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Abstract

The main goal of this bachelor thesis is creating the model of electric power
transmission together with design and implementation of data exchange
between application layers. This thesis is the second part of the ongoing
project which was created in cooperation between Faculty of Applied Sci-
ences and Department of Cybernetics. The thesis contains graph theory
together with Java graph libraries description and comparison in the first
part. Next chapter contains an analysis of data model and description of
inter-component communication. Last part of this thesis include the de-
scription of the implemented data and improvements of the application data
exchange.

Suggestions made in conclusion of this thesis can be used in future in
subsequent bachelor or master thesis.

Abstrakt

Hlavnim tématem této bakalarské prace je vytvoreni modelu elektrické
prenosové sité spolu s navrhem a implementaci vymény dat mezi vrst-
vami aplikace. Tato bakalarska prace navazuje na sérii predchozich, které
vznikly v rdmci spoluprace Katedry informatiky a vypocetni techniky a Ka-
tedry kybernetiky. V prvni ¢asti prace je popsana obecnd teorie graf spolu
s popisem dostupnych JAVA knihoven. V dalsi kapitole je uveden detailni
rozbor pouzitého datového i fyzického modelu prenosové sité véetné popisu
komunikace mezi jednotlivymi komponentami. Nasleduje popis soucasného
stavu architektury aplikace. V posledni ¢asti této bakalarské prace jsou pak
navrzena Teseni datovych modeld a vylepseni vymény dat.

Navrhy obsazené v zavéru této prace mohou byt vyuzity v budoucnu v
navazujicich bakalarskych nebo diplomovych pracich.
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1 Uvod

Elektrickd prenosova sit je definovana jako soubor jednotlivych vzajemné
propojenych elektrickych stanic, venkovnich a kabelovych vedeni pro pre-
nos a rozvod elektrické energie [22]. Uvniti tohoto souboru zajistuje pre-
nos energie takzvana prenosova sif vedeni velmi vysokého napéti. Elektrické
linky propojuji jednotlivé zdroje a transformacni stanice, aby bylo mozno
operativné ridit prenos energie v zavislosti na okamzité spotiebé elektriny v
ruznych oblastech i v pripadé poruchy na nékteré c¢asti site.

Na prenosovou sit 1ze nahlizet také jako na graf, kde jednotlivé uzly
reprezentuji elektricka zarizeni. Za hrany grafu pak lze povazovat spojovaci
body. Elektrické prenosové sité mohou nabyvat rozmért od nékolika zatizeni
po mezinarodni sité. K lepsi a rychlejsi orientaci v datech o aktualnim stavu
prenosové sité slouzi rizné druhy vizualizaci.

Spolupraci Katedry kybernetiky a Katedry informatiky a vypocetni tech-
niky vznikl projekt, ktery ma za cil vytvorit webovou aplikaci pro vizualizaci
prenosové sité. Ta bude zobrazovat prenosovou soustavu na geografické mapé
s moznosti snadné zmény parametri a nasledného vypoctu nového stavu sité.
Vzhledem k moznym velkym rozmértim zobrazované sité je v rdmci projektu
kladen diiraz na efektivitu implementovanych vypocti a pouzitého progra-
movaciho jazyka.

Tato prace je soucasti rozsahlejsiho projektu. Zabyva se vytvorenim ko-
munikace datové vrstvy s webovym rozhranim na jiz vytvoreném prototypu
serveru. Data museji odpovidat danému formétu a splnovat podminky da-
ného datového modelu. Néplni prace je také reprezentace prenosové sité jako
grafu.



2 Technologie reprezentace
grafu v jazyce Java

2.1 Teorie grafti

Necht” V' je konetnd mnozina. Dvojice G = (V(G), H(G)), kde H(G) C
V(G) x (V(QG)), se nazyva smiseny graf.

Je-li specidlné H(G) C V(G) x (V(QG)),pak se G nazyva neorientovany
graf. Prvky mnoziny V(G) budeme nazyvat vrcholy(uzly), prvkiim mnoZiny
H(G) budeme tikat hrany grafu G. [7, str.1]

Graf je zobrazeni mnoziny objektt a jejich spojeni — sklada se z vrchola
(reprezentace objekt) a hran (jejich propojeni). Graf je usporddana dvo-
jice G = (V(G),H(G)), kde V(G) je mnozina vrcholi a H(G) mnozina
hran. U orientovanych grafu zalezi na sméru propojeni (tzv. orientované
hrany). U neorientovanych naopak na sméru nezalezi (viz 2.1). Hrany nékte-

rych grafit mohou byt ohodnoceny. [1]
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r

Obréazek 2.1: Orientovany (vlevo) a neorientovany (vpravo) graf

V ramci vyvijené aplikace definujeme mnozinu vrcholi V(G) jako mno-
zinu doménovych objektti. Mnozina uzli H(G) je poté mnozinou spojovych
bodl. Ocekavame, ze vrchol Vi bude propojen s vrcholem V5, pomoci hrany
Hy, kde typicky V; bude sbérnice a V5 bude elektrické vedeni viz obr. 3.2. Za-
roven predpokladame neorientovany graf. Pro presnost, mnozina spojovych
bodu je specifickou podmnozinou doménovych objekti [kapitola 3.1].



2.2 Implementace grafi

V informatice lze grafy implementovat dvéma zakladnimi zptisoby. Prvnim
zpusobem je implementace grafu pomoci matice sousednosti a druhym zp1ti-
sobem je implementace pomoci spojového seznamu sousednich prvku.

2.2.1 Matice sousednosti

Necht G je neorientovany graf. Matice M(G) typu n/m definovand predpisem

— 1, jestlize v, € hy,
10 jinak,

se nazyva vrcholové-hranova incidenc¢ni matice grafu G. Pievod grafu
na matici sousednosti je ilustrovan na obrazku (2.2). Dalsi maticové repre-
zentace jsou pak vrcholové-hranova incidencni matice orientovaného grafu,
redukovana inciden¢ni matice orientovaného grafu, matice vzdalenosti a La-
placeova matice [7].

Vyhodou matice sousednosti je jednoduchost programovani. Tato repre-
zentace je vhodnd pro husté grafy (pocet hran se blizi druhé mocniné poctu
vrcholt). Pridani, odebréni hran a zjisténi sousednosti jsou rychlé operace.

Nevyhodou tohoto ptistupu je, Ze u Fidkych grafi (pocet hran je fadové
mensi nez druhd mocnina poctu vrcholil) je matice stejné velké jako u hustych
grafti. PTi pridani novych vrcholt je pak potfeba rozsitit matici.
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Obrazek 2.2: Reprezentace grafu matici sousednosti



2.2.2 Spojovy seznam

Kazdy vrchol grafu ma seznam sousedii — tedy odkaz na vSechny svoje sou-
sedy. Tyto seznamy jsou obecné ulozeny ve spojovych seznamech v libovol-
ném poradi. K témto seznamim je mozné pridat také ohodnoceni vzdalenosti
(obr. 2.3).

Vyhodou tohoto ptistupu je jednoduché pridani dalsich vrcholi a obecné
mensi pamétova narocnost (zavisla zejména na poctu hran, nikoliv vrcholi).
Dalsim kladem je snadné zjisténi stupné vrcholu.

Nevyhodou je pak zjistovani existence hrany - tedy hledani hledani vr-
cholu x; v seznamu sousedl vrcholu 5. Dalsi nevyhodou je vyssi pamétova
narocnost u hustych grafi (muze byt dokonce vyssi, nez u matice soused-
nosti).
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Obrazek 2.3: Reprezentace grafu seznamem sousednosti

Matice Seznam
Sousednost vrcholt 0(1) O(E/V)
Nalezeni potomka 6(V) O(E/V)
Nalezeni predka g(V) |0(E+V)
Zjisténi stupné vrcholu | 6 (V) (1)
Pamétova ndroc¢nost oV |0(E+V)

Tabulka 2.1: Slozitost operaci nad jednotlivymi implementacemi, kde £ je
pocet hran a V' je pocet vrcholi.[20]
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2.3 Grafové algoritmy

Nad grafy se d& provadét velké mnozstvi operaci — napt. hledani nejkratsi

cesty, kostry grafti atd. V ramci této prace jsou rozebrany pouze ty operace,

které budou nasledné implementovany.

2.3.1 Nalezeni nejkratsi cesty

Prohledavani do sirky
Algoritmus slouzi k prohledani vSech vrcholu grafu a nalezeni nejkratsi
cesty. Vyuziva frontu.

Prohledavani do hloubky
Nalezne cestu mezi dvéma vrcholy za pomoci zasobniku. Nalezena
cesta nemusi byt vzdy nejkratsi.

Dijkstriv algoritmus
Vyhledavani nejkratsi cesty z jednoho vrcholu do druhého. Vyzaduje
nezaporné ohodnoceni hran.

A* algoritmus
Hledani nejkratsi cesty v nezdporné ohodnoceném grafu s priddanim
heuristického prvku.

Floyd-Warshalltv algoritmus
Algoritmus nalezne nejkratsi vzdalenost mezi vSemi vrcholy i se zapor-
nym ohodnocenim hran. Je vSak nachylny na cykly v grafu.

Bellman-Fordtv algoritmus

Podobné jako Floyd-Warshalliiv algoritmus hledd cesty s nejnizsim
ohodnocenim. Tento algoritmus vsak hleda cestu pouze z daného vr-
cholu do okolnich.

2.3.2 Nalezeni kostry grafu

Kostra grafu je podgraf, ktery neobsahuje zadné cykly. To znamena, ze libo-

volné dva vrcholy lze spojit jen jednou cestou. Cilem tohoto algoritmu je na-

lézt minimalni kostru — nejmensi mozny podgraf.

Kruskaliv algoritmus
Pri kazdém kroku vybere vzdy nejméné ohodnocenou hranu, ktera
netvorii s jiz vybranymi smycku.

11



e Boruvkuv algoritmus
Hled& kostru grafu s nezaporné a rtizné ohodnocenymi hranami.

e Jarnikuv algoritmus
Hled4 miniméalni kostru ohodnoceného grafu.

2.3.3 Hledani komponent

Ulohou je nalezeni takového souvislého podgrafu, ktery neni obsazen v zad-
ném jiném vétsim souvislém podgrafu.

2.3.4 Nahrazeni uzlua

Tato tloha je velmi specifickd, nebof nema algoritmicky zdklad. Pro vyvije-
nou aplikaci je vSak potfeba. Cilem je seskupit hrany a uzly tak, aby nedoslo
ke ztraté informaci o prenosové siti a byl redukovan jejich celkovy pocet. Vy-
sledkem bude redukovany graf, ve kterém se ale zachovaji data a vlastnosti
ptivodniho grafu.

2.4 Knihovny

Pro programovaci jazyk Java existuji knihovny urcené k tvorbé grafii. Na-
sledujici kapitola porovnava nékteré z nich v tlohach, které budou pouzity
v aplikaci ,,Vizualizace prenosové sité®.

2.4.1 Graph Stream

Webova adresa http://graphstream-project.org/
Licence CeCILL-C a LGPL v3.
Aktudlni verze! v1.3 - 2015
Autori S. Balev, J. Baudry, A. Dutot, Y. Pigné, G. Savin;

University of Le Havre; LITIS computer science lab

GraphStream [3] je knihovna vyvijend na University of Le Havre urcend
k modelovani a analyze dynamickych dat. Nabizi moznosti generovani, im-
portu, exportu, méreni a vizualizace téchto dat. Poskytuje nékolik t¥id grafi,
které umoznuji pracovat s riznymi typy orientovanych a neorientovanych
grafi a multigrafii. GraphStream dovoluje v redlném case pracovat s daty a
zmeény okamzité zobrazovat. Knihovna je rozdélena do tii balikii. Prvnim je

112.04.2018
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gs-core, ktery je krucialni, jelikoz obsahuje implementaci grafii. Dalsimi ba-
liky jsou gs-algo, ktery obsahuje implementaci grafovych algoritmi a balik
gs-ui starajici se o uzivatelské rozhrani vizualizace grafu. V soucasné dobé
vyvoj jiz nepokracuje v oblasti jadra, avsak tvirci pracuji na multiplatfor-
movosti a podpore.

Prace s knihovnou

Graf je v GraphStream definovan jako rozhrani Graph. Jednotlivé typy graft
jsou pak implementacemi tohoto rozhrani. Uzly a hrany implementuji roz-
hrani Node, respektive Edge. Pti vkladani nového uzlu nebo hrany musi byt
vzdy definovan fetézec Id slouzici k identifikaci prvku grafu. Prvky grafu jsou

ulozeny v mapé. Algoritmy jsou, podobné jako grafy, implementaci rozhrani
Graph.

Dokumentace

Na webovych strankach je k dispozici velka rada tutoriala a rozsahla Java-
doc dokumentace. V jednotlivych tiidach je pak mnoho komentéari k pouziti
knihovny.

Algoritmy

Algoritmy knihovny GraphStream se nachazeji baliku gs-alg. Vétsina graft
implementuje rozhrani DynamicAlgorithm. Pti zméné dat provede knihovna
aktualizaci grafu. Podporované tlohy jsou uvedeny v tabulce 2.2.

algoritmus dostupnost | typ algoritmu

Nalezeni nejkratsi cesty ANO Dijkstruav alg,
A* algoritmus

Nalezeni kostry grafu ANO Prim-Jarnikiv algoritmus,
Kruskaliv algoritmus

Vyhledavani komponent ANO nespecifikovano

Tabulka 2.2: Tabulka algoritmt poskytovanych knihovnou GraphStream

2.4.2 JUNG
Webova adresa http://jung.sourceforge.net/
Licence Berkeley Software Distribution (BSD) license
Aktudlni verze? v2.0.1 - 24.1.2010
Autori Joshua O’Madadhain, Danyel Fisher a Scott White
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Cely ndzvem ,Java Universal Network/Graph Framework* [18]

je knihovna ktera vznikla mezi lety 2003 a 2010 na ptudé Kalifornské uni-
verzity. Knihovna nabizi flexibilni a robustni API pro modelovani, analyzu
a vizualizaci grafii. Architektura knihovny je navrzena tak, aby podporo-
vala velké mnozstvi reprezentaci grafu a jejich vztaht jako jsou orientované
a neorientované grafy, multigrafy a grafy s paralelnimi hranami. Knihovna
nabizi mnoho algoritmil, mezi nimi i algoritmy pro data mining a naslednou
vizualizaci téchto dat.

Prace s knihovnou

Knihovna reprezentuje graf prostrednictvim rozhrani Graph. Pomoci tohoto
rozhrani se pristupuje ke vSem tidajim jednotlivych uzli a hran, které se na-
chézeji v daném grafu. Uzly i hrany mohou byt reprezentovany libovolnym
objektem, je tedy nutné vlastnit odkaz na objekt tridy reprezentujici uzel
nebo hranu, abychom mohli zjistit, zda se v grafu nachazi, ¢i naopak. Cilené
algoritmy jsou také implementaci rozhrani. Pii dodrzeni rozhrani je mozné
vytvaret vlastni algoritmy:.

Dokumentace

Na webovych strankdch [18] je k dispozici nékolik dokumentacénich soubort
ve formeé prezentaci a textu. Knihovna také disponuje vygenerovanou Java-
doc dokumentaci, ktera je velmi slusné zpracovana. Bohuzel mnoho odkazii
z webovych stranek je slepych, protoze projekt je jiz delsi dobu neudrzovan.

Algoritmy

Algoritmy knihovny jsou umistény v baliku edu.uci.ics.jung.algorithms, kde
jsou dale rozdéleny do kategorii. Knihovna poskytuje rozhrani pro imple-
mentaci vlastnich algoritmt. Jednotlivé algoritmy jsou vidét v tabulce 2.3.

algoritmus dostupnost | typ algoritmu

Nalezeni nejkratsi cesty ANO Dijkstra, BFS

Nalezeni kostry grafu ANO Prim-Jarnikiv algoritmus
Vyhledavani komponent ANO nespecifikovano

Tabulka 2.3: Tabulka algoritmt poskytovanych knihovnou JUNG

212.04.2018
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2.4.3 JGraphT

Webova adresa http://jgrapht.org/
Licence LGPL a EPL
Aktualni verze? v1.10 - 15.11.2017
Autori Barak Naveh a prispévatelé

JGraphT je grafova knihovna [10] vyvijena od roku 2003, kterd je jednou
z nejvyuzivanéjsich. Knihovna se soustiedi na praci s orientovanymi a neori-
entovanymi grafy a multigrafy. Pro kazdy typ grafu umoznuje i praci s pod-
grafy. Pro vizualizaci graft je potfeba vyuzit knihovnu JGraphX. Obé zmi-
néné knihovny spolu komunikuji pomoci JGraphXAdaptéru a jsou neustéle
vyvijeny.

Prace s knihovnou

S grafem knihovna pracuje prostiednictvim generického rozhrani:
Graph<V,E>

V' je ttida reprezentujici uzly a E je ttida reprezentujici hrany. Samotné typy
grafii jsou pak definovany riznymi tifidami implementujicimi toto rozhrani.
Podobné jako pri pouziti knihovny JUNG je nutné vlastnit odkaz na prvek,
abychom se mohli dotazat, zda-li nalezi grafu.

Dokumentace

Na webovych strankach knihovny nalezneme kromeé zakladnich informaci ja-
kysi rozcestnik na dalsi zdroje. Jednim ze zdroju je odkaz na Github, kde
probihd vétsina vyvoje. Dale zde nalezneme velmi podrobnou Javadoc do-
kumentaci, Wiki stranky a odkaz na malou ukéazku toho, jak se s knihovnou
pracuje. Také zde najdeme odkaz na portal StackOverflow, kde je zodpove-
zeno mnoho otazek ohledné knihovny.

Algoritmy

Algoritmy se nachazi v baliku org.jgrapht.alg a jsou rozdéleny do mnoha
kategorii. Jednotlivé t¥idy algoritmti neimplementuji jednotné rozhrani, ale
vétsinou jsou vytvareny nad objektem typu Graph. Knihovna nabizi velké
mnozstvi algoritmu. Algoritmy vyuzivané nasi aplikaci jsou vidét v tabulce
2.4.

312.04.2018
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algoritmus dostupnost | typ algoritmu
Nalezeni nejkratsi cesty ANO Dijkstriv, Floyd-Marshalliv,
Bellman-Forduv,

A* algoritmus

Nalezeni kostry grafu ANO Prim-Jarnikiv, Kruskalav
a Bortvkum algoritmus

Vyhledavani komponent ANO Velké mnozstvi algoritmi

Tabulka 2.4: Tabulka algoritmt poskytovanych knihovnou JGraphT

2.4.4 Dalsi knihovny

Apache Commons Graph

V soucasnosti necinny projekt [2] malého rozsahu pod licenci Apache License
Version 2.0, ktery implementuje algoritmy hledani nejkratsi cesty (Dijkst-
ruv algoritmus) a hleddni nejmensi kostry (Bortuvkuv, Kruskaliv a Prim-
Jarniktv algoritmus). Knihovna je velmi Spatné popsana a k dispozici jsou
jen generické webové stranky.

yFiles

Stale vyvijend komercni knihovna yFiles [19] spolecnosti yWorks podpo-
ruje Sirokou skalu algoritmt i vizualizac¢nich prostredki. Mé velmi podrob-
nou a kvalitni dokumentaci stejné jako sirokou podporu.

BFO

Komer¢ni knihovna [15] nabiz{ kromé tvorby grafii i jejich nasazeni do webo-
vych aplikaci, dale export grafii do grafickch formatt png, svg, Macromedia
Flash, pdf nebo java.awt.Image a vizualizaci ve 2D i 3D.

2.5 Zvolena knihovna

Vybranou knihovnou pro projekt vizualizace prenosové sité se stala knihovna
JGraphT. Tato knihovna nabizi nejen velké mnozstvi algoritmii pro specifi-
kované tkoly (tabulka 2.4), ale také Sirokou zdkladnu uzivateli a podporova-
teltl. Lze predpokladat Ze se vyvoj této knihovny v nejblizsi dobé nezastavi.
Dalsi vyhodou této knihovny je fakt, ze oproti ostatnim nabizi i specifické al-
goritmy pro hledani komponent grafu a nastroje pro préaci s podgrafy. Na ob-
razku 2.4 je vidét srovnani knihoven podle moznosti feseni danych tloh.
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Nalezeni nejkratsi cesty

Dijkstriv BFS Ar Floyd-Marshalliv |Bellman-Fordiv
GraphStream ANO NE ANO NE NE
JUNG ANO ANO NE NE NE
JGraphtT ANO NE ANO ANO ANO
Nalezeni kostry grafu
Prim~Jarnikiv |Kruskaliv Borivkiv
GraphStream |ANO ANO MNE
JUNG ANO NE NE
JGraphtT ANO ANO ANO
Nalezeni komponent grafu
Dostupnost Algoritmus:
GraphStream |ANO Mespecifikovano
JUNG ANO Mespecifikovano
JGraphT AMNO Kosarajiv, Gabowlv a dalsi

Obrazek 2.4: Srovnani grafovych knihoven
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3 Datovy model

Kazdému objektu redlného svéta lze priradit néjaky objekt informacniho
systému. Datovy model ma za tikol poskytovat informace o ¢astech realného
svéta, je tedy urc¢itym druhem modelu reality. Pred vybudovanim databaze
je tak nutné analyzovat realitu a vybrat objekty, o nichz chceme v databazi
udrzovat informace.

Tato prace je modelem reality elektrické prenosové sité. K tomu, abychom
mohli tuto sif modelovat, je potieba analyzovat problematiku pfenosovych
siti. To v praxi znamena urcit si, které prvky prenosové sité jsou potiebné
k tomu, aby vysledek slozeny z téchto entit odpovidal realité. Tvorba modelu
prenosové sité neni naplni této prace a byl jiz dan v zadani ERA modelem,
ktery naleznete v piiloze g. Tento model pfenosové sité vychazi z normy [8].

Datovy model jako celek 1ze rozdélit na t¥i nejdilezitéjsi casti :

e Doménové objekty
o Ziva data
e Model (celek)

Mezi doménové objekty rfadime aktivni prvky elektrické sité. Do zivych
dat patti vlastnosti téchto doménovych objekti, které se mohou v ¢ase ménit.
Na model pohlizime jako na grafovou reprezentaci celku.

3.1 Doménové objekty

Mezi doménové objekty patii veskeré objekty a jejich atributy, které se v ¢ase
neméni. Vsechny doménové objekty (kromé AbstractConnectivityNode)
dédi od spolecného predka, kterym je tiida IdentifiedObject. Doménové
objekty se dale daji rozdeélit na fyzické prvky elektrické sité a jejich vlast-
nosti. Strukturu doménovych objektii ilustruje velmi zjednoduseny diagram
na obrazku 3.1

Mezi fyzické prvky patii :

e Bus (sbérnice) — sbérnice slouzi k rozvodu elektrické energie bez jeji
transformace.

e Load (zatéz) — veskeré elektrické prvky, které spotiebovavaji elektricky
proud prenosové soustavy. Mezi zatézové prvky miuzeme zahrnout
lampu pouli¢niho osviceni i tézebnu kryptomén.

18



e GeneratingUnit (generdator) — mnozina elektrickych prvkia generuji-

cich elektricky proud do prenosové sité. Jako generator je mozné ozna-

¢it solarni panel i jadernou elektrarnu.

e PowerLine (vedeni elektrického proudu) - vedenim elektrického proudu

oznacujeme veskeré draty, které propojuji zbyla elektricka zarizeni.

e PowerTransformer (transformdtor) — zafizeni, které umoznuje prena-
set elektrickou energii z jednoho obvodu do jiného.

e Switch (spinac¢) — spinac je zafizeni, které umoznuje odpojeni prvki,

které nasleduji za spinacem.

Spoletny predek 3
pro doménove objekty -
obsahuje zakladni  f----oeeo- .
vlastnosti jako jméno,
GPS souradnice,
identifikator a ziva data

ZjednoduSeny spojovaci prvek - AN

predstavuje jako jediny hranu grafu. Mlze
byt pripojen k libovolnému podtu objektd,
ale spojuje obvykle jen dva. Také nese ziva
data, ale nedédi od spoleéného predka

Abstract
Connectivity
Node

Connectivity
Node

J

Identified
Object <I

Transformer
Winding

Bus Switch

Load

Generating
unit

PowerLine

Power
Transforemer

Obrézek 3.1: Velmi zjednoduseny diagram doménovych objektii

Tyto prvky pak maji mnoho vlastnosti. Za zminku stoji GPS soutadnice,
které udavaji pozici prvki. Dalo by se tak tedy tvrdit, Ze jiz neni nic dalsiho
potieba k tomu, aby se dal slozit model elektrické site.

7, pohledu uzivatele se elektricka prenosova sit skutecné sklada pouze
z prvku sité a elektrického vedeni, kde prvky sité jsou vrcholy a elektrické

vedeni jsou hrany. Takovato predstava modelu by ale neodpovidala realité.

Samotné elektrické vedeni je také soucasti elektrické prenosové sité a ma

mnoho dulezitych vlastnosti. Zaroven se da tvrdit, ze elektrické vedeni je

druhem zatéze — pri prenosu energie dochazi ke ztratam, které se projevuji

zahtatim vedeni. Zavadi se proto takzvané spojovaci prvky modelu.
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3.1.1 Spojovaci prvky modelu

Spojovacim prvkem modelu jsou objekty typu ConnectivityNode (spojovaci
bod), ktery je skute¢nou hranou grafu. Tento spojovaci prvek neni dobré
zanedbat i z fyzikalniho hlediska — pri prenosu energie dochazi v prvcich
prenosové sité ke ztratam.

Napriklad pokud chceme urcit, jak velka ztrata nastala na elektrickém
vedeni, musime si namérit data na zacatku a na konci elektrického vedeni.
Tato data se poté ulozi prislusnym spojovacim prvkim a rozdilem v téchto
datech zjistime, k jak velké ztraté na vedeni doslo.

Kazdy spojovaci prvek nese identifikdtory doménovych objektii, které
propojuje. Podle tirovné abstrakce rozlisujeme :

e ConnectivityNode — tento typ objektt dédi od spolecného predka
PowerSystemResource a ziskdva tak malou mnozinu vlastnosti domé-
novych objekt. Mezi tyto vlastnosti patii naptiklad GPS soutradnice.

e AbstractConnectivityNode — je zjednodusenim predchoziho. Tyto
abstraktni objekty jiz nepatii mezi doménové objekty, ale mohou nést
ziva data.

Na obrazku 3.2 je vidét skute¢né propojeni dvou sbérnic elekrickym vedenim.

Connectivity Node Connectivity Node
Bus Power Line Bus

Obrézek 3.2: Propojeni dvou sbérnic prenosové sité a elektrického vedeni

3.1.2 Transformator

Dalsim velmi zajimavym prvkem prenosové sité je transformator. Trans-
formétor je elektrické zarizeni, které umoznuje prendset elektrickou ener-
gii z jednoho obvodu do jiného pomoci elektromagnetické indukce. Pouziva
se vetsinou pro premeénu stridavého napéti nebo pro galvanické oddéleni ob-
vodu. Transformétor jako zarizeni se sklada z nékolik civek. Pokud tedy
chceme modelovat transformator, je dobré si jej rozdélit na samotny trans-
formator a vinuti civky. Skutecny transformator ma nejméné dvé civky, ale
také jich muize byt N. Pro vice technickych informaci o transformatorech
vcetné detailntho popisu viz [5].
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3.2 Ziva data

Ke kazdému doménovému objektu prislusi mnozina dat, ktera je oznacovana
jako ziva data. Jedna se o fyzikalni vlastnosti, které se mohou ménit v za-
vislosti na case. Tato data jsou sdruzovana do mnozin zvanych workspace.
Prikladem téchto mnozin mohou byt namérend data, nebo data ziskana z né-
jakého vypoctu. Tato data jsou také soucasti datového modelu a jsou ukla-
dana do databaze. Pro zjednoduseni ukladani do databaze a lidskou ¢itelnost
ukladame tato data jako retézce v JSON formatu. Nemusime tim Tesit roz-
klad mapy map na jednotlivé tabulky.

Ukazka toho, jak jsou ziva data definovana na serveru. Instance tridy
IdentifiedObject maji atribut 1iveData, ktery obsahuje ziva data. V né-
sledujici ukazce je uvedena presnd definice zivych dat.

HashMap<ValueType, liveDataSet> liveData

Ziva data jsou ukladdna v mapé, kde kli¢em je instance t¥idy ValueType
(workspace) a hodnotami pro kazdy workspace jsou naméfend ziva data.
Tato ziva data jsou ulozena taktéz v mapé, kde klicem je instance tiidy
Variable (urceni, o jakou hodnotu se jednd) a samotné hodnoty jsou ulo-
zeny jako prvky supertiidy Object. Znamend to tedy, Ze data mohou byt
jakéhokoliv typu a uzivatel by mél védét, jak s takovymi daty nakladat.

Trida ValueType definuje, jakd data mohou byt oznacena jako ziva —
definice workspace mnozin. Uvnitt této tfidy je slabd hash mapa, kde
kazdy workspace musi byt definovan jen jednou.

HashMap<Variable, ArrayList<Object>> liveDataSet

To samé plati i pro tfidu Variable. Je to slabd hash mapa definic
hodnot. Tovarna poskytujici instance zajisti, Zze bude existovat vzdy jen
jedna definice hodnot. To ve vysledku znamenda tsporu paméti. Skutecné
hodnoty pak mohou byt ulozeny i po vice nez jedné. Napriklad vysledkem
méfeni nemusi byt jen jedna hodnota (nemusi byt zadny vysledek), ale cela
mnozina vysledki. Tyto vysledky pak mohou byt zprimérovany do jedné
hodnoty, ale aplikace dovoluje ulozit pfimo namérené hodnoty.
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Velmi jednoduché ukazka zivych dat pro sbérnici :

"{
"Loaded": {
"Ground resistance [Ohm]": "[NaN]",
"Ground reactance [Ohm]": " [NaN]"
}
}ll

Diky tomu, ze jsou ziva data ukladana jako cisty text, neni nutné kon-
trolovat, jaké hodnoty se vkladaji. Na rozdil od doménovych hodnot tedy lze
vlozit hodnoty jako NaN (neni ¢islo) a inf (nekonecéno), které jinak do MySQL
databaze vlozit nejdou.

3.3 Model

Pokud mame nadefinovany doménové objekty a ziva data, mtizeme slozit
model (graf). Modelem tedy chidpeme mnozinu prvku sité s jejich static-
kymi vlastnostmi a dale mnozinu zivych dat, které ptislusi danym prv-
ktm sité a dynamicky se méni v zavislosti na casu, zatézi atp. Abychom
mohli slozit graf, je zapotiebi, aby mezi doménovymi objekty byly spojovaci
body typu ConnectivityNode, nebo AbstractConnectivityNode. Spojo-
vaci prvky modelu jsou hranami grafu a zbylé doménové objekty jsou vr-
choly tohoto grafu. Modely se dle slozitosti déli na lowLevel a highLevel.
Tyto modely dédle délime na plny a zjednodusSeny.

e highLevel — do tohoto modelu patii pouze sbérnice (Bus), elektrické
vedeni (PowerLine) a spojovaci prvky (ConnectivityNode).

e lowLevel — prvky tohoto modelu jsou tiplné vsechny objekty modelu.

e zjednoduseny model (simple) — v zjednoduseném modelu jsou pouze
data potfebna k vykresleni daného modelu (grafu).

e plny model (detail) — soucésti tohoto modelu jsou iplné informace o vsech

prvcich modelu véetné zivych dat.

Detailnéjsimu popisu API se vénuji nasledujici kapitoly [kapitola 4 —
Stavajici architektura a [kapitola 5 — Vyvijend architektura serveru].
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HighLevel model

Priklad 3.1 ukazuje, jak vypada struktura vysledku dotazu na highLevel.
Kazdy prvek tohoto modelu m4 svoje pripojené hrany connectivities (viz
kapitola 3.1.1). Sbérnice (Bus) k tomu navic maji popis, GPS souradnice
a uroven napéti. Elektrické vedeni (PowerLine) vlastni roven prendseného
napéti a popis.

Dotazem na zjednoduseny model ziskame statickd data o modelu. V pl-
ném pohledu jsou kromé téchto statickych dat i ziva data.

{
"buses": [{

"connectivities": [{
"idBaseObject": "string",
"idConnectivity": "string",
"idConnectivityNode": "string",
"temporary": O

,

"descriptionVoltagelevel": "string",

"gpsLatitude": O,

"gpsLongitude": O,

"idVoltageLevel": O,

"mRid": "string",

"name": "string"

3.,
"connectivityNodes": [{

"connectivities": [{
"idBaseObject": "string",
"idConnectivity": "string",
"idConnectivityNode": "string",
"temporary": O

1,

"gpsLatitude": O,

"gpsLongitude": O,

"mRid": "string",

"name": "string"

3,
"powerLines": [{

"connectivities": [{
"idBaseObject": "string",
"idConnectivity": "string",
"idConnectivityNode": "string",
"temporary": O

3,

"descriptionVoltagelevel": "string",

"gpsLatitude": O,

"gpsLongitude": O,

"idVoltageLevel": O,

"mRid": "string",

"name": "string"

Ukazka 3.1: HighLevel model — zjednoduseny
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LowLevel model

Priloha f zobrazuje strukturu vysledku dotazu pro lowLevel model. LowLevel
model ukazuje vSechny prvky modelu prenosové sité. Na ukazce jsou vidét
generdtory (GeneratingUnit), zatéze (Load), prepinaCe (Switch) a elek-
trické vedeni (PowerLine) a jejich vlastnosti. U tohoto detailnéjsiho pohledu
opét plati to samé jako u highLevel modelu — dotaz na plny a zjednoduseny
model vraci vzdy stejna data. Podrobnéjsi data jsou vyzadana az pti poza-
davku klienta.

Reprezentace modelu v paméti aplikace

Model je do paméti aplikace ukladan jako instance tfidy Model:

public class Model {
@Id Q@GeneratedValue
private Long id;

private String name;
private String description;

UndirectedGraph<IdentifiedObject , DefaultEdge>
graph = new
ListenableUndirectedGraph<>(DefaultEdge.class);
Ukazka 3.2: Definice ttidy Model

Na ukazce 3.2 je vidét definice modelu, kde je vidét jak je graf ukladan do
paméti. Vyuziva se prvkl knihovny JGraphT — Rozhrani UndirectedGraph
a implementace tohoto grafu ListenableUndirectedGraph. Tiida DefaultEdge
definuje hranu grafu. Tato tfida obsahuje identifikatory vrchol grafu.
Algoritmus nacitani modelu:

1. nacteni spojovacich bodt z databaze.

2. nacteni jednotlivych doménovych objektii z databaze v zavislosti na spo-
jovacich bodech (spojovaci body obsahuji idnetifikdtory doménovych
objekti) .

3. ulozeni doménovych objektli a spojovacich bodt do grafu. Doménové
objekty jsou vrcholy grafu a spojovaci body jsou hranami tohoto grafu

Proces skladani grafu je vidét ve tiidé ModelCoposer v metodé compose.
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3.4 Vyména dat mezi serverem a databazi

Na obrazku 3.3 je znazornéna vymeéna dat mezi serverem a databazi z po-
hledu datového modelu. Samotnou vyménu dat mezi serverem a databazi
obstarava ORM knihovna OpenJPA komunikujici jazykem SQL a komuni-
kaci mezi serverem a klientem obstarava rozhrani REST API, konkrétné
knihovna JAX-RS. V nasledujicich kapitolach se budu architekturou apli-
kace zabyvat podrobnéji.

MySQL ORM TomEE REST
API
~, SOL dotaz ~, HTTP pozadavek -
Databaze Server Klient
L
—’. Ll
o Data < HTTP odpovéd ™

Obrazek 3.3: Vyména dat mezi serverem a databazi
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4 Stavajici architektura
serveru

4.1 Aplikacni servery

Aplika¢nim serverem lze nazvat jakoukoliv knihovu, ktera splnuje specifikace
Java EE! platformy zajistujici pozadovanou funkcionalitu. Tyto knihovny
implementuji veskera API definovana ve specifikaci JavaEE. Kromé toho
kazdy jednotlivy aplikac¢ni server poskytuje dalsi funkce nad ramec specifi-
kace.

Tato specifikace neimplementuje jednotlivé technologie, ale udava, jak
maji fungovat. Do vyvoje se zapojuji nejen komercéni subjekty, ale i open-
source organizace a experti v oboru.

Java EE
I Web Profile l
lr ~N 7 "nl - ~ 7 ~ ~ 7 ~.
Serviet 3 JSP JAX-WS JAX-RS JASPIC JSR 88
e A > L s, N =0 .
s N N r B i O !
JSF 2 col JAX-RPG JAXB JACEC JSR 77T
LS . A L LN A A &
-~ i ~ e ~ ~ ~
EJB 3.1 JTA JAXR Jms JCA RMI
L ¥ N A N AN AN o o
rd b ol o8 N 8 3 N b F N
JPA 2 Baan sSAAJ JAAS JavaMail JNDI
Validation
LY AN L AN AN #

Obrazek 4.1: Technologie specifikace JavaEE

! Java Enterprise Edition. Jednd se o bé&znou aplikaci, na kterou jsou kladeny urcité
naroky, co se tyce spolehlivosti, dostupnosti, robustnosti a vykonnosti. Typicka je také po-
tfeba obslouzit soucasné velké mnozstvi pozadavki a klientt. Specifikaci JavaEE navrhuje
Java Community Process (www.jcp.org).
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4.1.1 Komponenty

Na aplikac¢ni server se nasazuji takzvané komponenty. Komponenty jsou za-
kladni jednotky, ze kterych je slozena vysledna aplikce. Komponent existuje
nékolik druhti, z nichz dilezité pro server jsou pouze dva:

e Webové komponenty - servlety, JSP soubory a JSF soubory.

e Enterprise JavaBeans(EJB) komponenty - javovské t¥idy, které tvori
logiku aplikace a manipuluji s daty (vice informaci o EJB viz [13]).

Soucasna aplikace vizualizace prenosové sité vyuziva klientské ¢éasti, ktera
vznikla drive. Nevyuzivaji se tedy webové komponenty, protoze ziskana data
jsou posilana pres REST API klientovi a nasledné zpracovana Javascripto-
vym frameworkem Angular. Oddéleni téchto dvou ¢asti je vyhodné tim, ze se za-
mezi zavislosti serverové a klientské casti.

4.1.2 Nejznameéjsi aplikacni servery

V této kapitole je porovnan vybér nejznaméjsich aplikacnich serverii s ohle-
dem na naroky aplikace vizualizace prenosové sité. Na strance 29 naleznete
prehled 4.2 aplikacnich servera pro jazyk Java.

Apache Tomcat®

Apache Tomcat [17] je server vyvijeny pod svobodnou licenci Apache License
2.0, ktery implementuje pouze malé mnozstvi technologii specifikace JavaEE.
Hodi se tak pro mensi projekty. Server se da rozsitit o potiebné knihovny,
ale poté si musi tvirce sam ohlidat jejich pridani, kompatibilitu, aktualnost
a stabilitu. S pridavanim knihoven roste jeho velikost. To, ze tviirce si sim
muze urcit, jaké technologie chce vyuzit, je pak velkou vyhodou tohoto ser-
veru. Nejnovéjsi verzi je nyni Tomeat 9.0.8%. Ocekava se, ze budou i naddle
vznikat nové verze tohoto serveru.

TomEE

TomEE [16] je server vyvijeny pod svobodnou licenci Apache License 2.0. Im-
plementuje server Tomcat a k tomu nékolik dalsich rozsitujicich technologii.
Jmenovité JSP, EJB, CDI, JPA, JTA, JSF, JMS, néastroje pro praci s data-
bazemi a také frameworky pro komunikaci na webu.

23 kvétna 2018
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Nejnovejsi verzi je 7.0.43 postavend na Tomcat 8.5. Vzhledem k prova-
zanosti obou zminénych serverti se da ocekavat, ze budou i nadale vznikat
nové verze a bude zarucena podpora.

WildFly

Tento aplikacni server [6] je open source komunitnim projektem pod zasti-
tou spolecnosti Red Hat. Vznikl otevienim ptvodniho projektu JBoss AS
komunité. Spole¢nost dale nabizi JBoss EAP, ktery je urcen pro komerc¢ni
uziti. Wildfly implementuje plnou specifikaci Javy EE ve verzi 7 a je spe-
cificky tim, ze implementuje agresivni spravu paméti — to mé za nasledek
nejenom mensi pamétové naroky, ale také mensi odezvu serveru snizenim
frekvence a rozsahu préace garbage kolektoru.

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o komunitni projekt, je zde velkd snaha
pouzivat nové a oblibené technologie (napt. Hibernate, Narayana, RESTE-
asy). Server je mozné konfigurovat ipravou konfigura¢niho souboru, admi-
nistratorskou konzoli, nativni Java API, REST API zalozené na HTTP/J-
SON a JMX branou.

Glassfish

Aplikaéni server Glassfish [11] od spolecnosti Oracle je open source projekt,
ktery plné implementuje specifikaci Java EE 6. Velkou prednosti tohoto ser-
veru je, Ze pracuje s frameworkem OSGi?.

Dalsi vyhodou tohoto serveru je pak kompatibilita s vyvojovymi prostie-
dimi Eclipse a NetBeans. Server také nabizi grafické i konzolové uzivatelské
rozhrani a podporu technologii jako Maven, Ant, REST API a dalsi.

Vzhledem k tomu, Ze posledni aktualizace tohoto serveru je ze srpna roku
2017 a také kvili nedostupnosti webové stranky http://glassfish.org se da
predpokladat, Ze tento server jiz neni dale vyvijen a neméa plnou podporu.

Jetty

Eclipse Jetty [4] nabiz{ web server, javax.servlet kontejner a podporu tech-
nologif (a knihoven) jako HTTP /2, WebSocket, OSGi*, JMX, JNDI, JAAS.
Vsechny tyto vyjmenované komponenty i cely server jsou open source a vyu-
zitelné dokonce i pro komercni ticely. Zastitu tomuto server poskytuje Eclipse

326. srpna 2017

4Technologie OSGi umoziuje zavadét ¢asti kédu za plného béhu serveru. To znamené,
ze pri publikovani nového kédu na server neni nutny restart serveru. Vice informaci o OSGi
framworku na webové adrese https://www.osgi.org/developer/what-is-osgi/.
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Foundation od roku 2009, je tedy zajisténa dobra podpora uvnitt vyvojového
prostredi Eclipse.

4.1.3 Zvoleny aplikacni server

Pro aplikaci ,,Vizualizace prenosové sité“ je pouzit aplikacéni server TomEE,
protoze jiz implementuje vétsinu potiebnych technologii a ty nemusi byt
distribuovany spole¢né s aplikaci. Dalsi vyhodou je fakt, Ze tento server je
primarné urcen pro JavaEE. Pti rozhodovani byl plusem i fakt, ze TomEE
primo vychazi ze serveru Tomcat, ktery byl pouzit v predchozich verzich
vyvijené aplikace.

Servery Glassfish a Jetty nejsou pro vyvijenou aplikaci vhodné zejména
kvili velmi vysoké slozitosti v porovnani se servery Tomcat, TomEE ¢i Wil-
dfly. Je to ddno zejména tim, Ze tyto servery vyuzivaji framework OSGi?.

Java EE

Product s Vendor ¢ Edition ¢ Lastrelease ¢ compatibility (€ 4 |Serviet ¢ JSP ¢ |HTTP2 & License s
ColdFusion Adobe Systems 2016.01 | 2016-05-01 7 partial platform 3.1 23 No Proprietary, commercial
Enhydra Lutris 5.1.9 2005-03-23 No No Free, GPL
Enterprise Server Borland 6.7 2007-01 14 2.4 2.0 No Proprietary, commercial
Geronimo ASF 3.01 2013-05-28 6 full platform 3.0 22 No Free, Apache
GlassFish GlassFish Community 5.0.0 2017-09-21 8 full platform 4.0 23 No | Free, CDDL, GPL + classpath exception
IPlanet Web Server Oracle Corporation 7.0.21 2015-04 Yesls! 25 21 No Proprietary, commercial
JBoss Enterprise Application Platform Red Hat 7.00 2016-05 7 full platform 3.1 23 Yes Free, LGPL
Jetty Eclipse Foundation 9.3.3 2015-08-27 7 partial platform!®! 3.1 23 Yes Free, Apache 2.0, EPL
JEUS TmaxSoft 8 2013-08 7 full platform 3.0 2.2 No Proprietary, commercial

OW2 Consortium

Jonas (formerty Objecteb) 5.3 2013-10-04 6 Web Profile 3.0 22 No Free, LGPL

JRun Adobe Systems 4 updater 7| 2007-11-06 13 3.1 23 No Proprietary, commercial
Lucee (Formerly Raiio) Lucee Association Switzerland®? | 5.2.5.25 | 2017-12-22 7 partial platform 3.1 23 No | Free, CDDL, GPL + classpath exception
NetWeaver Application Server SAP AG 74 2013-0111 5 25 21 No Proprietary, commercial
Oracle Containers for |2EE Oracle Corporation 10.135.0 2009-08 14 2.4 2.0 No Proprietary, commercial
Orion Application Server IronFlare 2.0.7 2006-03-09 13 23 12 No Proprietary, commercial
Payara Fayara 412181 | 2018-02-12 7 full platform 3.1 23 No | Free, CDDL, GPL + classpath exception
Resin Serviet Container (open source) Caucho Technology 4.0.36 2013-04-25 6 Web Profile!”! 3.0 22 No Free, GPL
Resin Professional Application Server Caucho Technology 4.0.36 2013-04-25 6 Web Profile 3.0 2.2 No Proprietary, commercial
Rupy Rupy 12 2015-01-01 No No Free, LGPL
Tomcat ASF 9.0.8 2018-05-03 8 partial platform 4.0 23 Yes Free, Apache v2
TomEE ASF 174 2016-03 6 Web Profile 3.0 22 No Free, Apache

Oracle Corporation

WebLogic Server 12211 | 2016-06-21 ¢ 7 full platform 31 23 No Proprietary, commercial
(formerly BEA Systems)

WebObjects Apple Inc 5.4.3 2008-09-15 Partiall®! No Proprietary, commercial
IBM WebSphere Application Server 1BM 9.0 2016-06-24 6 &7 ful platform 3.1 23 No Proprietary, commercial
WebSphere AS Community Edition 1BM 3.00.4 2013-06-21 6 full platform 3.0 22 No Proprietary, commercial
WildFly Red Hat
12.0.0.Final | 2018-02-28 |7 full platform &8 preview mode | 4.0 23 Yes Free, LGPL
(Formerly JBoss AS) (formerly JBoss)

Obrézek 4.2: Tabulka aplikac¢nich servert k 11. ¢ervnu 2018

4.2 Architektura

Aplikace je rozdélena na dvé zakladni ¢asti — klientskou a serverovou. Klient-
ska cast je oddélena od té serverové. To ma za nésledek fakt, ze obé dveé ¢asti
mohou byt nezavisle na sobé ménény (pokud bude dodrzeno stejné rozhrani
pro vstup a vystup). Vyména dat mezi nimi probihd pomoci REST API (viz
obr. 3.3).
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REST API je architektura rozhrani, navrzena pro distribuované pro-
sttedi. Webové sluzby definuji vzdalené procedury a protokol pro jejich
volani. REST API urcuje, jak se pristupuje k datum. V pripadé aplikace
., Vizualizace prenosové sité“ toto rozhrani urcuje URL adresy, na kterych
jsou definovany serverové sluzby.

Tato kapitola ¢erpa informace uvedené v bakalarské praci [21].

4.2.1 Uzivatelské rozhrani

V projektu jiz existuje grafické uzivatelské rozhrani, které je vytvotreno v pro-
gramovacim jazyce JavaScript a vyuziva knihovny Angular. Aktualni verze
umoznuje vizualizaci vybraného modelu na mapé generované pomoci knihovny
OpenLayers. V ramci bakalarské prace [21] byla funkcionalita uzivatelského
rozhrani rozsitena o spravu uzivatell. Je tedy mozné prirazovat modely jed-
notlivym uzivatelim a ulozit novejsi verzi téchto modeli. U vizualizace v bu-
doucnu pribude moznost pridavat, odebirat, ¢i doc¢asné vypnout jednotlivé
prvky sité.

4.2.2 Server

Stavajici verze serverové casti aplikace je postavena na aplika¢nim serveru
Tomcat a vytvorena v programovacim jazyce Java s vyuzitim frameworku
Spring. Data jsou ulozena v SRBD MySQL a vypocéty jsou provadény v knihovné
Matlab. Aplika¢ni server je rozdélen na nékolik vrstev (viz obr. 4.3)

e Kontrolery — Vrchni vrstva serveru, ktera naslouchda pristuptim do apli-
kace na specifikovanych url adresach. Vystupem kontroleri jsou data
strukturovand ve formatu JSON. Aby data mohla byt strukturovana
do formatu JSON, je potteba prevést tato data na takzvané DTO ob-
jekty.

e Manazery — V manazerech probihd zpracovani ziskanych dat do for-

matu, se kterym se da dale pracovat. To znamend, Zze zde probiha
konverze mezi DAO a DTO objekty.

e ORM framework (Hibernate) — Tato vrstva mé za kol spravu databé-
zové vrstvy. Pro komunikaci mezi manazery a databazi jsou pouzivany
takzvané DAO objekty, které obsahuji metody skladajici koneéné SQL
dotazy do databaze. Hibernate je konkrétni knihovna, kterd implemen-
tuje specifikaci JPA.
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Pokud dojde k upraveni vlastnosti prvki sité, nastava prepocitani modelu

v knihovné Matlab. Cely tento proces prepocitavani je ilustrovan na obrazku

4.4.
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Obrézek 4.4: Prepocitani modelu

Po stisku tlacitka prepocitani jsou pozménénd data odeslana na ser-

ver a ulozena do databaze. Pozadavek prepocitani je poté zaslan Matlab

knihovné, kterd z aktualnich dat nac¢tenych z databaze vytvori model a sou-

stavu rovnic. Nad témito rovnicemi provede vypocty. Nasleduje ulozeni nové

ziskanych dat zpét do databaze a je predan pozadavek serveru, aby si nacetl

nova data a vratil je klientovi.
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4.3 Popis API

API stavajici architektury je velmi kvalitné dokumentovano v bakalarské
préaci Lukase Cerného [21]. Podrobndjsi informace o API jsou uvedené v piilo-
zeném souboru s nazvem dokumentace _api.yaml, ktery lze zobrazit ve Swag-
ger nebo Apiary editoru. V souboru je detailné popsan kazdy dotaz na server
véetné parametri a jednotlivych atributi.
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5 Navrzené reseni

Cilem moji prace bylo navrhnout a implementovat datovy model preno-
sové soustavy vhodny pro Java server. Ptiblizna struktura datového mo-
delu byla dana ERA diagramem 77, avsak pozadavky se béhem vyvoje mé-
nily do stavajici podoby. Prace navazuje na prototyp serveru z prvni faze
vyvoje. V prvni fazi vyvoje server vyuzival nékolik knihoven, které zvétso-
valy velikost aplikace. Nova verze serveru vychazi z ptuvodni verze pouze
ideové — je navrzena od zakladu a vyuziva jiné knihovny a technologie.
Aplikace vyuziva nastroj Maven, ktery je urcen ke spravé a konfiguraci
projektii napsanych prevazné v programovacim jazyce Java. Konfigurace na-
stroje se nachazi v souboru pom.xml. V tomto souboru jsou uvedeny veskeré
informace potiebné k prelozeni nastrojem Maven a spusténi na aplika¢nim
serveru. Jednd se o ndazev, verzi, profily, zavislosti na ptridanych knihov-
nach a jiné. Jsou definovany dva profily — development, ktery je urcen pro
interni vyvoj aplikace a production, ktery je nasazovan na realny server.

5.1 Server a databaze

Aplikace vyuziva server TomEE — tento server obsahuje vétsinu potrebnych
knihoven. Vysledkem je mensi aplikace, kterda vyuziva prostiedky serveru.
Aplikaci lze nasadit i na jiny server, je vSak nutné zajistit, aby dany server
obsahoval vSechny potirebné knihovny.

TomEE obsahuje technologie JPA pro komunikaci s databazi — konkrétné
se jedna o implementaci OpenJPA. Rizeni této komunikace je plné pod
spravou serveru. K nastaveni zdroju této komunikace slouzi soubor
tomee.xml obsahujici jednotlivé datové zdroje.

Nastaveni technologie JPA se nachazi v souboru persistence.xml. Soubor
obsahuje nastaveni perzistence dat pro jednotlivé datové zdroje. Jsou zde
specifikovany perzistencni jednotky a jejich vlastnosti. Pro jednotlivé perzis-
tenc¢ni jednotky jsou zde definovany i tiidy aplikace, které budou ukladany
do databéze.

V priubéhu vyvoje jsme v aplikaci presli v ramci specifikace JPA z im-
plementace Hibernate na implementaci OpenJPA. Jednotkové testy vyu-
zivaji pravé Hibernate. Pouzivani hibernate pro jednotkové testy umoznuje
spousténi testll bez nasazeni na server. Soubor hibernate.cfg.xml obsahuje
konfiguraci této knihovny — nastaveni konekce do databaze spolu s vypisem
trid, které budou ukladany do databaze.
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Jako databazovy systém vyuzivame v aplikaci systém MySQL. Pozada-
vek na tento systém pochéazi od zadavatela projektu. Aplikace vyuziva tii
databéze:

e users — obsahuje informace o uzivatelich.

e models — v této databazi jsou ulozeny informace o modelech. Jedna
se o topologii prenosové sité, identifikatory uzivateli s pravy a obecné
informace jako identifikdtor modelu, ¢i nazev modelu.

e domains — obsahuje jednotlivé doménové objekty.

Utelem rozdéleni na tii databéze je nezdvislost dat. Doménové objekty
mohou byt prvky nékolika modeli zaroven. Opravnéni pristupu k modeltim
neni kvili rozdéleni pevné svazano s uzivateli — je mozné uzivatele ménit, ¢i je
obnovit z uzivatelské databaze pii chybé.

Server TomEE neobsahuje potfebnou knihovnu pro komunikaci s data-
bazovym systémem MySQL. Je tedy nutné tuto knihovnu ruc¢né pridat do
serveru. Jednd se o knihovnu mysql-connector-java-5.1.6.jar a je nutné ji pri-
dat do adresare:
<cesta k serveru>/lib/mysql-connector-java-5.1.6.jar

5.2 Popis API

Sluzby poskytované pres vyvijené API vychézi z ptuvodniho navrhu a dale
ho rozsituji. Cesty byly oproti ptivodnimu navrhu ponékud pozménény, ale
struktura dat zustala zachovana. Ve vyvijené verzi pribyla sprava domé-
novych objektti a sprava uzivateli. Prace s modelem je totozna s ptvod-
nim navrhem — jen pro modely byla ptridana potfebna autorizace v hlavic-
kach pozadavki. Aplikace vyuziva knihovnu Jonhnzon, ktera je implemen-
taci technologie JsonProcessing® (JSR-353). K této implementaci ptidava
rozsifeni o ObjectMapper a nabizi podporu JAX-RS? na aplikaénim ser-
veru. Tato podpora vychézi z pouziti technologie JSR 356 (JavaTM API for
WebSocket[12]).

Knihovna Apache CXF zajistuje implementaci vyse zminéné technologie
JAX-RS. Obé tyto knihovny dohromady zajistuji spusténi obsluzné metody
na specifikované URL adrese.

ITato technologie umoziuje pievod objektového ndvrhu do JSON formétu a naopak.
Vice o technologii JSR-353 zde: https://jcp.org/en/jsr/detail?id=353

2 Java API for RESTful“ — webova sluzba, kterd umoziuje pouziti REST (REpre-
sentational State Transfer)
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Ve tiide CORSFilter jsou definovany povolené typy dotazi a metody
pristupu. Na vyvijenou aplikaci je mozné posilat dotazy typu GET a POST.
Metody pristupu jsou podle autorizace:

e neautorizovany — neautorizovany pristup je povolen pouze pro prihla-
seni do aplikace (autentizace).

e autorizovany — veskeré ostatni pozadavky vyzaduji autorizaci.

Aplikace byla rozsitena o nasledujici funkcionalitu:

Chybové stavy odpovédi na pozadavek

Odpovédi na dotaz na adresu aplikace mize byt i chybovy stav — mtze
se stat, ze uzivatel nebyl autorizovan, v databazi nejsou data apod. Proto
byly definovany c¢iselné odpovédi na tyto pozadavky. Tyto odpovédi vy-
chazi z HTTP status koda [9].

V nasi aplikaci pouzivame tyto kody:

e 200 OK — Koéd je vracen, pokud pozadavek probéhne v poradku

e 400 Bad Request — Pokud uzivatel zada pozadavek na cestu, ktera
neni definovana, je mu navracen tento kod

e 403 Forbidden — Uzivatele se nepodarilo autorizovat, nebo nemé pri-
stup

e 405 Method Not Allowed — Vraci se, pokud je podan Spatny typ
dotazu (GET, POST, DELETE atd.)

e 415 Unsupported Media Type — Indikuje chybu ve formatu JSON
v pozadavku

e 500 Internal Server Error — Obecnd chyba aplikace
5.2.1 Sprava doménovych objekti

Do stavajiciho API byla pridana moznost spravy doménovych objektt.
Vsechny tyto pristupy vyzaduji autorizaci, a tedy roli administratora.
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Relativni adresy z néasledujici ukazky jsou kotreny cest, na kterych jsou

definovany funkce pro praci s doménovymi objekty.

../pnp/api/bus/
../pnp/api/connectivity_node/
../pnp/api/generator/
../pnp/api/load/
../pnp/api/power_line/
../pnp/api/switch/
../pnp/api/transformer/
../pnp/api/winding/

Jedna se o tyto funkce:

all() — Vrati informace o vSech doménové objektech daného typu z da-
tabaze.

delete(long) — Vymaze prislusny doménovy prvek z databédze. Parame-
trem funkce je identifikdtor doménového objektu.

info(long) — Vrati informace o pfislusSném doménovém prvku. Para-
metrem funkce je identifikator doménového objektu.

insert (<objekt>DT0) — Vlozi doménovy objekt do databaze. Para-
metrem funkce je DTO objekt.

update (<objekt>DT0) — Aktualizuje doménovy objekt v databazi. Pa-
rametrem funkce je DTO objekt.

DTO (Data Transfer Object) objektem z pohledu uzivatele je dany do-
ménovy objekt v JSON forméatu. Konverze DTO objekti na JSON for-
mat a zpét probihd v kontrolerech pomoci technologie JsonProcessing

knihovny Johnzon.

Na ukéazce 5.1 je vidét pozadavek na informace o sbérnici. V URL ad-

rese je vidét parametr busID, ktery je identifkatorem sbérnice. Dotaz vraci
informace o sbérnici v JSON formatu. K zobrazeni je nutné autorizace uzi-
vatele — je nutné udat autorizac¢ni token a Session ID v hlavicce. Také je

nutné udat Content-Type. Pro zobrazeni vSech sbérnic, pouzijeme dotaz

GET:

http://localhost:8080/pnp/api/bus/all se stejnou hlavickou.
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GET: .../pnp/api/bus/info?busID=1494

Headers:

X-auth-Token: 1715ea37e19b41130cbdba2aafabf4e0c4leelfc......
SID: riigl7epflojjskfbvevn2ffit

Content-Type: application/json

Response:
{
"originalID": "BIE_EL_PRIPOJNICE.261573",
"location": {
"latitude": 49.56278666404082,
"longitude": 13.26212843016418
1,
"voltageLevel": {
"voltage": 22000,
"name": "22 kV",

"id": B
},
"json": "{"Loaded":
{
"Ground resistance [Ohm]":"[NaN]",
"Ground reactance [Ohm]": "[NaN]"
3,
"busType": 1,
"id": 1494
H

Ukazka 5.1: Informace o sbérnici

Ukazka 5.2 je priklad toho, jak se d4 pomoci API vlozit nova sbérnice
do databaze. Parametrem funkce je DTO objekt v JSON formatu. Tento
parametr se vklada do téla pozadavku. Opét je nutné zadat informace o pri-
hlaseni. Dotaz na funkci update (<objekt>DT0) je totozny s tim, ktery se po-
uziva pii insert (<objektDT0>)
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POST: .../pnp/api/bus/insert

Headers:

X-Auth-Token: 1715ea37e19b41130cbdba2aafa5f4e0cdleelfc

SID: riigl7epflojjskfbvevn2ffit
Content-Type: application/json

Body:

{
"originalID": "create",
"name": "bus z api, create",
"aliasName": "bus",
"description": "update",

"normallyInService": true,
"aggregate": true,
"baseVoltage": 10,
"voltageLevel": {
"voltage": 10,
"name": '"napeti",
"id": &
3,

"jSOIl" : "{"Loaded":

{"Ground resistance [Ohm]"

. n [NaN] n ,

"Ground reactance [Ohm]": "[NaN]"}",

"busType": 1,
"busStatus": O,
"id": 4

+

Response:

{

200, OK
X

Ukézka 5.2: VloZeni nové sbérnice

Dotaz 5.3 ukazuje, jak lze vymazat doménovy objekt z databaze.

Pa-

rametrem je identifikdtor doménového objektu. Odpoveédi serveru je hla-

seni o uspésnoti pozadavku.
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GET: .../pnp/api/bus/delete?busID=2

Headers:

X-Auth-Token: 1715ea37e19b41130cbdba2aafabf4e0c4leelfc......
SID: riigl7epflojjskfbvevn2ffit

Content-Type: application/json

Response:
{

200, OK
}

Ukazka 5.3: Vymazéani sbérnice ID=2

Nasledujici ukazka 7.5 je zde uvedena pro ilustraci, jak se z doméno-
vych objektt skladaji modely. Navracenymi hodnotami jsou vSechny spojové
body. Kazdy spojovy bod se skladd z identifikdtori doménovych objekti.
Pokud tyto spojové body pritadime modelu, je mozné nadefinovat model.

GET: .../pnp/api/connectivity_node/all

Headers:

X-Auth-Token: 1715ea37e19b41130cbdbal2aafabf4eOc4leelfc......
SID: riigl7epflojjskfbvevn2ffit

Content-Type: application/json

Response:
[{
"src": 1498,
"trg": 1494
T,
{
"src": 1501,
"trg": 1495
b
]

Ukazka 5.4: Informace o spojovych bodech
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5.2.2 Sprava uzivatela

V réamci bakalaiské prace Lukéase Cerného vznikla implementace spravy uzi-
vateli. Informace o uzivatelich jsou ukladany do databazi users a models
soucasné. Tento navrh byl zvolen kvili jednodussimu nacitani modeli, které
nalezi uzivateli. K uzivatelim lze pristupovat obdobné jako k doménovym
objektiim, k tomu slouzi adresy:

GET: .../pnp/api/user/all
GET: .../pnp/api/user/current
GET: .../pnp/api/user/delete?userId
GET: .../pnp/api/user/info?userId
Parametr userld je identifikator konkrétniho uzivatele. Autorizace je
nutna.
POST: .../pnp/api/user/insert
POST: .../pnp/api/user/update

Funkce insert a update maji parametr userDTO — objekt uzivatele v JSON
formétu, ktery je posilan v hlavicce dotazu. Autorizace je nutna.

POST: .../pnp/api/auth/apitoken/login
POST: .../pnp/api/auth/apitoken/logout

K autentizaci (a nasledné autorizaci pristupu k datim) je pouzivana
funkce login(). Ta je definovana jako bezparametricka, ale je nutné v hla-
vicce dotazu uvést Base-auth token. Tento token je zakdédovan v Base64 a ma
strukturu username:hash (heslo zakédované pomoci SHA256). Pri tispésném
prihlaseni je uzivatel ulozen mezi aktivni uzivatele a je mu zaslan prihlaso-
vaci token (X-Auth-Token). Opétovnému piihlaseni ze stejného sezeni je
zamezovano pomoci SSID, coz je jednoznacny identifikator sezeni.

Funkce logout () potfebuje udat v hlaviéce ptihlasovaci token(X-Auth-
Token) a identifikdtor sezeni(SSID), aby mohl byt uzivatel odhlésen.

Autorizace je proces ovéreni opravnéni uzivatele uvniti aplika¢niho ser-
veru. Pro pristup k datim aplikace je nutné mit definovanou roli. Role
jsou definovany dvé - ADMIN a CUSTOMER. Uzivatel s administrator-
skou roli ma pristup ke vSem funkcim. Uzivatel se zdkaznickou roli ma pri-
stup jen ke specifikované mnoziné modelt.

Posledni funkei spravy uzivatelt je funkce na adrese:

POST .../pnp/api/user/changeModelPermission?modelID

Funkce changeModelPermission je na rozmezi mezi praci s uzivateli a s mo-
delem. Tato funkce zméni model dany parametrem modelID. Cilem je zmé-
nit pristup uzivateli k modelu. Parametr modellD je indetifikdtor modelu
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a je uvadén v adrese, zatimco druhy parametr GraphModelDTO je dany
model v JSON formétu. Autorizace je nutna.

Podrobnéjsi informace o spravé uzivateli jsou dostupné zde [21, Kapi-
tola 4.2, str. 33-38]

5.3 Struktura aplikace

Tato kapitola struc¢né popisuje strukturu kodu aplikace

5.3.1 Struktura baliku

Aplikace je rozdélena do jednotlivych baliki. Tyto baliky vzdy zacinaji na-
zvem cz.zcu.laps.pnp. Jedna se o tyto baliky:

.converters

Obsahuje ttidu ModelConverter, ktera konfiguruje knihovnu
ModelMapper. Tato tiida umoznuje konverzi z doménového objektu na DTO
objekt (a naopak). Tento prevod je provadén pres reflexi. Uvniti tiidy jsou
také vyjimky — napriklad ¢iselniky jsou v doménovych objektech reprezento-
vany enumeratory, zatimco v DTO objektech jsou reprezentovany ¢islovkou.

.core

Balik .core obsahuje zédkladni konfiguraci celé aplikace. Ttida Application-
Config je inicializa¢ni tfida — nac¢ita konfiguraci ze souboru config.properties,
vytvari zakladniho uzivatele a nastavuje lokalizaci. Trida JacksonConfig
nastavuje to, jak bude probihat konverze doménovych objektd do JSON
formétu (pres konvertory). Tato konverze vyuziva knihovnu Jackson. Trida
Messages nacita lokaliza¢ni Fetézce podle nastavené lokalizace (locale).

.domain

V baliku domain jsou veskeré doménové objekty aplikace. Tyto doménové
objekty, pokud maji byt ukladany do databaze, obsahuji anotace i knihovny
javaz.persistence. Tyto anotace urcuji, jak bude implementace technologie
JPA (OpenJPA ¢i Hibernate) ukladat doménové objekty do databéze. Také
jsou zde takzvané ,,NamedQueries“, coz jsou Tetézce v Java Persistence query
language, které jsou pouzivany pro nacitani dat z databaze. Pokud je pro
danou implementaci JPA slozité automaticky ukladat ¢i nacitat data do da-
tabaze, je mozné pouzit tyto ,NamedQueries“.
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Do tohoto baliku jsem dale ptridal dalsi baliky t¥id, které pracuji s domé-
novymi objekty:

e controllers.api — zde jsou definovana rozhrani pro jednotlivé kontro-
lery. V téchto rozhranich jsou definovany cesty funkci dostupné pomoci
JAX-RS technologie.

e controllers.core — obsahuje implementace rozhrani kontroleri.
e managers.api — balik managers.api obsahuje rozhrani manazert.

e managers.core — v baliku jsou implementace jednotlivych manazert.

.dto

Balik obsahuje tiidy, které vychézeji z doménovych objekti. Tyto tridy jsou
konvertovany do formatu JSON. Je zde tedy moznost nékteré atributy skryt,
¢i naopak nékteré pridat.

.exceptions

Tento balik obsahuje vlastni aplika¢ni vyjimky. Vlastni vyjimky jsou vyuzi-
vany pro prehlednost kédu, ulehceni ladéni aplikace a lepsi komunikaci s uzi-
vatelem.

.ddm

,2Identify model“ — balik obsahuje logiku spojenou s autorizaci a autentizaci
uzivatele. Soucasti jsou anotace autorizace, vyjimky, interceptory, doménové
objekty a nastroje pro prehlednost kodu.

Joader

V tomto baliku je logika nacitani doménovych objektt z textovych souborti
a jinych databézi. Podporovano je nacitani:

e textovych .xml soubort
e realnych dat ze vzdalené databaze Oracle

Vysledny model prenosové sité je z nacitanych dat skldadan uvnitt t¥idy Mo-
delComposer.
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.1managers

Balik .managers obsahuje rozhrani a implementace manazerti uzivatelt a
modeli, které slouzi k perzistenci objektt s databazi.

.repositories

V tomto baliku jsou rozhrani a implementace ttid, které primo komunikuji
s databazi. Pro kazdou databézi (domains, users, models) jsou zde rozhrani
pristupt do databaze a implementace jednotlivych trid, které vymeénuji data
s databazi. K tomu slouzi baliky javax.persistence.* které jsou soucasti spe-
cifikace JavaEE. Samotny prenos dat pak je realizovan pomoci technologie
JPA.

.utils

Balik urceny pro pomocné tiidy a opakujici se ¢asti kodu.

WS

Tridy obsluhujici webové sluzby prace s modely a uzivateli. Tento balik
obsahuje dalsi podbaliky anotaci, kontrolerii, pomocnych enumu a filtra ser-
verovych pozadavk.

5.4 Perzistence dat

V predchozich kapitolach bylo rozebrano které technologie a knihovny jsou
pouzity pro vyménu dat mezi databazi a aplikaci. Tato kapitola rozebira
vyménu dat podrobnéji.

5.4.1 ORM

Aplikace vyuziva standart JPA, ktery umoznuje Objektové Rela¢ni Mapo-
vani (ORM). ORM umoziuje mapovani Java objektt pfimo do databéze,
které je realizovano pomoci implmentaci standartu JPA. V nasi aplikace je
vyuzivan Hibernate (pro lokélni testy) a OpenJPA. Knihovna OpenJPA je
pouzivana, protoze ji obsahuje aplika¢ni server TomEE. Nastaveni knihovny
je v souboru tomee.xml, ktery musi byt pfidan do nastaveni aplika¢niho
serveru. Hibernate je pouzivan pro lokalni testy — neni nutné pripojeni na
server. Konfigurace této knihovny je v souboru hibernate.cfg.xml.
Technologie JPA odstranuje pro programatory nutnost spravy databaze
a umoznuje prevod Java objektu (a jejich atributil) do databédze a to nejlépe
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z primitivnich datovych typi na podobné typy databaze. Tento prevod miize
byt problematicky, pokud neni mozné prevést datové typy. Pro praci s ORM
obsahuje JavaEE balik javax.persistence.*. V praci jsou pouzivany pte-
vazné anotace z tohoto baliku. Technologie JPA podporuje také dédi¢nost
objekt, kterou relacni DB neumi. Volba strategie zpracovani dédi¢nosti vy-
zaduje porozumeéni reprezentace dat v DB.

Existuje nékolik strategii jak pracovat s dédi¢nosti:

e Mapped Superclass — Ttida oznacend jako mapovana supertiida
neni ukladana do databaze. Atributy superttidy jsou pridany entitam,
které od dané superttidy dédi, a jsou ulozZeny spoleéné s entitami v
jejich zdznamu.

e Table per Class — Vsechny tridy jsou v ramci této strategie oznaceny
jako entity a jsou ulozeny do databaze se svymi atributy. Atributy jsou
ulozeny vzdy k dané tabulce a jsou definovany vztahy mezi jednotli-
vymi tabulkami. Zapis této strategie je jednoduchy, ale knihovna musi
pri pozadavku na data Tesit vztahy mezi tabulkami a vytvaret slozité
dotazy.

e Single Table — Tridy (entity) jsou namapovany do jedné velké ta-
bulky. Tento pristup vykazuje nejlepsi vykon pii polymorfizmu. Pri
ukladani tiidy jsou ulozeny jen dané atributy a ostatni sloupce ta-
bulky ztstavaji null. Je také nutné pro kazdou entitu uvést podle ¢eho
ji knihovna pozné (Diskriminator). Muze vést k neintegrité zdznamu.

e Joined — Tato strategie sdruzuje tridy do vétsich celkl, které jsou
poté ulozeny do databaze. Nevznikaji tedy tak velké tabulky jako pri
strategii ,,Table per Class“. Atributy vSech sdruzenych tiid jsou ulo-
zeny v tabulce, ale diky mensimu poctu atributt je vysledna tabulka
prehlednéjsi nez pti strategii ,,Single Table®.

5.4.2 Zvolena strategie

V aplikaci je vyuzivina kombinace dvou strategii. Vzhledem k tomu, zZe
vsechny doménové objekty dédi od tTidy IdentifiedObject, je nasnadé, aby
alespon pro tuto tiidu byla vyuzita strategie mapované superttidy. Vsechny
objekty, které dédi od ttidy Identified0bject ziskavaji jeji atributy.

Pro jednotlivé doménové objekty se pouziva ,Joined“ strategie. Domé-
nové objekty postupné dédi od predku atributy az ve vysledku jsou do da-
tabaze ukladany tyto tridy:
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e AbstractConnectivityNode (abstraktni spojovy bod)
e Bus (sbérnice)

e ConnectivityNode (spojovy bod)

e GeneratingUnit (generétor)

e Load (zatéz)

e PowerLine (elektrické vedeni)

e PowerTransformer (tranformator)

e Switch (pfepinal)

e Tariffload (tarif pro zatéz)

e TransformerWinding (civka transformatoru)

e Variable (definice Zivych hodnot)

e VoltagelLevel (uUroveii napéti)

Pouzitim ,Joined* strategie vznikaji vétsi tabulky, které ale zlstavaji

stéle prehledné (a to i samostatné v databazi).

5.4.3 Mapovani transformatoru

Tato kapitola popisuje strukturu doménovych objekti (a ORM anotaci) s
ukazkami kodu.

@MappedSuperclass
public abstract class IdentifiedObject implements
LiveValueSettable{
eId
@Column (name = "longID")

protected Long ID;
Ukézka 5.5: Definice mapované supertiidy IdentifiedObject

Ukazka 5.5 ukazuje definici predka celého stromu doménovych objekti.
Tato trida mé anotaci @MappedSuperclass pro nastaveni mapované super-
tiidy. Na ukézce je taky vidét definovani primarniho klice (identifikdtoru —
longID) vSech doménovych objektti — k tomu slouzi anotace @Id. Atributy,
které maji byt ulozeny do databaze jsou anotovany @Column(name = <jméno
sloupce>).
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@MappedSuperclass

@Inheritance(strategy = InheritanceType.JOINED)

public abstract class PowerSystemResource extends
IdentifiedObject {

OEmbedded
protected GPSLocation location;

Ukazka 5.6: Definice tfidy PowerSystemResource, kterd pridava entitdm
GPS souradnice

Na ukézce 5.6 je vidét, ze mapovana supertiida nemusi byt pouze jedna.
Ttida PowerSystemResource pridavam vsSech potomkim GPS souradnice.
Anotace @Embedded nastavuje atribut jako vnoreny — ze bude vlozen do tabu-
lek kone¢nych tiid. @Inheritance(strategy = InheritanceType.JOINED
definuje strategii prace s dédicnosti. Na ukézce je vidét pouziti strategie
,Joined“ spolu s ,MappedSuperclass®.

@MappedSuperclass

@Inheritance(strategy = InheritanceType.JOINED)

public abstract class Equipment extends
PowerSystemResource {

@Column
protected Boolean normallyInService;

@Column
protected Boolean aggregate;

@JoinColumn
private OperationalStatus operationalStatus;
Ukézka 5.7: Definice tridy Equipment, kterd udava zda-li je zafizeni v

provozu, nebo neni

Priklad 5.7 ukazuje dalsi anotaci, kterou je @JoinColumn. Tato anotace
definuje vztah mezi tfidou a atributem (dalsi entita). Pokud je anotace bez
parametri, predpoklada se, ze se odkazujeme na tridu s primarnim klicem
a tento kli¢ bude pouzit jako hodnota ve sloupci tabulky.
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@Inheritance(strategy = InheritanceType.JOINED)

GEntity

@NamedQuery (name="findAllPowerTransformer",
query="SELECT transformer FROM PowerTransformer
transformer")

public class PowerTransformer extends Equipment {

@OneToMany (mappedBy = "powerTransformer",
cascade=CascadeType.ALL, fetch=FetchType.EAGER)

Ukazka 5.8: Definice transformatoru, ktery mize mit nékolik vinuti

Predposledni ukazkou 5.8 je tiida definujici transformator. Na ukéazce
je vidét definice ,NamedQuery“ — Tetézec v jazyce Java Persistence query
language. Takto lze definovat jaky ma byt dotaz do databaze pro praci s
prvkem. Anotace @0neToMany definuje asociaci konkrétni entity s jinou en-
titou. Jedna se o vztah 1:N. Tento vztah je oboustranny, je nutné definovat
parametr mappedBy, ktery urcuje vlastnika vazby. Parametr cascade udava
operace (merge, persist, refresh, remove) pro cilovou entitu a fetch definuje
zda-li ma byt asociace FeSena okamzité (eager), nebo ne (lazy).

@Entity (name = "TransformerWinding")
@Inheritance(strategy = InheritanceType.JOINED)
O@NamedQuery (name="findAllTransformerWinding",
query="SELECT winding FROM TransformerWinding
winding")
public class TransformerWinding extends
ConductingEquipment {
@ManyToOne (fetch=FetchType.LAZY)
protected PowerTransformer powerTransformer;
@Transient
private AbstractTapChanger
abstractTapChanger;

Ukéazka 5.9: Definice vinuti transformatoru

Posledni ptiklad 5.9 ukazuje druhou stranu asociace transforméatoru s
vinutim transformatoru. Anotace @ManyToOne Tikd, Ze vztah mezi entitami
je N:1. Plati, ze transformator ma nékolik vinuti, ale vinuti patii vzdy jen
jednomu transforméatoru. Diky nastaveni ve tfidé transformatoru neni nutné
definovat vice parametri. @Transient fika, ze tento atribut nema byt ukla-
dan do databdze pomoci ORM.
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Priklady v této kapitole ukazaly jen nékolik anotaci s minimem para-

metrl, které jsou pouzity v aplikaci. VSechny anotace s popisem parametri
jsou dostupné na [14]. Anotace v baliku javaz.persistence.* maji také kva-

litné zpracovanou dokumentaci.

5.4.4 Pozadavek transformatoru

Proces zpracovani pozadavku na transforamtor z klienta je vidét na dia-
gramu 5.1. Na tomto diagramu je vidét vyména dat v ramci aplikace. Cely
pozadavek je vidét v piiloze ¢ (i s opovédi na pozadavek).

Power

Webovy
prohlize¢

TomEE

.

)

Transformer

Conlrollerlmpi

Power

Transformer

Managerlmplj

Power

Transformer
Repositorylmpl

{ Klient ] { REST API }

[ Kontroler } [ Manazer ] [ Repository ]

GET: <server>/pr

I

api/transformer/info™

ransforemerID=24

Predani pozadaviu

Odpovéd na pozadavek
(v téle transformator

info(longld)

transformerDTO

findByID(Long id)

M

transformer
(Java objekt)

entityMngr.find(type, id);

data

tranformer
SON

Obrazek 5.1: Proces zpracovani pozadavku
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6 Testovani

Pti vyvoji aplikace vznikaly a budou i nadale vznikat jednotkové testy, které
testuji danou funkcionalitu. Jde vzdy jen o testy zakladni funkcionality se
zékladnimi daty a jednd se vétsinou pouze o takzvany ,Happy day* scenar.

Otestovan byl zatim spravny prevod doménovych objektti na objekty v
databazi. Ovéruje se i spravnost ulozenych dat — tedy spravny prevod hodnot
z aplikace do databaze a nazpatek.

V ramci bakalaiské prace Lukése Cerného [21] vzniklo i testovani pii-
hlaseni uzivatele pres token, ktery se sklada z prihlasovacich tdaji. Token
je nutné dekdédovat a ziskat potiebné tdaje. Test popisujici tuto funkénost
ovéruje, ze nastroj funguje korektné pro ruzné chyby, které mohou pii vytvo-
prav na model. Test obsahuje vSechny moznosti, které mohou vzniknout.
Napriklad pridavani, odebirani, iprava prav.

V aplikaci také vznikly testy korektniho ukladani zivych (dynamickych)
dat do databaze a také testy nacitani dat. Jednad se o nacitani statickych
a dynamickych dat z textovych (XML) soubort a prevod dat ze stavajici
databaze. Druha zminéna moznost vSak predpokladd pristup do databaze
na vzdaleném serveru.

V pribéhu vyvoje jsme v aplikaci presli v ramci specifikace JPA z imple-
mentace Hibernate na implementaci OpenJPA. Pro jednoduchost vsak
jednotkové testy stale vyuzivaji Hibernate. Pouzivani implementace Hiber-
nate umoznuje lokalni spusténi testu (bez nasazeni na server). Pro spravné
fungovani jednotkovych testl je nutné vyuzivat databazovy systém MySQL.
V nastaveni projektu pom.xml je specifikovano pouzivani knihovny mysql-
connector-java ve verzi 5.1.6 pro komunikaci aplikace s databazi MySQL.

vvvvvv

veni knihovny Hibernate je uvniti souboru hibernate.cfg.xml a konfiguruje:

e Komunikaci s databazi.

Definovani jména konkrétni databaze.

Prihlaseni k databazi.

Nastaveni knihovny Hibernate.

Které objekty budou ukladany do databaze pomoci ORM.
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Pri testovani mezi platformami jsme také zjistili, ze kazdy operacni sys-
tém a prostfedi pracuje jinak s cestami uvniti aplikace — stejné relativni
adresa v kodu byla ve vysledku rozdilnd v ramci aplika¢niho serveru na ope-
rac¢nich systémech Windows a Linux. Poc¢atecni adresa vSech cest aplika¢niho
serveru je uvedena ve tridé ApplicationConfig.java.

K zjisténi konkrétni chyby wvnitinich cest aplika¢niho serveru je dobré
vyuzit nastroju pro vyvojare webového prohlizece. Tento néastroj pro vy-
vojare ukazuje, které prvky jsou pozadovany a na jakych cestach maji byt
dostupné.

V soucasné dobé je testovana pouze vyména dat mezi aplikaci a databazi.
Myslim si, ze do budoucna by bylo ur¢ité vhodné vytvorit komplexnéjsi
testy s pouzitim nastroji pro testovani webovych aplikaci, jako je napriklad
Selenium a pomoci tohoto nastroje poté testovat cely priichod aplikaci
— tedy od vstupu na URL adresach po skutecné ulozeni dat v databazi a
naopak.
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T Zavér

Vysledkem této prace je aplikace vyvijena podle specifikace Java EE. Apli-
kace zprostiedkovava vyménu dat mezi klientem (ktery vznikl v rdmeci prvni
¢asti vyvoje) a databdzovym systémem MySQL. Aplikace rozsifuje a mirné
upravuje sluzby ptuvodniho projektu a pridava moznosti spravy uzivateli s
moznou autorizaci pristupu k dattim aplikace.

V pritbéhu préce jsem se naucil mnoho o vyvoji podnikovych aplikaci.
Naucdil jsem se, jak slozité je prebirat projekt bez znalosti pouzitych tech-
nologif. Prdce mi pomohla pochopit koncept ORM! a naudila mé pracovat
s knihovnami, které jsou postaveny na tomto konceptu (Hibernate, Ope-
nJPA). Béhem vyvoje jsem pracoval na nékolika strojich (s rozdilnym HW)
a vyzkousel prenositelnost aplikaci psanych v jazyce Java mezi riaznymi ope-
racnimi systémy (Ubuntu, Fedora a Windows 7). Zpocatku jsem vyuzival
vyvojové prostiedi IntelliJ IDEA, ale pozdéji jsem presel na vyvojové pro-
stredi Eclipse, které povazuji za vice intuitivni.

Ve druhé fazi vyvoje aplikace ,Vizualizace prenosové“ sité je prioritou
efektivita serveru. Server je rozdélen do nékolika vrstev a vznikly dvé baka-
larské prace. Prvni bakalarska prace se zabyvala vyvojem prezentacni vrstvy
a spravou uzivateli. Druhd bakalarska prace (tato) méla za tikol vytvorit
prosttfedky pro komunikaci aplikace s databazi a vytvareni modelu preno-
sové sité.

1Objektové relaéni mapovani
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a Pozadavek elektrické vedeni

GET: http://localhost:8080/pnp/api/power_line/info?powerLineID=2067

Headers:

X-auth-Token: 1715ea37e19b41130cbdba2aafabf4eOc4leelfc......
SID: riigl7epflojjskfbvevn2ffit

Content -Type: application/json

Response:
[
{
"originalID": "BIE_EL_TU.2999379",
"location": {
"latitude": 49.56382480293602,
"longitude": 13.261813712293788
},

"voltageLevel": {
"voltage": 22000,
"name": "22 kV",

"id": 5

},

"resistance": 307.94157,

"reactance": 198.4846152,

"susceptance": 704.4601542,

"length": 500.718,

"powerLineType": {

"type": "22V_50_AlFe6",
"resistancePhase": 0.205,
"reactancePhase": 0.13213333333333332,
"diameterPhase": 50,
"ratedCurrent": 531

},

"id": 2067

1,1

Ukazka 7.1: Pozadavek na elektrické vedeni
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b Pozadavek generator

GET: http://localhost:8080/pnp/api/generator/info?generatorID=12345

Headers:

X-auth-Token: 1715ea37e19b41130cbdba2aafabf4eOc4leelfc......
SID: riigl7epflojjskfbvevn2ffit

Content -Type: application/json

Response:

{
"originalID": "123456",
"name": "Generator",
"aliasName": "generatingUnit",
"description": "generator",
"location": null,
"normalIlyInService": true,
"aggregate": true,

"phaseCode": null,

"baseVoltage": 10.0,

"voltageLevel": {
"voltage": 10,

"name": "napeti",
"id": 1
},
"nominalPower": 10.0,
"nominalVoltage": 10.0,
"nominalPowerFactor": 10.0,
"controlMode": null,

"pgdiagram": [

[1.0, 2.0, 3.0]
1,
"id": 123456

Ukazka 7.2: Pozadavek na generator
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¢ Pozadavek transformator

GET: http://localhost:8080/pnp/api/transformer/info?transformerID=24

Headers:

X—auth—Token: 1715ea37el9b41130cbdba2aafa5f4e0c4leelfc ......
SID: riigl7epflojjskfbvevn2ffdt

Content—Type: application/json

Response:
{
"originallD": "—3099ad16:150b7a0f5a4:—7251",
"name": "AELBS21_ AELBS22 1",
"aliasName": null,
"description": null,
"json": null,
"location": {
"latitude": "NaN",
"longitude": "NaN"
b
"normallyInService": null,
"aggregate": null,
"bmagSat": null,
"magBaseU": null,
"magSatFlux": null,
"noLoadLoss": null,
"noLoadCurrent": null,
"loadLoss": null,
"loadCurrent": null,
"transformerWinding": {
"originallD": "123456"
"name": null,
"aliasName": "Winding",
"description": "Transformer winding",
"json": null,
"location": {
"latitude": 10.0,
"longitude": 10.0
s
"normallyInService": true,
"aggregate": true,
"phaseCode": null,
"baseVoltage": null,
"voltageLevel": {
"voltage": 10,
"name": "mnapeti",
"id": 1
b
"resistance": null,
"reactance": 21.0,
"susceptance": 21.0,
"conductance": 10.0,
"ratedApparentPower": 21.0,
"insultationVoltage": 15.0,
"grounded": true,
"resistanceGround": null,
"reactanceGround": 21.0,
"windingType": 3,
"windingConnection": null,
"id": 123456
b
"id": 24
}

Ukézka 7.3: Pozadavek na transformator (a jeho vinuti)
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d Pozadavek prepinac

GET: http://localhost:8080/pnp/api/switch/info?switchID=7

Headers:

X-auth-Token: 1715ea37el19b41130cbdba2aafabf4eOc4leelfc......
SID: riigl7epflojjskfbvevn2ffit

Content -Type: application/json

Response:
{
"originalID": "-3099ad16:150b7a0f5a4:-726c",
"name": "ABURRE2_AELBS12_1:1:swt",
"aliasName": null,
"description": null,
"json": null,
"location": {
"latitude": "NaN",
"longitude": "NaN"
},
"normallyInService": null,

"aggregate": null,

"phaseCode": null,

"baseVoltage": null,

"voltageLevel": {
"voltage": O,
"name": "O",
"id": 0

},

"normalOpen": true,

"retained": null,

"id": 7

Ukéazka 7.4: Pozadavek na prepinac
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e Pozadavek zatez

GET: http://localhost:8080/pnp/api/load/info?loadID=1

Headers:

X-auth-Token: 1715ea37e19b41130cbdba2aafabf4eOc4leelfc......
SID: riigl7epflojjskfbvevn2ffit

Content -Type: application/json

Response:
{
"originalID": "-3099ad16:150b7a0fbad:-7272",
"name": "ABABIC2:load",
"aliasName": null,
"description": null,
"json": null,
"location": {
"latitude": "NaN",
"longitude": "NaN"
},
"normallyInService": null,

"aggregate": null,

"phaseCode": null,

"baseVoltage": null,

"voltageLevel": {
"voltage": 220000,
"name": "220000",
"id": 220000

},

"constantVariable": null,
"pgqdiagram": null,

"id": 1

Ukazka 7.5: Pozadavek na zatéz
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f Pozadavek lowLevel model

{ "generatingUnits": [{

"connectivities": [{
"idBaseObject": "string",
"idConnectivity": "string",
"idConnectivityNode": "string",
"temporary": O

3,
"descriptionVoltagelLevel": "string",

"gpsLatitude": O,

"gpsLongitude": O,

"idVoltageLevel": O,

"mRid": "string",

"name": "string"

3,
"loads": [{

"connectivities": [{
"idBaseObject": "string",
"idConnectivity": "string",
"idConnectivityNode": "string",
"temporary": O

,

"descriptionVoltagelevel": "string",

"gpsLatitude": O,

"gpsLongitude": O,

"idVoltageLevel": O,

"mRid": "string",
"name": "string"
1,
"powerTransformers": [{

"connectivities": [{
"idBaseObject": "string",
"idConnectivity": "string",
"idConnectivityNode": "string",
"temporary": O

1,
"descriptionVoltageLevel": "string",

"gpsLatitude": O,

"gpsLongitude": O,

"idVoltageLevel": O,

"mRid": "string",

"name": "string"

3,
"switches": [{

"connectivities": [{
"idBaseObject": "string",
"idConnectivity": "string",
"idConnectivityNode": "string",
"temporary": O

3,

"descriptionVoltagelLevel": "string",

"gpsLatitude": O,

"gpsLongitude": O,

"idVoltageLevel": O,

"mRid": "string",

"name": "string"

31}

Ukéazka 7.6: lowLevel model — zjednoduSeny
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