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Uvod

V réamci rozvoje IoT! a obecné senzoriky v inteligentnich budovéch se stdle ¢as-
teji setkavame s moznosti monitorovat rizné aspekty budovy od teploty a vlhkosti
az po spotrebu energie. Aby bylo mozné z téchto dat ziskat néjakou informaci uzi-
tecnou naptiklad pro navstévnika budovy nebo jejiho spravce, je tieba je zpracovat
a v uzivatelsky privétivém formatu zobrazit.

Cilem préace je navrhnout a implementovat interaktivni dashboard pro budovu
UCEEB? zobrazujici energetické a jiné ukazatele ze senzortt vné a uvniti budovy.
Vzhledem k tomu, zZe budova sama o sobé slouzi jako laborator a jsou zde provadény
pokusy, byla vytvorena poptavka po dashboardu, ktery by byl umistén do vstupu
budovy a zejména navstévnici ale i zaméstnanci UCEEBu by ho mohli vyuzit. Da-
shboard by mél byt pristupny z webového prohlizec¢e a mél by byt zamétfen spise na
laickou verejnost. Prioritou je tedy citelnost a srozumitelnost.

Prace je strukturovana nasledujicim zptsobem: Teoretickd ¢ast obsahuje ana-
Iyzu a popis procesu navrhu uzivatelského prostiredi dashboardu. Prakticka cast
popisuje pouzité technologie, architekturu aplikace, navrh a implementaci kompo-
nent dashboardu. Praci uzavira ¢ast o uzivatelském testovani véetné uzivatelského
pruzkumu a naslednych tprav na zakladé ziskané zpétné vazby. Tim, ze tato prace
poskytuje praktické reseni problému vizualizace dat ze senzorta v budovach, prispiva
k rozvoji rostouci oblasti technologii inteligentnich budov a ma dopad na jejich

spravu.

Internet of things
2Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov






Cast I

Teoreticka cast






Kapitola 1
Analyza

Tato ¢ast je zamérena na analyzu zadani prace, pozadavki na dashboard a déle
pak na rozbor moznych technickych teseni vhodnych pro tento ucel. Byla z vétsiny

vypracovana v ramci Projektu 2.

1.1 Definice dashboardu

Typickym prikladem dashboardu je pristrojova deska v auté nebo v letadle,
kterd zobrazuje zédsadni informace ohledné rychlosti, tlaku oleje, teploty a dalsich.
Svetla, ukazatele a dalsi informace jsou umistény tak, aby uzivatel byl schopen
rychle analyzovat informace a jednat na jejich zékladé. Uplné stejny princip funguje
napriklad i u manazerskych dashboard. V ptripadé dashboardu pro UCEEB se jedna
o dashboard informacni, dal by se oznacit za analyticky. Dle [1] organizace pouzivaji
analytické dashboardy ke sledovani pokroku a souvisejicich trendi.

Dalsimi bézné pouzivanymi typy jsou dashboardy operacni, které se pouzivaji
pro monitorovani obchodnich procesii, aktivit a komplexnich udalosti a také da-
shboardy strategické, pomoci kterych organizace monitoruji postup smérem ke stra-
tegickym ciliim. Vétsina dashboard tohoto typu je interaktivnich a ¢asto umoznuje

nejenom zobrazeni ale i praci s informacemi a daty.

1.2 Pozadavky

V pripadé béznych webovych aplikaci se definuji dva typy pozadavki, a to

funkéni a nefunkéni.

1.2.1 Funkc¢ni pozadavky

Funkéni pozadavky jsou seznamem funkci systému, které je potieba implemen-
tovat, aby uzivatelé mohli systém pouzivat. Také popisuji chovani systému pti spe-

cifickych vstupech od uzivatele. V pripadé tohoto dashboardu jsou funkénimi po-
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zadavky naroky na konkretni data, kterd by mél dashboard zobrazovat a moznost

upravovat kontext zobrazeni.

o Zobrazeni dat vnitini prostiedi (teplota, vlhkost, koncentrace COs).

e Zobrazeni energetickych dat jako prikon budovy, vykon fotovoltaické elek-

trarny atd.
o Grafické zobrazeni téchto dat a jejich pribéht v case.
o Uzivatel je schopen ménit ¢asovy rozsah grafi.
o Uzivatel mize ménit momentalné zobrazeny senzor.

o Uzivatel muze libovolné prepinat mezi obrazovkami dashboardu.

1.2.2 Nefunkcéni pozadavky

Seznam vlastnosti, dle kterych jde analyzovat zplisob chovani a kvalitu fungo-
vani systému. Definuji omezeni feseni. Tato aplikace ma naroky zejména na uziva-
telskou privétivost, ¢itelnost, prehlednost a schopnost predat informace o budové

vSem jejim navstévnikim bez ohledu na odbornost.

o Uzivatelskéa privétivost

— Software je zamétfen predevsim na laickou verejnost, proto by nemél zob-
razovat data ve zbytecné slozité formé a nemél by uzivatele zahltit infor-

macemi.

Citelnost

— Prezentované informace musi byt pochopitelné a snadno citelné. Vzhle-
dem k umisténi dashboardu nebude moznost si jednotliva data priblizit

nebo jakkoliv zvyraznit.

Stabilita

— Pro dashboard tohoto typu je zasadni, aby byly osSetfené vyjimky a ne-
doslo k padu aplikace.

o Aktualizace dat

— Data zobrazena na dashboardu se budou periodicky obnovovat. Je diile-
zité zvolit spravnou frekvenci obnovovani, aby byla data aktudlni a zaro-

ven nebylo obnovovani rusivé.
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1.3 Analyza softwarové architektury

Tato Cast je vénovana analyze architektur softwaru vhodnych pro tvorbu da-

shboardu na zakladé webové aplikace.

1.3.1 Vrstevnata architektura

Jedna se o jednu z nejrozsitenéjsich architektur pro vétsinu aplikaci. Sklada se z
komponent, které jsou setfazeny do horizontalnich vrstev, z nichz kazda plni urcitou
roli v ramci architektury (napriklad prezentacni logika, obchodni logika, persistence,

databazova logika apod.) [2].

Presentation layer [Component] [Component] [Component]

Business layer [Component] [Component] [Component]

Persistence layer [Component] [Component] [Component]

Database layer . . . .

Obrazek 1.1: Priiklad vrstevnaté architektury (prevzato z [2])

Zékladni premisou funkce takovéto architektury je dodrzovani dvou koncepti:
izolace vrstev a rozdéleni odpovédnosti. Izolace vrstev znamenad, ze zmény provedené
v jedné vrstvé by nemély nijak ovliviiovat vrstvu druhou. Rozdéleni odpovédnosti
vrstev se projevuje tak, ze kazda z nich se zabyva pouze jednou ,,oblasti“ fungovani
aplikace. Napriklad komponenty v prezentacni vrstvé fesi pouze prezentaci dat. Vét-
sinou také komponenty v jedné vrstvé mohou komunikovat pouze s vrstvou, ktera
s nimi piimo sousedi. Priklad takového chovani by byl pti vytvareni nového uziva-
tele v aplikaci. V prezentacni vrstvé uzivatel vyplni své idaje. Business vrstva nebo
logicka vrstva je zpracuje dle pozadavki a persisencni vrstva ulozi do databaze. Pre-
zentacni vrstva pak zobrazi potvrzeni, ze byl zakaznik vytvoren. Prezentacni vrstva
nema zadné ,,znalosti“ o datech, pouze je zobrazuje. Je zde vsak i moznost jednu z

vrstev preskocit, pokud by naptiklad nebylo tieba data logicky zpracovavat.
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Tato architektura je vhodna pro projekty, které nejsou prilis komplexni. Je
pomeérné jednoducha a lze se v ni intuitivné orientovat. Problémem této architektury
je pomérné spatnd skdlovatelnost. Vzhledem k vrstvam, které samy o sobé nemohou
fungovat, je tfeba vzdy skalovat celou aplikaci, coz je problém u vétsich projektii.
Také neni vhodna pro pripady kdy je tfeba casto provadét zmény na tirovni domény.
Napriklad i tak jednoduchy kol jako pridani data vyprsSeni platnosti do seznamu
film1 v aplikaci na jejich sledovani znamena zménu databazového schématu, samotné
databéze, zménu v logice aplikace (Limitace pro datum, kdy méa vyprset apod.) a

nasledné i zménu prezentacni vrstvy, kdy je tieba datum zobrazit.

1.3.2 Model-View-Controller

MVC! je architektonicky vzor, ktery se ¢asto pouziva pii vyvoji uzivatelskych
rozhrani. Je rozdélen do tii hlavnich komponent: Model, View a Controller. Model
reprezentuje data a pravidla aplikace. Je zodpovédny za ukladani a nacitani dat, a
také za jejich validaci a zpracovani. View zobrazuje data uzivateli a je zodpovédny za
to, jak jsou data prezentovana a zobrazena. Controller ridi interakci mezi modelem
a view. Prijimé vstupy od uzivatele a provadi odpovidajici akce v modelu [3].

MVC architektura ma nékolik vyhod. Jednou z nich je oddéleni zajmia. MVC
oddéluje logiku aplikace, uzivatelské rozhrani a zpracovani dat, coz usnadnuje udrzbu
a testovani. Dalsi vyhodou je flexibilita. Komponenty MVC lze snadno nahradit
nebo upravit bez ovlivnéni ostatnich ¢asti systému. Nicméné, MVC architektura ma
také nékolik nevyhod. Podobné jako u vrstevnaté architektury je jednou z nevyhod
vykon. Stejné jako vrstevnatd architektura, i MVC miize trpét problémy s vykonem

kv1ili komunikaci mezi komponentami.

Model

Defines data structure
e.g. updates application to reflect

added item

Updates

e.g. list item to show added item Manipulates

Sends input from user

View —>—  (Controller
Defines display (UI) Contains control logic
e.g. user clicks ‘add to cart’ ‘@ e.g. receives update from view

Sometimes updates directly | then notifies model to ‘add item’

Obrazek 1.2: Piiklad navrhového vzoru Model View Controller (pfevzato z [4])

Model-View-Controller
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1.3.3 Mikroservices

Architektura mikrosluzeb je ekosystém tvoreny jednoucelovymi samostatné na-
sazenymi sluzbami, které jsou obvykle pifstupné prostiednictvim API? brany (Vice
k pouzivani a specifikaci API v ¢asti 2.3.). Klientské pozadavky vychéazejici bud
z uzivatelského rozhrani nebo z externiho pozadavku vyvolavaji dobre definované
koncové body v API brané, kterd pak predava uzivatelsky pozadavek samostatné
nasazenym sluzbam. Kazda sluzba pristupuje ke svym vlastnim dattim nebo poza-
duje pristup k datiim, kterd nevlastni od jinych sluzeb [2].

Ackoli kazda sluzba miuze byt spojena s oddélenou databazi, obvykle tomu tak
neni. Spise ma kazda sluzba vlastni kolekci tabulek obvykle ve formé schématu, které
muze byt umisténo v jedné databazi dostupné vsem sluzbam nebo v databazi ve-
nované konkrétnimu doménovému modelu. Klicovym konceptem je, Ze pouze sluzba
vlastnici tabulky mutze pristupovat a aktualizovat tato data. Pokud jiné sluzby potte-
buji pristup k témto datim, musi pozadat vlastnickou mikrosluzbu o tyto informace,

misto aby pristupovaly k tabulkam ptimo.

1.4 Technologie

Tato ¢ast je vénovana analyze moznych feseni vhodnych pro pouziti v kontextu
dashboardu. Vzhledem k tomu, ze dashboard ma byt kromé obrazovky v lobby
budovy UCEEB ptistupny i online, bude se jednat o webovou aplikaci a tedy i

technologie k tomu vhodné.

1.4.1 Logicka cast aplikace

Cést aplikace ktera zodpovida za databézi a logiku. V pifpadé webové aplikace
je tieba vybrat framework, coz je abstrakce, v niz l1ze software poskytujici obecnou
funkcnost selektivné meénit dalsim kédem napsanym uzivatelem, a tim poskytovat
software specificky pro danou aplikaci. Dale zminéné frameworky maji v sobé ¢asto
zabudovanou i podporu frontendové ¢asti (viz ¢ast 1.4.3), kterd ale neni pro vyvoj
této aplikace tak zasadni, a také se backend poskytovany témito frameworky casto
kombinuje se oddélenym frontendem, ktery s backendem komunikuje pomoci API.

V pripadé aplikace dashboardu bude backend primarné ziskavat a zpracovavat

data z externich API senzorii na budové a déle predavat uzivatelskému rozhrani.

2 Application programming interface
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Flask

Flask je WSGI® webovy aplika¢ni framework napsany v Pythonu?. Je navr-
zen tak, aby bylo pomérné jednoduché a rychlé zacit, ale zaroven aby umoznoval

Na rozdil od frameworku Jakarte EE nebo Django nenuti uzivatele pouzivat
zadné zéavislosti nebo strukturu projektu. Flask sdm o sobé pouze obaluje Jinju (vice
v kapitole 1.4.3) a Werzeug (WSGI knihovna pro Python). Z toho duvodu je Flask
klasifikovan jako mikroframework, coz znamend, ze implementuje pouze zakladni
funkcionalitu, ale pokrocilej$i funkce jako autentizaci nebo ORM?® ponechévd na
knihovnach [6].

Z vlastnosti mikroframeworku vsak plynou i jisté nevyhody. Udrzovani velkych
projekttt mize byt pomérné slozité a nutnost vsechny knihovny manualné instalovat
a spravovat také muze byt problém. Lze téz Tict, Zze komunitni podpora frameworku

je lehce horsi oproti napriklad frameworku Django.

Django

Framework Django je stejné jako Flask vytvoren v jazyce Python. Byl vytvoren
pro rychly vyvoj databazové tizenych stranek. Pouziva je vysokotroviiovou, open
source sadu knihoven ve stylu MVC [7].

Spring

Open source (Program nebo systém s volné pristupnym zdrojovym kédem, ktery
tak muze kazdy libovolné upravovat a ménit za tucelem vyvoje daného néstroje.)
framework v jazyce Java®. Podobné jako Flask tak i Spring v sob& nem4 integrovanou
velkou c¢ast funkcionalit, 1ze je vSak velmi kvalitné nahradit pomoci knihoven. Je
treba zminit, ze Spring méa velmi dobrou integraci s technologii Spring Boot, ktera
nabizi vétsinu funkcionalit, jez jsou obsazené v Djangu.

V porovnani s Djangem a Flaskem méa Spring lepsi moznosti skalovatelnosti a
dalo by se Tici, ze je vhodnéjsi pro velké enterprise aplikace. Neni vSak tak intuitivni
jako alternativni python frameworky a vyvoj mize byt pomalejsi. Samotna zakladni
konfigurace aplikace mtize casto byt komplikovana a zdlouhava.

Co se tyka architektury, tak Spring podporuje zejména vrstevnatou architek-
turu, ktera rozdéluje aplikaci do vrstev podle zaméteni a komunikace je sekvencéni —
vrstvy komunikuji pouze se sousednimi. Jak takova architektura vypada, lze vidét

na obrazku 1.1.

3Web server gateway interface

4Vysokotiroviiovy programovaci jazyk

5Object relational mapping

6Vysokotiroviiovy objektové orientovany programovaci jazyk zaloZeny na tiidach.
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Jakarta EE

Jakarte EE je stejné jako Spring v jazyce Java a také vyuziva vrstevnatou
architekturu (viz obrazek 1.1). Jedna se o jesté robustnéjsi a lépe skalovatelné reseni,
nez Django nebo Spring. Architektura neni tak modularni jako u Springu, spise
monolitickd a integrovand [8]. Diky tomu mé jednotny model a standardizované
API. To muze byt kladnou i zdpornou vlastnosti. Pro pripad uziti této prace by se
jednalo o framework spise nevhodny a zbytec¢né obsahly. Jakarta je vhodnéjsi pro

stabilni prostiedi, kde je zasadni robustnost a bezpecnost.

Ruby on Rails

Ruby on rails je dalsi framework pro tvorbu webovych aplikaci, tentokrat za-
lozeny na objektové orientovaném programovacim jazyce Ruby. Je velmi podobny
Djangu v zaméreni na rychlost vyvoje a prototypovani (Proces vyvoje funkéni repliky
produktu nebo systému za tucelem ziskani zpétné vazby od zdkaznik, ktery umoz-
niuje opakované zdokonalovani a zlepSovani na zékladé vykonnosti prototypu [9].).
Rails je podobné jako Django zalozen na architekture MVC, ale uptednostnuje ,.kon-
vence pred konfiguraci“, tedy dodrzovani standardnich konvenci usnadnujicich vyvoj
a srozumitelnost a vylucuje slozité konfiguracni soubory [10]. To mé& za nésledek nizsi
flexibilitu zejména oproti frameworktim jako je Flask nebo Spring. Co se tyka ska-

lovatelnosti, tak se fadi priblizné doprostied pomyslného zebricku.

1.4.2 Databaze

Vybér databaze vyznamné ovliviiuje fungovani celé aplikace. Na nejnizsi irovni
lze databaze pouzivané ve webovych aplikacich rozdélit na dva typy: relacni a ne-
relacni, které se pak dale déli napriklad na grafové a dokumentové. V pripadé této
prace se jedna o ukladani dat ze senzoru, kdy je tfeba ulozit samotnou hodnotu a

déle informace o ni (Identifikace senzoru, ¢as kdy bylo méfeni potizeno atp.).

Relac¢ni databaze

Tyto databaze jsou nejbéznéjsim typem a data jsou v nich usporadana do ta-
bulek, které obsahuji informace o jednotlivych entitach a prostrednictvim radkia a
sloupcti reprezentuji predem definované kategorie. K dattim lze pristupovat a sesta-
vovat je pomoci dotazti [11]. Piiklady relacnich databézi zahrnuji naptiklad MySQL?
nebo PostgreSQL®. Jsou idedlni pro aplikace, které vyzaduji komplexni dotazy a
transakce a zaroven pomérné rigitni strukturu dat — jakékoliv informace se musi

prizpusobit tabulce, do které je ukladana, a respektovat jeji pravidla.

Thttps://www.mysql.com/
8https://www.postgresql.org/
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Vyhodou téchto databézi je silnd podpora pro transakce, konzistenci dat a in-
tegritu dat — garantujf vlastnosti ACID? (atomicity, consistency, isolation a durabi-
lity). Atomicity znamend, Ze transakce je povazovana za jednotny celek, ktery cely
uspésné probéhne nebo se v pripadé vyskytu chyby neprovede zadna ¢ast transakce.
Consistency zajistuje, ze databaze ztstane v konzistentnim stavu pred a po trans-
akci. Isolation — paralelné probihajici transakce se navzajem neovliviiuji. Durability
— jakmile je transakce dokoncena, zmény v databazi jsou trvalé, i kdyz dojde k sys-
témovému selhani. Nevyhodou je obtiznéjsi horizontalni skalovatelnost (rozsitovani
na vice serveri). Navic, pevné stanovené schéma muze byt pro nékteré typy aplikaci

omezujici.

Nerelacni databaze

Nerelacni databaze predstavuji typ systémi, které spravuji databaze a vy-
nepouzivaji relace (tabulky) jako svou tloznou strukturu. Také nepouzivaji SQL'Y
jako sviij dotazovaci jazyk, nelze provadét spojovaci operace, negarantuji vlastnosti
ACID a mohou byt horizontalné skalovany.

Nerelacni databdze mohou byt primarné klasifikovany na zakladé zptisobu or-

ganizace dat nasledovné:

1. Ulozisté kli¢-hodnota: Tento typ databdze umoziiuje vivojaiam aplikaci uklé-
dat data bez schématu. Tato data se skladaji z klice, ktery je reprezentovan
fetézcem, a skuteénych dat, ktera jsou hodnotou v paru klic-hodnota. Data
mohou byt jakéhokoli typu podporovaného programovacim jazykem, tedy na-
priklad celé cislo, pole, nebo objekt. Tim se uvolnuje pozadavek na formato-
vana data pro tlozisté, ¢imz se eliminuje potteba pevného datového modelu
[11]. Tento typ nerela¢ni databédze by teoreticky mohl byt pouzitelny i pro
ukladani dat ze senzorti, ne vSak idealni. K senzorim bude tieba pristupovat
pres ruzné klice — naptiklad datum portizeni, identifikacni ¢islo, typ méreni atp.

Vzhledem k tomu by tato databaze byla spiSe nevhodna.

2. Dokumentové tlozisté: Tento typ databéaze, také bézné znamy jako ,,doku-
mentove orientovana databaze®, je v podstaté pocitacovy program pouzivany
pro ukladani, nac¢itani, aktualizaci dat ulozenych v databéazi. Zakladni tiloznou
strukturou pouzivanou v téchto databazich je dokument. Kazdé dokumentové
ulozisté se lisi ve své implementaci dat; nicméné kazdé z nich predpoklada, ze
data jsou uzaviena a kodovana v néjakém standardnim formatu, ktery muze

byt XML, JSON'2) PDF nebo Microsoft Office [11].

Yatomicity, consistency, isolation and durability
10Structured query language

HExtensible Markup Language

12 JavaScript Object Notation
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3. Grafové databaze jsou databaze bez schématu, které pouzivaji grafové datové
struktury spolu s uzly, hranami a urcitymi vlastnostmi k reprezentaci dat. Uzly
mohou reprezentovat entity jako jsou lidé, podniky nebo jakékoli jiné polozky
podobné tomu, co reprezentuji objekty v jakémkoli programovacim jazyce.
Vlastnosti oznacuji jakékoliv dilezité informace souvisejici s uzly. Hrany spo-
juji uzel s jinym uzlem nebo uzel s néjakou vlastnosti. Studiem propojeni mezi
uzly, vlastnostmi a hranami 1ze ziskat néjaky smysluplny vzorec nebo chovani
[11].

Na zakladé téchto informaci je zfejmé, Ze tento typ databdze neni vhodny na
ukladani dat ze senzori, jelikoz se jedna o data s velmi rigidni strukturou, ktera jsou
dlouhodobé stejné. Hlavni vyhoda nerelacni databazi (eliminace pevného datového

modelu) tak neni relevantni.

1.4.3 Frontend

Uzivatelské rozhrani aplikace je v ptipadé analytického/informacniho dashboardu
zasadni stejné jako vybrana technologie. V zédkladé jsou v soucasnosti pti tvorbé roz-
hrani webové aplikace dvé moznosti. Server-side rendering, kde se jedné o monolitic-
kou aplikaci bézici na jednom zatizeni. Toto Teseni casto vyuziva Sablon, které jsou
integrované v backendovych frameworcich jako Flask, Spring nebo Django. Druhou
moznosti je oddéleny frontend s vyuzitim jedné z knihoven jako napriklad React,

které vyuzivaji client-side rendering.

Sablonovaci systémy

Prikladem ,templating engine“ je Jinja2 pouzita ve frameworku Flask nebo
Django. Jak jiz bylo zminéno, Sablony jsou zalozené na tzv. server-side renderingu,
kdy webovy prohlize¢ odesle pozadavek na informace ze serveru, nacte data speci-
ficka pro uzivatele, ktera vyplni a odesle klientovi plné vykreslenou stranku HTML.
Pokazdé, kdyz uzivatel navstivi novou stranku na webu, server cely proces zopakuje
[12]. Server-side vykreslovani je vétsinou rychlejsi nez client-side a vyhleddvactm se
stranka 1épe indexuje.

Samotna Jinja2 umoznuje kromé jiného predevsim pouzivani syntax podobnou
jazyku Python v rdamci stranky a diky tomu podporuje dynamické zobrazovani va-
riabilnich dat — stranka neni staticka.

React nebo jina knihovna tohoto typu

React a jemu podobné knihovny vyuzivaji client-side rendering, kdy je javascrip-
tovy kéd vykreslovan /provadén az v prohliZedi a ne na serveru, a to sniZuje naroky

na server. Diky tomu také react podporuje fadu zajimavych funkei, zejména ,,Virutal
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DOM¥, tedy virtudlni reprezentaci DOM'. V paméti udrzuje odleh¢enou kopii sku-
tecného DOM, coz mu umoznuje pii zménach efektivné aktualizovat a vykreslovat
pouze potfebné soucasti namisto opétovného vykreslovani celé stranky [13]. Také
je treba zminit, Ze react je zalozeny na komponentach, tedy rozdéleni uzivatelského
rozhrani na opakované pouzitelné komponenty. Kazda komponenta muze spravo-
vat svilj vlastni stav a vlastnosti, coz usnadnuje vytvareni slozitych uzivatelskych

rozhrani a udrzbu kédu.

1.4.4 Specifické zobrazovaci knihovny

Bez ohledu na vybér zakladni technologie uzivatelského rozhrani je tfeba vybrat
vhodnou knihovnu pro zobrazeni dat ve spravném kontextu. NiZe se nachézi analyza

uvazovanych bézné pouzivanych knihoven a jejich vlastnosti.

Fusion charts

Knihovna grafl, ktera nabizi vice nez 100 interaktivnich grafii a vice nez 2000
map zalozenych na datech. Grafy jsou pomérné snadno pouzitelné, vysoce prizpu-
sobitelné a graficky kvalitné zpracované. Knihovna také disponuje rozsahlou doku-
mentaci [14]. Problémem fusion charts je pouze Castecny pristup bez predplatného

a nevzhledné vodotisky.

Chart.js

Odlehc¢ena a snadno pouzitelna knihovna pro tvorbu grafti. Nabizi animace a
prechody dat, podporu data a ¢asu, logaritmické funkce a moznost kombinovat rizné
typy datovych grafi. Knihovna mé kvalitni anglickou dokumentaci [15]. Velkym
problémem této knihovnu je, ze grafy vykresluje v html tagu canvas, se kterym
se nepracuje prilis dobfe, ma problémy s responsnim designem a vybér graft je

omezeny.

Plotly

Vykonny néstroj, ktery podporuje velké mnozstvi grafli, rozhodné vétsi nez
naptiklad Chart.js, a je plné open-source. Nabizi funkce, jako jsou interaktivni grafy
(hover, zoom, pan) a online editor grafi. Také je dostupny ve vice jazycich na rozdil
od predchozich knihoven, které jsou zalozené pouze na javascriptu. Plotly disponuje

extenzivni dokumentaci popisujici vSechny mozné typy grafi a praci s nimi [16].

13Document object model
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Postup navrhu dashboardu

2.1 Identifikace uzivatelu

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, primarnimi uzivateli dashboardu
bude laicka vetejnost, ktera se bude v budové UCEEB nachézet naptiklad za ticelem
prohlidky. Z tohoto divodu by mél dashboard zobrazovat informace v pochopitelné
jednoduché formé a neptehlcovat jimi uzivatele. Také by ale mél poskytnout zajimavé

informace i béznym uzivatelim budovy UCEEB.

2.2 Identifikace potrebnych informaci

Budova UCEEB ma na sobé velké mnozstvi senzort, které vevniti budovy sle-
duji vse od teploty, ptres vlhkost a koncentraci COs, po rosny bod. Vné se pak méri
meteorologickd data nebo vykon fotovoltaické elektrarny [17]. Zatimco teplota, re-
lativni vlhkost a koncentrace CO; jsou informace, pod nimiz si velka ¢ast populace
dokdze néco predstavit, naptiklad VOC index (bezrozmérné ¢islo urcujici kvalitu
vnitiniho prostredi [18]) uz obecné tak zndmy neni. Z toho divodu ptijde v ramci
vnitiniho prostiedi o zobrazeni teploty, vlhkosti a koncentrace COs, a to jak soucas-
nych hodnot tak pribéht. V energetické ¢asti dashboardu pak budou zobrazovana

data z baterie, fotovoltaiky, kogeneracni jednotky a hlavniho elektroméru budovy.

2.3 Analyza a pristup k datovym API

Data zminéna v piedchozi kapitole bude aplikace ziskavat z riznych HTTP! a
API napojenych na zarizeni v a na budové UCEEB. API je protokol, ktery popisuje,
jakym zpiisobem a kterymi metodami lze ziskat zdroje. HT'TP API je typ rozhrani,

které vyuziva zminény HTTP protokol. S jeho pomoci je definovino mnozstvi tzv.

Hypertext Transfer Protocol

15
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yendpointi®, tedy konkrétnich metod pristupu k rozhrani, které aplikace vystavuje

za Ucelem predani dat.

2.3.1 Indoor air quality data

Prvnim piikladem rozhrani, které bude pouzito v praci, je IAQ?> UCEEB. Toto
rozhrani umoznuje pristup k datiim ze senzoru vnitfniho prostfedi budovy, jako je
teplota nebo vlhkost v mistnostech [19]. Toto rozhrani pouzivd proménné v URL,

jak je vidét na nasledujicim prikladu, kde se nachazi dotaz na konkrétni senzor.

Listing 2.1: Piiklad URL dotazu na rozhrani

/api/v1/applications/:application_id/devices/

:device_id/sensors/:sensor_id

Také je tfeba zminit, ze API nepodporuje tzv. ,hromadné requesty“ — nelze si
vyzadat data z nékolika senzort najednou. Toto méa za nasledek, ze ziskavani vétsiho

mnozstvi dat mize byt pomalejsi, nez je bézné.

2.3.2 Mervis Scada

Mervis Scada poskytuje UCEEBu informace a kontrolu nad systémem vytapéni
a obecné spravy energii. Mervis poskytuje ke své jiz existujici aplikaci webové API.
Cilem je z tohoto systému ziskat data o pfikonu budovy a vykonu kogeneracni
jednotky. API ma pfehlednou dokumentaci, kdy pristup probiha nejdiive ziskanim
tokenu, ktery je pak vyuzivan u dalsich dotaz [20]. Parametry dotazu véetné tokenu
a pozadovanych senzoru jsou predavany v téle dotazu, které lze vidét v listingu 2.2.

Konkrétné tento dotaz pres parametr , dplds® ziska data ze Sesti zdroji najed-
nou a diky tomu je API velmi rychlé. Dalsi dobrou vlastnosti je moznost exportovani
tagi pouzitych v ,dplds* a jeho korespondujicich senzorti.

Zajimavosti tohoto API je, ze podporuje segmentaci, diky které jsou dotazy
efektivnéjsi a pri praci s vétsim mnozstvim dat (napriklad pfi ziskani dat z méteni
za rok). Diky rozdéleni nacitanych dat na mensi ¢asti je rozhrani schopné pracovat

s postupnym zatizenim, a zabranuje se tak vycerpani paméti a pretizeni siteé.

2Tndoor air quality
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Listing 2.2: Definice URL dotazu na rozhrani Mervis

url = "https://scada.mervis.info/api/get/values?format=xml"

headers = {’Content-Type’: ’application/json’}

body = {
"cred": {
"t": api_token
},
"propNamesToSerialize": ["Output"],
"offset": O,
"count": 1000,
"serverState": None,
"dps": [{
"projId": "2a7f1615-42f2-44ef-a643-f1438ed44e2a",
"dpIds": ["be66d396-200b-d0a7-68db-22bdd6adfd6b",
"f9e2ae39-ebed-0c7e-ab2f-1547fa748e82",
"7119c451-61e6-2250-££35-beedB827bab98",
"00078c8e-e8e6-12c7-b392-c91794973382",
"553d3193-b406-58eb-£580-£25a45506£34",
"d71cabd4-cb8f-9352-aa90-d0982140cf21"
]
}
]

2.3.3 Solar Edge

Solar Edge je dalsi platforma pro spravu energii. V UCEEBu se vyuziva pro
spravu fotovoltaické elektrarny na stiese o vykonu 75.864 kWp. Z této elektrarny
je potreba ziskat data o aktualnim vykonu a prubéhu vyrobené energie v case. K
tomuto tcelu je zde opét rozhrani, které feseni Solar Edge nabizi. ReSeni je velmi
funkéni, nize je vidét priklad JSON odpovédi pri dotazu na celkovy prehled elek-
trarny, ktery bude pouzit i v aplikaci [21].

Toto API splituje pozadavky na REST?ful rozhrani, coZ znamend, %e dotazy
jsou strukturované podle urcitého klice. Pouziva predvidatelné URL cesty, ma v
sobé zabudované funkce HTTP pro predavani parametri prostrednictvim rozhrani,
odpovida standardnimi HTTP kody (napr. 200 = success) a umoznuje posilani od-
povédi jak ve formatu JSON tak XML.

JSON a XML jsou reprezentace dat pouzivané pti jejich vyméné mezi aplikacemi
[22]. JSON je otevieny format pro vyménu dat, ktery je ¢itelny jak clovékem tak

3Representational State Transfer
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strojem. Je nezavisly na jakémkoli programovacim jazyce a je béznym vystupem API
v nejruznéjsich aplikacich. XML je znackovaci jazyk, ktery poskytuje pravidla pro
definici libovolnych dat. Pouziva znacky k rozliseni mezi atributy dat a skute¢nymi
daty. Ackoli se pii vyméné dat pouzivaji oba formaty, JSON je novéjsi, flexibilnéjs

a oblibenéjsi variantou, proto bude pouzit i pfi praci s timto API

Listing 2.3: JSON odpovéd API Solar Edge

"overview":{
"lastUpdateTime":"2013-10-01.,02:37:47",
"lifeTimeData":{
"energy":761985.75,
"revenue":946.13104
1,
"lastYearData":{
"energy":761985.8,
"revenue":0.0

},

API Description

22
"lastMonthData":{
"energy":492736.7,
"revenue":0.0

1},

"lastDayData":{
"energy":0.0,
"revenue":0.0

1+,
"currentPower":{
"power":0.0

}

}

}

2.3.4 PV Forecast

PV Forecast* je aplikace na predpovéd produkce fotovoltaickych elektraren.
Predpovida osvit, a pak 1ze z vykonu elektrarny vypocitat jeji predpokladany vykon
do budoucnosti. V praci bude pouzit jeji vystup, ktery aplikace poskytuje na zakladé
jednoduchych API dotazt, viz listing 2.4, kde je tfeba zadat vygenerovany kli¢ a

pozadované souradnice v ramci CR. API umoznuje volbu forméatu, ve kterém bude

4https://wp2.pvforecast.cz/
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posilat predpovéd a pro praci bude zvolen format JSON. Priklad takové odpovedi

muzeme vidét v listingu 2.5.

Listing 2.4: Priklad dotazu na PV Forecast format JSON
www.pvforecast.cz/api/7key=hc8217&1lat=50.157&lon=14.170&format=json

Listing 2.5: Piiklad odpovédi z PV Forecast

[["2016-04-12.,00:00:00",0], ["2016-04-12,,01:00:00",0], ["2016-04-12

02:00:00",0], ["2016-04-12,,03:00:00",0], ["2016-04-12,,04:00:00",0], ["
— 2016-04-12

05:00:00",0], ["2016-04-12,,06:00:00",0] , ["2016-04-12,,07:00:00",15], ["
— 2016-04-12

08:00:00",80], ["2016-04-12,,09:00:00",262], ["2016-04-12,,10:00:00"
— ,512],["2016-

04-12,11:00:00",538], ["2016-04-12,12:00:00",507], ["2016-04-12

13:00:00",481],["2016-04-12.,14:00:00",565] , ["2016-04-12,,15:00:00"
— ,532], ["2016-

04-12,,16:00:00",235], ["2016-04-12,,17:00:00",313], ["2016-04-12

18:00:00",176],["2016-04-12,,19:00:00",108] , ["2016-04-12,,20:00:00"
— ,28],["2016-

04-12,,21:00:00",0],["2016-04-12,,22:00:00",0], ["2016-04-12.,23:00:00"
— ,0]]

2.3.5 Studer Web Portal

Poslednim API, které bude v praci treba pouzit, je rozhrani systému Studer
Web Portal, ktery UCEEB vyuziva pro monitorovani baterie o vyuzitelné kapacité
50 kWh. Sdili témér vsechny své vlastnosti s predchozimi API. Za zminku stoji o
néco horsi rychlost odpovédi oproti API Mervisu a Solar Edge a také absence data
logti po roce 2021, coz v praxi znamenad, ze API a i monitorovaci aplikace je v tuto
chvili pouzitelna pouze pro ziskani aktualnich, okamzitych dat. Dokumentace tohoto

rozhrani [23] je vytvofena pomoci swagger ui’.

Shttps://swagger.io/
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2.4 Vizualizace informaci

2.4.1 Urceni vhodného kontextu

Na dashboardu 1ze na nejnizsi trovni rozdéleni rozlisit dva typy dat - kvantita-
tivni a kvalitativni. Vzhledem k povaze pripadu uziti na budové se bude jednat spise
o kvantitativni data agregujici ¢iselné hodnoty. Vhodnym kontextem ziskanych hod-
not mize byt naptiklad jejich promitnuti v ¢ase a vzajemné porovnani. Typickymi
hodnotami pro takové zobrazeni jsou teplota a vlhkost. Mizeme také ziskat kontext
tim, Ze hodnotu graficky porovname napriiklad s cilovou hodnotou nebo ji vyhodno-
time a prifadime k ni barvu, podobné jako napriklad u semaforu. Priklad vhodny
pro takové zobrazeni je koncentrace CO,, kde jsou presné dané hranice tinosnosti
pro ¢loveka. Kvalitativni data se v dashboardu mohou objevit napriklad v meteoro-
logické ¢asti, kdy mizeme dle metrik zobrazit riizné obrazky popisujici pocasi venku

— slunce, kdyz je jasno, mrak, pokud je zatazeno atp.

2.4.2 Struktura dashboardu

Pokud hovotime o designu dashboardu, je dobré definovat termin widget, coz
jsou jednotlivé ¢asti rozvrzeni, které obvykle obsahuji jednu nebo kombinaci vizual-
nich reprezentaci, nadpis a pripadné metadata [24].

Pro bézné dashboardy je zde nékolik zékladnich rozlozeni. Oteviené rozvrzeni
umistuje widgety (rtznych velikosti) zptusobem bez zjevnych specifickych pravidel.
Widgety jsou casto zarovnany do miizky. S umisténim a sousedstvim widgeti neni
spojena zadna silnd sémantika a kazdy widget ma stejnou nebo podobnou diilezitost.
Vrstvené rozlozeni postupuje odshora doli a s hloubkou klesa dilezitost informaci.
Tabulkova rozlozeni radi widgety do sémanticky vyznamnych sloupct a radkt. Lze je
pouzit k opakovani informaci a k vizualnimu kdédovani, napt. naptic¢ riznymi aspekty
nebo datovymi polozkami. RozloZeni tabulek usnadnuje vyhleddvani a propojovani
informaci. Seskupena rozlozeni seskupuji dva nebo vice widgett s urc¢itym vztahem,
v mnoha ptipadech oznacenych spole¢nym nédzvem. Schematické rozvrzeni umistuje
widgety do néjakého schematického vztahu.

Vzhledem k povaze dat bude dashboard vyzivat kombinaci otevieného, tabulko-
vého a seskupeného rozvrzeni. Priklad takového rozvrzeni muzeme vidét na obrazku
2.1. Dasboard bude rozlozen do dvou hlavnich sekci, a to vnitfni prostredi a ener-
gie. Obé sekce budou mit velmi podobné rozlozeni a to dva radky kazdy po trech
sloupcich, celkem 6 poli. Kazdé pole se bude vénovat jedné oblasti, tedy napriklad
pro vnitini prostredi muze byt v jednom poli zobrazena aktualni teplota, ve vybra-
nych mistnostech a v dalsim pak graf jejiho prubéhu. Pro energetickou ¢ast mize
zobrazeni vypadat velmi obdobné, ale s vyuzitim seskupeného rozvrzeni u widgetu

zobrazujici data o fotovoltaické elektrarné a widgetu grafu vykonu v case.
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Overview 2017 Products sold within freshness date
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Obrazek 2.1: Priklad analytického dashboardu vyuzivajictho kombinaci otevieného, ta-

bulkového a seskupeného rozlozeni (pfevzato z [25]).
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2.5 Konkrétni navrh uzivatelského rozhrani

Na zakladé analyzy rtznych moznosti vizualizace informaci a vhodnych tech-
nologii byl vytvoren navrh uzivatelského rozhrani dashboardu s vyuzitim grafovaci
knihovny Plotly (viz obrazek 2.2).

Relativni vihkost [%] Teplota [C] Koncentrace oxidu uhliéitého [ppm]
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Spotfeba za mésic: 5222 kW
Vykon elektrimy: 75864 ki 5°C >
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Prabéh vykonu elektrarny Kogeneraéni jednotka -
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Obrazek 2.2: Grafické rozhrani dashboardu zobrazujici data z vnitiniho prostredi a data
energeticka
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Kapitola 3

Pouzité technologie a architektura

Tato c¢ast se vénuje technologiim a architektute vybranych na zékladé analyzy.
Je zde je zdivodnéno pouziti technologii a frameworkii a nésledné popsana jejich

implementace.

3.1 Backend

3.1.1 Logicka cast

Pro logickou ¢ést aplikace (backend) byl zvolen framework Flask. Hlavnim di-
vodem je jeho existujici implementace v dalsich systémech na UCEEBu, ktera umoz-
nuje spolupraci s ostatnimi programatory a dlouhodobou moznost udrzby. Dalsim
divodem je modularita a jednoduchost Flasku v tivodnich fazich vyvoje, ktera po-
mérné zasadné urychli cestu k prvnimu prototypu, a v pripadé tohoto dashboardu
se nebude jednat o rozsdhlou, komplikovanou aplikaci, takze je zbytecné pouzivat

tézkopadné frameworky jako je Django nebo Jakarta EE.

3.1.2 Databaze

Na zakladé analyzy v ¢asti 1.4.2 byla vybrana relacni databaze PostgreSQL.
Kromé diivodt jiz zminénych v analytické ¢asti, je zde opét jiz existujici implemen-
tace na UCEEBu.

V ramci Flasku byla pro umoznéni funkce databéze pouzita knihovna SQLAI-
chemy — sada nastroji SQL v jazyce Python, které vyvojarum aplikaci poskytuji
moznosti a flexibilitu jazyka SQL [26]. Vyhodou této knihovny je, Ze diky funkcio-
nalité ORM lze databazové tabulky vytvaret a spravovat pomoci python tiid a pak
s nimi dale pracovat v kédu. SQLAlchemy mé& zabudované funkce jako napriklad
Silter® (viz listing 4.4), které implementuji SQL funkce. Neni tak nutné vkladat
do python kédu SQL dotazy. Piikladem tiidy a tim padem i databdzové tabulky
vytvorené pomoci SQLAlchemy ORM je t¥ida TAQSensor (viz listing 3.1), kde je

zaroven vidét i tvorba databazového indexu, ktery umoznuje rychlejsi dotazovani

25
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na data. Index je ukazatel na data v tabulce a da se prirovnat k indexu na konci
knihy. Diky jeho pouziti nemusi databazovy engine prochézet celou tabulku, kdyz
naptiklad filtruje data pomoci ¢asového rozsahu, ale ptristoupi rovnou na misto, kam

ukazuje index.

Listing 3.1: Ukazka ORM mapovani pomoci SQLAlchemy
class IagSensor(db.Model):
id: Mapped[int] = mapped_column(Integer, primary_key=True)
sensorId: Mapped[int] = mapped_column(Integer)

deviceld: Mapped[int] = mapped_column(Integer)
name: Mapped[str] = mapped_column(String)

value: Mapped[Double] = mapped_column(Double)

date: Mapped[BigInteger] = mapped_column(BigInteger)

Index(’idx_sensor_device_date’, IaqgSensor.sensorld, IagSensor.

— deviceld, IagSensor.date)

3.2 Dokumentace

V ramci potteby vytvorit aplikaci, kterou bude mozné v budoucnu spravovat
a rozsifovat v tymu, byl kladem diraz i na dokumentaci aplikace. Kromé komen-
tara v samotném zdrojovém kédu byla pouzita i knihovna na dokumentaci rozhrani
aplikace Swagger, respektive Swagger UI [27]. Swagger je platforma, kterd nabizi na-
stroje pro navrh, dokumentaci a testovani API pomoci OpenAPI specifikace, coz je
standardni, na programovacich jazycich nezavisly popis HT'TP API, ktery je ¢itelny
pro c¢lovéka i pocita¢ a umoznuje pochopit moznosti sluzby bez nutnosti pristupu
ke zdrojovému kdodu nebo dalsi dokumentaci [28]. Jednim z kli¢ovych komponenti
Swaggeru je Swagger Ul, coz je vizualiza¢ni nastroj, ktery umoziuje vyvojarum
vytvaret interaktivni dokumentaci API pro prohliZzeni dokumentace a testovani roz-
hrani. Swagger Ul umoznuje vizualizovat API a pracovat s nim bez nutnosti pouziti
implementacni logiky. K implementaci je pouzita knihovna flask-apispec [29], jejiz
pouziti je vidét na prikladu obrazku 3.2. Vysledek je pak vidét na obrazku 3.1. Tato
dokumentace je pristupna na adrese, na které je dashboard momentalné nasazeny s

endpointem ,swagger-ui* tedy naptiklad http://127.0.0.1:5000/swagger-ui/.
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Listing 3.2: Ukéazka pouziti flask-apispec k tvorbé dokumentace

@doc(tags=[’Environment’], description=’This ,endpoint provides sensor
— pdatayinga specified range. It expects a "range"
query parameter as a string. The options are "day", "month" and ,"year
)
Quse_kwargs({’range’: fields.Str(required=True)})
Qapp.route(’/data/<string:sensor_name>/<string:sensor_type>’)
def get_sensor_data(sensor_name, sensor_type):
data_range = request.args.get(’range’)
return jsonify(get_sensor_data_range(sensor_name, sensor_type,

— data_range))

/data/{sensor_name}/{sensor_type}

This endpoint provides sensor data in a specified range. It expects a "range" query parameter as a string. The options are "day”, "meonth"” and "year"

Name Description
body
(body) Example Value | Model
{
“range”: "string"
}
Parameter content type
applicationfjson v
$ensor_name ~ "
string
(path)
sensor_type * o
string
(path)
Responses Response contenttype | application/json v

Code Description

Obrazek 3.1: Ukazka vygenerované API dokumentace

3.3 Frontend

Uzivatelské rozhrani je kombinaci staticky vykreslovanych sablon a fetch api
napsaného v javascriptu, které po nacteni statickych HT'ML elementti nacité zobra-
zovana data. Pro tvorbu prostorového rozlozeni statické c¢asti stranky byla vyuzita
CSS! knihovna Bootsrap®. Fetch api poskytuje rozhrani pro asynchronni na¢itani
dat. To v praxi znamen4, ze neni tfeba vzdy nacist celon HTML stranku, staci pouze
zavolat dotaz ziskavajici konkrétni data. Prikladem je pouziti takového dotazu pri

prvotnim nacteni stranky Vnitini prostiedi (viz listing 3.3). Poté co dojde k nacteni

!Cascading Style Sheets
2https://getbootstrap.com/
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zakladni Sablony, je zavolana napiiklad tato funkce, ktera dale pomoci knihovny
data ziskana z dotazu zpracuje a vykresli ukazatele relativni vlhkosti, teploty a

koncentrace COs.

Listing 3.3: Ukazka pouziti Fetch api query
document.addEventListener (’DOMContentLoaded’, async function () {
const response = await fetch(’/data’, {
method: "GET",
headers: {

"Content-Type": "application/json",

3
const body = response. json();

createHumidity(body)
createTemperature (body)
createC02(body) ;

Ik

Co se tyka grafovaci knihovny, byla vybrana knihovna Plotly. Ackoliv je napti-
klad Chart.js jednodussi na pouzivani a rychlejsi, neobsahuje takové mnozstvi grafi
a moznosti jsou omezené. 7 testovanych knihoven pouze Plotly vyhovéla pozadav-

kiim na tuto aplikaci.

3.4 Nastroje

3.4.1 JetBrains PyCharm

Vy¥vojové prostiedi s licenci poskytnutou CVUT. Jedna se produkt od &eské
firmy JetBrains®. Toto prostiedi poskytuje vse potiebné k této praci véetné podpory

Flasku a tvorby uzivatelského rozhrani.

3.4.2 Git

Néstroj pro uklddani a sledovani zmén v souborech a slozkach. Git* sleduje

kazdy soubor a jeho historii zvlast. Byl pouzit z divodu snadného verzovani kédu a

3https://www.jetbrains.com/pycharm/
4https://git-scm.com/
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moznosti ho sdilet, coz zlepsuje dlouhodobou udrzitelnost kédu a umoznuje tymovou

spolupraci. Pro tento ucel byla zvolena platforma GitLab pod hlavickou UCEEBu.

3.4.3 Postman

Postman® je platforma pro testovani API. Lze v ném vytvaret HI'TP dotazy
pro testovani RESTful rozhrani. Ty pak lze dédle prehledné organizovat a sdilet.
V neposledni fadé Postman také umoznuje generovani dokumentace. V préci byl

postman vyuzit pro testovani externich API jako napriklad na obrazku 3.2 v pripadé
Solar Edge.

GET solar Open request-

https://monitoringapi.solaredge.com/site/61209/energy *timeUnit=HOUR&endDate=2023-12-09
&startDate=2023-12-09&api_key=api_key

Query Params

timeUnit HOUR
endDate 2023-12-08
startDate 2023-12-08
api_key api_key

Obrazek 3.2: Ukdzka dokumentace vygenerované aplikaci postman

Shttps://www.postman.com/
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3.5 Architektura aplikace

Aplikace je rozdélena do dvou celkti. Jednim z nich je hlavni aplikace spravujici
logiku dashboardu, komunikaci s rozhranim aplikace atp. Druhym je mikrosluzba
zajistujici spravu a aktualizaci dat v databazi. Celky mezi sebou komunikuji pomoci
HTTP dotazu (viz listing 3.4). V tomto konkrétnim piipadé vidime endpoint, na
ktery se dotaze hlavni aplikace pri prvnim nacteni domovské stranky. Nasledné je
ve sluzbé zavoldna funkce ,databaseSetupServices.setup_data()“, kterd zkontroluje
databazi, a pokud je prazdna, tak do ni z externich rozhrani rozebranych v casti
2.3 vlozi data ze senzort za posledni 365 dni. Pokud databéaze jiz existuje, pouze se

spusti planovac ktery periodicky aktualizuje vSechna relevantni data.

Listing 3.4: Ukazka endpointu databdzové mikrosluzby

Qapp.route(’/database’)
def setup_database():
databaseSetupService.setup_data()
global schedulerStarted
if not schedulerStarted:
scheduler.start()
schedulerStarted = True

return "Data query executed"
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3.6 Struktura slozek projektu

Struktura zobrazend na obrazku 3.3 se drzi klasické flaskové struktury s tim
rozdilem, Ze je zde ¢astecné vyuzita vrstevnata architektura k rozdéleni API vrstvy
a logické vrstvy. Diky tomuto rozdéleni se zlepsuje prehlednost kédu. Také je zde

vidét rozdéleni aplikace na hlavni a databazovou cast.

dashboard_view

| _run.py

I = P Virtualni prostredi

| application
static ...... ... il Javascript a statické obrazky
templates.........oi i Jinja templaty
__init__.py
controller ... . e API
SeIVICE .. Logicka vrstva

| requirements.txt

| database_ms

| application

__init__.py
CONEIrOLler . o API
ST a7 o = Logicka vrstva
| venv
| run.py

| requirements.txt

Obrazek 3.3: Struktura souboru a slozek



32 Kapitola 3. Pouzité technologie a architektura

3.7 Diagram nasazeni

Diagram zobrazuje komponenty systému a popisuje zpusob, kterym spolu ko-
munikuji. Serverova ¢ast obsahuje dvé jiz zminéné sluzby a Posgres databazi, kde
jsou ulozena data. Komunikuje pres REST API a HTTP protokol s klienty pouzi-

vajici webové rozhrani.

- «device»
«device»

S
User device b

. . «executionEnvironments»
«executionEnvironment» e
Web browser e
REST API &
Main application gl «executionEnvironment»
Ecriand @ ( a1 >O_ AC Postgres database
REST API o
Portl S
e ~
HTTP \\\ Database e E
Database API i b
fl\\ HTTP O—
! | 774
«usen T //
AT ,
ecutionEnvironment» .
7
Flask ’
/
;
Datab API £
atabade | 7H{ R saL

Database service E

Obrazek 3.4: Diagram nasazeni
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Design a implementace komponent
dashboardu

Tato Cast je vénovana jednotlivym komponentam/castem dashboardu. U kazdé
je popséan jak jeji graficky design, tak samotnd implementace v kodu. Vétsina kom-
ponent prosla v pribéhu tvorby dashboardu pomérné vyraznym vyvojem, ktery je

priblizen v této casti.

4.1 Vnitrni prostredi — identifikace okamzitych hod-

not

V horni poloviné obrazovky ,,Vnitini prostredi* se nachazi ukazatele ti velicin
— vlhkost, teplota a koncentrace COs v Sesti vybranych mistnostech (viz obrazky
4.1, 4.2 a 4.3).

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o ,okamzitd“ data, byla v této ¢asti o to vice
zasadni rychla ¢itelnost a orientace, proto je ¢islo identifikujici hodnotu doplnéno
vizualnim ukazatelem.

Jeho design mél nékolik iteraci, jednu z prvnich 1ze vidét napriklad na obrazku
2.2. Je vidét, ze v této fazi je ukazatel obtizné Citelny, zejména neni jasné, jakou hod-
notu ukazuje a kde se presné nachazi ,ryska“ ukazatele. Tento problém byl vyTesen
mensi sytosti a vyraznosti barev v pozadi ukazatele, ktery byl naopak zdtraznén.
Také zde probéhla zména barvy ukazateli na jednotnou oranzovou a zménéna barva
pozadi celého grafu ze svétle modré na bilou, aby byly ukazatele vice kontrastni. Li-
mitni hodnoty na ukazatelich u koncentrace CO4 jsou zvolené na zikladé normy CSN
EN 16798-1 [30]. Ukazatele také slouzi k vybéru momentéalné zobrazované mistnosti
v grafu, kterd je zvyraznéna pri jeho vybéru, napriklad na obréazku 4.1 vidime, ze je
zvolena mistnost ,, Kancelar 200, coz znamena, ze grafy na obrazovce zobrazuji pru-
béhy vlhkosti, teploty a koncentrace CO, pro tuto mistnost - vice v ¢asti 4.2. Tento

design se ukazal jako funkéni, jak bylo zjisténo v ramci uzivatelského testovani.

33
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Listing 4.1: Plotly Gauge Chart

var data = [
{
domain: { x: [0, 1], y: [0, 1] %},
value: 450,
title: { text: "Speed" },
type: "indicator",
mode: "gauge+number",
delta: { reference: 400 1},
gauge: { axis: { range: [null, 500] } }
}
15

var layout = { width: 600, height: 400 };
Plotly.newPlot (’myDiv’, data, layout);

Ukazatele jsou implementovany pomoci Plotly grafu typu ,indicator”, jehoz
jednoduchy priklad je vidét na obrazku 4.1. Tento graf je poté upraven, tak aby
vyhovoval pozadavkim. Jsou vykreslovany do predem pripravenych kontejnerti -
Sest pro kazdou veli¢inu a vzhledem k tomu, Ze se jedna o rizné vypadajici ukaza-
tele, tak jejich vykreslovani probiha pomoci proménnych ulozenych v datové struk-
ture dictionary, coz je neusporadana kolekce dat ve formatu kli¢:hodnota. Funkce
,setChartData“ pak prirazuje kazdému typu spravné vlastnosti (viz 4.2) a uklada
je do proménné ,data“ ve struktufe grafu knihovny plotly. Vstupni hodnoty ,en-
try“ a ,variable“ slouzi k identifikaci hodnot v dictionary, kdy ,entry“ je jednotliva
polozka v datech obsahujicich vSechny tii veli¢iny a ,variable® je pravé ta velic¢ina,
jejiz ukazatel funkce vytvari.
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Obrazek 4.1: Ukazatele relativni vlhkosti
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Obrazek 4.3: Ukazatele koncentrace COqy
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Bylo také treba pocitat s omezenymi schopnostmi knihovny reagovat na zménu
velikosti obrazovky, proto je u tohoto grafu prepocitavana velikost popisku dle veli-

kosti obrazovky.

Listing 4.2: Funkce SetChartData

function setgridGraphLayout (room){
gridGraphLayout = {
title: {
text: room,
y: 0.9,
x: 0.5,
xanchor: ’center’,
yanchor: ’top’,
size: isSmallScreen 7 200 : 20 * window.innerWidth
— / 1912,
1,
height: isSmallScreen 7 200 : 200 * innerWidth / 1912,
width: isSmallScreen 7 200 : 200 * innerWidth / 1912,
margin: {
t: 25,
r: isSmallScreen 7 50 : 50 * innerWidth / 1912,
1: isSmallScreen 7 20 : 20 * innerWidth / 1912,
b: 0
1,
paper_bgcolor: ’rgba(0,0,0,0)’,
font: { color: "black", family: "Arial", size:
— isSmallScreen ? 15 : 15 * window.innerWidth /
< 1912 },

3
return gridGraphLayout;
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Obrazek 4.4: Ukazka rozhrani prubéhu relativni vlhkosti, teploty a koncentrace COq

4.2 Vnitrni prostredi - priibéh mérenych hodnot

Pribéh hodnot je vyobrazen v kontextu ¢asu ve spodni poloviné obrazovky.
Pribéh odpovidd momentalné vybrané mistnosti a ¢asovému rozsahu (den, mésic,
rok). V prvnim ndvrhu grafi se jednalo o nijak nezpracovany prubéh dat, coz mélo
za nasledek prilisnou granularitu dat v delsich ¢asovych intervalech, proto bylo pri-
stoupeno k zobrazeni dennich priméria pro c¢asové tiseky meésic a rok. Dale byla v
pozdéjsich fazich vyvoje odebrana legenda grafu teploty a vlhkosti z divodu usetieni
vertikalniho prostoru a nahrazena popisky v barvé krivek. Po uzivatelském testova-
nim (kapitola 5) bylo déle zjisténo, Ze pro uZivatele neni intuitivni v jakém Casovém
rozsahu se graf nachazi, a objevil se i problém s identifikaci mistnosti, kterou graf
zobrazuje i pres vizualni indikaci v ukazatelich. Problém s identifikaci mistnosti byl
vyTesen pridanim jejiho nazvu do nadpisu grafu. Co se tyka identifikace momentalné
vybraného c¢asového rozsahu, tak bylo opét tieba tuto informaci zobrazit piimo v
grafu — vybér v navigaci stranky se nachazi vizualné prilis daleko od ktivek a nejedna
se o intuitivni feseni. Jednou z variant bylo zobrazit podobné jako nazev mistnosti
i casovy rozsah - tedy v nadpisu grafu. Toto feseni ale mélo za nasledek ,roztazeni®
nadpisu na dva tadky pri zachovani velikosti, a tim padem ztratu horizontalniho
prostoru pro samotny graf a opétné zhorSeni citelnosti grafu. Proto bylo pristou-
peno k identifikaci pomoci ménicich se jednotek v popisku osy x, kdy je pro denni
rozsah zobrazen popisek ,,Cas (hodiny)* a pro rok a mésic ,,Cas (dny)“ Reseni neni
na prvni pohled tak jasné jako prvni varianta, ale znatelné pomaha identifikovat
rozsah osy x a tim i orientaci v dashboardu bez ztraty prostoru a opakovani jiz jinde
zobrazené informace. Konecna podoba kiivek je vidét na obrazku 4.4, kde se nachazi
priubéh velic¢in v Kancelari 200 v ¢asovém rozsahu mésic.

Samotna implementace je opét za pomoci knihovny plotly.js s pouzitim typu
,line chart“s dvéma osami y pro graf vlhkosti a teploty. Funkce vykreslujici grafy jsou
volany pri prvotnim nacteni stranky, a pak také pti zméné vybrané mistnosti nebo

casového rozsahu. Nacteni dat probihd asynchronné ptes fetch api, takze nedochazi



4.3. Vnitini prostfedi - venkovni prostiedi 39

k nacteni celé stranky ale pouze grafii. Vybér mistnosti je synchronizovany mezi
velicinami — pri vybéru MC Domek v komponenté ,relativni vlhkost* se ta sama
mistnost vybere i pro teplotu a koncentraci CO4 a vykresli se v obou grafech. Zmi-
néné denni pribéhy pro delsi ¢asovy rozsahy jsou realizovany pomoci databazovych
pohledu (views). To jsou v PostgreSQL virtudlni tabulky, které reprezentuji data z
jedné nebo vice tabulek. View je v podstaté ulozeny SQL dotaz, a data, ktera vi-
dime, jsou skutec¢nd data z tabulky. Pomoci view dojde k vypoctu vzdy automaticky
pii zméné ,matefské“ tabulky a neni tfeba pocitat pramér pri kazdém dotazu [31].
Nacitani dat je pak podstatné rychlejsi. Priklad takového pohledu na tabulce pro

data z vnitiniho prostfedi lze vidét v listingu 4.3.

Listing 4.3: Priklad databazového pohledu (view)

CREATE VIEW avg_iaq_sensor_value_per_day AS
SELECT
"sensorId",
"name",
EXTRACT (EPOCH FROM date_trunc(
’day’, to_timestamp(date / 1000)
)) * 1000 AS aggregated_date,
avg(value) AS average_value
FROM
iaq_sensor
GROUP BY

"sensorId", aggregated_date, "name";

4.3 Vnitrni prostredi - venkovni prostredi

Pro poskytnuti kontextu k dattim z vnitiniho prostredi byl do této c¢asti dashboardu
pridan prvek zobrazujici data z meteorologické stanice (teplota, rychlost vétru, rela-
tivni vlhkost, pravdépodobnost srézek a tlak). Tato komponenta pouze ptebira data
z externitho API. Na zakladé textové informace se vykresluji rizné ikony reprezentu-
jici podminky ve venkovnim prostiedi. V ramci vyvoje doslo ke zvétSeni pisma kvili
lepsi ¢itelnosti a v pozdéjsi ¢asti vyvoje k reorganizaci hodnot, aby se komponenta

lépe prizptsobovala velikosti obrazovky. Porovnani lze vidét na obrazku 4.5.
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Obrazek 4.5: Venkovni prostredi

4.4 Energeticky management - fotovoltaicka elek-

trarna a budova

V ramci zobrazeni energetickych tokt v budové se v této casti dashboardu
nachézi dva bloky s textovymi informacemi (aktudlni prikon/vykon, statistky) a za-
roven grafem viz obrazek 4.6. Ptivodné byly bloky oddélené stejné jako na obrazovce
vnittniho prostredi, v pozdéjsim navrhu vsak doslo ke spojeni. Graf zobrazuje in-
formace primo k oblasti v horni ¢asti obrazovky a také se pak uzivatelské prostredi
chova 1épe v pripadé zmenseni obrazovky, protoze relevantni informace ziistanou u

sebe.
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Podobné jako na obrazovce vnitiniho prostiedi i zde ptivodni navrh obsahoval
pouze prubéh nijak neagregovanych hodnot v rznych casovych rozsazich. Pribéh
absolutnich hodnot s 15 minutovym intervalem v rozsahu jednoho roku neposky-
tuje zadnou relevantni informaci pro uzivatele - data jsou husta a orientace v grafu
Spatna. Proto bylo i zde pristoupeno k agregaci dat. V ptipadé fotovoltaické elek-
trarny je zobrazeno celkové vyrobena energie za den - ¢asovy rozsah mésic a za mésic
v ¢asovém rozsahu rok. Také se méni typ grafu - v rozsazich mésic a rok se jedné o
sloupcovy graf, zatimco v ptipadé rozsahu ,den“ se jedna o klasicky linkovy graf. V
tomto rozsahu je také dostupné porovnani s predpoveédi vykonu, ktera je stahovana
v podobé piedpovédi osvitu pies API PV Forecast! a pomoci vypoctu prevadéna na

vykon.

Fotovoltaicka elektrarna Budova

Aktualni vyroba: N | , Aktualni spotreba

budovy:
0 kW - -

‘o

Celkova dnesni vyroba:
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107 kWh - eee
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Obrazek 4.6: Zobrazeni informaci fotovoltaické elektrarny a prikonu budovy

Pti vykreslovani grafii se v backendu aplikace opét pracuje s databiazovymi
pohledy podobné jako v pripadé vnitiniho prostredi. Jestli je dotazovana mater-
ska tabulka nebo pohled je voleno pomoci ¢asového rozsahu vybraného uzivatelem.
Funkce data vklada do ve vsech pripadech stejné datové struktury dictionary, aby k
nim poté na frontendu slo pristupovat stejné a nedochazelo k duplikaci kédu.

Dale byla oproti pivodnimu navrhu usnadnéna identifikace blokit pomoci jas-
nych nadpisi, a také byla pouzit intuitivnéjsi obrazek reprezentujici fotovoltaicky

panel.

thttps://wp2.pvforecast.cz/
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Listing 4.4: Funkce dotazujici se na dlouhodoba data pfikonu budovy
def get mervis_data_in_range(data_range):
end date = datetime.now()

start _date = None

if data_range == DAY:

start_date = end_date - timedelta(days=1)
elif data_range == MONTH:

start_date = end_date - timedelta(days=30)
elif data_range == YEAR:

start_date = end_date - timedelta(days=365)
else:

raise ValueError(f"Invalid, data_range: {data_rangel}")

start_date_unix = int(start_date.timestamp())

end_date unix = int(end_date.timestamp())

if data_range == DAY:
results = db.session.query(MervisSensor.value, MervisSensor.
— date) .filter_by(name=’input_power’) .filter(
MervisSensor.date.between(start_date_unix, end date_unix))
— .order_by(
asc(MervisSensor.date)) .all()
results_dict = [{"date": result.date, "value": result.value}
— for result in results]
elif data_range == MONTH:
results = db.session.query(AvgMervisSensorDay.average_value,
— AvgMervisSensorDay.aggregated_date) .filter(
AvgMervisSensorDay.aggregated_date.between(start_date_unix
— , end_date_unix)).order_by(
asc (AvgMervisSensorDay.aggregated _date)).all()
results_dict = [{"date": result.aggregated_date, "value":
< result.average value} for result in results]
else:
results = db.session.query(AvgMervisSensorMonth.average value
— , AvgMervisSensorMonth.aggregated_date) .filter(
AvgMervisSensorMonth.aggregated_date.between (
< start_date_unix, end_date_unix)).order_by(
asc(AvgMervisSensorMonth.aggregated_date)) .all()
results_dict = [{"date": result.aggregated_date, "value":

— result.average_value} for result in results]

return jsonify(results_dict)
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4.5 Energeticky management — Kogeneracni jed-

notka, mikroturbina

V casti 2.3.5 jsou zminéna data z baterie. Komponenta pro jejich zobrazeni
byla vypracovéana (viz napiiklad obrazek 2.2), ale baterie se jiz nepouzivé, a proto
byla nahrazena grafem zobrazujicim pribéh vykonu mikroturbiny v kogenerac¢ni
jednotce (viz obrazek 4.7). Data vykonu mikroturbiny ziskdavand z Mervis API vsak
pravdépodobné maji Spatnou jednotku, a to kW misto W. V rdmci zobrazeni byly

hodnoty upraveny tak, aby odpovidaly vykonu ve Wattech.
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Obrazek 4.7: Kogeneracni jednotka - mikroturbina

4.6 Casové zobrazeni

V predeslych c¢astech kapitoly je zminén vyvoj prace s ¢asovym kontextem da-
shboardu u jednotlivych komponent — naptiklad grafi vnitiniho prostredi. V této
casti se nachazi shrnuti tohoto vyvoje.

V prvni verzi interaktivniho dashboardu bylo prepinani ¢asovych tsekt feseno
pouze pomoci tzv. ,drop-down“ menu viz napriklad obrazek 4.8. Ackoliv je toto

zobrazeni pomérné ¢asto pouzivané pro vybér z moznosti, ukazalo se jako nevhodné
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ze dvou divodi. Za prvé je zde omezend moznost identifikace momentalné vybraného
casového rozsahu a za druhé se jedna o Teseni, které je casto implementovano z
divodu Setfeni horizontalniho prostoru v naviga¢nim panelu, a to neni pripad této
aplikace, ktera ma navigacni panel velmi jednoduchy. Z téchto diivodu byla zvolena
verze zobrazujici vSsechny moznosti v naviga¢nim panelu s vyraznou identifikaci prave

vybraného rozsahu viz obrazek 4.9

Dropdown ¥

ltem 2

ltem 3

Obrazek 4.8: Priklad drop-down menu

Casovy rozsah grafG: Den QYS{# Rok

Obrazek 4.9: Vybér ¢asového rozsahu dashboardu

Po téchto zménach byl dale objeven problém s urcenim, k ¢emu se vybér vzta-
huje. Jednd se pouze o grafy a vSechny ostatni hodnoty jsou okamzité. Tento pro-
blém byl vytesen jednak pomoci nazvu vybéru rozsahu a také pomoci dynamickych
popiskt osy x, respektive jejich jednotek (hodiny, dny, mésice). Po zméné uZivatel
nemusi neintuitivné hledat v hodnotach grafu, v jakém rozsahu se kiivka nachézi,

ale muze tuto informaci snadno dedukovat z popisku osy.



Kapitola 5
Testovani

V ramci tvorby dashboardu probéhlo i uzivatelské testovani v budové UCEEBu
za pomoci dotykové obrazovky. Soucasti testovani bylo i vyplnéni kratkého dotaz-
niku, kde méli respondenti zhodnotit praci s dashboardem. Testovani probihalo po-
moci metody , First click testing®, coz je metoda, ktera poskytuje objektivni prehled
o tom, jak je webova stranka, aplikace nebo software uzivatelsky privétivy [32]. Pti
testu jsou ucastnici pozadani, aby splnili urcity tkol, a nasledné se zjistuje, jak
snadné pro né bylo tento kol splnit. V zavislosti na tkonech uzivatele experiment
prokéze, zda je funkce na webové strance nebo v softwaru snadné k nalezeni a po-
uziti. V tomto pripadé byl uzivatelim prezentovan scénar s 11 jednoduchymi tkoly
a byl jim méren celkovy cas zatimco probihalo externi pozorovani a analyza jejich
akci — napriklad, pokud uzivatelé délali néjaké opakované chyby ve vykonavani tikoli
nebo jestli v nékterych pripadech dochazelo ke zmateni uzivatele.

K testovani byl pouzit nasledujici scénar:

o TS1: Ujistéte se, ze se nachazite na obrazovce zobrazujici vnitini prostredi

budovy. Pokud ne, pfepnéte na ni.

o T'S2: Zjistéte jaka je v tuto chvili teplota, vlhkost a koncentrace CO2 v mist-

nosti Open space 1.

e TS3: Zobrazte denni priubéh relativni vlhkosti a teploty pro mistnosti MC
domek a zjistéte jaka je priblizné maximalni hodnota teploty za tento ¢asovy

usek.
o 'T'S4: Zjistéte rychlost vétru v exteriéru v tuto chvili.

e TS5: Zobrazte ro¢ni pribéh CO2 v mistnosti Laborator 107. Priblizné identi-

fikujte primérnou hodnotu koncentrace.
o T'S6: Zobrazte ¢ast dashboardu vénujici se energetickému chovani budovy.
o TST: Zjistéte, v jakém casovém rozsahu jsou v tuto chvili grafy na obrazovce.

45
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o TS8: Zobrazte ro¢ni pribéh vykonu fotovoltaické elektrarny.

o TS9: Porovnejte grafy redlného vykonu elektrarny a jeho predpovédi — v den-

nim rozsahu.

o TS10: Zjistéte, jestli v tuto chvili budova vyrabi vice energie nez spotiebovava.

Pokud ano, kolik. Dale zjistéte, jaky je v tuto chvili ptikon budovy.

o TS11: Zjistéte, jaky je aktualni vykon mikroturbiny a kolik energie vyrobila
celkové.

5.1 Vysledky testovani

Uzivatelského testovani se zucastnilo celkem 14 respondenti. V grafu na ob-
razku 5.1 je vidét, jak si uzivatelé vedli z hlediska casu pii vykonavani scénére.
Jedna se v podstaté o normalni distribuci s tim, Ze vétsina Casti nepresahla pét

minut a primeérny cas byl 4 minuty a 36 sekund.
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Obrazek 5.1: Histogram

Vétsina uzivatel neméla s uzivanim dashboardu zasadni problémy, presto se
vsak objevilo nékolik opakujicich se nedostatkii. Jednim z nich byl problém s pre-
pnutim do denniho rozsahu grafii v tkolu TS3. Uzivatel tispésné zobrazil pribéh
relativni vlhkosti a teploty pro mistnosti MC domek ale v mési¢nim rozsahu. Na-
proti tomu v tkolu TS5 tento problém uzivatelé neméli. Jednalo se pravdépodobné i
o formulaci tkolu, je vsak jasné, ze prepinani grafii nebylo intuitivni. Uzivatelé casto
hledali a nebylo jasné, k ¢emu se vlastné prepinani vztahuje. Také na dashboardu

nebyla zadna identifikace primo u grafu, ktera by napomohla k identifikaci daného
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rozsahu. Jeden z respondentii mél tento problém i s vybérem mistnosti, kterd je
zobrazena v grafu.

V energetické ¢asti dashboardu byl u tkolu TS8 c¢asto problém s identifikaci
komponenty fotovoltaické elektrarny. Na obrazovce , Energie® okno nalevo nemélo
kromé ikony panelu zadnou dalsi identifikaci. Problém s timto spojeny byl u tkolu
TS:9, kdy jeden z uzivatelt nedokazal zobrazit relevantni kontext a porovnat pred-
povéd s realnou vyrobou. Nakonec u tikolu TS10 jeden uzivatel narazil na problém
s identifikaci terminu ,,ptikon®, ktery neni pro sirokou verejnost stoprocentné prive-
tivy. Na druhou stranu s tkoly 1, 2, 5, 6 a 7 nemél zadny z testovanych uzivatel
vyrazny problém.

V ramci respondentii byli jak uzivatelé, ktefi se vénuji problematice energetiky,
senzoriky, energetického monitoringu nebo prezentaci dat, tak i uzivatelé, kteri se
na témto oblastem nevénuji viibec. Problémy mély obé skupiny velmi podobné. V
pripadé zasvécenych uzivateltl vSsak nedochazelo k problémim popsanych v pred-
chozim odstavci k energetické ¢asti dashboardu — identifikace informaci byla z jejich
strany bezproblémova. To se pravdépodobné odrazilo i na primérném case, kdy tato
skupina méla primeérny c¢as 4 minuty 19 sekund oproti 4 minutam a 54 sekundam

druhé skupiny.
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5.2 Vysledky Setreni

Po absolvovani testovaciho scénate byli uzivatelé pozadani o vyplnéni kratkého
dotazniku s hodnocenim 1 az 5, kdy hodnoceni 1 znamenda rozhodny nesouhlas s
tvrzenim v otazce a 5 rozhodny souhlas.

Nez bude pristoupeno k rozboru jednotlivych otézek, nabizi se ovérit hypotézu,
jestli v ramci testovani a nasledného Setfeni vznikla vyznamna korelace mezi do-
sazenym c¢asem a prumérnym hodnocenim dashboardu jednotlivych uzivateli, tedy
jestli delsi ¢as prichodu scénarem ovlivnil uzivatele natolik, ze dashboard pak hod-
notil negativné. Na grafu v obrazku 5.2 lze vidét zavislost primérného hodnoceni
na dosazeném case. Korelacni koeficient mezi témito dvéma mnozinami je -0.27,
coz v tomto pripadé neni statisticky vyznamna korelace a ¢as prichodu testovacim

scénarem neovlivnil nasledné hodnoceni v dotazniku.

Korelace ¢asu a primérného hodnoceni

5
45 °
o 00 @
4 L J L} L J
35 . Py
3 L]

-

Priimérné hodnoceni
o F %]
S o Lo W N W

:00:00 1:12:00 2:24:00 3:36:00 4:48:00 6:00:00 7:12:00 8:24:00

DosaZeny €as (minuty:sekundy)

Obrazek 5.2: Korelace mezi ¢asem a hodnocenim

5.2.1 Otazka 1: Dashboard je prilis komplikovany

Cilem této otazky bylo zjistit, jak na uzivatele dashboard celkové ptisobi. Ne-
souhlas vyjadrilo 86 procent respondentu, 7 procent zvolilo prostfedni neutralni
moznost a 7 procent se vyjadrilo souhlasné, tedy ze dashboard je pftilis kompliko-
vany. Pro celkova statistickd setfeni byla v této otdzce provedena inverze hodnocent,

aby byla v souladu s ostatnimi.

5.2.2 Otazka 2: Pouzivani dashboardu je intuitivni

Otézka méla za cil zjistit, jak se uzivatelim pracovalo s dashboardem a jestli
meéli pri praci néjaké problémy s vykonanim zadani. Zde vyjadrilo souhlas celkové

92 procent respondentii a 8 procent se priklonilo k neutralni moznosti.
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Spide ano
7%

MNevim

Spigene
22%

Uréité ne
64%

Obrazek 5.3: Otdzka 1: Dashboard je ptilis komplikovany

Nevim
8%

Spise ano
31%

Urcité ano
61%

Obrazek 5.4: Otazka 2: Pouzivani dashboardu je intuitivni
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5.2.3 Otazka 3: Uzivatelské prostredi dashboardu je konzis-

tentni

Cilem této otazky bylo zjisténi, jestli je uzivatelim dashboard prijemny z hle-
diska grafické konzistence tedy, jestli obrazovky drzi néjaky styl/vzor, dle kterého se
1ze orientovat. Zde opét vyrazna vétsina (93 procent) uvedla, ze uzivatelské prostredi
konzistentni je. 7 procent respondentt naopak vyjadrilo silny nesouhlas. Vysledky
této otazky mohou byt ovlivnény i jejim vnimanim, protoze v pripadé, Ze respondent
hodnotil konzistenci vzdy jedné z obrazovek se vysledky pravdépodobné budou lisit

od pripadu, ze uzivatel hodnotil dashboard jako celek.

Urcité ne
7%

Spise ano
36%
Uréité ano
57%

Obrazek 5.5: Otédzka 3: Uzivatelské prostredi dashboardu je konzistentni

5.2.4 Otazka 4: Kontext zobrazeni dat je pochopitelny a
intuitivni

Zde bylo cilem zjistit, jak uzivatel/respondent vnimé kontext zobrazeni dat,
tedy zejména nazvy ukazatell, grafit a komponent, a také byla zamérena na praci s
casovym kontextem dat a jeho vybérem. Ackoliv byly vysledky mirné ,horsi“ oproti
ostatnim otazkam, i tak vyjadrilo celkoveé 84 procent respondent souhlas s tvrzenim.
8 procent se priklonilo k neutralni odpovédi a 8 procent vyjadrilo mirny nesouhlas.
Zde je zajimavé, jak jiz bylo zminéno v ¢asti 5.1 pojednévajici o vysledcich testovani,
ze s touto ¢asti (identifikace kontextu zobrazeni dat) méli uzivatelé nejvétsi problém.
Pravdépodobné vsak zmateni na jednom z bodi testovaciho scénafe nezpiisobilo

vyraznejsi ovlivnéni celkového dojmu z uzivatelského prosttedi.
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Spise ne
8%

Nevim

Urcité ano
46%

Spiseano
38%

Obrazek 5.6: Otazka 4: Kontext zobrazeni dat je intuitivni a pochopitelny

5.2.5 Otazka 5: Textové informace jako popisky os a oka-

mzitych hodnot jsou dobre citelné

Podobné jako u predchozi otazky bylo cilem analyzovat, jak uzivatel vnima
kontext zobrazeni dat, v tomto pfipadé byla otazka zamérena konkrétné na textové
informace a popisky os. V kontextu testovani se jedna o nejhtite hodnocenou otazku
s 14 procenty respondentii vyjadiujicich silny nesouhlas. I tak ale celkové 87 procent

respondentti vyjadrilo souhlas s tvrzenim.

Uréité ne
13%

Spise ano
7%

Uréité ano
80%

Obrazek 5.7: Otazka 5: Textové informace jako popisky os a okamzitych hodnot jsou

dobre citelné
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5.2.6 Otazka 6: Otevrena otazka — navrhy, pripominky

e Odpovéd 1: Vyraznéji bych oznacil ¢ast vénujici se fotovoltaice. U vnitiniho

prostfedi neni uplné jasné, ze se rozsah méni v menu nahorte.

o Odpovéd 2: Zoomovani casovych rozsahi je neptatelské, prepina rozsahu rok /meé-

sic/den je moc nahore.

e Odpovéd 3: Tkona fotovoltaiky by méla byt jemnéjsi, mozna lepsi ikona celkové.
V zalozce Energie bych volil jednotny nadpis jednotlivych boxu (FV, prikon,
baterie, mikroturbina).

Odpovédi na tuto otazku potvrzuji poznatky z testovani v oblasti identifikace
casového rozsahu a jeho prepinani. Dale zminuji hodnotné poznatky v energetické
casti dashboardu co se tyka prehlednost a ¢itelnosti jednotlivych blokl informaci, a

k ¢emu se vztahuji.

5.3 Provedené tpravy

Ackoliv je v kapitole 4 rozebran postup tvorby jednotlivych komponent, je nutné
zminit z celkového pohledu zmény provedené na zakladé uzivatelského testovani.

Na obrazovce vnitiniho prosttedi byl vyfesen problém s identifikaci ¢asového
rozsahu pomoci dynamickych popisti osy x u kiivek. Dale byla opakované zminéna
nejasnost ohledné toho, co vlastné vybér casového rozsahu ovliviiuje — bylo tedy v
jeho nazvu upresnéno, ze se jedna o grafy. Pro lepsi identifikaci vybrané mistnosti
byl pridan jeji ndzev do nadpisu grafii. Na obrazku 5.8 vidime napiiklad vybranou
Kancelar 200, jejiz jméno se nachazi i u grafu a jako ¢asovy rozsah grafii je zvolen
mésic, a tim padem je popisek osy x ,,Cas (den)“. Také doglo z diivodu lepsi ¢itelnosti
ke zvétSeni pisma v pravé ¢asti widgetu venkovniho prostredi. Pfedchozi implemetace
meéla pomérné malé pismo a prilisSné mnozstvi prazdného prostoru.

Na obrazovce energického managementu doslo v prvni fadé k jejimu prejmeno-
vani z ,Energie” pravé na ,Fnergeticky management®. Tento termin mnohem lépe
vystihuje podstatu obrazovky a poskytuje lepsi predstavu o tom, co se na ni nachazi.
Déle byla na zédkladé opakovanych verbalnich vstupt od uzivateli i problému ve vy-
konavani relevantnich tkolu ve scénari zlepsena identifikace bloki pomoci nazvi
,Fotovoltaicka elektrarna“ a ,Budova“. Podobné jako v pripadé obrazovky vniti-
niho prostredi jsou implementovany dynamické popisky os s tim, Ze je zde navic
jesté pohled pro Casovy rozsah rok, kdy se nazev osy x u obou graf zméni na ,,Cas
(mésic)“ Nakonec byla zménéna ikona reprezentujici panel fotovoltaické elektrarny,

protoze v ptivodni verzi nebylo jasné, Ze se jedné o panel.
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Déle byla na podnét jednoho z uZivateli pfiddna t¥eti obrazovka PV Forecast!.
Jedna se pouze a primou reprodukci vystupu ze stejnojmennych stranek zobrazuji-

cich predpovéd osvitu pro Ceskou republiku viz obrazek 5.10.

5.4 Testovani v prohlizeci

Po uzivatelském testovani, které probihalo na velké obrazovce o rozliseni 4K,
bylo pristoupeno k testovani ve webovém prohlizeci. Ukazalo se, Ze aplikace se chova
neptredvidatelné (napiiklad p¥i zmenseni obrazovky). Informace se stédvaji necitel-
nymi, nebo neni kompatibilni s rozlisenim QuadHD), které je v dnesni dobé pomérné
bézné. Bylo tedy treba zajistit alespon zdkladni troven responsivniho chovani, coz
probéhlo pomoci knihovny Boostrap a dynamického prepocitavani velikosti grafii
dle velikosti obrazovky. V dtsledku této implementace doslo i z vizualniho hlediska
k nékolika zménam, a to reorganizace komponent ,Venkovni prostredi” a ,Kogene-
racni jednotka — mikroturbina®. Vyslednou podobu dashboardu a porovnani s verzi

pred uzivatelskym testovanim lze pozorovat na obrazcich 5.8 a 5.9.

thttps:/ /wp2.pvforecast.cz/predpoved-osvitu/
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Obréazek 5.8: Obrazovka zobrazujici vnitini prostiedi pfed (nahotfe) a po (dole) testovani
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Obrézek 5.10: Obrazovka predpovédi osvitu pro Ceskou republiku



Z.aver

Zadanim préace bylo vytvorit interaktivni dashboard pro budovu UCEEB, ktery
bude prehlednou formou prezentovat energetické a jiné ukazatele navstévnikiam z rad
laické vetejnosti. Diraz mél byt kladen na uzivatelskou privétivost, snadné ovladani
a prehlednost zobrazenych dat. Soucasti zadani bylo také uzivatelské testovani. Toto
zadani jsem splnil. Dashboard funguje a je instalovan na serveru UCEEB.

V prvni fazi prace jsem provedl analyzu pozadavkl na aplikaci dostupnych tech-
nologii a softwarovych architektur. Zanalyzoval jsem externi rozhrani pro ziskavani
dat a popsal postup prace s nimi. V této ¢asti jsem také vytvoril prvni graficky
navrh, ktery jsem poté postupné iteroval a vylepsoval.

V druhé ¢asti jsem pak podrobné popsal konkrétni implementaci jak z technolo-
gického hlediska, tak z hlediska samotného iteracniho vyvoje zejména uzivatelského
rozhrani aplikace. Také jsem zorganizoval uzivatelské testovani aplikace na UCEEBu
a na jeho zakladé provedl radu zmén.

Na této praci jsem si také vyzkousel nové technologie, predevsim Flask a obecné
vyvoj uzivatelského rozhrani aplikace a nastroju s tim spojenych.

Zaverem lze Ttici, ze tato prace prispiva do oblasti technologii inteligentnich
budov, protoze poskytuje praktické feseni intuitivniho a uzivatelsky privétivého
informac¢niho dashboardu. Dashboard, urc¢eny predevsim pro navstévniky budovy,
efektivné vizualizuje udaje ze senzori v jednoduchém a citelném formatu. Duraz
na uzivatelsky komfort, c¢itelnost a snadné pouziti vedl k vytvoreni néastroje, ktery
nejenze zlepsuje pochopeni provoznich parametri budovy ze strany navstévniki, ale
také obohacuje jejich celkovy zazitek. Budouci prace by se mohla zamérit na zpét-
nou vazbu od uzivatell a itera¢ni procesy navrhu, aby bylo mozné dale zdokonalit
uzivatelské rozhrani. Také je zde moznost ptridani dalsich variant zobrazeni dat, mezi

kterymi by mohl uzivatel prepinat — napriklad jiny typ nebo kontext grafi.
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