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1. UvOD

Trenutna potraznja za neprekidnom isporukom elektri¢ne energije na siguran i efikasan
nacin je znaCajna za svako domacinstvo, industriju, odnosno za bilo kog potrosaca. Kontrola
elektricne energije se najéesce vrsi preko distribuirane aplikacije (softvera) tzv. DMS (eng.
Distribution Management System) sistema i takvi sistemi spadaju u grupu kriti¢nih
infrastrukturnih sistema.

Kada spominjemo distribuiranu aplikaciju, dostupnost, pouzdanost, replikaciju podataka,
skalabilnost, u modernom svetu takva primena ukazuje na cloud i na ono $to on nudi. Kako su se
informacione tehnologije, a i arhitekture samih softverskih sistema, usavrsavale, sve viSe softvera
u svetu prelazi na cloud, odnosno na jedan koncept, a to su mikroservisi. Detaljniji pregled
aktuelnog stanja u ovoj oblasti je dat u poglavlju 2.

Istrazivanja sprovedena u ovom radu su usmerena na transformaciju DMS sistema u
kontekstu proracuna elektroenergetskog sistema. Funkcije jednog takvog distribuiranog sistema
sluze za nadgledanje, optimizaciju elektroenergetske mreze kao i predvidanje potroSnje
elektri¢ne energije. Zato jedan ovakav sistem koji radi u realnom vremenu treba da bude efikasan,
da ima brz odziv i da uvek bude dostupan. Bez nadgledanje i uvek dostupne aplikacije nema ni
optimalne eksploatacije elektricne energije. Opis i koriS§¢enje prora¢una znacajnih za ovu
doktorsku disertaciju su dati u poglavlju 3.

Mikroservisi su jedan od stilova arhitekture softvera koji u poslednjih nekoliko godina
privlaci dosta paznje i predstavlja novi nacin razmisljanja o distribuiranim aplikacijama. Odnose
se na razvoj aplikacija kao skupa malih servisa, nezavisnih jedni od drugih, i svaki za sebe je
zaseban proces odnosno mikroservis, a komunikacija mikroservisa se odvija preko odredenih
definisanih protokola. Drugim re€ima, mikroservisi su autonomni servisi koji medusobno rade
zajedno. Opis mikroservisa kao i sve njegove osobine i funkcije su date u poglavlju 4.

Primena i kori§¢enja mikroservisa na dve platforme u cloud okruzenju, kao i sve osobine i
upotreba koje one donose su dati u poglavlju 5.

Kad znamo koji su to proracuni elektroenergetskog sistema, treba locirati i njihovo
koriS¢enje u samoj aplikaciji i1 arhitekturi jednog takvog tradicionalnog DMS sistema.
Arhitektura, opis komponenti, opis problema i hipoteze su date u poglavlju 6.

U ovom radu je opisana i data arhitektura jedne takve aplikacije sa osvrtom na mikroservise

i na mikroservisnu arhitekturu, pokazajuci $ta oni donose i koja je svrha i upotreba jedne takve
arhitekture prilikom koriS¢enja datih proracuna jednog elektroenergetskog sistema. Takode,
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nakon analize datih proracuna iz poglavlja 3, dat je predlog transformacije dva proracuna na
cloud okruZenje. Sve ovo je opisano u poglavlju 7.

Transformacija 1 njeno koriS¢enje u datom okruzenju je testirano u vise eksperimenata.
Rezultati, prezentacija i analiza rezultata pojedinacnih eksperimenata kao i analiza svih
eksperimenata su dati u poglavlju 8.

Na kraju sam zakljuak ovog istrazivanja je dat u poglavlju 9, gde su predstavljene
prednosti koris¢enja jedne takve arhitekture u mikroservisnom okruzenju, njeni doprinosi u
jednom takvom distribuiranom sistemu, kao i pravci daljih istrazivanja.

1.1 Predmet i potreba istraZivanja

Predmet istrazivanja doktorske disertacije je moguénost transformacije jednog DMS
sistema i njegovih prora¢una sa monolitne na mikroservisnu arhitekturu. Ova potreba se pojavila
kako bi resili problem IT (eng. Information Technology) kompanija koji se odnosi na to da kada
dolazi do bile kakve nove funkcionalnosti u pojedina¢nom servisu, da bi se ta funkcionalnost
postavila na bilo koji server ili cloud, mora celi sistem da se postavi. 1z tog razloga treba razumeti
Sta je DMS sistem, a Sta su mikroservisi. DMS sistem je softver za upravljanje i nadgledanje
distribucije elektri¢ne energije u elektroenergetskim mrezama. Kako bi razumeli razliku izmedu
mikroservisne 1 monolitne aplikacije treba izvrSiti poredenje: distribuirane aplikacije se najcesée
dizajniraju kao viseslojne sastavljene od tri celine: klijenta, serverske strane i baze. Serverska
strana je pojedinacni servis odnosno monolitni servis. Svaka izmena funkcionalnosti u sistemu
dovodi do ponovnog postavljanja serverske aplikacije. Za reSavanje problema sa kojima se sre¢u
monolitne aplikacije, razmatraju se mikroservisne aplikacije, odnosno, dizajniranje aplikacije
kao skupa pojedinaénih malih servisa - mikroservisa koji mogu nezavisno da se skaliraju tamo
gde je to potrebno. U skladu sa ovim, aspekti koji su doprineli istrazivanju su (Slika 1):

1. Svaka celina je odvojena u posebni servis (proces, odnosno mikroservis).

2. Razvijanje softvera kao proizvoda odnosno teZnja ka tome da se klijentu isporuci
Servis po servis u zavisnosti kako se zavrSava njegova implementacija.

3. Svaka promena u sistemu ne dovodi do postavljanja celog sistema na cloud nego
samo pojedinac¢nog servisa.

4. Raznovrsnost tehnologije - mogucénost koriséenja razli¢itih tehnologija u svakom
mikroservisu.

5. Elasti¢nost.
6. Kapsulacija - skrivanje detalja implementacije jednog mikroservisa od drugog.

7. Skaliranje.
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Razvoj
proizvoda

Postavijanje Raznovrsnost

aplikacija tehnologije

Slika 1 - Aspekti istrazivanja

1.2 Cilj istrazivanja

Cilj istrazivanja je transformacija komponenti DMS sistema sa monolitne na mikroservisnu
aplikaciju i o¢ekivan rezultat je metodologija koja ¢e omoguciti primenu mikroservisa u takvom
sistemu. Metodologija ¢e imati tri celine:

e Analiza DMS sistema i postojece arhitekture kako bi se definisalo mesto primene
mikroservisne arhitekture,

e Primena mikroservisne arhitekture i implementacije prototipa na jednom proracunu
DMS sistema, i

e Uporedivanje dobijenih rezultata predlozenom metodologijom i monolitnog
reSenja.
1.3 Metode istrazivanja
Metode koje ¢e biti primenjene u istrazivanju su sledece:
1. Pregled literature i postojecih resenja.
2. Razvoj prototipa.
3. Eksperimenti.

S obzirom na cilj istrazivanja, a to je primena mikroservisa u DMS sistemima vrlo je vazno
osloniti se na prethodna iskustva prilikom primene mikroservisa u takvim sistemima, a to su
sistemi koji zahtevaju brz odziv. Istrazivanje nije samo usmereno na DMS sisteme nego i na
druge sisteme gde su mikroservisi primenjivi i gde je potreban brz odziv i koji rade u realnom
vremenu. Cilj pregleda literature je da se identifikujuju, analiziraju i interpretiraju postojeca
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reSenja 1 sve tvrdnje za naucna pitanja. Na taj nacin bi se postojeca iskustva iskoristila prilikom
dizajniranja predloZenog resenja.

Pregled literature i postojeéih resenja ce biti sproveden u tri faze:
1. Planiranje.
2. Sprovodenje.
3. lIzvestavanje.

U toku faze planiranja najvaznije je identifikovati nau¢ne radove koji imaju isti predmet
istrazivanja kao i ova disertacija, a to su:

e Definisanje mikroservisa i njihovo poredenje sa monolitnim aplikacijama.

e Metodologije prelaska sistema sa monolitne na mikroservisnu aplikaciju.

e Cloud koje je od sustinskog znacaja za prelazak na mikroservisnu aplikaciju.
e DMS sistemi i njegove proracuni.

U toku faze sprovodenja sistemacnog pregleda literature, selektovani radovi se analiziraju,
a zatim se odreduju koji radovi su prikladni za ovu disertaciju.

U toku faze izvestavanja, kreira se poglavlje u disertaciji koji opisuje odabrane radove,
njihovo istrazivanje, mane i prednosti i kako oni uti¢u na ovu disertaciju.

Na osnovu sistemati¢nog pregleda literature i istraZivanja, kreira Se prototip reSenja.
Prototip obuhvata predlozenu arhitekturu za elektroenergetske proracune zasnovanu na
mikroservisima. Razvijeni prototip omogucava izvodenje eksperimenata u cilju provere njegove
primenljivosti.

Tre¢a metodologija koja se koristi su eksperimenti i oni treba da iskazu da 1i su tvrdnje
ovom disertacijom tacne ili netacne. U toku ove faze ¢e se odrediti okruZzenje koje ¢e se koristiti
prilikom eksperimenta. Eksperimenti ¢e se izvrSavati n puta kako bi se dobila tac¢nost
eksperimenta i koristi¢e se metodologije statistiCke obrade rezultata kako bi se i pokazala njihova
tacnost.

1.4 Moguénost primene

Rezultat doktorske disertacije je predlog arhitekture za elektroenergetske proracune u
mikroservisnom okruzenju i primena takve arhitekture u realnim sistemima. Na ovaj nacin
elektrodistributivna preduzeca dobijaju softver za nadzor elektroenergetske mreze pomocu koga
na brzi i pouzdaniji nacin vrSe isporuku elektricne energije. U okviru ove disertacije ce
predlozeno reSenje biti testirano na dva proracuna DMS sistema, ali se i implementacija ostalih
proracuna izvodi po istoj proceduri i moze biti realizovana u nekim buduéim istrazivanjima.
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2. PREGLED AKTUELNOG STANJA U OBLASTI

U prethodnim godinama, sve viSe aplikacija prelazi na cloud i na upotrebu mikroservisa u
cloud okruzenju [1][2], odnosno kompanije transformisu aplikacije sa monolitne na
mikroservisnu arhitekturu i okruzenje, pokazaju¢i prednosti i performanse koris¢enja
mikroservisa. Takode, kompanije i prilikom izrada novih aplikacija koriste mikroservisno
okruzenju zbog samih osobina i prednosti koje ovo okruZzenje donosi. Istrazivanje ovog rada se
oslanja na ve¢ postojeca istrazivanja i prebacivanja sa monolitne na mikroservisno okruzenje
[3][4] elektroenergetskih prora¢una DMS sistema.

Postoje razlicita istrazivanja u ovoj oblasti koja ¢e u nastavku biti objaSnjena. Autori u [5]
opisuju koris¢enje jednog servisa odnosno mikroservisa u Docker-u [6] u tzv. decentralizovani
klaster Serfnode, gde se klasteri oglaSavaju medusobno pruzanjem servisa. Pored toga, prikazali
su pro§irivost Serfnode tako §to su obezbedili reSenje za problem sinhronizacije sistema datoteka.
Takode, Docker tehnologija se koristi i u [7] gde autori razmatraju neke koncepte o
mikroservisnoj arhitekturi i kako Docker moze da pomogne u uspe$noj primeni korisne
mikroservisne arhitekture. Isto tako i autori u [8] pokazuju znacaj postavljanja aplikacija na cloud
koris¢enjem mikroservisa i pokazuju svoju aplikaciju SmartVM koja se bazira na Docker
kontejnerima.

Autori u [9] su napravili poredenja izmedu primene monolitnih i mikroservisnih aplikacija.
Oni su analizirali strukturu mikroservisne arhitekture da bi postavili velike aplikacije na cloud
kao skup malih servisa koji se mogu razvijati, testirati, skalirati, upravljati i nadogradivati
nezavisno, omoguc¢avaju¢i kompanijama da steknu agilnost, koji smanjuje kompleksnost i
prosiruju svoje aplikacije u cloud na efikasniji na¢in. Rezultati pokazuju da se smanjuje vreme
izvrSavanja kod razvijenih aplikacija u mikroservisnom okruzenju. Zatim, isti autori nastavljaju
svoja istrazivanja u [10], gde pokazuju kako postaviti web aplikaciju na cloud u tri razlicita
scenarija: monolitno okruZzenje, mikroservisno okruzenje nad kojim upravlja Kkorisnik i
mikroservisno okruzenje nad kojim upravlja cloud provajder (Microsoft, Amazon, Google, i
drugi). Koris¢enjem mikroservisnog okruzenja smanjuju se infrastrukturni troskovi i do 13%, ali
koris¢enje bilo kog cloud provajdera znatno smanjuju troskove, ¢ak i do 77%, S§to dodatno
ohrabruje korisnike da koriste mikroservisna okruzenja nad kojim upravlja cloud provajder.

Takode, autori u [11] vrSe poredenja izmedu monolitnih i mikroservisa sa aspekta
implementacije i razvoja aplikacije, ali bez njihovog testiranja sa aspekta performansi. Sli¢an
primer autori pokazuju u [12], postavljenjem (eng deploying) mreznih funkcija na mikroservisno
I monolitno okruzenje i uporedujuci dobijene performanse. Pored toga, autori su racunali broj
instanci koje su potrebne za skaliranje u oba slucaja i pokazali kako se ponasa CPU (eng. Central
Processing Unit) u tim sluc¢ajevima.
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Testiranje je jedna od najvaznijih faza razvoja softvera. Poslednjih godina, razvoj BDD-a
(eng. Behavior-Driven Development) postao je jedan od najpopularnijih agilnih procesa razvoja
softvera i Cesto se koristi u razvoju mikroservisa. Autori rada [13] su objasnili BDD testove kroz
razliCite repozitorijume (eng. repository) i pokazali kako treba smanjiti sukob izmedu programera
i testera dopustaju¢i im da samostalno razvijaju svako svoj deo aplikacije na odvojenim
repozitorijumima dok postizu iste ciljeve aplikacije. Autori u [14] pokazuje koriséenje
mikroservisne arhitekture u DevOps, za koje izdvajaju pet stvari koje su naucili koristeci
mikroservise. Prvo, resili su problem postavljanja svakog zavisnog servisa, 0dnosno,
mikroservisa, da bi pokrenuli izolovani servis na svojoj masini, dok su istovremeno uvodili
kolaboraciju dinamic¢kog servisa. Drugo, problem interfejsa (eng. interface) servisa - promenom
interfejsa jednog servisa moze dovesti do greske celog sistema. Ovaj problem se moze reSiti na
dva nacina: preko servisa za verzionisanje, ali rezultira kompleksnom implementacijom, ili drugi
nacin je korisc¢enje dizajn Sablona (eng. design pattern), gde je tim odgovoran za servis i moze
biti siguran da su korisnici zadovoljni uslugom. Trece, razvoj distributivnog sistema zahteva
kvalifikovane programere. Cetvrto, pokazuju koliko je izrada dizajn $ablona vazna. Konacno
(peto), fleksibilnost sistema, $to je olaksalo razvoj. Ovo su korisni uvidi pri izradi aplikacija u
mikroservisnom okruzenju.

Braun i ostali [15] pokazuju koncept servisno orijentisane arhitekture SOA (eng. Service
Oriented Architecture) za podrsku velikih koli¢ina podataka oslanjaju¢i se na mikroservise i
mikroservisnu arhitekturu. Prototip je implementiran i iskorisé¢en za evulaciju dve web aplikacije
koje pripadaju razli¢itim domenima i pokazano je da mikroservisna arhitektura moze da se koristi
u viSe aplikacionih domena koji dele podatke, razli¢itih baze podataka koris¢enjem onoga Sta
mikroservisi pruzaju, a to je skalabilnost odnosno horizontalna skalabilnost.

Skalabilnost je veoma vazna osobina u razvoju i u koris¢enju aplikacija u cloud okruZenju.
U radu [16] opisuju skalabilan mehanizam za stateful aplikacije u cloud okruZenju koris¢enjem
mikroservisa. Autori su izdvojili dva problema. Problem broj jedan se odnosi da li koristiti
stateless ili stateful mikroservise, i zakljucak je stateless kao S§to je i opisano u [5][17][18] i
problem broj dva se odnosi na pravljenje centralnog servera za komunikaciju sa ostalim
mikroservisima u aplikaciji i prosledivanje (eng. routing) poziva. Oslanjaju¢i se na ova dva
problema su napravili eksperiment gde su pokazali da je mikro skaliranje u odnosu na makro
skaliranje fleksibilnije u monolitnim aplikacijama. Takode, u radovima [19][20] je postignuta
horizontalna skalabilnost, bazirajuci se na actor modelu koji je postavljen kao set manjih servisa
odnosno mikroservisa za masivnu obradu podataka. 1z rada se moZe zakljuciti da se scenariji, za
big data koji imaju nepovezan ili slabo referenciran model podataka pogodnih za paralelizaciju,
najbolje primenjuju sa mikroservisima, a ne monolitno, jer je horizontalna skalabilnost jedna od
glavnih stavki u takvim reSenjima.

U radu [21], autori pokazuju koji su potezi potrebni prilikom koris¢enja mikroservisa i
mikroservisne arhitekture na jednom proizvodu u jednoj firmi. Takode, prilikom same
transformacije pokazuju koji principi transformacije sa monolitne na mikroservisne arhitekture
su iskoris¢eni i koje lekcije su primenjene, odnosno, naucene prilikom same transformacije.
Primera radi: kako jedan mali tim Kkoji razvija softver moze lako da prede na takvu vrstu
organizacije i koji su izazovi na koje se nailaze. Takode, pokazuju tvrdnju da mikroservisi imaju
tendenciju da se sve viSe izucavaju, s obzirom da kompanije razvijaju svoj softver oslanjajuci se
na mikroservise.

Prilikom transformacije softvera sa monolitne na mikroservisnu arhitekturu nailazi se na
razne izazove. Jedan od zakljucaka kada treba prec¢i na mikroservise je kada kompanija narasla i
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kada kod softver nije vise odrziv. U radu [22] opisuju probleme i izazove na koje se nailaze
prilikom prebacivanja jednog softvera sa monolitne na mikroservisnu arhitekturu, pocevsi od
organizacionih promena do tehnickih detalja na $ta sve treba obratiti paznju i koji su to izazovi
prilikom prelaska na mikroservise. Na kraju je dat zakljuc¢ak o dobiti cele ove transformacije i
svega Sta mikroservisi donose kao novinu U razvoju softvera i arhitekture softvera.

U [23] opisuju kako identifikovati monolitne servise, koji mogu da se prebacuju u
nezavisne male mikroservise i kako to uraditi algoritamski. Oslanjajuéi se na algoritme, prikazuju
transformaciju kroz tri faze: monolitna, grafovska i na kraju mikroservisna faza, za koja postoje
dva koraka transformacije izmedu tih faza, a to su: korak konstrukcije i korak grupacije. Uzima
se monolitna arhitektura jednog sistema i pretvara se u graficki prikaz pomocu koraka
konstrukcije, a zatim se sve to grupiSe U drugom koraku, nakon ¢ega se dobija mikroservisna
arhitektura. Oslanjaju¢i se na ovo, napravljen je prototip koji pokazuju performanse dobijene
upotrebom mikroservisa.

Postavljanje (eng. deployment) i CI (Continuous Integration) mikroservisa je od sustinskog
znacaja i to pokazuju autori u [24] gde predlazu automatski sistem koji pomaze u ova dva
problema. ReSenje je postavljeno na kontejnerima i testiranjem socijalne mreze, pokazane su
performanse mikroservisa, odnosno, kako je mikroservisna arhitektura bolja od monolitne.
Takode u ovom radu je pokazano kako automatski postavljanje reSenja na cloud znacajno ubrzava
1 vreme 1 novac, za razliku od kori$¢enja obic¢nih virtualnih masina.

U [25] opisuju mikroservisnu arhitekturu, njihovu implementaciju i upravljanje
distribuiranim mikroservisima u konceptu mikroservisne distribuirane aplikacije. Ovaj rad
znatno pomaze u razumevanju mikroservisa i sa kojim problemom IT kompanije se suoc¢avaju
prilikom transformacije na ovakav model. Takode, u radu je prikazano i par klju¢nih
arhitektonskih preporuka na Sta tacno treba obratiti paznju prilikom kreiranja mikroservisne
aplikacije.

U [26] autori se bave prebacivanjem na cloud okruzenje jednog dela pametnih distibutivnih
mreza, a to je AMI (eng. Advanced Metering Infrastructure). Data je arhitektura prelaskom na
cloud okruZenje, deljenjem pojedinih servisa na mikroservise. Arhitektura je testirana sa tri
razli¢ite analitiCke aplikacije: predvidanje energije, potrosnje, predvidanje kvaliteta elektricne
energije 1 predvidanje krade energije. Dobijeni rezultati su u nekim slucajevima poboljSani 1 do
10% sto je vrlo dobro resenje i ukazuje na to da predstavljena metodologija moze biti primenjena
u pametnim distributivnim mrezama.

U [27] autori, ukazuju i daju reSenje za prebacivanje dva proracuna DMS sistema na cloud
okruZenje, a to su: pracenje naponskog nivoa 1 estimacija stanja. Arhitektura takvog reSenja je
data i testirana, odnosno, simulirana u realnom vremenu i ukazuju na prednosti predlozene
arhitekture, a to je smanjenje vremena simulacije i koli¢ine podataka prebacivanjem na cloud
okruzenje. Takode jedna takva arhitektura, sa samo dva proracuna, je napravljena da moze
podrzati jos takvih proracuna, a da rezultati i dalje budu isti.

U radu [28] je data arhitektura EMS sistema oslanjujuci se na mikroservise, koji ukazuje
da se koris¢enjem takve arhitekture poboljsala skalabilnost, odrzavanje i pouzdanost sistema.
Takode dati eksperimenti ukazuju da su performanse pouzdanosti sistema znatno bolje nego kod
postoje¢ih EMS sistema. Dati predlog sistema je implementiran i koristi se u svakodnevnom
radu, $to ukazuju jo$ vise na potrebu za primenom mikroservisa.
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Svi ovi sistemi AMI, EMS, DMS su deo pametnih distributivnih mreZa i njihova analiza
sa bezbednostih aspekata je data u radu [29], jer prilikom prelaska na cloud potrebno je pogledati
sve rizike 1 sve aspekte bezbednosti, kao Sto su poverljivost, integritet i pouzdanost.

Postojeca istrazivanja se uglavnom fokusiraju na mikroservisnu arhitekturu, kako se grade
mikroservisi, kako ih koristiti i ¢ine paralelu izmedu monolitnih 1 mikroservisnih aplikacija.
Veoma su znacajno doprineli prilikom istrazivanja u okviru ove disertacije, jer kao $to je i re¢eno,
nije bio cilj istraziti samo sisteme koji se bavi nadgledanjem i upravljanjem elektroenergetskom
mrezom, nego ostale distribuirane sisteme sa kriti¢cnom infrastrukturom.
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3. OPIS, KORISCENJE | PRORACUNI DMS SISTEMA

Elektrodistributivne mreze [30] su deo elektroenergetskog sistema koji sluzi da distribuciju
elektricne energije od napojnih transformatorskih stanica do krajnjih potrosaca [31].
Elektroenergetske mreze su razvijaju iz dana u dan Sirom sveta i sve distribucije su trenutno u
procesu transformacije, $to znaci da teze ka pametnim distributivnim mrezama (eng. smart grid).
Jedan od glavnih razloga zasto dolaze do ovih transformacija jeste posledica sledeé¢ih uticaja:
naponski problemi, dvosmerni tokovi snage, visestruki izvori sa kvarovima, kao i velika
dimenzija mreze, jer koli¢ina podataka koja opisuje elektrodistributivne mreze vecih gradova
prevazilazi kapacitete racunara koji se koriste u praksi i zato je potrebno razviti programsku
podrsku za upravljanje elektrodistributivnim mreZzama omoguc¢avajuci paralelnu obradu. Sve ovo
podrzava jedan DMS sistem i njegovi prorac¢uni koji mogu da se koriste u datom sistemu.

DMS sistem [32][33] je sistem koji ima za cilj prikupljanje, organizaciju, prikaz i analizu
podataka u realnom vremenu elektodistributivnog sistema. DMS sistem takode moze da vrsi
operacije nadgledanja, planiranja i izvr$avanja u cilju povecanja efikasnosti sistema, optimizacije
protoka i spreavanje preopterecenja sistema.

DMS sistem poseduje odredene elektroenergetske proracune koje ¢e se u ovoj disertaciji
obraditi, a to su:

e Topoloska analiza,

e Tokovi snaga,

e Putanja,

e Estimacija stanja,

e Kratki spojevi,

e Procena mesta kvara,

e Restauracija velikog podrucja,
e Rekonfiguracija,

e Prognoza,

e Spremnost modela,
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e Volt/Var optimizacija,
e Kapacitet prekidaca i osiguraca, i

e Relejna zastita.

3.1 Modelovanje elektroenergetske mreze

Kako bi se razumeli elektroenergetski proracuni, potrebno je objasniti najpre osnovne
pojmove u elektroenergetskoj mrezi, kao i teoriju grafova, na osnovu ¢ega se formira model
elektroenergetske mreze u obliku grafa.

3.1.1 Osnovni pojmovi elektroenergetske mreze
Svaki elektroenergetski sistem se sastoji od ¢etiri podsistema [34][35]:
1. Podsistema proizvodnje koji predstavlja poizvodnju elektri¢ne enegije.
2. Podsistema prenosa koji ¢ini prenosna mreza.
3. Podsistema distribucije koji ¢ini distributivna mreza.
4. Podsistema neposredne potrosnje koji ¢ine individualni potrosaci.

Iz gore navedenog mozemo zakljuciti da se elektroenergetska mreza sastoji od prenosa i
distribucije (Slika 2).

Slika 2 - Podsistem distribucije [34]

Navedena dva segmenta elektroenergetske mreze se mogu okarakterisati kao:

10
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1. Prenosna mreza je mreza za koju se kaze da je “sloZzena”. Drugim re¢ima to je
upetljana mreza koja pruza posrednu ili neposrednu vezu proizvodnje elektricne
energije, npr. elektrane sa krajnjim potrosac¢ima [34].

2. Distributivha mreza je mreza koja “spaja” podsistem prenosa i podsistem potrosnje.
Mesto na kom se spajaju prenosna mreza i distribucija je na slici iznad (Slika 2)
oznaceno sa S. Levo od tacke S se nalazi prenosna mreza, a desni deo jeste
distributivna mreza. Distribucija se zasniva na fideru, gde fider prolazi pored
svakog individualnog potrosaca koji se na njega prikljucuju (obeleZeno na slici sa
F1, Fn). Fideri sa svojim grananjem do mesta prikljucka individualnih potroSaca
predstavljaju distributivnu mrezu. Drugim re¢ima distributivna mreza se moze
nazvati i radijalnom jer do potroSaca se stize samo sa jedne strane, za razliku od
upetljane (prenosne mreze) gde se moze stici sa vise strana do krajnjeg potrosaca.
Distributivne mreze ili elektrodistributivne radijalne mreze se sastoje od skupa
korena i ostrva. Koren ¢ine svi elementi koji su napajani preko jedne napojne grane
1 to se zove energizovan deo mreze, dok ostrva predstavljaju skup elemenata koji
su izolovani sa svih strana od energizovanih delova otvorenim prekidacima [34].

Radijalne mreZe uglavnom imaju jednu tacku napajanja i isti smer tokova aktivne snage u
svim granama (Slika 3) [34].

Slika 3 - Primer prenosne (upetljane) mreze
Distributivna mreza se moze podeliti na dva tipa [34]:

1. balansirana je mreza gde su svi elementi uravnotezeni. Uravnotezen element
elektroenergetskog sistema predstavlja bilo koji trofazni element, primer:
generator, vod, transformator, potrosac ili drugi, koji svojim prikljucenjem u
elektroenergetski sistem ne remeti rezim sistema. Ovakve mreze se mogu pronaci
u Evropi.

2. nebalansirana je mreza gde je bar jedan element neuravnotezen. Ovakve mreze se
mogu pronaci u Americi.
11
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Slika 4 - Primer distributivne (radijalne) mreze

Transformatori sluze za prilagodavanje napona uredaja ili mreza koji se povezuju na
elektroenegetske mreze [35]. Sa slike iznad (Slika 2) se moze videti da su prenosna i distributivna
mreZa spojene, $to znaci da napon mora da se reguliSe tj. da se transformise, a to se radi pomocu
transformatora. Elektri¢na energija Se iz prenosne mreze, koja je 400(220)/115 kV/kV, preuzima
visokonaponskim transformatorom na sub-prenosnu mrezu koja je 110 kV. Sa sub-prenosne
mreze elektrina energija se preuzima sa srednjenaponskim transformatorom 110/21(10.5)
kV/KV. Dalje se elektricna energija preuzima za distributivnu mrezu sa niskonaponskim
transformatorom 20(10)/0.4 kV i dalje elektricna energija sa voda koji je 0,38 kV stize do
individualnih potroSaca [34][35][36].

Model distributivne mreze [37] se sastoji od: transformatorske stanice (eng. substation),
koje su povezane vodovima (eng. AC line segment), i koje napajaju potrosace (eng. energy
consumer). Transformatorske stanice sadrze odredene opremu (eng. equipment) i ¢vorove (eng.
connectivity node) koji preko terminala (eng. terminal) povezuju datu opremu. Poznatiji tipovi
opreme su provodna oprema (eng. conducting equipment) i transformatori (eng. power
transformer) [38].

3.12 Teorija grafova

Jedna od oblasti matematike koja je zastupljena i u raéunarstvu, a njena oblast istrazivanja
je vezana za osobine i algoritme grafova jeste teorija grafova. Grafovi imaju dva dela i ¢ine ih
tacke odnosno ¢vorovi i linije, odnosno, grane, koje medusobno povezuju dva ili vise ¢vora. Graf
G(V,E) je ureden par, a elementi su sledeci: V je skup ¢vorova, a E je skup grana. Svaka grana
ima dva kraja na kojima se nalaze ¢vorovi. Grafovi se predstavljaju dijagramima, gde su ¢vorovi
predstavljeni kruzi¢ima, a grane se prikazuju linijama spajaju¢i odgovarajuce kruzi¢e. Primer
ovakvog grafa koji ima 5 ¢vorova i 6 grana je prikazan na slici ispod (Slika 5).

12
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1 (2)
(4) 3
(5)

Slika 5 - Primer grafa elektroenergetske mreze

Grafovi se u vecini slucajeva koriste za opis modela ili strukture podataka. Jedan od
primera grafova jeste web prezentacija, gde su ¢vorovi grafa same web stranice, a grane grafa
hiperlinkovi izmedu stranica.

Jedan od najznacajnih delova rac¢unarske nauke jeste proucavanje algoritama koji reSavaju
probleme upotrebom grafova. Mreze imaju mnogo primena u prouc¢avanju prakti¢nih aspekata
teorije grafova i time se bavi tzv. analiza mreza. Analiza mreza je posebno znac¢ajna za probleme
modeliranja i analize mreznog saobracaja, recimo interneta.

Teorija grafova je grana matematike za koju se moze re¢i da se bavi i proucavanjem
osobina geometrijiskih oblika. Veze fizi¢kih objekata su predstavljene pomocu linija i tac¢aka.
Topologija elektricnih mreza se bavi izu¢avanjem osobina grafova. Grafovi imaju i veliku
primenu i u nekim drugim naukama kao $§to su elektrotehnika, raunarstvo, hemija, fizika,
biologija, sociologija i vojne nauke [35].

Graf je neusmeren ako grana koja spaja dva ¢vora, primer sa iznad (Slika 5), npr. ¢vorove
112 jeista kao i grana koja spaja ¢vorove 2 i 1. Ako se uzima u obzir da su to dve razli¢ite grane
onda je graf usmeren [35].

Tezinski grafovi su grafovi kojima se dodaje osobine tezine i pogodni su za predstavljanje
nekih problema, na primer mreze puteva gde se tezina odnosi na duzinu puta izmedu dva ¢vora.
Tezinski graf koji je usmeren zove se mreza [35].

Grane su paralelne ako se dve ili vise grana grafa spajaju u dva ista ¢vora. Grana koja spaja
¢vor sa samim sobom zove se petlja (Slika 6) [35].

(1)—(2)

Slika 6 - Primer stabla
13
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Graf koji nema petlje, a ni paralelne grane zove se prost graf. Graf je prazan ako nema
nijednu granu, a nulti graf nema nijedan vrh. Stablo je povezan graf koji nema nijednog ciklusa,
odnosno puta koji pocinje i zavrSava se u istom ¢voru (Slika 6). Stablo u kome je jedan ¢vor
izdvojen naziva se korensko stablo, a ¢vor se naziva koren stabla [35].

3.1.3 Graf elektroenergetske mreze

Elektroenergetske mreze se predstavljaju grafovima. Cvorovi grafa se predstavljaju
sabirnicama visokonaponskih postrojenja, a same grane koje povezuju ¢vorove grafa - vodove i
transformatore. U granama elektroenergetskih mreza mogu biti postavljeni rasklopni uredaji, i
relejna zastita gde se pojedini elementi mogu ukljuciti odnosno iskljuciti sa iste. Na krajnje
&vorove grafova se postavljaju potrogaéi i distributivni generatori tzv. $ant. Sant je grana koja
povezuje ¢vorove nultog potencijala [35].

Graf elektroenergetske mreZe se sastoji od slede¢ih elemenata:

e (vor,
e grana,
e poljei
e Sant.

Jedan primer transformacije distributivne mreze na graf elektroenergetske mreze je
prikazan na slici ispod (Slika 7).

e o
[ — N N
e "’).'I AN
N e ¢ g0® o
[ ] : :|
]
4 I ®

Slika 7 - Transformacija distributivne mreze () [39] u graf elektroenergetske mreze (b)

14
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Sa slike iznad (Slika 7), sa leve strane (7a) se moze videti primer distributivne mreze koji
ima sabirnice, prekidace, transformatore i krajnje potrosace, a sa desne strane (7b) moze se videti
interpretacija takve distributivne mreze preko grafa clektroenergetske mreze sa navedenim
elementima. Svaki prekida¢ je prikazan sa poljem, transformator sa granom, svako uvezivanje
elemenata kao ¢vor i krajni potrosac kao Sant [35].

3.2 Elektroenergetski proracuni

U ovom poglavlju ¢e biti opisani svi elektroenergetski proracuni koji se uzimaju u
razmatranje za ovu doktorsku disertaciju.

3.2.1 Topoloska analiza

Topoloska analiza (TA) [40][41] elektroenergetskih mreza ima zadatak da
elektroenergetsku mrezu opise na takav nacin kako bi funkcije koje se sprovode nad mrezom bile
brze i efikasne. Takode, topoloska analiza distributivnih mreza omoguc¢ava korisnicima da na
bolji nacin imaju sliku elektroenergetske mreze kako bi ustanovili njenu energizaciju,
deenergizaciju, regionalnu pripadost, itd.

Tri zadatka topoloske analize, a definiSu se preko modela topoloske analize [42], su:

1. Utvrdivanje korena mreze, odnosno energizovanih delova mreze i ostrva, odnosno,
deenergizovanih delova mreze,

2. Odredivanje potrebnih parametara mreze kako bi se odradili elektroenergetski
proracuni, i

3. Prikaz korisnicima trenutnog stanja mreze, a to znaci sledece:
a. Energizacija - pokazuje da li je element prikljucen na izvor napajanja,

b. Naponski nivo - odreduje ako je element energizovan, kom naponskom
nivou pripada,

c. Pripadnost transformatorskoj oblasti - pokazuje transformatora na koji je
element povezan,

d. Pripadnost fideru - prikazuje fider na koji je element povezan,
e. Faznost - daje aktivne faze svakog elementa,

f. Napajanje korena - odreduje napojni vod koji napaja elemenat, i
g. Upetljanost - prikazivanje da li element formira petlju.

Obrada topoloske analize elektroenergetskog sistema se izvrSava u nizu procesa, a to su
[41]:

1. Vrsi se obrada pojedina¢nih faza u smeru od napojne grane. Najpre na pocetku liste
se upisuju indeksi matrice interkonekcije donjeg ¢vora napojne grane i napojnih
grana paralelnih korena, koja je FIFO (eng. First In First Out). U toku svake

15
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iteracije uzima se indeks Cvora sa pocetka liste 1 iz matrice interkonekcije se
omogucava dobavljanje njemu incidentnih grana i susednih ¢vorova, kao i
informacija da li se na nekom od krajeva grane nalazi otvoreno polje.

2. Zatim se na svakoj grani postavlja smer koji pravi razliku izmedu gornjeg i donjeg
¢vora. Grane se definiSu po pojedinacnoj fazi, iz razloga Sto nebalansirane mreze
mogu biti dvosmerne za razliku od balansiranih.

3. Vrii se struktuiranje mreze po slojevima i podaci o sledec¢oj grani koja joj prethodi
se ¢uvaju.

4. Sacuva se aktivna faznost elemenata koji su pod naponom.
5. Vrii se bojenje grafa po energizaciji koji moze biti:
a. undefined - neodreden status energizovanosti,
b. grounded - element je uzemljen i pod naponom,
c. unenergized - element nije pod naponom,
d. partial - element je pod naponom ali ne u svim fazama,
e. energized - element je pod naponom, i
f. meshed - element pripada petlji.

6. Vrsi se detekcija i obrada petlji. Granu kojom se zatvorila kontura potrebno je
saCuvati kako bi kasnije mogla da se radi obrada detektovane petlje.

7. Vrsi se detekcija i obrada ostrva. Prilikom skeniranja mreZe, sve petlje koje su
otvorene se sacuvaju radi detekcije ostrva. Skeniranje detektovanog ostrva je
suprotno od skeniranja korena, potrebno je da se struktuira mreza po slojevima.
Elementima ostrva potrebno je pridruziti nivo energizacije 1 na taj nain ¢e se
obojiti deo distributivne mreze koji nije pod naponom.

3.2.2 Tokovi snaga

Tokovi snaga (TS) [35][43][44][45][46] sluze za izracunavanje stabilnih stanja radijalnih i
slabo upetljanih primarnih visokonaponskih mreza, kao i stanja sekundarnih niskonaponskih
mreza. Prorac¢un tokova snaga moze da se izracuna za niskonaponske mreze tako da se u realnom
vremenu (eng. realtime) otkriju ograni¢enja napona u mrezi i koji su elementi preoptereceni.
Proracun tokova snaga je namenjen za odredivanje varijabilnih stanja mreze balansiranih i
nebalansiranih na osnovu poznatog korenskog napona i podataka o optere¢enju svih ¢vorova.
Generalno, model tokova snaga elektroenergetske mreze predstavlja matematicki opis aktivne i
reaktivne snage u sistemu gde napajanje treba da bude jednako zbiru opterecenja i gubitaka datog
sistema. Model se sastoji od skupa slozenih jednacina koji opisuje vektor stanja date mreze
odnosno skup slozenih napona u svim elektroenergetskim ¢vorovima mreze.

Tokovi snaga ukljucuju proracun varijabli 1 kompletno stanje elektroenergetske mreZe.
Kada je napon korena poznat i postoje podaci o potro$nji odnosno optere¢enju ¢vora, sva ostala
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stanja se mogu estimirati. Stanje mreze je prikazano slozenim naponima, strujama, tokovima
stvarne aktivne i reaktivne snage, padom napona, gubicima, itd. Sve ove promenljive izra¢unaju

tokovi snaga.

Ulazni parametri proracuna tokova snaga, odnosno podaci na osnovu kojih se vrsi proracun

su [44][47]:

Glavni

Model elektroenergetske mreze,

Topoloska analiza,

Fazne veli¢ine i uglovi korenskih napona,
Opterecenje potrosaca (aktivna i reaktivna snaga),
Regulatori generatora,

Baterije (aktivna i reaktivna snaga),

Regulator napona,

Regulator kondezatora,

Granice regulatora napona,

Operativna ograni¢enja (naponska ogranicenja, ograni¢enja opterecenja,
ogranic¢enja proizvodnje generatora).

rezultati proracuna tokova snaga su [44][47]:

SloZeni naponi (fazni i linijski naponi) - veli¢ine napona i fazni uglovi za sve
cvorove,

Fazne vrednosti trenutnih veli¢ina i faktora snage za sve sekcije i transformatore,

Stvarni, reaktivni i prividni protoci snaga svih sekcija, transformatora,
transformatora struje, spojnica i uredaja,

Gubici aktivnih i reaktivnih snaga elemenata mreze,
Pad napona sekcija i transformatora u sistemu,

Pozicije teretnog menjaca (eng. tap changer) - deo transformatora koji omogucuje
odabir ve¢ definisanih vrednosti samog transformatora korak po korak birajuéi
Zeljenu vrednost,

Nulta komponenta struje,

Maksimalni strujni, reaktivni i prividni protoci snage transformatorskog sloja za
transformatorske i servisne transformere (eng. transformer bank and service
transformer),
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Neuravnotezenost napona kod potrosaca, i

Kvalitet rezultata prora¢una u slede¢em obliku: nepoznat, lo$, dobar i upitan.

Prorac¢un tokova snaga se moze izraCunati na sledeée akcije u DMS sistemu:

3.2.3

Izmena topologije - otvaranje odnosno zatvaranje nekog prekida¢a na mrezi,
promena pozicije teretnog menjaca, itd.,

Promena vrednosti regulatora na regulatoru napona i regulatora na generatoru,
Periodi¢no na zahtev korisnika - konfiguracija kad moze proracun da se pokrece, i
Na trenutni zahtev korisnika.

Putanja

Putanja je specifi¢an proracun odnosno analiza grafa elektroenergetskog sistema, koji se
koristi na zahtev korisnika. Usko je vezana sa topoloskom analizom i modelom elektroenergetske
mreze koji pokazuje putanju od specifi¢ne tacke i prikazaje koji su to elementi afektovani u datoj
putanji. Putanja se zavrSava na elementima koje korisnik specifira da zeli da nade u datoj putanji

[39].

Postoje tri metode putanje [39]:

1.

Putanja na gore prikazuje putanju na gore od tacke A do Zeljene tacke B, Setajuci
se po grafu elektroenergetske mreze ka izvoru napajanja.

Putanja na dole prikazuje putanju na dole od tacke A do zeljene tacke B, Setajuci se
po grafu elektroenergetske mreze na dole.

Putanja u oba pravca prikazuje putanju u oba smera od tacke A do tacke B, Setajuci
se po grafu elektroenergetske mreZe na gore i na dole.

Input parametri putanje su:

Specifi¢na tacka od koje poc€inje putanja,
Model elektroenergetkse mreze, i

Topoloska analiza.

Izlazni parametri za sva tri tipa putanje, su svi elementi na datoj putanji sa datim opcijama
za dati tip putanje.

3.24

Estimacija stanja

Jedan od najvaznijih prorac¢una u elektroenergetskim sistemima je estimacija stanja (ES)
[48]. Ona sluzi za optimizaciju ostalih proracuna kao Sto je prethodno opisana tokovi snaga

[31][46].
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Proracun estimacija stanja sadrzi dva koraka:

1. Transformacija svih merenja u vektor stanja ¢iji je cilj da se ta merenja dobijaju kao

pouzdan vektor promenljivih stanja. Vektor promenljivih stanja podrazumeva skup
koji opisuje stanje sistema, odnosno skup napona, ¢vorova i nenominalnih odnosa
transformacije klasi¢nih i faznih regulacionih transformatora [31].

Proracun ostalih sistemskih promenljivih koje su znacajne za datu konfiguraciju
[31].

Drugim re¢ima proracun estimacija stanja sluzi za estimaciju kompletne elektroenergetske
mreze Uzimajuci u obzir uredaje koje su pod SCADA (eng. Supervisory control and data
acquisition) sistemom [49] i podatke o opterecenju.

Ulazni podaci koji su potrebni za prorac¢un estimacije stanja su [48]:

Analogna telemetrisana merenja,

Pseudo merenja koja su potrebna samo ako nema dovoljan broj uredaja koje su pod
SCADA-om,

Parametri elemenata mreze,
Topoloska analiza odnosno topoloski model elektroenergetske mreze, i

Aktivna i reaktivna snaga.

Rezultati estimacije stanja, mogu biti [48]:

Procenjeno opterecenje i proizvodnja,

Procenjeni naponi (veli¢ina i ugao po svakoj fazi) korena elektroenergetske mreze,
Procenjeno stanje mreZe - sloZeni naponi, kao i1 druge promenljive stanja, kao $to
su: veli¢ine faktora struje i snage, aktivni i reaktivni tokovi snage za sve sekcije,
transformatore 1 Santove (potroSace, generatore, motore 1 kondenzatore),
Procenjena zadata vrednost regulatora napona,

Procenjeni status regulisanih kondenzatora,

Procenjeni polozaj prekidaca regulacionih transformatora,

Procenjena vrednost merenja (trenutna, aktivna i reaktivna snaga, prividna snaga,
faktor snage, veli¢ina napona i ugao napona),

Kvalitet procenjene vrednosti merenja,

Alarm za merenja kod kojih je procenjeno-izmereno odstupanje vece od dozvoljene
unapred definisane vrednosti, i
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e StatistiCka analiza izvrSenja 1 kvaliteta merenja.
3.25 Kratki spojevi

Proracun kratkih spojeva (KS) sluzi za proracun svih kvarova u elektroenegetskoj mrezi.
Obraduje proracun celog sistema na koje uticu kratki spojevi, ukljucujuci sve napone i struje u
sistemu sa kvarom. Struja kvara se definiSe kao struja koja se javlja kao posledica kvara bilo gde
u sistemu. Ova struja se veoma razlikuje od struje u normalnom stanju tj. neutralne struje. Struja
kvara ima vec¢u veli¢inu od normalne struje i usmerena je ka tacki kvara. Da bi se pravilno
instalirale elektricne instalacije 1 odabrala potrebna oprema, kao i da bi se pravilno postavili
zastitni uredaji, potrebno je izraCunati struju kvara (kratkog spoja) za svaku tacku u mrezi. Stoga
je prorac¢un kvara jedan od osnovnih prora¢una koji se vrs$i tokom projektovanja i analize
neispravnih elektri¢nih sistema [35][46].

Rezultati prorac¢una kvara koriste se u brojne svrhe. Neki od njih su:

e Analiza kvarnog stanja (pracenje i predvidanje efekata simuliranih kvarova u
sistemu),

e Projektovanje trafostanica u vezi sa opremom i sistemom uzemljenja - utvrdivanje
da li su struje zemljospoja u granicama koje diktira bezbednost postupak i
preporuka,

e Provera da li su struje kratkog spoja unutar prekidaca i moguénosti prekida
osiguraca, I

e Verifikacija rada zaStite 1 osetljivosti 1 odredivanje mesta kvara pomocu trenutne
metode.

Za rad proracuna kratkih spojeva su potrebni slede¢i ulazni parametri [46]:

e Model elektroenergetske mreze,

e Topoloska analiza,

e Tokovi snaga, i

e Ulazne opcije za izvrSavanje samog proracuna u elektroenergetskoj mrezi.
Izlazni parametri proracuna kratkih spojeva su [46]:

e Struja kvara,

Napon kvara,

Napon na mestu kvara,

Struja na mestu kvara,

Vrs$na (eng. peak) vrednost struje,
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e Putanje kvara, i
e Duzina od izvora,

3.2.6 Procena mesta kvara

U proracunu procena mesta kvara (PMK) se ukljucuju set aplikacija koje se koriste za
lokaciju i izolaciju kvara i snabdevanje potroSaca koji su ostali bez elektricne energije odnosno
napajanja. Prekid napajanja je stanje kod koga treba preuzimati mere da bi se obezbedilo-
nastavilo napajanje, i u skladu sa tim tri dela ¢ine procenu mesta kvara [46][50][51]:

1. Lokacija kvara - procenjuje se gde se nalazi mesto kvara, pa zatim se locira mesto
kvara, odnosno u kom je delu elektroenergetske mreze.

2. lzolacija kvara - set akcija koje moraju da se odrade da bi se kvar izolovao i na
bezbedan nacin restaurirao.

3. Restauracija kvara - odreduje se plan za obnavljanje napajanja na delu
elektroenergetske mreze gde je kvar lociran. Za restauraciju se koriste razne
metode, ali sve zavisi u kom delu elektroenergetske mreze se kvar nalazi 1 od tipa
kvara.

Ulazni parametri ovog proracuna su:
e Model eletroenergetske mreze,
e Topoloska analiza, i
e Tokovi snhaga.
Izlazni parametri procena mesta kvara su:
e Rezultat gde su prikazani svaki element elektroenergetske koji je deo krvara,
e Duzina kvara od jednog kraja do drugog,
e Lista akcija koje moraju da se odrade da bi se kvar izolovao, i
e Lista akcija da bi se napanje vratilo nazad potrosacima.
3.2.7 Restauracija velikog podrucja
Restauracija velikog podruc¢ja (RVP) je proracun koji na identi¢an nacin kao i proraun
procena mesta kvara odreduje kvar samo $to RVP to radi na srednje 1 visokonaponskim stanicama
i u prenosnom delu elektroenergetske mreze. Opsta svrha ovog proracuna sluzi za obnavljanje

velikih podrucja elektroenergetske mreze i utvrdivanje plana restauracije za dato podrucje [52].

U proracunu restauracije velikog podrucja se pokrecu tri dela kako bi se ustanovio i
restaurirao kvar [52]:
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1. Klasifikacija kvara - klasifikacija kvara na osnovu tipa kvara. Kvar moze biti opisan
pomocu tipa elementa i naponskog nivoa, primer: transformer na visokonaponskom
nivou od 100kV do 400kV.

2. lzolacija kvara - izolacija u delu gde relejna zastita nije odradila izolaciju.

3. Restauracija kvara - obnavljanje napajanjem velikog dela elektroenergetske mreze.

Ulazni parametri proracuna su [52]:

e Model elektroenergetske mreze,

e Topoloska analiza,

e Tokovi snaga, i

e Tip prorac¢una koje moze biti: napajanje sabirnice, napajanje fidera, brisanje fidera.

Izlazni parametri na osnovu tipova ulaznog parametra mogu biti [52]:

e Napajanje sabirnice - nudi opcije na koji na¢in se sabirnica moze ponovo napajati
gde se svaka opcija rangira,

e Napajanje fidera - nudi opcije na koji nacin se fider moze napajati kao i sve potrebne
podatke za date potrosace kao $to su aktivna snaga, broj potrosaca, prioritet samih

potrosaca itd., i

e Brisanje fidera sa odredene sabirnice - daje rezultate za svaki fider pojedinac¢no.

3.2.8 Rekonfiguracija

Rekonfiguracija (REK) elektroenergetske mreze je jedan od znacajnih proracuna. Sluzi za

optimalnu konfiguraciju mreze, §to podrazumeva proracun statusa ukljucCenosti rasklopnih
uredaja, od koje zavisi trenutna topoloska analiza elektroenergetske mreze [46][53].

Rekonfiguracija mreze se najc¢es$ce koristi da bi se postigla ekonomi¢nost, sigurnost i

pouzdanost date elektroenergetske mreze, a najéeS¢e da bi odredili kvalitet napona, smanjenja
gubitka aktivne snage, kriticni pad napona, pouzdanost napajanja, troSkove manipulacija,
debalans optereCenja na izvodima, debalans optere¢enja na Vvisoko i srednjenaponskim
transformatorima.

Ulazni parametri rekonfiguracije su [46]:
e Model eletroenergetske mreze,
e Topoloska analiza, i
e Tokovi snaga.

Izlazni parametri rekonfiguracije su [46]:
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3.29

Optimalna konfiguracija elektroenergetske mreze prema navedenom cilju
optimizacije,

Lista akcija za dati prora¢un koji moraju da se odrade na samu elektroenergetsku
mrezu radi primene rekonfiguracije,

Spisak prekidaca koji su preskoceni tokom izracunavanja za normalno otvorene
prekidace i razlog za izuzecée ovih prekidaca, i

Prednosti koje pruza optimalna konfiguracija, tj. razlika izmedu stvarne i optimalne
konfiguracije s obzirom na gubitke aktivne snage, indeks neravnoteze

transformatora, trenutne struje, itd.

Prognoza

Prora¢un prognoze [54][55] je jedan od klju¢nih prora¢una Koji pomazu u radu sa
eletroenergetskim mrezama, u smislu kupovine i prodaje elektri¢ne energije, dodavanja u mrezu
novog agregata, odrzavanja, prebacivanja tereta i planiranja infrastrukture elektroenergetske
mreze. Predvidanje proizvodnje elektri¢ne energije i optereéenje, pruza bolju sliku o tome kako
¢e se sistem ponasati u buduénosti i da li treba preduzeti neke intervencije.

Predvidanjem opterecenja, topoloske analize elektroenergetske mreze i parametara
elemenata 1 objekata elektroenergetske mreze, ispunjavaju se uslovi za izraCunavanje stanja
mreze (koriSéenjem energetskog proracuna tokova snaga). Poznavanje stanja mreze pretpostavlja
poznavanje npr. napona izracunatog na svakom ¢voru u sistemu, protoka struja, protoka aktivne
I reaktivne snage, itd. Poznavanje stanja mreze u odredenom trenutku pruza puno moguénosti za
donosenje odluka u sadaS$njem stanju, kao 1 za obavljanje analiza ,,Sta ako*.

Postoje cetiri tipa proracuna za predvidanje prognoza [56]:

1. Bliska prognoza opterecenja (eng. very short-term load forecast VSTLF) se koriste

za procenu elektricnih opterecenja u satnim periodima izmedu 10 do 30 minuta,
uzimajuci u obzir istorijsko procenjeno opterecenje ¢iji parametri ¢e biti navedeni
dole kao ulazni parametri proracuna, istorijska vremenska prognoza na osnovu
istorije vremenskih prilika, vrste dana kao $to su radni dani, vikendi, praznici i
nedeljni i spoljne uticaje kao §to su predstojeci vremenski uslovi [57][58].

Kratkoro¢no predvidanje opterecenja (eng. short-term load forecast STLF) se
koristi za procenu elektri¢nih optereé¢enja u jednakim vremenskim intervalima (30
minuta) do 198 sati unapred, uzimajuci u obzir istorijsko procenjeno opterecenje,
istorijska vremenska prognoza na osnovu istorije vremenskih prilika, vrste dana i
spoljne uticaje kao $to su predstojeci vremenski uslovi [59][60].

Srednjoro¢no predvidanje optere¢enja (eng. mid-term load forecast MTLF) se
koristi za procenu elektricnih opterecenja u jednakim vremenskim intervalima
(primera radi 60 minuta) do 52 nedelje uzimajuc¢i u obzir istorijat procene
opterecenja, istorijsku vremensku prognozu na osnovu istorije vremenskih prilika,
vrstu dana kao $to su radni dani, vikendi i praznici i spoljne uticaje kao $to su
predstojec¢i vremenski uslovi [61].
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4.

Dugoro¢no predvidanje opterecenja (eng. long-term load forecast LTLF) sluzi za
predvidanje godisnjih elektriénih optere¢enja za buduéi period od jedne do 20
godina [62][63][64].

ZajedniCki ulazni parametri za proracun kratkoro¢nu i srednjoro¢nu prognozu su
[57][58][59][62]:

Ulazni

Istorijski podaci estimirane vrednosti npr. aktivne i reaktivne snage.

Istorijski podaci o vremenskoj prognozi na osnovu istorije vremenskih prilika.
Dani u nedelji.

Godis$nji raspored za prognozu neobnovljivih generatora.

Dodatni prametar za proracun kratkorocne prognoze je predikcija prognoze
vremena, kako ¢e vremenska prognoza izgledati u narednih osam dana za
kratkoro¢no predvidanje i jedan dan za blisko predvidanje. Za ovu predikciju su

potrebni slede¢i parametri:

o Isti vremenski podaci koji su konfigurisani da se koriste kao istorijski
podaci,

o Brzina vetra - koristi se samo za vetrenjace, i
o lzolacija - koristi se samo za solarne generatore.

Dodatni parametar za prora¢un srednjoro¢nu prognozu optereéenja su rezultati
vremenske prognoze, primera radi kako ¢e izgledati u naredna 52 dana, 1 to sledeca
tri parametra:
o Temperatura,
o Brzina vetra - koristi se samo za vetrenjace, i
o lzolacija - koristi se samo za solarne generatore.
parametri za dugoro¢no prognozu opterecenja Su [63]:
Istorijski podaci,
Podaci o vremenskoj prognozi,
Vremenski faktori,
Ekonomski i demografski podaci i njihova vremenska prognoza,
Geografski polozaj, i

Vremenske nepogode.

24



OPIS, KORISCENJE I PRORACUNI DMS SISTEMA

Izlazni parametri za prognoze su slede¢i [57][58][59][63]:

1.

3.2.10

Za blisku prognozu izlazni parametri su prognoza opterec¢enja i proivodnje za
narednih 30 minuta.

Za kratkoro¢nu prognozu izlazni parametri su prognoza opterecenja i proizvodnje
za narednih 8 dana.

Za srednjoro¢no predvidanje izlazni parametri su prognoze opterecenja i
proizvodnje za naredne 52 nedelje.

Za dugorocno predvidanje izlazni parametri su godiSnja prognoza opterecenja i
proizvodnja za narednih od 1 do 20 godina.

Spremnost modela

Prorac¢un spremnost modela (SM) [65] odreduje nivo trenutne pripremljenosti
elektroenergetske mreze za neke od naprednih proracuna, npr. Volt/Var optimizacija, kako bi se
ti napredni prorac¢uni mogli pokretati.

Kako bi se odredilo spremnost modela elektroenergetske mreze definiSe se indeks
spremnosti modela od 0 do 10. Primera radi ako elektroenergetska mreza ima indeks 10 znaci da
ima 100% ispunjenost modela i da napredni proracuni su spremni za kori$éenje. U suprotnom
moze do¢i do toga da deo funkcija nece biti u potpunosti iskoriséen.

IzvrSavanje proracuna sastoji se od sledecih koraka:

Proracun stanja mreze procenom stanja (tokovi snaga) nakon okidaca (promena
topoloske analize, promena zadate vrednosti, promena izmerenih vrednosti izvan
unapred definisanih pragova, isticanje unapred definisanog vremena) i pruzanje
rezultata,

Obrada svih relevantnih rezultata proracuna estimacije stanja i tokova snaga, i kao
rezultat dobijanjem stvarnog indeksa spremnosti modela i ocene za svaki od
Kriterijuma,

Obrada stvarnih i prethodno izvedenih kriterijuma spremnosti modela i izvodenje
kumulativnog indeksa i kumulativne ocene za sve kriterijume, i

Izvodenje kvaliteta spremnosti modela.

Podaci koji su potrebni za proracun spremnosti modela su [65]:

Model elektroenergetske mreze,
Tokovi snaga, i

Estimacija stanja.

Rezultati proracuna spremnosti modela su [65]:
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3.2.11

Indeks spremnosti modela koji ukazuje na tacnost podataka elektroenergetske
mreze,

Kriterijum spremnosti modela koji ukazuje na stvarni trenutak i posmatrani period,
i

Kvalitet spremnosti modela (los, delimican, dobar, itd.) koji se definiSe na osnovu
indeksa spremnosti modela.

Volt/Var optimizacija

Prorac¢un Volt/Var optimizacija (Volt/Var) upravlja svim naponima i reaktivnim snagama
u elektroenergetskoj mrezi. Prora¢un odreduje optimalnu Volt/Var strategiju za postizanje
operativnog cilja i to u pet rezima [66]:

1.

Podaci

Nadgledanje i kontrola. Sluzi za nadgledanje i kontrolu elektroenergetske mreze
kako bi se elektroenergetska mreza i resursi odrzavali u optimalnom stanju u skladu
sa ulaznim parametrima za optimizaciju [66].

Optimizacija gubitaka je jedan od glavnih rezima kad se radi o radu sa
elektroenergetskim mrezama, a to je smanjenje reaktivne snage i minimizacija
gubitka aktivne snagem [66].

Smanjenje potraznje je rezim koji sluzi za smanjenje maksimuma opterecenja u
elektroenergetskoj mrezi [66].

Neoptimizacioni rezim je rezim koji smanjuje napon u elektroenergetskoj mrezi na
neoptimizovan nacin Koji se koristi u vrlo retkim slucajevima i to samo kad je
potrebno brzo da se smanjuje maksimum opterecenja [66].

Hitan rezim se Koristi kada se mreza nalazi u neoc¢ekivanom stanju zbog velikog
broja kvarova. Tipi¢an primer je oluja kad dosta potroSaca ostaju bez napajanja
[66].

koji su potrebni za Volt/Var optimizaciju su [66]:

Model elektroenergetske mreze,

Topoloski model elektroenergetske mreze,

Aktivna i reaktivna snaga, i

Estimacija stanja.

Rezultati Volt/Var optimizacije su [66]:

Preporucene sekvence za akcije nad elektroenergetskom mrezom,
Rezultati za smanjenje opterecenja,

Rezultati ustede energije,
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e Vandredni rezimi koji izbegavaju ustede opterecenja, i
e Usteda energije smanjenje gubicima u elektroenergetskoj mrezi.
3.2.12 Kapacitet prekidaca i osiguraca

Proracun za proveru kapaciteta prekidaca i osiguraca (KPO) koriste se za proveru prekida
(prekida i stvaranja) kapaciteta preklopnih uredaja tj. prekidaca i osiguraca u elektroenergetskim
mrezama. Glavni cilj ovog proracuna jeste da obezbedi jednostavnu korisni¢ku proveru
kapaciteta prekidackih uredaja za datu topolosku analizu elektroenergetske mreze i za razmatrani
tip kvara u elektroenergetskoj mrezi. Provera se moze izvrsiti za jedan ili viSe biranih uredaja
elektroenergetske mreze [67].

Ovaj proracun je znacajan u oblastima kad se dodaje novi generator u elektroenergetskoj
mreZi koji potencijalno mogu imati znacaj uticaj na vrednost i parametre struje kvara. Dodavanje
novih elemenata u elektroenergetskoj mrezi moze nekad promeniti vremenske konstante koji

mogu rezultovati razli¢itim uslovima od uslova koji su navedeni za originalni dizajn i izgradnju
elektroenergetske mreze.

Rezultati prorac¢una za prekidace su [67]:
e Maksimalna struja kvara,
e Maksimalni pik (eng. peak) struje,
e Maksimalna toplotna struja,
e Maksimalna radna struja, i
e Maksimalni radni napon.
Rezultati proracuna za osigurace su [67]:
e Maksimalna prekidna struja,
e Maksimalna radna struja,
e Maksimalni radni napon, i
e Maksimalna struja magnecenja.

Proracun se koristi od strane ljudi koji rade na analizi elektroenergetske mreze u offline
modu. To znaci da proracun ne utice na rad elektroenergetske mreze u realnom vremenu, nego
iskljucivo za analizu. Sa druge strane prora¢un pomaze da se detektuje da li negde u mrezi postoji
kvar ili dolazi do istog na osnovu gore opisanih funkcija.

3.2.13 Relejna zastita

Relejna zastita (RZ) je proracun u kome se daju svi rezultati vezano za proracune u
elektroenergetskim mrezama i obezbeduje funkcionalnost relejne zastite [46].
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Relejna zastita u elektroenergetskim mreZzama omogucuje sigurnost, pouzdanost i kvalitet
snabdevanja pri ¢emu se moraju uvaziti slede¢i principi [46]:

e Pouzdanost - sposobnost zastite da pravilno radi. U slu¢aju pojave kvara, sistem
relejne zaStite mora pruziti sigurnost ispravnog rada, kao i moguénost da se izbegne

nepravilan rad tokom kvarova.

e Brzina - sposobnost zastite da ukloni kvar u minimalnom roku, kako bi se izbegla
oStecenja opreme.

e Selektivnost - sposobnost odrzavanja kontinuiteta napajanja isklju¢ivanjem
minimalnog dela mreze potrebnog za izolaciju kvara.

e Troskovi - maksimalna zaStita uz najnizi moguci trosak.
Za rad relejne zastite kao ulazni parametri potrebno je [46]:

e Model elektroenergetske mreze,

e Topoloska analiza,

e Tokovi snaga, i

e Proracun kvara.
Izlazni parametri relejne zastite su [46]:

e Za specifi¢an proracun kvara i tip samog kvara, svi releji koji se nalaze na samoj
putanji,

e Svi kvarovi na svakom vodu u zoni relejne primarne zastite,
e Svi kvarovi na svakom vodu za odabrani circulit,
e Podesavanje svakog releja, |

e Izvestaj koji sadrzi sve informacije o relejima, minimalna stuja/impedansa kvara,
itd.
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4. MIKROSERVISI

Poslednjih godina jedan od ¢estih termina u softverskoj arhitekturi su mikroservisi. Ovaj
termin se moze objasniti na sledeci nacin: razvoj jednog softvera kao skupa paketa pojedinacnih
usluga, gde je svaki paket celina za sebe i svi paketi medusobno komuniciraju preko odredenih
protokola: HTTP (eng. Hypertext Transfer Protocol), TCP (eng. Transmission Control Protocol),
i drugi. Drugim re¢ima, mikroservisi su autonomno servisi Kkoji svi rade zajedno
[18][22][68][69][70][71][72][73]-

Kako bi se $to bolje razumeo koncept mikroservisa vazno je napraviti poredenje sa
monolitnim aplikacijama i to na primeru aplikacija koje sadrze tri celine: klijenta, serversku
stranu i bazu podataka. Serverska strana obi¢no dobija zahtev od Klijenta preko odredenog
protokola za komunikaciju (primer: HTTP, TCP, i drugi), izvrsava odredeni proracun ili logiku i
nakon toga upisuje podatke u bazi i Salje nazad podatke klijentskom interfejsu za prikaz.
Serverska strana ovakve aplikacije je monolitna. Izmenom bilo kakve logike na serverskoj strani
zahteva ponovo rekreiranje i postavljanje nove aplikacije. Uzimajuéi u obzir mane monolitnih
aplikacija formirana je mikroservisna arhitektura, tj. izrada aplikacija kao skupova malih
pojedinacnih servisa [73].

Poredenje monolitne i mikroservisne aplikacije najbolje ilustruje slika ispod (Slika 8). Levi
deo slike ilustruje monolitnu aplikaciju i kao $to se moze zakljuciti da sve funkcionalnosti koje
aplikacija nudi se stavlja u jedan servis, i taj servis se skalira na n servisa. Sa druge strane (desni
deo slike), mikroservisna aplikacija u svaki servis stavlja samo neophodnu funkcionalnost i ti
servisi se skaliraju na odredene servere tamo gde je potrebno [18].
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Slika 8 - Poredenje monolitnih i mikroservisnih applikacija [18]
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Koris¢enjem mikroservisa, posle promene jednog servisa ne mora da se cela aplikacija
ponovo kreira i postavi, dovoljno je samo taj pojedina¢ni mikroservis gde je logika izmenjena.
Ovo dovodi do brzeg postavljanja aplikacije nezavisno od ostatka sistema. Ako se pojavi bilo
kakav problem, on moze da se izoluje u pojedinatnom mikroservisu i brze se vrsi povratak u
prethodno stanje. Ovo znaci da klijenti koji koriste aplikaciju oslonjenu na mikroservise dobijaju
znatno brzi odziv, posto klijent nije ni svestan potencijalnih problema u aplikaciji, jer ne dolazi
do postavljanja cele aplikacije nego samo pojedina¢nog mikroservisa [18][23].

4.1 Mikroservisna arhitektura

Najcesce prilikom razvoja softvera programeri ne koriste obrasce (eng. pattern) softverske
arhitekture i tad dolazi do neorganizovanog koda koji nema jasnu ulogu i vremenom kod postaje
sve tezi i tezi za odrzavanje. Komponente u aplikacijama koje su razvijene bez unapred planirane
arhitekture, su vrlo Cesto ¢vrsto povezane, i tesSke su za bilo kakvu promenu. U ovakvim
aplikacijama je vrlo teSko primeniti bilo kakav arhitektonski obrazac, bez razumevanja
funkcionalnosti svih komponenti i modula sistema. Zato je potrebno da se koriste obrasci
softverske arhitekture prilikom razvoja bilo koje aplikacije.

Softverska arhitektura podrazumeva skup odluka u organizaciji softvera. Odluke se odnose
na kreiranje i dokumentovanje kako bi se razumeo sistem softvera. Svaka struktura se sastoji od
elemenata softvera i njihovih medusobnih odnosa [74].

Arhitektonski obrasci pomazu u definisanju osnove za ponasanje neke aplikacije. Postoje
vise razli¢itih tipova arhitektonskih obrasca, ali je za ovu doktorsku disertaciju bitna
mikroservisna arhitektura.

Mikroservisna arhitektura [75] je evoluirala na razvoju monolitnih aplikacija koji koristi
obrazac za razvijanje distribuiranih aplikacija odnosno slojevite arhitekture kroz SOA obrazac.

Mikroservisni arhitektonski obrazac [76] je obrazac koji se koristi kod aplikacija koji su
izgradene kao monolitne ili u servisno-orijentisanoj arhitekturi. Svaka servisna komponenta ima
pojedina¢ne module odnosno mikroservise kao posebne jedinice, i na taj na¢in omogucava brzu
postavku cele aplikacije $to dovodi do povecanja skalabilnosti i nivoa primenljivosti (Slika 9).

m

Korisnicki Interfejs

Servisna komponenta Servisna komponenta Servisna komponenta

Slika 9 - Obrazac mikroservisne arhitekture [76]
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Pre koriS¢enja mikroservisne arhitekture [70][77] dva koncepta su vazna za razumevanje:

1. Svaka servisna komponenta (Slika 9) moze se sastojati od jednog ili visSe modula.
Moduli su mikroservisi koji imaju svoju biznis logiku i sama komunikacija izmedu
servisa se odvija preko odredenih protokola. Projektovanje servisne komponente je
najveci izazov prilikom izgradnje mikroservisne aplikacije.

2. Mikrosevisna arhitektura je ujedno i distribuirana arhitektura, §to znaci da su sve
komponente odvojene i moze im se pristupiti preko odredenih protokola.

U mikroservisnoj arhitekturi postoje razlicite topologije razvoja aplikacije. Programeri
biraju topologije u zavisnosti od svrhe aplikacije. U ovoj disertaciji, posto je u pitanju sistem koji
radi u realnom vremenu i gde je odziv od sustinskog znacaja, izabrana je topologija
centralizovanog slanja poruke (eng. centralized messaging topology), tako $§to se komunikacija
izmedu klijenta i servera vrsi preko posrednika. Posrednik ima ulogu da rutira poruke primljene
od klijenta ka serverskim komponentima, gde se vrSi obrada zahteva (Slika 10). Ovom
topologijom se moze dobiti, kroz primenu asinhronih poruka, skalabilnost, load balancing,
rukovanje greSkama, itd.

Korisnicki Interfejs
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Posrednik poruka
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Servisna komponenta Servisna komponenta
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Slika 10 - Mikroservisna arhitektura i topologija centralizovanog slanja poruke [76]

4.2 Karakteristike mikroservisa

U ovom poglavlju su date karakteristike mikroservisa koje su objasnjene od strane Martina
Fowlera u [18]. Ove karakteristike moze, a ne mora, svaki mikroservis da ima.

4.2.1 Servisi kao komponente

Komponente su jedinice softvera koje se nezavisno mogu zameniti i nadograditi. Jedan od
glavnih razloga za kori$c¢enje servisa kao komponente (eng. componentization via services) je to
S§to se servisi mogu nezavisno postaviti na bilo koji server ili na bilo koju cloud platformu.
Aplikacija koja sadrzi vise biblioteka u pojedina¢nom servisu i svaka promena u bilo kojoj

31



MIKROSERVISI

komponenti dovodi do promene cele aplikacije u odredenom serveru. Ali, ako je ta aplikacija
transformisana u n servisa, samo taj izmenjeni servis moze ponovo da se postavi na server §to
rezultuje minimizacijom postavljanja servisa aplikacije na odredenom serveru. To nije apsolutno,
neke promene ¢e promeniti i interfejs (eng. interface) sto rezultuje vece izmene u aplikaciji, ali
cilj mikroservisa jeste da sve ovo minimizuje [18].

Prilikom podele servisa na viSe malih servisa, nailazi se na projektantski zadatak - kako i
po kojim principima izgraditi servise. Koris¢enje servisa kao komponente, daje veliku
granularnost prilikom pravljenje plana izvrSavanja i isporuke Koji su znacajni za bilo koje
izdavanje nove verzije softvera kako bi klijent znao koja ¢e nove funkcionalnosti dobiti. Sa
monolitnim aplikacijama je svaka promena trazila ponovno postavljane cele aplikacije na server,
dok sa mikroservisima to nije sluc¢aj. Ovo dodatno ubrzava i pojednostavljuje plan isporuke
jednog softvera [18].

4.2.2 Organizacija poslovnih jedinica

Organizacija poslovnih jedinica (eng. organized around business capabilities) je jako
vazna u svim kompanijama. Najcesce prilikom razvoja odredene aplikacije se timovi dele na tri
tima: tim za kreiranje korisnickog interfejsa (Ul - eng. User Interface), tim za kreiranje serverske
strane i1 tim za kreiranje baze podataka. Kada su timovi ovako podeljeni svaka promena u
aplikaciji mora biti ispra¢ena u svakom od tri tima. Jedan tim menja bazu podataka, zatim tim za
serversku stranu radi podrsku za tu izmenu i na kraju tim za Ul obezbeduje prikaz na samom
interfejsu aplikacije (Slika 11) [18].

Py

Slika 11 - Podela timova na osnovu specijalnosti [18]

Sa mikroservisima je proces izmene drugaciji od gore navedenog. Kada se aplikacija deli
na n servisa omogucen je razvoj softvera sa vise biznis procesa, odnosno tim moze da sadrzi
razlicite profile kao §to su za korisni¢ki interfejs, za serversku stranu i za bazu podataka. Na ovaj
nacin svaki tim je zaduzen za svoj poslovnu logiku, a timovi medusobno saraduju ako njihovi
servisi komuniciraju (Slika 12) [18].
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Slika 12 - Podela timova u mikroservisnom okruZenju [18]
4.2.3 Razvoj proizvoda

Danasnje kompanije su organizovane da razvijaju softver kao proizvod (eng. product not
projects). To znaci da se aplikacija zavrSava po biznis kriterijumima, daje korisniku na korisc¢enje
i projektni tim se raspusta. Mikroservisi imaju tendenciju da ne koriste ovaj model, nego da se
aplikacija razvija kao proizvod. Ovo znaci da tim ima odgovornost za softver u produkciji, $to
dovodi do medusobne komunikacije inZenjera koji je radio na razvoju aplikacije i samih klijenata
koji omogucava dugotrajnu i bolju komunikaciju izmedu klijenata i inzenjera. Inzenjeri direktno
skupljaju zahtevi od krajnjih korisnika i na taj na¢in dobijaju vecu svest o tome kako klijent
koristi razvijenu aplikaciju, koje su njene mane i prednosti i dobijaju nove ideje kako da
preduprede nedostatke aplikacije [18].

4.2.4 Mikroservisna komunikacija

Vecina kompanija za svoje aplikacije bira napredne mehanizme za komunikaciju izmedu
samih mikroservisa kao §to je Service bus koji nudi rutiranje, primena pojedina¢nih poslovnih
pravila, itd. Mikroservisi imaju tendenciju za biranjem komunikacionih protokola koji distribuira
samo podatke izmedu pojedina¢nih komponenti tj. mikroservisnu komunikaciju (eng. smart
endpoints and dumb pipes) [18].

Najveci izazov prilikom transformacije sa monolitne na mikroservise jeste sama
komunikacija izmedu mikroservisa. Sto znagi da aplikacije koje se izgradene od mikroservisa
koriste protokole za komunikaciju izmedu ostalih mikroservisa, ali svaki mikroservis ¢uva svoj
domen i biznis logiku za sebe i ne prikazuje je drugim mikroservisima [18].

Mikroservisna komunikacija moze da bude i preko srednjeg sloja tj. Publisher/Subscriber
komunikacije [78][79] koja moze da sadrzi svoju sopstvenu bazu podataka [80].

4.2.5 Decentralizacija
Decentralizacija je klju¢na u mikroservisima, $to omogucuje koris¢enje razlicitih
programskih jezika u razli¢itim mikroservisima, svaki mikroservis skladisti svoje podatke i sam

mikroservis je vlasnik tih podataka, dok monolitne aplikacije centralisu svoje podatke [18].

Kao S§to je gore pomenuto da mikroservisi decentraliSu skladiStenje podataka, znaci da
svaki servis upravlja sa svojom bazom podataka. Sa donje slike (Slika 13) se moze videti
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ilustracije centralizacije kod monolitnih, dok kod mikroservisa svaki mikroservis koristi svoju
bazu podataka [18].

e
_’7 l¢

£
B

Slika 13 - Poredenje monolitnih i mikroservisnih aplikacija sa kori§¢enjem baze podataka [18]

Decentralizacija (eng. decentralized governance) ima dodatnu odgovornost jer preko
mikroservisa ima implikacije za upravljanje upisom u baza podataka. Uobicajeni pristup koji se
bavi upisom jeste transakcija koji garantuje doslednost prilikom azuriranja vise resursa. Ovaj
pristup se ¢esto koristi u okviru monolitne aplikacije [18].

Koriséenje transakcija poput ove pomaze u doslednosti, ali postoji i problem, a to su da
distribuirane transakcije teSke za implementaciju i kao posledica toga mikroservisna arhitektura
naglaSava koordinaciju izmedu mikroservisa koja mora da se implementira. Ali bez distribuiranih
transakcija nema ni efikasnih distribuiranih sistema [18].

4.2.6 Automatizacija

Razvojem cloud-a automatizacija (eng. infrastructure automation) je dostigla visok nivo i
veliku primenu koja pomaze aplikacijama za lakSe postavljanje, nadogradnju i nadgledanje
aplikacija [18].

Za razvoj aplikacije bazirane na mikroservisima treba obratiti paZnju i razmisliti o
kontinualnoj isporuci (eng. continous delivery) aplikacije klijentu. Definicija kontinualne
isporuke je izrada softvera na takav na¢in da se moze bilo kog momenta pustiti u produkciji. Ovo
znaci da svaka aplikacija prilikom njenog razvoja treba da ispostuje sve faze ciklusa softvera, a
to su [18]:

e Unit testiranje,

e Acceptance testovi,

e Funkcionalno testiranje,
e Testiranje performansi, i

e Regresivno testiranje.

Razlika izmedu monolitne i mikroservisne aplikacije, jeste $to kod monolitnih vise modula
je stavljeno u jedan servis dok kod mikroservisa nije to slucaj §to dovodi do lakSe automatizacije
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i laksi prolazak kroz faze nabrajane gore (Slika 14). Na ovaj nacin svaka razvijena aplikacija je
spremna za koris¢enje u produkciji i dovodi do manjih gresaka [18].

i i %

Slika 14 - Uporedenje monolitne i mikroservisne aplikacije [18]
4.2.7 Otpornost na greske

Jedna od vaznih osobina mikroservisa i njihovog koris¢enja jeste otpornost na greske (eng.
design for failure). Na svaki pad servisa ili bilo koju gresku treba §to pre reagovati kako klijent
koji koristi aplikaciju ne bi bio blokiran. Ovo je jedna od mana koju mikroservisi imaju za razliku
od monolitnih aplikacija. Posledica jeste $to prilikom razvoja bilo koje mikroservisne aplikacije
treba da se razmisli kako da se dizajnira i implementira da greske ne uticu na korisnike. Posto
servisi mogu da otkazu u bilo kom periodu, potrebno je uvrstiti sistem za pracenje (eng.
monitoring) aplikacije u realnom vremenu [18].

Ovo je veoma vazno za mikroservise, jer se na ovaj nafin moze reagovati na bilo koju
gresku u bilo koje vreme. Pracenje je od sustinskog znacaja za brzo reagovanje na kvar. Sa druge
strane ne mora na ovo da se gleda kao neku manu, posto nekim sistemima, naro¢ito sistemima u
realnom vremenu je potrebno pracenje i stalni nadzor, tako da sa ovom karakteristikom neki
sistemi, kao $to su sistemi razmatrani u ovoj disertaciji, mogu imati samo dobitak.

4.3 Prednosti i mane mikroservisa
Prilikom razvoja i koris¢enja mikroservisa [18][81] mogu se izdvojiti sledece prednosti:

1. Podela servisa na n mikroservisa je najveca i najvaznija prednost mikroservisa.
Ova podela omoguc¢ava svakom pojedina¢nom servisu da radi nezavisno jedan od
drugog. U svakoj aplikaciji postoje razli¢ite poslovne logike i tek kad softver raste
i kad se dodaje jos poslovne logike pojavljuje se potreba za podelu na n
mikroservisa. Primer ove prednosti jeste perzistencija podataka, gde svaki
mikroservis koristi svoju bazu podataka opisana u poglavlju 4.2.5 gde je jasno
definisano da svaki mikroservis koristi svoju bazu podataka i da sama komunikacija
izmedu mikroservisa se odvija pomocu odredenog protokola. Ovaj nacin
decentralizacije iskljucuje integracione baze podataka koja ima moguénost da vise
mikroservisa koriste jednu istu bazu podataka.

2. Postavljanje aplikacije na odredeni cloud server se moze reéi da je druga u nizu
od prednosti mikroservisa. Klju¢na stvar jeste da se svaki mikroservis moze
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nezavisno postaviti na bilo koji server. Ovo je jako vazno kad dolazi do otkaza
nekog mikroservisa ili prilikom odredenog testiranja. Kako bi aplikacija mogla
nesmetano da radi, postavljanje pojedinac¢nog mikroservisa na cloud bez prekida
rada ostatka aplikacije je od velikog znacaja. Kad jedan mikroservis prestane sa
radom, tu je drugi da preuzme njegovu ulogu. Sa ovakvim pristupom, kao Sto je 1
gore objasnjeno, mikroservisi omogucavaju kontinualnu isporuku proizvoda koja
smanjuje vreme izmedu novih zahteva i dostavljanje klijentima novi
implementirani zahtev. Ovo znaci da klijent moze da dobije funkcionalnost po
funkcionalnost, a da pritom to ne utice na ceo sistem i aplikaciju. 1z ovog razloga
kompanije sve viSe koriste mikroservise, jer na taj nacin brZe reaguju na trziste i
brze mogu da odgovore klijentima na zahteve [82].

Raznolikost tehnologije je treca u nizu prednosti mikroservisa. Ova prednost
omoguc¢ava da se u svakom pojedinatnom mikroservisu koristi neka druga
tehnologija. U monolitnim aplikacijama kad je bilo potrebe za ovakvom izmenom,
odnosno za kori$¢enjem drugog programskog jezika ili tehnologije, to je uticalo na
celu aplikaciju i na celi sistem. Kompanije teze ka tome da apsorbuju Sto vise
razliCitih tehnologija pa samim tim biraju mikroservise zbog ove prednosti.

Izolacija. Prilikom pada odredenog mikroservisa, vazno je da to ne uti¢e na pad
celog sistema. U ovom slu¢aju problem moze da se izoluje i da se sistem neprekidno
koristi. Kod monolitnih servisa su postojale visestruke masine koje su obezbedivale
da sistem ne padne, dok sa mikroservisima to nije sluc¢aj. Ova prednost se po
Martinu zove elasti¢nost sistema [18].

Kapsulacija. Sposobnost da svaki mikroservis skriva detalje implementacije od
drugih je sledeca u nizu od prednosti mikroservisa. Svaki mikroservis treba da bude
odgovoran za svoj deo posla i ne treba da bude svestan implementacije koje se
nalazi u drugim mikroservisima. Primer ove prednosti jeste i baza podataka posto
svaki mikroservis koristi svoju bazu podataka.

Skalibilnost. Monolitni servisi moraju da se skaliraju zajedno, posto bilo kakva
promena u monolitnim aplikacijama zahteva skaliranje celokupnog sistema. Za
razliku od monolitnih, kod mikroservisnih aplikacija, skaliranje se odvija tako $to
se skaliraju samo oni koji trebaju, §to zna¢i da u svakom pojedinatnom
mikroservisu se skalira onoliko instanci koliko je u tom trenutku potrebno. Kasnije
se broj tih instanci moze menjati u zavisnosti od trenutne potrebe.

Monitoring. Pracenje sistema je vrlo vazno, kako bi se pratio rad mikroservisa,
odnosno rad celokupnog sistema je jo$ jedna u nizu prednosti mikroservisa.
Takode, logovi 1 statistike su vrlo vazni prilikom pronalazenja problema kako bi se
nasao uzrok i utvrdio nacin reSavanja.

Zamenljivost. Zamena jednog mikroservisa sa drugim koji nudi istu
funkcionalnost je veoma znacajna prednost mikroservisa. ReSenja koja se baziraju
na mikroservisima treba da imaju mogucénost podrske da se jedan mikroservis
zameni sa drugim. Ova prednost je veoma Cesta u kompanijama, §to je ranije bio
slu¢aj sa monolitnim aplikacijama.
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Prilikom razvoja mikroservisa Martin Fowler [18] je odvojio par mana koje se odvajaju, a

to su:

1.

2.

Mikroservisi koriste distribuirane sisteme koji poboljsavaju modularnost sistema.
U distribuiranim sistemima se mora obratiti paznja na performanse, jer je sam
distribuiran sistem kompleksan, a veliki problem su udaljeni pozivi izmedu
mikroservisa. Sto je vise takvih poziva veéi je problem sa performansama.

Asinhrona komunikacija, posto ako postoje vise asinhronih poziva u isto vreme, to
dodatno usporava pracenje rada aplikacija, ali ovo ujedno je i mana distribuiranih
aplikacija, ali se IT svet suocava sa ovim iz dana u dan i sa zahtevima prilikom
razvoja.

Mikroservisi donose decentralizaciju, a sama decentralizacija zahteva
konzistentnost podataka prilikom bilo kojeg azuriranja baze podataka, odnosno, sve
izmene se vr$e kroz jednu transakciju pa treba voditi ra¢una o tome prilikom
razvoja mikroservisne aplikacije.

Broj mikroservisa u jednom sistemu raste kako raste i sama aplikacija, odnosno,
poslovna logika. Neophodna operativna sloZenost i upravljanje svim tim servisima
i njihovo pracenje, implicira formiranjem jos jednog tima ljudi koji ¢e sve ove
operacije obavljati.

Postavijanje Raznolikost
aplikacija tehnologije

Slika 15 - Prednosti i mane mikroservisa
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5. PRIMENA MIKROSERVISA

Cloud computing [83][84] omogucuje fleksibilan, lokacijski nezavisan pristup ra¢unarskim
resursima koji se veoma brzo dodaju i oduzimaju u skladu sa potraznjom odnosno koris¢enjem.
Racunarski resursi se virtualizuju i korisnicima se daju u vidu usluga. Naplacivanje resursa se
vr$i u odnosu na koriséenje resursa. Cloud computing [85] je distribuirana tehnologija za koju su
vezani problemi zastite podataka i sigurnosti podataka. Prednosti koris¢enja cloud computing-a

Su:

Neograni¢enost resursa - platforma pruza moguénost korisnicima da iskoriste
pristup neograni¢enim resursima. Korisnik ne brine o nedostatku resursa ili
nedostatku skladistenja.

Minimizacija infrastrukturnog rizika - upotrebom cloud-a se smanjuje rizik da se
neka oprema kupuje i posle ne moze viSe da se vrati, naprotiv omogucava lako
Sirenje 1 smanjivanje u zavisnosti od potreba aplikacije.

Skalabilnost - laka prosirivost koli¢ine resursa potrebnih za izvrSavanje klijentske
aplikacije u cilju opsluzivanja $to veéeg broja korisnika ili uklanjanje nepotrebnih
resursa u slu¢aju manjeg broja korisnika.

Pla¢anje samo onog S§to se koristi (eng. Pay as you go model) za razliku od
tradicionalnih reSenja za rad sa cloud-om nisu potrebni nikakvi pocetni troskovi i
zahvaljujué¢i skalabilnosti platforme moze se postignuti maksimalan stepen
iskorisc¢enosti placenog hardvera u zavisnosti od potraznje.

Danas u cloud computing-u se mogu razlikovati tri modela sa aspekta odgovornosti koje
pruza [86][87][88], za razliku od tradicionalnih gde su kompanije bile odgovorne za sve (Slika

16):

1.

Infrastruktura kao servis (eng. Infrastructure as a service - laaS). Procesiranje,
skladiStenje, mreza i druge racunarske resurse Se iznajmljuju od provajdera, a
korisnici modela (npr. kompanije) na to mogu postaviti softver, gde mogu birati
operativni sistem i aplikaciju. Klijenti ne upravljaju cloud infrastrukturom, ali
upravljaju srednjim slojem i operativnim sistemom.

Platforma kao servis (eng. Platform as a service - PaaS). Korisnik modela (npr.
kompanije) postavlja podatke i samu aplikacije, a sve ostalo kao §to su mreza,
skladiStenje, server, operativni sistemi i drugi, se iznajmljuje od strane provajdera.
U ovom modelu Klijenti ne upravljaju cloud infrastrukturom.
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3. Softer kao servis (eng. Software as a service - SaaS). Korisnik modela (npr.
kompanije) koristi cloud aplikacije koje se izvrSavaju nad cloud infrastrukturom. U
ovom modelu klijent ne upravlja niti cloud infrastrukturom niti aplikacijom i
podacima. Jedino §to je potrebno da klijent podesi su uglavnom neke klijentske
konfiguracije.

Tradicionalni
(On-premises)
Aplikacije
(Applications)

JEEN PaaS NEEN)
Aplikacije Aplikacije Aplikacije
(Applications) (Applications) (Applications)

Podaci
(Data)
Okruzenje izvriavanja
(Runtime)

Podaci Podaci Podaci
(Data) (Data) (Data)
Okruzenje izvriavanja Okruzenje izvriavanja
(Runtime) (Runtime)

Srednji sloj Srednji sloj Srednji sloj
(Middleware) (Middleware) (Middleware)
Operativni sistem Operativni sistem Operativni sistem
() (0s) ()

Virtualizacija

Virtualizacija

(Virtualization) (Virtualization)

Procesori Procesori
(Servers) (Servers)

Skladistenje Skladistenje
(Storage) (Storage)
Mreza Mreza
(Networking) (Networking)

Slika 16 - Cloud modeli [86]

Primena mikroservisa jeste u cloud okruzenju, koris¢enjem platformi koje nam daju velike
gigantske multinacionalne kompanije kao §to su Google, Amazon Web Services (AWS),
Microsoft, IBM i drugi.

U ovoj doktorskoj disertaciji ¢e se koristiti jedna platforma, a to je: Microsoft Azure Service
fabric (u daljem tekstu: Service Fabric), ali ¢e biti dodatno obradena i platforma Amazon Web
Services. Obe platforme ¢e biti objasnjene u narednim poglavljima.

5.1 Microsoft Azure Service Fabric

U ovom poglavlju i narednim Ce biti opisan Service Fabric [89][90], i vecina opisa data u
ovom odeljku je preuzeto iz radova o Service Fabric-u [89][90].

Service Fabric [90] je platforma za distribuirane sisteme koja se koristi za izvrSavanje
skalabilnih, pouzdanih i lako odrzivih aplikacija za cloud okruzenje. Zadatak Service Fabric-a
jeste razvoj aplikacija, kao i upravljanje tim aplikacijama u cloud okruzenju. Service Fabric
omogucava izgradnju i upravljanje skalabilnim i pouzdanih aplikacijama koje se baziraju na
mikroservisima pokrenutim na deljenim masinama odnosno Service Fabric klasteru.
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Service Fabric klaster predstavlja skup odredenih ¢vorova koji mogu biti fizicke ili skup
virtualnih masina koje su povezane medusobno mrezom. Cvor je adresa na nekom klasteru, koja
se moze dodati i skloniti iz klastera. Uzimajuci za primer, Azure SQL klaster koji je pokrenut na
Service Fabric, se sastoji od nekoliko stotina masina pokrenutih sa deset hiljada kontejnera koje
host-uju ukupno stotine hiljada baza (svaka baza je Service Fabric stateful mikroservis). Drugim
reCima, Service Fabric klaster je tehnologija koja grupise virtualne ili fizicke instance operativnih
sistema na zajedni¢koj masini deljenih resursa. Takode, pruza okruzenje za izgradnju skalabilnih
steteless i stateful mikroservisa i aplikacija za postavljanje (eng. deploy), pracenje (eng.
monitoring), unapredenje (eng. upgrading) istih odnosno patch-ovanje i brisanje postavljenih
aplikacija.

Danasnje Internet scale aplikacije su napravljene koriste¢i mikroservise [90]. Service
Fabric je mikroservisna platforma koja svakom mikroservisu, koji moze biti ili stateless ili
stateful, daje jedinstveno ime.

U nastavku su navedene osnovne prednosti koje donosi koris¢enje Service Fabric
platforme:

e Service Fabric pruza izuzetan brz failover. Za svaki mikroservice u Service Fabric
(primarni  mikroservis) se, po potrebi, kreira njegova replika (sekundarni
mikroservis). Ako primarni padne, sekundarni ¢e biti proglasen za primarni i
preuzima posao.

e Skalabilnost mikroservisa: Mikroservisi se mogu brzo i lako povecavati za nekoliko
hiljada instanci i posle smanijiti za nekoliko instanci u zavisnosti od toga koji su
resursi potrebni. Service Fabric moze da se iskoristi za kreiranje i upravljanje
zivotnim ciklusom ovih skalabilnih cloud mikroservisa.

o Koriscenje stateful aplikacije omogucuje brzo pisanje i Citanje. Na primer, sistem
za upravljanje distributivnim sistemima (DMS) koje rade u realnom vremenu - ovde
je vreme Citanja i pisanja od suStinskog znacaja, kako bi korisnik dobio brzu
interakciju i reagovao na probleme.

e Stateful aplikacije pruzaju mogucnost paméenja sesije $to je znacajno za korisnike
koji koriste DMS sistem, jer prilikom rada dolazi do skoka sa jedne funkcije na
druge, pa uvek postoji potreba da se vrati na prethodnu.

e Distribuirana obrada grafikona s$to dovodi do brzog skaliranja i paralelnog
procesuiranja opterecenja.

e Brzo ditanje i pisanje Service Fabric-a omoguc¢ava aplikacijama pouzdani tok
podataka. Takode omogucava aplikacijama da opisu distribuirano procesiranje, gde
rezultati moraju biti pouzdani i bez gubitaka, npr. transakcije u distribuiranim
sistemima, gde je znacajno odrzati konzistentan sistem, narocito u DMS sistemu
koji upravlja elektroenergetskom mrezom.

51.1 Stateless i stateful

Stateless mikroservisi su mikroservisi koji ne vode ra¢una o svom stanju. Worker role-a u
Azure je primer takvog mikroservisa.
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Stateful mikroservisi, za razliku od stateless, prate stanje mikroservisa. Primer takvih
mikroservisa su: korisni¢ki nalozi, baze podataka, redovi, bankovni racuni, itd. Stateful
mikroservisi su od sustinskog znaaja, poSto se takvi mikroservisi koriste za izgradnju:
mikroservisa gde je potreban visok protok (eng. high-throughput) i nisko vreme odziva (eng.
low-latency), Internet of things sistema, sistema za detekciju prevara, itd.

Aplikacije koje su dizajnirane kao stateful mikroservis, nemaju potrebu za koriséenjem
dodatnih funkcionalnosti kao $to su redovi (eng. queues), dodatnih bafera (eng. caches)
koris¢enim u stateless aplikacijama.

Da bi objasnili razliku u kreiranju aplikacija izgradenih od stateless i stateful mikroservisa
uze¢emo u obzir aplikaciju ¢ija se arhitektura sastoji od gornjeg sloja aplikacije koja je stateless
web aplikacija, povezane sa srednjim slojem aplikacije koji je izgraden od stateless i stateful
mikroservisa postavljenih u Service Fabric klaster. Svaki od ovih mikroservisa je nezavisan i
omogucuje skaliranje, pouzdanost i upotrebu resursa koji poboljSavaju agilnost u razvoju i
upravljanju zivotnim ciklusom aplikacije. Na slikama ispod prikazane razlike izmedu ova dva
tipa mikroservisa u Service Fabric (Slika 17 i Slika 18).

Na slici ispod (Slika 17) je prikazana stateful aplikacija. Aplikacija se sastoji kao §to je i
gore objasnjeno od stateless web aplikacije (gornji sloj), a u srednjem sloju se nalaze stateful
mikroservisi koji svaki mikroservis koristi bazu podataka za skladiStenje podataka. Takva
aplikacija nam donosi brzo Citanje i pisanje, stanje aplikacije je uvek dostupno koris¢enjem
Reliable Services i Reliable Actors i ovakav vid aplikacije donosi particionisanje mikroservisa
koje e isto biti objasnjeno u poglavlju 5.1.4.

Slika 17 - Stateful aplikacija [90]

Slika 18 prikazuje primer stateless aplikacija. Za razliku od stateful ovde se koristi redovi
i baferi u samoj arhitekturi. Ovakva aplikacija donosi: skaliranje sa particionisanjem skladistenja
podataka, povecanje pouzdanosti koris¢enjem redova i Smanjenje vremena odziva Citanja
upotrebom bafera.
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Slika 18 - Stateless aplikacija [90]

5.1.2 Reliable kolekcije

Reliable kolekcije [92] su kolekcije koje dolaze sa Service Fabric i obezbeduju visoku
dostupnost i skalabilnost prilikom izrade cloud aplikacija. Ove kolekcije se najcesce koriste u
stateful mikroservisima, tamo gde je potrebno da se stanje mikroservisa sacuva. Koristi se iz
razloga $to se kolekcije repliciraju na ostale sekundarne mikroservise istog tipa. Primera radi:
ako jedan mikroservis sadrzi jednu primarnu instancu i dve sekundarne instance, prilikom bilo
kog upisa u Reliable kolekcije u okviru samog mikroservisa, automatski API (eng. Application
Programming Interface) to replicira i na sekundarne instance. Ovo se radi iz razloga ako jedan
nod padne odnosno primarni mikroservis padne, da bi ostali sekundarni mikroservisi bili svesni
stanja mikroservisa i nastavili sa radom, tamo gde je primarna instanca stala.

Ako se vrsi paralela obi¢nih .net kolekcija koje omogucavaju rad u jednoj niti sa
konkuretnim kolekcijama koje omogucavaju visestruke niti, dobijaju se Reliable kolekcije (Slika
19) [92].

Kolekeije Conccurent Kolekcije Reliable Kolekcije

Na vise nodova: replikacija,
perzistencija, asinhrona 1 transakciona

Visestruka nit

Jednostruka nit

Slika 19 - Uporedivanje kolekcija [92]
Reliable kolekcije pruzaju sledece [92]:

¢ Replikaciju - stanje mikroservisa se replicira na ostale instance kako bi obezbedili
visoku dostupnost,

e Asinhroni API koje Reliable kolekcije pruzaju - nit nije blokirana prilikom bilo kog
upisa,
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e Transakcije - u okviru jednog mikroservisa se moze upravljati sa vise Reliable
kolekcija istovremeno koji obezbeduje transakcioni upis, i

e Perzistenciju - svaki se podatak perzistira na mikroservis, ako npr. dolazi do
nestanka elektri¢ne energije u nekom data center-u, da bi se podaci ne bi izgubili.

Reliable kolekcije pruzaju snazne garancije konzistentnosti. Doslednost se postize tako $to
se transakcija zavrsSi tek nakon §to se celokupna transakcija evidentira na svim replikama, ¢ak i
na primarnoj instanci mikroservisa. Da bi se doslednost postigla, aplikacije mogu da zatraze
nazad odgovor od Kklijenta pre nego $to se asinhroni poziv zavrSava [92].

Postoje tri tipa Reliable kolekcija, a to su [92]:

1. Reliable dictionary - predstavlja repliciranu, transakcionu i asinhronu kolekciju
parova klju¢/vrednost.

2. Reliable queue - predstavlja replicirani, transakcioni i asinhroni red koji je FIFO.

3. Reliable concurent queue - predstavlja replicirani, transakcioni i asinhroni red koji
je FIFO i sluzi za za visoku propusnost.

Reliable kolekcije se koriste u slede¢im slu¢ajevima kada [92]:
e Stanje treba da bude dostupno sa malim vremenom odziva,

e Mikroservis treba da kontroliSe konkurenciju ili granularnost transakcionih
operacija preko jedne ili vise Reliable dictionary,

e Je potrebno kontrolisati particionisane Seme svakog mikroservisa,
e Nije potrebno voditi racuna o konkurentnosti izmedu niti,

e Aplikacija treba dinamicki da kreira ili uniStava Reliable dictionary ili Reliable
queues u toku njihovog izvrSavanja,

e Ima potrebe za kontrolom Service Fabric-a koji obezbeduje rezervu i restore
funkcije za stanje mikroservisa,

e Aplikacija treba da ¢uva istoriju promena svog stanja mikroservisa, i
e Potrebno je razvijati ili koristiti state provider-e nekog treceg lica.
51.3 Skaliranje

Service Fabric daje mogucnost za izgradnju skalabilnih aplikacija, particionisanje i
kreiranje njihovih replika na ¢vorovima klastera, koji daje potpunu iskori§¢enost resursa.

Skalabilnost u Service Fabric se moze posti¢i na dva nacina:

1. Skaliranje na nivou particije - svaki mikroservis koji je postavljen na Service Fabric
moze da se particioniSe na vise particija. Ako uzimamo za primer mikroservise gde
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particije sa brojevima od 0 do 99, od kojih svaki ima 4 particije koje treba da se
postave na klaster sa 3 ¢vora. Mikroservisi ¢e biti rasporedeni na 3 ¢vora, za koji
svaki ima dve replike tako da se svi resursi iskoriste (Slika 20). Ako se tokom rada
poveca broj ¢vorova na Service Fabric-u, prazni resursi se popunjavaju praznim
kopijama na svim ¢vorovima. Primera radi, ako se sad u primeru sa slike ispod
(Slika 20) dodaje jos jedan ¢vor, dobija se situacija prikazana na slici ispod (Slika
21), na svakom ¢voru ¢e biti tri replike $to daje bolju iskoriS¢enost resursa.

Primarni

Cvor 3

0-24

l l .

Primarni
25-49

Primarni
50-74

Primarni
75-99

Slika 20 - Primer skaliranja servisa na 3 ¢vora [90]

Cvor 4

il
— ]
=

Cvor 1 Cvor 2 Cvor 3

H
H
'H

Primarni
0-24

Primarni
25-49

Primarni
50-74

Primarni
75-99

-

Slika 21 - Primer skaliranja servisa na 4 ¢vora [90]



PRIMENA MIKROSERVISA

2. Skaliranje na nivou imena servisa — prilikom kreiranja servisa odreduje se particija
koja ¢e se koristiti. Prvi nivo skaliranja je po imenu servisa, koji daje mogucnost
kreiranja novih instanci mikroservisa, sa razli¢itim nivoima particionisanja, ako su
stari mikroservisi zauzeti, $to dovodi do toga da se manje Koriste zauzeti
mikroservisi. Jedna opcija je da se povecava kapacitet ili da se povecava ili
smanjuje broj particionisanja prilikom kreiranja novih instanci mikroservisa sa
novom particijom, ali tad korisnik servisa mora da zna kada i kako se Kkoriste
razlicita imena mikroservisa.

514 Particionisanje

Particionisanje Service Fabric aplikacija se odvija preko stateful mikroservisa i svaka
particija radi sa podskupom svih raspolozivih stanja. Svaka particija je generisana da bude visoko
dostupna, a replike se distribuiranju preko ¢vorova na klasteru.

Particionisanje se radi preko Seme koja je prikazana na slici ispod (Slika 22). Uzimajuci
primer 4 particije sa opsegom od 0 do 99 i 4 mikroservisa sa 2 dve replike. Zajedni¢ki pristup je
da se kreira niz jedinstvenih kljueva na osnovu zadatih klju¢eva u datom skupu. Primer
jedinstvenih klju¢eva mogu biti jedinstveni mati¢ni broj gradana, registarska tablica automobila,
jednistveni broj radnika u jednoj firmi, itd. Da bi se dobio jedinstveni klju¢ moze da se generise
hash code. Takode, moze da se definie donja i gornja granica dozvoljenog kljuca.

0-24 25-49 50-74 75-99
Particija 1 Particija 2 Particija 3 Particija 4

Slika 22 - Primer particionisanja [90]

5.2 Amazon Web Services

Amazon Web Services (AWS) je cloud platforma koja nudi preko 175 razli¢itih servisa u
razli¢itim data center-ima. Nudi pouzdane, skalabilne i jeftine usluge za cloud okruZenje. Servisi
mogu biti za skladiStenje podataka, sistem poruka, sistem placanja, baze podataka i za razvoj
mikroserervisa [93].

Kao §to je gore pomenuto, AWS ima integrisani lanac blokova koji podrzava razvoj
mikroservisa. Dva najpopularnija pristupa su AWS Lambda i docker kontejneri u AWS Fargate.
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5.2.1 AWS Lambda

Koriste¢ci AWS Lambda, kod se postavlja na Lambda servis i sam servis se brine za
pokretanje aplikacije i skaliranje koda sa velikom dostupnoséu. AWS Lamba podrzava nekoliko
programskih jezika i moze da se poziva iz bilo kod AWS servisa ili direktno sa neke web ili
mobilne aplikacije. Jedna od najvecih prednosti AWS Lambda jeste sto programer Kkoji koristi
moze da se fokusira na biznis logiku, jer za bezbednost i skaliranje brine i upravlja AWS [94].

Prednosti koje AWS Lambda pruza su [94]:

1. Nema servera za upravljanje. AWS Lambda automatski pokrece kod bez potrebe da
se upravlja infrastrukturom. Na programerima je samo da napisu kod, o sve ostalom
brine AWS Lambda.

2. Kontinualno skaliranje. AWS Lambda automatski svaku postavljenu aplikaciju
skalira. Kod se izvr$ava u paraleli, svaki proces se okida individualno i skalira se
prema veli¢ini radnog okruzenja.

3. Merenje ispod sekunde. AWS Lambda naplacuje svakih 100ms kad se kod izvr$ava
I pokrece. Drugim re¢ima, placa se samo vreme koje se potrosi.

4. Performanse. Sa AWS Lambda moze da se optimizuje vreme izvrSavanja koda
odabirom odgovarajuce veli¢ine memorije za svaku funkciju.

Tok izvrsavanja sa postavljanjem koda na AWS Lambda moze se videti na slici ispod (Slika
23). Najpre se kod postavlja na AWS Lambda, zatim se pode$ava i namesta komunikacija sa
ostalim AWS servisima, pokre¢e se AWS Lambda i na kraju kao finalno naplacuju se samo
iskoriS¢eni sati.

Podesavanjem koda 1

Postavljanjem koda na namestanje za
AWS Lambda pyZrovezivanjem sa drugim fyys

AWS servisima

Plac¢anje vremena koje

» je iskoriéeno

AWS Lambda

Slika 23 - Tok izvrSavanja koda na AWS Lambda [94]
522 AWS Fargate

Zajednicki pristup za smanjenjem operativnih stvari za postavljanje (eng. deployment) su
kontejneri. Kontejnerske tehnologije poput Docker su poslednjih nekoliko godina veoma
popularne po osobinama kao §to su: prenosivost, produktivnost i efikasnost. Amazon Elastic
Container Service (AECS) i Amazon Elastic Kubernetes Service (AEKS) eliminiSu potrebu za
instaliranjem, nadgledanje, i skaliranje infrastrukture klastera [95]. AECS je kontejener koji sluzi
za orkestraciju servisa, dok AEKS je kontejener za orkestraciju Kurbenets (open source za
postavljanje i upravljanje kontejnerima aplikacije). Kada se koristi AECS ili AEKS Koristi se
AWS Fargate.

AWS Fargate [96] je servis koji sluzi za kontejnere, gde se moze pristupiti i pokretati
kontejnere bez servera, bez razmisljanja o obezbedivanju, konfigurisanju i skaliranju klastera
virtualnih masSina gde se klasteri izvrSavaju.
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AWS Fargate na pocetku alocira dovoljan broj klastera i time eliminiSe da se dinamicki
alociraju dodatni resursi tokom rada aplikacije. Ovo se postize inicijalizacijom veceg broja
instanci i skaliranjem kapaciteta klastera i to $to je najbitnije placa se samo ono §to se Koristi,
odnosno §t0 se izvr$ava u kontejnerima, a ne ono §ta se alocira [95].

Prednosti koje AWS Fargate pruza su [95][96]:

1. Postavljanje i upravljanje aplikacijama, a ne infrastrukturom. Sa AWS Fargate se
moze usredsrediti na izgradnju i upravljanje aplikacijama bez obzira da li se
izvrSavaju na AECS ili AEKS. Samo iskori$c¢eni kontejneri se placaju, izbegavajuéi
operativne troskove skaliranja i upravljanje serverima. AWS Fargate obezbeduje da
je infrastruktura na kojim se kontejnerima aplikacija izvrSava uvek azurirana
potrebnim zakrpama (eng. patches).

2. Bezbednost. Svaka aplikacija koja se izvrSava da li na AECS ili AEKS se izvrSava
na pojedina¢nom serveru koji ne deli CPU, memoriju ili mrezu. Sto znadi da je
svaka aplikacija bezbedna.

3. Ravnomerno rasporedivanje resursa sa fleksibilnim opcijama za placanje. AWS
Fargate pokrece i skalira izracunavanje kako bi usko odgovarao zahtevima za
resursima koje se navedu za kontejner. Sa AWS Fargate-om nema rezervisanja i
placanja dodatnih servera.

4. Bogata uocljivost aplikacija. Koriste¢i AWS Fargate dobija se bolja komunikacija
I povezanost sa drugim AWS servisima. Omogucava skupljanje metrika i logova za
pracenje aplikacija kroz raznih alata.

Tok izvrsavanja sa postavljanjem koda na AWS Fargate moze se videti na slici ispod (Slika
24). Najpre se izgraduju kontejneri, zatim se definise memorija i svi ostali neophodni resurni na
klasteru, nakon toga aplikacija se izvrSava i moze da se upravlja, a na kraju se placa samo ono
Sta je iskoriséeno [95].

Definisanje memorije 1 Izvrsavanje 1 upravljanje Plac¢anje samo ono 3to je

Izgradnja kontejnera neophodnih resursa aplikacijama iskori§¢eno

Slika 24 - Tok izvrSavanja aplikacija na AWS Fargate [95]
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6. TRADICIONALNI DMS SISTEM

Cilj ovog istrazivanja je analiza i transformacija DMS sistema [32][33][97] sa monolitne
na mikroservisnu aplikaciju. Da bi se prvo razumeo tradicionalni DMS sistem, mora da se shvata

pojam pametnih distributivnih mreza (eng. smart grid) ¢iji je DMS sistem deo toga.

6.1 Pametne distributivne mreze

U danaSnje vreme sve viSe dolazi do povecanja broja uredaja koji se koriste u
distributivnim sistemima, kao $to su sistemi za upravljanje, nadzor, kontrolu, pametne kuce,
punjace elektri¢nih vozila i mnogi drugi. Sve ove uredaje treba spojiti u jedan jedinstveni sistem
kako bi dobili $to bolju efikasnost i koris¢enje svih tih uredaja, i taj sistem zove se pametna
distributivna mreza [97][98]. Ako gledamo sliku ispod (Slika 25) mogu se videti svi znacajniji
sistemi pametne distributivne mreze [31].

i Tt 1 1t 1

Slika 25 - Komponente pametnih distibutivnih mreza

Jedna takva arhitektura se moze podeliti na vise sistema [31]. Kao §to se moze videte sa
slike iznad (Slika 25) sistemi se mogu podeliti i na dva sloja. Gornji sloj su sistemi za upravljanje
i planiranje pogona i radova primarne distributivne mreze u realnom vremenu, a donji sloj za
dopunske poslove i skladiStenje podataka. To su sledeci sistemi [31]:
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Ul/Web prikazuje korisnicima datu mrezu. Kroz dati interfejs korisnici koriste sve
date funkcije jedne takve aplikacije.

DMS predstavlja centralni sistem koji sluzi za nadzor elektroenergetske mreze.
Sustina ovog sistema je estimacija stanja na nivou cele mreze, topoloska analiza
mreze, kao 1 proracun upravljackih akcija.

SCADA je sistem koji radi na komunikaciji sa poljem i svodi se na prikupljanje
podataka u realnom vremenu od RTU-eva (eng. Remote Terminal Unit) i koristi za
nadzor i upravljanje telemetrisanim tackama mreze u realnom vremenu.

OMS (eng. Outage Management System) je sistem koji sluzi za detekciju, analizu
I upravljanje, svim planiranim i neplaniram ispadima u elektroenergetskoj mrezi.
Takode, sluzi i za odredivanje problema koje se deSavaju u polju, a nisu neki ispadi.
Neke od mogucih primena gde se ovaj sistem koristi su prilikom vremenskih
nepogoda: oluja, tornada, uragana, pozara i ostale vremenske nepogode. OMS
sistem se koristi i u delu koji je pod SCADA sistemom i delom koji nije. Skoro
svako distributivno preduzece ima implementiran ovaj sistem.

. WMS (eng. Work Management System) je sistem koji sluzi za vodenje planiranih i
neplaniranih radova u elektroenergetskoj mrezi, pri ¢emu radovi najcesce nisu neki
ispadi, nego planirani radovi koji se svakodnedno deSavaju u jednoj
elektroenergetskoj mrezi kao S$to su: provera postrojenja, instalacija brojila,
izgradnja nove ulice i prikljuenje novih potroSaca na nova brojila, i drugi.
Distributivna preduze¢a koja imaju dosta planiranih radova najcesce teze
koriséenju ovakvog sistema.

. WFM (eng. Work Force Management) je sistem koji sluzi za ¢uvanje podataka o
svim posadama 1 pojedincima koji rade u polju na nekom odredenom radu.
Distributivna preduzeca koji imaju velike radove teze za jednim ovakvim sistemom
kako bi bolje isplanirali svoj svakodnevni rad.

GIS (eng. Geographic Information System) je osnovni sistem koji sluzi kao osnovni
izvor podataka o elektrodistributivnoj mrezi. Ovaj sistem sadrzi podatke o svakoj
lokaciji, faznoj konektivnosti i pripadnosti kao i druge podatke o samim uredajima.
Svako distributivno preduzece treba da ima implementiran ovaj sistem.

CIS (eng. Customer Information System) je sistem koji sadrzi podatke o
individualnim potrosa¢ima, odnosno korisnicima elektroenergetske mreze. Svaki
novi prikljucak se prvo beleZi u ovaj sistem, tako da ovaj sistem sadrZi sve privatne
podatke potrosaca. Svaki distributivno preduzeé¢e mora da ima implementiran ovaj
sistem.

EAM (eng. Enterprise Asset Management) predstavlja sistem koji sadrzi podatke
0 svakom elementu (bilo da je elektri¢ni ili ne) koji je deo elektrodistributivne
mreze. Svaki novi uredaj se prvo uvodi u ovaj sistem kako bi imali jasnu sliku 0
broju svih elemenata koji postoje u jednom distributivnom preduzeéu. Podaci iz
ovog sistema se posle koriste prilikom izvodenja odredenih radova, jer na taj na¢in
postoji jasan pregled svake opreme koje se koristi. Velika vecina distributivnih
preduzec¢a ima ovaj sistem.

49



TRADICIONALNI DMS SISTEM

10.

11.

12.

MDM (eng. Meter Data Management) je sistem koji sluZi za skladistenje podataka
o individualnoj potro$nji elektri¢ne energije. Ovaj sistem nije bas zastupljen u
distributivnim preduzec¢ima.

AMI (eng. Advanced Metering Infrastructure) predstavlja sistem koji sluzi za
daljinsko o¢itavanje potro$nje elektri¢ne energije kod invidualnih potrosa¢a. AMI
se sastoji od pametnih brojila, koncentratora podataka i softverskog modula. U
funkciji daljinskog ocitavanja, AMI se u preduze¢ima razlikuju po vremenskom
horizontu. Sto zna¢i da se podaci mogu oé¢itavati u intervalima i to na nivou od 24
sata, 1 sat, 15 minuta, 5 minuta, ili 1 minut. Ovakvo prikupljenje podatka se zove
kvazi-telemetrisani, $to znaci da vremenski horizont ne odgovara realnom vremenu
kao kod SCADA sistema. Vrlo mali broj distributivnih preduze¢a ima
implementiran AMI na nivou cele elektroenergetske mreze.

Sistemi vremenske prognoze (eng. Weather systems) predstavlja sistem koji sluzi
za prikupljanje trenutne vremenske prognoze, ali takode sistem ima kapacitet da
odredi prognozirane vremenske prilike. U distributvnim preduze¢ima je jako
znac¢ajno da budu svesni poznavanje vremenske prognoze, narocito prognoze oluja,
jer od toga zavisi potrosnja/proizvodnja i kompletan proces preventivnog
upravljanja elektroenergetskom mrezom. Uglavnom velika preduzeca imaju
implementirane ove sisteme.

U ovoj doktorskoj disertaciji, teziste i sam fokus je na sam DMS sistem pos$to on se u njemu
izvrSavaju proracuni (opisani u poglavlju 3.2) od znacaja za koje ¢e se utvrditi analiza.

DMS sistem

Ako pogledamo jo$ dublje $ta jedan DMS sistem ima i ¢emu on sluzi to je mnogo vise
proracuna U odnosu na one opisane u poglavlju 3. Arhitektura jednog takvog sistema je prikazana
ispod (Slika 26).

Na slici ispod (Slika 26) se moze videti uproséena arhitektura jednog DMS sistema, sa
slede¢im komponentima koji su od znacaja za ovaj rad:

Klijent - je korisnicki interfejs, koji je namenjen kljentima u kontrolnoj sobi koji
vrse svakodnevni rad kao i neko buduce planiranje nad jednom elektroenergetskom
mrezom. Mogu se uociti sledece neophodne funkcionalnosti na klijentskoj strani:

o prikaz elektroenergetske mreze sa raznih aspekata: Sematski, geografski,
prikaz elemenata u podstanicama, itd.,

o manipulacija elementima nad elektroenergetskom mrezom. Prilikom
manipulacije nad elementima, primera radi otvaranje 1 zatvaranje prekidaca,
proracuni topoloSka analiza i tokovi snaga se automatski pokrecu, i

o razne opcije za pokretanje navedenih prorac¢una objasnjenih u poglavlju 3.
Klijent na samom interfejsu ima mogucnost da sam pokrene na osnovu
zadatog korena sledece proracune: tokovi snaga, putanja, estimacija stanja,
procena mesta kvara, restauracija velikog podrucja, rekonfiguracija,
prognoza, kratki spojevi, spremnost modela, Volt/Var optimizacija,
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kapacitet prekidaca i osiguraca i relejna zastita. Klijent ima razne opcije za
pokretanje ovih funkcija, i za svaku od njih se zadaju ulazni parametri kao
Sto je 1 opisano za svaku pojedinac¢nu funkciju u poglavlju 3. Takode, za
svaku pojedinacni proracun se korisniku omogucava da vidi rezultate
proracune koji ¢e biti objasnjeni u nastavku.

Servis za prorafun - u ovom servisu se vrsi obrada trinaest proracuna, a to su
tokovi snaga, putanja, estimacija stanja, kratki spojevi, procena mesta kvara,
restauracija velikog producja, rekonfiguracija, prognoza, Volt/Var optimizacija,
kapacitet prekidaca i osiguraca, spremnost modela i relejna zastita. Dobijanjem
zahteva za jedan od ovih trinaest proracuna, sprema se model i trenutna topoloska
analiza tako $to se ocita iz TA servisa, kao §to je u objasnjeno u poglavlju 3 da
navedeni proracuni direktno zavise od topoloske analize elektroenergetske mreze
ali 1 od ovih proracuna koji se nalaze u samom servisu. Ako za dati proracun je
potreban i rezultat drugog proracuna, to zna¢i da unutar samog servisa se vr$i poziv
drugog proracuna odnosno servisa ako je to potrebno. Zatim, $alje se zahtev na Host
servisu koji vr$i obradu proracuna. Posle obrade proracuna zahtev se $alje nazad
servisu za proracun odakle ide nazad klijentu i rezultati se prikazuju:

o Zatokove snaga u vidu:

= Prikaza rezultata na zahtev korisnika, za odredeni deo
elektroenergetske mreze,

= Prikaz pored svakog elementa elektroenergetske mreze,

= Prikaz izveStaja sa odredenim i dodatnim sadrzajem za sam
proracun,

= Skaliranje samo na odredenog dela elektroeneretske mreZe i time se
vrsi uSteda samog sistema.

o Zaputanju u vidu obelezavanja elemenata na elektroenergetskoj mrezi koji
se nalaze na traZenoj putanji.

o Zaestimaciju stanja:
= Prikaz izvestaja,

= Prikaz pored svakog elementa na elektroenergetskoj mrezi rezultat
obrade tokove snaga,

= Bojenje samih elemenata elektroenergetske mreze koji prikazuju
trenutno stanje i korisniku sugeriSe da na bolji na¢in vidi prikaz cele
elektroenergetske mreze. Na ovaj nacin korisnik ima graficki prikaz
1 moze brze da reaguje na neke promene, 1

= Prikaz rezultata na zahtev korisnika, samo tamo gde je potrebno. Na
ovaj nacin se servisi ne opterecuju dodatno.

o Za kratke spojeve:
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= Prikaz izveStaja za navedene parametre: struja kvara, napon kvara,
napon na mestu kvara, struja na mestu kvara, vr$na (eng. peak)
struja, putanje kvara i duzina od izvora.

Za procenu mesta kvara u vidu:

= Prikaz izvestaja sa svim datim kvarovima,

= Prikaz akcija koje treba preduzeti da bi se kvar otklonio, i

= Prikaz kako bi se napanje vratilo nazad potrosac¢ima.
Za restauraciju velikog podrudja:

= Jzvestaj kako mozZe elektroenergetska mreza ponovo da se napaja.
Za rekonfiguraciju:

= Prikaz akcija radi primene rekonfiguracije nad elektroenergetskoj
mrezi.

Za prognozu u vidu:

= Prikaza izvestaja prognoza opterecenja i proizvodnje za naredna 30
minuta, 8 dana, 52 nedelje i od 1 do 20 godina.

Za spremnost modela u vidu:
= Prikaza izvestaja za indeks spremnosti modela,
= Prikaza izvestaja za kriterijum spremnosti modela, i
= Prikaz izvestaja za kvalitet spremnosti modela.
Za Volt/Var optimizaciju:
» Prikaz izvestaja i rezultati optimizacije, i
= Prikaz sekvence za optimizaciju.
Za kapacitet prekidaca i osiguraca:
= Prikaz izvestaja za svako stanje prekidaca,

= Prikaz izvestaja za svako dodavanje ili brisanje privremenih
elemenata u eletroenergetskoj mrezi, i

= Za odredeni vremenski interval.

o Zarelejnu zastitu u vidu:
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Klijentn

= Prikaza izvestaja za sve kvarove u elektroenergetskoj mrezi za ovaj
tip proracuna,

= Prikaza izvestaja za sve kvarove u elektroenergetskoj mrezi za one
koje se nalaze u zoni relejne primarne zastite, i

= Prikaza izvestaja za sve kvarove u elektroenergetskoj mrezi za one
koje se nalaze na vodu za odabrani circuit.

TA servis - u ovom servisu se vrsi obrada topoloske analize elektroenergetske
mreze. Takode, i ovaj servis je u komunikaciji sa servisom modela podataka, jer
sam prorac¢un zavisi direktno od modela elektroenergetske mreze. Rezultati se
prikazuju na elektroenergetskoj mrezi tako $to se graf boji kao §to je objaSnjeno u
poglavlju 3.2.1. Ovaj proracun se nalazi u posebnom servisu za razliku od drugih
proracun jer klijent moze direktno da koristi rezultate topolosSe analize 1 da vidi
obojenu elektroenergetsku mrezu sa topoloskom analizom, bez rezultata drugih
proracuna iz drugih servisa.

MP servis - je servis koji je direktno zaduzen za model podataka elektroenergetske
mreze na osnovu CIM modela [99][100][101][102]. Model podataka se puni iz baze
1 interno se uva i zadaje se svim ucesnicima gde je to potrebno u transakciji.

Baza za elektroenergetsku mrezu - u ovoj bazi se cuvaju svi podaci
elektroenergetske mreze koji su potrebni samom klijentu za prikaza i servisima za
odredene proracune. Na osnovu ove baze se model popunjava u MP servisu i Salje
dalje ostalim servisima za proracun.

S N
Servis za proracun Host servis
——————ll
 ——

’ \’ -
TA servis MP servis lektroenergetska §ema

DMS

Slika 26 - Arhitektura tradicionalnog DMS sistema
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6.3 Opis problema

Osnovni problem koji se pokusava resiti je transformacija jednog takvog - tradicionalnog
DMS sistema (Slika 26) na sistem koji je razvijen u mikroservisnom okruzenju. Razlozi
transformacije na cloud i mikroservisno okruZenje su sledeci:

e Odrzivost samog sistema. Sistem Kkoji je u upotrebi godinama postaje iz dana u dan
sve tezi za odrzavanje. Klijenti koji koriste takav sistem sve teze ga koriste i imaju
potrebu za promenu istog.

e Serveri koji se koriste prilikom postavljanja sistema iz dana u dan postaju sve
slabiji, pa samim tim i ceo sistem postaje slabiji.

e Skalabilnost koris¢enjem jednog od mikroservisnih okruzenja daje ve¢u moguc¢nost
i Sirenja aplikacije.

e Kilijent jednog dana ako zeli da prosiri svoj softver, mora i nove servere da kupuje,
a mozda su stari i neuopotrebljivi sa novijom arhitekturom, sto znaci da finansijski
to treba ispratiti.

e Jedan takav tradicionalni sistem ne moze da garantuje pouzdanost, a i da moze tesko
ga je napraviti i ¢esto dolazi do neke greske.

Jedna takva transformacija mora imati ozbiljne promene u samoj arhitekturi, kako bi na
kraju bila isplativa i samom klijentu i onome ko je pravi. Jako puno zavisi od trenutne arhitekture
i od samih servisa kako su napisani, da li su SOA napisani ili nisu. Ako sama arhitektura nije
SOA bazirana onda dolazi do dodatnih poteskoc¢a prilikom transformacije. Primera radi, jedan
servis po mikroservisnoj arhitekturi moze da se podeli na male mikroservise. Cilj transformacije
jeste da se svaka poslovna logika odvija u posebnom mikroservisu. Sa druge strane Kklijenti u
ovim sistemima su Klijenti koji nisu web orijentisani. Takvi sistemi sa takvim klijentima
zahtevaju jos veée promene prilikom transformacije. Tu postoje dva nacina:

1. Klijent koji nije web orijentisan da ostane takav kakav jeste. U ovom sluc¢aju dolazi
do ustede i manjih promena u samoj implementaciji, i

2. Prebacivanjem klijenta na web. Ovo zahteva veliku transformaciju, odnosno pisanje
jednog takvog klijenta od nule, ali vremenom ovo postaje isplativije i samo
okruzenje cloud-a ¢e mo¢i bolje da se iskoristi.

Velika je razlika izmedu klijenta koji se nalazi u cloud na nekoj platformi i klijenta koji se
postavlja na svim maSinama dostupnim za to. Za ovaj drugi slucaj dolazimo do gore pomenute
transformacije i razloge zasto se to radi. To dovodi i do kupovine samih masina gde se ti klijenti
postavljaju i zamenjuju ako dolazi do nekog kvara. Takode, ukoliko dode do pada jedne masine
taj klijent je neupotrebljiv. Sa druge strane za prvi slucaj pomenut iznad sve je drugacije.
Platforma brine o svemu, ako jedan klijent na nekom serveru padne postoji njegova replika, i svi
ucesnici mogu svog klijenta i dalje da koriste, kako ne bi doslo da zagusSenja tokom koriséenja
istih.
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6.4 Hipoteze

Cilj i upotreba rezultata istrazivanja sprovedenih u okviru ove doktorske disertacije se
svodi na njeno koriSc¢enje i isplativost za samog klijenta i onome ko formira sistem. S obzirom
da je fokus ove disertacije na transformaciji jednog DMS sistema na mikroservisno okruzenje,
treba se oslanjati na to $ta donosi mikroservisno okruzenje i mikroservisna arhitektura. Iz svega
ovog proizlazi i prva hipoteza:

H1: Moguce je razviti arhitekturu softverskog sistema za elektroenergetske proracune u
mikroservisnom okruzenju.

Cilj predloZene arhitekture za mikroservisno okruZenje jeste njena upotreba i primena u
DMS sistemima, odnosno transformacija monolitne aplikacije u mikroservisnu aplikaciju. ldeja
je da se takva monolitna aplikacija postavi na cloud, sto dovodi do uStede vremena i resursa.
Ovim je formulisana naredna hipoteza:

H2: Predlozeno reSenje se moze primeniti u DMS sistemima i dobiti transformacijom
monolitne aplikacije na mikroservisnu aplikaciju.

Nakon primene mikroservisa i iskoristivosti svih prednosti same arhitekture i platforme,
treba i dokazati njenu primenu u odnosu na monolitnu aplikaciju, §to je ujedno i hipoteza same
doktorske disertacije:

H3: Predlozeno resSenje ima prednosti u odnosu na konvencionalna resenja.

U sprovedenim eksperimentima su izvrSena poredenja mikroservisnih i monolitnih
rezultata i prikazane prednosti koje je donelo novo okruzenje.
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7.PREDLOG ARHITEKTURE SISTEMA | TRANSFORMACIJA
PRORACUNA

U ovom poglavlju ¢e biti dat predlog transformacije DMS sistema opisanog u poglavlju 6
sa aspekta primene elektroenergetskih prora¢una opisanih u poglavlju 3. Algoritmi optimalnog
izvr§avanja prorac¢una, kao i algoritmi za dodavanje i uklanjanje proracuna iz sistema, Su 0pisano
kako bi ukazalo na primenu arhitekture u sistemu. Takode, na osnovu predlozene arhitekture dat
je predlog izmene samih prorac¢una i njihova primena u mikroservisnom okruzenju na platformi
Service Fabric.

7.1 Arhitektura sistema
Uzimajuci u obzir elektroenergetske proracune opisane u poglavlju 3, u cilju razumevanja

njihove veze i medusobne zavisnosti je prikazano na dijagramu zavisnosti, gde se mogu uociti
sledece zavisnosti:

e TA zavisi od modela elektroenergetske mreze,

e TS zavisi 1 od modela elektroenergetske mreZe 1 od TA,

e Putanja zavisi i od modela elektroenergetske mreze i od TA,

e ES zavisi od modela elektroenergetske mreze, TA 1 od TS,

e KS zavisi od modela elektroenergetske mreze, TA i od TS,

e PMK zavisi od modela elektroenergetske mreze, TA i od TS,

e RVP zavisi od modela elektroenergetske mreze, TA i od TS,

e REK zavisi od modela elektroenergetske mreze, TA i od TS,

e Prognoza zavisi od modela elektroenergetske mreze, TA i od TS,

e SM zavisi od modela elektroenergetske mreze, od TA, TS i1 ES,

e Volt/Var, zavisi od modela elektroenergetske mreze, od TA, TS i ES,

e KPO zavisi od modela elektroenergetske mreze, od TA, TS 1 KS, i
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e RZ zavisi od modela elektroenergetske mreze, od TA, TS i KS.

Model

Putanja

Prognoza

Volt/Var KPO RZ

Slika 27 - Dijagram zavisnosti elektroenergetskih proracuna
Nakon analize opisanih zavisnosti moze se zakljuciti da se pojedini proracuni nalaze na

istom nivou dijagrama (imaju iste roditelje i potomke). Imajuci to u vidu, oni mogu da se grupisu
na osnovu zavisnosti u odnosu na druge proracune. Na taj nacin su napravljene grupe proracuna
kao $to je prikazano na slici ispod (Slika 28). 1z svega ovog se mogu definisati 5 grupa, koji
sadrze sledece:

1. Grupa 1l (G1) sadrzi model eletroenergetske mreze.

2. Grupa 2 (G2) sadrzi prorac¢un TA.

3. Grupa 3 (G3) sadrzi prorac¢une: TS i Putanju.

4. Grupa 4 (G4) sadrzi proracune: ES, KS, PMK, RVP, REK i Prognozu.

5. Grupa 5 (Gb5) sadrzi sledece prora¢une: SM, Volt/Var, KPO i RZ.
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Grupa 1 : ? |

Grupa 2 <

Grupa 3 -

Grupa 4 < Prognoza

— - Y -
Cn‘upa ’ -.: I

Slika 28 - Dijagram zavisnosti podeljen po grupama

Nakon utvrdivanja zavisnosti elektroenergetskih proracuna i njihovog grupisanja, a na
osnovu arhitekture tradicionalnog DMS sistema (Slika 26) i uzimajuc¢i u obzir objasnjenu
mikroservisnu arhitekturu i same mikroservise, u daljem tekstu je opisana predlozena arhitektura
DMS sistema u cloud okruzenju (Slika 29). Arhitektura sistema (Slika 29) se sastoji od slede¢ih
komponenti:

1. Kilijenta,

2. PP (Proslediva¢ Poruka) mikroservisa,

3. MP (Model Podataka) mikroservisa tj. G1 mikroservisa,
4. G2 mikroservisa,

5. G3 mikroservisa,

6. G4 mikroservisa, i

7. G5 mikroservisa.

Klijent je korisnicki interfejs (UI) koji sluzi za prikaz elektroenergetske mreze i svih
proracuna objasnjenih u poglavlju 3.2. Klijent na osnovu date elektroenergetske mreze Salje
zahtev da se za odredeni koren izvrsi odredeni proracun. Kao §to moze videti na slici ispod (Slika
29) sa klijenta se Salje zahtev u sistem koji se nalazi u cloud okruzenju. Svaki od klijenata je u
direktnoj komunikaciji sa PP mikroservisom $to zna¢i da se svaki poziv, zahtev i svaka
interakcija klijenta upucuje ka PP mikroservisu. Na taj nacin, klijent koji se nalazi na svakom
pojedina¢nom racunaru je u direktnoj komunikaciji sa privatnim Load balancer-om na cloud-u.
Privatni Load balancer na cloud-u sluzi da rutira poziv PP mikroservisu, i on odlu¢uje kojoj
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instanci PP mikro  servisa ¢e proslediti zahtev od klijenta. Load balancer se koristi bas u ovim
slu¢ajevima, kada je klijent van cloud-a, i to u ovakvim arhitekturama. Load balancer pruza
klijentima IP (eng. Internet Protocol) adrese za koje se smatra da su privatne i za koje samo
klijent zna kako bi uspostavio komunikaciju sa cloud-om.

PP mikroservis je mikroservis koji je po mikroservisnoj arhitekturi objasnjen u poglavlju
4.1, mikroservis koji ne vrsi nikakvu orkestraciju, transformaciju ili bili kakav zahtev. Sluzi samo
za prosledivanje odnosno rutianje poruka od klijenta do G2-G5 mikroservisa. Rutiranje poziva
se vrsi tako $to za svaki koren PP mikroservis aktivira odredenu instancu G2-G5 mikroservisa.
Mikroservisna arhitektura koja sadrzi mikroservis ovakvog tipa zove se topologija
mikroservisnog slanja poruke [76]. Ovaj tip mikroservisne arhitekture [76] se koristi za velike
aplikacije, a svi navedeni proracuni sSu sami po sebi znacajni jer se koriste u velikim i kritiénim
aplikacijama koji trebaju da obezbede dobru skalabilnost u softveru sistema za nadzor i
upravljanje distributivne mreze. Ubacivanjem jednog takvog mikroservisa u sistem dobija se na
ubrzanju i do 30 puta, kreirajuci uvek asinhrone pozive koji odrzavaju distribuiranu transakciju
samog sistema.

Gl mikroservisi (MP mikroservisi) su mikroservisi koji sluze za Citanje
elektroenergetske mreze datog sistema iz baze, i kreiranje modela koji je potreban za
elektroenergetske proracuna. Prilikom kreiranja navedenog modela su potrebni slede¢i podaci:
grane, ¢vorovi, korene 1 informacije o svim elementima za datu elektroenergetsku mrezu. Svi ovi
podaci se nalaze u bazi kojoj ima pristup jedino ovaj mikroservis. Pored toga, MP mikroservis
vr$i dodatnu raspodelu za koji deo mreZe se vr$i neki proracun. Naime, svi dati zahtevi od klijenta
se obraduju na nivou korena, s obzirom da Kklijent Salje zahtev za proracun za odredene korene.
U ovom mikroservisu, prilikom kreiranja datog modela, vr$i se particionisanje pristiglih korena
i raspodela korena kako bi svi mikroservisi u samoj arhitekturi bili iskoris¢eni. Primera radi, ako
treba da se izvr$i proracun za tri korena, u MP mikroservisu ¢e se kreirati tri modela, za svaki
koren ponaosob i tri mikroservisa koja treba da obraduju zahtev, a to su: TA, TS i ES mikroservisi
sa svojim algoritmom i prora¢unima.

G2 mikroservisi su mikroservisi koji su namenjeni za proraun topoloske analize
elektroenergetske mreze. Na osnovu zahteva prosledenog od PP mikroservisa, G2 kontaktira G1
mikroservis za dati model, i datog korena obraduju se neazurni koreni elektroenergetske mreze,
Sto znaci da mikroservis pamti stanje topoloske analize za ve¢ izraunat koren. Kada se za dati
koren izraCunava topoloska analiza, rezultati se vra¢aju nazad klijentu preko PP mikroservisa.

G3 mikroservisi su mikroservisi koji su namenjeni za proracune: tokove snaga i putanje.
Mikroservisi su u direktnoj komunikaciji sa G2 mikroservisima, $to znaci da kad se zahtev dobija
od PP mikroservisa, za G3 proracune je potreban i model topoloske analize, odnosno, rezultat
topoloske analize, pa G3 mikroservis inicira G2 mikroservis po potrebi, a G2 mikroservis inicira
G1 mikroservis za model eletroenergetske mreze. Kada G3 mikroservis ima sve rezultate i
podatke potrebne za proracune, prora¢un moze da se izvrsi. Nakon zavrSetka obrade, rezultati se
vracaju nazad klijentu preko PP mikroservisa.

G4 mikroservisi su mikroservisi koji su namenjeni za proracune: estimacija stanja, kratki
spojevi, procene mesta kvara, restauracije velikog podrucja, rekonfiguracije i prognoze.
Mikroservisi ove grupe su u direktnoj komunikaciji sa G3 mikroservisima. G4 mikroservis po
potrebi inicira G3 mikroservis, pa G3 inicira G2 1 G2 inicira G1 mikroservis, jer za date proraune
su potrebni rezultati tokove snaga, topoloske analize i modela elektroenergetske mreze. Kada svi
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Slika 29 - Arhitektura sistema za predlozene elektroenergetske proracune
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ovi rezultati stizu u G4 mikroservisu, prora¢un moze da se izvr$i i nakon obrade rezultati se
vracaju nazad klijentu preko PP mikroservisa.

G5 mikroservisi su mikroservisi koji su namenjeni za proracune: spremnosti modela,
Volt/Var optimizacije, kapaciteta prekidaca i osiguraca i relejne zastite. Mikroservis dobija
zahtev od PP mikroservisa za proracun za dati koren. Za date proracune su potrebni odredeni
proracuni topoloske analize, tokova snaga i modela eletroenergetske mreze pa se zadati rezultati
dobijaju respektivno od G3 mikroservisa, G2 mikroservisa 1 G1 mikroservisa. Takode za
proracune u ovim iz ove grupe potrebni su i odredeni proracuni G4 mikroservisa. Za spremnost
modela a i Volt/Var optimizacije je potreban proracun estimacije stanja, a za kapacitet prekidaca
1 osiguraca i relejne zastite je potreban proracun kratkih spojeva, pa se rezultati dobijaju tako Sto
se inicira poziv G4 mikroservisima. Kada se prora¢un zavrsava rezultati se preko PP mikroservisa
Salju nazad do klijenta.

Eksterni sistemi su podaci iz eksternog sistema koji sluze u G2-G5 mikroservisima kako
bi odredili proracuni. Primera radi u G4 mikrosrvisima se koristi u proracunu prognoze kako bi
se dobili podaci o vremenskoj prognozi, geografskom polozaju, demografiji i drugih podataka
koji su potrebni za proracun Koje je opisano u poglavlju 3.2.9.

Na osnovu predloZene arhitekture moze se reci da je hipoteza H1 zadovoljena, Sto znaci da
je arhitektura bazirana na mikroservisnoj arhitekturi objasnjenoj u poglavlju 4.1 i ima sledece
prednosti:

e Svaka poslovna logika je odvojena u poseban mikroservis.

e Svaki mikroservis komunicira sa ostalim mikroservisima preko odredenih
definisanih protokola.

e Svaka promena postojeceg mikroservisa u aplikaciji ne dovodi do postavljanja
celog sistema na cloud, nego samo tog pojedinacnog mikroservisa.

e Sa ovakvom arhitekturom se moze koristiti raznovrsnost tehnologija.

e Skrivanje detalja implementacije jednog mikroservisa od ostalih mikroservisa u
sistemu.

e Skaliranje mikroservisa.

Predlozena arhitektura je transformisana sa monolitne na mikroservisno okruZenje 1 ima
primenu u DMS sistemu $to znaci da hipoteza H2 je zadovoljena.

7.2 Analiza arhitekture sistema

Ako se analiziraju karakteristike svakog mikroservisa i arhitektura sa slike iznad (Slika 29)
dobijaju se rezultati prikazani u tabeli ispod (Tabela 1). U tabeli je prikazano za svaku
komponentu sa DA je opisano da je karakteristika primenjena, u suprotnom sa NE. Ako za neku
komponentu neka karakteristika ne moze da se primeni, primera radi za klijenta koji se ne nalazi
u mikroservisnog okruzenju, polje u tabeli se oznac¢ava sa NP (Nije Podrzano). Kao $to je i Martin
Fowler istakao u [18], svaki mikroservis moze, a ne mora, da sadrzi sledece karakteristike (Sto je
ovde 1 prakti¢no potvrdeno):
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o Karakteristika servis kao komponenta (SK) se implementira u mikroservisima koji
imaju neku poslovnu logiku a to su svi mikroservisi Grupa 1-5, ne uzimajuéi u obzir
PP mikroservis jer je to mikroservis bez poslovne logike,

e Organizacija poslovnih jedinica (OPJ) je karakteristika koja nece biti primenjena u
ovoj aplikaciji, posto sam razvoj aplikacije nije moguce podrzati i organizovati na
takav nacin kao $to ova karakteristika nalaze,

e Razvoj proizvoda (RP) je karakteristika koja je primenjena u svim mikroservisima,
1 kao takvu se moze dati bilo kom klijentu,

e Mikroservisna komunikacija (MK) se moze re¢i da je jedna i od klju¢nih
karakteristika ove aplikacije, svi mikroservisi komuniciraju preko odredenih
protokola u ovom sluc¢aju se koristi WCF (eng. Windows Communication
Foundation) komunikacija koja koristi TCP protokol. Karakteristika je primenjena
u svim mikroservisima,

e Decentralizacija (DEC) je karakteristika koja nije podrzana samo u PP
mikroservisu, jer je to mikroservis koji nema nikakvu poslovnu logiku, sluzi samo
za prosledivanje poruka od klijenta ka G2-G5 mikroservisa. Ostali mikroservisi
decentrali$u svoje podatke, tj. svaki mikroservis je sam za sebe, i svoju poslovnu
logiku ne prikazuje drugim mikroservisima,

e Automatizacija (AUTO) je karakteristika koja je podrzana u svim mikroservisima,
jer na takav nacin treba da se isporuci svaki softver klijentu. Samim koris¢enjem
cloud-a i Service Fabric-a dodatno olaksava ovaj posao, i

e Detekcija greske (DG) je karakteristika koja je podrzana u svim mikroservisima.
Svi proracuni su vazni sa aspekta korisnika i1 koriS¢enja elektroenergetske mreze i
treba da se greSka detektuje ako dolazi do iste.

Tabela 1 - Poredenje komponenti sa karakteristikama mikroservisa

Komponenta Karakterisitke mikroservisa
SK OPJ RP MK DEC AUTO DG
Klijent NP NP NP NP NP NP NP
PP mikroservisi NE NE DA DA NE DA NE
G1 mikroservisi DA NE DA DA DA DA DA
G2 mikroservisi DA NE DA DA DA DA DA
G3 mikroservisi DA NE DA DA DA DA DA
G4 mikroservisi DA NE DA DA DA DA DA
G5 mikroservisi DA NE DA DA DA DA DA
Baza NP NP NP NP NP NP NP
Eksterni sistemi NP NP NP NP NP NP NP
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PP mikroservis je servis bez poslovne logike i od svih karakteristika, podrzava razvoj
proizvoda, mikroservisnu komunikaciju i automatizaciju. Razvoj proizvoda je podrzan iz razloga
Sto se sama aplikacija razvija kao proizvod i Klijent dobija aplikaciju kao model PaaS.
Mikroservisna komunikacija je WCF komunikacija i mikroservisi su povezani kao $to je i
prikazano u arhitekturi aplikacije (Slika 29). Automatizacija je vazan pojam mikroservisne
karakteristike, s obzirom da na platformi se nudi da se svaki mikroservis posebno postavlja na
cloud.

G1-G5 mikroservisi imaju iste karakteristike, tj. podrzava se: servis kao komponenta,
razvoj proizvoda, mikroservisna komunikacija, decentralizacija, automatizacija i detekcija
greSke. Jedina karakteristika koja nije podrzana je organizacija poslovnih jedinica. Servis kao
komponenta je podrzana u svim mikroservisima iz razloga S$to svaki mikroservis ima neku
poslovnu logiku, odnosno svaki mikroservis iz svake grupe podrzava neki proracun. Razvoj
proizvoda je podrzan zato $to se sama aplikacija razvija kao proizvod i klijent dobija aplikaciju
kao model PaaS. Mikroservisna komunikacija izmedu svakog mikroservisa je WCF, a
mikroservisi medusobno komuniciraju kako je nalozeno u arhitekturi sistema (Slika 29).
Decentralizacija je jedna od vaznih karakteristika, jer Se na ovaj nacin ukazuje da je arhitektura
napravljena tako da svaka poslovna celina decentraliSe svoje podatke. Svaki proracun je
postavljen u jednom mikroservisu i sam mikroservis je vlasnik svih podataka. Ako je nekom
mikroservisu potreban neki podatak to se zatrazi WCF komunikacijom. Automatizacija je
podrzana u svakom mikroservisu, samim tim ako je svaki mikroservis decentralizovan,
decentralizacija ima veéu primenu jer svaki mikroservis moze nezavisno da se postavlja na cloud.
Detekcija greske je karakteristika koja se primenjuje u ovim mikroservisima sa poslovnom
logikom, kako bi Kklijent bio svestan ako dode do neke greske u sistemu. S obzirom da je DMS
sistem takav da proracuni koji se koriste moraju biti ta¢ni jer se upravlja nad elektroenergetskom
mrezom, moze se uociti znacaj ove Kkarakteristike. Sa druge strane, organizacija poslovnih
jedinica nije podrzana iz razloga Sto sama aplikacija, a i timovi, ne mogu da se organizuju na
nacin kako ova karakteristika nalaze, tako da se ona nece primeniti.

Klijent, baza i eksterni sistemi su komponente nad kojima karakteristike mikroservisa se
nece primeniti. Klijent i eksterni sistemi se ne nalaze u cloud okruzenju, a baza je komponenta
nije mikroservis, kako bi karakterstike bile primenljive.

Uzimajuéi u obzir opisanu arhitekturu i poslovne logike servisa mogu se izdvojiti Cetiri
vrste slucaja za koje klijent zahteva proracun:

1. Prvi slucaj je kada Kklijent trazi proraun od G2 za odredene korene
elektroenergetske mreze (Slika 30). Ovde postoje Sest koraka, u zavisnosti da li
mikroservisi imaju sacuvan rezultat za dati koren ili ne:

a. Klijent 8alje asinhroni poziv PP mikroservisu za datim korenima za koji je
potreban proracun.

b. PP mikroservis $alje asinhroni upit G2 mikroservisu.

c. G2 mikroservis, ako ima sacuvan rezultat za dati koren, rezultat prora¢una
prosleduje nazad klijentu i prelazi na korak f, a ako nema sacuvan rezultat
za dati koren Salje se zahtev G1 mikroservisu.
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d. G1 mikroservis kreira model elektroenergetske mreze na osnovu pristiglih
korena koji je potreban za proracun G2 i takav model se Salje G2
mikroservisu.

e. Obrada proracuna G2 se vrsi u G2 mikroservisu nakon svih pristiglih
rezultata.

f. Nakon zavrsetka rezultat se Salje klijentu preko PP mikroservisa.

Kliient PP G1 G2
J mikroservis mikroservis mikroservis
| | | 1
| [ | I
| zahtev za G2 za | [ |

dati koren asinr oni poziv za > :
dati koren
opt )
IEZLIlt‘Elt;\"-'r
4—=zahtev za model——
model——
r . .
——————— rezultatpfmraﬁuna ———————— Ll
<— rezultat proratuna— [ |
T T | I
I

Slika 30 - Dijagram sekvence G2 mikroservisa

2. Drugi slucaj je zahtev proracuna G3 za odredene korene elektroenergetske mreze
(Slika 31). Ovaj postupak moze imati osam koraka, u zavisnosti od toga da li
mikroservisi imaju sacuvan rezultat za dati koren ili ne:

a.

Klijent Salje asinhroni poziv PP mikroservisu za dati koren gde treba da se
vr$i G3 proracun elektroenergetske mreZe.

PP mikroservis po svojoj strukturi vr§i samo rutiranje poziva ka G3
mikroservisu.

G3 mikroservis, ako ima saCuvan rezultat za dati koren Salje se rezultat
proracuna nazad klijentu i prelazi se na korak h, a ako nema sacuvan rezultat
za dati koren Salje zahtev G2 mikroservisu jer za G3 proracune su potrebni
1 G2 proracuni 1 model elektroenergetske mreze.

G2 mikroservis, na isti na¢in kao i G3 mikroservis, ako ima sa¢uvan rezultat
za dati koren prosleduje rezultat prora¢una nazad G3 mikroservisu i prelazi
se na korak g, a ako nema sacuvan rezultat za dati koren Salje zahtev G1
mikroservisu.

U G1 mikroservisu kreira se model na osnovu pristiglih korena koji je
potreban za proracun G2 i G3. Takav model se Salje G2 mikroservisu.
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Klijent

f. U G2 mikroservisu vrsi se obrada proracuna G2 proracuna, pa nakon obrade
rezultat se salje nazad G3 mikroservisu.
g. U G3 mikroservisu nakon svih pristiglih rezultata, G3 proracun moze da se
obradi.
h. Nakon zavrsetka rezultat se Salje klijentu preko PP mikroservisa.
PP G1 G2 G3
mikroservis mikroservis miKkroservis miKkroservis
| I | I
| | | I
zahtevza G3za _ | | I 1
dati korem -] | | . . . | |
| asinroni poziv za | |
1 dati koren I 1]
| |
| .
| oF )
! rezulmt% 0

L= rezultat proratuna— —

opt J “T¥Zahtev za proraéun G2

- 1
rezuliate 0 4—zahtev za mode

A 4

model

rezultat proratuna G2

T
|

Slika 31 - Dijagram sekvence G3 mikroservisa

3. Tredi slucaj je zahtev za prora¢un G4 (Slika 32) se sastoji od sledece procedure
(deset koraka):

a.

Klijent Salje asinhroni poziv PP mikroservisu za date Kkorene
elektroenergetske mreze za koje treba da se vrsi proracun.

PP mikroservis po svojoj strukturi vr§i samo rutiranje poziva ka G4
mikroservisu.

G4 mikroservis, ako ima sacuvan rezultat za dati koren Salje se rezultat
proracuna nazad klijentu i prelazi se na korak j, a ako nema sacuvan rezultat
za dati koren Salje zahtev G3 mikroservisu jer za G4 proracune su potrebni
1 G3 1 G2 proracuni 1 model elektroenergetske mreze. Slanje zahteva G3
mikroservisu moze da bude n puta u zavisnosti od delta greSke proracuna
utvrdena proracunom G3.

G3 mikroservis ako ima sa¢uvan rezultat za dati koren vraca rezultat nazad
G4 mikroservisu i prelazi se na korak h, a ako ne, salje se zahtev G2
mikroservisu.

G2 mikroservis ako ima sa¢uvan rezultat vraca nazad G3 mikroservisu i
prelazi se na korak h, a ako nema sacuvan rezultat Salje se zahtev G1
mikroservisu.
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f. U G1 mikroservisu kreira se model na osnovu pristiglih korena koji je
potreban za proracune G2, G3 i G4. Takav model se Salje G2 mikroservisu.
g. U G2 mikroservisu se vrsi obrada proracuna pa se rezultat Salje nazad G3
mikroservisu.
h. U G3 mikroservisu nakon svih rezultata, G3 prora¢un moze da se obradi i
rezultat se Salje nazad G4 mikroservisu.
i. Nakon $to su svi podaci na jednom mestu u G4 mikroservisu, G4 prora¢un
moze da se izvrsi.
J. Nakon zavrSetka G4 proraCuna rezultat se Salje klijentu preko PP
mikroservisa.
Kliient PP G1 G2 G3 G4
en mikroservis mikroservis mikroservis mikroservis mikroservis
: : ‘ .' ' .'
| | | |
Jl__ _zahteﬁ'za G4 za i : :
dati koren asinroni poziv za - !

=— rezultat proratuna— —

opt

rezultat# 0 [%zahtev za proratun G3—

apt /I

| |
| |
| |
| |
| |
f dati koren !
| i E)
| t
‘ .
|

|

|

|

|

rezultat £ 0

rezultat# 0 zahtevza model—

ezultat proraéuna G2
model——p

I~ rezultat proratuna G3-

|
|
|
|
opt szahte\'z‘ prorafun G2
v
|
|
T
[
I
I
|

. e —— — rezultat proraduna— — — — — — — —_———— — — — — — ]

Slika 32 - Dijagram sekvence G4 mikroservisa

4. Cetvrti slu¢aj je zahtev za proradun G5 (Slika 33) koji se mozZe sastojati iz dvanaest

koraka, u zavisnosti od toga da li mikroservisi imaju sacuvan rezultat za dati koren
ili ne:

a. Klijent Salje asinhroni poziv PP mikroservisu za date korene

elektroenergetske mreze za koje treba da se vrsi proracun.
PP mikroservis vrsi rutiranje poziva ka G5 mikroservisu.

G5 mikroservis, ako ima sacuvan rezultat za dati koren salje se rezultat
proracuna nazad klijentu i prelazi se na korak I, a ako nema obraden rezultat
za dati koren $alje zahtev G4 mikroservisu jer za G5 proracune su potrebni
1 G4, G3 1 G2 proracuni 1 model elektroenergetske mreZe.
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Klijent

G4 mikroservis, ako ima saduvan rezultat za dati koren rezultat se vraca G5
mikroservisu 1 prelazi se na korak k, a ako nema Salje se zahtev G3
mikroservisu. Slanje zahteva G3 mikroservisu moze da bude n puta u
zavisnosti od delta greske proracuna utvrdena prora¢unom G3.

U G3 mikroservisu ako ima sa¢uvan rezultat za dati koren, rezultat se vraca
G4 mikroservisu i prelazi se na korak j, a ako nema Salje se zahtev G2
mikroservisu.

G2 mikroservis, ako ima sa¢uvan rezultat za dati koren rezultat se vra¢a G3
mikroservisu i prelazi se na korak h, a ako nema salje se zahtev G1
mikroservisu.

U G1 mikroservisu kreira se model na osnovu pristiglih korena koji je
potreban za proracune G2, G3, G4 i Gb5. Takav model se Salje G2
mikroservisu.

U G2 mikroservisu se vrsi obrada proracuna pa se rezultat Salje nazad G3
mikroservisu.

U G3 mikroservisu nakon svih rezultata, G3 prora¢un moze da se obradi i
rezultat se Salje nazad G4 mikroservisu.

Isto vazi i za G4 mikroservis, nakon obrade prorac¢una rezultati se Salje G5
mikroservisu.

Nakon $to su svi podaci na jednom mestu u G5 mikroservisu, G5 prora¢un
moze da se izvrsi.

Nakon zavrSetka rezultat se Salje klijentu preko PP mikroservisa.
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Slika 33 - Dijagram sekvence G5 mikroservisa
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7.3 Transformacija proracuna na Service Fabric mikroservisno
okruzZenje

Na osnovu predloZene arhitekture (Slika 29), u ovom poglavlju je opisan naéin
transformacije takve mikroservisne arhitekture na Service Fabric. Kao §to je gore objasnjeno da
svaki prorac¢un pripada odredenoj grupi (Slika 28), ali ¢e na ovom mestu takav proracun iz svih
grupa biti prezentovan kao jedan mikroservis koji ima primarnu i svoju repliku odnosno
sekundarnu instancu na Service Fabric, $to zna¢i da ako dolazi do pada primarnog servisa njegov
sekundarni ¢e preuzeti posao. Uz oslonac na Service Fabric, svaki mikroservis odnosno prorac¢un
iz odredene grupe je implementiran kao stateless i stateful kako bi zadovoljio kriterijume same
platforme (opisano u poglavlju 5.1.1) [103].

Klijent u tabeli iznad (Tabela 1) ima oznaku NP, $to znaci da nije podrzano. Jedino se
mikroservisi transformiSu na Service Fabric.

PP mikroservis ima oznaku u polju stateless (Tabela 2), §to znaci da je mikroservis koji
ne Cuva stanje. Kao §to je i objasnjeno u poglavlju 5.1, to je mikroservis koji sluzi za
prosledivanje poruka do Kklijenta do G2-G5 mikroservisa.

MP mikroservis zbog njegove kompleksnosti, uloge i vaznosti u datoj arhitekturi je
modelovan kao stateful mikroservis (Tabela 2). Ovaj mikroservis je od kriti¢nijih u datoj
arhitekturi i mora da ¢uva stanje, a to je sam model elektroenergetske mreze. Koristeéi platformu
Service Fabric postoji mehanizam za stateful mikroservise gde se podaci repliciraju na svoje
ostale replike, $to znaci da nakon dodavanja nekog podatka u kolekciju, sama platforma vrsi
repliciranje na ostale replike datog mikroservisa. Ovo je dobro iz vise razloga: sam mikroservis
je kriti¢an jer ima u sebi ceo model elektroenergetske mreze 1 ako dolazi do ruSenja jednog od
aktivnih mikroservisa, automatski njegov sekundarni preuzima posao, a time i trenutni aktivni
model elektroenergetske mreze. U zavisnosti od veli¢ine modela postoji mogucnost
particionisanja, gde je kriterijum podele na nezavisne delove odnosno korene elektroenergetske
mreze kao $to je opisano u radovima [104][105][106].

TA mikroservis je modelovan kao stateful mikroservis (Tabela 2), zato §to je potrebno da
se Cuva stanje prethodno izraCunate topoloske analize na osnovu korena, kako bi bio brzi
algoritam ako tokom rada aplikacije zatreba topoloska analiza za isti koren. Algoritam koji je
iskori§¢en za testiranje je opisan u radu [41], a to je algoritam matri¢ne topoloske analize.
Implementirana je topoloSka analiza elektroenergetske mreZe koja ima zadatak da odredi
galvanski povezane celine (korene i ostrva), zatim da prilagodi podatke o povezanosti elemenata
u mrezi kako bi se omogucilo brzo 1 efikasno izvrSenje elektroenergetskih proracuna i opsluzi
svaki elemenat mreze potrebnim informacijama kako bi klijent imao mogucnost uvida u trenutno
stanje mreze. Topoloska analiza se odreduje za svaki koren posebno i pritom se obraduju samo
neazurni koreni, dok se azurni koreni ¢uvaju interno u samom mikroservisu u Reliable
kolekcijama opisane u poglavlju 5.1.2. Ovo je znacajno ako postoji sluc¢aj da se promeni status
rasklopne opreme nekog polja ili se u model doda novi element mreze, tada se izvrSava jedino
azuriranje topoloske analize korena zahvacenog promenom. Ovaj pristup znacajno ubrzava
proces azuriranja grafa mreze, jer se izmene deSavaju samo u korenu gde one jedino 1 postoje.
Koreni mreZze se inicijalno izracunaju prilikom inicijalne topoloske analize mreze, kao i prilikom
drugih elektroenergetskih proracuna (npr. Volt/Var optimizacija). Rad topoloSke analize u
velikim elektroenergetskim mrezama, gde postoje vise miliona potrosaca, predstavlja izuzetno
kompleksan 1 zahtevan zadatak, ali pomenuti algoritam za obilazak grafa, je znacCajan sa strane
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performansi jer koristi osobine retke matrice za memorisanje i operacije sa njenim elementima
koriS¢ena je tehnika retkih matrica, koja cuva nenulte elemente matrice i time omogucava da se
prilikom obilaska grafa prode kroz samo nenulte elemente jednog reda, tj. susede odredenog

¢vora [38][107].

TS mikroservis deo G3 je modelovan kao stateful mikroservis (Tabela 2). Tokovi snaga
se ponovo proracunavaju kada se izmeni stanje elektroenergetske mreze 1 usko su vezani sa
topolo§kom analizom odnosno svaki proracun zavisi od topoloske analize, pa samim tim treba
da se pamti rezultat svakog izraCunatog korena.

Putanja mikroservis deo G3 je modelovan kao stateless mikroservis (Tabela 2).
Jednostavan proracun koji se dobija po potrebi radi analize grafa mreze, pa samim tim ne treba
da pamti rezultat.

ES mikroservis deo G4 je modelovan kao stateful mikroservis (Tabela 2). ES proracun je
vrlo vazan i usko je vezan sa TA i TS, §to znaci da je mikroservis koji treba da pamti rezultat,
odnosno proracun po korenu elektroenergetske mreze.

KS mikroservis deo G4 je modelovan kao stateful mikroservis (Tabela 2). KS proracun
od koga zavisi i KPO i RZ pa je bitno da ¢uva rezultat proracuna radi brzeg proracuna kada dolazi
do potrebe za KPO i RZ proracunima.

PMK mikroservis deo G4 je modelovan kao stateless mikroservis (Tabela 2). Ovaj
proracun uti¢e na kvarove i na procenu kvara, i s obzirom da u sistemu ne moze da se uti¢e na
kvar i kakav ¢e biti ovaj mikroservis ne treba da pamti rezultat.

RVP mikroservis deo G4 je modelovan kao stateless mikroservis (Tabela 2). RVP
proracun se pokrece posle nekog kvara, da bi se uradila restauracija, a kao $to je gore navedeno
na kvarove se ne moze uticati, ovaj mikroservis ne pamti rezultat.

REK mikroservis deo G4 je modelovan kao stateful mikroservis (Tabela 2). REK je
znacajan proracun koji daje rekonfiguraciju mreze na osnovu TA i TS proracuna, pa samim tim
treba da pamti proracun svakog korena.

Prognoza mikroservis deo G4 je modelovan kao stateless mikoservis (Tabela 2).
Prognoza je proracun koji zavisi 1 od spoljnih faktora, Sto znac¢i da moZe doc¢i do konstantne
promene vrednosti, a i klijent traZi po potrebi ovaj proracun, Sto implicira da ne treba da pamti
rezultat.

SM mikroservis deo G5 je modelovan kao stateful mikroservis (Tabela 2). SM prorac¢un
zavisi od TA i ES i sluzi da bi se detektovala u kakvom je stanju elektroenergetska mreza, kako
bi se neki sloZeniji proracun odradio, ovaj mikroservis pamti izra¢unati proracun.

Volt/Var mikroservis deo G5 je modelovan kao stateful mikroservis (Tabela 2). Volt/Var
proracun je vazan u elektroenergetskoj mrezi, zavisi od TA, TS i ES, pa samim tim se svaki
rezultat pamti.

KPO mikroservis deo G5 je modelovan kao stateless mikroservis (Tabela 2). KPO je
proracun za Koji nije potrebno da se pamti prethodno odradeni rezultat.
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RZ mikroservis deo G5 je modelovan kao stateless mikroservis (Tabela 2). RZ je prorac¢un
koji zavisi i od kvarova u elektroenergetskoj mrezi na koji se ne moze uticati, pa S&€ U ovom
mikroservisu ne ¢uva rezultat proracuna.

Tabela 2 - Odnos komponenti i tipovi mikroservisa (stateless ili stateful)

Komponenta Proracun Tip servisa
Klijent - NP
PP mikroservisi - Stateless
G1 mikroservisi Model Stateful
G2 mikroservisi TA Stateful
) . TS Stateful
G3 mikroservisi ]

Putanja Stateless
ES Stateful
KS Stateful
) o PMK Stateless

G4 mikroservisi
RVP Stateless
REK Stateful
Prognoza Stateless
SM Stateful
) . Volt/Var Stateful

G5 mikroservisi
KPO Stateless
Rz Stateless

Kako bi se mikroservisi postavili na Service Fabric mora da se odrediti koliko ¢vorova
treba da se konfigurise i koliko primarnih instanci mikroservisa svakog tipa mikroservisa treba
da se postavi. Da bi se to uradilo u tabeli ispod (Tabela 3) je data podela mikroservisa po
kategoriji i svaka kategorija ima svoj index - parametar koji ¢e se iskoristiti za izratunavanje
broja postavljenih primarnih mikroservisa na ¢vorove. Kategorije su postavljene po vaznosti i
stepenu koris¢enja prora¢una u elektroenergetskoj mrezi. Definisano je 5 Kkategorije i
mikroservisi su podeljeni na slede¢i nacin:

1. K1 saindexom I sadrzi TA mikroservis i TS mikroservis.

2. K2 saindexom 2 sadrzi ES mikroservis i KS mikroservis.

3. K3 saindexom 3 sadrzi SM mikroservis i Volt/Var mikroservis.
4. K4 sa indexom 4 sadrzi MP mikroservis i REK mikroservis.

5. K5 sa indexom 5 sadrzi PP mikroservis, Putanja mikroservis, PMK mikroservis,
RVP mikroservis, KPO mikroservis i RZ mikroservis.
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Tabela 3 - Odnos kategorije i mikroservisa

Kategorija

K1

K2

K3

K4

K5

TA
mikroservis

ES
mikroservis

SM
mikroservis

MP
mikroservis

PP
mikroservis

TS
mikroservis

KS
mikroservis

Volt/Var
mikroservis

REK
mikroservis

Putanja
mikroservis

PMK
mikroservis

RVP
mikroservis

Mikroservisi

Prognoza
mikroservis

KPO
mikroservis

RZ
mikroservis

Za postavljanje aplikacije na Service Fabric najpre mora da se izra¢una broj ¢vorova nad
kojima ¢e se aplikacija postaviti. Broj ¢vorova se rac¢una po sledecoj formuli:

G = max{(Unix — Urat), Nmin} 1)
gde su:
e G - broj ¢vorova,
e  Unmix - ukupan broj svih mikroservisa,
e  Uxkat - ukupan broj svih kategorija, i
® Nmin - minimalni broj ¢vorova. U ovim razmatanjima je postavljeno nmin = 5.

S obirom da je poznato kako se izratunava broj potrebnih ¢vorova (1), moze da se izraCuna
broj primarnih mikroservisa za svaki proracun i to po slede¢oj formuli:

. G
MIK = max{(G — i — Ny, * (m)), Pomin } )
gde su:

e MIK - ukupan broj jedne vrste primarnih mikroservisa,

e G - broj ¢vorova,

e i-index kategorije. Index kategorije je objasnjen u pasusu iznad,
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e  Ukat - ukupan broj svih kategorija,

e pPmin - Minimalan broj primarnih mikroservisa. U razmatranjima ove doktorske
disertacije je pmin = 2, i

® Nmin - minimalni broj ¢vorova. U razmatanjima ove doktorske disertacije je nmin =
5.

Na osnovu predlozene formule za proracun primarnih mikroservisa (2) moze se videti
odnos ¢vorova (0d 5 do 15) i kategorije mikroservisa (Slika 34).

[EEN
o

Broj mikroservisa
O R, N W b 01 OO N 00 ©

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Broj ¢vorova

—o—K1 —e—K2 K3 —e—=K4 —e—K5

Slika 34 - Odnos ¢vorova i kategorije

Ako uzmemo u obzir da ¢e se na Service Fabric postaviti sve grupe mikroservisa, po
formuli (1) se dobije da deset ¢vorova treba da bude konfigurisano (Umik = 15 i Ukat = 5). Sami
mikroservisi se skaliraju na tih deset ¢vorova (Slika 35) po datoj formuli iznad (2), gde su G =
10, parametar i je promenljiv za svaku kategoriju (vrednost 1 do 5), i Uxat = 5. Promenjive pmin i
Nmin su ve¢ definisane iznad, tj. Pmin = 2 1 Nmin = 5. U tabeli ispod (Tabela 4) je prikazano broj
primarnih servisa za svaku kategoriju mikroservisa. Za svaki primarni mikroservis bice
postavljen i njegov sekundarni.

Tabela 4 - Broj primarnih mikroservisa za sve kategorije na deset ¢vorova

Kategorija K1l K2 K3 K4 K5
Broj
primarnih 6 5 4 3 2

mikroservisa

Znajuéi broj ¢vorova i broj primarnih i sekundarnih mikroservisa na slici ispod (Slika 35)
se mogu videti i zavisnosti primarnih i sekundarnih instanci na ¢vorovima kako bi se stvorila
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jasnija slika o rasporedu sekundarnih mikroservisa iste instance i preuzimanju posla ukoliko dode
do otkaza odnosno pada nekog ¢vora. Takode, mikroservisi po pripadnosti grupi su obojeni
jednom bojom i to: PP mikroservisi plavom bojom, G1 mikroservisi sivom bojom, G2
mikroservisi narandzastom bojom, G3 mikroservisi zelenom bojom, G4 mikroservisi zutom
bojom i G5 mikroservisi crvenom bojom, a i svaki primarni i sekundarni ima oznaku P (primarni)
odnosno S (sekundarni).

Cvor 1 sM-p M TSP [ Prognoza |
Eflca mm * BB
!
oo
ﬁ E +
L —
m
t —
—
=
m
o I o
B : _ ']
T
]
-
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Slika 35 - Skaliranje svih mikroservisa aplikacije na Service Fabric (boja mikroservisa odgovara grupi)

Hl

o

Mikroservisi su na sledec¢i nacin konfigurisani po ¢vorovima (Slika 35):

e Cvor 1 sadrzi pet primarnih instanci mikroservisa i to: PP mikroservis, SM
mikroservis, TS mikroservis, ES mikroservis i Prognoza mikroservis, kao i pet
sekundarnih instanci mikroservisa: MP mikroservis, KS mikroservis, RZ
mikroservis, Putanja mikroservis i REK mikroservis.

e Cvor 2 sadrzi pet primarnih instanci mikroservisa i to: MP mikroservis, SM
mikroservis, ES mikroservis, Prognoza mikroservis i RZ mikroservis, kao i pet
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sekundarnih instanci mikroservisa: TA mikroservis, PP mikroservis, PMK
mikroservis, REK mikroservis i RZ mikroservis.

e Cvor 3 sadrzi pet primarnih instanci mikroservisa i to: TS mikroservis, TA
mikroservis, SM mikroservis, KS mikroservis i RZ mikroservis, kao i pet
sekundarnih instanci mikroservisa: ES mikroservis, KS mikroservis, SM
mikroservis, TA mikroservis i KPO mikroservis.

e Cvor 4 sadrzi pet primarnih instanci mikroservisa i to: KS mikroservis, SM
mikroservis, PP mikroservis, ES mikroservis i Volt/VVar mikroservis, kao i pet
sekundarnih instanci mikroservisa: Volt/Var mikroservis, MP mikroservis, SM
mikroservis, TS mikroservis i KS mikroservis.

e Cvor 5 sadrzi pet primarnih instanci mikroservisa i to: MP mikroservis, KS
mikroservis, Putanja mikroservis, REK mikroservis i KPO mikroservis, kao i pet
sekundarnih instanci mikroservisa: TA mikroservis, ES mikroservis, Volt/Var
mikroservis, SM mikroservis i REK mikroservis.

e Cvor 6 sadrzi pet primarnih instanci mikroservisa i to: TA mikroservis, TS
mikroservis, Volt/VVar mikroservis, ES mikroservis i REK mikroservis, kao i pet
sekundarnih instanci mikroservisa: KS mikroservis, PMK mikroservis, SM
mikroservis, TS mikroservis i TA mikroservis.

e Cvor 7 sadrzi pet primarnih instanci mikroservisa i to: TA mikroservis, TS
mikroservis, Volt/Var mikroservis, REK mikroservis i MP mikroservis, kao i pet
sekundarnih instanci mikroservisa: PP mikroservis, KPO mikroservis, TS
mikroservis, KS mikroservis i ES mikroservis.

e Cvor 8 sadrzi pet primarnih instanci mikroservisa i to: TA mikroservis, KS
mikroservis, Putanja mikroservis, KPO mikroservis i TS mikroservis, kao i pet
sekundarnih instanci mikroservisa: TS mikroservis, ES mikroservis, Volt/Var
mikroservis, RVP mikroservis i TA mikroservis.

o Cvor 9 sadrzi pet primarnih instanci mikroservisa i to: TA mikroservis, PMK
mikroservis, Volt/Var mikroservis, ES mikroservis i RVP mikroservis, kao i pet
sekundarnih instanci mikroservisa: RVP mikroservis, ES mikroservis, MP
mikroservis, Prognoza mikroservis i TS mikroservis.

e Cvor 10 sadrzi pet primarnih instanci mikroservisa i to: TA mikroservis, KS
mikroservis, PMK mikroservis, TS mikroservis i RVP mikroservis, kao i pet
sekundarnih instanci mikroservisa: Putanja mikroservis, Volt/VVar mikroservis, TA
mikroservis, TS mikroservis i Prognoza mikroservis.

7.4 Algoritam optimalnog izvrSavanja proracuna
Uvodenjem algoritma optimalnog izvrSavanja proracuna predloZena arhitektura dobija na

ubrzanju svih proracuna tako §to se u postoje¢em stablu proracuna pokre¢u samo proracuni koji
su neophodni za dobijanje rezultata trenutno trazenog proracuna. Da bi se lakse objasnio
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algoritam, na slici ispod (Slika 36) se moze videti stablo svih proracuna, podeljenih po zavisnosti
na osnovu slike iznad (Slika 27). Stablo sadrzi slede¢e ¢vorove:

e Cvor 1 sadrzi model elektroenergetske mreze,
e Cvor 2 sadrzi proradun topoloske analize,

e Cvor 3 sadrzi proradun tokove snaga,

e Cvor 4 sadrzi proradun putanju,

e Cvor 5 sadrzi proratun estimaciju stanja,

o Cvor 6 sadrzi proradun kratki spojevi,

o Cvor 7 sadrzi proratune: procena mesta kvara, restauracija velikog podrudja,
rekonfiguracija i prognoza,

e Cvor 8 sadrzi proratune: spremnost modela i Volt/Var optimizacija, i

e Cvor 9 sadrzi proracune: kapacitet prekidaca i osiguraca i relejnu zastitu.

3

Slika 36 - Graf zavisnosti proracuna

Algoritam ¢e biti ilustrovan na par primera gde se pokrecu proracuni i kako se ¢uvaju
rezultati:

e Ukoliko Klijent zatrazi izvrSavanje proracuna iz ¢vora 3 za neki koren, gledajuéi
stablo (Slika 35) moze se videti da za ¢vor 3 su potrebni proracuni i iz ¢vorova 1 i
2. AKko se u ¢voru 3 ne nalazi rezultat korena koji je zatraZen, zatraze se rezultati od
¢vora 2. U ¢voru 2 se na identi¢an nacin ako ne nalazi proracun za dati koren, vrsi
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se obrada i prilikom izvrSavanja zadatog korena ¢uva se rezultat za neko naredno
izvrSavanje. Takode u ¢voru 3 nakon obrade se takode ¢uva proracun tokove snaga
na osnovu korena.

e Ukoliko Kklijent zatraZi izvrSavanje proracuna iz ¢vora 5, pritom analizirajuci stablo
(Slika 35), moze se zakljuciti da su potrebni proracuni iz ¢vora 2 i 3. Ako se u
samom c¢vorU 3 ve¢ nalazi rezultat korena koji je zatraZzen za Cvor 5, rezultati se
samo prosleduju ¢voru 5, ako ne, uzimaju se rezultati od ¢vora 2, pa se onda vrsi
obrada proracuna U ¢voru 3 i rezultati se ¢uvaju. Nakon stizanja rezultata do ¢vora
5 vrsi se obrada i rezultati ovog proracuna se isto ¢uvaju za neko naredno
izvrSavanje.

e Ukoliko Kklijent zatraZi izvrSavanje proracuna iz ¢vora 9, pritom analizirajuci stablo
sa slike iznad (Slika 35), moze se zakljuciti da su potrebni proracuni iz ¢vora 2, 3 i
6. Ako se u samom ¢&voru 6 vec nalazi rezultat korena koji je zatrazen za ¢vor 9,
rezultati se samo prosleduju ¢voru 9, ako ne, uzimaju se rezultati od ¢vora 3 i po
potrebi ako ne postoji rezultati u ¢voru 3 zatrazi i od ¢vora 2, i nakon stizanja svih
rezultata vrsi se obrada proracuna i u ¢voru 6 i rezultati se Cuvaju interno. Sada kada
su svi rezultati na jednom mestu za proracun ¢vora 9, vr$i se obrada i rezultati ovog
proracuna se isto ¢uvaju za neko naredno izvrsavanje.

Ovakav vid algoritma je znacajan kad viSe klijenata istovremeno trazi proracun za date
korene. S obzirom da je ovo distribuiran sistem i kako je i prikazano na slici same arhitekture
(Slika 29), u sistemu u svakom trenutku moze biti aktivno vise klijenata koji rade nesto nad
elektroenergetskom mrezom. Zbog ovoga je znacajno da se prora¢uni pamte po korenima, kako
ne bi arhitekturu natrpali sa istim promenama za iste korene, ako ve¢ ti proracuni su bili obradeni
1 izraCunati.

Primena ovog algoritma je znacajna i primenjiva kad u sistemu postoje vise aktivnih
klijenata. Svaki Kklijent ima odredenu oblast nadleznosti, odnosno nadleznost nad korenima
elektroenergetske mreze (eng. Area of responsibility - AOR). Kada klijent dobija tu nadleznost
ima mogucnost promene opreme u elektroenergetskoj mrezi, da zatrazi odredene proracune nad
korenima koje su u nadleznosti, dok sa druge strane klijenti koji nemaju tu nadleZznost mogu samo
da vide stanje elektroenergetske mreze i sve njene promene. Ako vise klijenata zatrazi prora¢une
nad istim korenima tada algoritam ima vecu primenu jer samo jednom dolazi do proracuna nad
jednim korenom. Ukoliko korisnici rade nad istim delovima sistema, onda su njihovi AOR-i
disjunktni i oni mogu da traZe prorac¢une nad istim korenima, ali ne mogu da menjaju iste korene.
U takvoj situaciji, npr. jedan korisnik moze da menja statuse prekidaca u nekom korenu (i njemu
susednim korenima), ali viSe njih moze da trazi proracune nad tim korenima. Pored toga, kada
jedan Klijent izmeni stanje mreze za te korene, ostali klijenti nemaju to pravo, pa Se resetuju
rezultati svih proracuna za afektirane korene, S obzirom da se svi proracuni mikroservisa cuvaju
po datim korenima, dok ne dolazi do promene proracuna topoloSke analize iz G2 mikroservisa.
Tada se Salje zahtev svim mikroservisima iz ostalih ostalih grupa/¢vorova radi anuliranja Reliable
kolekcije sacuvanih proracuna za date korene. NajceS¢e su promene stanja mreze pracene
pokretanjem osnovnih proracuna iz grupa G1-G3, ¢ime se njihovi rezultati pripremaju za dalje
koris¢enje. Na taj nacin se dodatno povecava efikasnost sistema, a i zainteresovani klijenti
dobijaju tacnije rezultate (u skladu sa trenutnom promenom stanja). Klijenti te promene dobija
tako $to se pretplac¢uju na odredene korene preko Publisher/Subscriber mehanizma [78][79].
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7.5 Algoritam za dodavanje i uklanjanja prorac¢una iz sistema

Razvojem sistema moze se ukazati potreba da se prosire njegove funkcionalnosti sa aspekta
dodavanja nekih novih prora¢una i uklanjanje postoje¢ih proracuna, ¢ime bi se upotpunile
potrebe klijenata za pracenjem i upravljanjem sistemom. Novi prora¢uni mogu biti neka
varijacija postojecih proracuna, ali se isto tako moze pojaviti potpuno nova funkcionalnost koju
bi trebalo ugraditi u postojeci sistem. Postojeci proracuni se hekad menjaju odnosno sistem nema
potrebu za koris¢enjem istih, pa je njihovo uklanjanje nesto §to sistem treba da podrzava. U
takvim sluCajevima treba predvideti akcije koje ¢e omoguciti tu nadogradnju, bilo da je
dodavanje ili uklanjanje. Ovakve akcije uti¢u na sam graf i dolazi do promene grafa zavisnosti
proracuna.

Sa aspekta predlozenog dizajna dodavanje novog proracuna, sa jedne strane podrazumeva
odredivanje grupe kojoj se dodeljuje proracun, a sa druge strane utiCe na promenu grafa
zavisnosti prora¢una. Novi proracun moze biti dodat u sistem u:

1. Postojeci ¢vor
2. Novi ¢vor koja je list grafa, a zavisi od postojeceg Cvora.

Ukoliko se u sistem uvodi novi proraun koji, po svojoj funkcionalnosti, pripada nekom
¢voru onda se graf zavisnosti proracuna ne menja, ve¢ se samo evidentira dodavanje novog
proracuna u postojeci ¢vor kome pripada.

Ukoliko se u sistem uvodi novi proracun u ve¢ postojeéi ¢vor, a zavisi od postojeceg ¢vora
mogu da se razlikuju dve situacije:

1. AkKo postojeci ¢vor P sadrzi samo jedan proracun, a novi proracun koji se dodaje po
svojoj funkcionalnosti zavisi od postojeceg proracuna koji se nalazi u tom ¢voru P,
u tom slucaju kreira se novi ¢vor N koji ¢e sadrzati novi proracun i direktno se spaja
sa ve¢ postoje¢im ¢vorom P. Ovo moze se videti na slici ispod (Slika 37), gde
prethodno stanje grafa zavisnosti je prikazano na slici iznad (Slika 36), kad se novi
proracun koji je deo ¢vora X dodaje u sistem a po svojoj funkcionalnosti zavisi od
proracuna koji se nalazi u ¢voru 4, ta dva ¢vora se povezuju i kreira se zavisnost.

2. Ako postojeci ¢vor P sadrzi viSe proracuna, a novi proracun koji se dodaje po svojoj
funkcionalnosti zavisi od postojeceg prora¢una koji se nalazi u ¢voru P, u tom
slu¢aju dolazi do cepanja postojeceg ¢vora P na dva ¢vora, i to na ¢vor koji ¢e
sadrzati samo proracun od koga zavisi novododati proracun i na ¢vor koji ¢e
sadrzati preostale proracune. Ovo se moze videti na slici ispod (Slika 38), ako se
prorac¢un X dodaje u sistem tako §to po njegovoj funkcionalnosti treba da zavisi od
proracuna koji se nalazi u ¢voru P=7 (levi deo slike). S obzirom da ¢vor P=7 sadrzi
viSe proracuna, dolazi do cepanja ¢vora na dva dela, §to znaci da prora¢un od koga
zavisi novi proracun X ¢e formirati novi ¢vor koji ¢e u ovom slucaju biti ¢vor 10,
pa proracun X ¢e zavisiti od njega (desni deo slike).
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Slika 37 - Dodavanje novog proraéunu kao nova grupa u graf zavisnosti

Slika 38 - Dodavanje novog prora¢una u grafa zavisnosti

Za potrebe pseudokoda za dodavanje novog prorac¢una bice objasnjena jedna funkcija koja
se koristi, a to je: CreateNode.

Pseudokod za funkciju CreateNode je prikazan ispod, gde su ulazni parametri ime
proracuna nF i ¢vor vi, a izlazni parametri izmenjeni ¢vor vz i novododati ¢vor V2 Koji zavisi od
¢vora V1. Najpre se kreira novi ¢vor Vo (linija 1), pa zatim se u novokreirani ¢vor vz dodaje novi
proracun nF (linija 2). Zatim, se ¢vor vi dodaje kao dete ¢voru vz (linija 3) i na kraju se v2 dodaje
kao roditelj ¢vor vy (linija 4).
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function CreateNode (nF, v1)

Input:  nF - name of the new function
v1 - depended node

Output:  v1 - new node connected to depended
V2 - new depended node

V2 <- create NEW node
ADD nF to Functions in v
ADD v; to Childs in vy
ADD v, to Parent in v

A W N

Pseudokod za dodavanje novog proracuna u sistem za navedene slucajeve se moze videti
ispod (funkcija AddNewFunction).

function AddNewFunction (G, nF, dF)

Input: G =(V,E)-graph,V ={vy, v2,...,va}, E={e(vi,vj)|ViEV AV;EV }
nF - name of the new function which should be added
dF - name of the function on which depends newly one

Output: G (V, E) - new graph

1 vq < GET node with dF

2 IF (COUNT (Functions in vq) = 1)

3 IF (COUNT (Childs of vq) = 1)

4 Vn «<— GET Childs of vqg

5 ADD nF to Functions in vy

6 ELSE IF (COUNT (Childs of vq) # 1)
7 Vh <« CreateNode (nF, vq)

8

9

END IF
ELSE
10 REMOVE dF from Functions in vg
11 Vp < GET parent of vg
12 Vdn <— CreateNode (dF, vp)
13 Vn «— CreateNode (nF, Vadn)
14 ENDIF

Ulazni parametri su graf G, naziv novog prora¢una nF Koji treba da se dodaje u stablu i
naziv proracuna od koga ¢e novi proracun biti zavisan dF. Prvo se iz grafa zavisnosti pronalazi
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¢vor Vg sa proracunom od koga je zavisan novi proracun (linija 1 u pseudokodu). Najpre se u
prvom uslovu proverava da li pronadeni ¢vor vq, iliti ¢vor od koga treba da zavisi novi proracun,
ima samo jedan prora¢un u samom ¢voru (linija 2). Ako je prvi uslov zadovoljen i ako ¢vor vg
ima jedan zavisan ¢vor (potomak) u stablu (linija 3), onda se pronalazi ¢vor vn Koji je zavisan od
¢vora Vg (linija 4) i vrsi se dodavanje novog prora¢una u postojeci ¢vor Vi (linija 5 u pseudokodu).
U suprotnom ako ¢vor vg nema zavisnih ¢vorova ili ima vise od jednog ¢vora u dijagramu
zavisnosti (linija 6), dolazi do pozivanja funkcija CreateNode (linija 7) koji kreira novi ¢vor,
dodaje novi prora¢un NF U novom ¢voru Vy 1 vrsi se povezivanje Vn Sa Vg ¢vorom. Na Kraju, ako
prvi uslov nije zadovoljen, $to znaci da postojeci ¢vor Vg ima viSe od jednog proracuna (linija 9),
dolazi do brisanja prorac¢una iz postojeéeg ¢vora (linija 10) i pronalaZenja ¢vora Vp roditelja ¢vora
va (linija 11). Zatim, poziva se funkcija CreateNode koji kreira novi ¢vor van, dodaje novi
prorac¢un dF u novokreiranom ¢voru Van | POVEZUj€ Vdn Sa Vp ¢vorom (linija 12). Na kraju poziva
se opet funkcija CreateNode koja kreira novi ¢vor Vi, dodaje se prora¢un nF tom ¢voru Vy i
povezuje Se Vn sa Van ¢vorom (linija 13).

PredloZeni dizajn podrazumeva i uklanjanje postoje¢eg proracuna iz ¢vora. Uklanjanje
proracuna moze se raditi samo u slucaju da ako od Zeljenog proracuna ne zavisi nijedan prora¢un
u grafu zavisnosti, u suprotnom uklanjanje nece biti dozvoljeno. Uklanjanje proracuna iz grafa
zavisnosti moze razlikovati dve situacije:

1. Ako je postojeci proracun u listi ¢vora.
2. Ako je proracun jedini u listi ¢vora.

Ukoliko dolazi do uklanjanje proracuna, a proracun se u ¢voru nalazi u listi, odnosno ima

viSe prorac¢una u ¢voru, samo se iz postojeéeg ¢vora obriSe zeljeni proracun, a graf zavisnosti

ostaje kakav je bio.

Na slici ispod (Slika 39) je prikazano uklanjanje prora¢una iz ¢vora zavisnosti.

-~

Slika 39 - Uklanjanje proracuna i ¢vora iz grafa zavisnosti

r

®
i
X
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Ukoliko dolazi do uklanjanje proracuna iz odredenog ¢vora, a proracun je jedini u listi i od
¢vora ne zavisi nijedan drugi proracun, onda dolazi do uklanjanje i proracuna, a i ¢vora (Slika
39). Naslici iznad (Slika 39) se moze videti da se ¢vor 4 koji sadrzi samo jedan prorac¢un, a nema
nijednog zavisnog ¢vora u listi grafa (levi deo slike), obriSe se i sam ¢vor pa graf zavisnosti dobija
novi oblik i nove zavisnosti (desni deo slike).

Pseudokod za uklanjanje postojeceg proracuna iz dijagrama se moze videti ispod. Prvo se
iz grafa zavisnosti pronalazi ¢vor Vr sa proratunom rF koji treba da se obriSe (linija 1 u
pseudokodu). Ako pronadeni ¢vor Vr nema zavisnih ¢vorova u grafu zavisnosti (linija 2), provera
se jos§ da li ¢vor Vr ima viSe od jednog proracuna (linija 3), dolazi do brisanja proracuna iz ¢vora
vr (linija 4). U suprotnom, ako ¢vor Vr ima samo jednog proracuna, vrsi se brisanje ¢vora Vr (linija
5). Na kraju, ako niSta od ovog nije zadovoljeno, odnosno ako ¢vor Vr ima zavisnih ¢vorova u
djagramu zavisnosti (linija 8), uklanjanje proracuna nije dozvoljeno (linija 9).

function RemoveFunction (G, rF)

Input: G =(V, E)-graph, V ={vy, vo,...,va}, E={e(vi,vj)|ViEV AV;EV }
rF - name of the function which should be removed

Output: G (V, E) - new graph

1 vr« GET node with rF

2 IF (COUNT (Childs of v) = 0))

3 IF (COUNT (Functions in vy) > 1)

4 REMOVE rF from Functions in v;

5 ELSE

6 REMOVE v,

7 END IF

8 ELSE

9 Not allowed to remove

10 END IF

7.6 Implementacija prorac¢una na Service Fabric

Na osnovu predloZene arhitekture prikazane na slici iznad (Slika 29), data je arhitektura
sistema sa proracunima U mikroservisnom okruzenju, a to su proracuni iz Grupe 2 i 3 (Slika 40)
koji ¢e biti implementirani u mikroservisnom okruzenju Service Fabric. Mikroservisi iz G2 i G3
koji ¢e biti implementirani su: TA mikroservis i TS mikroservis. Oni su implementirani kao
stateful mikroservisi (vidi Tabelu 2), kako bi kriterijumi same platforme bili ispunjeni (opisano
u poglavlju 5.1.1) [103].

Ako uzmemo u obzir primenjenu arhitekturu sa gornje slike (Slika 40), na Service Fabric
¢e biti postavljeno pet ¢vorova po formuli iznad (1), odnosno Umik = 4 i Ukat = 3, tj. po formuli
(1) daje pet ¢vorova, jer se uzima maksimum, a u ovom doktorskoj disertaciji je Nmin =5 . Sami
mikroservisi se skaliraju na tih pet ¢vorova (Slika 41) po datoj formuli iznad (2), gde su G =5,
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parametrar i je promenljiv za svaku kategoriju (vrednost 1 do 5), i Ukat = 3. Promenjive miKmin i
Nmin su ve¢ definisane iznad, tj. mikmin = 2 | Nmin = 5. U tabeli ispod je prikazano broj primarnih
servisa za svaku kategoriju mikroservisa (Tabela 5). Za svaki primarni mikroservis bice
postavljen i njegov sekundarni.

Tabela 5 - Broj primarnih mikroservisa za kategoriju K1, K4 i K5 na pet ¢vorova

Kategorija K1 K4 K5

Broj
primarnih 3 2 2
mikroservisa

o e66
jn 11 H u o s

:
sAjent - o ‘\4.
a ;’ 1 -
Q S5 : L
beA Load | ==<-> PP mikroservi -

W — Tl H

13
3
L2 A

Slika 40 - Primenjena arhitektura proracuna za transformaciju

Prilikom postavljanja aplikacije na Service Fabric pet ¢vorova je konfigurisano, a sami
mikroservisi se skaliraju na tih pet ¢vorova (Slika 41). Sa slike ispod (Slika 41) se mogu videti i
zavisnosti primarnih 1 sekundarnih instanci na ¢vorovima kako bi se stekao utisak koji sekundarni
mikroservis iste instance ¢e preuzeti posao ako dolazi do otkaza odnosno pada nekog ¢vora.
Mikroservisi su na slede¢i na¢in konfigurisani po ¢vorovima:

e Cvor | sadrzi dve primarne instance mikroservisa i to: PP mikroservis i TS
mikroservis, kao i dve sekundarne instance mikroservisa za: TA mikroservisi TS
mikroservis.

e Cvor 2 sadrzi dve primarne instance mikroservisa i to: PP mikroservis i TS
mikroservis, kao i dve sekundarne instance mikroservisa za: TA mikroservis i TS
mikroservis.

e Cvor 3 sadrzi dve primarne instance mikroservisa i to: MP mikroservis i TA

mikroservis, kao i dve sekundarne instance mikroservisa za: MP mikroservis i PP
mikroservis.
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Cvor 4 sadrzi dve primarne instance mikroservisa i to: TS mikroservis i TA
mikroservis, kao i dve sekundarne instance mikroservisa za: TA mikroservis i MP
mikroservis.

Cvor 5 sadrzi dve primarne instance mikroservisa i to: TA mikroservis i MP
mikroservis, kao i dve sekundarne instance mikroservisa za: PP mikroservis i TS
mikroservis.

Slika 41 - Skaliranje mikroservisa aplikacije na Service Fabric

Nakon podele svih instanci mikroservisa na svim ¢vorovima, predlozenu arhitekturu za
transformaciju proracuna se moze transformisati na primenjenu arhitekturu na Service Fabric.
Pregled svih primarnih i sekundarnih mikroservisa se moze videti na slici ispod (Slika 42) i to
sledeci servisi sa primarnim i sekundarnim instancama:

PP mikroservis nije usko grlo ove same arhitekture iz ugla poslovne logike, posto
je servis bez poslovne logike ali jeste usko grlo aplikacije zbog rutianja poziva ka
ostalim mikroservisa. U ovom slu¢aju PP mikroservis rutira poziv za svaki koren
ponaosob na razli¢itim primarnim instancama TA i TS mikroservisa. Ovaj
mikroservis je postavljen na Cetiri ¢vora, na dva ¢vora primarni servis, isto vazi za
sekundarne, koje se skaliraju na preostale ¢vorove gde se ne nalaze primarne
instance.

MP mikroservis je mikroservis koji radi sa svojom bazom podataka i mikroservis
se skalira na tri ¢vora, jer je mikroservis koji kreira model neophodan za proracune
TA 1 TS. Svi njegovi sekundarni servisi se skaliraju na razli¢itim ¢vorovima, pa ako
nekad dode do otkaza primarnog mikroservisa, tu je sekundarni gde se nastavlja
zapoceti posao. MP mikroservis sa dve instance je dovoljan jer on ima poslovnu
logiku kreiranja modela i podelu kojem ¢e TA i TS mikroservisi da Salje zahtev.

TA mikroservis je mikroservis tzv kriticnog odziva u samoj arhitekturi i skalira se
na svakom pojedinacnom ¢voru, pa samim tim primarna instanca TA mikroservisa
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se skalira na tri ¢vora. Takode, na tri ¢vora se nalaze i sekundarne instance koja
sluzi tome, da kad na tom pojedina¢nom ¢voru dolazi do otkaza primarnog TA
mikroservisa, sekundarni preuzima i nastavlja sa radom. Zeleéi da se dobija §to
bolje skaliranje prora¢una, TA mikroservis je i zato postavljen na tri ¢vora, gde se
vrsi Sto veca paralelizacija na osnovu datog korena za proracun. Primera radi ako
pristigne zahtev za proracun tri ¢vora, TA mikroservis ¢e kreirati takav model, za
svaki koren ponaosob i aktivirati svih tri instanci TA mikroservisa, gde ¢e svaki
vrsiti proracun za jedan koren na osnovu pristiglog modela. Na ovaj nacin se vrsi
aktiviranje maksimalnih broja TA mikroservisa u zavisnosti od pristiglih zahteva
od klijenta i dobija bolja fleksibilnost i ubrzanje Sto je jako znacajno u velikim
elektroenergetskim mrezama gde postoje viSe potroSaca.

e TS mikroservis je mikroservis koji na identican nacin kao i TA mikroservis
primarni mikroservisi se skaliraju na tri ¢vora. Ovo se radi jer TS kao i TA je vazan
proracun u elektroenergetskoj mrezi. Na ovaj nacin je obezbedeno da uvek postoji
bar jedan primarni mikroservis iz TS. Ako dolazi do pada jednog ¢vora, preostaje
na ostalim ¢vorovima da bude uvek aktivan primarni mikroservis dok sekundarni
ne preuzima posao pada primarne instance. Ovim se obezbeduje potrebu svih
klijenata da mogu dobiti traZene proracune, u nekom intervalu.
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Slika 42 - Implementacija arhitekture na Service Fabric

Analizirana su 3 slucaja slanja zahteva klijenata (istovremeno) za date proracune TA i TS.
Mikroservisna komunikacija u ovim slucajevima je realizovana koris¢enjem WCF komunikacije,
ali Cesto se koristi u ovakvim sistemina i srednji sloj Publisher/Subscriber mehanizam [78][79]
koji ima svoju internu bazu podataka [80]. S obzirom da se u ovom radu koristi platforma koji je
Service Fabric i nudi Reliable kolekcije, pa samim tim je to iskori$¢eno:

1. Klijjent 1 Salje zahtev za topolosku analizu za korene 1,21 3.

2. Kilijent 2 salje zahtev za topolosku analizu za korene 3 i 4.
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3. Klijent 3 Salje zahtev za tokove snaga za korene 11 2.

Klijent 1, klijent 2 i klijent 3 istovremeno $alju 3 zahteva za proracune TA i TS (Slika 43)
(zahtev 1a, 1b i 1c). Sa slike iznad (Slika 43) se moze videti da zahtev klijenta 1 i klijenta 2 (1b
I 2b) Load balancer je rutirao na jednu primarnu instancu PP mikroservisa, dok zahtev klijenta 3
(3b) na drugu primarnu instancu PP mikroservisa. Od PP mikroservisa zahtevi (1c¢ i 2¢) se Salju
na primarne instance TA mikroservisu, dok za zahtev 3c na primarnu instancu TS mikroservisu.
TA mikroservis za TA proratun ima potrebu i za modelom elektroenergetske mreze pa se Salje
poziv MP mikroservisu. Model se dalje $alje za klijenta 1 (zahtev 1d) na jednu primarnu instancu
MP mikroservisa, za klijenta 2 na drugu primarnu instancu MP mikroservisa (zahtev 2d). U MP
mikroservisu se vrsi priprema modela tako §to se Cita iz baze elektroenergetska Sema (zahtevi le
za klijenta 1 i 2e za klijenta 2). Takav model se vra¢a nazad primarnim instancama TA
mikroservisa radi TA proracuna. Ako uzmemo u obzir da zahtev klijenta 1 ¢e se prvo obraditi
proracun, u TA mikroservisu topoloska analiza ¢e odraditi proracun za korene 1, 2 i 3 1 nakon
obrade se interno ¢uva u Reliable kolekcijama. S obzirom da za klijenta 2 je potreban proracun
topoloske analize za korene 3 i 4, a za 3 je ve¢ odraden za zahtev klijena 1, mikroservis nece
vrsiti ponovo proracun nego ¢e se Citati iz Reliable kolekcije, dok za koren 4 ¢e se odraditi i
nakon obrade upisace se interno u Reliable kolekciji. Svaka instanca istog mikroservisa, u ovom
slu¢aju TA mikroservis ima svoju Reliable kolekciju ali nakon upisa u istu, replicira se i na
primarne instance i na sekundarne instance. Ovo znaci da svaka primarna instanca je svesna
podataka u drugim primarnim instancama, tj. u ovom slucaju ako je primarna instanca upisala
rezultat TA proracuna za korene 1, 2 i 3, druga primarna instanca kad bude trebala da obradi TA
proracun za korene 3 i 4 bice svesna da u Reliable kolekciji se ve¢ nalazi proracun za koren 3 i
na taj nacin se nec¢e pokrenuti ponovo proracun. Sa druge strane, TS mikroservis prima poziv 3c,
i za TS proracun je potreban i rezultat TA i model elektroenergetske mreze pa se Salje zahtev
jednoj primarnoj instanci TA mikroservisa (zahtev 3d). TA mikroservis za date korene ima
odradenu topolosku analizu, ucita iz Reliable kolekcije i Salje nazad TS mikroservisu. U TS
mikroservisu vr$i se proracun tokove snaga za korene 1 i1 2 1 nakon obrade upisuje se interno u
Reliable kolekciji.
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Slika 43 - Primer slanja 3 klijenta za izvr§avanje TA i TS prorauna
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Na slici ispod (Slika 44) je prikazano primer otkaza jednog ¢vora (npr. ¢vora 3) u toku rada
aplikacije na Service Fabric. U ovom ¢voru se nalazi dve primarne instance mikroservisa i to:
MP mikroservis i TA mikroservis, kao i dve sekundarne instance mikroservisa za: MP
mikroservis i PP mikroservis. Primarne instance MP i TA mikroservisa se iskljuce (na slici
obelezena instanca crvenom bojom), pa njihove sekundarne instance na ¢voru 4 za MP
mikroservis (Slika 41), a na ¢voru 1 za TA mikroservis (Slika 41) ¢e postati primarne instance
(S instanca postaje P instanca), a primarne instance koje su se ugasile ¢e, nakon revitalizacije
¢vora, postati sekundarne. S obzirom da su i G1, G2 i G3 stateful mikroservisi, svaki podatak iz
Reliable kolekcije ¢e biti aktivan i na sekundarnoj instanci sad kad je postala primarna.
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Slika 44 - Pad ¢vora na Service Fabric

Na osnovu predlozene arhitekture u mikroservisnom okruzenju i njenog kori$¢enja u
Service Fabric mozZe se re¢i da je Hipoteza H2 zadovoljena. PredloZzena arhitektura ima primenu
u DMS sistemu i na cloud. Kori$¢enjem Service Fabric-a dolazi do ustede resursa koris¢enjem
pomenute platforme od njenog postavljanja, do koriS¢enja samih maSina, skaliranja i
particionisanje istih, prac¢enje sistema, povecanje i smanjenje resursa u zavisnosti od trenutne
potrebe.
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8. TESTIRANJE | REZULTATI

Od postavke hipoteze do samog eksperimenta koji ¢e ih potvrditi, identifikovane su tri
razlicite grupe i dve podgrupe scenarija sa istim ciljevima i istim testnim scenarijama, a to su:

1.

Monolitni scenario - Testiranje tradicionalne monolitne DMS aplikacije sa TA i TS
proracunima dato u poglavlju 6.2, i

Mikroservisni scenario | - Testiranje DMS sistema u mikroservisnom okruZzenju sa
predlogom arhitekture i prora¢una datom u poglavlju 7.6. U ovom scenariju je
testiran slucaj ako u Reliable kolekcijama nisu sacuvani rezultati proracuna. Cilj
ovog proracuna je da se utvrdi rad aplikacije u tako postavljenom slucaju i kako ¢e
se TAi TS mikroservisi skalirati.

Mikroservisni scenario Il - Testiranje DMS sistema u mikroservisnom okruzenju
sa predlogom arhitekture i proracunom datom u poglavlju 7.6. U ovom scenariju je
testiran slucaj ako u Reliable kolekcijama jesu sacuvani rezultati proracuna, $to je
ujedno i svrha nove arhitekture i primene na Service Fabric, da ako je neki prora¢un
za dati koren ve¢ bio odraden da se naredni put ne vrsi obrada.

Obe grupe opisane iznad se mogu podeliti na jo§ dve pogrupe:

1.

Slanje istih korena (KI). Klijenti Salju istovremeno iste korene na izvrSavanje
proracuna.

Slanje razli¢itih korena (KR). Klijenti istovremeno Salju uvek razli¢ite korene na
izvrSavanje proracuna.

Na osnovu grupa i podrupa mogu se izvrsiti Sest eksperimenata za zahteve topoloske
analize i tokova snaga odnosno G2 i G3 proracuna kroz celu arhitekturu. Svaki od eksperimenata
izvrSen je na razli¢itim elektroenergetskim Semama koje su opisane u poglavlju 8.2. Eksperimenti

su sledecéi:

1.

Eksperiment 1 (E1) - Dva klijenta salju istovremeno zahtev za proracun za iste
korene elektroenergetske mreZe.

Eksperiment 2 (E2) - Dva klijenta Salju istovremeno zahtev za proracun za razlicite
korene elektroenergetske mreZe.

Eksperiment 3 (E3) - Deset klijenata salju istovremeno zahtev za proracun za iste
korene elektroenergetske mreZe.
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4. Eksperiment 4 (E4) - Deset klijenata $alju istovremeno zahtev za prora¢un za
razlicite korene elektroenergetske mreze.

5. Eksperiment 5 (E5) - Dvadeset klijenata salju istovremeno zahtev za iste korene
elektroenergetske mreze.

6. Eksperiment 6 (E6) - Dvadeset klijenata Salju istovremeno zahtev za razlicite
korene elektroenergetske mreze.

Sva merenja su izvrSena kako bi se utvrdilo ponaSanje sistema sa predlozenom
arhitekturom kroz sve servise/mikroservise i skaliranje mikroservisa za mikroservisnu grupu
eksperimenata. Dobijena vremena su merena od trenutka kada klijent Salje zahtev za dati
proracun do vracanja zahteva sa rezultatom prora¢una do samog klijenta. Bitno je napomenuti da
je prilikom slanja zahteva za TA proracun odraden samo G2 mikroservis, i po potrebi se zatrazi
od G1 mikroservisa model elektroenergetske mreze, ovo je objasnjeno u poglavlju 7.2 i prikazano
na dijagramu sekvenci (Slika 30). Zatim, za TS proracun je odraden i proracuni iz G3 i G2
mikroservisa i po potrebi se zatrazi od G1 mikroservisa model elektroenergetske mreze,
prikazano na dijagramu sekvenci (Slika 31).

8.1 Testno okruZenje

Za testiranje su iskoris¢ene Azure Dsv3-series masine i to sledeca velicina:
Standard_D16s_v3 za sve eksperimente i sve scenarije, kako bi dokazali hipotezu opisanu u
poglavlju 6.4. Karakteristike Azure masine su prikazane u tabeli ispod (Tabela 6) [108].

Tabela 6 - Opis testnog okruZenja [108]

Komponenta Opis (eng.)

PP mikroservisi Processor: Intel Xeon Platinum 8272CL (Cascade Lake)
MP mikroservisi vCPU: 16

TA mikroservisi Memory:64GB

TS mikroservisi Temp storage: 128GB

Mac data disks: 32

Max cached and temp storage throughput: IOPS/MBps
(cache size in GiB): 32000/256 (400)

Max burst cached and temp storage throughput:
IOPS/MBps: 32000/800

Max uncached disk throughput: IOPS/MBps: 25600/384

Max burst uncached disk throughput: 10PS/MBps:
32000/800

Max NICs/Expected network bandwidth (Mbps): 8/8000

Operating system: Windows 10 Pro, Version 20H2 —
Genl
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8.2 Testne elektroenergetske mreze

Za koriscenje testne elektroenergetske Seme (mreze) za ove eksperimente je iskorisc¢en alat
koji generiSe elektroenergetsku mrezu na osnovu datih korena, s obzirom da se proracun
topoloSke analize i tokove snaga obraduje na osnovu korena. Sa tim u vezi testne Seme su
podeljene na tri kategorije:

e Elektroenergetska mreza sa 20 korena,
e Elektroenergetska mreza sa 50 korena, i
e Elektroenergetska mreza sa 100 korena.

Na osnovu ovih kategorija mogu se sagledati potrebe elektrodistributvnih preduzeca koja
se razlikuju po broju potrosaca.

Jedan od ciljeva ove doktorske disertacije jeste da se pokaze primenjeno reSenje za razlicite
tipove elektroenergetske mreze. U svakoj Semi date elektroenergetske mreze su simulirani razni
uredaji i sami potrosaci, kao i medusobne veze koje ih po CIM modelu povezuju u jednoj
elektroenergetskoj mrezi.

8.3 Eksperiment 1

U ovom eksperimentu E1 je simulirano da dva klijenta istovremeno koriste aplikaciju i
zatraze TA 1 TS proracune za odredene korene elektroenergetske mreze. Od strane klijenta je
uvek poslat zahtev za proracun nad istim korenima elektroenergetske mreze. Isti eksperiment je
ponovljen i za monolitni i mikroservisni scenario.

8.3.1 Prikaz rezultata za TA proracun

U tabeli ispod (Tabela 7) su prikazani rezultati za eksperiment (E1), kada dva Kklijenta u
isto vreme $alju zahtev Kl za TA proracun. U tabeli su dati rezultati prose¢nog vremena
izvrSavanja eksperimenta, dobijeni njegovim ponavljanjem 100 puta, kao i standardna devijacija
datih rezultata.

Tabela 7 - E1 - Rezultati slanja zahteva Kl za TA prorac¢un

Broj klijenata: 2 Broj korena
20 50 100

Mikroservisni Avg. [s] 1.170 2.770 6.262

scenario | Dev.[s]  0.047 0.118 1.280

Mikroservisni Avg. [s] 0.739 1.641 3.241
scenario |1

Dev. [s] 0.059 0.317 0.403

Monolitni Avg. [s] 1.933 9.183 32.370
scenario

Dev. [s] 0.157 0.292 0.602
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Graficki prikaz moze jo$ preglednije prikazati dobijene rezultate (Slika 45). Na x osi su
prikazani dati koreni elektroenergetske mreze, a na y osi je prikazano vreme izvrSavanja za dati
koren.

Sa povecanjem broja korena elektroenergetske mreze, priblizno eksponencijalno raste 1
vreme izvrSavanja TA proracuna U testovima na monolitnoj arhitekturi, dok za mikroservisne
scenarije linearno raste.

Uporedivanjem Mikroservisnog scenarija I i II, vidimo da u slu¢aju I traje duze i to za 20
korena 1.6 puta, za 50 korena 1.7 puta i za 100 korena 1.9 puta. Ovo ukazuje na opravdanost
primene predlozene arhitekture i njeno izvrSavanje na Service Fabric. Slucajevi u aplikaciji ¢e
se najcesce koristiti iz scenarija II, jer ako se neki koren proracuna izracunava, to se cuva u
Reliable kolekcijama u samom mikroservisu, a slede¢i put kad je proracun za taj koren potreban
isCitace se iz Reliable kolekcije.

Ako uzmemo i da uporedimo npr slucaj za 20 korena, izvrSavanje Monolitnog scenarija
traje duze 1.6 puta u poredenju sa Mikroservisnim scenarijom |, dok sa Mikroservisnim
scenariom |l znatno duze i to 2.6 puta.
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== \/likroservisni scenario | == \/likroservisni scenario Il Monolitni scenario2
Slika 45 - E1 - Odnos rezultata slanja zahteva Kl za TA prora¢un
8.3.2 Prikaz rezultata za TS proracun

Tabela 8 prikazuje rezultate vremena izvrSavanja i standardnu devijaciju za E1, odnosno
kada dva klijenta u isto vreme salju zahtev Kl za TS proracun.

Iz tabele ispod (Tabela 8) i sa grafika prikazanog na slici ispod (Slika 46) moze se uociti
da sa povecanjem broja korena elektroenergetske mreze, priblizno eksponencijalno raste i vreme
izvrSavanja TS proracuna u monolitnom scenario, dok za mikroservisne scenarije linearno raste.

Analiziraju¢i rezultate za Mikroservisni scenario I i II, moze se zakljuciti da Mikroservisni
scenario | za 20 korena traje duze 1.4 puta, dok za 50 1.03 puta i 100 korena priblizno 1.08 puta,
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ali 1 takva mala razlika je znacajna za velike sisteme i evidentna je usSteda u proracunu ako se
rezultati prorac¢una po korenu ¢uvaju u Reliable kolekcijama.

Tabela 8 - E1 - Rezultati slanja zahteva Kl za TS proracun

Broj klijenata: 2 Broj korena
20 50 100

Mikroservisni Avg. [s] 1.800 3.231 6.395

scenario | Dev. [s] 0.916 0.479 0.583

Mikroservisni Avg. [s] 1.262 2.976 6.193
scenario Il

Dev. [s] 0.038 0.136 0.170

Monolitni Avg. [s] 2.305 9.707 33.801

scenario
Dev. [s] 0.203 0.572 0.664

Ako se uporedi npr. slucaj za 20 korena, izvrSavanje Monolitnog scenarija traje duze 1.3
puta u poredenju sa Mikroservisnim scenariom I, dok sa Mikroservisnim scenariom Il duze i to
1.8 puta.
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Slika 46 - E1 - Odnos rezultata slanja zahteva Kl za TS proracun

8.4 Eksperiment 2

E2 simulira na identi¢an nacin situaciju kao i E1 samo za razlicite korene elektroenergetske
mreze, 0dnosno kada dva klijenta istovremeno koriste aplikaciju i zatraze zahtev nad razli¢itim
korenima eleketroenergetske mreze za TA i TS proracune. Isti eksperiment je ponovljen i za
monolitni i mikroservisni scenario.
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8.4.1 Prikaz rezultata za TA proracun

Rezultati - srednje vrednosti vremena izvrSavanja kao i standardna devijacija za E2 tj. kada
dva klijenta u isto vreme $alju zahtev KR za TA proracun su prikazani u tabeli ispod (Tabela 9).
Svi rezultati koji su ponovljeni 100 puta, kako bi se utvrdilo ta¢nost istih.

Tabela 9 - E2 - Rezultati slanja zahteva KR za TA proraun

Broj klijenata: 2 Broj korena
20 50 100

Mikroservisni Avg. [s] 1.088 2.723 5.642

scenario | Dev. [s] 0.071 0.146 0.221

Mikroservisni Avg. [s] 0.681 1.631 3.235
scenario Il

Dev. [s] 0.061 0.054 0.151

Monolitni Avg. [s] 1.965 9.081 32.330

scenario
Dev. [s] 0.080 0.224 0.526

Na slici ispod (Slika 47) je graficki prikazano odnos Mikroservisnog scenarija 1 i Il i
Monolitnog scenarija. Sa povecanjem broja korena elektroenergetske mreze, priblizno
eksponencijalno raste i vreme izvrSavanja TA proracuna U monolitnom scenariju, dok za
mikroservisne scenarije linearno raste.
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Slika 47 - E2 - Odnos rezultata slanja zahteva KR za TA prora¢un

Iz tabele iznad (Tabela 9) se moze zakljuciti da Mikroservisni scenario I traje duze od
Mikroservisnog scenarija Il i to: za 20 korena 1.6 puta, dok za 50 korena 1.7 puta i za 100 korena
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1.75 puta, Sto u je svim slucajevima evidentna razlika i klijenti ¢e biti svesni brzog odziva TA
proracuna. U slucaju testova za npr. 50 korena, izvrSavanje Monolitnog scenarija traje duze 3.3
puta u poredenju sa Mikroservisnim scenarijom I, dok sa Mikroservisnim scenarijom Il duze i to
5.6 puta.

8.4.2 Prikaz rezultata za TS proracun

Tabela 10 prikazuje rezultate srednje vrednosti izvr§avanja kao i standardnu devijaciju za
E2, tj. kada dva klijenta u isto vreme Salju KR zahtev za TS prora¢un. Svi rezultati su ponovljeni
100 puta, kako bi se utvrdila ta¢nost.

Tabela 10 - E2 - Rezultati slanja zahteva KR za TS proracun

Broj klijenata: 2 Broj korena
20 50 100

Mikroservisni Avg. [s] 1.210 3.014 6.688

scenario | Dev. [s] 0.071 0.143 0.102

Mikroservisni Avg. [s] 1.195 2.198 5.921
scenario Il

Dev. [s] 0.044 0.088 0.448

Monolitni Avg. [s] 1.407 9.321 32.800

scenario
Dev. [s] 0.175 0.465 0.400

Na slici ispod (Slika 48) je graficki prikazan odnos Mikroservisnog scenarija I i II i
Monolitnog scenarija.
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Slika 48 - E2 - Odnos rezultata slanja zahteva KR za TS prora¢un

93



TESTIRANJE | REZULTATI

Vreme izvrSavanja Monolitnog scenarija eksponecijalno raste, dok mikroservisni linearno
raste, sa povecanjem broja korena po scenarijima.

Analiziraju¢i rezultate za oba mikroservisna scenarija, za 20 korena je Mikroservisni
scenario II brzi 1.01 puta, za 50 korena 1.4 puta i za 100 korena 1.13 puta od Mikroservisnog
scenarija I, §to je dokazano da ¢uvanje u Reliable kolekcijama znatno pomaze, da se proracun ne
obradi ponovo.

Analizom grafika (Slika 48) i tabele (Tabela 10) npr. testove za 50 korena, vreme
izvrSavanja Monolitnog scenarija traje duze 3.1 puta u poredenju sa Mikroservisnim scenarijom
I, dok sa Mikroservisnim scenarijom Il duze i to 4.2 puta.

8.5 Eksperiment 3

E3 simulira slu¢aj kada deset klijenata istovremeno koriste aplikaciju i zatraze TA 1 TS
proracune za iste korene elektroenergetske mreze. Isti eksperiment je ponovljen i za monolitni i
mikroservisni scenario.

8.5.1 Prikaz rezultata za TA proracun

Tabela 11 prikazuje rezultate za E3, odnosno vreme izvrSavanja kao i standardnu devijaciju
kada deset klijenata u isto vreme $alju Kl zahtev za TA proracun. Rezultati predstavljaju proseéne
vrednosti dobijene za 100 puta ponovljene testove.

Tabela 11 - E3 - Rezultati slanja zahteva Kl za TA proracun

Broj klijenata: 10 Broj korena
20 50 100

Mikroservisni Avg. [s] 2.975 6.672 18.314

scenario | Dev. [s] 0.510 1574 2,002

Mikroservisni Avg. [s] 2.088 5.803 11.205
scenario Il

Dev. [s] 0.275 1.579 2.528

Monolitni Avg. [s] 4.365 20.551 73.151

scenario
Dev. [s] 0.693 1.531 3.919

Graficki prikaz rezultata je predstavljen na slici ispod (Slika 49). Vreme izvrSavanja
mikroservisnog scenarija eksponencijalno raste, dok kod mikroservisnih scenarija linearno raste
sa povecanjem korena elektroenergetske mreze.

Analizom rezultata iz tabele iznad (Tabela 11) za Mikroservisni scenario | i I, moze se
zakljuciti da Mikroservisni scenario I traje duze i to za: 20 korena 1.4 puta, za 50 korena 1.15
puta i za 100 korena 1.6 puta, sto je u svim slucajevima znacajna razlika, i klijenti ¢e biti svesni
brzog odziva TA proracuna.
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Posmatranjem dobijenih rezultata za 100 korena, moze se utvrditi da izvrSavanje
Monolitnog scenarija traje duze 4 puta u poredenju sa Mikroservisnim scenariom |, dok sa
Mikroservisnim scenariom Il duze i to 6.53 puta.
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Slika 49 - E3 - Odnos rezultata slanja zahteva Kl za TA prora¢un
8.5.1 Prikaz rezultata za TS prora¢un

Tabela 12 prikazuje rezultate za E3, kada deset klijenata u isto vreme Salju zahtev Kl za
TS proracun. U tabeli su prikazani rezultati prose¢ne vrednosti vremena izvrSavanja i standardne
devijacije za 100 puta ponovljene eksperimente.

Tabela 12 - E3 - Rezultati slanja zahteva Kl za TS proracun

Broj klijenata: 10 Broj korena
20 50 100

Mikroservisni Avg. [s] 4.785 9.790 21.529

scenario | Dev. [s] 0.403 0.893 2.372

Mikroservisni Avg. [s] 4.325 9.448 18.884
scenario Il

Dev. [s] 0.618 2.090 3.902

Monolitni Avg. [s] 5.142 25.361 98.471

scenario
Dev. [s] 0.191 9.005 10.703

Na slici ispod (Slika 50) je prikazan odnos rezultata za sva tri scenarija po korenima. Na x
osi je prikazan broj korena elektroenergetske mreze, a na y osi je prikazano vreme izvrSavanja za
dati koren. Evidentno je da za Monolitni scenario vreme izvrSavanja eksponencijalno raste, a za
Mikroservisna scenarija linearno raste.
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Slika 50 - E3 - Odnos rezultata slanja zahteva Kl za TS prora¢un

Analizom Mikroservisnih scenarija I i II se moze zakljuc¢iti da Mikroservisni scenario |
traje duze od Mikroservisnog scenarija Il i to za: 20 korena 1.1 puta, za 50 korena 1.04 puta i za
100 korena 1.14 puta. Razlika je mala i priblizno ista, i klijenti ¢e biti svesni brzog odziva TS
proracuna.

Daljom analizom npr. za slucaj 100 korena, izvr$avanje Monolitnog scenarija traje duze
4.6 puta u poredenju sa Mikroservisnim scenariom I, dok sa Mikroservisnim scenariom Il duze i
to 5.2 puta.

8.6 Eksperiment 4

E4 simulira istu situaciju kao i E3 samo za razlicite korene elektroenergetske mreze,
odnosno kada deset klijenata istovremeno koriste aplikaciju i zatraze zahtev za TA i TS proracune
za razlicite korene elektroenergetske mreze. Isti eksperiment je ponovljen i za monolitni i
mikroservisni scenario.

8.6.1 Prikaz rezultata za TA proracun

Rezultati srednje vreme izvrSavanja kao i devijacija za rezultate ponovljene 100 puta su
prikazane u tabeli ispod (Tabela 13) za E4, kada deset klijenata u isto vreme $alju zahtev KR za
TA proracun.

Graficki prikaz rezultata je dat na slici ispod (Slika 51), sto pokazuje da za monolitni
scenario vreme izvr$avanja eksponencijalno raste, dok za mikroservisna scenarija linearno raste
sa porastom broja korena elektroenergetske mreze.
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Tabela 13 - E4 - Rezultati slanja zahteva KR za TA prora¢un

Broj klijenata: 10 Broj korena
20 50 100

Mikroservisni Avg. [s] 2.456 5.577 15.817

scenario | Dev. [s] 0.579 1.559 4.787

Mikroservisni Avg. [s] 1.805 5.017 9.998
scenario Il

Dev. [s] 0.269 1.461 2.096

Monolitni Avg. [s] 4.280 20.309 75.172

scenario
Dev. [s] 0.645 1.864 5.310

Razmatrajuéi rezultate iz tabele iznad (Tabela 13) i grafika sa slike (Slika 51) za
Mikroservisni scenario I i II, Mikroservisni scenario I traje duze i to za: 20 korena 1.36 puta, dok
za 50 korena 1.1 puta i za 100 korena 1.6 puta. Razlika nije mala ni zanemarljiva i kori§¢enjem
aplikacije klijenti ¢e biti svesni ovog ubrzanja.

U slucaju testova za 50 korena, izvrSavanje Monolitnog scenarija traje duze 3.6 puta u
poredenju sa Mikroservisnim scenariom |, dok sa Mikroservisnim scenariom Il duze i to 4.04
puta.
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Slika 51 - E4 - Odnos rezultata slanja zahteva KR za TA prora¢un
8.6.1 Prikaz rezultata za TS proracun

U tabeli (Tabela 14) su prikazani rezultati za eksperiment 4, kada deset klijenata u isto
vreme Salju KR zahtev za TS proracun. U tabeli je prikazano prosecno vreme izvrSavanja i
standradna devijacija za 100 ponovljenih testova.
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Tabela 14 - E4 - Rezultati slanja zahteva KR za TS proracun

Broj klijenata: 10 Broj korena
20 50 100

Mikroservisni Avg. [s] 3.038 8.826 20.458

scenario | Dev. [s] 0.614 1,558 4.139

Mikroservisni Avg. [s] 2.724 7.125 18.295
scenario Il

Dev. [s] 0.669 1.915 4.055

Monolitni Avg. [s] 4.828 21.317 80.948

scenario
Dev. [s] 1.822 8.110 10.275

Na slici ispod (Slika 52) je grafi¢ki prikazan odnos Mikroservisnog scenarija I i I koji
linearno raste i Monolitnog scenarija koji eksponencijalno raste, kako se koreni elektroenergetske
mreze povecavaju.
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Slika 52 - E4 - Odnos rezultata slanja zahteva KR za TS proracun

Analizirajuéi rezultate za oba mikroservisna scenarija, za 20 korena je Mikroservisni
scenario II brzi 1.11 puta, za 50 korena 1.23 puta i za 100 korena 1.12 puta, $to je dokazano da
cuvanje u Reliable kolekcijama omogucuje efikasniji proracun.

Za slucaj 50 korena, izvrSavanje monolitnog scenarija traje duze 2.4 puta u poredenju sa
Mikroservisnim scenariom I, dok sa Mikroservisnim scenariom Il duze i to 3 puta.
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8.7 Eksperiment 5

U ovom eksperimentu E5 su simulirani scenariji kada dvadeset klijenata istovremeno
koriste aplikaciju i zatraze TA i1 TS proracun za iste korene elektroenergetske mreze. Isti
eksperiment je ponovljen i za monolitni i mikroservisni scenario.

8.7.1 Prikaz rezultata za TA proracun

Srednja vrednost vremena izvrSavanja kao i standardna devijacija rezultata za E5, kada
dvadeset klijenata u isto vreme $alju zahtev Kl za TA proracun su prikazani u tabeli ispod (Tabela
15). Svi testovi su ponovljeni 100 puta.

Tabela 15 - E5 - Rezultati slanja zahteva Kl za TA proracun

Broj klijenata: 20 Broj korena
20 50 100
Mikroservisni Avg. [s] 5.136 13.136 26.394
scenario | Dev. [s] 1.430 3.704 6.376
Mikroservisni Avg. [s] 4.595 11.842 18.084
scenario Il
Dev. [s] 1.131 2.706 5.956
Monolitni Avg. [s] 7.614 36.866 145.108
scenario
Dev. [s] 1.550 5.849 5.627

Slika 53 prikazuje graficki odnos Mikroservisnog scenarija I i IT i Monolitnog scenarija.
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Slika 53 - E5 - Odnos rezultata slanja zahteva Kl za TA proracun
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Povecanjem broja korena elektroenergetske mreze, priblizno eksponencijalno raste i vieme
izvrSavanja i TA prorac¢una za Monolitni scenario, dok za Mikroservisne scenarije linearno raste.
Mikroservisni scenario | u odnosu na Mikroservisni scenario Il traje duze za 20 korena 1.12 puta,
dok za 50 korena 1.1 puta i za 100 korena 1.4 puta. Za slucaj 50 korena, izvrSavanje Monolitnog
scenarija traje duze 2.8 puta u poredenju sa Mikroservisnim scenariom I, dok sa Mikroservisnim
scenariom Il duze i to 3.11 puta.

8.7.1 Prikaz rezultata za TS proracun

U tabeli ispod (Tabela 16) su prikazani rezultati srednje vrednosti vreme izvrSavanja kao i
standardna devijacija za 100 ponovlljenih testova za E5, kada dvadeset klijenata u isto vreme
Salju Kl zahtev za TS proracun.

Tabela 16 - E5 - Rezultati slanja zahteva K1 za TS proracun

Broj klijenata: 20 Broj korena
20 50 100
Mikroservisni Avg. [s] 7.121 21.463 45.501
scenario | Dev. [3] 1.075 5.249 8.308
Mikroservisni Avg. [s] 6.352 18.337 36.088
scenario Il
Dev. [s] 1.720 6.026 9.744
Monolitni Avg. [s] 10.559 50.215 192.160
scenario
Dev. [s] 5.179 20.345 64.688

Na slici ispod (Slika 54) i graficki su prikazani dobijeni rezultati za sva tri scenarija.
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Slika 54 - E5 - Odnos rezultata slanja zahteva Kl za TS prora¢un
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Iz grafika (Slika 54) moze zakljuciti da vreme izvrSavanja linearno raste za Mikroservisna
scenarija, a za Monolitnog scenarija eksponencijalno raste kako se broj korena elektroenergetske
mreze povecavaju.

Analizom rezultata i poredenjem Mikroservisnih scenarija I i II, moze se utvrditi da
Mikroservisni scenario | traje duze i to za: 20 korena 1.12 puta, 50 korena 1.17 puta i 100 korena
1.26 puta.

Ako se uporede rezultati za npr. 50 korena za Monolitnog i Mikroservisna scenarija moze
se zakljuciti da vreme izvrSavanja Monolitnog scenarija traje duze 2.34 puta u poredenju sa
Mikroservisnim scenariom I, dok sa Mikroservisnim scenariom Il duze i to 2.73 puta.

8.8 Eksperiment 6

EG6 je eksperiment koji na slican nacin kao i ES simulira scenarije samo Sto za rad aplikacije,
dvadeset klijenata uvek Salju zahtev za razli¢ite korene elektroenergetske mreze za TA i TS
proracune. Ovi testovi su ponovljeni i za monolitni i za mikroservisni scenario.

8.8.1 Prikaz rezultata za TA proracun

Vreme izvr$avanja kao i standardna devijacija za testove ponovljene 100 puta su prikazani
u tabeli ispod (Tabela 17) za sluc¢aj kada dvadeset klijenata u isto vreme Salju KR zahtev za TA
proracun.

Tabela 17 - E6 - Rezultati slanja zahteva KR za TA prorac¢un

Broj klijenata: 20 Broj korena
20 50 100
Mikroservisni Avg. [s] 2.612 10.602 24.969
scenario | Dev. [s] 0.883 3.058 9.175
Mikroservisni Avg. [s] 2.275 9.600 17.782
scenario Il
Dev. [s] 0.600 3.204 6.075
Monolitni Avg. [s] 8.076 36.130 142.965
scenario
Dev. [s] 1.586 5.630 8.710

Graficki prikazani rezultati za sva tri scenarija (Slika 55) ukazuju da vreme izvr$avanja
Mikroservisnih scenarija linearno raste, dok za Monolitnog scenarija eksponencijalno raste sa
povecanjem broja korena elektroenergetske mreze.

Analizom tabele (Tabela 17) i grafika (Slika 55) mogu se porediti rezultati za Monolitni
scenario | i 1l. Monolitni scenario I traje duze za 20 korena 1.14 puta, dok za 50 korena 1.10 puta
i za 100 korena 1.4 puta, §to u svim slucajevima je razlika znacajna, i klijenti ¢e biti svesni brzog
odziva TA proracuna.
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U sluc¢aju npr. 100 korena, izvrsavanje Monolitnog scenarija traje duze 5.7 puta u poredenju
sa Mikroservnisnim scenariom I, dok sa Mikroservisnim scenariom Il duze i to 8.03 puta.
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Slika 55 - E6 - Odnos rezultata slanja zahteva KR za TA proracun
8.8.2 Prikaz rezultata za TS proracun

Srednje vrednosti vremena izvrSavanja i standardne devijacije rezultata testova E6 koji su
ponovljeni 100 puta su prikazani u tabeli ispod (Tabela 18). Slucaj koji je simuliran je kada
dvadeset klijenata u isto vreme $alju KR zahtev za TS proracun.

Tabela 18 - E6 - Rezultati slanja zahteva KR za TS proracun

Broj klijenata: 20 Broj korena
20 50 100
Mikroservisni Avg. [s] 2.693 15.124 39.886
scenario | Dev. [s] 0.621 3.734 9.814
Mikroservisni Avg. [s] 2.043 13.499 35.989
scenario Il
Dev. [s] 0.745 3.468 6.378
Monolitni Avg. [s] 8.064 44.293 201.095
scenario
Dev. [s] 3.927 7.064 12.549

Graficki prikazan odnos Mikroservisnog scenarija I i II koji linearno rastu i Monolitnog
scenarija koji eksponencijalno raste, kako se brojevi korena elektroenergetske mreze povecavaju
je dat na slici ispod (Slika 56).
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Analizom rezultata Mikroservisnih scenarija iz tabele i grafika, moze se uociti odnos da
Mikroservisni scenario I traje duze od Mikroservisnog scenarija Il i to za: 20 korena 1.3 puta, za
5 korena 1.12 puta, dok za 100 korena 1.11 puta.

Daljom analizom, ako se uporedi npr slucaj za 100 korena, izvrSavanje Monolitnog
scenarija traje duze 5.04 puta u poredenju sa Mikroservisnim scenariom I, dok sa Mikroservisnim
scenariom Il duze i to 5.6 puta.
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Slika 56 - E6 - Odnos rezultata slanja zahteva KR za TS proracun
8.9 Uporedenje rezultata eksperimenata za TA proracun
Na osnovu rezultata za Mikroservisni scenario | i 11 (Slika 57 i Slika 58) moze se primetiti

da kako broj klijenata raste, izvrSavanje TA proratuna traje duze. Naravno, za vece
elektroenergetske mreze, sa ve¢im brojem korena, izvrsavanje zahteva za TA proracunom kroz
celu arhitekturu traje duze nego za elektroenergetske mreze sa manjim brojem korena. Takode,
moze se zakljuciti da za odredenu elektroenergetsku mrezu povecavanje broja klijenata dovodi
do porasta srednje vrednosti vremena izvr$avanja.

Uporedivanjem rezultata za Mikroservisni scenario | za 10 i 20 klijenata, 100 korena za
zahtev KI, moze se zakljuciti da vremena izvrSavanja TA proracuna za 20 Klijenata su veci za
40% nego za 10 klijenata (Slika 57). Takode, za iste klijente ali zahtev KR, obrada zahteva za 20
klijenata je veca za 42% nego za 10 Kklijenata (Slika 57).

Pored toga, ako se uporede rezultati za Mikroservisni scenario Il za 10 i 20 klijenata, za
zahtev Kl odnosno slanja 100 istih korena sa klijenata, moze se zakljuciti da su performanse za
20 klijenata za 44% losije nego za 10 klijenata (Slika 58). U slucaju slanja zahteva KR, moze se
zakljuciti da su vremena obrade zahteva za 20 klijenata veéi za 37% nego za 10 klijenata (Slika
58).
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Slika 57 - Ukupni rezultati TA prora¢una za Mikroservisni scenario |
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Slika 58 - Ukupni rezultati TA proracuna za Mikroservisni scenario |1

Analizom rezultata moze se zakljuciti da je ovakvo vreme izvrSavanja ocekivano zbog
samih scenarija testa, imajuci u vidu da se za 20 klijenata kreira 20 niti, koje izvrsavaju zahtev
TA proracuna kroz celu arhitekturu, dok se u slucaju 10 klijenata kreira 10 niti. Sve ove niti se
Salju na tri instance TA mikroservisa, koje su postavljane na razli¢itim ¢vorovima na Service
Fabric. Pove¢anjem broja klijenata koji simuliraju datu aplikaciju, poveava se i vreme
izvrSavanja zahteva TA proracuna elektroenergetske mreze.
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Daljom analizom E1-E6, za slucaj slanja zahteva Kl i KR za TA proracun i poredenjem
Monolitnog i Mikroservisnog scenarija, moze se zakljuciti da Mikroservisni scenariji imaju bolje
performanse ¢ime je hipoteza H3 dokazana.

8.10 Uporedenje rezultata eksperimenata za TS proracun

Analizirajuéi rezultate za Mikroservisni scenario I i Il za TS proracun (Slika 59 i Slika 60)
moze se zakljuciti da kako broj klijenata raste, izvrSavanje TS proracuna traje duze. AKo se
testiranje vrsi na elektroenergetskoj mrezi sa ve¢im brojem korena, izvrSavanje zahteva za TS
proracun traje duze nego za elektroenergetske mreze sa manjim brojem korena. Takode,
povecanje broja klijenata dovodi do porasta vremena izvrSavanja zahteva.

50
45
40

35

Vreme [s]
= = N N w
o (6] o (6] o

(]

20 korena 50 korena 100 korena

o

W 2 klijenta - zahtev KI B2 klijenta - zahtev KR 10 klijenata - zahtev Kl

H 10 klijenata - zahtev KR ® 20 klijenata - zahtev KI m 20 klijenata - zahtev KR

Slika 59 - Ukupni rezultati TS prora¢una za Mikroservisni scenario |

Uporedivanjem rezultata za Mikroservisni scenario | za 10, 20 klijenata i 100 korena za Kl
zahtev, moze se zakljuciti da su vremena obrade zahteva za 20 klijenata veca za 53% nego za 10
klijenata (Slika 59). Uz to, rezultat za iste klijente i iste korene, ali slanjem zahteva KR, moze se
zakljuciti da su performanse za 20 klijenata za 49% losije nego za 10 klijenata (Slika 59).

Ukoliko se uporede dobijeni rezultati za Mikroservisni scenario 11 za 10, 20 klijenata i 100
korena za slucaj slanja zahteva Kl za TA proracune, moze se zakljuc€iti da su performanse za 20
klijenata za 48% losije nego za 10 klijenata (Slika 60). Takode, rezultate dobijeni za slanje
zahteva KR za TA proracune, pokazuju da su vremena izvrSavanja za 20 klijenata veca za 49%
nego za 10 klijenata (Slika 60).

Dobijena vremena izvr$avanja su i o¢ekivana zbog samih scenarija testa, s obzirom da se
za 20 klijenata kreira 20 niti, koje izvrSavaju zahtev TS proracuna kroz celu arhitekturu, dok se
u slucaju 10 klijenata kreira 10 niti. Ove niti se $alju na sve tri instance TS mikroservisa, koje su
postavljane na razlic¢itim cvorovima na Service Fabric. Povecéanjem broja klijenata koji
simuliraju datu aplikaciju, povecava se i vreme izvrSavanja zahteva TS proracuna.
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Analizom E1-E6, za slucaj slanje zahteva KI i KR za TS proracun i poredenjem
Monolitnog i Mikroservisnog scenarija, moze se zakljuciti da Mikroservisni scenariji daju bolje
rezultate vremena izvrSavanja TS proracuna ¢ime je hipoteza H3 dokazana.
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Slika 60 - Ukupni rezultati TS proracuna za Mikroservisni scenario 1
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9. ZAKLJUCAK

Elektricna energija je jedan od najznacajnih oblika energije danasnjice. Potreba za
optimalnim koris¢enjem elektricne energije, kroz proces nadgledanja i upravljanja, raste iz dana
u dan. U tu svrhu, u poslednje dve decenije je intenzivirano koriS¢enje DMS sistema, softvera za
upravljanje i nadgledanje distribucije elektricne energije u elektroenergetskim mrezama.
Tradicionalni DMS sistemi su zasnovani na monolitnoj arhitekturi, gde su servisi usko povezani
i svaka izmena funkcionalnosti u jednom servisu uti¢e i na druge servise, ¢ak i kada se ti drugi
servisi nepromenjeni. Ovo znaci da su servisi medusobno zavisni 1 uvek moraju da se korisnicima
isporuce zajedno, kao i da detalji implementacije jednog servisa nisu skriveni od drugog servisa.
Takode, kod takvog reSenja se u svakom servisu koristi ista tehnologija i nema moguénosti
koriS¢enja raznovrsnosti tehnologija. Drugi problem arhitekture tradicionalnog DMS sistema i
reSenja jeste potreba za njegovom elasticnoS¢u i skaliranjem. Monolitni servisi se skaliraju
zajedno 1 nema moguénosti skaliranja samo pojedinih servisa. Elasti¢nost je skoro nemoguéa u
monolitnoj arhitekturi, jer kao Sto je gore navedeno svi servisi su medusobno zavisni pa ako
dolazi do pada jednog servisa, dolazi do pada cele aplikacije. Jo§ jedan od ozbiljnih problema
takvog tradicionalnog sistema jeste hardver. Dokazano je da se potreba za hardverom menja
prilikom koriS¢enja aplikacije. U jednom trenutku je npr. potrebno vise hardvera, dok u drugom
trenutku znatno manje. Ovo dovodi nekad i do neiskori§¢enog resursa sa kojim se kompanije
(korisnici) susrecu. Primera radi, ako je za neku aplikaciju potrebno deset servera, i u toku rada
se aplikacija manje koristi, odnosno ima manje klijenata koji koriste aplikaciju, broj servera gde
se aplikacija postavlja se smanjuje. Kompanije taj hardver ne koriste, odnosno nemaju potrebe
za tim 1 on se posmatra kao neiskori$¢eni resurs.

IstraZivanje u okviru ove disertacije se baziralo na gore navedenim problemima sa kojima
se susrecu tradicionalni DMS sistemi 1 njihovi analiticki proracuni elektroenergetske mreze. Na
pocetku istrazivanja formulisane su hipoteze koje su i dokazane kroz celokupan proces
istrazivanja. Problemi koji se javljaju u okviru monolitne aplikacije, a odnose se na: postavljanje
aplikacije, skrivanja detalja implementacije svakog servisa, raznovrsnost tehnologije, elasti¢nost,
skaliranje kao i potreba za koris¢enjem resursa, resava cloud koris¢enjem mikroservisne
arhitekture. Cloud pruza moguénost da se koristi samo resurs koji je u tom trenutku neophodan,
Sto ne dovodi do neiskoriS¢enog resursa.

Sve ovo dovelo je do arhitekture koja je predloZena i prikazana u ovom istraZivanju, a
zasniva se na mikroservisima za analiticke elektroenergetske proracune DMS sistema.
Arhitektura je tako napravljena da podrZi elektroenergetske prora¢une po grupama, tj. proracuni
su podeljeni po grupama i postoji mogucnost za dodavanje novog proracuna i brisanje postojeceg
proracuna iz stabla arhitekture. Ovakva arhitektura otvara moguénost njenog koris¢enja i za
druge elektroenergetske proracune koje se pojavljuju kao novi zahtevi, jer kako je i reéeno DMS
sistem raste iz dana u dan sa potrebama klijenata i trzista. Tako predlozena cloud bazirana
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arhitektura se moze koristi i primeniti na bilo koju mikroservisnu platformu i1 na taj nacin
zadovoljiti potrebe samih Kklijenata.

Za primenu i testiranje predloZene arhitekture je iskori$§¢ena platforma Service Fabric, kao
i dva proracuna iz dve grupe (G2-topoloska analiza i G3-tokovi snaga). Ova dva proracuna su
izabrana kao dva najznacajnija, odnosno, naj¢eScée kori$¢ena proracuna elektroenergetske mreze,
jer od ovih proracuna zavisi vecina ostalih analitickih elektroenergetskih proracuna, pa i sam rad
DMS sistema bez ova dva proracuna nije mogu¢. Takode, u istrazivanju su date i matematicke
formule za proracunavanje broja ¢vorova i broja primarnih i sekundarnih instanci svakog tipa
mikroservisa, u zavisnosti od broja eletroenergetskih proracuna koji su potrebni za postavljanje
u rad aplikacije.

Rezultati svih eksperimenata i svih scenarija ukazuju na to da primena arhitekture u
mikroservisnom okruzenju daje bolje rezultate sa aspekta vremena izvrSavanja
elektroenergetskih proracuna u odnosu na monolitni scenario. Prilikom slanja zahteva za
proracunom topoloske analize rezultati mikroservisnog scenarija su bolji od 1.4 puta do skoro 10
puta u odnosu na monolitni scenario, a prilikom slanja zahteva za proracunom tokova snaga
rezultati mikroservisnog scenarija su bolji od 1.07 do 6 puta u odnosu na monolitni scenario. Na
ovaj nacin, primene cloud-a i mikroservisnog okruzenja pored mnogobrojnih prednosti doprinosi
i poboljsanju performansi rada aplikacije i dodatno ubrzava rad aplikacije sa elektroenergetskim
proraunima, Sto dovodi do efikasnijeg rada klijenata. Ovo se postize tako §to se rezultat
proracuna za svaki koren elektroenergetske mreze ¢uva interno u svakom mikroservisu.

Pravci daljih istrazivanja trebalo bi da obuhvate implementaciju i drugih elektroenergetskih
proracuna i da se na taj naCin utvrdi ponaSanje i performanse sistema sa predloZzenom
arhitekturom. Dodatno, primenu predloZene arhitekture treba istestirati 1 postaviti na druge
mikroservisne platforme kao $to su: Amazon, Google, IBM i drugi. Dobijene rezultate uporediti
sa vremenima izvr$avanja na platformi Service Fabric i sa vremenima izvr§avanja monolitne
aplikacije, kao 1 analizirati koja su reSenja bolja. Sa druge strane, jedna takva predlozena
arhitektura u mikroservisnom cloud okruzenju sa akademske strane zahteva istraZivanja i sa
bezbednosnih aspekata.
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Osaj Obpa3zay uunu cacmagHnu 0eo 0OKMopckKe oucepmayuje, 00HOCHO OOKMOPCKO2
YMemHU4Ko2 npojexma xoju ce bpanu na Ynusepzumemy y Hoeom Caoy. [lonyrven
Obpaszay yrxopuuumu u3a mexcma 0OKmopcke oucepmayuje, 0OHOCHO OOKMOPCKO2
VMEMHUUKO2 NPojeKmad.

[I;man TpeTMana nmojgaraka

Ha3uB npojexTa/mcTpakuBama

ApxuTekTypa CcoPTBEPCKOI CHCTEMAa 3a eJIeKTPOEHepreTrcke mNpopavyyHe 3acHOBaHA Ha
MHKpPOCEpBHCHMA

Ha3uB nHCTUTYIMje/MHCTUTYIMja y OKBHPY KOjHX ce CIIPOBOAH MCTPA’KMBaHe

a) Yuusep3urer y Hoom Cany, ®@akyarer Texunukunx Hayka

0)

B)
Ha3uB nporpama y oKBHpPY KOT Ce peajin3yje HCTPa)KHUBaH€

Hctpaxusame ce peanusyje y OKBHPY U3paje JOKTOPCKe JUCePTalje Ha CTYIHjCKOM NPporpamy
Enepreruka, EnekTpoHuka M TejleKOMyHUKalLuje.

1. Onuc mogaraka

1.1 Bpcra cTyauje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y oxeupy xoje ce nooayu npuxkynvajy

JIoKTOpCKa aucepTanmja

1.2 Bpcre nonaraka

a) KBAHTUTATHBHH

0) KBAJTUTATHBHH

1.3. Haune npukynbama nogaraka

a) aHKeTe, YITUTHUIIH, TECTOBH
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6) KIIMHUYKC MPOLCHC, MCAUITUHCKH 3aIIUCH, CIICKTPOHCKHU 3APAaBCTBCHUA 3aIIUCH

B) TEHOTHIIOBHU: HABECTH BPCTY

') aAMHHACTPATUBHY MOJAIH: HABECTH BPCTY

1) Y30pIlM TKUBA: HABECTH BPCTY

) caumim, pororpaduje: HaBECTH BPCTY

€) TeKCT, HaBECTH BPCTY

K) Mara, HaBeCTH BPCTY

3) OCTaJIO: OIMIMCATH PAYVYHAPCKHU CKCIICPUMEHTH

1.3 ®opmart nogaraka, ymoTpedspeHe cKkaje, KOTHIuHA [To1aTaka

1.3.1 YnorpebsbeHu copTBEp U opMart JaToTeKe:

a) Excel ¢ajn, maroreka

b) SPSS dajn, natoreka

c¢) PDF ¢ajn, natoreka

d) Texct dajn, naToreka

e) JPG dajn, narotexa

f) Ocrano, naroreka .xml

1.3.2. Bpoj 3anuca (ko KBaHTUTATUBHUX T10/IaTaKa)

a) Opoj Bapujabiiv BEJIHKH OpOj

0) 6poj Mepema (MCIUTaHUKa, IPOLIeHa, CHUMAaKa 1 CJI.) BeJUKH Opoj

1.3.3. IloHoBspeHA MEpEHA
a) ma

0) He

Hanmonanunu noprain oTBopeHe Hayke — Open.ac.rs



VKONHKO je 0AroBOp Aa, OArOBOpUTH Ha ciefcha nurama:
a) BPEMEHCKH pa3Mak M3MeJ]jy TOHOBJFEHUX Mepa je NPOMEH/bUB
06)  Bapujalue Koje ce BHUIIE ITyTa Mepe OJTHOCE CE Ha BpeMe M3BPIIABaha

B)  HOBe Bep3uje (ajiioBa KOju caJpike MOHOBJbEHA MEpEha Cy IMEHOBaHE Kao

Hamowmene:

Jla au ghopmamu u cogpmeep omozyhasajy oemerve u 0y20pouHy 8aruOHOCH HOOamaxka?
a) da
6) He

Axo je 0020680p He, 0bpaznodicumu

2. [Ipukynibame nogaTaKka

2.1 Metoponoruja 3a NpuKyJbamke/TeHEPUCAhE MoJaTaKa

2.1.1. Y oKkBHpY KOT HCTPAKUBAYKOT HAIPTA Cy MOJAIH MPUKYILJHCHH?

a) CKCIICPUMCHT, HABECTHU TUII PAYYHAPCKH CKCIICPUMEHT

0) KOpenanoHO UCTPAKUBAKE, HABECTH TUI

LI) aHaJIn3a TCKCTa, HaBECCTHU THUII AHaJM3a J0CTYIIHE JJUTEpaType

Il) OCTaj0, HAaBECTH IIITa

2.1.2 Hasecmu epcme MepHUX UHCMPYMEHAMA WU CManoapoe nooamaxa cneyu@uynux 3a oopeheny
HayuHy OUCyuniuny (ako nocmoje).
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2.2 KBanurteT nmojaraka u CTaHIapIu

2.2.1. Tperman HeaocTajyhux nojaraka

a) [la mu marpura caapxu Hegocrajyhe mogarke? Jla He

AKO je oAroBop 11a, OATOBOPHUTH Ha ciieneha murama:

a) Konukwu je 6poj HemocTajyhnx momaraka?

6) Jla nmm ce KOpUCHUKY MaTpHIle Ipenopydyje 3amMmeHa Hemoctajyhnx momaraka? Jla He

B) AKO je oIroBOp [1a, HABECTH CyrecTHje 3a TPeTMaH 3aMeHe HellocTajyhux monaraka

2.2.2. Ha xoju Ha4YMH je KOHTPOJIMCAH KBAJUTET noaaTaka? Onucatu
KpanureT momaTaka je KOHTpoJKcaH nmopelemeM eKCIepIMEHTATHIX B TEOPHjCKUX TToAaTaKa

KBajuTeT Mo1aTaKa jé KOHTPOJIHUCAH nopeheheM eKCrepuMeHTAJTHNX U TeODI/IiCKHX

nmogaTrakKa

2.2.3. Ha koju Ha4uH je u3BpIICHA KOHTPOJIA YHOCA [ToJIaTaKa y MaTpuiry?

KoHTpoJ1a YHOCA MOaTaKA je M3BeAeHAa HA 0a3M eKCIEPTHOT 3HAbA

3. TpermaHn nogaraka u npateha fokymeHTanuja

3.1. Tperman u gyBame mogaraka

3.1.1. llooayu he bumu oenonosanu y Yuusep3uter y HoBom Cany penozumopujym.

3.1.2. URL aopeca https://www.cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

3.1.3. DOI
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3.1.4. Jla m he nooayu bumu y omeopeHom npucmyny?

a) Ja

6)  la, anu nocne embapea koju he mpajamu 0o

8) He

Axo je 002060p He, Hasecmu pasio2

3.1.5. llooayu Hehe bumu 0enoHosanu y peno3umopujym, aiu fie oumu yyearu.

Obpasnooicerve

3.2 Meranofanu u JOKyMEHTaIllja ToaTaKa

3.2.1. Koju crangapa 3a meranoaatke he Outu npumemeH? CTaHaapa KOju npuMemyje
Peno3uropujym AOKTOPCKUX aucepTanuja YHusepsurera vy Hosom Caay

3.2.1. HaBectu MeTanosaTke Ha OCHOBY KOjUX Cy IOJALM JCTIOHOBAHH y PEIIO3UTOPHjYM.

Ako je nompebHo, Hasecmu memoode Koje ce KOpucme 3a npey3sumarse noOamaxd, aHAIumuixe u
npoyedypanne uHpopmayuje, Ux080 KOOUuparse, demasmsHe Onuce 8apujabuu, 3anuca umo.
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3.3 Crpareruja u cTaHAapAx 3a YyBambe MoJaTaKa

3.3.1. Jlo xor nepuoaa he momany OWUTH YyBaHH y PEHO3UTOPHjyMY?

3.3.2. la mu he momany 6utu nenonoBanu nox mugpom? Ia He

3.3.3. Jla 1 he mmpa Outn moctynHa onpeheHom kpyry uctpaxusada? Jla He

3.3.4. la 1 ce nmogauy MOpajy yKJIOHUTH U3 OTBOPEHOT IPUCTYIa [I0CIe N3BECHOT BpeMeHa?
Ha He

O6pasnoxuTu

4. Be30eqHOCT MOJATAaKa M 3aIlUTUTA NOBeP/LUBUX HHPOPMaLHja

OBgaj oxesbak MOPA 6uTH nonymeH ako Bally MOJAlld YKJbY4y]jy JINYHE MOAATKE KOjU C€ OAHOCE Ha
YUECHHKE Y UCTpaKUBamy. 3a Ipyra UCTpakuBamba Tpeda Takole pasMOTPUTH 3AIUTUTY M CUTYPHOCT
MoJaTaKa.

4.1 dopmanHu cTaHAapAx 32 CUTYPHOCT HH(pOpMaIiyja/moaaraka
HcTpaxknBaun Koju CIpoBOJIE UCTIMTHBAKA C JbYAMMA MOPajy Aa ce NpUAPKaBajy 3aKoHa O 3alUTHTH

nonaraka o auunoctu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) u
onropapajyher MHCTUTYIIMOHAITHOT KOJIEKCa O aKaJJeMCKOM WHTETPHUTETY.

4.1.2. la nu je uctpaxkuBame 0100peHo oJ1 crpane ernuke komucuje? la He

Axo je ogrosop Jla, HABECTH JaTyM U Ha3WB €TUYKE KOMHCH]E KOja je 0JI00prIiIa UCTPAKUBAHE

4.1.2. a v nofauy ykJby4yjy JUYHE MOJAaTKe yuecHuka y ucrpaxusamwy? la He
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AXO je oroBOp J1a, HABETUTE HA KOJU HAYHMH CTE OCHT'YPAJIF IOBEPJEUBOCT H CHTYPHOCT HH(pOpMaInja
BE3aHUX 32 HCIIUTAHHKE!

a)  Ilomanu HHUCY Yy OTBOPEHOM IPHUCTYITY
0) Ilomamnu cy aHOHUMU3HpAHH

n)  Ocrano, HaBECTH IITa

5. JocTynHOCT mogaTaka

5.1. llooayu he bumu
a) jasno oocmynnu
0) 0OCMYNHU CAMO YCKOM Kpy2y UCmpasxcusaya y oopehenoj HayuHoj obracmu

y) 3ameopenu

Axo ¢y nooayu 00CMynHU CaMoO YCKOM Kpy2y UCPaicueayd, Hagecmu noo KOjum ycroeuma Moy od
ux Kopucme:

Axo ¢y nooayu O0OCMYNHU CAMO YCKOM Kpyey UCMPAdCU8ayd, HAGeCMuU HA KOju HAYUH MO2Y
npucmynumu no0ayuma:

5.4. Hagecmu nuyenyy noo kojom he npuxynmenu nooayu Oumu apxueupaHi.

ayYTOPCTBO - HEKOMEPLHjAJTHO
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6. YJiore u oAroBopHOCT

6.1. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy 61acHuxa (aymopa) nooamaxa

Cebactujan Croja, sebastijan.stoja@uns.ac.rs

6.2. Hasecmu ume u npesume u meji aopecy ocobe Koja o0picasa mampuyy ¢ nooayuma

Cebactujan Croja, sebastijan.stoja@uns.ac.rs

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omoeyhyje npucmyn nooayuma Opyeum
ucmpanicueauuma

CeobacTujan Croja, sebastijan.stoja@uns.ac.rs

HaroHanHu mopTtain OTBOpeHe Hayke — OPen.ac.rs



