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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad bavi se kreiranjem aplikacije
za azuriranje modela elektroenergetske mreze u Cloud
okruzenju koriséenjem Azure Service Fabric platformu. U
radu su takode izvrSena i testiranja vremena akcije
dodavanja novih entiteta u model mreze za razliciti broj
klijenata kako monolitne aplikacije, tako i aplikacije
implementirane u Cloud okruzenju.
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Abstract — This paper is deticated to the creation of
applications for updating power grid models in the Cloud
environment using the Azure Service Fabric platform. The
paper also tests the time of action of adding new entities
to the network model for a different number of clients,

both monolithic  applications and  applications
implemented in the Cloud environment.
Keywords: NMS, Cloud, Azure, microservices,
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1. UvOD

1.1 Azure Service Fabric

Azure Service Fabric [1] je platforma kao usluga (PaaS)
koja je dizajnirana da olakSa razvoj, primenu i upravljanje
visoko skalabilnim i prilagodljivim aplikacijama za
Microsoft Azure platformu na Cloud-u. U osnovi to je
arhitektura koja se zasniva na mikroservisnoj arhitekturi u
kojoj programeri pretvaraju tradicionalne monolitne
aplikacije u skup diskretnih servisa.

Uvodenjem Cloud-a, skaliranje i pouzdanost su napravili
potpuno novu revoluciju u implementaciji na razlicite
nacine u celom sistemu.

Service Fabric omoguéava izgradnju i upravljanje
skalabilnim i pouzdanim aplikacijama koje su sastavljene
od mikroservisa koji su pokrenuti na viSe masina,
odnosno na klasteru. Koriste¢i Service Fabric programeri
i administratori mogu izbe¢i reSavanje sloZenih
infrastrukturnih problema i umesto toga se fokusirati na
implementaciju kriticnih, zahtevnih zadataka znajuci da
su oni skalabilni, pouzdani i da je njima moguce
upravljati.
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1.2 Elektroenergetski sistem

Elektroenergetski sistem (EES) je tehnicki sistem Ciji je
osnovni zadatak da osigura kvalitetnu isporuku elektri¢ne
energije uz minimalne tro§kove. Tehnoloski proces u EES
sastoji se iz sledec¢ih faza: proizvodnja, prenos, distribu-
cija 1 potroSnja. Za svaki EES postoji glavni centar uprav-
ljanja odakle se upravlja proizvodnjom elektri¢ne ener-
gije. Moderni i veliki EES obuhvataju velika podrucja
jedne ili vise drzava pa se upravljanje EES vrsi iz vise
centara. Upravo iz tog razloga se EES deli na mnogo
velikih delova koje je potrebno nadzirati i pratiti stanja u
kojima se ti delovi mreZe nalaze.

2. OPIS KORISCENIH TEHNOLOGIJA I ALATA

Azure Service Fabric je platforma distribuiranih sistema
koja olaksava implementaciju i upravljanje skalabilnim i
pouzdanim mikroservisima.

C# je jezik iz familije C jezika, koji je u potpunosti
baziran na principima OOP(objektno orijentisanog
programiranja).

.NET Framework predstavlja programsko okruzenje
koje sluzi za laksi razvoj programa.

WPF (Windows Presentation Foundation) predstavlja
tehnologiju za pravljenje klijentskih aplikacija na
Windows platformi, koja nudi mnogobrojne opcije za
podesavanje izgleda aplikacije.

Microsoft Visual Studio je softversko razvojno
okruzenje koje omogucava razvoj aplikacija za sve
Microsoft-ove platforme i koristi .NET Framework pa je
zato pogodan za ovaj projekat.

3. OPIS PROBLEMA

Tematika problema jeste da se omogudi rad aplikacije za
azuriranje modela elektroenergetske mreze u Cloud
okruzenju koris¢enjem Azure Service Fabric platformu.
Aplikacija ima mogucnost prikaza informacija Zeljenog
objekta ucitanog iz CIM profila kao i omogucavanje
korisnicima izmenu, dodavanje i brisanje Zeljenih entiteta.
Potrebno je korisniku omoguciti prikaz informacija u
realnom vremenu, onemoguciti mu rad sa nevalidnim
entitetima, brzo azuriranje informacija, kao i obavestenja
ukoliko je doSlo do promena nekog entiteta sa kojim
korisnik  trenutno radi. Mikroservisna arhitektura
predstavlja evoluciju servisno orijentisane arhitekture
(SOA) i sacinjena je od skupa nezavisnih servisa od kojih
svaki implementira jedan poslovni zahtev. Glavni cilj
jeste podeliti aplikaciju na viSe manjih nezavisnih
mikroservisa i omogudéiti medusobnu komunikaciju
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mikroservisa kako bi se omoguéio neometani rad
aplikacije u Cloud okruzenju. Neki od benefita koris¢enja
miroservisne arhitekture u odnosu na tradicionalnu
monolitnu arhitekturu su: nezavisno objavljivanje servisa
na produkcione servere bez posledica po ostatak sistema,
veca skalabilnost, nezavisan razvoj servisa, itd.

4. TEORIJSKE OSNOVE
4.1 Mikroservisna arhitektura

Mikroservisna arhitektura [2] poslednjih godina postaje
sve popularnija, a naro¢ito u velikim kompanijama koje,
zbog njenih moguénosti, sve vise prelaze sa monolitnih
aplikacija na mikroservisnu. Medu prvima su presli
Amazon i Netflix, kao i kompanije sa ogromnom bazom
korisnika kao Sto je SoundCloud. Manje kompanije i
organizacije teze prelaze na mikroservisnu arhitekturu jer
jos uvek medu ljudima vlada misljenje da je lakSe
odrzavati jednu aplikaciju nego viSe njih i da je to dobro
samo za velike kompanije. Medutim, klju¢na stvar jeste
prepoznati pravi trenutak u kojem bi trebalo pre¢i sa
monolitne na mikroservisnu arhitekturu, kada monolitna
aplikacija nije viSe optimalna. Problemi koji se najcesce
javljaju u monolitnim aplikacijama su: uska grla,
odrzavanje, spor razvojni ciklus, spora isporuka, kao i
zastareli softver.

Veliki problem u monolitnim aplikacijama sa velikom
obradom podataka predstavlja i odrzavanje. Ako se
obrada tih podataka smesti u jednu veliku grupu
pozadinskih procesa, obi¢no je potreban celi tim
programera kako bi odrzao samo taj sistem. Zbog svega
ovoga, timovi obi¢no uloze viSe vremena na reSavanje
tehnic¢kih problema nego na pravljenje nekih novih i
problema, a to je spora isporuka, §to se deSava
aplikacijama koje su vremenom nakupile mnogo asset-a i
zavisnosti. Ovakve monolitne aplikacije ne odgovaraju ni
novopecenim programerima, a ni onima koji su tu od
nastanka aplikacije. Novim programerima je potrebno
mnogo vise vremena da razumeju kod i da budu sposobni
da unesu neku malu promenu u kodu.

4.2 Korisc¢enje Cloud-a

Cloud [2] zamenjuje skupu IT infrastrukturu, omoguéava
vecu fleksibilnost u radu, jednostavnost i sigurnost za
poslovne procese uz znacajnu ustedu. Garantuje potpunu
privatnost i bezbednost podataka uz najsavremenije
sisteme zaStite. Ima automatski backup koji omogucéava
pouzdan oporavak sistema u slucaju nekih poremecaja i
kvarova. Podacima se moze pristupati sa bilo kog uredaja,
bitno je samo da je taj uredaj povezan na Internet. Medu
najpopularnijim Cloud platformama danas su Microsoft
Azure Service Fabric i Amazon Web Services.

5. IMPLEMENTACIJA RESENJA
5.1 Arhitektura reSenja

Arhitektura reSenja se sastoji od tri Service Fabric
aplikacije pokrenute u Cloud okruZenju i dve pokrenute
na lokalu. Service Fabric aplikacije: NMS, Transaction
Coordinator i Calculate Engine. Na lokalu se nalazi
Importer koji ucita model iz XML dokumenta i prosleduje
ga na dalju obradu ka GDA Microservice-u. Druga
aplikacija na lokalu jeste korisnic¢ka Ul aplikacija koja
pruza korisniku prikaz informacija entiteta razlicitih

tipova, pretragu entiteta po svim vrednostima atributa
koje sadrze entiteti tog tipa, dodavanje i brisanje entiteta,
pa i izmenu vrednosti atributa Zeljenih entiteta. Na slici 1
se nalazi prikaz arhitekture realizovanog reSenja sa svim
Service Fabric aplikacijama i njihovim mikroservisima.
Prikazani su komunikacioni kanali izmedju mikroservisa
koji medusobno komuniciraju, kao i tipovi mirkoservisa
(Stateless ili Stateful).

Transaction Coordinator Microservice je zaduzen za
kontrolu distribuiranih transakcija izmedu servisa (NMS i
Calculation Engine). Potrebno je da se oba servisa jave
Transaction Coordinator-u i tek tada se smatra da je
transakcija uspe$no =zavrS§ena u suprotnom se vrSi
rollback. Prilikom podizanja servisa, potrebno je da se
prijave Transaction Coordinator-u pozivom Enlist
metode. Back up (kopija Citavog modela) se cuva po
principu Deep Copy.

NMS Transaction Microservice Nakon uspe$no
izvrSene akcije ucitavanja modela i kreiranje Delte, kreira
se kopija modela po principu Deep Copy. Ako se uspesno
podignu svi servisi i omoguéi se transakcija modela
izmedju NMS-a i CE-a poziva se metoda Commit gde se
vrsi akcija transakcija modela izmedu pomenutih servisa.

NMS Command Microservice je servis zaduZen za
primanje komandi koje je izdao korisnik koris¢enjem UI
aplikacije. Komande koje moze da primi su vezane za
model mreze gde korisnik ima moguénosti dodavanja
novog entiteta, brisanje postojeceg entiteta, kao i izmenu
vrednosti atributa negok ve¢ postojeceg entiteta.

NMS GDA Microservice je zaduzen za kreiranje
ucitavanje modela, kreiranje Delte, azuriranje modela,
kao 1 kreiranje kopije modela (Deep Copy). Kad se ucita
model, kreira Delta i ustanovi da su svi servisi uspesno
pokrenuti i spremni za transakciju, u€itani model se dalje
prosledjuje Calculate Engine-u na obradu. Kada korisnik
izda komandu za aZzuriranje modela (insert, update ili
delete entiteta) i komanda sa svim potrebnim parametrima
stigne do GDA Microservice-a vrsi se pozivanje metode
ApplyDelta. Ova metoda vrsi obradu pristiglih podataka i
izvrSava zeljenu akciju korisnika, ukoliko je moguce
izvr$iti.

CE Transaction Microservice nakon uspesno izvrSene
akcije ucitavanja modela i kreiranje Delte i nakon potvrde
o uspesnosti podizanja servisa, omogucena je transakcija
modela izmedju NMS-a i CE-a. Model se prosledjuje do
Cache Microservice-a na dalju obradu.

CE Command Microservice je servis zaduZen za
primanje komandi koje je izdao korisnik koris¢enjem Ul
aplikacije. Jedan deo komandi je vezan za metode koje
pruza GDA Microservice, dok je drugi deo komandi
vezan za Cache Microservice. Komande vezane za GDA
Microservice prosledjuju se ka NMS Command
Microservice na dalju obradu, dok se drugi deo komandi
prosledjuje ka Cache Microservice-u.

Cache Microservice je kreiran kao Stateful mikroservis
zbog toga §to se na njemu nalazi model mreze prosleden
sa NMS-a. Kada model stigne sa NMS-a, Cache
Microservise kreira IReliableDictionary u kom se ¢uva
pristigli model mreze. Nakon podizanja aplikacije i
pretplacivanje korisnika na Pub/Sub mehanizam, Cache
Microservice iz modela izvlac¢i GID-ove entiteta koji se
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prosleduju ka UI aplikaciji kako bi se korisniku omogucio
prikaz GID-ova entiteta.

Pub/Sub Microservice pruza moguénosti Publisher-
Subscriber mehanizma. Pub/Sub servis je servis baziran
na Publisher/Subscriber obrascu. Obrazac je dizajniran po
principu pretplate na odredeni dogadaj. Klijent se
pretplacuje na odredene dogadaje, a servis je duzan da
klijenta obavesti o dogadaju. Komunikacija sa klijentima
se obavlja putem poruka koje Klijent kasnije obradi.

Command
Microservice

Network Model
Service

B Stateful |
. Stateless

(] Local

Transaction Coordinator

Transaction
4 Coordinator |
\ Microservice ’

Pretplaceni klijenti se moraju Cuvati na servisu da bi
servis znao koga je potrebno obavestiti o dogadajima.
Komunikacija izmedu klijenta i servisa je asinhrona §to
zna¢i da klijent nije blokiran dok ceka na poruke.
Informacije o klijjentima Pub/Sub servis cuva U
IReliableDictionary da bi se i prilikom gasenja servisa
informacije o klijentu sacuvale.

~~~~~~

_________________________________________

Slika 1. Arhitektura resenja

5.3 Azure Service Fabric node

Service Fabric Cluster [3] je mreZno povezan skup
virtuelnih ili fizickih maSina na kojima se mikroservisi
pokrecu i vr$i se njihovo upravljanje. Masina ili VM koji
je deo klastera naziva se ¢vor klastera. Klasteri se mogu
skalirati na hiljade ¢vorova. Ako se klasteru dodele novi
¢vorovi, Service Fabric rebalansira replike servisne
particije i instance na poveéanom broju c¢vorova.Tip
replike odreduje njenu ulogu u skupu replika:

Primary (P): U skupu replika postoji jedna primarna koja
je odgovorna za izvodenje operacija Citanja i pisanja.
ActiveSecondary (S): Ovo su replike koje primaju
azurirana stanja od primarne, primenjuju ih i zatim
vracaju potvrde.

IdleSecondary (I): Ove replike prave primarne replike.
Oni primaju stanje iz primarne pre nego $to mogu da se
unaprede u aktivnu sekundarnu

None (N): Ove replike nemaju odgovornost u kompletu
replika.

5.4 Testiranje

Testirana je aplikacija za azuriranje modela elektroener-
getske mreze pre i posle njene implementacije u Cloud
okruzenju. Aplikacija ima moguénost dodavanja, brisanja
i izmenu entiteta modela mreze. Dodavanje novog entiteta
u model mreze predstavlja najkompleksniju akciju u
odnosu na prethodno navedene akcije i zbog toga se u
ovom testu vr$i merenje brzine dodavanja novih entiteta u

model mreze od strane razliCitog broja klijenata
istovremeno.
Tabela 1. Rezultati testiranja
Br. Monolitna Aplikacija u Cloud
klijenata | aplikacija [s] okruzenju][s]
10 1 1
50 2 1
100 4 3
250 8 6
500 17 11
1000 31 19

U tabeli 1 prikazana su vremena izvrSavanja akcije
dodavanja novih entiteta u zavisnosti od broja klijenata
koji istovremeno zahtevaju kreiranje entiteta. U prvoj
koloni prikazan je broj klijenata koji zahtevaju kreiranje
novih entiteta, u drugoj koloni se nalaze vremena
izvrSavanja akcije vezane za monolitnu aplikaciju pre
implementacije u Cloud okruzenju, dok se u trecoj koloni
nalaze vremena vezana za aplikaciju implementiranu u
Cloud okruzenju.

Vrednosti u tabeli predstavljane su u sekundama i
zaokruzene su na celobrojne vrednosti. Iz tabele se jasno
moze zakljuciti da su vremena izvr§avanja akcije
dodavanja novog entiteta za mali broj korisnika priblizna,
dok se sa porastom broja klijenata vrednosti medusobno

1261



razlikuju. Sa poveéanjem broja korisnika, monolitnoj
aplikaciji treba viSe vremena za izvr$enje akcije u odnosu
na aplikaciju implementiranu u Cloud okruZenju i na
osnovu toga se moze zakljuciti da je rad monolitne apli-
kacije sporiji u odnosu na aplikaciju koja je implemen-
tirana u Cloud okruzenju.

6. ZAKLJUCAK

Cilj multiklijentskog korisnickog reSenja za azuriranje
modela elektroenergetske mreze jeste ostvarivanje
mogucénosti pracenja trenutnih stanja modela mreze sa
svim njenim elementima i kontrolisanje toka podataka
izmedu elemenata sistema. Aplikacija pruza moguénosti
jednostavne izmene modela, dodavanja i brisanja entiteta,
te i prikaz svih informacija o entitetima iz modela.

Azure Service Fabric je platforma kao usluga koja je
dizajnirana da olaksa razvoj, primenu i upravljanje visoko
skalabilnim i prilagodljivim aplikacijama za Microsoft
Azure platformu na Cloud-u koja predstavlja arhitekturu
koja se zasniva na mirkoservisnoj arhitekturi. Tezi se ka
tome da se tradicionalne monolitne aplikacije
transformiSu u skup diskretnih mikroservisa. U ovom
radu je opisana jedna takva transformacija gde je izvrSena
transformacija monolitne aplikacije u aplikaciju sacinjenu
od vise diskretnih mikroservisa pokrenutih u Cloud
okruzenju.
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