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1 levads

Projekta laika tika konstatéts, ka labai datu un iegtitas informacijas vizualiz€S$anai ir liela nozime gan
operativo, gan stratégisko lémumu pienemsana. Ir sakts darbs risinajuma izveidg, kas parsniedz projekta
noteiktos mérkus, bet ir noderigs, lai samazinatu Covid-19 un citu elpcelu slimibu risku.

Saja dokumenta ir informacija par lidz §im veiktajam darbibam.

Tika piemekl€tas zinatniskas publikacijas, kas attiecas uz petamo jomu. No tam atlasitas labakas
publikacijas, kas aptver interes€josos aspektus. Ir aprakstits konceptualais risinajums datu iegtiSanai un
izveidoti prototipi. Test€Sanas vajadzibam tiek apkopoti dati no dazadam €kam un sensoriem.
Izmantojot realos datus, tiek izveidoti pirmie risinajumi dazadu grafiku izveidei.

2 Literatiiras apskats

Pétfjuma jautajumi:

o  Kur novietot sensorus - telpas, ekas?

e Kai attélot informaciju? (vizualizacija lietu interneta gadijuma)

e Lietotdji un drosiba?

e  Arhitektiira?

e Tehniskais risinajums?

e Kas tiek mérits (T, COy, ...)?
Talakajas apaksnodalas ir apkopota svarigaka informacija datu vizualizacijas risinajumu izveidei. Teksts
satur fragmentus no publikacijam, vizualizacijas piemerus, miisu piezimes un secinajumus.
Literatiiras mekl€Sana un analize joprojam turpinas.

Attelu, tabulu un atsaucu uz citiem dokumentiem numeracija nakamajas $1s nodalas apaksnodalas ir
saglabata atbilstosi izmantota darba originalam, lai originaldarba butu vieglak atrast vajadzigo attélu.

2.1 Cilveku skaits telpu Iiment un vides kvalitate, nemot véra neviendabigas uztveres
modalitates viedaja eka

Schwee, J. H., Johansen, A., Jorgensen, B. N., Kjergaard, M. B., Mattera, C. G., Sangogboye, F. C., &
Veje, C. (2019). Room-level occupant counts and environmental quality from heterogeneous sensing
modalities in a smart building. Scientific data, 6(1), 1-11.

2.1.1 Kas tiek merits?

Sis datu deskriptors aptver datu kopu, kas savakta ar sensoriem telpa eso$o cilvéku skaiti§anai, ka ari
saistitos datus par iekStelpu vides kvalitati. Sensoru radijumi aptver tris telpas, tostarp vienu auditoriju
un divas macibu zonas.
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1
Sensor Description Unit Uncertainty
300-1000 ppm: +120 ppm
CO, CO; concentration by wall mounted sensor. }:';;;;Per Million 1000-2000 ppm: 250 ppm
2000-5000 ppm: £300 ppm
Relative Humidity Relative humidity measured by wall mounted sensor. Percentage +5%
Illuminance Illuminance measured by ceiling mounted sensor. Lux ﬁl[ieratmg range 10-2000
Occupant count Estimated number of occupants in the room. Count Not available
Enter door 1 Number of counted occupants entering since last reading. Count 1%
Exit door 1 Number of counted occupants leaving since last reading. Count 1%
Enter door 2 Number of counted occupants entering since last reading. Count 1%
Exit door 2 Number of counted occupants leaving since last reading. Count 1%
Temperature Temperature in the room measured by wall mounted sensor. | Degree Celsius 1°C
VAV damper position T.he openness of the variable air volume damper for in-flow Percentage Not available
air ventilation.

Table 1. The sensor streams in the released dataset, and the units which they are measured in. Uncertainty is
reported as specified in the technical product sheets.

Room Size of Seating

Name Room type the room | capacity Volume
Room 1 lecture room 139 m’ 84 461.48 m’
Room2 | study zone 125 m? 32 418.75m’
Room3 | study zone 125 m? 32 418.75m’

Table 9. Metadata for each of the rooms.

2.1.2 Ka attelot informaciju?

a) Vairaku indikatoru grafiki
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Fig. 2 The relationship between the number of occupants, the VAV damper openness of the heating ventilation
and air conditioning (HVAC) system, and the CO, conditions, in room 1 on the day with the Dayld of 9.

b) Stundu vidgjie raditaji, kas aprékinati katru dienu noteikta laika posma
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Fig. 3 Daily CO, concentrations profiles for the three test rooms. The gray lines are daily profiles, the black line
is the average daily profile.

2.1.3 Tehniskais risinajums?

Telpas ienako$o un izejoso cilveku skaits tiek noteikts ar seSam miisdienigam kompanijas Xovis razotam
PC2 3D stereo redzamibas kameram, kas uzstaditas virs telpu ieejam. Lai novertétu cilvéku skaitu
telpas, tika izmantots PLCount algoritms 10 neapstradatu kameras radijumu analizei.

Pargjie ¢kas dati tiek apkopoti ar standarta sensoriem, kas savienoti ar €kas vadibas sistému (building
management system - BMS) - konkr&taja eka Schneider Electric BMS.

2.1.4 Kur novietot sensorus - telpas, ekas?

Sensor Room 1 Room 2 Room 3

Installed on south facing wall, in Installed on south facing Installed on south facing wall, in
CO, : -

180cm. wall, in 180 cm. 180 cm.
Mluminance Installed on the ceiling. Installed on the ceiling. Installed on the ceiling.
Occupant counts Virtual sensor. Virtual sensor. Virtual sensor.

Installed on the ceiling.
In the hallway 0.5 m from
door 1.

Installed on the ceiling. In the hallway
0.5m from door 1.

Installed on the ceiling. In the hallway

Enter door 1 0.5m from door 1.

Installed on the ceiling.
In the hallway 0.5 m from
door 1.

Installed on the ceiling. In the hallway
0.5m from door 1.

Installed on the ceiling. In the hallway

Exit door 1 0.5m from door 1.

Installed on the ceiling.
In the hallway 0.5 m from
door 2.

Installed on the ceiling. In the hallway
0.5m from door 2.

Installed on the ceiling. In the hallway

Enter door 2 0.5m from door 2.

Installed on the ceiling.

Installed on the ceiling. In the hallway Installed on the ceiling. In the hallway

Exit door 2 0.5m from door 2. E;rcl;ihallway 0-5m from 0.5m from door 2.

Temperature Installed on the south-facing wall, at | Installed on the south-facing | Installed on the south-facing wall, at
P height 180 cm. wall, at height 180 cm. height 180 cm.

VAV damper position On the damper. On the damper. On the damper.

Table 3. Overview of the locations of the sensors inside the room.
Sensoru izvietoSana tiek ievérota Danijas blivniecibas nozares standarta prakse.
2.2 Cilveka-datora mijiedarbiba rupnieciska monitoringa pakalpojumos

Dimitrov, V., Filippova, E., & Korzun, D. (2020). Human-Computer Service Interface in Industrial
Monitoring Services. Conference of Open Innovations Association, FRUCT (No. 27, pp. 301-306)
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Mgs pétam cilvéka-datora mijiedarbibas iespgjas, lai padaritu talak min&tos pakalpojumus viedakus: a)
mobila palidziba, b) interaktivais informacijas panelis, ¢) p&canalize. Miisu pétijums balstas uz ieviesta
izm&ginajuma prototipa, kas tick parbaudits lictoSanai ar realam raZoSanas iekartam.

2.2.1 Kur novietot sensorus - telpas, ekas?
Uz iekartam, jo tie méra dazu raZzoSanas iekartu parametrus.
2.2.2 Ka attélot informaciju?

1. Mobila palidziba:

a) Logriki - parada sensora vertibas un indikatoru statusu realaja laika. Ta ka sensoru un to
indikatoru skaits var biit milzigs, interfeisam jabiit pielagojamam un japarada tikai ta
informacija, kas nepiecieSama konkr&tam lietotajam. Lietotajam tiek nodro$inati ar1 uzlaboti
logrika iestatijumi ar pielagojamiem att€lo$anas nosacijumiem.

>4 Tahometer (Hz) 4t Current (A) Jlll Temperature (C)

2 145 2

b) Mnemoniska shema

Cutting fluid node

[
=
Cutting fluid
- active @ - inactive @ - failed @ - other

Mnemoniska shema ir SVG fails, kura tiek paraditi objekti ar informaciju. Sensoru atra$anas vieta shema
tiek noteikta atbilstosi to atrasanas vietai realaja pasaule. Sensoru statusu parada noteiktas krasas apli.
Mnemoniskaja shéma var konfigurét ari apaksshemu (child scheme), uz kuru var pariet, noklikskinot uz
atbilstosa objekta. 2. attela ir paradita mnemoniska shéma ar sensoru un apakselementu (child element).

c) Bridinajumi
Lai uzraudzitu vertibas, aktivizgjiet e-pasta, SMS un paspiegades pazinojumus.

Lietotajam jaabon& konkréts notikums, pieméram, vertiba, kas parsniedz slieksni, lai tiktu sanemta
informacija par to.

d) Parskati

Parskati nav reala laika.

2. Informacijas paneli
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Lietotajam pieejama timekla lietojumprogramma darbojas ka klasiska lietotaja saskarne. Lietotajs var
konfigurét blokus.

Tiek atbalstiti 15 bloku veidi.

Dati blokiem tiek iegiiti no datubazém (vai notikumiem, par kuriem zino zinojumu starpnieks) atbilstosi
aprakstam konfiguracijas faila.

Bloku apraksts varétu biit, pieméram, sads:
blockl.type = chart
block1.name = Rotation frequency, Hz
block1.event.types = value_changed
blockl.data.field1l = frequency
blockl.data.namel = Rotation frequency
block1.data.colorl = red
blockl.y = frequency, Hz

User web browser Host OS File System
«1-» PM Config 1
PMI page
<> PM Config 2
< > Ul Builder
Service page
“17>| PM Config k
i
DB Storage
Dashboard
User settings

Fig. 4: User Interface architecture of the system

Sobrid ir ideja izveidot viedo informacijas paneli. Sis informacijas panelis biis piemérots pasreizgjai
aprikojuma konfiguracijai un paradis tikai lietotajiem svarigu informaciju.

1) Ir definéts nozimigu notikumu saraksts. Notikumus generé PMI vai pakalpojumi.

2) Katrs notikums ir saistits ar lietotaju saskarnu bloku sarakstu, kura tiek paradita informacija, lai
izprastu problémas c€lonus.

Saja gadfjuma dazadu notikumu arhitektiira paradas vairak “Event config” failu.
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(a) Factory equipment
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Fig. 5: Dashboard examples

POST analize

Sensora notikums un problémas célonis var biit nobidits laika. So anomaliju var atklat dinamiski
aplukojot vesturiskos datus.

Lai atrisinatu So problému, ir ideja izveidot lietotaja saskarni, kas savlaicigi atainotu uzraudzibas
sistemas notikumus video formata. No saglabatajiem failiem tiks strauméts video, tiks generéti dati no
sensoriem un PMI notikumiem un pakalpojumiem, un sistéma paradis datus, k@ ari reala laika
informaciju (visiem lietotaja saskarnes blokiem).

Host OS
User Web Web Socket——> Data Player
browser Emulator
A
Y
DB Storage

Fig. 8: Historical Data Player Architecture
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2.2.3 Lietotaji un drosiba?

Lietotaji var konfiguret informacijas panela ekranus, izveleties atainotos blokus, saglabat konfiguracijas
failus.

2.2.4  Arhitektira?

2.2.5 Tehniskais risinajums?

Nekas nav teikts par sensoriem, protokoliem utt.

2.2.6 6. Kas tiek mérits (T, COy, ...)?

Neviens no Siem, jo ir cits pielietojums - aprikojuma meriSana.

2.3 mHealth: Iek$telpu vides kvalitates mériSanas sistéma veselibas un labklajibas
uzlaboS$anai ar lietiska interneta starpniecibu

Marques, G., & Pitarma, R. (2019). mHealth: Indoor environmental quality measuring system for
enhanced health and well-being based on internet of things. Journal of Sensor and Actuator Networks,
8(3), 43.

2.3.1  Kur novietot sensorus - telpas, eékas?

Tikai viena telpa, sensori telpas vidi, eksperimenta laika datus apkopoja 3 meénesus.
2.3.2 Ka attelot informaciju?

Skatit kopsavilkumu talak.

2.3.3 Lietotaji un drosiba?

2.3.4  Arhitektiara?

Skatit kopsavilkumu talak.

2.3.5 Tehniskais risinajums?

Raksta ir informacija arT par sensoriem, SQL Serveri, NET un Swift.

2.3.6 6. Kas tiek merits (T, COy, ...)?

Cietas dalinas (PM), temperatiira, gaisa mitrums un formaldehida uzraudziba

Iekstelpu vides kvalitate (Indoor environment quality - IEQ) ietver iekstelpu gaisa kvalitati (indoor air
quality - IAQ), akustiku, siltuma komfortu un apgaismojumu [24]. Pieaugos$ais €ku iemitnieku skaits un
telpas pavaditais laiks pamato nepiecieSamibu attistit automatiskas uzraudzibas sist€mas ne tikai, lai
veicinatu telpu iemitnieku veselibu un labklajibu, bet art raditu produktivu darba vidi [26]. Saskana ar
Vides aizsardzibas agentiiras (EPA) datiem piesarnotaju koncentracija iekstelpas var bat pat 100 reizes
augstaka neka ara gaisa piesarnotaju koncentracija. Tapec EPA slikto gaisa kvalitati uzskatija par vienu
no pieciem galvenajiem vides apdraud&jumiem cilvéku veselibai globala Iimeni [28].

PMS5003ST sensors nodroSina cieto dalinu (PM), temperatiiras, gaisa mitruma un formaldehida
uzraudzibu. Risinajumu veido aparatiiras prototips datu apkopoSanai un parraidei, ka arT mobila
skaitloSanas programmatiira datu mekléSanai. PM ietver puteklus, nettrumus, kvepus, diimus un
Skidruma pilienus.

Saistitie darbi

10
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Proces.s,mg Sensor Unit Architecture  Connectivity Data Easy. Notifications ~ Reference
Unit Access Installation
Raspberry Pi CO, WSN/IoT Wi-Fi Web X X [61]
Arduino . .
UNO CO; and Light WSN ZigBee x X x [62]
Arduino I RH, CO,
Light and Air ToT ZigBee/BLE Maoabile X X [63]
UNO .
velocity
Arduino T., RH. and CO, WSN ZigBee Desktop X * [64]
CO, Air velocity
TI MSP430 and direction, T. WSN ZigBee/GSM X X X [65]
and R.H.
CO, T, RH, VOC .
TIMSP430 and PM loT Wi-Fi X X X [66]
CO,, CO, SO,,
Raspberry Pi NO,, 05, ClL, T. TIoT/WSN ZigBee/Ethernet X X X [67]
and R.H.
ESP8266 PM, T,RH.and E IoT Wi-Fi Vv Y y *

y: apply; x: not apply; T: temperature; RH.: relative humidity; PM: particulate matter; E: Formaldehyde;
* proposed solution.

Table 1 shows that the less used technology for data communication is cabled Ethernet, being
followed by GSM. The most used communication technology is ZigBee, which is commonly used to
provide data communication across sensor’s nodes on WSN architectures. Bluetooth low energy (BLE)
is also implemented on several applications. Furthermore, only three solutions, as described in Table 1,
provide software for data consulting and no one of the previous proposed solutions incorporates
easy-installation and notifications features.

Uzraudzitie dati tiek glabati Microsoft SQL Server datubaze, vienlaikus izmantojot timekla
pakalpojumus. Datu mekl&$anai ir izveidots timekla portals ar nosaukumu AirPlusWeb un iOS mobila
lietojumprogramma ar nosaukumu AirPlusMobile, izmantojot attiecigi ASP.NET un Swift (1. att&ls).

Web Services

p— AirPlusMobile
ESP8266 || PMS5003ST "o
-«
AirPlus
SQL SERVER AirPlusWeb

Database
Figure 1. AirPlus system architecture.

Apkopotie dati tiek augSupieladéti SQL servera datubazg, vienlaikus izmantojot .NET timekla
pakalpojumus.

11
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AirPlusWeb un .NET timekla pakalpojuma resursi tiek glabati viena un taja pasa Windows Server
instance.

AIRPLUS - INDOOR AIR QUALITY

Home Chart's Now Config Notifications
LasT INpoor AR QuauTy Data
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PM25 3 ug/m3 fgus‘-oe-m HCHO 0 ug/m3 12(2):1191—0640 RH 335 % ‘233_91-06-10 T 216 °C 52)1%06-10
PM25 3 ugm3 D080 houo o ugms 2900810 gy 335 o 2019080 o 218 ac 0EEI0
P25 1 ugmd 29080 Howo o wgms 29010 my s 9 B0 g 0e T
PM25 3  ug/m3 3(2):11!:)-06-10 HCHO 0  ugm3 3231%06-10 RH 3356 % fg;gdos-m T 216 C 3231%06-10
PM2.5 3 ug/m3 521190-06-10 HCHO 0 ug/m3 32:11%—06-10 RH 336 % fg;aéos»w T 216 °C fg:r%oc-m
P25 3 ugms 200010 HoHo 0 ugma 3000510 mn a5 g PR 1 fi o RS0
PM25 2 ug/m3 fggoe-m HCHO 0 ug/m3 32.1:9—06-10 RH 334 % 32:109505.10 T 216 °C ﬁggos-m
PM2.5 2 ug/m3 fg_’;’m"o HCHO 0 ug/m3 3270205.10 RH 335 % ?2705:3-05-10 T 216 °C 31;)0%0&10
e - sglgeos 10 HeHo 32109806 10 = 321098(15 10 331;0&10
__——

Figure 5. AirPlusWeb—last collected data.

i0S lietojumprogrammas nosaukums ir AirPlusMobile. Ta ir izstradata ar Swift programmeésanas valodu
Xcode integrétas izstrades vidé un ir saderiga ar iOS 12 un sekojosam versijam.

Real-Time Data

Figure 6. AirPlusMobile—last collected data.
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Turklat piedavato risinagjumu var izmantot ka 1émumu pienemsanas instrumentu, lai planotu apkopoto
datu pamatotas intervences. Risindgjums nodro$ina precizu un detalizétu datu analizi, _lai_noteiktu
sliktas iekstelpu vides kvalitites scenarijus.

Uzraudzitos datus var izmantot, lai identificétu raksturigos IEQ modelus efektivai intervences
planosanai.

Parraudzito datu analiz€ var identificét vairakas riska situacijas, kas var biit saistitas ar telpas
iemitnieku paradumiem un uzvedibu, kas negativi ietekme IEQ.

AirPlusWeb ieklauj arT pazinojumu vésturi datu mekléSanai. Kopuma timekla platforma ir lémumu
pienemsanas 11ks, kas lauj planot intervences iekstelpu vidg, lai uzlabotu IEQ, ka arT nodrosinat optimalu
intervencu efektivitati.

AIRPLUS - INDOOR AIR QUALITY

Home Chart's Now Config Notifications

LAsT MONITORING DATA

Select Data Type:  PM25 [

5

: AN ANNA
\ /

1 ~ v N~

2019-06-1016:38 2019-06-10 16:40 2019-06-10 16:42 2019-06-10 16:45 2019-06-10 16:47

Ficure 8. AirPlusWeb: PM monitoring data—chart representation.
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Figure 11. AirPlus notification architecture.

PM lovel warning
from AirPlus
PM: §1ppm please ensure space ventilation.

Figure 10. AirPlusWeb: notification feature.

2.4 10T satvars iekStelpu vides un noslogojuma novértésanai: Gadijumu pétijuma
rezultati

Rinaldi, S., Flammini, A., Tagliabue, L. C., & Ciribini, A. L. C. (2019). An loT framework for the
assessment of indoor conditions and estimation of occupancy rates: Results from a real case study.
Acta Imeko, 8(2), 70-79.

No parskata:

Saja pétijuma veikta HVAC sistému kontrole ar kognitivas sistémas starpniecibu, kuras pamata ir telpu
noslogojuma modelis, kas sp&j aptvert lietotaju ieradumus un iekstelpu gaisa kvalitati (IAQ), ko nosaka
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IoT sensori. ST sistéma ir uzstadita Bresas Universitates eLUX laboratorijas &ka Italija. IoT IAQ sensoru
sniegtie dati (temperatira, relativais gaisa mitrums, CO2) tiek izmantoti §1s €kas telpu modelu
noslogojuma rezultatu noteikSanai. Eksperimentu rezultati rada, ka 22,15% paraugu CO2 koncentracija
parsniedza 1000 ppm slieksni, kas ir svaiga gaisa un labu iekstelpu vides apstaklu robezveértiba.

HVAC - apkure, ventilacija, gaisa kondicion€Sana

IAQ (iekstelpu gaisa kvalitate) spécigi ietekmé veselibu un koncentréSanos izglitibas iestadés. Petijumi
ir pieradijusi, ka TAQ bitiski ietekm€ studentu macibu sniegumu. IAQ novertésanai izmanto oglekla
dioksida (CO») vertibu [6], turklat to var viegli aprékinat [7] un izmerit [8]. Informacijas uzraudzibai un
datu apkopoSanai var izmantot Tpasu sensoru tiklu [9].

ICT infrastruktiira IoT sensoru atbalstam ir paradita 1. attela. Sadas infrastruktiiras pamata ir pieci
Itmeni: ierice, ierices abstrakcija, dati, kognitivie un vizualizacijas slani.

4h_\ Cognitive Layer V'SULﬂirt'ﬂn
I /;r

i

Data Layer \}

Device
Asset mgt
m
A
J L

Device Abstraction Layer
pid

MQTT, hitps, Rest

Device Layer —

> sw [Nl sw Ea
| =%
® |

Figure 1. The reference ICT architecture used for the integration of loT
devices and the estimation of building parameters.

Katru no iericém raksturo datu modelis, ko izmanto informacijas apmainai ar augsgjiem slaniem caur
atbilstoSu sakaru protokolu. Sistéma ir protokola agnostiska, proti, ierices abstrakcijas slani atbalsta
jebkuru komunikacijas protokolu, kas nodrosina iesp€ju translét dazadas ierices augs€jam slanim. Starp
atbalstitajiem sakaru protokoliem jamin Message Queue Telemetry Transport (MQTT), WebService
REST, Advanced Message Queueing Protocol (AMQP) un Modbus.

Datu slani ietilpst informacijas sist€éma, ko izmanto reallaika datu glabasanai no sensoriem (Device
Data DB), modelis un informacija par €ku un tas sastadvdalam, ka ar1 loT sensoru novietojumu (BIM
DB), un informacija par instalétajam IoT iericém (ieskaitot metrologiskos raksturlielumus) (Asset Mgt
DB). Informacija, kas tiek glabata BIM DB un Asset Mgt DB, ir biitiska pareizas informacijas iegtiSanai
no Device Data DB un §is informacijas apmainai starp dazadam ékam. Glabajamo datu atskirigo 1pasibu
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del datu slanis ir strukturéts, izmantojot dazadas datubazes, piem&ram, reallaika datiem
nepiecieSama datubaze, kas spgj paraléli uzglabat milzigu datu apjomu no simtiem sensoru, savukart
informacija par €ku ir diezgan statiska.

Kognitivais slanis var izmantot Device Data DB saglabatos datus, lai secinatu papildu informaciju no
sensoru iesttTtajiem neapstradatajiem datiem. Pieméram, cilveku skaitu telpa un cilvéku plismu eka var
secinat no CO; koncentracijas. Informacija, kas secinata no neapstradatiem datiem, tiek augSupieladeta
ierices Data DB ka virtuals sensors.

Datu slani saglabato informaciju var apstradat kognitivais slanis un vizualiz&t vizualizacijas slanis.
Vizualizacijas slanis izmanto Grafana prieksrocibas, kas ir atvérta datu analizes un uzraudzibas sist€éma.

Mijiedarbibu starp augs€jiem slaniem (ierices abstrakcijas slanis, datu slanis, vizualizacijas slanis un
kognitivais slanis) nodrosina WebService REST.

P.S. Raksts atsaucas uz iekStelpu gaisa kvalitates raditajiem - kaut kada veida starptautiskiem
standartiem iekStelpu gaisa kvalitatei, lai gan ir atsauce uz italu valodas dokumentu. Ir sniegtas tabulas
ar specifiskiem parametriem.

CO- koncentracijas parametrs ir plasi pienemts riks cilvéku klatbtitnes un noslogojuma novértesanai
iekstelpas [21]. Lai saprastu telpu izmantoSanas intensitati, ir izmantots €ka esosas izglitibas iestades
realais macibu nedg€las grafiks. Neskatoties uz to, realais lekciju apmeklgjums nav noteikts.
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3'000 - /M@V/'\ [\—@r/‘\
2'500

g 2000 -
& 1500

R AR
t [ VU]

'9@49 "P P & S R °§’c§3
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Figure 8. Concentration of CO2 in the ‘Modulo Didattico’ building in the
different classrooms on a standard Wednesday of the learning week.
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Figure 9. Concentration of CO2 in the MLAB2 during the learning week.

|
|
; [ data collection ]
|
|
|
|
|

[ Atrium, MLAB1, MLAB2, MTA, MTB, M1 ]

data processing

|
|

|
¢ Cumulative Min, Max, Number of I
%‘ : Distribution Average hourly people in the :
s Function value learning spaces !
S r_______________________J

! ]

[ wa [OCCL,panc,,]

Datu sagatavoSanas un analizes process:

. Datu kumulativas sadalijjuma funkcijas (CDF) analize dazadas telpas, lai saprastu, cik reizu
registrétas vertibas ir zem vai virs komforta Iimena un IAQ slieksna; analize ietver CO;
koncentraciju, telpas gaisa temperatiiru un relativo gaisa mitrumu;

. CO:- koncentracijas minimalo, maksimalo un vidgjo vertibu analize dazadas noslodzes stundas
analizgta perioda laika; un
. Cilveku skaita noteikSana macibu telpas, pamatojoties uz registréto CO, koncentraciju.

CDF parada varbiitibu, ka apliikotais mainigais pienem vertibu, kas ir zemaka par komforta slieksni, vai
atrodas starp vertibu diapazonu, kas nosaka komforta [imeni gada laika.
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IepriekSmingtajiem mainigajiem CO; koncentracijas pirma sliek$na vertiba tika noteikta 600 ppm, kas
ir pienemams stavoklis un atbilst gandriz svaigam gaisam. Otra sliekSnvertiba ir 1000 ppm, kas ir svaiga
gaisa augseja robeza un CO- koncentracijas robeza, pirms tiek sasniegts nepienemams IAQ un lietotaji
sak stidz€ties par gaisa trukumu [22], [23].

Pieméru skatit attela. MLAB2 60% datu liecinaja, ka iekstelpu CO. koncentracija parsniedz 600 ppm,
un aptuveni 20% gadijumu ta parsniedza 1000 ppm.

100%

20%

60%
40%
20%
0%
300 600 1200 2400 4800
CO; [ppm]
----- TOT ——MLABZ MTA MTB ——M1 - - -threshold

Iekstelpu temperatiirai ir nemtas véra divas ieksgja komforta standartvertibas - ziemas (20°C) un vasaras
(26°C) periodos. Pamatojoties uz macisanas sp&ju un koncentréSanas pétjjumiem, macibu telpas tiek
rekomendg@ta temperatiira, kas ir 20 + 2°C robezas (12. att€ls).
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Tika veikta CO; koncentracijas analize dazadas klas€s telpas, lai noteiktu, kad v&rtibas parsniedz
noteiktas robezvertibas un kads ir datu sadalijums dienas laika.
MLABZ
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1200

CO, [ppm]
=
=
%

-
=

h8 h9 h10 hll h12 hl1l3 hl1l4 hi1S h16 h17 h1l8 h1l9 h20

Ir atzim@tas no sensoriem sanemtas maksimalas, minimalas un vidgjas CO> koncentracijas vertibas.
Sadalijuma tendences visas Cetras klas€s ir parsvara vienadas.

Noslodzes limena noteik§ana péc CO; koncentracijas

P.S. Nav skaidrs, ka pec CO2 merjjumiem tiek aprékinats cilvéku skaits.
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Ar CO; saisttto cilveku skaits MTA (2018. gada 20. marts).
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2.5 lekStelpu gaisa kvalitates uzraudzibas sistéemas ar reala laika bezvadu sensoru
tikliem (WSN)

Salman, N., Kemp, A. H., Khan, A., & Noakes, C. J. (2019). Real Time Wireless Sensor Network (WSN)
based Indoor Air Quality Monitoring System. IFAC-PapersOnLine, 52(24), 324-327

Labs ievads ar argumentiem par IAQ - 90% laika tiek pavadits telpas, tas ietekme veselibu, domasanu.
CO; razo cilveki ar savu izelpu. Ta Iimenis ir atkarigs no cilvéku skaita un €kas ventilacijas.

CO- limenis ara gaisa parasti ir 400-450 ppm. P&tijumi rada, ja CO; ir vairak par 3000, cilvékiem
paaugstinas asinsspiediens, rodas negativa ietekme uz sirdi, galvassapes.

Darba tiek apgalvots, ka esoSie gatavie risinagjumi IAQ uzraudzibai ir individuali un nepaplasinami,
pieméram, Airnodes, Rotronic - precizi mérijumi, bet, ja nepiecie$ama uzstadiSana licla izméra &kas
visas telpas, tad tas ir dargs risinajums. Parada aktualo stavokli konkréta bridi, nelauj veikt prognozi ne
telpiska, ne laika sadalfjuma. P&tijums piedava zemu izmaksu WSN, reallaika analizi, €kas karti ar
telpisko prognozi, lai uzlabotu ITAQ (samazinatu cilvéku skaitu, uzlabotu ventilaciju). Izmanto
MATLAB-, lai veiktu geostatistisko interpolaciju un generétu telpisku prognozesanas karti. Ir pieminéta
arT gaisa temperatiira un relativais gaisa mitrums.

Darba ir ieklautas formulas, péc kuram tiek veikta geostatistiska interpolacija.
2.5.1 Kur novietot sensorus - telpas, ekas?

Eksperiments ir veikts ar vienu telpu (6x3 m, ar lielu logu telpas gala, sensori izvietoti gar sienam, 2
virs loga, telpa pie griestiem ir ventilacijas sist€éma, logu nevar atvért). 8 mezgli, viens - koordinators,
pargjie sakotngji tika ieprogramméti stitit merjjumus ik péc 5 sekundém, sanemt CO>, T, mitrumu un 1D
(nosttisana). Datus apstrada MATLAB, tad attelo.

25.2 Ka attelot informaciju?

Kriging estimate of Temp, mean Temp= 25 "0

n

15
[ 0 y-Coordinake (decimeber)

Fig. 3. Interpolated temperature map
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n
¥-Coordinales (decimeter)

Fig. 5. Interpolated carbon dioxide map

Kriging cstimate of RH, mean RH= 24%

F3

b |
y-Coordinale (decimeler) m

Fig. 4. Interpolated RH map

2.5.3 Lietotaji un drosiba?
25.4  Arhitektira?
WSN aprakstita tehniska informacija par uzbiivi; paredz&ts vienai telpai.
255 Tehniskais risinajums?
Ir aprakstits. Ja nepiecieSams, tad to var izpétit.
2.5.6 6. Kas tiek merits (T, COy, ...)?
T, COz, mitrums
2.6 Integrétas sistemas projektéSana, ievieSana un datu analize vides raksturlielumu
merisanai
Pies, M., Hdjovsky, R., & Velicka, J. (2020). Design, Implementation and Data Analysis of an
Embedded System for Measuring Environmental Quantities. Sensors, 20(8), 2304.
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Kompleksas monitoringa sist€mas ievieSana oglekla dioksida koncentracijas, gaisa temperatiiras,
relattva mitruma un atmosferas spiediena mérisanai.

Datu analizei tika izveleta oglekla dioksida koncentracija. Iekstelpas CO. koncentracijai jabiit mazakai
par 1000 ppm.

Table 1. Limit values of measured quantities.

Min. Value Rec. Value Max. Value

COy concentration (ppm) - 800-1000 1500
Temperature (°C) 20 (except. 18) 20-24 28 (except. 30)
Relative humidity (%) 30 30-64 70

Robezvertibas nosaka dazadi regionalie noteikumi.

Monitoringa sistéma vides raksturlielumu mériSanai ir pilniba piem&rojama mérijumu prasibam no
vairakiem desmitiem Iidz simtiem vietu vienlaikus (klasém, telpam, laboratorijam).

Raspberry Pi 3 - IQRF Gateway________ 1 AMESH Y

1 I

| Archiving Visualization IQRF || B

1 |

| MySQL | GRAFANA ||coordinator]! RMCD

! X ! device 1 T

| A | — N
I 5

! ! T’ RMCD ‘

: h 4 L 3 device n |

' Processing IQRF ! RMCD —_—

! | Node-RED DAEMON | ! device 2

1 i N S

Figure 4. Scheme for processing, archiving, and visualizing measured data.

Dati tiek vizualizéti Grafana, glabati MySQL datubazg.

Node-RED ir grafiskas programmé&sanas vide, kas balstita JavaScript. Mérjjumu datus sanem caur
MQTT protokolu, péc tam tos apstrada un uzglaba datubaze. S1risinajuma prieksrociba ir atra ievieSana
un vienkarsa parveidosana vai paplasinasana.

Izméritie dati MQTT tiek sanemti neapstradata veida ka JSON teksts. Tad apkopotie dati tiek apstradati.
Visiem §ada veida apstradatiem datiem datubazg ir unikali identifikatori, laika zZimogi un NODE
identifikatori.
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of RMCD devices
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gateway
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IQRF cloud IQRF cloud
web interface hosted by CIS, s.r.o.

data processing
JAVA

Archiving Visualization
MySQL GRAFANA

\ VSB-TUO server (enviro.vsb.cz/grafana)

J

» 5. 5cheme for processing, archiving, and visualizing measured data for case studies.

Analize
Sensori tika uzstaditi vienas €kas laboratorijas un birojos.

Sim pétijumam tika izvéléts laika posms no pulksten 7:00 Iidz 17:00 (kas atbilst 120 vértibam/laika
diapazoniem, nosakot 5 mintiSu mérijuma periodu). Rezultati tika apkopoti, nenemot vera individualos
laboratoriju grafikus un atseviSku darbinieku darba laiku birojos. No datu kopas tika iznemti datu lielumi
- vertibas, kas parsniedz 5500 ppm. P&c Siem datiem tika izveidota kastiSu diagramma par 2019. gada
februari (7. attels).
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Figure 8. Boxplot for room numbers EA341 and EB305 on 18 February 2019, VSB-TUO.

Pirmaja telpa p&c plana 20 studentu apmaciba, otraja telpa darba vietas diviem cilvékiem.

Sie dati tika analizéti ar kumulativas frekvences grafikiem (9. attéls). Sie grafiki sinoptiska forma
parada, kad izveletaja laika perioda CO. koncentracija bija mazaka par izvéletajam robezvertibam. Tada
pati procedira ir iesp&jama ari citiem analiz€tajiem lielumiem [2].
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Tika analizétas vertibas, kas izmeritas EB305 laboratorija 2019. gada 18. februari macibu stundu laika
(plkst. 7:00 lidz 17:00). Macibu laika $aja laboratorija atradas aptuveni 20 personas.

CO; koncentracijas kumulativa frekvences diagramma (9. attéls) parada, ka vertibas 86% laika, kad
cilveki atradas telpa, neparsniedza 1500 ppm robezu.

EB305 laboratory Tuesday 2019-02-18, 7:00 AM - 5:00 PM
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Figure 10. Graph of carbon dioxide concentration in laboratory EB305, VSB-TUQ.
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Grafiks parada, ka oglekla dioksida koncentracija telpa sasniedza aptuveni 2200 ppm, jo laboratorija
nebija ventilacijas. Diagrammas pirmaja dala atainota situacija, kad bija atvérts viens logs no trim. CO-
koncentracijas pieaugums nozimé, ka ventilacija bija nepietickama. Diagrammas otraja sadala pec
pusdienlaika logi tika aizverti, un CO; koncentracijas Iimenis strauji pieauga.

P&c nodarbibam visi tris logi tika atverti uz 20 mintitém. Gaisa temperatiiras diagramma EB305
laboratorija ir paradita A pielikuma Al attéla. P.S. Tas varétu paradit, ka temperatiira mainas, atverot
logus.

Tad tika veikts otrais gadijjuma petijums ar lidzigam diagrammam, bet vairakam auditorijam, turklat to
salidzingja ar lekciju grafiku.

Table 2. Timetable for 15 January 2019 at the Grammar School and Secondary School of Electrical
Engineering and Computer Science, Frenstat pod Radhostém.

Lesson 1 2 3 1
Time 8:00 AM-8:45 AM 8:55 AM-9:40 AM 9:50 AM-10:35 AM  10:55 AM-11:40 AM
311 6th class 6th class 2nd class 6th class
312 7th and 3rd class 7th and 3rd class 7th class 7th class
313 2nd class 2nd class free 2nd
Lesson 5 6 7
Time 11:50 AM-12:35PM  12:45 PM-13:30 PM  13:35 PM-14:20 PM
311 6th class 4th class free
312 2nd class 5th class free
313 2nd class 4th class 8th class

2.7 Sensoru datu vizualizacija: Uz kompoziciju balstita pieeja doménu mainiguma
atbalstam

Logre, I., Mosser, S., Collet, P., & Riveill, M. (2014, July). Sensor data visualisation: A composition-
based approach to support domain variability. In European conference on modelling foundations and
applications (pp. 101-116). Springer, Cham.

Viens no lielakajiem izaicinajumiem ir atbalstit preciza monitoréSanas informacijas panela izstradi, lai
vizualizétu saistitos datus. Paradigma “viens der visam” $aja gadijuma nav piemérojama, jo
lietotaju lomas ir mainigas un ietekmé datu vizualizacijas veidu: €kas parvaldniekam nav jastrada ar
tadiem pasiem datiem, ka parastiem lietotajiem.

Ir javienkar$o monitoré$anas informacijas panelu dizains, jo jéldati lietotajam ir bezjedzigi [1]. 1.

[1] Few, S.: Information Dashboard Design. O'Reilly (2006)

Galvenais izaicinajums, kas jarisina, ir §T doména definétas variabilitates atbalsts. Variabilitate ir
dubulta un tadgjadi izraisa divus vienlaikus pastavosus izaicinajumus: (i) katrs lietotajs vélas izmantot
informacijas paneli, kas atbilst paSa vajadzibam, un (ii) izpildlaika izmantotas vizualizacijas bibliotekas
nodrosina dazadus vizualizacijas logrikus, kas jaizmanto $adu informacijas panelu ievie$anai.

SPL (Software Product Line) inZenierijas pamata ir ideja, ka atkartoti lietojamie artefakti ickapsulé
kopigus un mainigus programmatiiras sistému saimes aspektus [3, 2]. Ta rezultata SPL sniedz veidu,
ka modelét logriku mainigumu, balstoties uz spécigu logiku un konfiguracijas atbalstu.
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Si pieeja balstas uz ipasu metamodeli, kas aptver jédzienus, kas izmantoti informacijas panela
projektésanai. Dazadu vizualizacijas biblioteku mainigums tiek uztverts ar funkciju modeliem, kas
izteikti saskana ar metamodeli definétajiem jédzieniem.

Rezultata tika identificeti $adi tris scenariji:
e Autostavvietas noslodze
e Pii]a monitorings (€dnicas, gaitenos), analiz€ videopliismu, lai prognozetu, cik ilgi jastav
rinda
e Apkures reguléSana (temperatiiras sensori, analiz€ art atvertus logus, durvis un to ietekmi)

Divi galvenie apgrutinajumi: (i) bija nepiecieSams gandriz tikpat daudz informacijas panelu, cik
intervéto lietotaju, un (ii) ievieSanas Iimeni $adu informacijas panelu izstrade ir paklauta augstai kltidas
varbiitibai un prasa daudz laika.

1. Vairaku informacijas panelu izstrade (C1).

General View Detail Per Room General View |

Minimal temperature
18%¢
Maximal temperature

N
Rooms > 19°c 24%

5 avg temperature ®c
L] r

time
Correlation of temperature and occupancy

[a]

E
8%

| §
% occupancy

Location with temparature
in color gradient

timed

Corridors = 19% Nb of active heat

(a) Sensors overview (b) Zoom on a specific floor

Fig. 1. Mockup of an heating regulation dashboard, designed by campus’ users

http://balsamig.com - to var izmantot $ada prototipa (attéla) izstradei, bet ne gatava zinojuma
generésanai.

2. Tehnologiska mainiguma apstrade (C2).

So informacijas panelu ievieSanai var izmantot daudzas logriku bibliotekas, pieméram, AmCharts3,
Highcharts4, D3.js5. Sis bibliotékas ir neviendabigas un piedava dazadus logrikus ar noteiktam
IpaSibam. Pieméram, (i) AmChart piedava 58 dazadus logrikus, (ii) Highchart piedava 54 logrikus un
13 papildu logrikus, kas veltiti lielam datu kopam (nosaukts Highstock), un (iii) D3.js piedava 133
logrikus.

3 http://www.amcharts.com

4 http://www.highcharts.com
5 http://d3js.org
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Otrais izaicinajums ir tikt gala ar daudzo piedavato risinajumu mainigumu.

S raksta ieguldijums ir risinat §is divas problémas. Tas paradits 2. attéla. Lietotajs mijiedarbojas ar
modeli, lai aprakstitu, ko velgjas vizualizét (C1); mainiguma modeli tiek izmantoti, lai atbalstitu
konkrétu logriku izvéli starp esoSajiem, tostarp kodu generésanu (C2).

E e

] .
[ c: Concern | ’

Fig. 2. Global overview of the approach

1. Veidojot informacijas paneli, dizaineri strada tris dimensijas: (i) informacijas paneli iesaistitie
dati atbilstosi uzraudzibas vajadzibam (t.i. Ko es vizualizgju?), (ii) ar konkr&to datu
vizualizaciju saistitas problémas (t.i., Ka es to vizualiz&ju?) un visbeidzot (iii) informacijas
panela izkartojums telpa un laika (t.i., Kur un kad es to vizualizgju?).

Paraugs: Lai pareizi analizétu datus, ir jasalidzina no gaisa temperatiiras sensora un klatbiitnes
skaititaja savaktie dati.

(a) Charts juxtaposition (120 LoC) (b) Charts intersection (80 LoC)

Fig. 3. Two alternative dashboards realising part of the “heat regulation” use case.

Sis divas datu kopas var vizualizét ka diagrammas, kas attélotas blakus (3a att.), vai abas datu kopas var
ieklaut viena diagramma (3b att.). AmChart bibliotéka.

29



e —

‘II l ] _ . . . . e
= 1= “Jaunas tehnologijas Covid-19 pacientu témé&tai monitoré$anai, testésanai
Valsts petiumu 3T CONCEPT o8l P ;
l\ prograImmJaL” TRACING © TESTING - TaCATMENT un terapijai (3-T Project)” (Nr. VPP-COVID-2020/1-0025)

Leémums par labako attelosanas veidu ir atkarigs no lietotaja, to nevar pienemt izstradatajs. Lietotajam
pieejamas abstrakcijas ITmeni vizualizacijas iesp&jas apraksta metamodelis, kura pamata ir trTs jautajumi
(skat. ieprieks - Ko? Ka? Kur?).

|| Dashboard 1 owner
<<enumeration>> { Transition E] NamedElement
2 Interactor ©3 action : Interactor [
I name : EString
= Tabs 1 jtarget 1| myBox
- nextlo..' '
Next 1 source B Box {S
= Previous
ownedBoxes
<<enumeration>> ‘ 0..* ‘ 4
< SpatialOrgani... H CompositeBox |5 AtomicBox
= Left ' organization : SpatialOrganizer Lainerlo
- Top
contains 1| [ Visualisation |-
1 left
£ superposition {5 CompositeVisualisation
lrlght‘
E Union % | Intersection
isReﬂne:dBv L. 1applying /| AtomicVisualisation |
£ Concern
£ Free e
keys| 1..* o= url:
valueg| 1.+ ldama} i
| E Value | .
ey 3 type : DataType
| [ Timedvalue

L
Discrete L1 —
values| lold| = delta : Eint
[ Continuous
| E Comparison nio
b | [ & Distribution i

Relationship 5 newname : EString [

[ Probability

Pattern
| E Variations I

l | E Dimension
Extremum
[ Proportion 9

{53 remarquableValues : EFioat g 30 (_Ezo_

T predicate : EString

Fig. 4. Excerpt of the PTAH meta-model, supporting dashboard design.
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Piemérs: (Ko att€lot? Abus, saistitas kopas, attiecibas pec laika): Pirmaja datu kopa aprakstiti
temperatiiras mérijumi laika, otraja - cilveéku skaits laika.

01 = (name : t,type : Date) pr = (name : t,type : Date)

0, = (name : temp, type : Num) py = (name : count, type : Num)

Oas = (key : {0k} vals : {0u},...)  pas = (key : {pr},vals: {pv},...)

Ka att€lot (nodoms no lietotaja skatupunkta)?

No abstrakta skatupunkta vizualizacija tieck defingta ka bazas (t.i., nodoms), kas japieméro dotajam datu
kopam. Terminus, kas izmantoti nodoma izteik$anai, ir iedvesmojis Data Visualisation Catalogue7 -
funkcionala datu zZurnalistikas atsauce.

http://datavizcatalogue.com/

Piemeérs:

visg = (data : {64s}, concerns : {2D, Extremum})

visp, = (data : {pgs}, concerns : {2D, Extremum, Discrete})

Ptah metamodelt ir ieklauti vairaki salikuma operatori, kas atbalsta kompozitvizualizacijas izveidi.

Kur un kad att€lot? Ptah metamodelis lauj lictotajam veidot vizualizacijas telpiski ka kastes (kur, [6]),
un vairakas kastes sakartot izpildes seciba (kad).

F1G. 3a = Box(Left, { Box(visy), Box(visy)})
F1G. 3b = Box(visy Nvis,)
Tehnologiska mainiguma apstrade (C2)
Rezultata tiek iegiita mainiguma matrica, kas Ptah jédzienos apraksta katru konkréto logriku L. Katrs

logrika deskriptors wi tiek uzskatits par aktivu un ir saistits ar FM (funkciju modeli) si, kas var iegut
tikai vienu produktu: wi.

Mgs Seit aplukojam AmCharts vizualizacijas biblioteku. Saskana ar demonstracijas timekla vietni tas
defing 58 konkretus logrikus. Katrs logriks tika analizéts péc Ptah jédzieniem, un iegiitas salidzinasanas
matricas fragments ir att€lots tabula. 1.

8 http://www.amcharts.com/demos/
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1

Feature \ Product|Pie|Bubble|Line|... Feature \ Product|Pie|Bubble|Line|...
Comparison v v Range
Proportion v v Discrete v v
Relationship v v "alue v v v
Probability v Variations v v
Distribution v TimedValue v v
Patterns v v Dimension(s) 1D| 3D |2D
Extremum v v

Table 1. Excerpt of the AmChart variability matrix

fm1 = FM(widget:Name Comparison Proportion Value Discrete Dimension;
Name:"Pie Chart"; Dimension:1D;)

/...

fm10 = FM(widget:Name Comparison Relationship Patterns DataOverTime Value
Discrete Variations Dimension; Name:"Step Chart"; Dimension:2D;)

/...

amCharts = merge sunion fm_x*

P.S. Tiek salidzinati lietotaja noteikti vizualizacijas mérki un logrika rekviziti; tiek atlasiti kandidatu
logriki. P&c tam tiek analizgts, vai vélaties izveidot saliktus att€lojumus, noradits, ka tos var vai nevar
kombingt.

o Jom 2 | -

oo = 200 | -

1 I .,, m T e

(a) Juxtaposition of line charts (b) Superposition on a column chart

- oot

1

“‘x\_/

: : /
)

Juxtaposition of column charts (d) Superposition on a line chart

|
(c

Fig. 8. Possible visualisation of three temperature data sets
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2.8 Elemental: Atvérta pirmkoda bezvadu aparatiiras un programmatiiras platforma
€ku energijas un iekStelpu vides uzraudzibai un kontrolei

Ali, A. S., Coté, C., Heidarinejad, M., & Stephens, B. (2019). Elemental: An Open-Source Wireless
Hardware and Software Platform for Building Energy and Indoor Environmental Monitoring and
Control. Sensors, 19(18), 4017.

2.8.1 Arhitektara?
Datubazes glabasana InfluxDB un datu vizualizacija Grafana.

Platforma lauj iedzivotajiem izsekot energijas izmantosanas, vides kvalitates un siltuma veiktsp&jas
novirzes, izmantojot visaptveroSu informacijas paneli.

Elemental lietojumprogrammu var izmantot trim dazadiem mérkiem: 1) izvietoSanai p&tijumu
laboratorija ilgtermina datu vakSanai un automatiz&tai analizei, 2) ka energijas pat€rina un vides
uzraudzibas risinajumu majas apstaklos un 3) atsevisku €kas sistému bojajumu un anomaliju noteikSanai
un diagnostikai zonas ITment.

Vides un energijas izmantoSanas pamatdatu vizualizacija jau ir pieejama daudzas esoSajas €ku
energoparvaldes sist€émas. Tomeér §Is sist€mas parasti neizmanto €ku reala laika aktivitates datus, lai
inform&tu par vadibas stratégijam; tapat Sie dati nav viegli pieejami analizei, it pasi mazakas dzivojamas
un komercialajas €kas, kuram €ku energoparvaldes sistému uzstadiSana un ekspluatacija biezi ir parak
darga [5].

2.8.2 6. Kas tiek mérits (T, COy, ...)?

Sensora mezgli var izm@rit temperatiru, relativo gaisa mitrumu, gaismas intensitati, kustibu un
durvju/logu atvérsanu - skatit 2. tabulu:

Table 2. Total unit cost of Elemental wireless sensor family and backhaul.

Board Type Unit Cost (USD)

Elemental wireless sensor boards

Temperature, relative humidity, light intensity node $15

Occupancy/motion node $20

Door/window node $10

CO, concentration node $40

All-in-one IAQ node $85

Wireless USB Gateway $10
Backhaul (including supported USB gateways)

Raspberry Pi 3B+ $35

Rainforest Automation RAVEn USB adapter $40

Smartbedded Meteostick $178

2.8.3 Tehniskais risinajums?

InfluxDB datu glabasanai, atrai pieprasiSsanai un apstradei. InfluxDB ir atvérta pirmkoda laika rindu
nerelaciju datubaze. Ta ir piem&rota augstas veiktspgjas lietojumprogrammam un merogojamibai, Tpasi
reala laika datu registréSanai no liela skaita bezvadu sensoru mezgliem [46]. Petijumi ir paradijusi, ka
InfluxDB ir labakas veiktsp&jas datubaze visam lietojumprogrammam péc laika rindu datu glabasanas
un pieprasiSanas darbibam [47]. InfluxDB tiek lietota arT inteligentam vides monitoringam [48] un liela
méroga viedo pilsétu infrastruktiiru uzraudzibas sistému att€losanai [49].

Datu uzskaite ir sadalita divos veidos: reala laika un intervalu datu uzskaite. Reala laika dati ir balstiti
uz notikumiem, piem&ram, kustiba telpa vai durvju atvérSana. Intervalu dati ir visi datu punkti, kas
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tiek fikseti noteikta laika intervala, piemeéram, temperatiira vai relativais gaisa mitrums katru miniiti.
Katram datu veidam ir noteikts registréties atseviska InfluxDB datubazg.

Katrai InfluxDB datu struktiirai ir saglabasanas politika, kas apraksta, cik ilgi InfluxDB jaglaba dati.
Dati, kas vecaki par noteikto ilgumu, tiek dzgsti.
Pateicoties Brood pielagojamibai, to var instalét tipiska galddatora viet&jai piekluvei, vai arf ipasa AWS

instancg, lai pieklttu attalinati interneta, ka art iegtitu lielu mérogojamibu un redundanci.
2.8.4 Ka attelot informaciju?

Elemental piedava divus datu vizualizacijas avotus: (1) vietgjo grafisko lietotdja interfeisu (GUI), kas
darbojas ar Raspberry Pi atvilces marSrutésanu, un (2) makonskaitlosanas GUI, kas darbojas Brood
vide. Vietgjais GUI sastav no informacijas priekSpanela, kas sastadits EIm valoda. Elm ir atvérta
pirmkoda funkcionala valoda timekla lietojumprogrammam. Ta ir izstradata lietoSanas vienkarSibai un
atrumam un tai ir arkartigi mazs nospiedums, kas lauj izvietoSanu integrétas sist€mas, piemé&ram,
Raspberry Pi. Tas bez izpildlaika kludam un atrak neka citi ietvari, pieméram, React, Angular un Ember
gener€ JavaScript citam lietojumprogrammam [50].

Informacijas panelis ir veidots ar augstu reagétsp&ju, tapéc to var lietot ar jebkura izméra mobilajam
iericeém, kleépjdatoriem un ekraniem.

Elemental Platform Elemental Platform

Elemental Platform

Elemental Platform

>

;
R IEQStation-77
amaes ]

2489932653 OUTDOOR TEMPERATURE

Figure 6. Various screens of the Elemental local dashboard running on a Raspberry Pi.

Datu vizualizacija tiek veikta ar Grafana - vadoSo atvérta pirmkoda programmatiiru reallaika datu
uzraudzibai un laika rindu analizei [51]. Grafana ir veiksmigi izmantota gaisa kvalitates kontrolei
[52,53] un &ku energoefektivitates uzraudzibai [54].

Grafana satur ari administréSanas saskarni iericu konfiguréSanai, ka arT lietotaja un organizacijas
vadibas saskarni. Ta rezultata lietotaji sanem pielagotu piekluvi datiem atkariba no izveletas
lietojumprogrammas.

15 mindisu vidgjie temperaturas, relativa gaisa mitruma un CO; koncentracijas frekvences sadalijuma
dati no §Ts sisteémas ir paraditi attiecigi 7. a—c att€la; att€lots arT viena sensora mezgla akumulatora
sprieguma profils.
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Figure 7. Histograms showing frequency distributions of 15-min averages of indoor (a) temperature,
(b) relative humidity, and (c) CO; concentration, and (d) initial battery life (voltage over time) for a

sensor node deployed in a research lab and office space for ~12 months.
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Figure 8. Annual trends showing monthly (a) temperature, (b) relative humidity, (c) CO, concentration,

and (d) weekly occupancy percentage in a research lab and student office space in an academic building.
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Figure 9. Data from the Elemental platform deployed in an academic lab and office space showing (a)
daily CO; concentrations, (b) extracted natural CO, decay curves, and (c) air change rates calculated

from the decay curves each day, plotted versus time.
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Figure 10. (a) Grafana—data monitoring platform in Breod used for monitoring air quality, energy
and building systems in a residential setting and (b) 8 months of weekly energy consumption data in
four apartments.

2.9 Datu vizualizacija lietiskaja interneta: riki, metodologijas un izaicinajumi

Protopsaltis, A., Sarigiannidis, P., Margounakis, D., & Lytos, A. (2020, August). Data visualization in
internet of things: tools, methodologies, and challenges. In Proceedings of the 15th International
Conference on Availability, Reliability and Security (pp. 1-11).

29.1 Ka attelot informaciju?

P&tfjuma darba sniegts parskats par dazadiem diagrammu veidiem, kas pieejami datu vizualiz€Sanai, un
izklastiti to izmantoSanas noteikumi dazados apstaklos. Darba aprakstiti arT popularakie vizualizacijas
riki IoT domeéna.

Datu vizualizacijai pieejamie diagrammu veidi
Saja pétijuma minéti dazadu diagrammu veidi, kas pielietojami, lai ilustrétu iespgjamas izvéles dazadu

veidu datiem:
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- lzkliedes diagrammas (Scatter-plots) vizualizg datu punktus 2D vai 3D telpas. Lielaka datu apjoma
gadijuma dimensiju skaitu parasti samazina ar daudzdimensiju mérogosanu.

- Joslu diagrammas (Bar-plots) parada datu punktu relativo biezumu vai relativo blivumu.

- Histogrammas un joslu shémas (Histograms, Bar-charts) parada parametru sadalfjumu laika, bet
vertibu diapazons ir noteikts intervalu virkne.

- Burbuldiagrammas (Bubble-charts) projice datu treso dimensiju 2D diagramma. Tresa dimensija
var biit burbula lielums, kas atbilst punktam 2D telpa.

- Kastisu diagrammas (Box-plots) tiek att€loti tipiski datu izplatiSanas kvantili un vienas dimensijas
mérfjumi - centrala tendence un datu izkliede.

- Liniju diagrammas (Lines-plots) ir nepartrauktas Iiknes, kas attélo funkcionalas atkaribas starp
mainigajiem izejas lielumiem.

- Radialas diagrammas (Radial-charts) parada dazadu relativo vértibu apjomu, ko var izmantot katrs
mainigais.

- Kartes (Maps) attelo datus, kas satur geografisko informaciju.

- Siltumkarte (Heat map) parada mainiga telpisko sadalijumu kartg.

- Aplveida siltumkartes (Circular heat maps) tiek izmantotas, lai kompakti att€lotu mainiga lieluma
izmainas ménesa laika.

- Laika grafiki (Timelines) parada viena vai vairaku mainigo attistibu un tendencu vai modelu
mainigo uzvedibu laika.

Diagrammas un grafikus var izmantot ar1 pasSiem mérkiem. Dazi §ada veida diagrammu pieméri ir:
- Koki (Trees) ir ipasas datu struktiiras, ko izmanto, lai att€lotu scenarijus ar hierarhisku sadalfjumu.

- Tikli (Networks) tiek izmantoti, lai att€lotu cilveku, lietu, datoru, jédzienu u.c. saistibu.

Diagrammu izmanto$anas noteikumi

Kad konkrgtai datu kopai ir izvelets noteikts diagrammas veids, ir jaizverte dazi parametri.

1. Vizualiz€jamo mainigo skaits:
a) Vienfaktora dati - atseviski vai nepartraukti jasalidzina viens mainigais.
a) Divfaktoru dati - atseviski vai nepartraukti jasalidzina divi mainigie.
c) Daudzfaktoru dati, kur atseviski vai nepartraukti jasalidzina vairak neka divi mainigie; $aja
gadljuma nozimigi ir izm&ru samazinaSanas panémieni, lai datu vizualizacija vispar butu
iesp€jama.

2. Vizualizacijas galvenie mérki:
a) novertet attiecibas;
b) novertet sadalijumu;
¢) salidzinat datus;
d) izpétit uzbivi.

Attiectbu noverteSana (pazistama ar1 ka korelacija). Divfaktoru datiem tiek izmantotas izkliedes
diagrammas (1. attéls). Daudzfaktoru datiem tiek izmantotas burbulu diagrammas.
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Scatter Chart - .. ~ Bubble chart
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1. attels Attiecibu novertéSana

Sadalijjuma novértésana. Vienfaktora datiem tiek izmantotas histogrammas (kolonnu histogramma
daziem datu punktiem, linijas histogramma daudziem datu punktiem). Divfaktoru datiem parasti izvélas
izkliedes diagrammas, daudzfaktoru datiem var izvéleties 3D laukumu diagrammas (2. attels).

One Variable Two Variables Three Variables
Few Data Points Many Data Points
.. | Column Histogram Line Histogram

|I||l...._

T Casats Soes ety

2. attéls. Sadalijuma noveértésana

Datu salidzinajums. Viena mainiga datiem ir izmantota joslu diagramma, lai salidzinatu dazadas datu
grupas par vienu un to pasu periodu. Divfaktoru datiem izmanto mainiga platuma joslu diagrammas. (3.

attels).

Ja ir svarigs laika mainigais, to paSu datu kopu dazados periodos var salidzinat aplveida laukuma
diagramma (ko sauc ar1 par radara vai zirnekla diagrammu), Iiniju diagramma vai kolonnu diagramma,
bet vispiemérotaka izvéle ir atkariga no periodu un salidzinamo kategoriju skaita (4. attgls).

2 Variables per item _ - 1 Variable per item

I||||l||-l'

3. attels. Viena laika perioda datu kopu salidzinaSana
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4. attels. Vienas un tas paSas datu kopas salidzinasana dazados laika periodos

Uzbive. Aplikojot uzbiivi, tiek apskatitas mazakas dalas, kas veido grupu. Parsvara tiek izmantotas
sektoru diagrammas, bet var izmantot arT grédotas stabinu diagrammas. (5. attels).

Simple share of total Aoeumula:l:n/s?btnctlon Components of Components
tota

Pie Chart Waterfall Chart Stacked 100% Column Chart

, il

Ja uzbiives analiz€ ir svarigs laika mainigais, grédotas joslu diagrammas vai grédotas laukumu
diagrammas var att€lot laikd mainigas datu kopas sastavu, attiecigi sadalot joslas vai laukumu starp datu
kopas kategorijam. (6. attels). Sadu datu kopu parstavji ir, piemeram, laika rindu dati.

Mnny?onodo

6. attels. Uzbtives aplukosana laika

28903 $ 9 R 38 8 3

5. attéls. Uzbuve

m

Ir dazi pétnieciskie darbi, kas piedava metodes atbilstosa vizualizacijas veida automatiskai atlasei, ta
risinot problémas, kas saistitas ar vizualizacijas atpaziSanu, vizualizacijas rangu un vizualizacijas atlasi
esosai datu kopai. Toméer $aja joma ir nepiecieSams vairak petijumu, kas var uzlabot esoso vizualizacijas
riku lietojumu.

i

acsms

2.9.2 Tehniskais risinajums?
Popularakie vizualizacijas riki
Petfjuma darba tiek aplikoti vairakas nozar€s plasak izmantotie 10T datu vizualizacijas riki. P&tjjuma

tie tiek salidzinati pec dazadiem kriterijiem, tostarp pieejamibas (piem&ram, atveérta pirmkoda riks).
Talak ir sniegta informacija, nemot véra tikai So kriteriju.

40



un terapijai (3-T Project)” (Nr. VPP-COVID-2020/1-0025)
L

« = - : : S IS VR
\\ 5T CONCEPT Jaunas tehnologijas Covid-19 pacientu témé&tai monitoréSanai, testeSanai

Tableau ir publiski pieecjams tieSsaistes pakalpojums, tau tam ir ierobezota kratuve. Servera un
darbvirsmas versijas ir piecjamas ar komercialam licencém.

ThingsBoard ir atvérta pirmkoda IoT platforma, kas satur modulus iericu parvaldibai, datu apkopo$anai,
apstradei un vizualiz€Sanai.

Plotly ir tie$saistes makoni balstits publisko datu vizualizacijas pakalpojums. Tas ir publiski pieejams
ar ierobezotam diagrammu funkcijam un kratuvi, savukart pilns diagrammu funkciju kopums ir pieejams
ar profesionalu biedra licenci.

IBM Watson loT Platform ir makona platforma - pakalpojums.

Power Bl ir jaudigs biznesa analizes makonpakalpojums. Power Bl piedava apakskomponentes IoT
integracijai. Publiski ir pieejama programmatiiras versija darbvirsmai, tacu tai ir ievérojami ierobezota
piekluve makona pakalpojumiem.

Gephi ir atverta pirmkoda riks, kas specializ&jas diagrammu un tikla analiz&, nodro$inot interaktivu tikla
izp&ti un interpretaciju, ka ari tikla dinamisku vizualizaciju. Lai gan nav nepiecieSamas programmeésanas
prasmes, tiek uzskatits, ka ir nepiecieSamas labas zinasanas par grafikiem un diagrammam.

Grafana ir jaunietekmes atklata pirmkoda datu vizualizacijas riks. Tas koncentréjas uz laikrindu
metrisko datu analizi un monitoringu noteikta laika perioda. Tadgjadi tas atbalsta vairaku laika s€riju
datu uzglabasanu aizmugursist€émas. Tas atbalsta reallaika plasmu, kas lauj izsniegt datu analizes
zinojumus gandriz realaja laika.

Kibana Tool ir atvérta pirmkoda datu vizualizacijas riks, kas specializ&jas liclu datu kopu analizé. Tas
ir ELK Stack sastavdala, kas sastav no trim rikiem: ElasticSearch, LogStash, Kibana. Kibana nodrosina
timekla saskarni, lai mekl&tu, skatitu un analiz&tu datus, kas saglabati Elasticsearch klasteri.

Petijuma darba ir sniegta informacija arT par esoSajam bibliotekam un ietvariem, kurus var izmantot
vizualizacijai, piem&ram, TimelineJS, Angular, JavaScript Data-Driven Documents D3.js biblioteka,
Three.js WebGL 2D/3D renderésanas biblioteka, Underscore.js, Backbone.js un JQuery. Parasti $ajos
gadijumos aizmugursist€mas tehnologiju apkalpo NoSQL datubazes.

2.10 Secinajumi par literatiiras apskatu

Literatiiras apskats atklaj dazadas arhitekttras, kas tiek izmantotas dazadam vajadzibam iekstelpu vides
kvalitates datu apkopo$ana un analiz€. Mis interes€ja galvenokart So arhitektiru datu vizualizacijas
komponentes, un tiek mingtas atseviskas komponentes reala laika plismas datiem un vesturisko datu
analizei. Apliikotajos pétijumos aprakstitajos gadijumos ir atklats, ka §is iekStelpu vides kvalitates
monitoréSanas arhitektiiras biezi tiek integrétas €ku vadibas sist€mas, kuras nodroSina papildu
informaciju sensoru datu analizei. Tapat ir verts pieminét, ka daudzos gadijumos sensoru datu analizei
tiek izmantots datu vizualizacijas riks Grafana.

Literatiiras apskata ietvaros més apkopojam vairakas diagrammas, kas tiek izmantotas dazadiem sensoru
datu vizualizacijas gadijumiem. Lai veiksmigak izv€létos pirmas versijas diagrammas misu
vizualizacijas prototipam, kura pamata ir Grafana, més noteicam realos gadijumos izmantot diagrammu
veidus. V&l viens aspekts, kas tika aplukots literattiras apskata, bija iespgjas vizualizet sensoru datus virs
€ku grafiska att€lojuma un telpu planiem. Atrastas vizualizacijas ir saistitas ar €ku informacijas sisteému
izmantosSanu, kas sniedz grafisku informaciju par €kam.

Viens no literatiiras apskata pétfjuma jautajumiem bija arT tas, kuras lietotaju kategorijas tick nemtas
vera gadijumu izp€te uzraditajas sistemas un cik atskirigi ir vizualizacijas veidi mérka lietotaju grupam,
tomer Sis aspekts analizétajos pétijumos netika apskatits. Neskatoties uz to, tika noteiktas dazadas
vizualizacijas, kas tika ieviestas ne tikai ka tieSsaistes analizes sisteémas, bet arT ka mobilas
lietojumprogrammas. ST dazadiba lauj personalizét sniegto informaciju, tau detalizétaka informacija
par lietotaju Tpasajam vajadzibam var sniegt vairak iesp&ju lietotdjiem, un optimala gadijuma
personalizéSanu varétu Tstenot ka automatiz&tu risinajumu.
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Literatiras apskats arT paradija, ka maz uzmanibas tiek pieversts sisttmu merogojamibai un to
arhitekturai, kas ir svarigi gadijuma, kad butu jaintegré vairaki dazadu veidu sensori, ka arT paplasinot
aptverto €ku skaitu un paSu sist€mu, lai atbalstitu dazadas organizacijas. Butu jaizstrada elastiga
arhitektiira, kas ieklauj visas minétas vajadzibas un atbalsta vizualizacijas iesp&jas dazadiem lietotajiem.

3 Konceptualais risinajums

Datu vizualizacijas uzdevums ir dala no WP1 darba pakas, kuras ietvaros izstrada sensorus un tiklu starp
tiem, strada pie notikumu atpaziSanas telpa, datu uzglabasanas un informacijas snieg§anas risinagjumiem
galalietotajiem. Talak redzama diagramma (Att€ls 1) konceptuala Iiment parada tikai tas sisteémas dalas,
kas ir butiskas datu un informacijas vizualizéSanai.

Sensors .| MQTT brokers
"1 MQTT clients MongoDB
v
v
Offline Synchronization and
sensor Data loaders data transformation
data services
Visualisation
services

MySQL

Data analytics

Attéls 1. Konceptuala arhitektiira

No sensoriem sanemtie dati tiek parsititi uz NoSQL datubazi MongoDB. MQTT klienti ir savienoti ar
dazadiem pakalpojumiem, kas lietotajam realaja laika sniedz informaciju, pieme&ram, mobilajas
lietojumprogrammas. Sie pakalpojumi netiek att€loti, jo tie nav saistiti ar vizualizacijas uzdevumu.
Visi dati tiek glabati MongoDB datubaze, lai vélak veiktu datu analizi (faktiski citi dienesti var stradat
ar datiem gandriz reala laika).

Lai izpétitu vizualizacijas problému, dati tiek parsititi uz relaciju datubazi MySQL. Tas atvieglo dazadu
datu apstradi.

Ir partneri, kuriem ir dazadi sensori un dazadi to uzkratie dati. Operativai datu parsiitiSanai tie vél nav

savienoti ar tiklu. Dati no $adiem sensoriem bezsaistes rezima tiek sanemti ar kavéSanos un tiek
importeti datubaze, izmantojot datu ieladetajus.

Ar datiem tiek veikti dazadi vizualizacijas eksperimenti (Vizualizacijas pakalpojumi). Turklat tiek
planota datu analize, un datubazei tiks pievienota jauna informacija (Datu analize).

Mes pakapeniski meklgjam labako datu modeli nepiecieSamajai datu analizei un vizualizacijai.
Nozimigakas originalas datubazes shémas komponentes ir attélotas sekojoSaja vienkarSotaja
konceptualaja datu modeli (Attéls 2).
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Attéls 2. Konceptualais datu modelis

Datubazeg tiek glabata informacija par €kam, to telpam (istabam) ar to Tpasibam, izvietotajiem sensoriem
un to parraiditajiem datiem. Telpas viena eka var savienot, un $is savienojums tiek glabats plana veida.
Projekta meérkiem ir svarigi iegiit informaciju par cilvéku skaitu telpa, skanas notikumiem (runasana,
kliegSana, klepoSana, SkaudiSana utt.), ventilacijas notikumiem (ieslégta ventilacijas sist€éma, atverti logi
vai durvis). Telpu mikroklimatu ietekmg art vide, par kuru ar varétu savakt datus.

Projekta ietvaros ir izstradats eksperimentals pakalpojums, kas paredz Covid-19 infekcijas risku
konkréta telpa. Eku apsaimniekotajiem ir iesp&jams apliikot telpu stavokli un ta izmainas laika gaita.
Ideju demonstre talak att€lotie divi telpas stavokli.

Projekta ietvaros ir izstradats eksperimentals pakalpojums, kas paredz Covid-19 infekcijas risku
konkréta telpa. Eku apsaimniekotajiem ir iesp&jams apliikot telpu stavokli un ta izmainas laika gaita.
Ideju demonstré $adi divi telpas stavokli (Attéls 3).
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Attéls 3. Riska situdciju izmainu piemérs

4 Prototipu izveide

Mes veidojam dazadus prototipus, lai parbauditu idejas gala risinajumam.
4.1 Realu datu iegiiSana no sensoriem

Mgs esam izvietojusi Aranet4 sensorus (https://aranet4.com/) Latvijas Universitates Datorikas fakultatg.
Izvietojumshéma ir paradita talak (Attels 4). Nozimigakajas telpas (lielaka noslodze; potenciali augstaks
infekcijas risks) ir vairaki viena tipa sensori.
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Attels 4. Sensoru izvietojums Datorikas fakultate

Dati no sensoriem tiek parsititi uz MongoDB un péc tam uz MySQL datubazi. Visi vizualizacijas
eksperimenti tiek veikti ar realiem datiem.

Papildus mes pievienojam realus datus, kas iegiiti lokali, t.i., sensori v€l nav savienoti ar miisu projekta
infrastrukttru. Ta rezultata mums ir dazadi dati no dazadam ekam, atskirigiem lietoSanas apstakliem un
dazada veida sensoriem.

Mums ir vienoSanas ar Paula Stradina Klinisko universitates slimnicu par sensoru izvietosanu palatas.
Mums bis pieejami svarigi dati, un mes var€sim sniegt atrus ieteikumus klimata uzlaboSanai slimnica.

Pirms vairakiem gadiem Latvija tika Tstenots projekts skolu macibu aprikojuma uzlaboSanai. Ta ietvaros
daudzam skolam tika piegadati sensori, kurus vargja izmantot arT misu projekta. Piem&ram, EasySense
(Attéls 5) sensori var saglabat svarigus datus, tostarp CO; limeni. Més vedam sadarbibas sarunas ar
skolam; skolas ir ieinteresétas.
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Attéls 5. EasySense sensors

4.2 Diagrammu izveide

Sie grafiku pieméri parada dazadas rika prototipa pieejamas vizualizacijas un analizes iespgjas. Lai
ieviestu sensora datu vizualizaciju rika prototipa, mes izmantojam divas tehnologijas:
e Grafana ir platforma, kas lauj vizualizet un dinamiski analiz&t dazadus raditajus, kas iegiiti no
dazadiem avotiem. Rika prototipa Grafana ir piemerotaka laika rindu datiem.
e Highcharts ir biblioteka, kas lauj att€lot raditajus dazada veida interaktivas diagrammas. Rika
prototipa Highcharts tiek izmantots, lai vizualiz&tu raditajus, kas nav laika rindu dati.

Talak redzamas diagrammas parada sensoru datu vizualizacijas piemérus Grafana platforma.

Diagramma (Attels 6) paradita vidgja CO; koncentracija, ko izveletie sensori noteikusi ned€la no 2020.
gada 23. 11dz 29. novembrim. Vidgjo vertibu aprékina ar pusstundas intervalu. Ir iesp&jams att€lot datus
tikai par izv€l&tajam telpam un/vai sensoriem, ka arT mainit parskata laika periodu. Diagramma paraditas
arT sliek$na vertibas, kas noteiktas CO koncentracijai. Zema koncentracija ir paradita zala krasa, augstai
koncentracijai ir sarkans fons.
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Attels 6. Videja CO2 koncentracija, ko nedélas laika noteikusi izvelétie sensori
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Diagramma lauj tuvinat sakotngja laika perioda dalu, ka arT paradit/pasleépt liijas, kas atbilst
konkretajiem sensoriem. Nakamaja diagramma (Att€ls 7) tick demonstréta §1 funkcionalitate.
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Attéls 7. Originala laika perioda pietuvinasana

Nakamaja diagramma (Attels 8) paradita videja CO; koncentracija, ko méra ar sensoriem, kas uzstaditi
auditorijas. Tapat ka ieprieksgja diagramma, ir iespgjams mainit datu periodu, paradit/paslépt Iinijas,
kas atbilst konkrétajam auditorijam.

Concentration of CO2 by rooms
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Attéls 8. Vidéja CO2 koncentracija, ko méra ar sensoriem, kas izvietoti auditorijas

Nakamaja grafika (Att€ls 9) ir att€lota stundas vidgja temperatira datorklasgs. Ir iesp€ja izveleties art
citas telpas, ja tam ir pieejami sensoru dati. Saja diagrammas parauga darba dienas (no pirmdienas lidz
piektdienai) tiek att€lotas ar zilu fonu.
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Temperature by rooms

Temperature

19.0°C
11/2302:00 11/23 1400 11/240200 11/241400 11/250200 11/251400 11/260200 11/261400 11/270200 11/271400 11/280200 11/281400 11/290200 11/29 14:00
336 345

Attéls 9. Stundu videja temperatiira datorklases

Saja joslu diagramma (Attéls 10) paradits vidgjais gaisa mitrums izvéletaja laika perioda auditorijas (12-
18), datorlaboratorijas (336, 345), ka arT fakultates birojos un gaitenos. Lidzigas diagrammas var
izveidot arT, lai atainotu citus raditajus, pieméram, CO; koncentraciju un temperatiiru.

Average humidity
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Attels 10. Vidéjais gaisa mitrums auditorijas

Sekojosaja mérinstrumentu diagramma (Attels 11) paradita pedgja CO2 koncentracija izveletaja laika
posma auditorijas un datorlaboratorijas.
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12+13+74+16+18+336+345 ~

Latest CO2 concentration

Attels 11. Pedeja CO» koncentrdcija izvélétaja laika perioda

Nakama diagramma (Attéls 12) tika izveidota ar Grafana spraudni Plotly. Ta parada vidgjo CO-
koncentraciju izvéletajas telpas nedélas laika. Macibu nedgla ir iesp&jams analizét CO, koncentraciju
dazadas dienas stundas.

12+13+14+16+18+336 + 345 ~

Average CO2 by weekday

REXXIES) Friday

10
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Attels 12. Videja CO-» koncentrdcija izveletajas telpas nedelas laika

Talak redzama liniju diagramma tika izveidota ar Highcharts diagrammu bibliotéku, jo Grafana
nenodros§ina nepiecieSamo funkcionalitati. Diagramma (Att€ls 13) parada CO; koncentracijas
kumulativo sadaltjuma funkciju (CDF) auditorijas izv€letaja laika perioda. Sliek$ni tika noteikti pie CO»
koncentracijas 480 ppm un 500 ppm. CDF diagramma lauj analizét, cik reizes perioda laika CO2
koncentracija parsniedza slieksna vertibas. Tapat ir iesp&jams ar1 paslépt/paradit konkrétas telpas (dotaja
pieméra ir paslépta 18. telpa). Highcharts lauj eksportét izveidoto diagrammu dazados formatos, ka ari
lejupieladet datus, kas izmantoti diagrammas izveidei.
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Cumulative distribution function of CO2 in lecture rooms

23.11.2020-29.11.2020

100%
16

75%
R
L 50%
b 14

25%

13
0%
400 425 450 475 500 525 550

CO2 [ppm]

12 —13 =14 =16
Highcharts.com
Attéls 13. CO; koncentracijas kumulativa sadalijuma funkcija (CDF)

ArT nakama diagramma (Attéls 14) ir izstradata, izmantojot Highcharts biblioteku. Ta lauj analizét
minimalo, maksimalo un vidgjo CO: koncentraciju izvélétaja auditorija izvéletaja laika perioda.
Laukuma diapazona serijas tiek izmantotas, lai vizualizétu CO; koncentracijas diapazonu stunda,
savukart Imniju s€rija parada vidéjo CO; koncentraciju.
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Attels 14. Minimald, maksimala un videja CO2 koncentracija

5 Kopsavilkums
Projekta TstenoSana turpinas. Darbibas tiks turpinatas arT datu vizualizacijas joma.
Decembr:
e turpinasies darbs pie datu apkoposanas programmatiiras izstrades;
e sensori tiks uzstaditi slimnica;
e sensori tiks uzstaditi skolas;
e tiks izveidota programmatiira bezsaistes datu parsiitiSanai uz musu datubazi;
o tiks izstradatas dazadas diagrammas;
e tiks izveidots prototips, kas att€los ekas karti ar dazadiem merijumu datiem.
Projekta pagarinajuma (janvaris - marts) planota:
e apkopoto datu analize;
e lietotaju viedoklu apkopoSana par &rtako informacijas sanemsanas veidu;

e kopgjas infrastruktiiras uzlabosana.
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