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Abstrakt

Cilem bakalaiské prace je vytvoreni spolecného datového lozisté pro vSechny ener-
getické datové zdroje budov Fakulty aplikovanych véd a nad nim vytvorit energe-
tické analytics - konkrétné energeticky model spotieby. Prvni ¢ast se vénuje analyze
soucasnych datovych zdroju - systému energetického hospodérstvi (EMS) a teleme-
trické soustavy. Nasledujici ¢ast se zabyva navrhem a implementaci spoleéného da-
tového ulozisté v podobé relacni databaze. Na tuto ¢ast navazuje propojeni puvodnich
datovych zdroju s novou spolecnou databazi. Po zptistupnéni datovych zdroju a je-
jich propojeni s cilovou databazi, je mozné vystavét kontextovy model ulozeny v po-
dobé XML formatu. Na zakladé vsech predchozich ¢ésti bylo mozné vytvorit findlni
¢ast prace: energeticky model budov FAV. Tento model mé potenciél pro uplatnéni v
oddéleni provozu, kde by mohl byt pouzit pro snizeni ndkladu spojenych s ndkupem
energii z distribuc¢ni site.

Klicova slova

energetické méreni, energetickd soustava, EMS - Energy Management System, Te-
lemetricka soustava, databaze - MySQL, SQL - Structured Query Language, Java,
XML - eXtended Markup Language, Matlab, kontextovy model, energeticky model,
model typické denni spotieby

Abstract

The bachelor’s thesis goal is to design and implement a common data storage for
all energy data sources present in the buildings of FAV and build energy analytics,
such as energy demand model. The first part focuses on the analysis of current
energy data sources present in the buildings of FAV. The next part is focused on
design and implementation of a common data storage in form of a relation database.
Further part focuses on creation of an interconnection between the current data
storage and the newly implemented database. After these steps, the context model
of Faculty applied sciences buildings was developed. The context model is written in
an XML format standard. Next segment of thesis aims to energy demand model of
the building of the Faculty applied sciences. This model should help the employees
of Operation management department to improve their work and it also should help
to optimize and reduce cost for electricity.

Key words

energy demand, energy grid, EMS - Energy Management System, Telemetry, data-
base - MySQL, SQL - Structured Query Language, Java, XML - eXtended Markup
Language, Matlab, context model, energy demang model, model of typical day de-
mand



Obsah

1 Uvod
1.1 Motivace . . . . . . . Lo
1.2 Vymezeni obsahu bakalaiské prace . . . . . ... ... ... ... ..
1.3 Pouzité technologie . . . . . . . .. . ... L
1.3.1 Java . . ...
1.3.2 SQL . . . .
1.3.3 XML . . . o
1.34 Matlab . . . . . .o
2 Systémy pro sbér a ulozeni dat nasazené na ZCU
2.1 Priehled nasazenych systému . . . . . . .. ...
2.2 Popis EMS ZCU . . . . . . ...
2.3 Navrh datového 1lozisté pro potieby energetického managementu
2.3.1 Databaze . . . . . .. ...
232 MySQL . . . . ..
2.3.3 Databazovy model . . . . ... ... ...
2.4 Zptistupnéni datového zdroje . . . . . ...
2.4.1 Anotace datovych boda . . . . ... ... ...
24.2 Zisk métenychdat . . ... .. ... oo
3 Kontextovy model energetickych dat
3.1 Obecny kontextovy model . . . . . .. ... ... ... ... ...
3.2 Hierarchicky kontextovy model ZCU . . . . ... ... ... .....
3.3 Detailni popis vytvareni kontextového modelu . . . . . . .. ... ..

4 Energeticky model budov FAV

10
11

12
12
12
14
15
17
18
19
19
20

28
28
29
31

33



4.1 Obecny popis . . . . . . .. 33

4.2 Rozlozeni méfeni spotfeb . . . . . . . . ... 36
4.3 TDDmodely . . . . . . ... .. 37
4.3.1 Pripadova studie energetického modelu FAV . . . . . . . . .. 39

4.3.2 Jaro .. ..o 40

433 Léto . . . . .. 40

434 Podzim . .. .. .. 41

4.3.5 Zima . . ... 41

4.4 Vyhodnoceni . . . . . . . ... 42
4.4.1 Porovnéni dat z let 2016 a 2017 . . . . . . . .. ... ... .. 42

5 Zaveér 43



Kapitola 1

Uvod

1.1 Motivace

Bakalarska prace se zabyva analyzou a vyvojem ndastroju pro zpracovani energe-
tickych dat z budov aredlu Fakulty aplikovanych véd ZCU. Préce byla motivovana
potiebou monitorovani energii a energetickych toku pro provozni ucely. Pomoci
vhodného monitoringu energii je mozné fesit nejen technické ilohy jako naptiklad
analyzu energetické narocnosti budov a celého arealu, ale i napiiklad sjednavat ob-
chodni zavazky jako je urceni vykonovych $picek pro kapacitni platby a jiné. Cilem
bakalaiské prace je vytvoreni specidlnich energetickych analytics (tj. energetickych
modelu budov) zalozenych na nové vyvijeném systému pro sbér a zpracovani dat.
Vysledny monitorovaci systém ulehéi a zefektivni kvalitu prace spravet budov a pra-
covnikit oddéleni provozu a sluzeb ZCU a dale zpiistupni méfena data i pro studijni
¢i vyzkumné ucely.

Cilem bakalaiské prace je zménit stavajici stav, kdy jsou paralelné provozovany
dva separatni systémy sbéru dat - telemetrickd soustava a energy management sys-
tem, které obsahuji komplementarni datové sady. Oddélené systémy poskytuji pouze
omezené moznosti pro vyzkumné-vyukové ucely a limituji jejich pouziti pro efek-
tivni monitoring energii. Nové vyvijeny systém bude sbirat a integrovat data z obou
stavajicich systému a poskytovat konsolidovanou datovou zdkladnu pro navazujici
aplikace.

Cinnosti spojené s realizaci bakaldiské prace byly rozdéleny do ucelenych oblasti,
které pokryvaly (I) analyzu a zpiistupnéni dostupnych datovych zdroju v aredlu
FAV, (II) ndvrh a implementaci vhodného datového tlozisté pro ukladani a spravu
dat pro potieby energetického modelovani, (III) vytvoreni vhodného kontextového
modelu sbiranych datovych bodu a (IV) vytvoreni energetického modelu budov Fa-
kulty aplikovanych véd. V uvedeném smyslu jsou ¢lenény i jednotlivé kapitoly ba-
kalarské prace.



1.2 Vymezeni obsahu bakalarské prace

Cely systém pro sbér energetickych dat, jejich zpracovani a nésledné vyuziti je
rozsahlé téma, které nelze pokryt jednou bakalarskou praci. Proto byla cela tématika
rozdélena na dvé bakalarské prace. Rozdéleni vyvojovych aktivit je vidét na schématu
1.1. Predkladand bakalarska prace zahrnuje aktivity oznacené modrou barvou.

] - P
é Energetické
B analytics
c
20
[y}
=
=
<L 5 » Java 9

Data Access

Layer
Kontextovy model
, 4 Anotace datovych bodd

g Mysal ¥ () (3) Datové tiloZisté
= Databaze ‘ Synchronizace datovych
g méieni ‘ importd
2
o
[=]

".\‘
MysQ
3 =D
=
~u
2 . .
= Tronic databaze sy
:E Export
@
X
ZCU EMS Telemetrickd soustava

O SOUKUP, Lukas. Modelovdni vybranych energetickych zafizeni. Plzefi, 2018. Bakalaiska prace (Bc.).
Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta aplikovanych véd, Katedra kybernetiky

™ NOVOTNY, Pavel. Energetické modelovéni budov Fakulty aplikovanych véd. Plzef, 2018. Bakala¥ska
“-—/ prace (Bc.). Zapadoéeska univerzita v Plzni, Fakulta aplikovanych véd, Katedra kybernetiky

Obrazek 1.1: Schéma systému pro sbér energetickych dat

Schéma systému pro sbér energetickych dat lze kategorizovat do tii oblasti - externi
datové zdroje, datova fuze a aplikacni vrstvy. Nejnizsi vrstva s ndzvem FExterni
datové zdroje obsahuje datové zdroje tretich stran, které slouzi k primarnim sbéru
dat z instalovanych méficich systému (kapitola 2). Konkrétné v této bakaldrské
praci byla feSena problematika zisku historickych dat z databéze firmy Tronics s.r.o..
Z nejnizsich datovych vrstev jsou méfena data pomoci datovych pump prenaSena
do spolecného datového tlozisté. Zpusob feseni prenosu dat je blize diskutovan v
kapitole 2.



Na vrstvu externich datovych zdroju navazuje vrstva datové fuze. Zde jsou data
z externich datovych zdroju zpracovavana do unifikovaného formatu implemento-
vaném v Databdzi mérent, ktera obsahuje nejen mérena data, ale i anotaci datovych
bodu a relevantni datové modely (napt. hierarchicky kontextovy model). Blizsi popis
databaze 1ze nalézt v kapitole 2.

Datové body ziskdvané z externich datovych zdroju byly anotovany a pro potieby
modelovani energetické spotieby budov Fakulty aplikovanych véd byl vytvoren re-
levantni kontextovy model uvedeny v kapitole 3.

Nad vrstvou datové fize je umisténa vrstva aplikacéni, kterd obsahuje koncové apli-
kace pracujici nad daty z databaze méreni. Prostfednictvim Data Access Layeru jsou
ziskdvana oc¢isténa data pro potieby navazujicich analytickych sluzeb (Analytics).
Energeticky model budov FAV ptedstavuje piikladové energetické analytics, které
bylo vytvoreno pfi realizaci této bakalarské prace viz kapitola 4.



1.3 Pouzité technologie

Vzhledem k rozdilnym softwarovym technologiim, vyuzivanych pri feSeni bakalarské
prace, bude v této kapitole popsan technology stack. Vyrazna heterogenita soft-
warovych nastroju je dusledkem vyuziti vyhod jednotlivych technologii v ruznych
kontextech (napf. zpracovani dat, vyvoj modelu).

1.3.1 Java

Java je objektové orientovany, interpretovany programovaci jazyk, ktery je ve svéte
hojné rozsiten diky jeho prenositelnosti, nezavislosti na architekture a mimo jiné
velké databazi knihoven. Jazyk Java byl vyvinut firmou Sun Microsystems roku
1995.

Mezi vyhody jazyka Java se fadi naptiklad nezavislost na platformé, podpora objek-
toveé orientovaného programovani a sprava paméti (Java mé tzv. garbage collector).[1]

Vyhody pro vyuziti v bakalaiské praci:

e pokrocilé nastroje pro ziskani a zpracovani dat

e prenositelnost vysledného kodu

1.3.2 SQL

SQL (Structured Query Language) neboli standardizovany strukturovany dotazovaci
jazyk je dotazovaci jazyk pouzivany predevsim pro praci s relacnimi databazemi.
Je zalozen na jazyce SEQUFEL, ktery byl vyvinut firmou IBM, pravé na zakladé
potieby vytvorit sadu piikazu pro popis a praci s relaénimi databazemi. [2] Zékladni
casti jazyka SQL pak jsou:

e DDL - urcujici definici dat neboli jak budou data uklddana a vztahy mezi nimi.
Priklady:
— CREATE vytvoteni novych objektu
— ALTER zmény objektu
— DROP odstranovani objektu

e DML - urcujici manipulaci s daty (vybér, vkladani, mazani,...). Piiklady:

— SELECT vybirani dat

— INSERT vkladani dat

— UPDATE zména dat

— DELETE odstranéni dat

e DC(CL - urcujici fizeni dat neboli opravnéni pro manipulaci s daty. Piiklady:



— GRANT pridéleni prav
— REVOKE odnéti prav
— COMMIT potvrzeni transakce
— ROLLBACK zruSeni transakce

Pro potifeby vytvoreni konsolidovaného datového tlozisté energetickych dat byl
pouzit SQL databdzovy systém MySQL.

Vyhody pro vyuziti v bakalarské praci:

e efektivni ukladani a sprava dat
e data mining moznosti (zisk informaci z ulozenych dat)

e otevienost poskytovaného databazového systému

1.3.3 XML

XML (eXtensible Markup Language) je znackovaci jazyk vyvinut konsorciem World
Wide Web Consorcium. Jde o standardizovany format pro vyménu informaci a byl
vyvinut za ucelem jak transportu, tak i uklddani dat. Mezi je ho nejvétsi prednosti
patii, ze je citelny jak strojové, tak i lidsky. Dalsi jeho prednost je napiiklad snadna
konverze do jinych formatu.

Zakladni syntaxe je velmi jednoducha. Kazdy XML dokument musi mit hlavicku
s verzi xml a kodovanim. Dale pak musi mit jeden kofenovy element. Neprazdné
elementy musi byt ohraniceny startovaci a ukoncovaci znackou. Kazdy atribut (atri-
buty jsou uvnitf elementu) musi byt ohranicen uvozovkami. Jednotlivé elementy
se nesmeéji prekryvat, mohou ale byt vnoreny. Ke zpracovani XML formatu je v
této praci pouzivan DOM (Document Object Model) ptistup, ktery vytvaii/parsuje
XML na zakladé stromové struktury. [6]

Jednoduchy priklad XML forméatu:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ? >
<book>

<title>java book </title>

<author>nick bore </author>

<pages> 1020 </pages>

<example>xml - valid xml file</example>

</book>

Obrazek 1.2: Piiklad XML formétu [11]
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Format XML byl v bakalarské praci vyuzit pro definici kontextového modelu. Vyhody
pro vyuziti v bakalarské praci:

e jednoduché datova struktura

e velice efektivni pro manudalni upravy

e otevienost formatu

1.3.4 Matlab

Matlab je multiplatformni skriptovaci programovaci jazyk vyvinut firmou Mathworks
a zaroven je Matlab oznacenim i pro vyvojové prostredi tohoto jazyka. Puvodné byl
jazyk vyvinut predevsim pro matematické vypocty a operace. Odtud vychazi i jeho
nazev Matlab = MATrix LABoratory. Postupem ¢asu se vsak velmi rozrostl a nyni
obsahuje moduly a rozsiteni naptiklad pro simulace mechanickych soustav, biolo-
gickych procesu, statistickda méreni, 3D grafy a mnoho dalsich. Pro kybernetiku a
robotiku je velice hojné vyuzivand soucast Matlabu zvand Simulink, ve které je
mozno vytvaret simulacni modely systému, regulatory apod..

Pro potieby bakalarské prace byl Matlab vyuzit pro modelovaci a simulacni tcely.

Vyhody pro vyuziti v bakalarské praci:

e rapidni vyvoj softwarovych prototypu (tj. modelu)

e moznost vyuziti rozsahlych toolboxtu

11



Kapitola 2

Systémy pro sbér a ulozeni dat
nasazené na ZCU

2.1 Prehled nasazenych systému

Cely komplex Zapadoceské univerzity, nachazejici se na jihozapadni strané Plzné,
je napojen na mistni elektrickou distribuéni sit nékolika transformdtory s pfevodem
22kV/400V. Prumérné denni zatizeni v letnich obdobich ptesahuje 1 MW. Denni
zatizeni nemd homogenni charakter, jelikoz v jsou v aredlu ZCU, kromé klasickych
kancelarskych budov, také specializovana pracovisté a laboratore, které maji velmi
narazové odbéry elekttiny.

Do celkového odbéru aredlu ZCU je zahrnut vzduchotechnicky systém (HVAC-
topeni, klimatizace, ventildtory), jehoz odbér dosahuje az 680 kW. Tento systém
ma fiditelnou zatéz, diky tomu ma potencial ovlivnit fizeni spotieby celého aredlu.
Okamzita spotifeba HVAC sytému je ovliviovana pocasim a pritomnosti uzivatelu.
Nejvétsi cast této energie je spotfebovana chladicimi zarizenimi, ¢erpadly, vyméniky
vzduchu a rozvodnym systémem.

V celém aredlu ZCU jsou nasazeny dva systémy pro sbér a monitoring dat z ener-
getickych zafizeni. Prvni z nich (Telemetricka soustava) se stard o monitorovani a
sbér dat energetické spotieby a to jak elektrické, tak tepelné. Druhy z nich je pak
soucasti systému energetického hospodérstvi (EMS - Energy Management System),
ktery je zodpovédny za transformace a distribuce energii v ramci aredlu ZCU.

2.2 Popis EMS ZCU

Pti realizaci této bakalarské prace byla pozornost zamérena na datové ulozisté in-
tegrované v EMS systému ZCU. Jak bylo jiz v pFedchozi sekci zminéno, v systému
EMS se sbiraji a monitoruji data z procesu spojenych s transformaci energie a
jeji distribuce v mistni energetické siti. Napiiklad jsou shirdana data z vodnich
cerpadel, chladicich zarizeni a klimatizac¢nich jednotek. EMS systém je zodpovédny
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za dodrzovani tepelného komfortu a hygienickych parametri uvniti budovy. EMS
systém je provozovan pracovniky oddéleni provozu a sluzeb, kde je umistén velin, ze
kterého se 7idi ¢innost a provoz energetickych zatizeni instalovanych v arealu ZCU.
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Obrazek 2.1: Screenshot ze systému SCADA

Ve veliné jsou instalované uzivatelské obrazovky tvorici SCADA systém, ktery na
pozadi vyuziva databdzi MySQL, kde jsou shromazd ovéna vybrand data z energe-
tickych systému a senzort rozmisténych po celém aredlu ZCU. Na obrézku 2.1 lze
vidét ukazku jedné z obrazovek SCADA systému. Jednd se o okruhy vytapéni v
budove NTIS.
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Obrazek 2.2: E-R schéma EMS databaze firmy Tronics s.r.o.

Na obrézku 2.2 je E-R schéma EMS databéze firmy Tronics s.r.o.. Piestoze je tato
databaze velmi rozsahld, je v této bakalaiské praci vyuzivana vyhradné tabulka
registrace, jelikoz se do ni zapisuji konkrétni mérené hodnoty. Tabulka registrace
tvoii zédkladni datovy zdroj pro zisk energetickych dat. Nezbytnym dodatkem k da-
tabazi EMS a jeji tabulky registrace je i soubor s popisem jednotlivych datovych
bodu, ze kterych jsou hodnoty ziskavany. V registraci jsou pouze ¢iselné identi-
fikatory code jednotlivych bodu. Proto je pro kompletni kontextovy popis nutny i
soubor s anotaci datovych bodu.

2.3 Navrh datového 1lozisté pro potireby energe-
tického managementu

Typy datovych ulozist

Existuje mnoho zpusobu ukldadani dat, mezi které naptiklad patii uklddani dat do
souboru (.csv, .json, .txt) ¢i ukldddni do databdzovych systému. Vyhody souboru
jsou v jejich rychlosti a relativné snadné manipulaci. Na druhou stranu vsak dochézi
k problémum s konzistenci dat. Dalsim problémem souborového ptistupu je spoleh-
livost ukladani dat a velmi komplikovana moznost ptristupu k datum z vice aplikaci
najednou.
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Databazové systémy maji oproti souborovym systémum vyhodu vrstvy Database
Management System. Tato vnitini vrstva nad samotnymi daty se stard o kon-
zistenci dat, pristupy jednotlivych uzivateli a spravu nad daty jako takovymi.
7, duvodu vyhod bezpecnosti, konzistence a spolehlivosti uklddani byl zvolen da-
tabazovy systém jako vhodny zpusob ukladéni dat z ruznych puvodnich datovych
zdroju.

2.3.1 Databaze

Obecné se dé fici, ze databdze je organizovana kolekce dat. Existuje vice typu organi-
zace téchto dat a od toho odvozenych typu databéazi. Mezi tyto typy patti naptiklad
operacni databaze, distribu¢ni databaze a nejcastéji pak relacni databaze. Rela¢ni
databéze jsou databéze zalozeny na SQL(Structured Query Language).

Typickym znakem relacnich databazi je ukladani dat do tabulek, kdy jednotlivy
zaznam predstavuje jeden tadek s jednim az n sloupci. Déale je mozno definovat
vztahy a zavislosti mezi riznymi tabulkami.

Nezbytnou soucasti vsech databazi je DBMS (Database Management System).

DBMS slouzi jako vrstva mezi samotnymi daty jako takovymi, ulozenymi na disku
a uzivatelem nebo uzivatelskym programem. Tato vrstva se také stara o ptistupy ke
konkrétnim datum, jejich komplexnost a souvislost. DBM S také obstarava a zpra-
covava dotazy a pozadavky uzivateli na zadznamy v databazi. Specidlnim piipadem
DBMS je Relational Database Management System uzivany pro relacni databaze.

Tento systém byl vytvoren v 70. letech ve firmé IBM. Na nasledujicim schématu je
vidét zpusob fungovani RDBMS. [3]
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Obrazek 2.3: Rela¢ni databdzovy systém [9]

Na obrazku 2.3 je znazornéno fungovani rela¢niho databazového systému. V levé
¢asti jsou priklady ruznych typu klientu, ktefi mohou s databazi pracovat. Klient
vysle do vrstvy RDBM S dotaz v podobé SQL query. Management system pak zpra-
cuje dotaz a zkontroluje, jestli ma klient potfebnd opravnéni pro takovyto dotaz.
Déle tato vrstva komunikuje ptimo s ulozenymi daty. Ziska data pozadovana

v dotazu, zpracuje je podle pozadavku a vrati je zpét klientovi. RDBMS vrstva
by se dala popsat jako prostiednik mezi klienty a ulozenymi daty jako takovymi.
Spravuje pifstupy, zajistuje bezpetnost a tak déle.

Ztejme nejdulezitéjsi vlastnost RDBMS se skryva pod zkratkou ACID. Tato zkratka
predstavuje 4 vlastnosti, které musi splnovat databazové transakce, o které se stara
pravée RDBMS. Konkrétné se jedna o atomicitu, konzistenci, izolovatelnost a trva-
lost.

e Atomicita - databazova transakce by méla byt dale nedélitelna.
e Konzistence - béhem transakce nesmi byt porusena integrita dat.

e [zolovatelnost - v ramci transakce jsou operace uvniti skryty pred jakymkoliv
vnéjsim zasahem. Pokud dojde k takovémuto zasahu, musi byt transakce
vracena tzv. rollback.

e Trvalost - zmény, které byly tispésné provedeny transakci, jsou trvale ulozeny
v databézi.
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2.3.2 MySQL

Pro tuto praci byla zvolena jako nejvhodnéjsi MySQL databaze od spole¢nosti
Oracle. MySQL databaze byla zvolena pro svou jednoduchou obsluhu, dostupnost
zdarma, rozsitenost a prehlednou dokumentaci. Soucasti open-source balicku od
spolecnosti Oracle je také program MySQL Workbench, ktery byl pouzit pro navrh
databaze a jejtho E-R modelu.

Zpusoby navrhu databazi

Existuje vice ruznych pristupt k navrhu databazi. V tomto piipadé se rozhodovalo
mezi takzvanym hvézdicovym schématem (star schema) a vlockovym schématem
(snowflake schema).

= |

o\

N

Obrazek 2.4: Obecny piiklad star schématu (vlevo) a snowflake schématu (vpravo)
[10]

Snowflake i star schéma vyuzivaji faktickych a dimenzionédlnich tabulek. Dimen-
zionalni tabulky slouzi pro ukladani statickych dat spole¢nych pro vSechny zdznamy
(tzv. dimenze). Faktické tabulky pak slouzi pro ukladani jednotlivych zéznamu jako
takovych s vyuzitim statickych informaci z tabulek dimenzionalnich.

Hlavni rozdilnost téchto dvou pristupu je v normalizaci a slozitosti query dotazu. Ve
schématu snowflake je kazda dimenzionalni tabulka prizpusobena konkrétnimu typu
zaznamu. Tim padem jsou data organizovanéjsi a je zde mensi riziko poruseni inte-
grity dat. Normalizované tabulky také zabiraji méné datového mista. Dalsi vyhodou
Slozitost query dotazu je ale ve snowflake pristupu vétsi. Vzhledem k normalizaci
musime prostupovat hloubéji skrze dimenziondlni tabulky, abychom se dostali ke
konkrétnim zdznamum. Star pristup je z hlediska rychlosti query ptikazu efektivnéjsi,
je u néj ale vétsi riziko vzniku problému pii ziskavani dat. [§]

Po zvazeni vsech moznosti byl pro navrh databazového systému zvolen snowflake
pristup .
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2.3.3 Databazovy model

Databazovy systém je jednou ze stézejnich ¢asti této prace. Po zvazeni predchozich
bodu doslo k ndvrhu schématu této databaze. Jednd se o schéma typu snowflake,
které obsahuje 12 ruznych datovych tabulek. Tabulky mezi sebou mohou, ale ne-
museji byt svazany.

Databédze se da rozdélit na tii ¢asti podle jejich tcelu, samostatnosti a vzdjemné
provéazanosti jednotlivych tabulek, viz nasledujici schéma na obr.2.5.

Vid INT(11)

< from TIMESTAMP

7 to TIMESTAMP

“ update TIMESTAMP

¥ dim_datssource_id INT(11)

7 idINT(11)

 timestamp TIMESTAMP

2 value FLOAT
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1 fact_datepoint_id INT{11)

m

TidINT(11)
< name Y ARCHAR{45)

'.[r" Indexes
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< abbrevation VARCHAR(45) d pe_id ?souroe_smﬂg_\d VARCHAR[45)
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Indexes
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m

< abbrevation VARCHAR(S) 7 id INT(11)
& label VARCHAR(45) 2 3m | VARCHAR(5000)

e Indexes

Obrazek 2.5: Navrh snowflake schématu databaze

Zakladni modra ¢ast obsahujici energeticka data sestava z dimenzionalnich tabulek
obsahujicich informace o jednotkach veliciny, typu veli¢iny, proménné a podobné,
které se dale vyuzivaji pii vytvéareni a zapisovani konkrétnich datovych bodu. Tato
hlavni ¢ast obsahuje faktické tabulky s jednotlivymi datovymi body ( fact_datapoint)
a vSemi zédznamy namétenych hodnot (fact_value). Vazbou typu 1:N je v tabulce
fact_value mnoho hodnot pro ruzné casové okamziky vzdy svazano s datovym bo-
dem, ze kterého pochazeji. Tato provazanost je elementarni vlastnosti, kterd je nutna
pro nasledné vyuzivani hodnot a jejich skldadani do ¢asovych tad.
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Sedd ¢4st schématu oznacuje takzvanou dumpovou ¢ést databéze, kde jsou ulozeny
nezbytné informace ke vkladani dat do databaze. Zaroven také obsahuje informace
o poslednim pfeliti dat, tudiz z ni muzeme zjistit i aktudlnost dat uvniti databaze.
Dalsi podstatnou soucasti této casti je tabulka fact_id_map, kde jsou svazana jed-
notliva ¢d datovych bodu uvniti databaze s id datovych bodu v jejich puvodnich
zdrojich. Této funkcionality se vyuziva napiiklad v kapitole kontextovy model, kde
je potieba na zakladé puvodnich id ziskat nova. V neposledni tadé je v této casti
také obsazena informace o puvodu vkladané informace (dim_datasource).

Posledni zelena cast schématu je vénovana segmentu databaze vénujici se kontex-
tovym modelum. Z této ¢ésti je mozno nacist libovolny kontextovy model a dale jej
zpracovavat. Vice v kapitole kontextovy model.

Detailni popis jednotlivych tabulek je k nalezeni v prilohach.

2.4 Zpristupnéni datového zdroje

2.4.1 Anotace datovych bodu

Pro potieby vytvareni energetickych analytickych sluzeb a zaroven také pro vy-
tvoreni nové databéaze je potieba datové body vhodné anotovat. V puvodni databazi
EMS je vsak anotace nedostateéna, proto neni mozno ji do nové databaze vytvorit

vvvvvv

tivity katedry kybernetiky, kdy byla tato anotace jiz ru¢né vytvorena a ulozena v
podobé souboru registr-ems, ktery je ve formatu .csv. Soubor obsahuje ptes 1800 ano-
tovanych bodu, které zahrnuji nasledujici atributy: id, multiplicator, description,
samplingperiod, variabletype, unit, medium, samplingtype. Pricemz jednotlivé atri-
buty mohou nabyvat néasledujicich hodnot.

e id - ¢iselné id

e description - obecny popis datového bodu

e sampling period - vzorkovani v hodnotdch minut(zpravidla 10 minut)

e unit - jednotky hodnoty: nespeci fikovano,® C, %, kPa

e variable - velicina: nespeci fikovano, teplota, tlak, poloha

e variable Type - typ proménné: nespeci fikovano, merena, ridici, virtualni
o samplingType - typ méreni: nespeci fikovano, rozdilove, prubehove

e medium - médium: nespeci fikovano, voda, vzduch, glycol
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Zde je ukézka ze souboru registr-ems:

| sampling
(] name description period unit wvariable variable type unit medium sampling type
[min]
1 10 VS-Teplota primér piivodni 10 teplota merena c voda prubezne
2 10 VS-Teplota primér vratna 10 teplota merena c voda prubezne
3 10 VS-Teplota UT vystupni 10 teplota merena °c voda prubezne
4 10 VS-Teplota UT vratna 10 teplota merena °c voda prubezne
5 10 VS-Teplota UT sever 10 teplota merena oc voda prubezne
6 10 VS-Teplota UT jih 10 teplota merena °c voda prubezne
7 10 VS-Teplota venkovni 10 teplota merena °C vzduch prubezne
8 10 VS-Referenéni prostor UT sever 10 teplota merena C voda prubezne
9 10 VS-Referenéni prostor UT jih 10 teplota merena c voda prubezne
10 10 Vs-Teplota wstup TUV, 10 teplota merena c voda prubezne
11 10 VS-Teplota chlazeni vystupni 10 teplota merena °c nespecifikovano  prubezne
12 10 VS-Teplota chlazeni vratna 10 teplota mereni °c nespesifikovane  prubszne
13 10 VS-Tlak v systému 10 tlak merena kPa voda prubezne
14 10 VS-Tlak diferenéni 10 tlak nespecifiovane  kPa nespecifikovang  prubezne
15 10 VS-Vystup UT Zadana 10 nespecifikovang ridici nespecifikovang voda prubezne
16 10 VS-Teplota Zédané UT sever 10 teplota ridici C voda prubezne
17 10 VS-Teplota zadana UT jih 10 teplota ridiel c voda prubezne
18 10 Vs-Vystup TUV 34dana 10 nespecifikovane  ridici nespecifikovane  voda prubezne
19 10 VS-Diferentni tlak z4dany 10 tlak ridici kPa nespecifikovang  prubezne
21 105501-Teplota UT radiatory 10 teplota merena °c voda prubezne
22 10 5501-Teplota UT podlaha 10 teplota merena oc voda prubezne

Obrazek 2.6: Ukazka ze souboru, kde je ulozena anotace datovych bodu

V zelené ¢asti souboru jsou data v puvodni datab&zi, v Cervené casti jsou noveé
anotovana data pripravena pro nasledujici automaticky prevod do nové databaze
spolecné pro EMS i Telemetrickou soustavu.

2.4.2 Zisk mérenych dat

Pro ziskavani méfrenych dat ze systému EMS byl vytvoren softwarovy nastroj,
ktery exportuje méfeni z puvodniho EMS systému do nové vytvorené databaze.
Cely nastroj je navrzen tak, aby mohl byt pfimo nasazen na produkéni prostiedi a
soucasny systém sbéru energetickych dat na ZCU. Jelikoz je objem dat obrovsky

(1 rok obsahuje pfiblizné 100 miliont zdznam1), neni mozné na produkénim prostiedi
piimo testovat navrhovany systém. Z téchto duvodu bylo potreba ziskat historicka
data v podobé zaloh databaze, abychom mohli systém bezpecné testovat a abychom
prelévanim historickych dat nezahltili soucasny produkéni systém. Po fazi testovani
a preliti historickych dat bude systém nasazen zpét piimo do produkéniho prostiedi.

O datové tloziste EMS se stard firma Tronics s.r.o. Diky spolupraci jsme ziskali
jejich historické databazové zalohy. Tyto zdlohy jsou ve formé vnitinich formatu
tabulek MySQL serveru. Diky jejich kompatibilité s ndmi pouzivanym MySQL ser-
verem, jsme mohli takto offline ziskana data vlozit piimo do naseho MySQL serveru
a déle s nimi pracovat v podobé relac¢ni databaze.

Zaloha EMS databaze jako takova je pro potteby splnéni této prace nedostatecna.
Dale musel byt navrzen néstroj, ktery bude prevadét data z puvodni EMS databaze
firmy Tronics s.r.o. do nové implementované databaze spolecné pro EMS i telemet-
rickou soustavu. Tento néastroj byl pojmenovan datovd pumpa. Znézornéni postupu
pri vyvoji datové pumpy:
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Obréazek 2.7: Jednoduché schéma popisujici faze vyvoje nastroje pro zisk mérenych
dat

Na schématu 2.7 1ze vidét, ze vyvoj datové pumpy probihal ve ttech fazich. V prvni
fazi se jednalo predevsim o navrh, testovani a plné zprovoznéni systému datové
pumpy a offline prelévani historickych dat. Ve druhé fazi doslo k nasazeni systému
datové pumpy na produkcni prostiedi. Ve tieti fazi dochazi k plnému béhu systému
v produkénim prostiedi.

Datova pumpa

Datova pumpa slouzi k preneseni dat ze spodni externi datové vrstvy do vyssi da-
tabazové vrstvy, na které je mozno stavét energetické analytics. Systémy pro spravu
dat jsou dodavany spolecnostmi Tronics s.r.o. a Data-Ing s.r.o. Systém pumpy je
navrzen za tcelem spojeni externich datovych zdroju do jedné databaze pod plnou
kontrolou ZCU. Systém datové pumpy je navrzen tak, aby mél spoleéné rozhrani
pro jakykoliv externi zdroj a diky této vlastnosti muze byt datovda pumpa pouzita
pro libovolny existujici i budouci zdroj energetickych dat. Rozhrani a koncova cast
pumpy spolecna pro jakykoliv zdroj dat byla implementovana a navrzena ve spo-
lupraci s Lukasem Soukupem [4]. Tato prace se konkrétné specializuje na datovou
pumpu a jeji napojeni na EMS databazi.

Rozhrani datové pumpy funguje na zakladé tiidy DataRow, ktera obsahuje
ArrayListy s hodnotami timestamp, quality, value, id_datapoint. V této podobé se
daji do datové pumpy vkladat data z libovolného zdroje. Tiida DataRow:

package DataRow;
import java.sql.Timestamp;

21



import java.util.Arraylist;

public class DataRow {
public Arraylist<Timestamp> timestamp = new
ArrayList<>();
public ArrayList<Integer> quality = new
ArrayList<>();
public Arraylist<Float> value = new ArraylList<>();
public ArraylList<String> id_datapoint = new
ArrayList<>();
+

Ttida DataRow predstavuje zpusob ulozeni dat podporovany datovou pumpou. Pri
nacitani z datového zdroje se z jednoho zaznamu vyberou ¢tyti zakladni udaje
(timestamp, quality, value, id_datapoint), které se ulozi do piislusnych ArrayListu
pod stejnym indexem. Ttida ArrayList je implementaci datového typu seznam, ale
ma dynamicky se ménici velikost.

Na obrazku 2.8 je uvedeno rozhrani datové pumpy a jeji napojeni na libovolny
externi zdroj.

EMS ]
Tronics prevod
5.1.0. dat na
DataRow
prevod I
e dat na INSERT
Telem:itrlcka DataRow dat
sousiavs ‘DataRow )——>' DATOVAPUMPA ‘—————> nova spoleéna
.csv export databdze
prevod
dat na
libovolny DataRow
datovy
export

Obrazek 2.8: Schéma rozhrani datové pumpy

Na obrazku 2.8 se v levé ¢asti nachazi spodni datova vrstva, kde jsou energeticka
data spravovana firmami tfetich stran. V této fazi jsou data jesté rozdélena samo-
statné podle jejich puvodu (EMS, telemetricka soustava a piipadné dalsi). Po ziskani
téchto dat dochézi k jejich upravé (zndzornéno Sipkami) na spoleény datovy format,
ktery podporuje datova pumpa. Presnéji se jedna o t¥idu DataRow. Po prevodu na
spoleény format jsou data z jednotlivych datovych zdroju poslana do spoleéné ¢asti
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datové pumpy. V této sekci spolecné datové pumpy se data zpracuji a upravi pro
novou databézi spolecnou pro vSechny puvodni datové zdroje. V posledni fazi dojde
k jejich vlozeni do spolecné cilové databaze.

Schéma funkénosti ¢asti prevadéjici EMS data pres datovou pumpu do nové cilové
databaze:
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podgoro\tan\_}-cp . T:l zapsani data
objekiu na viladan 6} TR posledniho L]daje
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mapmran id :
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Obrazek 2.9: Schéma postupnych kroku preneseni dat s EMS databaze do nové cilové
databaze

Na obrazku 2.9 je zndzornéno v jednotlivych krocich, jak dochazi k prevodu EMS dat
do nové spolecné cilové databaze. Zelené objekty predstavuji jednotlivé databaze,
obdélnikové objekty jsou kroky nezbytné k prevodu dat. Kroky se daji rozdeélit
podle jejich prislusnosti. Sedé kroky jsou specifické jen pro pumpovéani EMS dat,
zluté kroky se vztahuji ke spoleéné ¢asti datové pumpy, tim padem jsou stejné pro
pumpovani dat z libovolného datového zdroje.

Popis jednotlivych krokti pumpovani EMS dat je nésledovny. V prvnim kroku dojde
dotazem na cilovou databézi ke zjisténi data posledniho zédznamu uvniti této da-
tabaze (tabulka fact_datadump). Tento ¢asovy tudaj predstavuje pocatecni datum
nového bloku dat, ktery chceme prevést. Z duvodu velkého mnozstvi dat je prevod
nutné provadét po tydennich blocich. V kroku éislo dvé dojde napojenim na EMS
databazi k zisku tydenniho datového bloku z tabulky registrace. V nasledujicim
kroku je nutné prevést nactend data do spolecného datového objektu, ktery je pod-
porovan spole¢nou ¢asti datové pumpy. Po tomto prevodu dojde k vlozeni dat do
spolecné ¢asti datové pumpy. V prvnim kroku datové pumpy (celkove krok ¢islo 4),
je nutno namapovat piichozi data do nové databéze. Jelikoz jsou id datovych bodu
v cilové databazi jina nez v databazi zdrojové, nachazi se v cilové databazi tabulka
fact_id_map, kde jsou obé id ulozena a je diky tomu mozné premapovat stard id
na nova. Pokud je datovy bod pro cilovou databazi novy, dojde k jeho vytvoreni
do tabulky fact_datapoint a namapovani jeho nového ¢d do fact_id_map, aby se jiz
pri ukladani dalsich hodnot pro tento datovy bod uklddala data pod spravnym id
a nevytvarel se duplikatni datovy bod. V patém kroku podle obrazku 2.9 dochézi k
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piipravé ptichozich hodnot s jiz pfemapovanymi ¢d na vlozeni do cilové databaze. V
poslednim kroku datové pumpy (krok 6) dochazi k ddvkovanému vkladani tydenniho
bloku dat do cilové databaze. Davkované vkladani bylo zvoleno z duvodu bezpecnosti
prenosu, vétsi rychlosti a snazstho odchytavani chyb béhem vyvoje. Konstanta pro
davkované vkladani byla uréena na 10 000 fadku pro jednu déavku. Po ukonceni
vkladani ptichazi posledni krok specificky pro EMS data, a to sice ulozeni data
posledniho nového zdznamu do cilové databaze (tabulka fact_datadump), aby byla
hotova priprava na dalsi vkladani. Témito kroky lze shrnout fungovéani prevodu EMS
dat do cilové databéze

Ukéazka kédu z implementace napojeni na EMS Tronics s.r.o. databézi a prevod dat
na DataRow format. Konkrétné se jedna o tiidu Source DatabaseConnector.

package emsdatapump;
import datapump.DataRow;

import java.sql.x;

import java.text.SimpleDateFormat;
import java.util.Date;

import java.util.logging.Level,;
import java.util.logging.Logger;

public class SourceDatabaseConnector {
String url;
String user;
String pw;
DataRow mydata = new DataRow () ;

public SourceDatabaseConnector (String url, String
user, String pw) {
this.url = url;
this.user = user;
this.pw = pw;

public DataRow readDatapointsID(String dateFrom,
String dateTo) {
int code;
String mark;
String value;

String query = "SELECT * FROM db_old.registrace
WHERE mark >= " +dateFrom+" and mark < "+
dateTo;

try (Connection con =
DriverManager.getConnection(this.url,
this.user, this.pw);
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Statement st
ResultSet rs

con.createStatement () ;
st.executeQuery (query))

while (rs.next()) A
code rs.getInt (1) ;
mark rs.getString (2) ;
value = rs.getString(3);
mydata.value.add(Float.parseFloat(value));
mydata.id_datapoint.add(Integer.toString(code));
mydata.timestamp.add(getTimestamp (mark));
mydata.quality.add (0) ;

+

con.close();
} catch (SQLException ex) {

Logger lgr = Logger.getLogger (
TargetDatabaseConnector.class.getName ());

lgr.log(Level .SEVERE, ex.getMessage(), ex);
+

return mydata;

}

Nasleduje UML schéma datové pumpy na trovni balicki.

-———>
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«r.relat‘,e» CTARNNT AAN

LI

| | |

| |
- —ecreater— | i b |
: :————1—— L EE— «createw ————————— 1 :
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L e K
=== |
! T Package emsdatapump‘ Package telemetrydatapump | }
N I N A A B
i I I ! I ! I I
Vo I I [ | | i .
I |
L ————<createy-———- ! i «crq:ate» | Pl
I | | : |
L :

Package test

Obrézek 2.10: UML schéma balicka
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Na obrazku 2.10 1ze vidét UML schéma balicku programu datové pumpy pro dva da-
tové zdroje. Balicek datapump je spoleény pro oba datové zdroje, obsahuje spole¢nou
¢ast napojeni na cilovou databazi a davkové vkladani. Balicky emsdatapump a tele-
metrydatapumyp jsou balicky zpracovavajici data z puvodnich zdroju a transformuji
je pro datovou pumpu jako takovou. Balicek test obsahuje spoustéci tiidy, které
obsahuji metodu main.

€ ' TargetDatabaseConnector
£ e oun String ® = Datanow
F oo user String o
feopw String f % timestamp  Arraylist<Timestamp:
m = readMissingDate() String[] f quality Arraylist <Integer=
@ o insertNewDumpDate(String, String)  void Bt value Araylist<Flasts
M & parseDateFormatforsql(String) String
L 3 ' 7 % id datapoint ArrayList<String =
4 |
J— i PR i iy
i | i
| - “seremen—
© ' SourceDatabaseConnector ! ® & DampointParser } }
f
url Sting f ° dataToParse DataRow & % DataPuro
W ° user String i £ o myData DataRow
f wcrdaten c - i
L String <G m & getTimestamp(Stiing)  Timestamp £ 7 con ~onnecion

f dat DataR - -

mydata Ao m closeConnection() void

7 readDatapointsID(String, String)  DataRaw

“Con - -

m & getTimestamp(String) Timestamp m & getCon)) ~onnection
w gt m % serCon(Connection) void
atreater o g )

| ‘. ‘£ i m & geldMap(DalzRow) HashMep<Siring, Sting >
© & EMSDataBridge m getRawlDMapTablc( ArrayList <String[] >
F © fromDumpDate String m & checkAlreadyincludedlds(Arraylist«String >, Arraylist<String>)  Arraylist<String»
f = toDumpDate String . - . .
5 & TARGET DB URL . m & insertMissinglds(DatzRow, Swing) HashMep<String. String »
o _DE.| tring
4 & SOURCE_DB_URL String m % dblnserl(DalaRow) void
o & DB_USER String m inscrtToDB(DataRow, HashMap <5tring, String») void
f' DB USER TARGET String m & createConAndinsert(DataRow) void
i ¢ DB_PASSWORD String
P m ¥ <5tring, String=
45 & DB.PASSWORD_TARGET sting prepCata(DataRow. HashMap <5tring, String>) Datakow
T < OldDatobaseConnector  SourceDatabaseConnector
f - MewDatabaseConnector  TargetDatabaseConnector
m % getDataFromOIdDB0 DataRow
i = writeDumplnfoNewDB( void [ TimestamnpFormater
& getTargetDatabaseDumpDate() String ] )& formatTimestamp(String)  Timestamp
m & insertDumplnfoTaTargetDB(String, String) void
il & convertDateFarNewDB(Stringll) String[]
m & getEndDateForNewDump(String) String
m & getSourceDatabaseData(String, String) DataRow

Obrazek 2.11: Diagram tiid ¢asti pumpujici EMS data

Na obrézku 2.11 lze vidét diagram tiid uvnitt balicku emsdatapump (leva strana)
a datapump (prava strana), které dohromady pumpuji data ze zdroje EMS dat do
cilové databéaze. Na obrazku jsou zobrazeny i metody a atributy jednotlivych tid a
jejich zavislosti v ramci balickt.

Funkénost pumpovani dat by se dala zjednodusené popsat nasledujicim zpusobem:

e Dotaz ttidy TargetDatabaseConnector na posledni dump databéze, ktery tispésné
probéhl — zisk poc¢ateéniho data pro novy dump do cilové databéze.

e SELECT z puvodni EMS databédze v rozsahu dat za obdobi jednoho tydne
pocinajiciho dnem ziskanym v predchozim kroku — zisk ptiblizné 2 az 3 mi-
lionu zéznamu pro piesun do cilové databédze (tiida SourceDatabaseConnec-
tor).

e Zpracovani data loadu ttidou DatapointParser — zisk dat pripravenych pro
zapis do cilové databaze.

26



e Kontrola zda nova databaze obsahuje informace o datovych bodech, které jsou
obsazeny v data loadu a jejich pripadny zapis do nové databéaze.

e INSERT data loadu do nové databéze.

e Zapsani informaci o provedeném dumpu do nové databéze.
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Kapitola 3

Kontextovy model energetickych
dat

3.1 Obecny kontextovy model

Kontextovy model specifikuje souvislosti mezi jednotlivymi datovymi body ulozenymi
v konsolidované datab&zi. Kontextu jako takovych muze byt mnoho jako naptiklad
zachyceni vztahu fidicich a fizenych jednotek v podobé stavovych modelu, které
urcuji vztahy nejen mezi vstupy a vystupy systému, ale i mezi jeho stavovymi
veli¢inami.

V této praci byl vyuzit kontextovy model, ktery definuje hierarchickou strukturu.
Model tedy urcuje vztahy mezi nadfazenymi a podiazenymi entitami, diky tomu
se daji snadno provadét operace jako naptiklad agregace jednotlivych casti. Hierar-
chicky model byl zvolen i diky jeho systemati¢nosti odpovidajici struktuie budovy
(stromové struktura). Timto se mysli napiiklad vztah budova - patra - mistnosti. Na
nasledujicim schématu je vidét stromové struktura zachycujici organizaci datovych
bodit méfenych v aredlech ZCU.
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Obrazek 3.1: Struktura budov/datovych bodi ZCU

3.2 Hierarchicky kontextovy model ZCU

Pro vytvoreni kontextového modelu budovy je potieba zachytit strukturu budovy,
jejl jednotlivé ¢asti a vztahy mezi nimi. Tato struktura je obsazena v datab&zi spra-
vované firmou Data-Ing s.r.o., ze které nam byla poskytnuta historickd data méreni.
K vytvoreni kontextového modelu byl dodédn a pouzit export jejich databaze v po-
dobé CSV souboru. Kazda ¢ast budovy v exportu databaze obsahuje své vlastni
1d, jméno a id svého rodice. Dale je mozno se ptes cizi klice dotazat na datapointy
prislusici jednotlivym prvkum v této strukture a ziskat tak jejich jméno a id ne-
zbytné pro vytvoreni kompletniho modelu.

V ramci navrhu zpusobu ulozeni kontextového modelu byly zvazovany dvé moznosti
(JSON, XML) jak ulozit ruzné prvky a vztahy mezi nimi. Vyhody souboru standardu
typu JSON jsou ve snazsim zpétném zpracovavani a mensi prostorové naroc¢nosti na
ulozisté. Vyhodami XML soubort jsou na prvni pohled prehlednd a viditelna stro-
mova struktura a jasné dand hierarchie tagu. Z duvodu nazornosti a prehlednosti
bylo zvoleno ulozeni do formatu standardu XML.

Standard XML byl blize popsan v sekci 1.3. Kontextovy model byl navrzen se struk-
turou dvou typu tagu collection a datapoint. Tagy collection oznacuji celek, ktery
muze obsahovat dalsi collection nebo datapoint. Tag datapoint je tag obsahujici
jméno datapointu a jeho id. Za tagem datapoint uz poté nemuze nasledovat zadny
dalsi datapoint ani collection. Zde je priklad ulozeni prvniho patra budovy NTIS.
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<collection name = "NTIS">
<collection name = "1NP">
<collection name = "Fasada">
<datapoint name = "Teplota" id = "fl7cd3cd-8b57-4de5-ae66-c3£83293c440" />

</collection>
<collection name = "Satpa">

<datapoint name = "Teplota" id = "219fb0ad-b04e-4729-a9f3-99dé66belclaé" />
</collection>

<collection name = "Kavarpna">
<datapoint name "Spot¥eba el. energie" id = "33e58d22-bbc2-4ede-b28e-96d4942529830" />
<datapoint name "Teplota" id = "7£3b4c8e-5089-4a45-8b70-648723a97415" />
</collection>
</collection>

Obrézek 3.2: Datové body v 1. nadzemnim podlazi budovy NTIS

Na prikladu zachyceném na obréazku 3.2 lze dobfe vidét hierarchii uvniti kontex-
tového modelu. Nad vrstvou collection NTIS jsou jesté dalsi vrstvy oblasti celé
ZCU, pro tuto ukézku je to viak nepodstatné. Collection NTIS predstavuje vrstvu
na urovni budov. Budovy se dédle daji délit na patra - collection 1NP. Kazdé patro
pod sebou ma své dalsi ¢ésti, jako napriklad mistnosti nebo vnéjsi méreni (collection
Fasdda, collection Satna a tak déle). Pod touto vrstvou se vyskytuji samotné datové
body se svymi id viz datapoint Teplota, datapoint Spotieba el. energie a tak déle.
Na nasledujicim schématu se nachazi znazornéni postupu vytvareni a zpracovavani
kontextového modelu.

csy ———> CreateXMLjava » context > matiab ~ ———————>» vizualizece
zdrojova data model.xml nadteni data pro
data pFetransformovana modelu vizuaizace
do XML z
databéze zisvk dat pr
poZadovan
datapoint datova

fada
DAL

Obrazek 3.3: Diagram vytvoreni a zpracovani kontextového modelu

Pro potieby vytvoreni kontextového modelu byl v jazyce Java implementovan pro-
gram CreateXML. Tento program nacte CSV soubor, ktery obsahuje vztahy mezi ob-
jekty ZCU. Nasledné pomoci rekurzivniho vyhledavani zjist{ viechny zavislosti typu
rodic-dité. Po zjisténi vsech zavislosti dojde opét pomoci rekurze k vygenerovani
kontextového modelu vsech budov a datovych bodi ZCU. Nésledujici zpracovani
kontextového modelu bylo implementovano v jazyce Matlab, kviili jeho optimalizaci
pro vizualizace a moznosti volani libovolnych knihoven vytvorenych v jazyce Java.
V Matlabu se do datového typu struct nacte kontextovy model z XML. Datovy
typ struct v sobé obsahuje informace o vnitinich vztazich typu rodic¢ - dité. Diky
témto informacim 1ze pak pomoci rekurze vyhledavat libovolny datovy bod ulozeny
v kontextovém modelu véetné jeho id. Pomoci id se z Data Access Layeru (pozn.
DAL vytvoren Lukasem Soukupem [4]) ziskdava odpovidajici datova sada, kterd lze
nasledné vizualizovat.
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3.3 Detailni popis vytvareni kontextového modelu

V jazyce Java byl vytvoren program, ktery automaticky hierarchicky kontextovy
model vytvari z CSV zéaloh databaze firmy Data-Ing s.r.o. Jeho zakladnimi kroky
jsou:

e Nacteni souboru objekt.csv.

e Pomoci rekurzivniho volani se sparuji vSechny entity, které jsou ve vztahu
rodic a dite.

e Nactou se soubory prvek.csv a vlastnost.csv, které dohromady déavaji provazanost
id jednotlivych datovych bodu v databazi a prvku, ve kterych se nachézeji.
Tyto dva soubory se nacitaji do dvou HashMap, pomoci jichz se pritadi
prvkum konkrétni id vlastnosti. Id vlastnosti je totozné s id v cilové databézi
v tabulce fact_id_map.

e Soubor prvek-objekt.csv je ve své podstaté reprezentaci databazové vazby M:N
mezi instancemi objektu a prvku. V tomto kroku se objektum pftitadi jeden
nebo vice prvku, které jim odpovidaji. Prvky obsahuji informace o id datového
bodu ze souboru vlastnost.csv.

e Opét rekurzivnim volanim se do predpiipravené XML struktury vkladaji ob-
jekty pod tagem collection, pokud jsou koncové a maji pod sebou datové body,
vlozi se do struktury tyto body pod tagem datapoint s atributy name a id.

e Cela takto vytvorend struktura se ulozi i s predptripravenou XML hlavickou do
context-model.xml. Takto vytvoreny hierarchicky kontextovy model splnuje i
vlastnosti validniho XML souboru.

Zde je uveden priklad z kédu pro vytvareni kontextového modelu. Presnéji se jedna
o rekurzivni metodu na vytvareni téla XML souboru pro ulozeni hierarchického
kontextového modelu.

public static String createStructure(0bjekt objekt,
String preambule ,CSVCollection csvCollection,
String xml_string) A
try {
xml_string += (preambule + "<collection name
= \"" + objekt.getNazev() + "\">\n");
for (Prvek prvek : objekt.getPrvekList()) {
for (Vlastnost vlastnost
prvek.getVlastnostList ()) {
xml_string += (preambule + " " +
"<datapoint name =
\""+vlastnost.getNazev()+"\" id =
\"" + vlastnost.getId() + "\"
/>\n") ; }
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for (Objekt child : objekt.getPotomci()) {
xml_string = createStructure(child,
preambule + " ", csvCollection,
xml_string) ;
+
xml_string += (preambule +
"</collection>\n");
+
catch (Exception e) {
e.printStackTrace ();
+

return xml_string;
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Kapitola 4

Energeticky model budov FAV

4.1 Obecny popis

Energeticky model budov Fakulty aplikovanych véd je zaméfen na modelovani spotieby
elektrické energie a byl vytvoren na zakladé hierarchického kontextového modelu
budov FAV popsaného v kapitole 3. Kontextovy model budovy v sobé obsahuje
strukturu a hierarchii datovych bodu véetné elektrickych, tudiz je velice vhodny pro
vytvoreni energetického modelu.

Existuje velké mnozstvi typu modelu pro potieby energetického modelovani, napiiklad
jsou to modely: stavové, armax, first principle a podobné. V této praci byl zvolen
pristup zalozeny na typickych dennich diagramech. Tento model se také nazyva ty-
picky denni prubéh spotieby (zkratka TDD). Tento piistup byl zvolen pro jeho
vypocetni jednoduchost a z duvodu znalosti a dostupnosti kompletnich dat, ze
kterych je model sestavovan. Predevsim diky znalosti kompletnich dat se nemusi
vyuzivat k sestaveni modelu naptiklad slozitych rekurzivnich vypoctu u stavového
modelu a je mozné sestavit model typickych dennich diagrami.

Typicky denni diagram spotieby

TDD model je zalozeny na znalosti veSkerych dat ziskanych mérenim elektrické
spotfeby za dané ¢asové obdobi, ze kterych jsou vypocteny stfedni hodnoty a smérodatné
odchylky.

Nejprve dojde k vybéru dat za urcité obdobi. Nasledné dochazi k vypoctu strednich
hodnot pres vSechny ¢asové okamziky pro zvolené obdobi. Vektor téchto stfednich
hodnot pak udava vyslednou kiivku modelu typické denni spotieby. Pro tplnost
pravdépodobnostniho popisu se obdobnym zpusobem vypocitava smérodatnd od-
chylka. Smérodatnd odchylka zahrnuje variabilitu vstupnich dat a ¢astecné nepresnost
modelu. Smérodatna odchylka tedy vypovida o hodnotéch, jakych muze ve skutecnosti
spotieba v jednotlivych dnech dosahovat. K vypoctu sttednich hodnot a smérodatnych
odchylek zavislych na ¢asovém okamziku ¢ a vybraném obdobi k se pouzivaji nasledujici
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vzorce.
N,k

1
- E i 4.1
otk ek - Tk, ( )

kde t € {0,1,...,23} , k € {{jaro, pracovni}, ..., {zima,nepracovni}} a i je index
vzorku v datové sadé, ktery predstavuje prvni az n-tou hodnotu ve sloupci.
Vzorec pro vypocet smérodatné odchylky o je:

N,k

1
Tk = > fai — prl? (4.2)
=1

nt7k — 1 —

kde i1 je sttedni hodnota pro dany c¢asovy okamzik, zbytek indext je totozny jako
pri vypoctu sttedni hodnoty.

Na zakladé vypoctenych sttednich hodnot a smérodatnych odchylek je mozno vy-
tvorit energeticky model spotieby typu TDD. Vektor stiednich hodnot dava stfedni
prubéh denni spotteby a smérodatna odchylka pri pouziti +20 dava pasmo, které
pokryva 95% vyskytu hodnot. Na nédsledujicim grafu je obecnd ukdzka modelu TDD.
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Obrazek 4.1: Obecny TDD model

Na obrazku 4.1 je znazornén obecny TDD model. Svisla osa vyznacuje hodnotu
spotteby. Vodorovna osa urcuje ¢as, v tomto piipadé se jednd o hodiny v ramci
jednoho dne. Modré kiivky jsou kvantily, které ohranic¢uji pasmo vyskytu hodnot v
rozmezi velikosti kvantilu. Velikost kvantilu je dané konstantou k. Cervenou barvou
je vyznaceny prubéh stfedni hodnoty spotfeby v ramci pozadovaného typu dne.
Hodnota it je stiedni hodnota spotfeby v konkrétnim case a kategorii.

Na obrazku 4.2 je znézornéno schéma generovani energetického modelu typu TDD.
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Obrazek 4.2: Kroky pfi generovani TDD modelu

V prvotni fazi je zjistovdno, pomoci vyhleddvani dle jména, umisténi chténého da-
tového bodu v kontextovém modelu a id pozadovaného datového bodu. V dalsi fazi
dochazi k zisku ¢d tohoto bodu z nové vytvorené spolecné databaze energetickych dat
pomoci mapovaci tabulky fact_td_map. Po zisku spravného id nasleduje pozadavek
na zisk datové rady za zvolené obdobi s volitelnou periodou. Tento pozadavek zpra-
covava vrstva Data Access Layer - DAL [4]. DAL vraci dvourozmérnou matici,
kde prvni tddek obsahuje ¢asové udaje potizeni zdznamu a druhy tadek sestava
z namérenych hodnot. Tato matice se ddle zpracovava podle casovych kategorii.

Kategorie byly z hlediska logiky energetické spotieby zvoleny ve dvou trovnich.
Prvni tdroven se rozdéluje na ¢tyfi ro¢ni obdobi - jaro, léto, podzim, zima. Tato
uroven byla zavedena proto, aby bylo vidét, zda je patrny rozdil ve vlivu ro¢nich
obdobi na spotiebu elektrické energie. Druha droven déli dny podle toho, zda jsou
pracovni ¢i nepracovni. K tomuto déleni doslo za tcelem zjisténi rozdilu spotieby
ve dnech, kdy je budova témér prazdna a ve dnech, kdy je lidmi plné vyuzivana. Po
specifikaci pozadovaného déleni vytvoreny program zpracuje piichozi datovou fadu
z DAL a rozdéli ji do matice tak, ze jednotlivé radky predstavuji data pro jednotlivé
dny. Pro modelovani byla zvolena hodinové perioda, tim padem ma kazdy radek
matice 24 sloupcu.

V predposledni fazi dochazi k vypoctu stredni hodnoty a smérodatné odchylky. Tyto
dvé hodnoty jsou pocitany pro dané casové okamziky pres vSechny dny. Dalo by se
fici, Ze se ve své podstaté pocitaji z kazdého jednotlivého sloupce matice popsané
vyse. Po vSech predeslych krocich a operacich jsou data pro energeticky TDD model
pripravena a je mozné je vizualizovat.
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4.2 Rozlozeni méreni spotreb

V budovach Fakulty aplikovanych véd se v rozvodné elektrické siti nachazi vice
pristupnych mist pro méreni spotieby elektrické energie. Na nésledujicim obrazku
je znazornéno rozlozeni téchto piistupnych mist. [5]
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Obrazek 4.3: Znazornéni rozlozeni méfeni elektrické spotieby [5]

Na schématu 4.3 lze vidét rozlozeni zapojeni rozvodné sité na tirovni propojeni roz-
vadécu. Dale je mozno fici, ze budova NTIS je do vnéjsi distribucni sité napojena
pres hlavni rozvadé¢ RH1. Rozvadéc¢ RH1 napdji v budové NTIS predevsim kan-
celarské prostory. Rozvadé¢ RH2 urceny pro budovu CTPVV napaji kromé jejich
kancelari a prostor také spolecné prostory a zdzemi budov FAV. Timto se mysli
napiiklad kavarna, studovna, konferenc¢ni sély a spolecné prostory.



4.3 TDD modely

Modely jsou generovany na datech z roku 2016 ziskanych z méficitho mista pted
fakturacnim elektromérem NTIS (RH1) a rozvadétem RH2, ktery napaji spoleéné
prostory v budovach FAV (kavarna, chodby, a podobné) a vyukové mistnosti v ¢asti
CTPVV. Jedna se tedy o spotiebu veskerych objektu a piislusenstvi FAV. Data se
ziskavaji vzdy za urcité roéni obdobi a dale se déli na pracovni a nepracovni dny. Po
zisku dat pres vrstvu DAL dochézi k transformaci dat do matice dennich spotteb.
V matici dennich spotieb jsou data rozdélena podle fadku do jednotlivych dnu a
vzhledem k zisku dat v hodinovych perioddch ma matice rozméry pocet dni,/24.
Matice dnti pro pracovni a nepracovni dny v celém jednom roce vypada nasledovné.
Zde jsou zobrazena data z roku 2016.
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Obrazek 4.4: Zobrazeni spotieb pro pracovni dny roku 2016

Na grafu 4.4 lze vidét za sebou ve sméru osy dnu naskladané tudaje o spotrebé
v jednotlivych dnech. Pro zisk TDD modelu se néasledné provadi vypocet stredni
hodnoty a smérodatné odchylky. Jelikoz se jednd o graf pracovnich dnu, je velmi
dobte ztetelny vliv pracovni doby na velikost spotieby.
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Obrézek 4.5: Zobrazeni matice dnu pro nepracovni dny roku 2016

Na grafu 4.5 1ze vidét za sebou ve sméru osy dnu naskladané idaje o spotiebé v jed-
notlivych nepracovnich dnech. Pro zisk TDD modelu se nasledovné provadi vypocet
stfedni hodnoty a smérodatné odchylky. Na rozdil od pracovnich dnu se v tomto
grafu nepracovnich dnu nevyskytuje rozdil ve spotiebé v pracovni a nepracovni

dobé.

38



4.3.1 Pripadova studie energetického modelu FAV

V nasledujici grafech jsou zobrazeny TDD modely budov FAV ve vybranych ob-
dobich. Nejprve je uveden obecny popis TDD, poté jsou uvedeny TDD modely pro
vybrana obdobi.

Na grafu 4.6 je zobrazen ukazkovy prubéh spotieby v pracovnich dnech v modelu
typické dennf spotteby. Cervenou barvou je vyznacena stiedni hodnota z pro mode-
lované obdobi, tedy prumérnd spotieba v daném ¢asovém okamziku. Modrou barvou
jsou vyznaceny okraje pasma, které urcuje 95% kvantil rozptylu, kde se hodnoty mo-
hou vyskytovat (u 4 20).
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Obrazek 4.6: Typicky denni prubéh spotteby pro pracovni dny roku 2016

Tento popis je spoleény pro vSechny néasledujici grafy zobrazujici TDD.
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4.3.2 Jaro

V piipadé modelovani jarniho obdobi volime data v rozmezi od 20.3. do 21.6. Po
vypoctu sttednich hodnot a smérodatnych odchylek pro matici dnu je mozno data
zobrazit v T'DD formétu.
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Obrazek 4.7: TDD model spotieby budovy NTIS pro jarni obdobi

V jarnim obdobi v nepracovnich dnech je prumérnd denni spotieba 125.4333 kW a
v maximu dosahuje 130.4000 kW. V pracovnich dnech je prumeér 222.3232 kW a v
maximu dosahuje spotieba 329.2424 kW.

4.3.3 Léto

Pro modelovani letntho obdobi volime data od 21.6. do 23.9.
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Obréazek 4.8: TDD model spotieby budovy NTIS pro letni obdobi

V letnim obdobi v nepracovnich dnech je prumérna denni spotieba 124.2667 kW a
v maximu dosahuje 127.6000 kW. V pracovnich dnech je prumeér 212.0956 kW a v
maximu dosahuje spotieba 303.8235 kW.
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4.3.4 Podzim

V pripadé modelovani podzimniho obdobi volime data od 23.9. do 21.12.
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Obrazek 4.9: TDD model spotieby budovy NTIS pro podzimni obdobi

Na podzim béhem nepracovnich dnu je prumérnd denni spotieba 127.9000 kW a
v maximu dosahuje 133.6000 kW. V pracovnich dnech je prumeér 205.2910 kW a v
maximu dosahuje spotieba 300.9524 kW.

4.3.5 Zima

Pro modelovani zimniho obdob{ volime data od 21.12. do 20.3.
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Obréazek 4.10: TDD model spotieby budovy NTIS pro zimni obdobi

V zimé je béhem nepracovnich dnu prumérna denni spotieba 120.9420 kW a v
maximu dosahuje 123.9130 kW. V pracovnich dnech je prumér 209.8140 kW a v
maximu dosahuje spotieba 310.5357 kW.
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4.4 Vyhodnoceni

Na zakladé predchozi sekce lze Fici, ze spotieba je relativné v malé mite ovlivnéna
rocnim obdobim. Naopak je vidét markantni rozdil v pracovnich a nepracovnich
dnech, kdy v nepracovnich dnech je spotieba velmi nizka a konstantni. V pracovnich
dnech dochéazi v dobé mezi zhruba 7. a 19. az 20. hodinou k prudkému narustu
spotteby elektrické energie kvuli vyuzivani budovy lidmi. Celkové nejvyssi prumérné
i nejvyssi maximalni spotteba je béhem pracovnich dnu v jarnim obdobi. Prekvapivée
je nejvyssi prumérnd i maximalni spotifeba v nepracovnich dnech v jiném obdobi,
konkrétné se jedna o podzimni obdobi.

4.4.1 Porovnani dat z let 2016 a 2017

V nasledujicich tabulkach se nachazi porovnani spotieb elektrické energie budov FAV
v letech 2016 a 2017. Hodnoty spotieb vychazi z vyse vytvorenych TDD modeli. V
tabulce 4.1 se nachazi porovnani hodnot v pracovnich dnech ve vybranych obdobich.
V tabulce 4.2 jsou uvedeny hodnoty v nepracovnich dnech ze stejnych obdobi. Hod-
noty uvedené v tabulkich jsou v kilowattech a ve formatu maximalni/pramérna
spotfeba béhem dne v uréeném obdobi.

Tabulka 4.1: Porovnéan{ pracovnich dnt 2016/2017

jaro léto podzim zima
2016 329.24/222.32 303.82/212.01 300.95/205.29 310.54/209.81
2017 321.97/215.64 289.70/203.67 317.78/213.86 312.86/210.12

Tabulka 4.2: Porovnani nepracovnich dnu 2016/2017

jaro léto podzim zima
2016 130.40/125.43 127.60/124.27 133.60/127.90 123.91/120.94
2017 130.00/124.75 129.23/124.73 136.40/132.50 130.91/127.54

Z tabulek 4.1 a 4.2 je mozno vycist, ze hodnoty se v jednotlivych letech pomérne
lisi. Obdobi maximalnich spotieb vsak zustava pro oba roky stejné. V obou letech je
spotfeba v nepracovnich dnech maximalni v podzimnim obdobi. Pro pracovni dny
se jedna o jarni obdobi.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem této prace bylo vytvoreni jednotného systému pro sbér energetickych dat
a nasledné vybudovat nad timto systémem energetické analytics. V ramci energe-
tickych analytics se tato prace vénovala energetickému modelu budov Fakulty apli-
kovanych véd. Prace se skladala ze 4 hlavnich ¢asti - analyzy soucasnych datovych
zdroju a navrhu spole¢ného datového tlozisté, zpristupnéni puvodnich datovych
zdroju a jejich propojeni s novym spole¢nym 1lozistém, vytvoreni kontextového mo-
delu budov ZCU a vytvoieni energetického modelu budov Fakulty aplikovanych véd.

V ¢asti analyzy soucasnych datovych zdroju byla zjisténa soucasna situace ulozeni
meétrenych energetickych dat. Energeticka data jsou rozdélena na dvé samostatné
casti, o které se staraji dvé ruzné firmy. Energy management system spravuje firma
Tronics s.r.o., telemetrickou soustavu spravuje firma Data-Ing s.r.o. Rozdéleni dat je
z praktického hlediska velmi nevyhodné a vznikla tak potieba vytvoreni spolecného
datového ulozisté. Behem navrhu datového ulozisté doslo k rozhodnuti pouzit relacni
databazi postavenou na serveru firmy MySQL. MySQL bylo zvoleno kvuli své rozsire-
nosti a dostupnosti zdarma. K navrhu databéaze byl vyuzit snowflake ptistup.

Puvodni datové zdroje a nové vytvorenda spolecna databaze jsou vsak dva separatni
systémy, proto vznikla potieba vytvorit softwarovy nastroj (datovd pumpa), ktery
bude prelévat data z puvodnich datovych zdroju do nové vytvorené spolecné da-
tabaze. Tento systém byl navrzen tak, aby se v koncovém pouziti dal napojit ptimo
na produkéni prostiedi a bude tim paddem mozné udrzovat spolecnou databazi stale
aktudlni. Navrh této pumpy probéhl ve vice fazich. Nejprve byl navrh testovan na of-
fline datech a az nasledné probéhlo nasazeni na produkéni prostiedi. Datova pumpa
ma spolecné rozhrani, je do ni tak mozné vlozit data z libovolného datového zdroje
a vkladat je tak do spolecné databaze.

V databézi firmy Data-Ing s.r.o., ktera spravuje data z telemetrické soustavy, byla
analyzovéna kostra vztaht mezi jednotlivymi objekty uvniti ZCU. Byl vytvofen
program automaticky generujici z této struktury hierarchicky kontextovy model
viech objektit ZCU véetné jejich datovych bodi. Datové body davaji od elektrické
spotieby pres spotiebu vody az po teplotu. Tento hierarchicky kontextovy model
je zachycen ve struktufe podle standardu formatu XML. XML byl vybran pro jeho
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dobrou c¢itelnost ¢lovékem i strojem. Ve strukture hierarchického kontextového mo-
delu budov ZCU jsou vSechny budovy ZCU vcetné jejich vnitini struktury.

Posledni ¢ast prace je vénovana energetickému modelovani. Konkrétné je zamérena
na energeticky model budov Fakulty aplikovanych véd. Energetické modelovani
je casti nadstavby energetickych analytics, které jsou postaveny nad navrzenou
spolecnou databézi energetickych dat. Pro tuto praci byl zvolen model typického
denniho prubéhu spotieby, kdy jsou vypocéitavany stredni hodnoty a smérodatné
odchylky pro konkrétni ¢asové okamziky ptes vSechny dny ve zvoleném obdobi. Pro
porovnani ruznych vlivi vnéjstho a vnittniho prostiedi budovy na spotiebu elek-
trické energie, byly zvoleny casové segmenty, pro které se tvori model TDD. Pro
vnéjsi vlivy byly vytvoreny ¢asové segmenty podle roénich obdobi. Pro vlivy vnitini
se pak ¢asové segmenty déli na pracovni a nepracovni dny, aby byl vidét vliv uzivatelu
budovy na jeji spotiebu.

Na zékladé energetického modelovéni muze oddéleni provozu a sluzeb ZCU napiiklad
modifikovat své smlouvy o dodévce elektrické energie. Tato modifikace vede k opti-
malizaci kapacitnich plateb a tim padem ke snizeni nakladu na elektrickou energii.
Toto modelovan{ lze na zékladé této prace provést pro libovolnou budovu ZCU,
tudiz je mozné optimalizovat a snizit naklady pro celou ZCU.
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Uvod

Dokument popisuje databézi vytvorenou za ti¢elem skladovéani energetickych
dat méfenych v budovach FAV ZCU v Plzni. Pro ndavrh bylo pouzito vlo¢kové
(snowflake) schéma.
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id INT{11)
name Y ARCHAR{25)
abbrevation VARCH AR(S) ] dim_measurement_type ¥
value FLOAT id INT(11)
» name VARCHAR(25)
" ] dim_unit v " fact_datadump ¥
id INT(11) id INT(11)
name Y ARCHAR(25) from TIMESTAMP
abbrevation VARCHAR(45) to TIMESTAMP
description ¥ ARCHAR{100) update TIMESTAMP
> ¥ dim_datasource_id INT(11)
>

Schéma se da rozdélit na tii ¢asti

1) - mapovani: tabulky dim_datasource, fact_id-map, fact_datadump
2) - modely: tabulky dim_model_rml, fact-model

3) - méteni: zbylé tabulky



Dimenzionalni tabulky

s vz

Dimenzionalni tabulky slouzi k uklddani ¢iselniku/enumeratoru.
Jednotlivé tabulky:

dim_datasource

Tabulka obsahuje zdroje, ze kterych jsou nac¢itana data.

:l dim_datasource ¥
id INT(11)
name VARCHAR(45)

id - unikatni identifikator
name - nazev daného datového

dim _variable

Tabulka s velicinami v databazi.

:l dim_variable ¥
id INT(11)
name VARCHAR(45)
label VARCHAR(45)
>

id - unikatni identifikator
name - jméno dané proménné
label - ndzev dané proménné

Priklad:
id name label
1 unsoedfied USNP
2 temperature TEMP



dim_unit

Tabulka obsahujici fyzikalni jednotky.

] dim_unit v
id INT(11)

»name YARCHAR(25)
abbrevation VARCHAR(45)
description VARCHAR(100)

>

id - unikatni identifikator

name - jméno dané jednotky
abbrevation - zkratka dané proménné
description - popis dané proménné

Priklad:
id name abbrevation description
1 unspedfied UNSP urknown or unsoedfied unit
2 celsius e temperature in celsius

dim_measurement_type

Tabulka obsahujici informace o typu méfeni.

_] dim_measurement_type ¥
id INT(11)
name VARCHAR(25)

id - unikatni identifikator
name - jméno typu méfeni

Priklad:
id name
1 unsoedfied
2 continuous



dim_multiplicator

Tabulka s vyuzivanymi multiplikatory.

| dim_multiplicator ¥
id INT(11) :
name VARCHAR(25)
abbrevation VARCHAR(5)
value FLOAT

id - unikatni identifikator

name - jméno multiplikdtoru

abbrevation - zkratka multiplikatoru

value - konkrétni ¢iselnd hodnota multiplikatoru

Piiklad:
id name abbrevation value
1 meaa M 1000000
2 kilo k 1000

dim_variable_type

Tabulka obsahujici typy proménnych.

:l dim_variable_type ¥
/id INT(11)
name VARCHAR(25)

id - unikatni identifikator
name - jméno typu proménné

Piiklad:
id name
1 unsoedfied
2 control
3 meassured



dim_model xml

Tabulka obsahujici jména typu modelu.

| dim_model_xml ¥
id INT(11)
name ¥ ARCHAR(50)

id - unikatni identifikator
name - jméno typu modelu

Faktické tabulky

Faktické tabulky slouzi k ukldadani konkrétnich datovych hodnot.
Jednotlivé tabulky:

fact_value

Tabulka do které jsou zapisovany méfené hodnoty.

:l fact_value v
id INT(11)
timestamp TIMESTAMP
value FLOAT
quality INT(11)
¥ fact_datapoint_id INT(11)
4

id - unikatni identifikator

timestamp - ¢asovy udaj vzniku méfené hodnoty

value - konkrétni namérend hodnota

quality - ¢iselnd hodnota udavajici kvalitu méfené hodnoty
fact_datapoint_id - cizi kli¢ odkazujici na ptivod méfené hodnoty



fact_datapoint

Tabulka popisuje zdroje méfenych signala.

| fact_datapoint v
id INT(11)
name VARCHAR(45)
description VARCHAR(100)
label VARCHAR(45)
¥ dim_variable_id INT(11)
¥ dim_measurement_type_id INT(11)
¥ dim_variable_type_id INT(11)
¥ dim_multiplicator_id INT(11)
¥ dim_unit_id INT(11)

id - unikatni identifikator

name - jméno data pointu

description - popis konkrétniho data pointu

label - nazev konkrétniho data pointu

dim_variable_id - cizi kli¢ odkazujici na proménnou méiené hodnoty
dim_measurement _type_id - cizi kli¢ odkazujici na typ méfeni
dim_variable_type_id - cizi kli¢ odkazujici na proménnou mérené hodnoty
dim_multiplicator_id - cizi kli¢ odkazujici na multiplikator méfené hodnoty
dim_unit_id - cizi kli¢ odkazujici na jednotku méfrené hodnoty



fact_id_map

Vzhledem k velikosti dat na¢itanych z puvodnich databazi, musime nac¢itani
rozdélit na mensi ¢asti podle ¢asu, ze kterého pochazi. K mapovani toho
nacitani slouzi pravé tato tabulka.

_| fact_id_map v
id INT(11)

¥ dim_datasource_id INT(11)
source_id INT(11)
source_string_id VARCHAR(45)

! fact_datapoint_id INT(11)

id - unikatni identifikator

dimgatasource_id - cizi kli¢ odkazujici na datovy zdroj
source_id - Ciselné id zdroje

source_string_id - string id zdroje

fact_datapoint_id - cizi kli¢ odkazujici na datapoint

fact_datadump

Tabulka obsahujici idaje o nactenych dumpech do databaze.

_] fact_datadump ¥
id INT(11)
from TIMESTAMP
to TIMESTAMP
update TIMESTAMP
¥ dim_datasource_id INT(11)
>

id - unikatni identifikator

from - Casovy udaj poc¢atku posledniho dumpu

to - casovy udaj konce posledniho dumpu

update - ¢asovy udaj dalsiho naplanovaného dumpu
dim_datasource_id - cizi kli¢ odkazujici na tabulku s datovymi zdroji



fact_model

Tabulka obsahujici kontextové modely ve formatu XML.

_ fact_model v
id INT{11)

¥ dim_model_xm|_id INT({11)
wm | VARCHAR (10000

>

id - unikatni identifikator
dim_model_xml_id - cizi kli¢ odkazujici na tabulku se jmény modelu
xml - model ulozeny v xml formatu



