 46 160 5 23 1 5
1 com.thybit.sflow.common.hbase.tsdb.query. | 70% I 62% 13 39 45 134 5 23 2 9
sflow.common.hbase.context == 57% EmmTTm 53% 19 29 6 25 5 14 1 4
sflow.common.hbase.model | — 73% E 75% 7 22 10 53 6 20 0 6

4 com.thybit.sflow.common.hbase.types 87% I 60% 17 69 15 100 10 59 0 11
4 com.th sflow.common.hbase.bytes | 86% T 50% 19 66 16 105 4 44 0 2
41 com.thybit.sflow.common.hbase.matcher 95% 79% 14 63 1 150 3 34 1 9
# com.thybit.sflow.common.hbase. i 1 29% n/a 4 6 8 12 4 6 1 3
{3 com.thybit.sflow.common.hbase.tsdb. i 1 0% n/a 4 4 8 8 4 4 2 2
1 com.thybit.sflow.common.hbase.mapping = 95% I 100% 2 13 2 27 2 12 0 3
1 com.thybit.sflow.common.hbase.tsdb.query.model 88% X 62% 3 5 2 7 0 1 ] 1
1 com.tht sflow.common.hbase. = 98% n/a 1 12 1 26 1 12 ] 4
1 com.thybit.sflow.common.hbase.client 100% n/a 0 1 0 2 0 1 ] 1
Total 808 of 4,162 80% 760f212 64% 17 370 170 809 49 253 8 60

Obrazek D.1. Report pokryti implementace testy pro databazi ¢asovych rad

Element Missed Instructions+ Cov. Missed Branches Cov.~ Missed  Cxty  Missed = Lines Missed  Methods = Missed = Classes
1 com.thybit.sflow.repository.controller 96% 100% 1 17 3 50 1 14 1 2
1 com.thybit.sflow.repository.service ] 93% 66% 2 12 1 21 0 9 ] 2
1 com.thybit.sflow.repository.dto = 77% n/a 2 5 2 5 2 5 2 5
1 com.thybit.sflow.repository. I 58% n/a 1 3 2 4 1 3 0 1
1 com.thybit.sflow. I 72% n/a 1 3 2 6 1 3 0 1
1 com.thybit.sflow.repository.dao = 100% n/a 0 3 0 1 0 3 0 1
Total 29 of 461 93% 20f12 83% 7 43 10 97 5 37 3 12

Obrazek D.2. Report pokryti implementace testy pro komponentu Schema Repository

Element Missed Instructions + Cov.+ Missed Branches Cov.~ Missed+ Cxty+ Missed+ Lines+ Missed+ Methods+ Missed+ Classes
£ com.thybit.sflowda ver.confi ion 0% 0% 45 45 H“ H“ 31 il 7 7
£ com.thybit. her.model 24% 0% 39 54 3 10 12 27 0 2
£ com.thybit. sflowdatastasher.hbase | 1% 1 0% " 12 61 62 10 i 1 2
3 com.thybit.sflowdatastasher.enhacer 13% 1 0% 9 12 23 28 8 1 1 2
3 com.thybit.sflowdatastasher.kafka 57% I 50% 4 10 21 44 2 8 [} 1
3 com.thybit.sflowdatastasher.enhacer.uid 0% nia 3 3 B 3 3 2 2
5 com.thybit.sflowda ions 0% nfa 6 6 12 12 6 6 2 2
i com.thybit. sflowdatastasher.controller | 0% nla 3 3 8 B8 3 3 1 1
£ com.thybit.sflowdatastasher.hbase.model = 36% n/a 3 4 3 4 3 4 3 4
2 com.thybit.sflowdatastasher H 0% n/a 4 4 7 7 4 4 2 2
1 com.thybit.sflowdatastasher.bootstrap 1 0% nfa 2 2 4 4 2 2 1 1
Total 1,146 of 1,366 16% 880f 90 2% 129 155 191 228 84 10 20 26

Obrazek D.3. Report pokryti implementace testy pro komponentu Datastasher
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Element Missed Instructions = Cav.+ Missed Branches © Cov.© Missed* Cxly Missed* Lines* Missed+ Methods* Missed* Classes
2 com.thybit.sflow.verta service 57% 43% 23 55 8 217 12 a9 [ 5
# com.thybit.sflow.verta.controller 3% == 0% 29 45 80 128 25 “ 1 7
£ com.thybit.sflow.verta.model.dto.request. matcher.visitor = EIT———— 20% 14 30 55 86 6 20 0 3
£ com.thybit.sflow.verta. model.serde — 70% Emmm— 59% 13 45 37 119 5 31 0 9
2 com.thybit sflow.verta service.validator = 70% s 48% 13 37 20 68 2 19 0 3
2 com.thybit.sflow.verta.model.dto.request. typ ] 69% Emmm————— 50% 28 55 8 69 8 35 0 7
£ com.thybit.sflow.verta.model.dto.request. property.valuefactory B 72% Emmmm 55% 16 45 21 72 9 36 ] 8
## com.thybit sflow.verta.model.dto.request [ 22% nfa 7 9 7 9 7 9 7 9
## com.thybit.sflow.verta.model.dto.request.property. 1 19% 1§ 0% 3 4 9 10 2 3 1 2
£ com.thybit.sflow.verta.model.dto.response = 89% Emmm 85% 6 21 5 50 a 14 2 5
£ com.thybit.sflow.verta model.dto request matcher property factory. = 73% nfa 10 24 0 82 10 24 0 8
# com.thybit.sflow.verta I 28% nfa 5 7 5 7 5 7 2 3
£ com.thybit.sflow.verta.model.dto.request [] 72% = 0% 3 5 4 16 1 3 0 1
£ com.thybit.sflow.verta.utils = [ 83% 7 87 2 4 2 22 2 4
2 com.thybit sflow.verta.model.dto.request matcher.propertytype | 63% nfa 4 10 8 20 4 10 2 8
## com.thybit.sflow.verta.model.dto.request. matcher.traversal.type 42% nfa 2 4 4 8 2 4 0 2
£ com.thybit.sflow.verta service validator rules [ 9% o 100% 110 3 22 1 8 1 4
2 com.thybit sflow.verta.model.dto.request. matcher.property | 64% nfa 1 2 3 7 1 2 1 2
## com.thybit.sflow.verta.model.dto.request matcher logicalfactory | 84% nfa 2 8 2 8 2 6 0 2
£ com.thybit.sflow.verta. model.dto.request matcher labelfactory | 84% nfa 2 6 2 8 2 6 ] 2
2 com.thybit.sflow.verta model.dto request matcher traversal factory | 84% nfa I 2 8 2 6 0 2
# com.thybit.sflow.verta.model.dto.request. matcher.label.type 50% nfa 1 2 2 4 1 2 1 2
2 com.thybit.sflow.verta.hash i 91% nfa [ 2 7 0 5 0 1
£ com.thybit.sflow.verta. model.dto.request matcher.id.factory. 1 92% nfa 1 3 1 6 1 3 0 1
2 gom.thybit sflow.verta.model.dto.request. matcher 1 100% nfa [ o 10 0 5 0 2
# com.thybit.sflow.verta.model.dto.request. matcher.id | 100% nfa [ [ 4 0 1 0 1
£ com.thybit.sflow.verta.model.dto.request. matcher traversal | 100% nfa o 1 0 4 [ 1 0 1
# gom.thybit sflow.verta.model.dto.request. matcher. | 100% nfa [ [ 4 0 1 0 1
# com.thybit.sflow.verta.model.dto.request. matcher. | 100% nfa o 1 [ 4 0 1 0 1
£ com.thybit.sflow.verta.model.dto.request matcher. 100% nfa o 2 0 a 0 2 ] 2
2 com.thybit sflow.verta.model.dto.request. matcher.id.ty 100% nfa o 1 0 2 0 1 0 1
Total 1,977 of 5,135 61% 1100f229 51% 193 485 378 1,054 114 367 20 108

Obrazek D.4. Report pokryti implementace testy pro komponentu Verta

Element Missed Instructions< Cov.© Missed Branches « Cov.© Missed+ Cxty: Missed Lines* Missed* Methods < Missed+ Classes
1 com.thybit sflow.queryresolver.controller.graphgl 24% 10% 63 79 85 134 35 51 [1] 7
£ com.thybit.sflow.queryresolver. model.graphg| | 42% I 50% 21 32 23 36 19 30 10 19
1 com.thybit sflow.queryresolver.graphal = 34% == M% 16 27 35 57 7 18 ] 6
1 com.thybit.sflow.queryresolver.model = 22% E= 0% 16 17 16 22 6 7 4 5
2 com.thybit sflow.queryresolver.controller = 61% == 69% 8 20 7 18 2 7 ] 1
£ com.thybit sflow.queryresolver.serde B 40% nfa 1 6 8 16 1 (] ] 2
1 com.thybit sflow.queryresolver.model.graphgl.value & 60% I 25% 5 9 2 8 2 6 a 1
1 com.thybit.sflow.queryresolver.service 46% n/a 1 2 1 4 1 2 1] 1
1 com.thybit sflow.queryresolver.clients | 100% nfa [} 4 0 8 0 4 ] 3
Total 1,275 of 1,923 33% 850f 113 24% 131 196 187 303 73 131 14 45

Obrazek D.5. Report pokryti implementace testy pro komponentu Query resolver
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