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Pojava naprednog sistema za ocitavanje potroSnje (Smart Metering System) je prouzrokovala
revoluciju u prizvodnji, distribuciji i potro&nji elektricne energije. Pruzajuci bolji pregled stanja u sistemu
omogucava preciznije planiranje proizvodnje i potroSnje koje smanjuje gubitake u sistemu. Napredni
sistem daje moguénost pojedinaénom korisniku da kontroliSe svoju potro$nju i da u dogovoru sa
distributerom bira tarifni sistem koji najbolje odgovara njegovim potrebama. Veca upotreba energije
proizvedene iz obnovljivih izvora i budué¢a mikroprizvodnja u domadinstvima podrzana naprednim
sistemom dovodi do smanjenja emisije CO,, Sto moze pozitivno uticati na globalne klimatske
promene. Uvodenje naprednog sistema za o itavanje dobici su opsti, lako uocljivi za svakog u€esnika
u naprednoj mrezi (Smart Grids).

Tema ovog rada je deo naprednog sistema za o itavanje potroSnje Cija je namena upravljanje
podacima o potro3nji i njihovo skladiStenje, skrateno MDM/R (Meter Data Management / Repository).
Obrada i €uvanje velike koli¢ine podataka koja se generiSe svakodnevno ocitavanjem naprednih
brojila predstavljaju izazov sa stanovista projektovanja MDM/R sistema i pronalaZenja softverskih i
hardverskih reSenja koja ¢e svojim performansama zadovoljiti zahteve opterecenja. Pored sigurnog i
trajnog Cuvanja podataka o ocitanoj potroSnji potrebno je pravovremeno odgovoriti na zahteve
distributera i preduzeca koja vrSe obracun i naplatu elektricne energije za dobijanje podataka o
korisnicima i njihovoj potrosniji, bilo da se radi o sirovim podacima ili sumiranjima za odredene periode.
Iz pozicije MDM/R sistema kao posrednika izmedu napredne merne infrastrukture (AMI) i
zaineresovanih strana (potrosaca, distributera i regulatornih agencija) proizilazi da MDM/R ne sme biti
usko grlo naprednog sistema za ocitavanje, ve¢ treba da ublazava i otklanja moguce nedostatke
ostatka sistema koji se mogu javiti u vidu kasSnjenja podataka ili nevalidnih o¢itavanja. Ocekivano
stalno povecéavanje koli¢ine podataka koji se skladiste i obraduju u sistemu pretpostavlja skalabilnost
sistema kao neophodnost. Sigurnost i raspolozivost podataka je od kljuCnog znalaja za sve
zainteresovane strane. Izbor prave HW/SW platforme za potrebe sistema za upravljanje podacima o
potrosnji i skladistenje podataka je kriticno za ostvarivanje definisanih ciljeva.
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Slika 1 - Prikaz polozaja MDM/R kao posrednika izmedu napredne merne infrastrukture (AMI) i
zaineresovanih strana (kupaca, operatora i regulatornih agencija)

SISTEM ZA UPRAVLJANJE PODACIMA O POTROSNJI | NJIHOVO SKLADISTENJE (MDM/R)

Uloga MDM/R sistema kao posrednika izmedu napredne merne infrastrukture (AMI) i zaineresovanih
strana podrazumeva:

e Prijem i u€itavanje podataka o ocitanoj potrosnji poslatih od strane AMCC.

e Prijem i uCitavanje ostalih podataka poslatih od strane AMCC, koji se pre svega odnose na
propade i odstupanja napona, indikaciju ispada napajanja i razna upozorenja.

e Validaciju, editovanje i procenu podataka o o€itanoj potrosniji.
o Skladistenje, upravljanje i odrzavanje podataka.

e Prosirivost u pogledu potpune integracije sa ostalim informacionim sistemima/podsistemima
elektrodistributivnog preduzeca (IPS EDP).

¢ Reviziju svih promenjenih podataka.
e Sledljivost podataka u okviru celokupnog MDM/R sistema.
e Sigurnost u upravljanju pristupom svim funkcijama i podacima.

e Obradun utroSene elektricne energije za svaku tacku isporuke zasnovan na razliitim
strukturama cena, uklju€ujuéi u to, asovne i ostale specificirane periode tarifnih stavova.

o Podatke na osnovu unapred definisanog rasporeda ili po zahtevu.

e Prilem i upravljanje informacijama za podrdku koje se razmenjuju izmedu mernih mesta,

naprednih brojila, elektrodistributivnog preduzeca i zainteresovanih tre¢ih strana u okviru
MMD podsistema.

Brojne vrednosti koje postavljaju okvirne uslove koje je potrebno uzeti u obzir pri projektovanju
sistema se odnose na:

e Broj kupaca.
e Ucestalost o€itavanja naprednih brojila.

Ocekivane vrednosti su prikazane za slu€ajeve velikog i malog opterecenja sistema, pri ¢emu su radi
postizanja vece otpornosti sistema u testiranju koriS¢ene vrednosti odredene kao veliko optereéenje.



Broj potrosaca je odreden prema planiranom razvoju napednog sistem za ocitavanje potroSnje. U
Tabeli 1 je odvojeno prikazan broj mernih tacaka (POD) koje se odnose na domacinstva kod kojih ne
postoje zahtevi u pogledu zahtevanog opterecenja od onih koje se odnose na privredne i industrijske
kupce kod kojih postoje takvi zahtevi.

Tabela 1 - Ocekivani broj potrosaca/ broj mernih tacaka

Opterecéenje sistema
Tip mernih tacaka Veliko Malo
Domacinstva 1000 000 300 000
Privredni i industrijski kupci 0 0

Uéestalost oc¢itavanja naprednih brojila uslovljava brzinu svakodnevnog rasta koli€¢ine podataka koji
se skladiste u MDM/R sistemu. Ovaj tip podataka koji se odnose na ocCitana merenja zauzima najvecu
koli¢inu memorije, tako da njihovo Guvanje i upravljanje njima predstavlja glavi izazov pri projektovanju
sistema. Ocekivani broj oCitavanja po danu je dat u Tabeli 2 i vrednosti su odvojeno prikazane za
domacinstva i privredne i industrijske kupce.

Tabela 2 - O¢ekivani broj oCitavanja naprednih brojila na dan

Opterecéenje sistema
Ocitavanja na dan za merne tacake Veliko Malo
Domacinstva 24 24
Privredni i industrijski kupci 96 96

MYSQL CLUSTER KAO ODGOVOR NA POTREBE MDM/R

Kako bi uspeSno odgovorio na funkcionalne zahteve gledane sa stanovista koli€¢ine podataka koja koja
se obraduje u MDM/R sistemu, on mora imati dobre performanse merene vremenom odziva,
propusnom modi, i skalabilnos¢éu. Od velikog znacaja je sigurnost podataka i otpornost sistema na
otkaze zbog velike vaznosti informacija koje se Cuvaju.

Vreme odziva predstavlja trajanje Cekanja korisnika sistema da bude usluZen. Pojam korisnik
predstavlja informacione sisteme strana uklju¢enih u komunikaciju sa MDM/R-om, kao i operatora koji
radi direktho na MDM/R-u. Vreme odziva je opisano maksimalnim vremenom odziva koje opisuje
najgori slu€aj i srednjim vremenom odziva koje predstavlja opstiju karakteristiku.

Propusna mo¢ sistema meri koliko zahteva upuéenih sistemu moze biti usluzeno u odredenom
vremenskom periodu.

Skalabilnost je karakteristika koja opisuje sposobnost prilagodavanja sistema povecanju koli¢ine
podataka u sistemu i broja zahteva koji su mu upuceni. Ova karakteristika sistema je od narocitog
znacaja za MDMI/R sistem zbog odekivanog stalnog uvecéavanja koli¢ine podataka.

Sigurnost podataka se opisuje sistem sa stanoviSta zastite podataka od neovlasc¢enih lica. Podaci
koji se €uvaju u sistemu su se odnose na poslovanje preduzeca i licne podatke potroSaca, tako da
sigurnosni propusti ne smeju da postoje.

Otpornost na otkaze se odnosi na stabilnost sistema u smislu da podaci koji se skladiSte ne smeju ni
u kom slucaju biti izgubljeni, kao i da svi zahtevi korisnika budu opsluzeni regularno u predvidenom
roku.

Izbor tehnologije za upravljanje bazama podataka je stavka koja ¢e u najvecoj meri uticati na
performanse MDM/R sistema. Razmatra se MySQL Cluster kao reSenje koje moze ispuniti uslove
postavljene za sistem. Ova tehnologija pruza mogucnost da se dobiju odli¢ne osobine sistema, pod
uslovom da se predhodno usvoji konfiguracija hardvera (mreze, raCunara) i struktura baze koji su
prilagodeni MySQL Cluster-u.



Strukturu MySQL Cluster-a Cine tri tipa procesa koji se obi¢no pokre¢u na razliitim racunarima i
medusobno komuniciraju preko mreze:

o Skladisni ¢vor (Data Node) - proces koji je zaduZen za skladi$tenje podataka.

e Upravljacki ¢vor (Management Node) - proces koji sluzi za nadgledanje i podeSavanje
klastera.

e SQL &vor (SQL Node) - MySQL server ili aplikacija koja omogucéava pristup podacima sa
skladisnog ¢vora.

Vreme odziva klastera je globalno gledano loSije od vremena odziva drugih tipova organizacije baze
podataka (u proseku 5 ms), Sto je uslovljeno €injenicom da su podaci rasporedeni na viSe skladisnih
¢vorova i da je potrebno ostvariti komunikaciju preko mreze izmedu njih i SQL &vora. Ovaj problem se
otklanja konfigurisanjem hardvera i strukture baze podataka tako da je prilagodena najceScée
izvrSavanim upitima nad bazom. U tom slu€aju se najkriti¢niji upiti izvr8avaju gotovo trenutno, dok je
za neke druge moguce tolerisati loSije vreme odziva. Vremena odziva upita nad bazom dobijena
merenjem u sistemu su data u Tabeli 3.

Tabela 3 - Vreme odziva klastera za razliite tipove upita i koli¢ine podataka

Vreme odziva
Tip upita Broj redova Srednje Minimalno Maksimalno
.Insert* 1000 15s 12s 1,7s
100000 0,8s 0,7s 09s
~Select* 300000 25s 23s 2,7s
800000 92s 8,5s 95s

Propusna mo¢ klastera prevazilazi potrebe MDM/R sistema. Kod vecine tipova organizacije baze
podataka usko grlo su operacije upisa i Citanja sa hard diska, dok je kod klastera koji podatke ¢uva u
RAM memoriji usko grlo prenos preko mreZe. Za operacije €itanja/upisa sa hard diskom je moguce
ostvariti brzine protoka podataka od 1Mbps sa jednim korisnikom, 1,5 Mbps sa dva i 1,75 Mbps sa tri
korisnika. Brzine protoka na mreZi u istim uslovima su 1 Mbps sa jednim korisnikom, 2 Mbps sa dva i
3 Mbps sa tri korisnika. Moguce je povecavati broj korisnika bez umanjenja propusne moc¢i dok se ne
dostigne maksimalni protok za mreZu, $to je pozitivno i sa stanovista skalabilnosti.

Skalabilnost je joS jedna osobina koja klaster Cini pozeljnim reSenjem za potrebe MDM/R sistema.
Veé su opisane pogodnosti koje pruza u pogledu poveéanja broja zahteva za podacima. Sto se tice
stalnog povecavanja koli¢ine podataka u sistemu, dovoljno je re¢i da je broj skladiSnih ¢vorova
mogucée povecavati bez rizika od gubitka podataka i potrebe za prekidom u radu MDM/R sistema.

Sigurnost podataka se obezbeduje ograni€avanim pristupom internetu. Podacima je moguce
pristupiti samo preko SQL &vorova, koji jedini imaju pristup internetu obezbeden nekom od poznatih
tehnika zastite sigurnosti.

Otpornost na otkaze se postize organizacijom skladiSnih ¢vorova tako da se Cuva vise kopija
podataka na razli¢itim ¢vorovima, tako da u sluaju otkaza nekog od njih ne dolazi ni do kakvih
gubitaka ni prekida u opsluzivanju zahteva korisnika. MySQL Cluster obezbeduje mogucénost
konfigurisanja ovakve organizacije, kao i automatskog oporavka od nekih problema.

HARDVERSKA KONFIGURACIJA

Na Slici 2 je prikazana organizacija MDM/R sistema koja na najbolji nacin iskoriS¢ava prednosti
MySQL Cluster-a. Hardverska konfiguracija utiCe na sigurnost podataka, vreme odziva sistema i
otpornost na otkaze.

Iz razloga sigurnosti i poboljSanja vremena odziva klastera preporuéljivo je postojanje dve odvojene
mreze: privatne (uokvirena punom linijom) i javne (uokvirena isprekidanom linijom). Komunikacija
izmedu skladiSnih i upravljackog ¢vora nije bezbedna, pa je neophodno onemogucditi pristup spolja
podacima koji se medu njima razmenjuju. Ovakvom konfiguracijom podacima iz klastera je dozvoljeno



i jedino moguce sa interneta pristupiti preko server aplikacija. Pristup SQL ¢&vorovima sa server
aplikacijama od strane interneta je obezbedeno konfigurisanjem firewall-a.

Vreme odziva se popravlja ovakvom organizaciom iz razloga $to se na ovaj nacin uklanja internet
saobracaj koji bi zaguSio mrezne resurse potrebne skladisnim &vorovima za prenos velike koli¢ine
podataka izmedu sebe tokom normalnog procesa rada klastera.
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Slika 2 - Organizacija MDMI/R sistema zasnovana na MySQL Cluster-u

Prikazana konfiguracija sadrzi dva skladiSna ¢vora, $to je minimum da bi se obezbedila otpornost na
otkaze. PovecCavanjem broja skladiSnih ¢vorova se dobija viSe prostora za smeStaj podataka, a
mogude je i povecati broj redundantnih &vorova Sto stvara veéu otpornost sistema. Broj skladisnih
¢vorova je moguée povecavati bez naruSavanja stabilnosti i performansi sistema, pri éemu odrzavanje
dobrih performansi zavisi od organizacije baze podataka o ¢emu se govori u narednom poglavlju.
Preporucljivo je da se pri povecavanju prostora za smestaj podataka dodaju novi skadi$ni ¢vorovi u
paru zbog redundantnosti. U testiranju je koriS¢en sistem sa Cetiri skladiSna ¢vora, od kojih su dva
redundantna.

STRUKTURA BAZE PODATAKA

U sistemu sa viSe skladiSnih &vorova podaci su razporedeni na racunarima koji su medusobno
povezani preko mreze. Odredivanje na kom skladiSnom ¢voru se nalaze podaci i njihovo dopremanje
sa viSe racunara predstavlja znacajan faktor za brzinu odgovora na upit upuéen klasteru. Najkrace
vreme odziva se postize ako su trazeni podaci smesteni na jednom skladiSnom &voru, poznatom pri
upucivanju zahteva za njima. Razmes$taj podataka po skladisnim ¢vorovima i lako¢a utvrdivanja
relevantnog ¢vora zavise od strukture baze podataka. Ako je baza podataka pravilno projektovana
broj skladisnih ¢vorova i njegovo povecanje nema velikog uticaja na kvalitet sistema.

Pretrazivanje baze podataka je moguce izvrsiti na viSe nacina pri emu se kao krajnosti izdvajaju
pretrazivanje po primarnom klju€u i pretraZivanje cele tabele. Pri pretraZivanju po primarnom kljucu



preko he$ tabele, koristeéi isti mehanizam kao pri raspodeli podataka po skladiSnim ¢vorovima, brzo
se dolazi do podataka. PretraZivanje cele tabele je vrlo sporo, ali i ono se moze popraviti
postavljanjem WHERE uslova upita tako da je moguce filtriranje podataka na svakom sladiSnom &voru
pri kome nastaje poboljSanje usled smanjenja podataka koji se prenose mrezom.
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Slika 3 - Organizacija baze podataka na kojoj je zasnovan MDM/R sistem

Baza podataka je organizovana prema potrebama sistema za o itavanje potrosSnje, prilagodena
zahtevima MySQL Cluster konfiguracije. Primarni kljuCevi u tabelama su izabrani prema najéeS¢im
upitima koji se izvrSavaju nad njima, kako bi se baza pretrazivala najbrzom metodom. Najzahtevniji
upiti prema koli¢ini trazenih podataka se odnose na ocCitana merenja. Procenjeno je da je dobijanje
zbirnih podataka o potrosnji za dan, mesec i godinu naj¢es¢i razlog upita nad tabelom ocitanih
merenja. Kako bi ubrzali ovaj tip upita dodate su tabele sa sumarnim vrednostima ocitanih merenja za
dan, mesec i godinu koje se popunjavaju pri upisivanju u tabelu ocitanih merenja ili naknadno u
trenutku smanjene opterecenosti sistema. Ubrzanje se postiZze smanjenom koli¢inom podataka koju je
potrebno preneti iz tabela, i izborom primarnog klju¢a u tabelama.

Opis tabela sa procenom koli¢ine podataka po tabelama u okvirima brojnih vrednosti datih ranije u
opisu MDM/R sistema:

meter_read_tbl - Podaci o ocitanoj potro$nji sa naprednih brojila. Ocitavanja se vrSe na sat
vremena za domacinstva i na 15 minuta za privredne i industrijske kupce. U pitanju je najveéa
tabela u bazi podataka.

measurement_tbl - Sadrzi mogu¢e merne jedinice. Sa naprednih brojila je moguce dobijati
podatke o potro3nji elektricne energije, gasa, vode.

delivery_point_tbl - Podaci o mernoj taCki. Vezuje podatke o potroSadu sa tarifom, mernim
uredajem i distributerom.

delivery_point_group_tbl - Moguca je organizacija mernih taaka po grupama. Tabela sadrZi
podatke o moguéim grupama.

participant_tbl - UCesnici u sistemu za ocitavanje potrosnje: operatori, preduzeéa koja vrse
obracun i naplatu elektricne energije, potrosaci.



participant_type_tbl - Podaci o tipu uCesnika: operator, kupac, preduzece koje vrsi obracun i
naplatu elektriCne energije.

smart_meter_tbl - Tehnicki podaci o naprednom brojilu.

tariff_tbl - Podaci o tarifama koje potroSa¢ moze koristiti.

premise_tbl - Podaci o adresi u€esnika u sistemu za oCitavanje potrosnje.
meter_sum_day_tbl, meter_sum_month_tbl, meter_sum_year_tbl - Zbirni podaci o ocitanoj

potroSnje za merne tacke.

Tabela 4 - koli¢ine podataka u bazi prema okvirima brojnih vrednosti datih u opisu MDM/R

Opterecenije sist
pterecenje sistema Opis

Tabela Veliko Malo

koli¢ina podataka koja se

meter_read_tbl 2,17 TBly 0,65 TB/y godiSnje unese u tabelu

promena koliine podataka
delivery_point_tbl 176 MB 52,8 MB posle po€etnog popunjavanja
je zanemariva

promena koli¢ine podataka
delivery_point_group_tbl 104 MB 31,2 MB posle po€etnog popunjavanja
je zanemariva

promena koli¢ine podataka
participant_tbl 60 MB 18 MB posle poCetnog popunjavanja
je zanemariva

promena koli¢ine podataka
smart_meter_tbl 132 MB 39,6 MB posle poCetnog popunjavanja
je zanemariva

promena koli¢ine podataka
premise_tbl 52 MB 15,6 MB posle po€etnog popunjavanja
je zanemariva

sumarne tabele
(meter_sum_day_tbl,
meter_sum_month_tbl,
meter_sum_year _tbl)

podaci se ¢uvaju za odredeni
7,9 GB 2,37 GB vremenski period, data
vrednost je maksimum

ZAKLJUCAK

Na izbor HW/SW platforme za MDM/R sistema je najviSe uticala potreba za skladistenjem i obradom
velike koli¢ine podataka. Razmatrana konfiguracija sistema koristi MySQL Cluster tehnologiju.
Performanse sistema su posmatrane iz perspektive vremena odziva sistema, propusne modi,
skalabilnosti, sigurnosti podataka i otpnosti sistema na otkaze. Nedostaci klastera se u dobro
projektovanom sistemu ogledaju u loSijem vremenu odziva sistema u slu€ajevima kada je sistemu
upucen zahtev za koji sistem nije optimizovan, tj. kao nedostatak je uska specijalizovanost sistema $to
uslovljava neophodnost dobrog planiranja jer svaka naknadna prilagodavanja mogu izazvati
naruSavanje performansi. Kako bi se dobio maksimum koji pruza MySQL Cluster tehnologija
potrebna je detaljna analiza potreba korisnika i projektovanjem strukture baze podataka i konfiguracije
hardvera prema njima.
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