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Abstrakt

Ćılem bakalářské práce je zpracováńı model̊u elektrické soustavy ve formátu Com-
mon Information Model (CIM), který využ́ıvá technologie XML - RDF. V teoretické
části této bakalářské práce jsou popsány počátky přenosu elektrické energie, liberali-
zace tržńıho prostřed́ı, charakteristika chytrých śıt́ı Smart Grid. V navazuj́ıćı části je
popsán standard CIM, který je využ́ıvá softwarové technologie UML, XML a RDF.
Praktická část se zabývá načteńım standardu CIM v programovaćım jazyku Java,
kde je využita technologie parsováńı Java Architecture for XML Binding (JAXB).
Na závěr je uvedeno srovnáńı výsledk̊u poskytnutých analýzou testovaćıch dat, které
byly vytvořeny společnost́ı ENTSO-E.

Kĺıčová slova

elektrické śıtě, přenos elektrické energie, Smart Grid, Common Information Mo-
del (CIM), Java Architecture for XML Binding (JAXB), Unified Modeling Langu-
age(UML), Extensible Markup Language(XML), Resource Description Framework
(RDF)

Abstract

The bachelor’s thesis focuses on the processing of power network model captured by
the Common Information Model (CIM), which utilizes software technologies XML -
RDF. The theoretical part of this bachelor’s thesis describes origins of power transfer,
liberalization of the market environment and basic characteristics of Smart Grid. The
following section outlines the common information model defined by the standard
IEC 61970 CIM standard that uses UML, XML, and RDF software. In the practical
part, the software tool processing CIM format was implemented, where Java was
selected as an effective programming language with numbers of parsing tools. Most
promising parsing technology Java Architecture for XML Binding (JAXB) was uti-
lized for CIM processing. The analysis and performance assessment was performed
and included into the final part of the thesis. The software tools were validated on
data provided by ENTSO-E.

Keywords

power network, power transmission, Smart Grid, Common Information Model (CIM),,
Java Architecture for XML Binding (JAXB), Unified Modeling Language(UML),
Extensible Markup Language(XML), Resource Description Framework (RDF)
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7 Závěr 41
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Kapitola 1

Úvod

Předkládaná bakalářská práce se zabývá zpracováńım dat z oblasti energetiky a
klade si za ćıl vytvořeńı nástroje pro vstupně-výstupńı operace souvisej́ıćı se zpra-
cováńım nově vznikaj́ıćıho standardu Common Information Model (CIM). V ba-
kalářské práci jsou diskutovány r̊uzné technologie pro zpracováńı formátu CIM,
přičemž výsledné řešeńı je založeno na technologii JAXB. Vyvinutý nástroj pro
zpracováńı CIM dat představuje rozhrańı mezi vstupńımi daty a informačńı plat-
formou Power Network Platform (PNP), která byla vytvořena na Katedře kyberne-
tiky (KKY) Fakulty aplikovaných věd (FAV) jako nástroj pro načteńı, zpracováńı a
následné vyhodnoceńı dat z oblasti elektrických śıt́ı.

Práce je rozdělena do sedmi kapitol včetně úvodńı. Počátečńı kapitoly poskytuj́ı
technické informace ohledně aplikačńı oblasti, které jsou d̊uležité k pochopeńı vyvi-
nutého softwarového řešeńı popsáného v navazuj́ıćıch kapitolách.

Druhá kapitola se zabývá obecným popisem a historíı přenosu elektrické energie.Ve
třet́ı kapitole je popsána liberalizace tržńıho prostřed́ı s elektřinou v Evropě.Čtvrtá
kapitola se zabývá chytrými elektrickými śıtěmi Smart Grid a jej́ım architektonickým
modelem(SGAM). V závěru této kapitoly jsou popsány nevýhody dř́ıve použ́ıvaných
formát̊u k přenosu informaćı mezi r̊uznými.. energetickými společnostmi a naopak
výhody nového formátu CIM. Tento formát společně s podp̊urnými informačńımi
technologiemi UML, XML a RDF je podrobněji popsán v kapitole páté. Posledńı
kapitola pojednává o praktické části, která je předevš́ım složena z implementace tř́ıd
potřebných pro načteńı EQ, TP a SSH profil̊u. V závěru této kapitoly je uvedeno
následné testováńı vytvořeného softwarového řešeńı. V závěrečné kapitole je zhod-
nocena bakalářská práce a dosažeńı vytčených ćıl̊u. Na úplném konci této bakalářské
práce je uveden přehled použité literatury.
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Kapitola 2

Počátky přenosu elektrické energie

Elektrická energie je v dnešńı době využ́ıvána v rozsáhlé mı́̌re a zcela samozřejmě.
Je využ́ıvána k funkci nespočetného množstv́ı zař́ızeńı v domácnostech, pr̊umyslu
a daľśıch oblastech. Stejně samozřejmě je také považována výroba a přenos elek-
trické energie. Do tohoto stavu však vedla velice dlouhá a složitá cesta. Historie
pr̊umyslového využit́ı výroby a přenosu elektrické energie má počátky v 19. stolet́ı.

Prvńı přenos elektrické energie proveden na kratš́ı vzdálenost se uskutečnil jed-
noduchým vedeńım jednosměrného proudu ńızkého napět́ı. Tento přenos realizoval
ukrajinský inženýr a vynálezce Fjodor A. Pirockij v roce 1876.

Přenos elektrické energie na větš́ı vzdálenost (175 km) provedl v roce 1891 ruský
inženýr Michail Osipovič Dolivo-Dobrovolskij pomoćı trojfázového stř́ıdavého proudu
vysokého napět́ı mezi městy Laufen a Frankfurt nad Mohanem. Prvńı přenosy
stř́ıdavého proudu velmi vysokého napět́ı se realizovaly v Evropě začátkem 20. sto-
let́ı.[11]

Po skončeńı druhé světové války bylo zajǐstěńı dodávek elektřiny pro spotřebitele
v Evropě povinnost́ı státu, tedy šlo v podstatě o veřejnou službou. Na tomto po-
jet́ı spoč́ıvala převažuj́ıćı forma uspořádáńı energetického odvětv́ı v evropském hos-
podářstv́ı. Téměř v každé evropské zemi byla existence národńı energetické společnosti,
která byla většinou ve vlastnictv́ı státu. Tato společnost vlastnila monopol na výrobu,
distribuci i dodávku elektrické energie. Tento zp̊usob se často promı́tl na zvýšené
ceně.

Hlavńı d̊uvody pro zásah státu v tomto odvětv́ı:

1. bezpečnost dodávek

2. složitost této komodity

3. neskladovatelnost

4. rovnováha mezi nab́ıdkou a poptávkou

7



Kapitola 3

Liberalizace tržńıho prostřed́ı s
elektřinou v Evropě

Idea vedoućı k otevřeńı energetického trhu ve členských zemı́ch Evropské Unie
pocháźı Ř́ımské smlouvy, zakládaj́ıćı Evropské hospodářské společenstv́ı (EHS),
která byla podepsána roku 1957 v Ř́ıme. Mezi hlavńı ćıle této mezinárodńı orga-
nizace byl volný pohyb osob, zbož́ı, služeb a kapitálu. Liberalizace měla v rámci
odděleńı distribučńı soustavy a prodeje energie přispět k odstraněńı monopolu,
zvýšit počet hráč̊u na trhu, a tak povzbudit boj o zákazńıka a následné snižováńı cen
elektřiny a plynu. Ve skutečnosti šlo o rozděleńı národńıch monopol̊u a stanoveńı
jasných pravidel, která měla zajistit rovný a nediskriminačńı př́ıstup k produkt̊um
všech společnost́ı, které se zabývaj́ı maloobchodńım prodejem energie konečným
uživatel̊um.

3.1 Etapy liberalizace

Proces liberalizace energetického trhu v Evropské unii byl zahájen na konci 90.
let a prob́ıhal ve formě přij́ımáńı právńıch akt̊u pro zajǐstěńı postupného otev́ıráńı
vnitrostátńıch trh̊u ve snaze úspěšně řešit vznikaj́ıćı technické otázky a problémy
právńı a politické povahy.

3.1.1 Prvńı fáze

Prvńı fáze liberalizace trhu s energiemi začala v únoru 1997 přijet́ım směrnice
96/92/ES stanovuj́ıćı podmı́nku realizace ze strany členských stát̊u během následuj́ıćıch
dvou let. Ćılem prvńı etapy liberalizace bylo vybudovat nejvyšš́ı možnou úroveň kon-
kurence a nejnižš́ı potřebný objem kontroly. Částečné otevřeńı energetického trhu
se projevilo v tom, že každý stát mohl sám určit, kdy a které trhy budou otevřeny
hospodářské soutěži. Jediným povinným kritériem v tomto ohledu byla realizace ale-
spoň 35% ročńı spotřeby elektrické energie u koncových uživatel̊u na volném trhu.
Daľśı d̊uležitou složkou prvńı energetické směrnice bylo zahájeńı procesu odděleńı
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národńıch monopol̊u spojených s výrobou a prodejem elektřiny a plynu od sféry
přenosu energie. V České republice v této souvislosti šlo o přijet́ı energetického
zákona č.458/2000 Sb v roce 2000. Co se týče trhu s plynem, v červnu 1998 byla
přijata směrnice 98/30/ES, která obsahovala obecná pravidla pro přemı́stěńı a skla-
dováńı zemńıho plynu, jeho distribuce a spotřeby. Dotýkala se také problematiky
organizace a fungováńı trhu s plynem a př́ıstupu na tento trh.

3.1.2 Druhá fáze

V listopadu 2002 byl přijat druhý energetický baĺıček, jehož ustanoveńı byly zaměřeny
předevš́ım na zajǐstěńı rovného př́ıstupu k śıt́ım a daľśı rozvoj konkurenčńıho prostřed́ı.
Tento energetický baĺıček obsahoval obsáhlá ustanoveńı týkaj́ıćı se daľśı liberalizace
energetického sektoru: obsahovala pravidla o pokračováńı rozděleńı byznysu v mono-
polńıch společnostech, sńıžeńı jejich horizontálńı koncentrace, zavedeńı hospodářské
soutěže pro velkoobchodńı a maloobchodńı dodávky, kontrolu přenosu a distribuce
energie stejně jako ř́ızeńı př́ıstupu třet́ıch stran k energetické infrastruktuře. S ohle-
dem na rozděleńı podniku bylo v této fázi minimálńım požadavkem právńı rozděleńı
provozovatel̊u přenosových systémů od provozovatel̊u, kteř́ı prodávaj́ı energii kon-
covým uživatel̊um, a vytvořeńı regulačńıho orgánu na vnitrostátńı úrovni v každé
zemi.

3.1.3 Třet́ı fáze

V rámci třet́ıho energetického baĺıčku, který vstoupil v platnost v červnu 2009,
vznikl návrh zř́ızeńı celoevropského orgánu pro spolupráci v oblasti energetiky. Jed-
nalo se o prvńı krok na cestě ke vzniku regulátoru jednotného evropského trhu s
elektřinou a plynem, bez něhož se fungováńı otevřeného trhu neobejde. Během třet́ı
etapy došlo k účinnému odděleńı výroby a prodeje energie od śıt́ı pro jej́ı přenos,
došlo k pośıleńı nezávislosti regulačńıch orgán̊u a rozvoji spolupráce mezi státy a
vnitrostátńımi regulačńımi institucemi pro řešeńı nadnárodńıch otázek. Dále bylo
zajǐstěno harmonické fungováńı provozovatel̊u přenosových soustav energie pro efek-
tivněǰśı přeshraničńı obchod a usilovalo se také o transparentnost trhu s energíı a
ochranu spotřebitele.

3.2 Výsledky liberalizačńıho procesu

Možnost volit svého dodavatele se pro r̊uzné kategorie spotřebitel̊u objevila se značným
časovým odstupem, přičemž jako posledńı toto právo obdržely domácnosti. U elektřiny
šlo o následuj́ıćı mezńıky otevřeńı trhu:

• 2002 – zákazńıci s ročńı spotřebou nad 40 GWh

• 2003 – zákazńıci s ročńı spotřebou nad 9 GWh
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• 2004 – zákazńıci s pr̊uběhovým měřeńım spotřeby mimo domácnost́ı

• 2005 – konečńı zákazńıci mimo domácnost́ı

• 2006 – všichni konečńı zákazńıci včetně domácnost́ı

Po źıskáńı možnost́ı výběru dodavatele elektrické energie začal spotřebitel hrát ak-
tivńı roli. Několik deśıtek dodavatelských společnost́ı se v současné době aktivně
pod́ıĺı na trhu s elektřinou v ČR, což umožňuje spotřebitel̊um včetně domácnost́ı
vybrat si z široké nab́ıdky nebo v př́ıpadě nespokojenosti se službou jednoduše
nahradit jednoho dodavatele druhým. Největš́ımi dodavateli v roce 2013 se staly
společnosti ČEZ (3 500 000 odběrných mı́st), E.ON (1 200 000 odběrných mı́st) a
Pražská energetika (PRE) s 700 000 odběrných mı́st.

Liberalizace přispěla ke zvýšeńı celkové efektivity energetického trhu, došlo k rela-
tivńımu sńıžeńı cen pro konečné spotřebitele, nav́ıc pro ně vznikla možnost vstoupit
do flexibilńıch kontrakt̊u a využit nab́ıdku doplňkových služeb dodavatel̊u. Po libe-
ralizaci došlo k výraznému nár̊ustu komunikace a výměny informaćı mezi jednot-
livými společnostmi, které se na trhu s elektřinou pod́ılej́ı [1]. Což mělo za následek
potřebu vytvořeńı vhodných softwarových řešeńı a vývoj nových informačńıch tech-
nologíı pro efektivńı výměnu informaćı. Tento fakt výrazně zd̊uraznil nástup nových
chytrých zař́ızeńı integrovaných do tradičńıch elektrizačńıch soustav za účelem vy-
tvořeńı chytrých śıt́ı (Smart Grid).
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Kapitola 4

SmartGrid

Výrazem
”
Smart Grid“, nebo také česky

”
inteligentńı śıt’“, bývaj́ı označovány ko-

munikačńı a energetické śıtě, které umožňuj́ı regulovat výrobu a spotřebu elek-
trické energie v reálném čase. Výrazem

”
grid“ se označuje elektrická śıt’ složená

z přenosových a distribučńıch vedeńı, rozvoden, transformátor̊u a daľśıch śıt’ových
prvk̊u, které dodávaj́ı elektřinu ze zdroj̊u elektrické energie (např. elektrárny) do
domácnost́ı nebo firem.

Současná elektrická rozvodná śıt’ byla postavena v devadesátých letech 20. stolet́ı a
vylepšena t́ım, jak technologie procháźı každou dekádou. Dnes se skládá z v́ıce než 9
200 elektrických generátor̊u s v́ıce než 1 milionem megawatt̊u generačńı kapacity na-
pojených na v́ıce než 300 000 kilometr̊u přenosových vedeńı. Smart Grid představuje
nebývalou př́ıležitost přesunout energetický pr̊umysl do nové éry spolehlivosti, do-
stupnosti a účinnosti, které přispěj́ı k našemu hospodářskému a ekologickému r̊ustu.
Během přechodného obdob́ı bude kritické provést testováńı, zlepšeńı technologíı,
vzděláváńı spotřebitel̊u, vývoj norem a předpis̊u a sd́ıleńı informaćı mezi projekty.

4.1 Charakteristika chytrých śıt́ı

Digitálńı technologie umožňuj́ı obousměrnou komunikaci mezi prvky elektrické śıtě
či mezi jednotlivými zainteresovanými stranami (tzv. stakeholdery) plńıćı např́ıklad
regulačńı úlohy. Smart Grid se skládá z ovládaćıch prvk̊u, poč́ıtač̊u, automatizace a
nových technologíı. V tomto př́ıpadě pracuj́ı tyto technologie s elektrickou śıt́ı, aby
digitálně reagovaly na rychle se měńıćı poptávku po elektrické energii. [10]

Hlavńı výhody

• Efektivněǰśı přenos elektřiny

• Rychleǰśı obnoveńı elektřiny po poruchách napájeńı

• Sńıžeńı provozńıch náklad̊u a náklad̊u na správu nástroj̊u a nakonec nižš́ı
náklady na energii pro spotřebitele
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• Zvýšená integrace rozsáhlých systémů obnovitelných zdroj̊u energie

• Lepš́ı integrace systémů pro výrobu energie vlastńıka zákazńık̊u, včetně systémů
obnovitelné energie

• Zvýšená bezpečnost

4.2 Smart Grid Architecture Model (SGAM)

Energetické systémy a chytrá řešeńı z pohledu obecně přijatého modelu SGAM jsou
rozděleny na dvě části. Prvńı část je spojena s fyzikálńımi zař́ızeńımi a elektrickými
procesy, zat́ım co druhá se zabývá správou a zpracováńı informaćı. Fyzikálńı vrstva
zachycuje výrobu, distribuci a spotřebu elektrické energie, která je na obrázku vy-
značena dimenźı Domains. Oproti tomu datová vrstva poskytuje nástroje pro přenos,
zpracováńı a zužitkováńı informaćı źıskaných z fyzické vrstvy. Informačńı vrstva
se dále děĺı do čtyř oblast́ı(Interoperability Layers), které budou vysvětleny dále v
textu. Entity obsažené v jednotlivých vrstvách mohou být agregovány do složitěǰśıch
celk̊u, jak je na obrázku naznačeno dimenźı Zones. Z pohledu SGAM modelu se tato
bakalářská práce zabývá informačńı podvrstvou (Information Layer).

Obrázek 4.1: Smart Grid Model
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SGAM model je složen z pěti vrstev [5]:

• Business Layer
Tato vrstva representuje obchodńı pohled na výměnu informaćı týkaj́ıćıch se
inteligentńıch śıt́ı. SGAM je možné použ́ıt k mapováńı regulačńıch a ekono-
mických struktur, obchodńıch model̊u zúčastněných stran na trhu.

• Function Layer
Vrstva popisuj́ıćı funkce a služby včetně jejich vztah̊u z architektonického hle-
diska. Funkce jsou zastoupeny nezávisle na implementaci v daných aplikaćıch,
systémech. V této vrstvě jsou předevš́ım obsaženy funkčńı moduly řeš́ıćı d́ılč́ı
problematiky.

• Information Layer
Informačńı vrstva popisuje informace, které se použ́ıvaj́ı a vyměňuj́ı mezi funk-
cemi, službami a komponentami. Obsahuje informačńı objekty a základńı da-
tové modely.

• Communication Layer
Hlavńı funkćı komunikačńı vrstvy je zprostředkovávat datovou komunikaci
mezi instalovanými technologiemi a aplikacemi prostřednictv́ım komunikačńıch
protokol̊u a mechanismů pro vzájemnou výměnu informaćı mezi komponen-
tami.

• Component Layer
Tato vrstva má na starost fyzické rozděleńı všech zúčastněných komponent in-
teligentńı śıtě. To zahrnuje aplikace, zař́ızeńı energetického systému, ochranné
zař́ızeńı, śıt’ovou infrastrukturu a jakýkoliv poč́ıtač.

4.3 Komunikace a datová výměna mezi jednot-

livými entitami

Po deregulaci dodávek elektřiny státem pro spotřebitele v Evropě došlo k otevřeńı
trhu s energiemi. Energetické śıtě začaly být vlastněny r̊uznými společnostmi a je-
jich provoz začal být ovlivňován velkým počtem odlǐsných zainteresovaných stra-
n/společnost́ı (tzv. stakeholder̊u). Z tohoto d̊uvodu došlo k nár̊ustu potřeby pravi-
delného vyměňováńı dat mezi těmito energetickými společnostmi. Každá z těchto
společnost́ı použ́ıvala k datové výměně své vlastńı proprietárńı formáty, které byly
velice odlǐsné. Tyto data popisuj́ı stavy objekt̊u energetické śıtě, jejich kĺıčové pa-
rametry a jiné potřebné informace ke správě energetických śıt́ı.

Velký počet vlastńıch formát̊u použ́ıvaných r̊uznými aplikacemi a odlǐsnými společ-
nostmi vyžaduje obrovské množstv́ı programů k překládáńı importu a exportu dat
z formátu jedné společnosti do formátu společnosti druhé.

Tento velký nár̊ust počtu aplikaćı a počtu výměn mezi společnostmi vyvolal požadavek
k vytvořeńı společného formátu, který pokryje všechny oblasti výměny dat v ener-
getické sféře.[8]
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4.3.1 UCTE formát

Data jsou obsažena v standardizovaném souboru US ASCII s pevně danou struk-
turou a bez jakýkoliv ř́ıd́ıćıch znak̊u. Data nesmı́ obsahovat diakritické znaménka.
Soubor je rozdělen do těchto blok̊u:

• Komentáře (C)

• Uzly (N)

• Vedeńı (L)

• Dvojvinut’ový transformátor (T)

• Regulace dvojvinut’ového transformátoru (R)

• Speciálńı popis dvojvinut’ového transformátoru (TT)

• Výměna energie (E)

Každý z těchto blok̊u je přestaven kĺıčovým řetězcem složeným ze dvou znak̊u
”##”a znaku výše uvedeného v závorkách. [4]

4.3.2 CDF formát

Úplným názvem Common Data Model ve formátu IEEE. Jde o datový soubor s
řádky obsahuj́ıćı maximálně 128 znak̊u. Řádky jsou seskupeny do sekćı s hlavičkami
profil̊u. Datové položky jsou zadávány ve specifických sloupćıch. Prázdné položky
nejsou povoleny. V př́ıpadě potřeby zadat prázdné položky se použ́ıvá znak nuly.
Položky s pohyblivou řádovou čárkou by měly mı́t explicitńı desetinnou čárku. Im-
plicitńı desetinné čárky se nepouž́ıvaj́ı. Tento formát se hojně využ́ıvá v akademické
oblasti pro řešeńı typových úloh z oblasti energetiky. [6]

4.3.3 Omezeńı současných datových formát̊u

Výše zmı́něné formáty maj́ı omezené technické možnosti. Většinou popisuj́ı pouze
nejzákladněǰśı části energetické śıtě s velmi omezenými možnostmi rozš́ı̌reńı. Nav́ıc
jsou data zapsána v pevně daným formátu, který neumožňuje výrazné modifikace
či úpravy vedoućı k uspokojivému zachyceńı nových požadavk̊u pro komunikaci v
oblasti elektrických śıt́ı.

4.3.4 Výhody CIM

Oproti technickým omezeńım výše běžně použ́ıvaných datových formát̊u nab́ıźı nově
vznikaj́ıćı datový formát Common Information Model (CIM) řadu výhod [13]:
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• Rozsah (Pokryt́ı)
CIM velice podrobně popisuje základńı i doplňuj́ıćı části energetické śıtě. Proto
je v současné podobě vyhovuj́ıćı pro většinu aplikaćı v oblasti elektrických śıt́ı.

• Rozšǐritelnost
V př́ıpadě potřeby formát umožňuje vytvářet nové tř́ıdy, aby bylo možné
zachytit veškeré potřebné části energetické śıtě. To zajǐst’uje konzistenci ve
vyšš́ıch úrovńıch modelu. Rozš́ı̌reńı model̊u v podobě tř́ıd automaticky děd́ı
obsah z výše uvedených tř́ıd. Velice výhodné je to po stránce časové, jelikož
se nemuśı vytvářet nový model samostatně od samého začátku.

• Interoperabilita
CIM (resp. norma IEC61970) je nově vznikaj́ıćı standard v oblasti datových
výměn, který je postupně adoptován většinou zainteresovaných stran v ob-
lasti elektrických śıt́ı. Jednoduchost při vytvářeńı nových tř́ıd k popisu daľśıch
část́ı energetické śıtě výrazně podporuje vzájemnou spolupráci mezi r̊uznými
dodavateli.
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Kapitola 5

Common Information Model

5.1 Seznámeńı s CIM

Common Information Model(CIM) je otevřený standard pro reprezentaci kompo-
nent energetického systému. Byl vyvinut společnost́ı Electric Power Research Insti-
tute(EPRI), která má śıdlo v Severńı Americe.

CIM reprezentuje tyto části po stránce grafického zobrazeńı(architektura CIM),
které je potřebné pro přehled energetické śıtě. Architektura CIM je založena na UML
jazyku, tedy je objektově orientovaná. Koncepčńı schéma CIM definuje konkrétńı
množinu objekt̊u a vztah̊u mezi nimi. Elementy energetické śıtě jsou reprezentovány
jako jednotlivé tř́ıdy CIM a všechny vztahy mezi nimi jsou dále reprezentovány aso-
ciačńımi vazbami. Podstatnou vlastnost́ı je také dědičnost, která umožňuje předáváńı
vlastnost́ı z obecněǰśıch element̊u do specializuj́ıćıch popisuj́ıćı specifické části ener-
getické śıtě. CIM také obsahuje veškeré d̊uležité informace o stavu jednotlivých část́ı
elektrické śıtě a poskytuje prostředky pro jej́ı aktivńı kontrolu a management. [8, 9]

Schéma CIM pokrývá většinu současných prvk̊u elektrické śıtě a definuje společný
základ pro jejich reprezentaci. Základńı schéma CIM je velice snadno rozšǐritelné,
d́ıky čemuž je umožněno dodavatel̊um softwarových technologíı implementovat spe-
cifické funkce rozš́ı̌reńım obecných element̊u definovaných v základńım schématu
CIM. Formát CIM je tedy velice vhodný pro výměnu veškerých informaćı o r̊uzných
částech energetické śıtě v rámci jedné nebo v́ıce r̊uzných společnost́ı.

5.2 Popis CIM

Standard CIM definuje a zveřejňuje Distributed Management Task Force (DMTF).
Celý formát CIM je velice rozsáhlý, je složen z mnoha blok̊u. Kompletńı rozsah
CIM je zobrazen na obrázku ńıže. V mé bakalářské práci se zabývám pouze blokem
v pravém dolńım rohu - 61970-301 CIM Base, který jak z názvu vyplývá představuje
elementárńı části popisu elektrické śıtě.
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Obrázek 5.1: Přehled všech funkčńıch část́ı CIM

Data relevantńıch část́ı CIM jsou uložena v př́ıslušných datových souborech, které
byly v rámci bakalářské práce zpracovány. [8, 9]

5.3 Základńı technologie CIM

Pro specifikaci a uložeńı dat využ́ıvá formát CIM tři základńı technologie z ob-
lasti informačńıch systémů a to UML, XML a RDF, které budou bĺıže popsány v
následuj́ıćım textu.
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5.3.1 Unified Modeling Language

Jak již bylo uvedeno výše, formát CIM je specifikován pomoćı modelovaćıho jazyka
UML. Zat́ımco úplný popis jazyka UML převyšuje rozsah této práce, budou zde
popsány základńı principy, které poskytuj́ı užitečné prostředky k vizuálńı reprezen-
taci hierarchie objekt̊u. Nejd̊uležitěǰśı aspekty UML pro popis CIM jsou popsány
ńıže.

Tř́ıdy
Tř́ıda je základńı konstrukčńı prvek objektově orientovaného programováńı slouž́ıćı
jako předpis pro objekty, definuj́ıćı jejich vlastnosti a metody. Každá tř́ıda může
mı́t své vlastńı interńı atributy a vztahy s jinými tř́ıdami. Každá tř́ıda může být
instancována do libovolného počtu samostatných instanćı, známých jako objekty, z
nichž každý obsahuje stejný počet a typ atribut̊u a vztah̊u. Každý tento objekt má
ale své vlastńı hodnoty.

Obrázek 5.2: Př́ıklad tř́ıdy

Jednoduchým př́ıkladem tř́ıdy je tř́ıda Osoba (Person), která je znázorněná na obrázku
5.2, který byl převzat z [8]. Tř́ıda Osoba obsahuje dva základńı atributy: Name
(Jméno) a Gender(Pohlav́ı).

Př́ıklad použit́ı
Systém, který je tvořen osobami ve na nějaké univerzitě. Pro univerzitu obsahuj́ıćı
5 000 osob by systém vytvořil 5 000 instanćı výše zmı́něné tř́ıdy Osoba. Každá in-
stance by obsahovala hodnotu pro Name(Jméno) a Gender(Pohlav́ı). V tomto př́ıpadě
by byl typ u obou atribut̊u String(textový řetězec).

Dědičnost
Dědičnost je nástroj objektově orientovaného př́ıstupu, který umožňuje specializovat
obecněǰśı tř́ıdy tak, že definuje novou (specializovaněǰśı) tř́ıdu jako podtř́ıdu jiné
obecněǰśı tř́ıdy. Na základě zvolených pravidel podtř́ıda děd́ı atributy svého rodiče,
ale může také specifikovat své vlastńı atributy.
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Obrázek 5.3: Př́ıklad dědičnosti

Na obrázku 5.3 je zobrazena reprezentace r̊uzných typ̊u člen̊u v rámci univerzitńıho
systému (převzato z [8]). Tento diagram použ́ıvá standardńı symboly UML. Tř́ıda
Student a Staff (Zaměstnanec) jsou podtř́ıdami tř́ıdy Osoba. Student je stále člověk,
obsahuje tedy atributy tř́ıdy Person(Osoba) Name(Jméno) a Gender(Pohlav́ı). Tyto
dva atributy tedy zdědil z jeho rodičovské tř́ıdy Person(Osoba). Tř́ıda Student však
ještě nav́ıc obsahuje svoje vlastńı atributy, kterými jsou Year(Rok studia), Student-
Number (Č́ıslo studenta) a Course(Pr̊uběh). Podobně, pokud je někdo Staff (Zaměstna-
nec), je stále osobou, tedy źıskává opět atributy Name(Jméno) a Gender(Pohlav́ı) z
jeho rodičovské tř́ıdy Person(Osoba). Vlastńı atribut obsahuje pouze jeden, kterým
je Salary(Plat).

Tř́ıda Student obsahuje dvě podtř́ıdy Undergraduate(Bakalá̌rské studium) a Postgra-
duate(Navazuj́ıćı studium). Tř́ıda Postgraduate(Navazuj́ıćı studium) se následně děd́ı
Tř́ıdu Masters(Inženýrské/Magisterské studium) a PhD (Doktorandské studium). Tř́ıda
PhD(Doktorandské studium) tedy obsahuje veškeré zděděné atributy z rodičovských
tř́ıd a ještě nav́ıc obsahuje sv̊uj vlastńı atribut ResearchTopic(Výzkumné téma).

Tř́ıda Staff (Zaměstnanec) má také dvě podtř́ıdy. Prvńı z nich je tř́ıda Research
(Výzkumná) a Academic(Akademická). Obě z těchto tř́ıd děd́ı atributy Salary(Plat) ze
tř́ıdy Staff (Zaměstnanec) a Name(Jméno), Gender(Pohlav́ı) ze tř́ıdy Person(Osoba).
[8, 9]
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5.3.2 XML

Zpracováńı XML soubor̊u je jednou z hlavńıch část́ı softwarového řešeńı této ba-
kalářské práce. Jak již bylo výše zmı́něno, CIM obsahuje veškeré d̊uležité informace
o stavu jednotlivých část́ı popisované energetické śıtě. A právě o tato data jsou
uložena v textových souborech pomoćı technologie XML, která pro zapouzdřeńı dat
použ́ıvá tagové značky. Dı́ky XML-CIM je možné velmi jednoduše zapsat vnořeńı
jednotlivých element̊u.

XML je obecný značkovaćı jazyk, který byl vytvořen konsorciem World Wide Web
(W3C). Tento jazyk se použ́ıvá pro strukturované dokumenty a data. Významné
části dokumentu jsou vyznačovány pomoćı značek(tag̊u). V terminologii XML se jed-
notlivým označeným částem dokumentu ř́ıká elementy. Většině element̊u odpov́ıdaj́ı
dva tagy – počátečńı a ukončovaćı. Elementy do sebe mohou být navzájem vnořené
a t́ım dle potřeby zachycovat strukturu informaćı uložených v dokumentu. Element
může také obsahovat vlastńı atributy.

Př́ıklad použit́ı tag̊u k označeńı element̊u:

<tag> . . . Data . . .</ tag>

Př́ıklad tagu obsahuj́ıćı atributy:

<tag atr ibutJedna = ”123” atr ibutDva = ”456”/>

Obrázek 5.4: Jednoduchý př́ıklad zápisu informaćı pomoćı jazyka XML

Na obrázku 5.4 je zobrazen př́ıklad jednoduchého souboru XML. Hlavńı element(root
element) představuje v tomto př́ıkladě univerzita, která obsahuje atribut nazev

a stat. Hlavńı element univerzita má dva potomky(child element), kterými jsou
v obou př́ıpadech element fakulta. Tento potomek obsahuje atribut id, který je
velmi d̊uležitý, jelikož určuje unikátnost elementu fakulta. Element fakulta dále
obsahuje tři potomky, kterými jsou nazev, zkratka, adresa.

Pokud bychom př́ıklad XML z obrázku 5.5 rozepsali do stromu źıskali bychom tento
zápis.
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Obrázek 5.5: Stromová struktura předchoźıho př́ıkladu

Obrázek 5.5 popisuje stromovou strukturu, která byla automaticky vygenerována
programem PSPad [3]. Zde je zobrazena vizuálńı formou struktura XML dokumentu
uvedeného výše. [8, 9]

5.3.3 RDF

U základńıho XML dokumentu neexistuje žádný zp̊usob označeńı spojeńı mezi dvěma
elementy, které nejsou vzájemně propojeni v rámci nějaké hierarchické struktury
(např. nejedná se o dvojici rodič-potomek). Právě tento problém řeš́ı Resource De-
scription Framework (RDF), který rozšǐruje zdrojový dokument tak s ohledem jak
na čitelnost tak i na strojové zpracováńı. Hlavńı myšlenkou RDF je k popisovanému
zdroji přǐradit výraz ve tvaru podmět – vlastnost – předmět (též subjekt – predikát
– objekt). Pro tento výraz se také použ́ıvá termı́n trojice. Jinak řečeno RDF po-
pisuje zdroj, ten má nějaké vlastnosti a tyto vlastnosti maj́ı odpov́ıdaj́ıćı hodnoty.
Přičemž podmět definuje, o jaký zdroj se jedná, vlastnost určuje jeho charakter a
zároveň vyjadřuje vzájemný vztah mezi podmětem a předmětem.

Př́ıklad potřeby použit́ı RDF
Př́ıklad je ukázán an na systému v knihovně obsahuj́ıćı název, jméno autora a pozici
sekce a poličky, kde se daná kniha nalézá.

Obrázek 5.6: Ukázka př́ıkladu, kdy je potřeba použ́ıt RDF
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Každý element kniha je obsažen v knihovně jako samostatný záznam. Kdybychom
chtěli vytvořit souvislost mezi knihou Harry Potter a Kámen mudrc̊u a Harry Potter
a Tajemná komnata, abychom čtenáři naznačili, že je vhodné si přeč́ıst nejprve prvńı
d́ıl Harry Potter a Kámen mudrc̊u než zač́ınat druhým d́ılem, neexistuje standardńı
zp̊usob, jak to udělat pomoćı základńıch XML konstrukćı. Resource Document Fra-
mework (RDF) je schéma XML, které vyřeš́ı výše zmı́něný požadavek, jelikož je
schopné definovat vztahy mezi XML uzly. Každému prvku přǐrad́ı jedinečný atri-
but ID, který obsahuje prefix rdf. Tento prefix je definován pomoćı namespace:
xmlns:rdf=”http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#” vždy na začátku RDF
XML souboru. Přidáńı atributu resource(zdroj) elementu umožńı vytvořeńı odkazu
mezi elementy obsahuj́ıćı stejné ID.

Př́ıklad použit́ı RDF je ukázán na stejném př́ıkladu jako na obrázku 5.6. U ńıže uve-
deného př́ıkladu knihovny je přidělen nový atribut ID, který má prefix rdf. K rozlǐseńı
element̊u a atribut̊u knihovny je potřeba vytvořit nový prefix lib, kterým označ́ıme
všechny ostatńı elementy a atributy. V předchoźım př́ıkladě základńı XML elementy
žádný prefix neměly. Strukturu RDF souboru včetně nově definovaného prefixu spe-
cifikuj́ı tzv. jmenné prostory (namespace)1. Daľśı změnou od předchoźıho př́ıkladu
je to, že byl přidán nový element odkaz, který obsahuje atribut resource. Tento
atribut odkazuje na jiný element v dokumentu pomoćı odkazu na jeho ID. Tedy na
obrázku 5.7 kniha Harry Potter a Kámen mudrc̊u odkazuje na knihu Harry Potter
a Tajemná komnata pomoćı atributu resource, který je roven # zaznam3, což je ID
knihy Harry Potter a Tajemná komnata.

Hlavńımu elementu(root element) RDF je přidán s atribut xmlns pro označeńı na-
mespace a prefix.

Obrázek 5.7: Ukázka př́ıkladu použit́ı RDF

Výše zmı́něný model RDF a specifické jazyky XML a UML jsou stěžejńımi in-
formačńımi technologiemi pro práci s daty ve formátu CIM. [8, 9]

1umı́stěné na http://www.strath.ac.uk/libraries/2006/library-schema#
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Kapitola 6

Softwarové řešeńı pro zpracováńı
CIM

Formát CIM se stává novým standardem pro výměnu informaćı mezi rozd́ılnými
systémy v oblasti energetiky. Laboratoř pokročilých energetických systémů (LAPS)
Západočeské univerzity dlouhodobě vyv́ıj́ı pokročilé výpočetńı nástroje a metody pro
oblast přenosových a distribučńıch elektrických soustav. Pro urychleńı vývojového
cyklu a zvýšeńı obecnosti vyv́ıjených aplikaćı byla vyvinuta platforma Power Ne-
twork Platform (PNP), která definuje informačńı model elektrické śıtě a jejich prvk̊u
pro účely strojového zpracováńı. Tato platforma představuje unifikované rozhrańı
mezi jednotlivými vstupńımi datovými formáty jednotlivých dodavatel̊u a vyv́ıjenými
nástroji a metodami v rámci LAPS. Tento př́ıstup výrazně zvyšuje možnost využit́ı
vyv́ıjených nástroj̊u pro r̊uzné aplikačńı oblasti. V rámci bakalářské práce byly vy-
vinuty softwarové nástroje pro zpracováńı vybraných vstupńıch CIM soubor̊u pro
potřeby vytvořeńı informačńıho modelu v PNP platformě. Na obrázku 6.1 je zob-
razeno zjednodušené schéma architektury zachycuj́ıćı vztah mezi PNP platformu,
vstupně-výstupńımi vrstvami a vyv́ıjenými nástroji.
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Obrázek 6.1: Zjednodušené schéma architektury

Nejnižš́ı vrstvu tvoř́ı jednotlivé datové zdroje, kde jedńım z nich je CIM. Pomoćı
vstupně-výstupńı vrstvy (DAL - Data Access Layer) jsou data zpracována do in-
formačńıho modelu platformy PNP, který je tvořen datovými objekty a grafovými
strukturami zachycuj́ıćı vlastnosti prvk̊u śıtě, vztahy mezi nimi a stav elektrické
śıtě. Na jednotný informačńı model PNP platformy navazuj́ı výpočetńı algoritmy
(např. Load Flow, estimace stavu a jiné), které na základě uložených informaćı
prováděj́ı specializované výpočty. Pomoćı vizualizačńıch nástroje se může dále in-
formačńı model PNP platformy s vypoč́ıtanými veličinami graficky zobrazit ve zvo-
leném uživatelském prostřed́ı. Tato bakalářská práce se zabývá oblast́ı vstupńıch
dat fe formátu CIM a vytvořeńım nástroj̊u pro jeho převod do PNP platformy (na
obrázku naznačeno zeleně).

Rozsah bakalářské je přehledně zobrazen na obrázku 6.2. Zelená tabulka vlevo
představuje formát CIM. K načteńı tohoto formátu je potřeba nač́ıst tř́ı základńı pro-
fily, kterými je EQ, SSH a TP. Tyto profily jsou detailněji vysvětleny ńıže. Načteńı
profil̊u zpracovává technologie JAXB, která nab́ıźı metody pro konverzi XML dat
na Java objekty a naopak. Právě tyto objekty representuje žlutá tabulka CIM DAL.
Java objekty jsou rozděleny do dvou část́ı. Prvńı část́ı jsou Doménové objekty plat-
formy PNP a druhou Speciálńı CIM tř́ıdy. K rozděleńı do těchto dvou část́ı došlo
na základě podrobné znalosti o CIM profilech a platformy PNP. Doménové objekty
tvoř́ı skupinu, která se vyznačuje t́ım, že existuj́ı identické elementy, které obsa-
huje platforma PNP i CIM. Druhou část́ı tvoř́ı ostatńı elementy, tedy elementy,
které jsou obsaženy v profilech CIM, nikoliv v platformě PNP. Třet́ı a zároveň po-
sledńı tabulka PNP reprezentuj́ıćı platformu PNP vytvořenou na Katedře kyberne-
tiky (KKY) Fakulty aplikovaných věd (FAV) jako nástroj pro načteńı, zpracováńı
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a následné vyhodnoceńı dat. Mezi tabulkami CIM DAL a tabulkou PNP se nacháźı
modrá oboustranná šipka nesoućı název Post processing. Anglickým slovńım spo-
jeńım Post processing je v tomto př́ıpadě myšlena navazuj́ıćı práce, na které je možné
pokračovat v následuj́ıćıch projektech. Přesněji jde o rozsáhlý proces prováděj́ıćı
přenos veškerých dat z formátu CIM do této platformy.

Obrázek 6.2: Grafické znázorněńı rozsahu bakalářské práce

6.1 Testovaćı data

Vyv́ıjené softwarové řešeńı bylo testováno na připravených testovaćıch datech. Pro
účely testováńı byly źıskány testovaćı data ze společnosti ENTSO-E, která obsaho-
vala data elektrických śıt́ı r̊uzných velikost́ı (celkem 5 typ̊u elektrických śıt́ı). Každý z
model̊u elektrických śıt́ı obsahuje data rozdělená do několika soubor̊u (resp. profil̊u),
které jsou podrobněji popsány v kapitole ńıže.

• Micro Grid - Micro Grid reprezentuje nejmenš́ı možnou sadu, která je předevš́ım
zaměřená na základńı definici syntaxe a konektivitu. Dı́ky své malé velikosti
je velice vhodná pro testováńı a následnému laděńı.

• Micro Grid Error - Jedná se o testovaćı śıt’ založenou na konfiguraci Micro
Grid Test Configuration. Tento soubor byl vytvořen pro ilustraci r̊uzných
typ̊u chybných př́ıpad̊u, které byly poskytnuty během hodnoceńı r̊uznými
společnostmi.

• Mini Grid - Modely Mini Grid jsou předevš́ım určeny pro výpočet zkratu,
tedy spojeńı mezi dvěma uzly elektrického obvodu, které maj́ı odlǐsné napět́ı.
U takového spojeńı může doj́ıt k poškozeńı obvodu.

• Small Grid - Small Grid modely slouž́ı zejména k testováńı již výše zmı́něné
interoperability stejnosměrného proudu vysokého napět́ı. Daľśı použit́ı těchto
model̊u je k analýze zat́ıžeńı.

25



• Real Grid - Real Grid model obsahuje detailńı informace reálné elektrické
soustavy větš́ıho rozsahu.

Real Grid data popisuj́ı vlastnosti daných uzl̊u a jejich větveńı pro elektrickou sou-
stavu větš́ıho rozsahu. Tento model je složen ze čtyř profil̊u, který mi jsou EQ, TP,
SSH, SV. Pro ilustraci jsou tyto profily zobrazeny na obrázku 6.3, kde v prvńım
sloupci je název profilu, v druhém př́ıpona a ve třet́ım velikost, který je uvedena v
bajtech.

Obrázek 6.3: Ukázka profil̊u

Pro ilustraci rozsahu elektrické śıtě obsažené v modelu Real Grid obrázek 6.4 obsa-
huje názvy a počty jednotlivých element̊u, které jsou specifické pro jednotlivé profily.
Všechny tyto elementy jsou implementovány v Jave pomoćı tř́ıd naznačených na ńıže
uvedeném obrázku.

Obrázek 6.4: Počty zpracovávaných tř́ıd v Real Grid
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6.2 Typy profil̊u testovaćıch dat

Každá výše zmı́něná datová sada obsahuje několik soubor̊u (profil̊u) popisuj́ıćı jed-
notlivé aspekty zachycené datovým modelem CIM [12]:

• DL - Diagram Layout profile: profil obsahuj́ıćı data potřebná pro modelový
diagram

• DY- Dynamics profile: profil, ve kterém jsou reprezentovány parametry ne-
zbytné pro chováńı energetického systému

• EQ - Equipment profile: profil udávaj́ıćı stavy zař́ızeńı v elektrické śıti

• EQ BD - Boundary equipment profile: profil obsahuj́ıćı data, které specifikuj́ı
vazbu výměnu dat mezi zař́ızeńımi

• GL - Geographical Location profile: profil obsahuj́ıćı GIS data

• SSH - Steady State Hypothesis profile: profil obsahuj́ıćı veškeré objekty potřebné
pro výměnu vstupńıch parametr̊u, které jsou podstatné pro simulaci toku
zat́ıžeńı.

• SV - State Variables profile: profil obsahuj́ıćı všechny objekty potřebné k do-
končeńı specifikace ustáleného stavu.

• TP - Topology profile: profil obsahuj́ıćı objekty topologie odkazuj́ı na od-
pov́ıdaj́ıćı zař́ızeńı, které popisuje, jak je dané zař́ızeńı elektricky připojeno

• TP BD - Boundary topology profile: profil obsahuj́ıćı data, které specifikuj́ı
vazbu a výměnu dat mezi topologiemi

Tato bakalářská práce se zabývala převážně zpracováńım profil̊u EQ, SSH a TP,
které jsou popsány podrobněji dále.

EQ profil: Equipment profil zejména specifikuje prvky elektrické śıtě, popisuje
základńı charakteristiky a elektrické připojeńı, které je vstupem pro topologické
zpracováńı.

SSH profil: Steady State Hypothesis profil obsahuje všechny objekty potřebné
pro výměnu vstupńıch parametr̊u, aby mohly provádět výpočty toku zat́ıžeńı.

TP profil: Topology profil obsahuje všechny topologické objekty odkazuj́ı na od-
pov́ıdaj́ıćı zař́ızeńı popisuj́ıćı, jak je elektricky propojeno. V tomto profilu je speci-
fikována topologie elektrické śıtě, přičemž samotná topologie je výsledkem analýzy
zpracováńı topologie śıtě.
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6.3 Volba technologie softwarového řešeńı

Pro implementaci softwarového řešeńı zpracovávaj́ıćı CIM byl použit programovaćı
jazyk Java, který obsahuje řadu vyspělých technologíı pro zpracováńı XML dat.

6.3.1 Jazyk Java

Jazyk Java je objektově orientovaný programovaćı jazyk, který vyvinula firma Sun
Microsystems. Java poskytuje mnoho možnost́ı k parsováńı souboru XML, kde
hlavńımi uvažovanými technologiemi k softwarovému řešeńı bakalářské práce byly
DOM, SAX a JAXB.

6.3.2 DOM

Document Object Model je aplikačńı programovaćı rozhrańı (API) pro dokumenty
HTML a XML. Definuje logickou strukturu dokument̊u a zp̊usob př́ıstupu a mani-
pulace s dokumentem. DOM definuje objekty, vlastnosti a metody pro př́ıstup ke
všem prvk̊um XML.
DOM je rozdělen na 3 r̊uzné části:

• Core DOM - model pro jakýkoli strukturovaný dokument

• XML DOM - model pro XML dokumenty

• HTML DOM - model pro HTML dokumenty

Jelikož moje bakalářská práce se pouze zabývá zpracováńı dokumentu XML, je ńıže
pouze rozepsána část XML DOM.

Jak již bylo výše zmı́něno, dokumenty XML obsahuj́ı elementy, které jsou zapsány
ve stromové struktuře. XML DOM je programovaćı rozhrańı popisuj́ıćı právě tyto
elementy a vztahy mezi nimi. Vzhledem k tomu, že XML DOM poskytuje také roz-
hrańı API, které umožňuje vývojáři přidávat, upravovat, přesouvat nebo odstraňovat
elementy v libovolné části stromové struktury.

Nı́že je zobrazeno schéma struktury DOM (převzato z [14]), které popisuje, že pro-
gram pro parsováńı dokumentu vyhodnocuje XML dokument jako strukturu DOM
procházeńım přes každý uzel.
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Obrázek 6.5: XML DOM Parser

Výhody XML DOM

• Jednoduché hledáńı konkrétńıch informaćı
Informace v XML DOM jsou uspořádány v hierarchii, která umožňuje vývojáři
rychlé hledáńı konkrétńıch informaćı.

• Modifikovatelnost
XML DOM je dynamický a poskytuje vývojáři prostor pro přidáváńı, úpravu,
přesunut́ı nebo odstraněńı uzl̊u/element̊u v libovolné části stromu.

Nevýhody XML DOM

• Pamět’

Parser uchovává celou stromovou strukturu XML v paměti. V př́ıpadě zpra-
cováńı velkého souboru XML je tento zp̊usob velice nevýhodný, jelikož celý
program z̊ustává po celou dobu v paměti.

• Rychlost
Dı́ky větš́ımu využit́ı paměti je rychlost nižš́ı než SAX i JAXB.

6.3.3 SAX

Simple API for XML poskytuje nástroje pro zpracováńı parsováńı XML dokument̊u
s rozhrańım API. SAX poskytuje mechanismus pro čteńı dat z dokumentu XML,
který je alternativou k technologíım DOM nebo JAXB. SAX je velice specifický. Na
rozd́ıl od DOM nevytvář́ı úplné zobrazeńı dokumentu. Parser SAX pracuje postupně
od začátku do konce na jednotlivých částech dokumentu XML a vydává události
k parsováńı. Tyto události jsou předány správci událost́ı, které poskytuj́ı př́ıstup
k obsahu dokumentu. Právě d́ıky tomuto zp̊usobu docháźı k výrazném zrychleńı
rozděleńı XML do jednotlivých část́ı. Zmiňovaný zp̊usob pomoćı postupných voláńı
událost́ı, je zobrazen na obrázku 6.6 (převzat z [2]).
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Obrázek 6.6: XML SAX Parser

Výhody SAX

• Vyšš́ı rychlost zpracováńı
Jelikož Parser pracuje vždy s část́ı celého dokumentu docháźı k výraznému
zrychleńı zpracováńı vstupńıch sourob̊u.

• Nı́zká pamět’ová náročnost
Neuchovává celou stromovou strukturu XML v paměti nýbrž pouze část do-
kumentu.

Nevýhody SAX

• Specifická práce s dokumentem
Dokument je zpracováván sekvenčně, při čteńı se nelze vracet.

• Rozděleńı dat
Data jsou rozdělena na části podle událost́ı.

6.3.4 JAXB

JAXB je daľśı z uvažovaných možnost́ı k parsováńı XML dokumentu. Celým názvem
Java Architecture for XML Binding. Tento algoritmus poskytuje rychlý a poho-
dlný zp̊usob pro spojeńı XML schéma a reprezentaci v jazyku Java. Architektonické
schéma technologie JAXB je zobrazeno na obrázku 6.7 [7]. Technologie JAXB ob-
sahuje několik základńıch komponent, přičemž této bakalářské práci byly využity
následuj́ıćı prvky technologie JAXB:

• Schema compiler (Kompilátor schémat)
Spojuje zdrojové schéma na odvozené elementy v programu. Vazba mezi ele-
menty je popsána pomoćı jazyku XML.

• Schema generator (Generátor schémat)
Tato část mapuje soubor existuj́ıćıch element̊u vytvořených v programu s od-
vozeným schématem. Mapováńı je popsáno programovými anotacemi, které
jsou zobrazeny na obrázku 6.7.
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• Binding runtime framework (Modul pro ř́ızeńı spojeńı mezi bloky)
Poskytuje operace unmarshalling (čteńı) a marshalling (sestaveńı), které ob-
sahuj́ı metody pro př́ıstup, manipulaci a ověřováńı obsahu XML bud’ pomoćı
schémat odvozených nebo existuj́ıćıch element̊u vytvořených v programu.

• XML/Java Customization Binding Declarations
Tato část představuje vstupńı soubory CIM, která jsou následně zpracovány.

• Application Code
Část JAXB, která obsahuje veškerý kód kromě části popisuj́ıćı vytvořené tř́ıdy.
Tato část obsahuje JAXB metody umožňuj́ıćı načteńı a následné zpracováńı
CIM dokumentu.

• Portable JAXB annotated classes
Jde o anotované tř́ıdy vytvořené vývjářem. Anotace je nutná k popisu tř́ıd a
atribut̊u, které chceme nač́ıst.

Obrázek 6.7: Architektonický přehled JAXB

Na obrázku 6.8 [7] je zobrazeno funkcionálńı propojeńı mezi jednotlivými částmi
JAX, kde propojeńı těchto část́ı prob́ıhá v těchto kroćıch:

1. Dokument
Nejprve máme XML dokumenty, který je potřeba nač́ıst. Tyto dokumenty jsou
označeny na obrázku 6.8 jako Document.

2. Namapováńı tř́ıd Tato část popisuje namapováńı JAXB tř́ıd pomoćı výše
zmı́něných anotaćıch, Mapováńı je vytvořeno mezi strukturou dokumentu XML
a JAXB tř́ıdy. Tato část je reprezentována jako JAXB mapped classes.
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3. Vytvořeńı objektu
Posledńı část́ı je vygernerováńı JAXB objekt̊u na základě namapováńı tř́ıd s
XML dokumentem. Vytvořeńı objektu zajǐst’uje metoda unmarshalling. Načtená
datá se z objektu źıskaj́ı pomoćı př́ıstupových funkćıch(getter̊u).

Obrázek 6.8: XML JAXB - spojeńı mezi hlavńımi částmi

Jak bylo výše zmı́něno, hlavńımi metodami poskytuj́ıćı JAXB je unmarshalling(čteńı)
a marshalling(vytvářeńı) XML dokument̊u . Z tohoto d̊uvodu jsou obě metody
vysvětleny v́ıce podrobně.

Unmarshalling
Jde o jednoduchý př́ıstup k XML dokumentu poskytuj́ıćı klientské aplikaci převedeńı
dat ze struktury XML do Java objekt̊u odvozených z JAXB.

Tato metoda byla př́ımo použitá v moj́ı bakalářské práci, proto je detailněji popsána
v následuj́ıćımi odstavci. Ukázka této metody je zobrazena na obrázku 6.9

Tato metoda je založena na vytvořeńı objektu JAXBContext a voláńı metody pro
načteńı dokumentu. Objekt JAXBContext poskytuje vstupńı rozhrańı API JAXB a
udržuje informace o vazbách mezi jazyky XML a Java. Jedńım ze zp̊usob̊u vytvořeńı
instanćı JAXBContext je voláńı statické metody newInstance. Z JAXBContext je
źıskán objekt Unmarshaller, který funguje jako ovladač, který ř́ıd́ı zpracováńı textu
XML pro vytvořeńı ekvivalentńı sady Java objekt̊u . V objektu rdf jsou uloženy
načtená data z XML dokumentu. Tato data jsou dále volány pomoćı př́ıstupových
funkćı (tzv. getter̊u).
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Obrázek 6.9: Java Unmarshalling

Marshalling
Metoda Marshalling poskytuje klientské aplikaci možnost převést strom odvozených
JAXB objekt̊u zpět do struktury XML. Ve výchoźım nastaveńı použ́ıvá Marshaller
při generováńı dat XML kódováńı UTF-8.

Klientské aplikace nebudou vyžadovat ověřeńı stromu obsahu Java před zařazeńım.
Neexistuje také požadavek, aby byl strom s obsahem Java platný vzhledem k jeho
p̊uvodńımu schématu, který je zpř́ıstupńı zpět do dat XML.

Výhody JAXB

• DTD (Document Type Definition)
Použit́ı JAXB zajǐst’uje platnost zpracovávaného XML dookumentu.

• Nı́zká pamět’ová náročnost
Vygenerovaná stromová struktura vytvořená pomoćı JAXB zab́ırá méně mı́sta
než strom vytvořený pomoćı DOM

• Jednoduchost
Po provedeńı př́ıpravných krok̊u je použit́ı technologie JAXB v konkrétńı apli-
kaci velmi jednoduché.

Nevýhody JAXB

• DTD (Document Type Definition)
Neńı možné použit́ı pro zpracováńı obecného XML. Dokument je zpracováván
sekvenčně, při čteńı se nelze vracet.

• Neintuitivńı př́ıpravné práce
Je potřeba provést časově náročné a neintuitivńı př́ıpravné kroky před začátkem
parsováńı proto, aby technologie JAXB poznala jaký strom je potřeba zkon-
struovat.
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6.4 Popis architektury softwarového řešeńı

Softwarové řešeńı vyvinuté v této bakalářské práce je rozděleno do následuj́ıćıch
část́ı.

Obrázek 6.10: Diagram baĺıčk̊u (Package Diagram)

Jednotlivé části softwarového řešeńı maj́ı následuj́ıćı význam:

• PNP - Platforma PNP obsahuj́ıćı package (baĺıček) DTO, který je složen z
29 doménových tř́ıd.

• JAXB - Část obsahuj́ıćı package main, který zahrnuje 3 elementy / tř́ıdy, které
slouž́ı pro spuštěńı a koordinaci běhu komponent zpracovávaj́ıćı jednotlivé
profily.

• CIM - Baĺıček CIM obsahuje tř́ıdy, které byly specielně navrhnuté pro zpra-
cováńı soubor̊u CIM.

V následuj́ıćım textu budou popsán nejprve baĺıček main, který spadá do části JAXB
a následně budou popsány tř́ıdy a baĺıčky ve vztahu k jednotlivým nač́ıtaným pro-
fil̊um.

6.4.1 Tř́ıdy pro spuštěńı a koordinaci běhu komponent zpra-
covávaj́ıćı CIM

Na obrázku 6.11 je zobrazen baĺıček main, který obsahuje tř́ıdy pro spuštěńı a ko-
ordinaci běhu jednotlivých softwarových komponent zpracovávaj́ıćı vybrané profily
CIM.
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Obrázek 6.11: Main package

AbstractRDF: je abstraktńı tř́ıda, obsahuj́ıćı metodu verbrose(). Tř́ıda je využ́ıvána
jako rozhrańı pro tř́ıdy typu RDF, které obsahuj́ı metody pro zpracováńı EQ, TP a
SSH profil̊u. Tř́ıdy vytvář́ı instance objekt̊uJava - List pro tř́ıdu svázanou pomoćı
technologie JAXB. Např́ıklad do objektu List - ACLineSegment se ulož́ı všechny ele-
menty ACLineSegment, které jsou uloženy v celém XML dokumentu definuj́ıćı EQ
profil.

JAXBUnmarshaller: zapouzdřuje unmarshalling jednotlivých tř́ıd, který je po-
drobně vysvětlen v kapitole 6.3.4.

Main: je hlavńı tř́ıda ř́ıd́ıćı výsledné načteńı XML dokument̊u. Tato část obsahuje
spuštěńı celého programu sekvenčně i pomoćı vláken.

6.4.2 Tř́ıdy pro nač́ıtáńı EQ profilu

Tř́ıdy pro nač́ıtáńı EQ profilu jsou rozděleny do dvou část́ı:

• Doménové tř́ıdy(DTO)
Tyto tř́ıdy byly vytvořené na základě analýzy element̊u v platformě PNP a
formátem CIM. Na diagramu tř́ıd ńıže jsou vyobrazeny tř́ıdy, které obsahuje
platforma PNP i standard CIM. Modře vyznačené bloky znázorňuj́ı elementy,
které v Javě jsou reprezentovány jednotlivými tř́ıdami. Šedé šipky reprezentuj́ı
dědičnost mezi těmito elementy. V odstavci pod obrázkem 6.12 je detailněji
popsán diagram tř́ıd.

Obrázek 6.12: Diagram tř́ıd doménových element̊u
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Diagram tř́ıd (Class Diagram) zobrazený na obrázku 6.12 slouž́ı pro zachyceńı
vztah̊u mezi jednotlivými doménovými tř́ıdami. Každý z těchto element̊u obsa-
huje specifické atributy, které pro přehlednost nejsou na obrázku 6.12 uvedeny.
Dı́ky dědičnosti źıskávaj́ı zděděné elementy veškeré atributy, které obsahuj́ı
jejich rodičovské elementy. Veškeré informace of všech CIM elementech jsou
sepsány ve Standardu CIM.

Implementace DTO objekt̊u v Javě
Jak již bylo výše zmı́něno, každý z element̊u zobrazených na obrázku 6.12
je reprezentován tř́ıdou. Každá tř́ıda obsahuje specifické parametry, které ji
definuj́ı. Tyto tř́ıdy, které reprezentuj́ı části platformy PNP byly vytvořeny
Katedrou Informatiky Fakulty aplikovaných věd. Úkolem v DTO části pro EQ
profil bylo vytvořeńı veškerých JAXB anotaćıch. Př́ıklad anotace je zobrazen
na ukázce Java kódu(obrázek 6.12).

Obrázek 6.13: Př́ıklad implementace PowerLineDTO

Př́ıklad tř́ıdy PowerLineDTO
Na obrázku 6.13 je zobrazena implementace elementu ACLineSegment ve formátu
CIM. Element ACLineSegment představuje element PowerLineDTO v platformě
PNP. Jak již bylo výše zmı́něno, při vytvářeńı tř́ıd je nutné anotovat veškeré
elementy, které chceme z dokumentu XML źıskat. Abychom mohli anotovat
požadované elementy k namapováńı XML schéma je potřeba nejprve naim-
portovat JAXB baĺıčky, které tuto anotaci umožňuj́ı. Daľśım krokem je na-
staveńı XmlAccessorType na XmlAccessType.FIELD, což umožńı namapováńı
podlé hledaného řetězce. To znamená, že po tomto nastaveńı JAXB procháźı
XML dokument a když naraźı na řetězec, který je roven anotaci. V př́ıkladě
ńıže je anotována tř́ıda PowerLineDTO a jej́ı atribut resistance. Tř́ıda je repre-
zentována anotaćı XmlRootElement a atribut resistance anotaćı XmlElement.
Anotace tohoto elementu je složena z přesného názvu a namespacu pomoćı
kterého se odkazujeme na daný prefix (viz kapitola RDF). Na závěr je vy-
generována metoda getResistance(), kterou voláme při vypisováńı požadované
hodnoty.
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• Speciálńı CIM objekty
Jedná se o tř́ıdy, které nejsou součást́ı platformy PNP. Tyto tř́ıdy byly vy-
tvořeny speciálně pro zpracováńı určitých aspekt̊u formátu CIM. V rámci
analýzy formátu CIM byly identifikovány potřebné elementy, které platforma
PNP př́ımo neobsahuje, ale pro soubor CIM jsou d̊uležité. Všechny tyto tř́ıdy
jsou podtř́ıdami rodičovské tř́ıdy IdentifiedObject, ze které děd́ı tyto atributy:

– originalID: unikátńı označeńı každého elementu, který v tomto př́ıpadě
představuje atribut rdf:ID.

– name: název daného elementu.

– aliasName: zkrácená forma celého názvu.

– description: popis určitého elementu.

Seznam speciálně vytvořených tř́ıd pro nač́ıtáńı EQ profilu:

Obrázek 6.14: Tř́ıdy EQ profilu

37



6.4.3 Tř́ıdy pro nač́ıtáńı TP profilu

TP profil neńı součást́ı PNP platformy a následuj́ıćı tř́ıdy byly specielně vytvořeny
pro nač́ıtáńı topologie uložené ve formátu CIM . Baĺıček TP obsahuje následuj́ıćı
tyto tř́ıdy:

Obrázek 6.15: Tř́ıdy TP profilu

6.4.4 Tř́ıdy pro nač́ıtáńı SSH profilu

SSH profil stejně jako u TP profilu baĺıček SSH obsahuje tř́ıdy specielně vytvořené
pro nač́ıtáńı CIM formátu. SSH profil je složen z těchto tř́ıd:

Obrázek 6.16: Tř́ıdy SSH profilu

6.5 Analýza výkonnosti softwarového řešeńı

Analýza proběhla po načteńı vybraných testovaćıch dat. Výsledky jsou uvedeny pro
největš́ı z testovaných XML dokument̊u.

6.5.1 Real Grid

V rámci zpracováńı testovaćı sady Real Grid byl zpracován následuj́ıćı počet ele-
ment̊u:
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• EQ profil: 123 445

• TP profil: 36 432

• SSH profil: 43 786

Celkem: 203 663

Jak je patrné EQ profil představuje největš́ı část zpracováńı, což je dáno počtem a
variabilitou zpracovávaných CIM objekt̊u. Počet zpracovávaných element̊u se pro-
jev́ı na časové náročnosti zpracováńı CIM profilu, jak bude ukázáno v následuj́ıćım
textu.

Pro vyhodnoceńı časové náročnosti byly testovány dva zp̊usoby voláńı výpočetńıch
komponent - sekvenčńı a vláknový. V pr̊uběhu testováńı byly změřeny následuj́ıćı
časy:

• Sekvenčńı: 2261 ms

• Vláknový:

– EQ: 909 ms

– TP: 393 ms

– SSH: 247 ms

Podle očekáváńı je vláknový př́ıstup výrazně rychleǰśı a celková doba zpracováńı
vybraných soubor̊u je rovna době zpracováńı EQ profilu.

6.5.2 Vyhodnoceńı škálovatelnosti softwarového řešeńı

Na obrázku 6.17 je vyobrazena časová závislost zpracováńı vybraných CIM profil̊u
na počtu element̊u. Na svislé ose je vynesen výpočetńı čas a na vodorovné ose je
zobrazen počet element̊u. Pro lepš́ı názornost je vodorovná osa v logaritmickém
měř́ıtku. Na obrázku jsou vyneseny dva grafy časové náročnosti pro sekvenčńı a
vláknové zpracováńı.
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Obrázek 6.17: Vyhodnoceńı nacteni pomoci JAXB

Jak je z obrázku patrné, výpočetńı náročnost zpracováńı vybraných CIM profil̊u
vykazuje polynomiálńı nár̊ust výpočetńıho času s ohledem na počet element̊u.
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Kapitola 7

Závěr

Ćılem této práce bylo vytvořeńı softwarových nástroj̊u pro zpracováńı dat elek-
trických śıt́ı ve formátu CIM. Bakalářská práce se skládala ze dvou hlavńıch část́ı -
teoretické a praktické.

V teoretické části byla popsána problematika počátk̊u přenosu elektrické energie
a následný proces liberalizace trhu s energiemi, který mimo jiné přinesl zvýšenou
potřebu komunikace a výměny informaćı mezi jednotlivými stranami (tzv. stakehol-
dery). V daľśı části bakalářské práce je popsána problematika komunikace a datové
výměny mezi r̊uznými energetickými společnostmi a jsou diskutovány r̊uzné da-
tové formáty využ́ıvané jednotlivými společnostmi. Práce se předevš́ım zabývala v
praxi použ́ıvanými formáty UCTE a CDF. Byly identifikovány hlavńıch nevýhody
současných formát̊u, které by měly být odstraněny zavedeńım unifikovaného formátu
CIM, jehož analýza a zpracováńı vybraných část́ı bylo těžǐstěm bakalářské práce.
Formát CIM využ́ıvá předevš́ım technologie UML, XML a RDF, které jsou zde
vysvětleny jednak obecně, tak také na ilustračńıch př́ıkladech.

Praktická část spoč́ıvala ve vývoji softwarové řešeńı pro zpracováńı vybraných pro-
fil̊u (soubor̊u) formátu CIM. Pro implementaci byl zvolen programovaćı jazyk Java,
který byl vybrán z d̊uvodu rozsáhlé nab́ıdky technologíı poskytuj́ıćı nástroje pro
zpracováńı XML-RDF dokumentu. Byla provedena rešerše těchto technologíı - DOM,
SAX a JAXB, které jsou podrobně popsány v textu práce . K výslednému softwa-
rovému zpracováńı byla vybrána technologie Java Architecture for XML Binding
(JAXB).

Po zvoleńı této technologie následovala část zabývaj́ıćı se př́ımým zpracováńım
formátu CIM. Zpracováńı bylo vytvořeno v programovaćım jazyku Java, kde správnost
funkčnosti programu byla testována na sadě testovaćıch dat, které byly poskytnuty
společnosti ENTSO-E. Testovaćı sada obsahovala data popisuj́ıćı elektrické śıtě a
byla dále rozdělena do podsložek (profil̊u), které popisovaly r̊uzné části elektrické
śıtě. V této bakalářské práci se zpracovávaly vybrańı profily EQ, TP a SSH. Byly
vytvořeny a ověřeny softwarové komponenty zpracovávaj́ıćı jednotlivé profily a ko-
ordinačńı nástroje pro spuštěńı a ř́ızeńı celého procesu zpracováńı dat.

Na závěr byla vytvořena analýza zkoumaj́ıćı časovou náročnost zpracováńı CIM
soubor̊u, při které byly testovány dva zp̊usoby voláńı výpočetńıch komponent - sek-
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venčńı a vláknový. Detailńı analýza reprezentuj́ıćı jednotlivé profily byla provedena
na největš́ı z analyzovaných energetických śıt́ı. Výsledky analýzy ukázaly, že použit́ı
technologie JAXB je velice vhodné pro zpracováńı CIM soubor̊u a má vysoký po-
tenciál pro praktické využit́ı.

V bakalářské práci se neřešilo následné zpracováńı načtených dat do informačńıho
modelu elektrické śıtě využ́ıvaného platformou PNP. Vzhledem k rozsahu nebyla
detekce chyb a datových nekonzistenćı součást́ı vyvinutého softwarového řešeńı. V
daľśım vývoji vyvinutých softwarových nástroj̊u by měly být implementovány kom-
ponenty řeš́ıćı zmı́něné problémy.
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