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Tato prace se zabyva efektivnim ukladanim a ¢tenim dat z chytrych elektromért. Cilem je
ziskat data pro analyzu kvality elektrické energie za ucelem moZnych vylepSeni jejiho
dodavani. Prace s daty musi byt velmi rychla, a proto je potreba aplikovat nékolik piistupii
k vytvareni aplikace. Ta bude slouzit predevSim k orientaci, ¢teni v datech ajejich
porovnavani. Kromé rychlosti je treba myslet na datovy objem - kazda proménna ziska
udaj zkazdé sekundy. Prace zacind navrhem téchto systémd, jejich zhodnocenim
auvedenim do praxe. Schvalené navrhy budou nasledné doladény a podrobeny
rychlostnimu testovani. Zavérem se vysledky zhodnoti z hlediska efektivity, vyhod

i nevyhod daného modelu.

Databdaze, MariaDB, MongoDB, .NET Core, Node.js, Express

This thesis deals with an efficient data storing and reading from smart electricity meters.
The aim is to obtain the data for a quality of electricity analysis for possible improvement
of its delivery. The work with the data has to be very fast and therefore implementation
of several approaches to creation of an application is needed. This application will serve
mostly for orientation, reading and comparing the data. Apart from the speed, it is
necessary to assess the data volume - every variable obtains the data from every second.
The thesis begins with a proposal of these systems, their evaluation and practical
implementation. Approved proposals will be adjusted and will undergo speed tests. In the
conclusion, the results are evaluated from the point of view of efficiency, advantages and

disadvantages of a given model.

Database, MariaDB, MongoDB, .NET Core, Node.js, Express
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V oblasti dodavani elektrické energie hraje roli velké mnozstvi faktort. V dnesSni dobé
existuji rizné typy hardwaru, ktery dokaze tyto veliciny mérit. Diky tomu Ize dodavani
neustale vylepSovat, stejné jako najit potencialni chyby a uniky energie. Abychom toho
vSak byli schopni, musime se vtéchto datech umét orientovat a spravné je Cist,

v navaznosti také efektivneé skladovat.

Nabizi se spousta mozZnosti, jak tuto tilohu realizovat, avSak skute¢né aplikovatelnych
zplisobl existuje o dost méné. Musime klast velky dliraz na pouzité platformy z diivodu
jejich technologickych omezeni. Podobné aplikace a formaty totiz uz existuji. Kvili jejich
stari nebo jinym nevyhodam se vSak nabizi vymyslet iplné novy pristup. V dneSni dobé
jsou populdrni webové aplikace, které disponuji urcitymi vyhodami (naprtiklad aplikace
bez nutnosti instalace do pocitace aj.). Dale bude tedy potreba data exportovat z formatu,

ktery pouZziva Envis, do formatu noveé vytvoreného.

Pro skladovani jiZ zminénych dat existuji i jina reSeni, kterymi se lze inspirovat
pro lepsi porozuméni problému. Novy format bude vybran podle rychlosti a naro¢nosti
na hardware. Zvolend platforma musi s formatem rovnéz dobte spolupracovat. Vysledna
aplikace ziska zakladni funkcionality pro dal$i moZné rozsireni a vylepsSent.

Cilem této prace je tedy navrhnout novy format ukladani dat - k tomu je zapotiebi
provést resersi jiz existujicich formati zabyvajicich se touto problematikou. Poté bude
za pomoci modernich a dostupnych technologii navrZen a implementovan jednoduchy
portdl, jenZ podrobim testovani. Po shrnuti dosazenych vysledkd urc¢im, ktery navrh je

vyhodnéjsi, a to podle riiznych parametri rozhodujicich pro budouci nasazeni a rozsiteni

této aplikace.
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Envis

Pro seznameni se strukturou, ze které je tfeba data pouzit, je vhodny program Envis.
DokaZe precist .cea soubor a prehledné ukazat jeho obsah, napr. vykreslit grafy apod. Pro
tuto praci je dilezité zjistit, jakym zplsobem jsou data ulozena, a podle toho nasledné

navrhnout nové struktury zaloZené na odliSnych principech prace s daty.
DemoUniRead

Ke strojovému c¢teni dat byl pouzit program DemoUniRead zpracovany v jazyce C#, ktery
vyuziva grafické knihovny Windows Forms. Tento program piivodné slouzil pro velmi
jednoduché zobrazeni dat hlavnich archivi. Po ipravé mohl data nejen zobrazovat, ale

také posilat do jinych pozadovanych zdroj.
Seznameni se strukturou dat

Zdrojova testovaci data z konkrétniho elektroméru pro tuto praci byla uloZena
v souborech s ptiponou .cea (Compressed Envis Archive). Strukturu archivu lze priblizit
programy DemoUniRead ¢i Envis. Soubor obsahuje strukturu uloZenych hodnot ve
formatu xml. V ném se nachazeji konfigurace méreni a odkazy na odpovidajici binarni
soubory, kde jsou jiZ konkrétni hodnoty veli¢in. V DemoUniRead probéhne zadani
pristroje a typu archivu, podle toho dokaZe v bindrnich souborech filtrovat, které veliciny
ma nacist. Pristroj a archiv je indexovan c¢islem (napi. Hlavni archiv odpovida 0,
Elektromér ma cislo 6 apod.). Toto je vSe co se podatilo z DemoUniRead zjistit, jelikozZ

hlavni realizace je obsazena v knihovnach .dll.

11



+H_| Hiavni archiv

*b[ | Elektromér

[ | Napétové udalost
+H ] Archiv PQ-hlavni
*b[ | Histogram

] Trend

*b[ | Zaznam oscilogramd

iF (] Protokoly
“H= Zalozky

Obrazek 1: Pohled na zdkladni strukturu velicin v programu Envis

Pfi pohledu na soubor z programu Envis lze zjistit, Ze namérend data maji
stromovou strukturu, pricemZ ne vzdy stejnou. Veli¢iny jsou pro lepsi orientaci uzly
roztridény podle kategorii. Zanoreni a uzly se miizou naptic¢ rliznymi zarizenimi lisit, a to
diky riznym vlastnostem popsanymi vyse. Prevladaji vsak tyto hlavni korenové uzly:
Hlavni archiv, Elektromér a Archiv PQ-Hlavni. Tyto archivy obsahuji dalsi rizné vnorené
uzly. Listy jsou konkrétni fyzikalni veli¢iny s vlastnimi jednotkami. Ke kazdé veli¢iné jsou
prifazeny zaznamy podle ¢asu. Casové rozpéti se mize lisit, stejné jako rozestup mezi

jednotlivymi zaznamy.

Hlavni archiv obsahuje dal$i kategorie jako napéti, proud, vykon, vstupy ¢i vystupy.
Pod nimi najdeme jiZ konkrétni veliciny. Elektromér zahrnuje veli¢iny bez dalsich skupin
jako 3EP [Wh], 3EQ [varh], 3ES [VAh] a jiné. Do kategorii jsou pak uskupeny faze. Log
se v tomto souboru nachazi prazdny. PQ-hlavni (Power Quality) obsahuje data zabyvajici
se kvalitou energie, konkrétné jde o podobné veli¢iny jako v Hlavnim archivu. Tyto
popsané kategorie nabizi k zobrazeni program DemoUniRead. Pro tcely prace byl vyuzit

Hlavni archiv.

Pro urceni ¢asu zaznami se pouziva specidlni timestamp podobny unixovému.

Oznacuje pocet milisekund nebo sekund (od 1. 1. 2000).



Dal$im zptlisobem, jak uchovavat data z elektromért, je standard IEEE 1159.3 PQDIF [1]

(Power Quality Data Interchange Format), ktery pouZziva koncovku .pqd.

Zpusob ukladani

o

Tento zplsob spoléha na retézeni zaznami, ¢imz zajist' uje svoji flexibilitu. Zdznamy se tak
miizou vkladat nebo mazat na jakékoliv pozici. V pripadé potfeby miizou byt tyto
zaznamy oddéleny od souboru a lze je tak ulozit v odliSném formatu na jiném médiu ¢i

ulozisti.

Hlavi¢ka zaznamu

« Tag: PQDIF Podpis {4a111440-e49f-11cf-990-505144494600 }
e Tag: Typ zdznamu tagKontejner

e Velikost hlavicky 64 bajtu

« Velikost téla 512 bajtl

Kolekce
Télo zaznamu
» Pocet: 12
e Zatina vidy Kolekci o Element0
¢ Linky jsou relativni odkazy ukazujici na = Tag: tagSouboru
elementy v téle zaznamu. Jsou relativni = Typ: Vektor
vaci prvnimu bajtu hlavicky zaznamu. « Datovy typ: CHAR1
n Link
= Velikost: 16 bajtu
Vektor

Pocet: 13 (zahrnuje NULL terminator)
Data: "SOUBOR.PQD"

Obrdazek 2: Popis struktury zdznamu standardu IEEE 1159.3 PQDIF [1]

Kazdy zaznam obsahuje hlavicku a télo. V hlavicce je uloZen odkaz na dal$i zaznam,
jednoznacna identifikace zaznamu, tag a velikost. Ve specidlnich pripadech miZou

existovat dalsi parametry hlavicky.

Télo se sklada z téchto elementl: kolekce, skalarni hodnota a vektor. Kolekce
v sobé obsahuje relativni odkazy na dalsi elementy. Ostatni dva typy jiz ukladaji konkrétni

hodnoty, ¢imz vznika hierarchicka struktura. Kazdé télo vzdy zac¢ina kolekci.
Ukladana data

Za pomoci zpisobu ukladani popsaného vyse jsou namérené hodnoty usporadané podle

obrazku 3.



Zaznam kontejneru (pouze 1)

L Zaznam zdroje

— Zaznam nastaveni monitorovani (volitelny)

— Zaznam pozorovani

Obrazek 3: Popis seskupeni zaznamii standardu IEEE 1159.3 PQDIF [1]

Tento strom obsahuje jeden kontejner, zdroje dat (z jakého elektroméru pochazeji,
nastaveni méreni) mérené veliCiny a jednotliva méteni. Ve specialnich pripadech miize
byt vjednom zdroji definovano vice nastaveni méreni z divodu zmén tohoto nastaveni.

Kazdy element kromé prvniho kontejneru se mize opakovat.

COMTRADE (IEEE Standard Common Format for Trainsient Data Exchange) [2] je format
pro ukladani dat z elektromérli. Oznacuje se také jako norma C37.111. Tento format ve
verzi C37.111-1999 funguje na znacné jednodus$sim principu. Comtrade pouZiva pouze
sekvencni Cteni a zapis. V konfiguraci lze nastavit stéZejni data méreni, bez nichZ se
méfeni povazuje za poskozené. Ostatni idaje mohou byt vynechany. Tento standard

vyuziva dvou hlavnich typl soubort, textové (ASCII) a binarni.
Textové soubory

Textové soubory miizou byt urceny pro Cteni clovékem, strojem i k obéma ticelim. Systém
pouZziva znakovou sadu ASCII. V souboru jsou zapsana 8bitova Cisla, ostatni data funguji
na bazi dalSich specidlnich znaki. Pro oznaceni nového radku se pouZiva kombinace
specialnich znakli <CR/LF>. Zaznamy jsou od sebe oddéleny carkou. Redlna cisla se
zapisuji za pomoci plovouci fadové carky. PouZiva se pro konfigurace, ale i datové

soubory.
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Binarni soubory

Takové soubory nejsou Citelné clovékem, ale pouze programem. Obsahuji 8bitova ¢isla
a mohou tak vyjadrovat hodnoty od 0 do 255. V pripadé potreby je pro jedno ¢islo mozné
pouZzit 2 pozice najednou a zapsat tak ¢islo od 0 do 65535. PouZiva se jako alternativa

pro datové soubory - v takovém pripadé Setri misto na disku.
Typy soubort

Comtrade je definovan ¢tyimi hlavnimi typy soubort. VSechny tyto soubory musi mit

v ramci jednoho méreni vzdy stejny nazev:
e Hlavicka (.(HDR);
e Konfigurace (.CFG);
e Data (.DAT);
¢ Informace (.INF).

Hlavicka oznacuje nepovinny textovy soubor, ktery slouZi pro zapis jakychkoliv

dodatecnych informaci, jez autor méteni uzna za vhodné k doplnéni.

Konfigurace je povinny textovy soubor urceny pro strojové ¢teni, a proto ma predem
definovany format. Ziskané informace se pak pouzivaji ke spravnému vykresleni
samotnych dat. Mezi né patii naptiklad jednotky nebo format zapsaného souboru
(textovy ¢i binarni).

Data mohou byt zapsana do textového, nebo bindrniho souboru. V tomto starém
standardu ¢ini maximalni velikost tohoto souboru 1,44 MB (velikost diskety), a poté je
mozné zaznamy rozdélit az do 100 dalSich soubort. V tomto pripadé se méni koncovka,

ve které se zachova pouze prvni pismeno D - ostatni pozice miiZou obsahovat ¢isla od

00 do 99.

Informacni soubor je volitelny. MiiZe v sobé zahrnovat duplikaty z konfigura¢niho
souboru. SlouZi pro obecnéjsi zapis nékterych nastaveni, ktera se tak stanou citelnymi
i pro jiné programy. Tim doSlo rovnéz k zajiSténi zpétné kompatibility napti¢ dalSimi
verzemi tohoto formatu. Obsahuje privatni oblasti, jeZ jsou uzitecné pouze urcitému

vyrobci chytrych elektroméri.
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PQDIF je velmi univerzalni, otevieny a lze ho pouzit na témér kazdy typ chytrého
elektroméru. Comtrade je naproti tomu starsi, velmi jednoduchy pro pochopeni i ¢teni
nejen strojem, ale také cClovékem. Mohou ho proto zpracovavat rovnéZz jednodussi
pristroje a programy. Jeho nevyhodou je omezené mnoZstvi funkci. Pro moderni vyuZiti
robustnimi systémy se tudiZ nehodi. Cea z vySe zminénych formati pripomina spisSe
Comtrade, je vSak modernéjsi a vyvinutéjsi. D4 se rici, Ze soubory Cea jsou podobné tém
u Comtrade stim, Ze jsou spojeny do jednoho a pouzivaji lepsi zpiisob zapisu dat i

komprimaci.

Framework .NET Core

.NET Core [3] je open-source framework, ktery je moZné nainstalovat na témét vSechny
platformy (Windows, MacOS, Linux). Lze vném vyvijet nejenom webové, ale také
konzolové a UWP (Universal Windows Platforms) aplikace. Zdmérem tohoto frameworku
je tedy (jak jiZ ndzev miZe napovidat) univerzalnost a kompatibilita aplikaci napric¢
mnoha platformami. PIné podporuje programovaci jazyk C# (.NET Core i C# je vyvijen

Microsoftem). V této praci je vyuZita verze 2.1.15.
MySQL

MySQL [4] je rela¢ni databaze, ze které vznikla MariaDB. Podporuje méné typl uloZist
oproti MariaDB. Primarné jde o placeny produkt, lze vsak pouzit MySQL Community
Edition (ze které vznikla pravé MariaDB). Ta vSak nema prémiovou podporu ani vSechny
funkce. Nicméné je zdarma a lze ji pouZit pro komercni ucely. V soucasnosti MySQL
dopliiuje nékteré funkce z MariaDB, jako napftiklad nativni podporu JSON formatu. Dale

pak vyviji mozZnost pracovat zaroven s NoSQL dlozZistém.
Microsoft SQL Server

Jedna se o dalsi rela¢ni databazi, konkrétné od firmy Microsoft [5]. Ta se od predeslych
SQL servert lisi vice - pouziva v nékterych pripadech jinou syntaxi, obsahuje rozdilné
funkce a jeji standartni verze je placena. Existuje vyvojarska verze zdarma, ta vSak neni
urcena pro komercni pouZiti. Nabizi jednodussi instalaci a start projektu oproti svym

konkurentlim. Mezi posledni nové funkce patfi sprava nejen databazi, ale i celého
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datového prostiedi, mezi které mize patrit i MySQL nebo MongoDB. Dale pak obsahuje

podporu strojového uceni.
MariaDB

MariaDB [6] je jiZ zminéna relatni databaze. VyuZiva stejny pristup a interface jako
MySQL. Obsahuje vice funkci a zachovava licenci zdarma, na rozdil od MySQL. Lze ji opét
zprovoznit pod vSemi vyuZivanymi platformami. Databaze se ovlada prostrednictvim
jazyka SQL (Structured Query Language). Stejné jako MySQL, nabizi nékolik ukladacich
formatt (InnoDB, MyISAM, csv a dalsi). Ty jsou pak ovladany pies urcené API. Néktera
uloZisté maiji vice funkci, avSak za cenu sniZené rychlosti. Podporuje indexaci pro lepsi

vyhledavani. V této praci je pouzita verze 10.4.10.
MyISAM

MyISAM [4] je star$i a primitivnéjsi format ulozisté pro MySQL / MariaDB. Kviili
jednoduchosti a omezenym funkcim miiZe za urcitych podminek fungovat rychleji. Pri
praci s daty vyuzivané tabulky zamkne, tudiZ se k nim dalsi dotaz jiZ nedostane. Diky tomu
je MyISAM efektivnéjsi spiSe pri Cteni nez zapisu. MyISAM zatim neni povaZovan za
zastaraly, nicméné uZ u néj nedochazi k aktivnimu vyvoji - sniZuje se tak pocet prileZitosti
jeho vyuziti.

InnoDB

Jedna se o vychozi format uloZisté pro MySQL / MariaDB. InnoDB [4] podporuje zamykani
jednotlivych radkd pri praci stabulkou. Tento pristup umoznuje efektivnéjsi praci
Cteni/zapisu ve stejné tabulce. Dale podporuje transakce (commit, rollback, crash-
recovery), které pomahaji chranit data pti neCcekaném selhani systému. Na disk jsou data
uspofadana podle primarniho klice pro minimalni pristup k disku. InnoDB funguje
striktné co se tyce vazeb a cizich kli¢{i, ¢imzZ zajist'uje integritu dat (lze vypnout v piipadé
potireby). Jde tedy o format aktualni, vyvijeny a podporovany. Kvili témto vyhodam bude

aplikovan pro tuto praci.
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XAMPP

XAMPP predstavuje Open-source program pro emulaci serverového prostredi

s potfebnymi prvky:
e HTTP server - Apache
e Databaze - MariaDB
e Scriptovaci jazyk - PHP

Je dostupny pro Microsoft Windows, linuxové distribuce a macOS. S jeho pomoci
lze velmi snadno nainstalovat a pouZivat vySe zminéné sluzby pro vyvoj webovych
aplikaci, zejména na Windows. Pro tuto praci byl aplikovan MariaDB server k ukladani dat

aza pomoci HTTP serveru byl spustén Adminer pro vytvoreni i administraci databaze.
Adminer

Adminer je webova aplikace pro pripojeni k rliznym databazovym servertim (mezi né
patfi pravé MariaDB) ajejich naslednou spravu. Vyhodu predstavuje jednoduchost
implementace, predevsim diky tomu, Ze je aplikace obsaZena v jednom souboru. Jako

alternativa by mohl byt pouzit phpMyAdmin. Oba programy byly vytvoreny v jazyce PHP.
IDE Microsoft Visual Studio 2017 Community

Toto vyvojové prostiredi od firmy Microsoft se uziva nejen pro programovani v jazyce C#.
Lze zde vyvijet konzolové aplikace, a to s grafickym rozhranim a webové aplikace.
Pro takové ucely se doporucuje a oznacuje za jedno z nejlepsich. Pro tuto praci je zasadni,
Ze IDE obsahuje nastroj pro spusténi serveru a vysledek lze vidét okamzité. K tomu

pomahaji i vestavéné nastroje pro lepsi odstranéni chyb a vyladéni aplikace.

Node.js

Node.js [7] oznacCuje webovy http server, ve kterém lze vyvijet a provozovat webové
aplikace. Diky nému lze spoustét scripty v jazyce javascript na strané serveru a odesilat
odpovédi prohliZeci. Lze ho spustit na vS§ech zndmych platformach (Windows, macOS,
Linux a dalsi). Jeho vyhodou je rychlost i jednoduchost. Node.js vice vyuziva asynchronni

volani, nez napt. C# v.NET Core nebo PHP ve frameworcich. Tam Ize toto chovani vyvolat
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také, ale neni tak hojné vyuZivané. V této praci je pouzita verze 10.15.1 s dlouhodobou

podporou.

Framework Express

Express [8] je javascriptovy framework pro programovani webovych aplikaci. Ke svému
fungovani vyuZziva Node.js. Lze vném nalézt i nazorné priklady, jak aplikaci psat.
NejcCastéji se javascript pouziva pro programovani frontend prvkil ve webové aplikaci,
Express je naopak soustiedény na backend. Vyhodu predstavuje fakt, Ze se backend
i frontend aplikace mize psat ve stejném programovacim jazyce. V této praci se vyuziva

verze 4.16.0.
MongoDB

MongoDB [9] nabizi dal$i moZnost, jak ukladat data. Je také open-source. NevyuZziva
relace, ale jejich opak, tedy NoSQL. Neexistuji zde Zadné vazby, 1ze je vSak uméle vytvorit.
Ukladani dat funguje na dokumentovém formatu JSON. V této databazi se takovému
dokumentu rika BSON. Ma vlastnost spole¢nou s rela¢nimi databazemi - umoZiuje zavést
indexaci, jejiZz prostfednictvim lze ve zvolenych polich vyhleddvat mnohem rychleji,
vyuziva vsak dal$i misto na disku. Vyhodu oproti relacnim databazim predstavuje
dynamické a flexibilni databazové schéma. Napiic¢ vSemi dokumenty se jejich pole mizou
ménit. Nejcastéji se pouZziva v kombinaci s Node.js, diky oficidlnim ikomunitnim
ovladac¢iim ji lze zprovoznit témér v kazdém prostiedi a frameworku. V této praci

se nachazi verze 4.0.11.
WiredTiger

WiredTiger [9] predstavuje vychozi format uloZisSté pro MongoDB. Déle existuje jesSté
In-Memory, ten je vSak jiZ zpoplatnény. Ve WiredTiger l1ze zvolit modul pro kompresi dat,
vychozi nastaveni je snappy, které ma byt vyvazené mezi kompresi, rychlosti cteni
a zapisem dat. Dalsi moznost nabizi zlib, ktery ma efektivnéjsi kompresi, ale za cenu vyssi
spotireby CPU casu a rychlosti ¢teni Ci zapisu. Posledni mozZnosti je zstd, dostupné vsak
pouze od verze 4.2. V této praci je proto vyuZit vychozi format WiredTiger s kompresni

knihovnou snappy.
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MongoDB Compass

Klient pro pripojeni k MongoDB databazi. Program se musi instalovat - je k dispozici
na Windows, MacOS a Linux. K samotné databazi se da pristupovat pres konzoli, tento
program vSak pohled na data velmi usnadnuje, jelikoZ obsahuje plnohodnotné GUI.
Poskytuje také nastroje pro optimalizaci dotazli, grafy s prehledem o vykonnosti
i vytiZenosti a editaci dat. V praxi Ize pozorovat Spatnou optimalizaci aplikace (Windows),
kterd se projevuje Castymi prodlevami vykonavani piikazi stejné jako vypisu vysledkd.
Aplikace rovnéz nepodporuje Zadna nastaveni a vétSina dotazi nemtize byt dokoncena,
protoZze MongoDB Compass ma neménny casovy usek, kdy cekd na odpovéd

databazového serveru.
IDE JetBrains PhpStorm 2019

Jedna se o vyvojové prostiedi z rodiny JetBrains, které podporuje Sirokou Skalu
programovacich jazykd. Pro tyto tucely byl vybran PhpStorm, a to kvili predeslé
zkuSenosti - je vhodny a urceny pro vyvoj webovych aplikaci v jazycich php i javascript.
Ve svém repositari pluginii obsahuje velky pocCet pomocnych balikii pro usnadnéni
pii programovani. StaZeni sandboxu projektu je mozné provést piikazem v terminalu,

ktery PhpStorm ovSem také obsahuje. To samé plati pro spusténi projektu.
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Vtéto praci je vyuzit zplsob zabezpeCeni typu Access Control List. Funguje
najednoduchém principu zaznami, které jasné definuji prava konkrétniho subjektu
(uZivatel, skupina, instituce, firma atd.) k urc¢itému objektu dat (zaznam, soubor, jiny
uzivatel ¢i skupina). Pro uchovani téchto zadznami slouzi ACL tabulky typu M:N, jez
propojuji dvé entity (prvni entita pristupuje k druhé). V této vazbé se pak daji upresnit
detaily vychazejici z naro¢nosti a potieb aplikace. Zde je subjekt pouze jeden, a to uZivatel.
Za objekt povazujeme zafizeni a jednotlivé proménné. V samotné vazbé mizeme
definovat typy pristupu - ¢teni nebo editaci. Editovat 1ze vlastnosti pristroje nebo veli¢iny.
V ptipadé chybéjictho zaznamu aplikace vyhodnoti zdkaz pristupu. Vyjimkou jsou
uzivatelé admini, ktefi maji pristup ke vSem zdznamim automaticky s pravem editace
itvorby, a to i jinych uzivateld. Timto zplsobem lze sdilet pristup k datim velic¢in

jednotlivym uzivatelim.

Tabulka 1: Souhrn subjektt, objektii a typii pristupu pro sdileni dat

Mozné subjekty MoZné objekty MoZné typy pristupu
UZzivatel Veli¢ina Cteni
Piistroj Editace
PrihlaSovani

Pti prihlaseni je uZivatel vyzvan, aby zadal své jméno a heslo. Aplikace heslo enkryptuje
metodou bcerypt a posSle dotaz do databaze, ktera ovéri spravnost udaji. V databazi je
heslo téZ enkryptovano. V pripadé shody mize byt tedy uzivatel Gspésné autentizovan
ana serveru se v aplikaci nastavi session, ktera obsahuje jméno uZivatele, jeho

identifikator v ramci databaze nebo vyhodnoceni, zda ma status administratora.

Jednd se o program [10] s GUI pro Windows, Linux a macOS. SlouZi pro testovani
serverového API, proto podporuje Sirokou $kalu nastaveni posilanych dotazli na server.
Podporuje dokonce programovani v jazyce javascript, a to pro lepsi flexibilitu a variabilitu
posilanych dat, aby se aplikaci mohlo pokryt 100 % dotazii. V této praci bylo této funkce
vyuzito pro spravné, ale ndhodné generovani dotazli na vytvorené servery. Pomoci
scriptl l1ze také nastavit kontrolu vracenych dat a strojové urcit, zda dotaz probehl

v poradku a vratil spravna data.
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Prvni varianta je zaloZena na webovém frameworku .NET Core, vyuZivajicim jazyk C#.
Architekturu aplikace tvoii MVC (Model-View-Controller). Muze byt rozsititelna
o frontend javascriptové frameworky. Tento framework jiZ obsahuje zakladni strukturu

a dalsi pouzitelné moduly, staci je rozsifovat stejnym zpisobem.

Jako uloZisté pro data slouZi rela¢ni databaze MariaDB. Databazovy relacni model
nejlépe kopiruje strom zdrojovych dat. Kazda velicina zde ma svij fixni sloupec. Hlavni
tabulka se zaznamy obsahuje cizi kli¢ pro kazdou kategorii (uzel). Je tedy mozné nékteré

vynechat, pokud nebudou nalezeny ve zdroji dat.

Pro pouzitelnost tohoto navrhu je vyZadovdno, aby databaze pri zaloZeni
obsahovala vSechny veli¢iny, které mohou byt importovany. Dale aplikace musizahrnovat
zapsanou strukturu ¢i index celé databaze, aby podle ného mohla obsah ¢ist nebo
zapisovat. Pfi zméné veli¢iny (editace, vytvoreni) je zapotiebi schéma databaze i aplikaci
editovat. Pokud nebude vyuzita veli¢cinu konkrétnim pristrojem, mtliZe byt zapsana nulova
hodnota. Tento navrh nesplnuje plivodni predpoklady pro flexibilitu datového stromu, a

tim padem neni vhodny pro realizaci ani testovani.
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electricityMeter devices mainTable mainArchiveSupraharmonics
PK |id —H PK |id e PK |id PK [id
timestamp model timestamp + naméfené el. hodnoty (204 sloupcl)
FK | deviceld object ——o0<9 FK | deviceld
——O+H FK | others name —O+H FK | voltage mainArchiveStatus
——oH FK |t1 serialNumber FK |dc PK |id
—oH FK |2 address FK | harmonics symptoms
—OH FK [t3 modules FK | supraharmonics adc
—o+H FK | phaset hardware FK | status timeSync
——O0H FK | phase2 bootloader 10mSN
—oO0+H FK | phase3 firmware 10mTS
electricityMeterValues mainArchiveDc
logs configs
PK | id PK |d
PK | id PK | id
EP ulde
timestamp 1 deviceld
EQ u2dc
—0€ FK | deviceld timestamp
ES u3de
o€ FK | messageld config
EP+
EP- mainArchiveVoltage
EPL+ '
logsMessages HPK | 1d
EPL- 1
—H PK | id u
EPC+
uz2
message
EPC-
u3
EQL ulunder
EQc aclUsersDevices users u2under
EQL+ PK |id J PK |id u3under
EaL- FK | userld username uiover
EQC
Qc+ —09 FK | deviceld password uZover
EQC- ;
role admin u3over

Obrazek 4: Relacni databdzovy model fixniho ndvrhu velicin

Zabezpeceni a sdileni

Pro zabezpeceni jsou diilezité 2 tabulky: users a aclUsersDevices. Tabulka users uchovava

uzivatele, jejich hesla a zakladni Udaje. KdyZ je uzivatel oznacen jako admin, ma

automaticky moznost pristupovat ke vSem datlim a uZivateltim jako editor. Pro nastaveni

téchto prav pouziva aplikace vazebni tabulku aclUsersDevices. Dalsi sloupec role navic

miize blize specifikovat konkrétni prava k objektu. Tento sloupec slouzi predevsim

pro snazsi budouci rozsiteni aplikace. Udaje staci k tomu, aby se jimi aplikace dokazala

ridit a stanovit ptistup pro daného uzivatele z konkrétniho zarizendi.



V pripadé budouciho omezeni na jednotlivé veliCiny se projevuje dalsi slabina
tohoto navrhu. VSechny kategorie a jejich veli¢iny jsou zapsany pouze v nazvech tabulek
a sloupct. Neni tedy mozné se na né v jinych tabulkach odkazovat (na nazvy, ne na jejich
hodnoty radki). Pro tyto ucely se da vyuzit jizzminény index databaze zapsany v aplikaci.
Jednotlivé veli¢iny by dostaly unikatni identifikator, ktery by mohl byt zapsan v rela¢ni

tabulce, jeZ by svazovala uzivatele a konkrétni velic¢inu.

Druhd varianta vylepSuje nejvétsi slabinu predchoziho navrhu - variabilitu moZnych dat.
Aplikacni architektura zlistava stejnd. Databaze je pouzita opét MariaDB, avsak je
pozménén databazovy model. Kazda veli¢ina bude zapsana jako radek do tabulky, na
kterou vede cizi kli¢. Timto se zajisti flexibilita prichozich dat a vylepSi manipulace
s veli¢inami, tj. editace, vytvoieni a smazani. Kazdy radek v tabulce zaznami obsahuje
hodnoty velicin, jejich primér i maximalni a minimalni hodnoty za dany casovy usek
(minuty, hodiny, dny). To znamena, Ze napiiklad v fadku uchovavajicim tidaje o minuté
bude obsazeno 60 sloupct (za kazdou sekundu). Zredukujeme tak pocet radki v databazi
pti velkém objemu dat. V tabulce config se uchovava historie nastaveni meéreni, ktera je

pro interpretaci vysledkil diileZita. Databazovy model se timto zna¢né zjednodusil.
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logs devices minuteValues hourValues dayValues
PK [id —H PK |id 1 PK |id PK |id PK |id
timestamp model —o<g FK | deviceld FK | deviceld Lo€ FK | deviceld
FK | deviceld PO object P4 FK | variableld o9 FK | variableld ro€ FK | variableld
FK | messageld name timeStart timeStart timeStart
serialNumber average average average
address min min min
modules max max max
logsMessages
hardware +60 hodnot za kazdou +60 hodnot za kazdou +24 hodnot za kazdou
PK |id sekundu minutu hodinu
bootloader
Mmessage firmware
aclUsersDevices variables configs
PK |id M PK |id + PK |id
—og FK | userld name i deviceld
FK | deviceld pro- path timestamp
role unit config
aclUsersVariables users
PK [id PK [id
o< FK [ userld username
FK [ variableld po— password
role admin

Obrazek 5: Relacni databdzovy model dynamického ndvrhu veli¢in

Zabezpeceni a sdileni

Zabezpeleni je vtomto navrhu podobné s predeslym. Resi vsak jeho vady. V pripadé
nutnosti omezeni na konkrétni veli¢iny lze ptridat obdobné tabulku AclUsersVariables,

jelikoZ veli¢iny jsou nyni dynamicky zapsany v databazi ve své vlastni tabulce.

Pro porovnani s dplné jinymi technologiemi vyuZiva tireti navrh Express pro aplikacni
vrstvu a MongoDB pro uchovani dat. Aplikacni architektura je stejna jako v predeslych
pripadech, tj. MVC. Databazovy model je velmi jednoduchy, struktura uloZenych dat se
blizi k béZnému formatu JSON. Timto se také plné zajisti variabilita dat, jelikoZ neni
vyZadovano, aby model nestal na Zadnych pevnych zakladech, jako je tomu u MariaDB.
MongoDB bylo navrZeno pro praci s velkym objemem dat. Seznam kolekci je podobny
tabulkdam v MariaDB navrhu: users, minuteValues, hourValues, dayValues, devices,
configs, variables, logs a logsMessages. Pro ACL =zabezpeceni i sdileni slouZzi
aclUsersDevices a aclUsersVariables. Kazdy dokument obsahuje pravé jednu hodnotu pro

konkrétni Cas, veli¢inu a zarizeni. V aplikaci probiha vyhledavani pravé podle téchto tri



parametrd, a proto je zapotrebi nastavit spravné indexy. Ty poté zabiraji podstatné misto

na disku.

_id: ObjectId("5e3728cde22cBc3614fd4728")
timestamp: 2817-12-3@T23:00:00.208+20:08

value: 244 39149475897656

variable_id: ObjectId("5c7d8ccd4e22c8c38d8928915")
device_id: ObjectId("5d263f8430629217eB81c2d3b")

Obrazek 6: Priklad dokumentu z kolekce hodnot NoSQL

Zabezpeceni a sdileni

Pristup uzivatelli je zde FeSen obdobné jako v predeslych navrzich. Jen je zapottebi relacni
databazovy model prevést na NoSQL koncept. Kolekce users bude obsahovat opét
registrované uzivatele a jejich tidaje ve formé jednotlivych dokumentt. Dalsi kolekce
AclUsersDevices znovu svaze jednotlivé zatizeni, uzivatele a upiesnéni tohoto pristupu.
Obdobné funguje i kolekce AclUsersVariables. VySe popsané je opét potieba

zaimplementovat do aplikace.



Aplikace nabizi tyto funkce: vypis vSech veli¢in s odkazem na jejich detail, detail veliCiny
v zadaném ¢asovém rozmezi a rozestupu, editace parametra veli¢iny, editace parametrt
zatizeni a prihlaseni. Pro administratory je navic dostupné vytvoreni a editace uzivatelt
¢i sprava prav.

Cely vypis

Editovat proménnou

Od

31.12.2017 7:26 =
Do

31122017 7:28 =
Interval

Sekundy ¥

Zafizeni
SMC 235D U XISAE v
Ukazat

I s1C 235D U X/5A E

2448
2446

2444

i

Obrdzek 7: Ukdzka vypisu detailu veliciny za urceny ¢asovy usek v aplikaci .NET Core

Import dat pro ucely testovani bude probihat ptes jiZ zminény program DemoUniRead.
Do databaze se posilaji hodnoty vZdy v ¢asovém rozmezi jedné minuty, a to za vSechny
veli¢iny. Tim se podari docilit optimalni rychlosti importu. Pfi posilani kazdé hodnoty
zvlast by import trval mnohonasobné déle. VloZeni v§ech hodnot v poskytnutém souboru
najednou neni mozné vzhledem k velikosti operac¢ni paméti a pravdépodobné by nebylo

ani rychlé. Proto bylo nutné najit optimalni pomeér pozadavki vii¢i objemu posilanych dat.
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Chytry elektromér posila namérené hodnoty jako textové pole pomoci AJAX poZadavku
naserver. V tomto poZadavku je také obsazeno, z jakého pristroje data pochazeji. Aplikace
si je tak bude moct spravné zaradit, stejné jako veliCiny. Posilani dat probiha kazdou
sekundu. Pro server by bylo velmi naro¢né hodnoty do databaze zapisovat v tomto
casovém rozpéti, proto se udaje nejdrive uloZi do mezipaméti, ktera se precte vidy v case
0 sekund a jeji obsah je zapsan do databaze, mezipamét se nasledné vyprazdni a ocekava
prijem novych dat. Pro tuto mezipamét je pouzita knihovna Caching.Memory [3]. Jedna
se o predem pripravené reSeni frameworku .NET Core, av§ak tato pamét’ se automaticky
maze po ukonceni aplikace. Pro spusSténi importu dat z mezipaméti do databaze slouZzi
trida TimedHostedService.cs ve sloZce Models. Tato trida je implementaci interaface
[HostedService [3], ktera je opét obsaZena ve frameworku. SlouZi k asynchronnimu
provadéni instrukci. Cas, kdy se dana akce ma stét Ize definovat pravé v implementované

tridé. Ta vyvola metody, které obsluhuji proces importu hodnot do databaze a mazZou

Spusténi pfi
Timed Hosted| zaCatku minuty
Service

Obrazek 8: Vizudlni popis importu dat do databdze a prdce s cache

mezipamét.
Aplikace .NET Core
: UloZeni do Cteni z 5
' cache cache :
Dataz | ' ‘ Importdatdo  _..----..
T : : SR
A elektroméru : Home Database ] ; databaze Faizzzzzzid
» | Controller Model | : . Databaze
Chytry elektromér ! ' M- A
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e Controllers
o HomeController.cs
o LoginController.cs
e Models
o DatabaseModel.cs
o FileCache.cs
o Helpers.cs
o TimeHostedService.cs
o AclModel.cs

e Views
Models - zajistuje kofenové funkce aplikace, nepodporuje Zadny uzivatelsky vstup.

DatabaseModel.cs tiida je vyhrazena pro komunikaci s databazi. Obsahuje metody
pro ¢teni a zapis dat z elektroméru, dale pak metody pro pievod z tabulky minuteValues
do hourValues a poté do dayValues. Pro tyto akce vyuZziva knihovny MySql.Data aplikace

staZené pres sluzbu NuGet piistupnou skrze rozhrani Visual Studio 2017.

FileCache.cs plni stejnou funkci jako jiZz zminéna tifida Caching.Memory.
Do aplikace byla dodana, aby takto uchovavana data ziistala v aplikaci i po jejim vypnuti
Ci restartu. Vaplikaci je vyuZita pro uchovani vypisu stromové struktury veliCin.
Vygenerovani tohoto vypisu pfi startu trvalo aplikaci vice jak minutu, proto bylo navrzeno
toto reSeni. Trida prijme objekt, ten serializuje a uloZi ve formatu .xml do sloZky FileCache.
V této sloZce lze vidét soubory pojmenované po urceném Kklic¢i, ktery se pri uloZeni také

predava do mezipaméti.

V Helpers.cs jsou odkladany funkce, které nepotiebuji vlastni tridu, ale presto
miiZou byt kdekoliv v aplikaci vyuZity. Jedna se naptiklad o metodu ChangeDateTime, jeZ
umoznuje jednoduchou zménu vlastnosti tohoto objektu, jelikoZ akce neni standartné

pristupna a vyzaduje dalsi kéd, ktery by se pak v aplikaci zbyte¢né objevoval opakované.
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TimedHostedService.cs je tfida vytvorena z interface Hosting.IHostedService [3],
ktery je dostupny v rozSirujicich balicich frameworku. SlouZi pro asynchronni spusténi
pozadovanych metod, u néhoZ je moZné nastavit konkrétni Cas a jeho opakovani.
Pfi startu samotné aplikace se tato sluzba musi zaregistrovat. Vtomto konkrétnim
pripadé se zde spousti import veliin a jejich hodnot z mezipaméti do databaze, a to
kaZdou celou minutu. Nasleduje konverze do tabulek, které hodnoty shlukuji do vétsich
radq, tj. hodin a dnfi, pro efektivnéjsi a rychlejsi ¢teni.

AclModel.cs vznikl kvili zabezpeceni pristupu k ulozenym hodnotam a veli¢inam.
Obsahuje metody pro editaci jednotlivych prav a jejich ovéreni. Jeho funkcénost a princip
jsou jiZ popsany v kapitole 2.7. Tato trida také vyuziva databazi, pracuje vSak s odliSnymi

tabulkami za jinym Uc¢elem, nez je analyza dat z elektroméru.

Controllers - propojeni uzivatelské interakce a funkci aplikace, tj. Views a Models. Ziska

vstup od uZivatele a podle néj vola Models, je-li to potieba. Také provadi ovérovani.

HomeController.cs ma na starost zaklad aplikace, tj. vypis veli¢in a jejich zvolenych
hodnot. Ke své funk¢nosti vyuziva hlavné tridu DatabaseModel.cs. Ziskava nutna data
z databaze podle uZivatelem zvolenych parametrl a vrati poZzadovany pohled. Lze zde
filtrovat podle Casu a agregované jednotky (sekundy, minuty, hodiny), poté se ziskavaji
azpracovavaji data pro grafy a dal$i vypis. Metody vraci vykreslenou stranku
ve znaCkovacim jazyce HTML do prohliZece, ale obsahuji i stejné metody (API), které

navraceji pouze JSON s poZadovanymi daty pro moZnost vykresleni jinou aplikaci.

V LoginController.cs jsou realizovany funkce zabezpeceni, ovéreni a prihlaSeni. Ke
své funkcnosti vyuziva tridu AclModel.cs. Controller vznikl oddélenim od hlavniho, kvtili

lepsimu roztridéni funkci podle tcelu.
Views - obsahuje vzhled aplikace, formulaie a rozloZeni ovladacich prvki.

Zde jsou obsaZeny Sablony pro vyKkresleni toho, co se ma zobrazit uzivateli
v zavislosti na fazi jeho pohybu na webu. Tyto soubory maji koncovku cshtml a jsou
rozdéleny do sloZek, podle jejich controlleru, ktery je vyuziva. Dale je zde univerzalni
hlavicka a paticka webové stranky pro globalni nastaveni vSeho, co je ve webové aplikaci

potieba. Neni tudiZ nutné rucni nastaveni kazdé Sablony zvlast.
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Import probiha ptes dal$i upravenou verzi programu DemoUniRead. Postup je stejny, lisi

se pristup k jiné databazi.

Piijem dat z elektroméru v tomto piipadé probiha stejnym zplisobem jako v piredeslém
navrhu. Data se nejdrive ukladaji do mezipaméti a azZ po minuté se odeSlou do databaze.
Lisi se ovSem ndstroje, pres které tyto akce probihaji. Zde je pouZzit balicek node-cache,
stazeny pres balikovy systém npm. Tato udalost je automatizovana pres balik
node-schedule, kterému lze predat instrukci, jak ¢asto ma k poZadované akci dojit ve

stejném formatu, jako je tomu u nastroje Cron, pouzivaného v distribucich Linux.

e Models

o database.js

o acljs
e Routes
o index.js
O users.js
e Views

Models - obdoba Models z .NET Core navrhu.

Database.js zajiStuje komunikaci s databazi ohledné dat, stejné jako tomu bylo
v predeslém navrhu aplikace. Obsahuje funkce pro zapis a Cteni dat z databaze. Pouziva

ovladac¢ pro MongoDB, staZeny pres balickovaci systém npm.

V acl.js probiha také spojeni s databazi, ale funkce se tykaji zapisovani a cteni

pravidel ptistupu k veli¢indm a jejich hodnotam v aplikaci.
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Routes - obdoba Controllers z .NET Core aplikace.

Index.js je hlavni router této aplikace. Podle uZzivatelem zvolenych parametrt
si u potiebnych modulli vyzada data a vrati je uzivateli. Jako pti predeSlém navrhu miize
data opét vracet pres Sablonu a jeji vykresleni, anebo jako obyc¢ejny JSON format pro dalsi
vyuziti.

Users.js zpracovava prihlaseni, odhlaseni, dotazy na prava uZivatele k hodnotam
veli¢in a jejich editaci. K témto Ukonim pouziva tiidu acljs, které zaroven predava
parametry od uzivatele. Jedna se o predem vytvorenou tridu pfi instalaci sandboxu

frameworku Express, neobsahovala vSak Zadné metody.
Views - obdoba Views z .NET Core aplikace.

Sablony v tomto projektu nejsou nativné fazené do sloZek podle routeru. Kvili
vétsi prehlednosti a triditelnosti zde vSak hierarchii neni problém realizovat, pouze pri
zvoleni potiebné Sablony musime k ndzvu pridat také oznaceni slozky. Jako Sablonovaci

systém je pouzit vychozi Pug.
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Soubory, které byly pouZity pro plnéni testovanych databazi, obsahuji data ze 1093
veliCin. Jejich zdrojem je primo chytry elektromér a prichazeji vidy srozestupem

1 sekundy. Pro tuto aplikaci byl pouZit pouze Hlavni archiv, viz kapitola 2.1.

Zdrojova data byly uskupena do datasetii z diivodu lepsiho skladani a kombinovani.

Tabulka niZe popisuje jednotlivé datasety s poctem obsazenych velicin.

Tabulka 2: Rozpis datasetii a jejich obsahil

Dataset 1 Dataset 2 Dataset 3 Dataset 4
100 veli¢in 300 velic¢in 450 velicin 900 veli¢in

Do jednotlivych databazi byla odeslany data za 100 minut. Odeslani probihalo vzdy
po celé minuté, mezitim se data shromaZd'ovala v poli ostatnich hodnot. Pri testovani byl
méfen cas pro import hodnot za celou minutu. Testy probihaly pro kazdy dataset zvlast'.
K odeslani byl pouZit program DemoUniRead, avSak do mérenych ¢asli nebyla zapocitana

doba potiebnd pro rozbaleni archivu .cea.

Tyto testy probihaly nasledovné:

Na server byl 100krat za sebou odeslan poZadavek na ndhodna data tak, aby server musel
Cist v celém svém obsahu a pritom nepravidelné. Dotazy poZadovaly hodnoty za minutu,
pii druhém pokusu za hodinu. Rozestup mezi hodnotami ¢inil vZdy 1 sekundu. Pri téchto
dotazech tedy aplikace vratila hodnoty stejné jako pri importu, ale ve formatu JSON
ave vétsSim mnoZstvi najednou. Béhem testu byl méreny Casy prace databaze, cas
zpracovani vysledku aplikaci a celkovy cas, kdy se tazateli vrati validni vysledek -
prodleva odpovédi serveru. Zpracovani vysledii do formatu JSON se vykonava pouze u
aplikace .NET Core, jelikoZ vyuzivd MariaDB jako ulozisté. Proto ve vSech vysledcich

dotazti na aplikaci Node.js je Cas zpracovani nulovy.
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Vysledky byly poté prevedeny do prehlednéjsi tabulky a znazornény pomoci box
plot grafu, ktery ziskané hodnoty dokaze lépe reprezentovat.

Testy se mezi sebou liSi v poctu importovanych dni a v podmince, kolikrat

sevybrany den v testované databazi opakuje. Kazdy test vyuZiva vidy pravé jeden

dataset.
Tabulka 3: Rozpis testii v zdvislosti na po¢tu dnti a pouZitém datasetu
Testy Dat set Dny Pocet kopii dniti
Test 1 1 3 3
Test 2 1 9
Test 3 2 1 3
Test 4 2 3 1
Test 5 3 1 2
Test 6 3 2 1
Test 7 4 1 1

Pro vétsi zatiZeni aplikaci byl zvolen test se specidlnim datasetem 1093 velicin.
Pocet importovanych dni ¢ini 10, a to bez opakovani. Tento test je dale oznacovan jako

Test 8.

Pii zacatku testi se dbalo na to, aby kazdy zacinal pokud moZno se stejnymi
podminkami (volné prostiedky). JelikoZ byly testy provadény na notebooku s operacnim
systémem Windows 10 64-bit a ne na dedikovaném serveru s odpovidajicim operacnim
systémem, nepodafrilo se tyto podminky vzdy dodrzet. Pied zacatkem testu bylo vypnuto
pripojeni k internetu i co nejvice programi, aplikaci ¢i tloh, které by mohly sniZovat
vykon a ovlivnit tak vysledek testi. Cekalo se také na ustaleni systému, bohuZel ob¢cas

se systém nezastavil na stejnych hodnotach vyuziti prostiredka.
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Pro sledovani vytiZeni procesoru a vSech jeho jader, paméti RAM a aktivity disku
byl pouZit nastroj primo v operacnim systému Windows, a to Sledovani vykonu [11]. Ten
nabizi i grafické prostredi a poskytuje moznost definice prostredkil, které podléhaji
sledovani a poté manudlnimu zapnuti i vypnuti zaznamu. Lze vytvaret i jednotlivé
oddélené skupiny s jinymi veli¢inami pro tridéni podle tucelu ¢i jinych kritérii. Vysledky
se ukladaji na soubory s priponou .blg. Tento soubor obsahuje naméiena data a nabizi
relativné velké mnozstvi zplsobi jejich interpretace, napiiklad prostrednictvim grafu

nebo souboru csv.

Méreny byly tyto prostiedky: volna operacni pamét, ¢as procesoru a cas disku.
Volna operaéni pamét byla méfena v MB. Cas procesoru [12] se udava v procentech a
oznacuje pomér mezi Casem vénovanym aktivnim procesim a celkovym uplynulym
¢asem. Ziskava se zmérenim doby necinnosti viici celkovému ¢asu a odectenim od 100 %.
Méreni téchto hodnot probiha kazdych 10 milisekund. Do méreni jsou zahrnuty v§echna
jadra procesoru. Cas disku [13] je veli¢ina, ktera je odvozena z Primérné délky fronty
disku vynasobené 100. Proto miiZe dojit k tomu, Ze ¢as disku je vétsi nez 100 %. Tato
fronta oznacuje primeérny pocet pozadavkili na cteni ¢i zapis ve fronté disku za Casovy

interval.
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6 Vysledky

6.1 Testy importu dat
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Graf 1: Vysledky testu rychlosti importu do aplikace .NET Core
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Graf 2: Vysledky testu rychlosti importu do aplikace Express

V testech importu obstala MariaDB. U obou Ize pozorovat narust ¢asu pri objemnéjsich
datasetech, MongoDB ma vSak tento nariist strmé;jsi. PouZitelné jsou obé databaze.



Testy 1-7

Tabulka 4: Velikosti databdzi v jednotlivych testech

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6 Test 7

[MB] [MB] [MB] [MB] [MB] [MB] [MB]
MariaDB | 291 400 402 424 407 408 397
MongoDB | 4450 4350 4150 4240 4120 4130 4302

V tabulce 4 1ze vidét znacnou nevyhodu MongoDB, kde témér 10krat prevySuje
velikost MariaDB pti naplnéni témi samymi daty. MariaDB nemusi uchovavat tolik radki
a MongoDB potiebuje objemné indexy pro moZzné vyhledavani.

Tabulka 5: Casy jednotlivych testii, které se dotazuji na hodinovd data

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6 Test7
[m:s] [m:s] [m:s] [m:s] [m:s] [m:s] [m:s]
.NET 4:40 4:31 5:03 5:05 4:58 4:47 5:22
Core
Express | 3:31 3:37 3:44 3:37 3:42 3:39 3:39

Tabulka 5 zobrazuje, jak navrh s MongoDB miiZe byt rychlejsi, jelikoZ si i pri
dotazu na objemnéjsi data uchovava konstantnéjsi cas, ale .NET Core je pomalejsi
v aplikacni vrstvé, jak 1ze pozorovat i v grafu 5.
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Graf 3: Vysledky méreni rychlosti exportu (data za minutu) aplikace .NET Core.



Vtestech 5 a 7 je mozné vidét znacnou odchylku, ktera je pravdépodobné
zplisobena formatem a uskupenim dat. MliZe se také jednat o chybné importovani nebo
indexovani. Test byl nékolikrat opakovan, av§ak nepodarilo se najit presnou pricinu.
Dalsi vysledky rychlosti této aplikace jsou v Priloze 1.

Test 8

Vysledna velikost dat byla v MariaDB databazi 5 474 MB a v MongoDB 48 176 MB.

Tabulka 6: Trvdni testu 8 podle testovanych aplikaci.

Aplikace Cas
.NET Core 5 minut, 38 sekund
Express 4 minuty, 20 sekund
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Graf 4: Porovndni aplikaci v testech rychlosti exportu dat (data za minutu).

[ kdyZ Express nemusi data nijak zpracovavat, samotny dotaz trva déle. Dalsi
vysledky rychlosti jsou k nahlédnuti v Priloze 2.
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Graf 5: Porovndni aplikaci v testech rychlosti exportu dat (data za hodinu).

U téchto dotazi je rychlejsi aplikace Express. Prestoze dotazovani databaze
a zpracovani vysledki trvalo méné nez sekundu, celkovy dotaz trval o mnoho déle kviili
reZii samotného frameworku .NET Core.
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Graf 6: Porovndni vytiZeni procesoru pri dotazovdni aplikaci na data za hodinu.

V grafu 6 lze vidét, Ze i pres nizsi spotiebu procesorového ¢asu, testovani
skoncdilo rychleji pro aplikaci Node.js. Kdyby se podatilo MongoDB povolit vyssi
spotifebu prostredkd, ¢asy by se mohly jesté vylepsit.
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Graf 7: Porovndni volné operacni paméti pri dotazovdni aplikaci na data za hodinu.

V grafech 7 a 8 jsou patrné, Ze MongoDB si nacitd dekomprimované hodnoty
postupné do operacni pameéti pro rychlejsi praci. Diky tomu se nemusi tak ¢asto
dotazovat na disk.
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Graf 8: Porovndni vytiZeni disku pri dotazovdni aplikaci na data za hodinu.



Napri¢ vSemi testy je vidét, Ze aplikace .NET Core funguje rychleji pouze pri praci
s objemové mensimi daty. | presto 1ze pozorovat rtizné odchylky. Oproti tomu se aplikace
Express vyuzivajici databazi MongoDB s indexovanim bliZi konstantnéjSim vysledktm.
Nartst zpozdéni je méné znatelny nez u .NET Core. JelikoZ MongoDB primarné pouziva
kompresi dat, 1ze vidét delSi ¢as, nutny pro ziskdni dat. Prevahu ma ale pfi vyuZiti
prostiredkii jako procesor, operacni pamét’ a disk. Proto Ize usoudit, Ze framework .NET
Core klade vice narokit na vSechny prostiredky a jeho rezie ma neblahy vliv na vykon celé

aplikace. Oproti tomu obsahuje framework Express pouze zakladni funkce.

Obé aplikace vyZzaduji celkem specifické prostiredi. U frameworku .NET se vétSinou
pouZziva databaze Microsoft SQL Server na Windows serveru od stejné firmy. ASP.NET
Core se vSak da provozovat i na platformé Linux, stejné jako MariaDB. Diky tomu existuje
vice moznosti, kam aplikaci nasadit, prestoze se nejedna o béZnou kombinaci sluzeb. Bude

se tak pravdépodobné jednat o serverhosting a ne o webhosting.

Node.js a MongoDB jizZ tvori béZnéjsi kombinaci, avsak ne vZdy je jeden z téchto prvki
dostupny. Jedna se o relativné nové technologie a vétSina webhostingli nabizi klasické
prostredky jako PHP a MariaDB. I zde se nabizi vice moZnosti vyuZiti v pripadé virtualnich

serveru.

Veskeré testovani a import dat v této praci probihal na notebooku
s dvoujadrovym procesorem Intel i5 sedmé generace, RAM 8 GB a SSD s rychlosti ¢teni
maximalné 540 MB/s a rychlosti zapisu maximalné 520 MB/s. Z vykonnostniho testovani
a téchto parametri byly odvozeny zakladni doporucené parametry pro chod aplikaci.
Vyvojové testovaci prostredi bylo zprovoznéno na jednom stroji, pro produkci je vsak
doporuceno rozdélit databazi a aplikaci do dvou riznych stroji, pro které by zaroven byla
potireba alespon 2 procesorova jadra a minimalné 2 GB operacni paméti, v pripadé
databazovych stroji alespon 4 GB. U databazovych strojii je podstatna dostatecna velikost
a rychlost diskli - tyto faktory vSak rovnéz zavisi na naplnéni. Pro stroj s MongoDB je

doporucovana linuxova distribuce jakoZto operacni systém. Pro provoz aplikace .NET
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Tato prace se zabyvala vytvorenim optimalniho GloZiSté pro objemna data z chytrych
elektromeért. K tomu bylo potireba dodat k ulozisti zakladni piistupovou webovou aplikaci
pro jednoduchy pohled na uloZené hodnoty. Ze zakladnich znalosti vznikly tfi navrhy
pro jednotné aplikace. DalSim pozorovanim bylo zjiSténo, Ze jeden navrh neni vhodny
k implementaci z divodu nedostatecné flexibility struktury a jeho dalsi vyvoj byl proto
opustén. K implementaci se tak dostaly dva naprosto odliSné navrhy. Prvni navrh spoléhal
na konvenc¢ni a zaZzity framework ASP.NET Core, jako ulozisté vyuzil MariaDB. Pro druhy
navrh byly aplikovany novéjsi platformy jako framework Express vyuZivajici Node.js
a uloziSté MongoDB. V okamZiku testovani proti sobé staly témér protiklady ve svém

odvétvi, a bylo tudiZ rozhodné zajimavé sledovat vyvoj i vysledky.

Diky aplikaci DemoUniRead byl proces importu do jednotlivych uloziSt znacné
urychlen a pomohl pochopit strukturu dat z poskytnutych soubort. Pri implementaci
sena kazdé platformé objevovaly jiné problémy a jiz zde se ukazaly prvni vyhody
i nevyhody jednotlivych navrhi. Framework .NET Core je robustni - uz ve svém zakladu
obsahuje mnoho funkci a predptipravenych trid. Bohuzel ne vSechny nastroje shledavam
jako intuitivni, jelikoZ na jejich zprovoznéni bylo vynaloZeno mnoho ¢asu. Misto
nékterych reSeni jsem implementoval vlastni, a to z dlivodu jednoduchosti a nizsich
narokil. Systém Express je vSak velmi prosty a jednoduchy, vSechny potfebné nastroje tak
byly dopsany na miru. Bohuzel klicovou nevyhodu MongoDB piedstavuje narocnost na

prostor disku - sviij protéjSek prevysil témér 10krat.

Vysledky testovani nebyly jednoznacné. Pfi mensi zatézi obstala aplikace .NET Core
(Grafy 3, 4), ale pri dotazech na objemnéjSi vysledky se vykon znatelné propadl
a efektivnéji se prokazala aplikace Express, u které se rychlost sniZila podstatné méné -
(Grafy 5, 15). Zaroven se zde objevila i vyhoda z hlediska prostredkii hardwaru
(Grafy 6-8, 10-13, 16-18). Pii dotazech na méné objemnad data se zatéZ vyrazné
neprojevila ani u jednoho z navrhi. Lze diskutovat, zda Ize u MongoDB lépe nastavit, co
se tyce limitu vyuziti hardwaru.

Na zakladé ziskanych vysledki nebylo moZné jednoznacné rozhodnout, ktery navrh
lépe vyhovuje danému ucelu. Mezi diilezité parametry také patii mozZnosti hostingd,

tj. kde lze aplikace redlné provozovat, jejich cena a dostupnost, jak lze vidét v tabulkach

vaivys



znacné navySuje cenu provozu. Proto se i pres zminované vyhody jedna o zavazny
nedostatek, ktery mtiZze vést k nepouzitelnosti celé aplikace. Rozhodnuti, ktery navrh
pouZit, proto zaleZi na konkrétnich mozZnostech a prostredcich vlastnika, jenZ se rozhodne
jeden z téchto portald nasadit v praxi. AZ poté je doporuceno provadét vhodna a nutna
rozSireni, jelikoZ aplikace Express obsahuje pouze zakladni funkce pro otestovani

rychlosti. Reseni s ASP.NET Core slouZi jako ptiklad, je vyvinutéjsi a vice doladéné.

Cilem prace bylo navrhnout a implementovat pouzitelny zaklad aplikace pro efektivni
skladovani a zobrazovani dat z chytrych elektromért. Byly také zabudovany nastroje
sdileni popsané v kapitole 2.7. Diky tomu Ize sdilet jednotlivé veliciny, ¢i veli¢iny z celého
zarizeni najednou jednotlivym uzivateliim. Do budoucna by se dalo uvazovat o obohaceni
v oblasti komplexnéjsi spravy uzivatell i pravidel ptistupu, zavedeni dédi¢nosti prav,

skupin apod.
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Priloha 1 — Vysledky testu aplikace .NET Core
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Graf 9: Vysledky méreni rychlosti exportu (data za hodinu) aplikace .NET Core.
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Graf 10: VytiZeni procesoru pri provddéni testii 1-7 (data za hodinu) aplikace .NET Core.

Tyto testy mély odliSné trvani, jejich presné konce jsou 1épe vyznaceny v grafu €. 11.
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Graf 13: VytiZeni disku pri provddénti testii 1-7 (data za hodinu) aplikace .NET Core.

Priloha 2 — Vysledky testti aplikace Express
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Graf 14: Vysledky méreni rychlosti exportu (data za minutu) aplikace Express.
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Graf 15: Vysledky mérenti rychlosti exportu (data za hodinu) aplikace Express.
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Graf 16: VytiZeni procesoru pri provddénti testii 1-7 (data za hodinu) aplikace Express.

V tomto méfeni neni zfejmé, kde zac¢ina a konci testovani, jelikoZ nedochazelo
k velkému vytiZeni procesoru.
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Graf 18: VytiZeni disku pri provddéni testii 1-7 (data za hodinu) aplikace Express.



Tabulka 7: Porovndni dostupnych konfiguraci pro .NET Core a MariaDB 1

.NET Core a
MariaDB

Azure

NodeChef

Heroku

Web4u

Typ hostingu

Serverhosting

Webhosting

Webhosting

Serverhosting

Pocet jader
procesoru
aplika¢niho
serveru

Velikost
paméti RAM
aplika¢niho
serveru

3,5GB

2GB

Velikost
paméti RAM
databazového
serveru

Neuvedeno

5GB

Velikost disku
databazového
serveru

50 GB

50 GB

Cena za meésic
provozu

7 943 K¢

11 362 K¢

Nepodporuje
.NET Core

2GB

4 GB

50 GB

1524 K¢

Tabulka 8: Porovndni dostupnych konfiguraci pro .NET Core a MariaDB 2

.NET Core a
MariaDB

Wedos

Active24

Render

DigitalOcean

Typ hostingu

Serverhosting

Serverhosting

Serverhosting

Serverhosting

Pocet jader
procesoru
aplika¢niho
serveru

Velikost
paméti RAM
aplika¢niho
serveru

4GB

4GB

4GB

4 GB

Velikost
paméti RAM
databazového
serveru

8 GB

4GB

2GB

2GB

Velikost disku
databazového
serveru

60 GB

60 GB

48 GB

60 GB

Cena za meésic
provozu

660 K¢

1398 K¢

3303 K¢

890 K¢




Tabulka 9: Porovndni dostupnych konfiguraci pro Node.js a MongoDB 1

Node.js a
MongoDB

Azure

NodeChef

Heroku

Web4u

Typ hostingu

Serverhosting

Webhosting

Webhosting

Serverhosting

Pocet jader
procesoru
aplika¢niho
serveru

Neuvedeno

Velikost
paméti RAM
aplika¢niho
serveru

3,5

2GB

1GB

2GB

Velikost
paméti RAM
databazového
serveru

Neuvedeno

12 GB

8 GB

8 GB

Velikost disku
databazového
serveru

120 GB

120 GB

120 GB

120 GB

Cena za meésic
provozu

55657 K¢

38876 K¢

24 700 K¢

2276 K¢

Tabulka 10: Porovndni dostupnych konfiguraci pro Node.js a MongoDB 2

Node.js a
MongoDB

Wedos

Active24

Render

DigitalOcean

Typ hostingu

Serverhosting

Serverhosting

Serverhosting

Serverhosting

Pocet jader
procesoru
aplika¢niho
serveru

Velikost
paméti RAM
aplika¢niho
serveru

4GB

4GB

4GB

4 GB

Velikost
paméti RAM
databazového
serveru

16 GB

8 GB

8 GB

8 GB

Velikost disku
databazového
serveru

120 GB

120 GB

256 GB

160 GB

Cena za meésic
provozu

1100 K¢

2 098 K¢

6 855 K¢

1526 K¢




VSechny dohledané parametry se lisi podle dostupnych konfiguraci poskytovatelt
[14][15][16][17][18][19][20][21], byly proto vybrany takové, které se pozadavkim
pribliZily nejvice. Tyto konfigurace se mtzou také liSit propustnosti, kvalitou a rychlosti
podpory, instalaci potfebnych nastrojt a rychlosti ssd diskd. VSechny ceny a konfigurace
jsou platné k 10. 5. 2020.
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