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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou méieni a fizeni v energetice. Popisuje Gvod do oblasti
dakovych odectd, Fizeni a popisuje souc¢asnou situaci v oboru modernich technologii Smart
metering a Smart grids. Je zde rozebrana problematika sbérnych siti a shromazd’ovani dat od
velkého poctu meridel na rozséhlém Gzemi. Pro Gcely pirenosu dat jsou popsany technologie
GPRS, PLC, DSL,...

Déle jsou v praci uvedeny moznosti zefektivnéni komunikace mezi metidly a sbérnou
centrdlou. K tomuto je vyuzita oblast hierarchické agregace. Pomoci algoritmu k-means je
navrzen program pro vypocéet poctu koncentrétori a jejich umisténi ve skupiné méridel.
Vytvoreny program je napsan v programovacim jazyce Java. Obsahuje grafické rozhrani a
znazoriuje, jak vypocet probih&

Pro ovéreni vydedki zoptimalizatniho programu je sestaven simulatni model
v néstroji OPNET Modeler. Ovéiené vysledky jsou popsany v zavéru préce a lze znich
odvodit, ze pouzitim optimalizacniho programu dochézi k zefektivnéni komunikace mezi
métidly a sbérnou centralou.

ABSTRACT

The work deas with the measurement and management in power. Provides an
introduction to the problems of remote meter reading, management, and describes the current
situation in the field of modern technologies Smart metering and Smart grids. It also analyzed
the issue of collection of networks and data collection from a large number of meters over a
wide area. For the purpose of data transmission are described GPRS, PLC, DSL, ...

Further, there are given options to streamline communication. This area is used
hierarchical aggregation. Using k-means algorithm is a program designed to calculate the
number of concentrators and their location in the group of meters. The finished program is
written in Java. It has a graphical interface and shows how the calculation is conducted.

To verify the results of the optimization program is given simulation model in OPNET
Modeler tool. Audited results are described in the conclusion and can deduce that using the
optimization program is to streamline communications.
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Uvod

V soucasné dobé se neustdle zvysuji pozadavky na mnozstvi a kvalitu energii, které
lidstvo vyzaduje. Srostouci spotiebou je nutné zgistit jeji rychlou, bezporuchovou a stalou
distribuci k zékaznikovi. Stale se zvysujici naroky nebude mozné do budoucna uspokojit se
stavgjicim systémem distribuce energii a pravé proto jsou vyvijeny a testovany nejrazngjsi
platformy pro snadngjsi a ,,chytigjsi* rozdéleni a sireni energii.

V této préci budou uvedeny nejnovéjsi poznatky z oblasti ,,smart“, tedy chytrych,
technologii. Budou zde rozebrany jednotlivé druhy a pojmy jako jsou Smart metering, Smart
grids, atd. Jgjich nasazeni je ngjpatrnéjsi v oblasti distribuce elektrické energie, ale mohou byt
pouzity i pro méieni a regulaci jinych veli¢in, napriklad plynu, vody, tepla. Prace se zabyva
predevsim implementaci v oblasti méteni a regulace elektrické energie. Zakladni pojmy z této
oblasti jsou popsany v Gvodu prace.

V ¢ésti prace pojednévajici o pilotnich projektech jsou uvedeny prabézné vysedky,
kterych je v sou¢asné dobé dosazeno. Jsou zde popsany projekty velkych firem. Napiiklad jde
o firmy EON, CEZ adalsi.

V kapitole Architektura chytrych systému je popsan hierarchicky systém sbéru a
prenosu dat. Je zde uvedeno usporadani jednotlivych ,,chytrych® prvka a jegjich vzgemné
propojeni napriklad pomoci: GPRS, GSM, PLC, GPRS, atd.

Déle jsou pak uvedeny moznosti popisu sbérnych siti z matematického hlediska. Je
uveden postup hledani optimdni cesty v sitich typu MESH. Podstathou ¢ast tvori popis
hierarchickeé agregace ajeji uplatnéni ve sbérnych sitich.

Vlastni implementace hierarchické agregace ve shérné siti spolecné snavrhem
programu pro tyto vypocty je uvedena v kapitole 4. Sestaveny program dokéze vypocitat
optimani pocet koncentrétora pro danou skupinu méiidel a dokéze uréit jgjich optimalni
polohu v dané shérné siti. Je zde také rozebrana funkce programu a zptisob jeho ovladani.

Zavérem préce je ovéieni ¢innosti optimalizacniho algoritmu v simula¢nim prostiedi
OPNET Modeler. Je zde nazna¢en postup jak provadét simulaci a jakych vysdedka bylo
dosazeno.

Rozbor a specifikace zadani

Po dohodg¢ s vedoucim préce je zadani zpracovano v nasledujicim rozsahu:

. Rozbor z&kladnich pojmu z oblasti chytrého méteni (Smart metering, Smart grids,
systemy AMR, AMM, AMI). Jgich moznosti, vyvoj a vliv pfi nasazeni ve skute¢nych
podminkéch.

. Specifikace prubéznych vysledki nasazeni chytrych technologii v pilotnich
projektech energetickych firem.

. Obecna architektura systému pro sbér dat, Smart metering.

. Kréatky popis prenosovych technologii vhodnych pro nasazeni do shérnych siti.
Rozbor pojmia GSM, GPRS, Internet, PLC, RF.

. Naznaceni problematiky matematického modelu sbérnych siti. Moznosti popisu
shérné sité z matematického pohledul.

. Névrh algoritmu pro optimalizaci rozsahlych shérnych siti v zavislosti na umisténi
shérnych koncentréatoria a méridel.

. V simulatnim nastroji naznaCit a ovérit, zda se projevi vlastnosti algoritmu v siti po
provedeni optimalizace.



1 Uvod do problematiky chytrého méfeni

1.1 Co je Smart metering

Smart metering je systém pro dadkovou obousmérnou komunikaci mezi méridiem a
datovou centrdlou. Pod pojmem meridlo s mizeme piedstavit domovni meéri¢ elektrické
energie (meéri¢ spotieby), meti¢ plynu, vody atiebai méiic spotieby tepla.

Na druhé strané komunikace je datova centradla, ktera slouzi pro sbér zmérenych dat.
Datova centrdla seshirana data uchovava a vytvari statistiky odbéru, technickych ztrét ale

hlavné podklady pro fakturaci.

1.2 Z&kladni pojmy

Pro lepsi orientaci v problematice budou rozebrany zakladni pojmy z oblasti méieni a
dakového ovladani v energetice. Pro nazornost je uvedena Tab. 1 s piehledem jednotlivych
technologii a smérem jejich komunikace.

Tab. 1: Piehled technologii

Zakaznik | Elektro-mechanické | AMR elektroméry
aelektronické (vzdaleny odecet) ’%‘ o
elektroméry e 8
§ (manualni odecet) S 3 QE S
2 | Dodavatel % g ‘dES ‘g %
© | Dodavatel | Systém hromadného dadlkového ovladani | © 3|88
5 HDO s 2 g o E
(% =5 5=
<3 T @
8| ¥
< 2
Z&kaznik

1.2.1 Systém AMR (Automatic Meter Reading)

Systém AMR (Automatic Meter Reading) slouzi pro odecet dat o spotiebé energie
u zékaznika. Data jsou odesilany do datové centrdly, kde se zpracovavaji. Jde v podstaté
pouze o dakové automatické odecty. Vyhodou téchto systému je predevsim zgjisténi
efektivnich odecta, pri kterych neni potieba, aby fyzick& osoba navstévovala kazdé odbérné
misto a provadéla odecet manudlng.

1.2.2 Systém AMM (Automatic Meter Management)

Dalsim pojmem, se kterym se u chytrého méreni setkame je AMM (Automatic Meter
Management, Advanced Metering Management). Takto oznacené systémy jsou
charakteristické obousmeérnou komunikaci, ¢imz se rozsiti moznosti AMR systému o dalsi
funkce, jako napiiklad fizeni tarifu, dalkové odpojeni odbérného mista (pro ochranu pred
neplatici), nebo tieba dalkové nastaveni maximaniho vstupniho piikonu (tzv.: Demand-Side
Management). Tento systém by meél byt schopen nahradit hojné vyuzivany systém
hromadného délkového ovladéani (HDO), ktery je v soucasné dobé pouzivan na Gzemi Ceské
republiky.



1.2.3 Systém AMI (Advanced Metering Infrastructure)

V blizké budoucnosti se predpoklada zavedeni systému AMI (Advanced Metering
Infrastructure) do praxe. AMI piredpoklada rozsireni AMM o funkce tykajici se ovladani
konkrétnich spotirebic¢t u zakaznika. Pri komunikaci jsou tedy kladeny vysoké pozadavky na
pienos velkych objemu dat s co ngimensim zpozdénim atémei v realném case.

1.2.4 Systém Smart metering

Pojem Smart metering uceluje vyvojové faze systému AMR, AMM a AMI. Tento
koncept umoznuje predevsim vyhodnocovani odectenych dat a nasledné fizeni na zaklade
téchto dat. Pokud bude systém rozsifen na vétsi Uzemi, da se predpokladat, ze pIné nahradi
soucasné pouzivany systém hromadného délkového ovladani (zkratka HDO).

Dalsi vyhodou je, Ze systém umoziiuj e ¢astéjsi odecitani spotieby koncovych uzivatelu
(témei v redném case). Tim se daji vytvorit piesné grafy vytizeni sité, ade co je jeste
dilezitéjsi, je mozné odhalit zdroje netechnickych ztréat (cerné odbératele). To vyzaduje, aby
métidla nebyla instalovana pouze u koncovych zakaznika, ale i na prenosové trase.
Jednoduchym vypoétem z naméirenych dat 1ze zjistit velikost a pripadné i priblizné umisténi
netechnickych ztréat. Princip zachycuje Obr. 1.

»| Smart meter

distribuéni
sit

Smart meter » Smart meter

\ J

Model technickych
ztrat

» Smart meter

spotrebitel

e |

porovnani
v

netechnické ztraty

Obr. 1: Uré&eni netechnickych ztrat pomoci chytr ého méreni

Do budoucna se piedpoklada, ze pii nasazeni chytrych mérfidel bude mit zékaznik
moznost nejen zjistit informace o vlastni spotiebe, ale také o aktudlnim tarifu a aktualni cené
za jednotku energie. Préavé timto zapojenim z&kaznika do energetické struktury dojde
k rozlozeni zatéze. Energeticky dodavatel bude schopen podle aktuani situace v siti nastavit
tarif (a cenu) a zakaznici si sami podle ceny rozhodnou, zda zapnou spotiebice nyni anebo se
spusténim vyckaji na nizsi tarif (tedy i nizsi cenu) a tim padem usetti. Se zavedenim systému
se pocita v nasledujicich deseti az patnécti letech. Uplatnéni bude ovlivnéno legidativou a
smérnicemi Evropské unie. V soucasné dobé se technologie testuje v pilotnich projektech
nékolika firem. Projekty jsou popsany v kapitole 1.3.

Jak bude technologie Smart metering s podporou AMI v budoucnu pracovat ukazuje Obr. 2.
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1.2.5 Systém Smart grids

Poslednim pojmem pro Uplnost je koncept Smart grids (chytré site). Jak zaznélo na

konferenci Smart metering: CEZ — Futuremotion (Jiti Feist) [1] definice této platformy zni:

., Smart grids neboli "inteligentni site" jsou spolehlivé, automatizované a efektivne rizené

distribucni site 21. stoleti. Principem je interaktivni obousmeérnd komunikace mezi vyrobnimi
zdroji a zakazniky o aktuélnich moznostech vyroby a spotieby energie.

Z&kladem je technologie Smart metering, kterd je ovsem rozsitena o meridla ve vlastni
siti. Diky tomu je mozné monitorovat a analyzovat aktuani stav sité. To je vhodné piredevsim
v energetice, kde muze dochézet ke kolisani napéti vlivem aktudni zatéze sité. Diky
technologii Smart grids by mélo byt mozné takto vzniklé zétézové Spicky detekovat a

dynamicky ménit tarify pfimo u spotiebiteli. Tim by dochézelo k rozlozeni zétéze v siti

a odlehceni sit¢. Zakladni charakteristika chytrych siti:
» automatizace a monitorovani distribu¢ni soustavy, rizné zpusoby vyroby energii
» bilan¢ni vyrovnani mezi spotiebovanou a vyrobenou energii, integrace zakaznika

Vyhody zavéadéni technologie Smart grids se daji zkoumat z rtiznych pohledut. Zakladni

pohled ukazuje Tab. 2 [1], ve které jsou uvedeny tii zGcastnéné strany. Prvni je dodavatel,
nasleduje spotiebitel a poslednim aspektem je globalni pohled spole¢nosti.

Tab. 2: Vyhody Smart grids

Distributor

Spotiebitel

Spolecnost

= (spora naklada

= prodlouzeni Zivotnosti

distribu¢ni sité
= |epsi vytizenost
distribu¢ni sité

= gnadnalokace poruch
= informace o ztratéch

zvyseni kvality dodavky
elektrické energie
omezeni vypadku
informovanost

0 aktudlni cen¢
motivace k Usporam

= pozitivni vliv na
zivotni prostiedi

= zavadéni novych
technologii




1.2.6 Systém HDO (Hromadné Dalkové Ovladani)

V soutasné dobeé je vCeské a Slovenské republice hojnd vyuzivan systém
hromadného dalkového ovladani (zkratka HDO). Poprvé se zata vyuzivat na pocatku
20. stoleti. Jde o systém zalozeny na jednosmérné komunikaci smérem od dodavatele
elektrické energie ke spotiebiteli. V podstaté se jedna o dalkovou zménu tarifu (znamy téz
jako no¢ni a denni proud) a stim spojené pripojeni nebo odpojeni urcitych spotiebic.
Pripojovanymi spotiebici byvaji nejcastéji systémy na topeni a ohiev uzitkové vody.
Duvodem zavedeni takovéhoto dakového ovladani je predgjit vykonovym §pickédm
v energeticke siti. Elektiinu totiz neni mozné skladovat, atedy vzdy musi existovat rovnovéha
mezi vyrobou a spotieboul.

Béhem dne se méni diagram zatizeni sité, ktery ma kazdy den podobny prabéh.
Ukolem HDO je pripojit k siti vykonové spotiebice v dobu, kdy je elekttiny nadbytek a tim
zrovnhomernit zatizeni sité [2]. Diky takovému fizeni neni nutné posilovat vyrobni a pienosové
kapacity a také neni potieba odstavovat vyrobny elekttiny v noci, kdy je spotieba elektrické
energie nizsi.

Jako ve veskeré technice je mozné i u HDO pozorovat urcity vyvoj. Prvni typy
ovladani byly instalovany piimo u odbératele. Zarizeni nikterak nekomunikovala sokolim.
Jednalo se v postaté o elektromechanické hodiny, které v predem nastaveny ¢as automaticky
spinaly urcité spotiebice. Hodiny ovladaly relé a toto relé spoustélo stykac, kterym se uvadél
do chodu pozadovany spotiebié. Souc¢asné se na dvoutarifnim elektroméru zménil tarif na
nizky (tedy levnéjsi). Nevyhody tohoto systému plynou z jeho statického provedeni. Nebylo
mozné dynamicky ménit spinani hodin na dalku podle aktuani potreby. Veskeré zmeény musel
provadét pracovnik dodavatele piimo u spotiebitele mechanickou zménou parametru
spinacich hodin.

Naslednikem elektromechanickych hodin je pravé systém HDO. Systém vyuziva
silova vedeni pro pienos informaci smérem od dodavatele ke spotiebiteli. Dodavatel mé tedy
moznost dynamicky piipojovat nebo odpojovat zafizeni v ur¢itych domécnostech a tim
regulovat aktualni odbér a zatizeni sité.

Princip ¢innosti: Datova centrdla u dodavatel e elektrické energie vyslefidici signdl. Na signal
zareaguji pouze prijimace, pro které je signa urcen. Tyto piijimace zméni tarif u elektroméru
apripoji nebo odpoji ovladdané spotiebice.

Aby nedochazelo kruseni signdla ruznych dodavatelu elektrické energie, jsou
jednotlivé kmitocty pro dékové ovladani rozdéleny jednotlivym distributoram podie
loka niho umisténi.

Prenos ridicich povelt je readlizovan impulznim kédem skmitoctem fadové do
jednotek kHz. Na tzemi Ceské republiky se prevazné vyuziva frekvence 216,66 Hz. Dalsi
kmitocty, které se zde pouzivaji, jsou napriklad: 183,33 Hz, 283,33 Hz, 760 Hz, 1 060 Hz [16].
Takto vytvoreny kdd je superponovan na zakladni kmitocet energetické site, tedy 50 Hz.
Vysild se do kazdé faze vysokého napéti a pres transformétory se dostava az do
nizkonapét'ovych siti 400 V nebo 230 V [2]. Princip prenosu fidicich informaci HDO je
ukazan na Obr. 3.
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1.3 Pilotni projekty

Jak uz z hlediska vidiny budoucich vyhod, zisku anebo jen z davodu legidativnich,
dochézi v soucasné dobé k realizaci nékolika pilotnich projektt v tuzemskych i zahrani¢nich
firmach. V této kapitole bude uvedeno nékolik ukazkovych projekta sjgjich charakteristikou a
aktua nim vyvojovym stavem.

1.3.1 EON
Rozsah pilotniho projektu Smart metering ve spolecnosti EON ukazuje Tab. 3.

Tab. 3: Pilotni projekt EON

Obec Instalované Datové Prevodové
elektroméry | koncentratory | elektroméry
Kfizanovice 67 1 1
Rousinov 1896 15 20
Ivanovice n/H 1186 9 14
Lulet 648 6 0
Vyskov 9 0 0
Celkem 3806 31 43

Pozn.: prevodovy elektromer je elektromer, ktery je zapojen pires meérici transformator.
Pomer mezi primarnimi a sekundarnimi velicinami vyjadruje prevodovy pomer. Prevodovy
elektromer muize byt cejchovan v sekundarnich jednotkdch, anebo primo v priméarnich
hodnotéch. [8]

1.3.2 Skupina CEZ

Z&kladni informace o pilotnim projektu skupiny CEZ [1]:
Projekt je zalozen na testovéni provozuschopnosti technologie Smart metering s podporou
AMM.



Charakteristicke vlastnosti:

Lokalita: Vrchlabi (2 600 metidel), Pardubice (24 632 meridel), Jermanice (11 335 métidel)
Realizace projektu v obdobi: 2010 — 2013

Cile: Cilem jetestovani 40 tisic métidel, jgich vzgemné komunikace a bezpe¢nosti.

Druhym projektem je realizace ,,chytrého regionu v lokalité Vrchlabi.
Ucelem je testovani technologie Smart metering na Gizemi stiedné velkého mésta.
Predpoklada se vyuziti obnovitelnych zdroju energie (vitr, slunce,...) aintegrace téchto zdroju
do testovaného regionu.
Charakteristické vlastnosti:
Realizace projektu v obdobi: 2010 — 2015
Rozsah redlizace:
»  Méstskd kabelova VN sit’ 10 kV (cca 12 km)
= NN sit’ — kabelovai vrchni vedeni (cca 66 km)
» Asi 4900 odbérnych mist

1.3.3 Skupina RWE

Spise vyhled do budoucnosti. Uvazuje i zapojeni solarnich kolektoru a do jisté miry
i nabijeni elektromobilt. Jde o jediny projekt z téchto uvedenych, ktery se da po pravu oznadit
pojmem Chytra sit’.

Vysledky projektu se o¢ekavaji v poloviné roku 2011.

1.3.4 Zapadoslovenska energetika

Jedna se o0 ngjvétsi distribucni spole¢nost na Slovensku (40% podil natrhu), je ¢lenem

skupiny EON. Do projektu inteligentniho méteni je zapojeno:

. 5000 velkoodbératelti, nasazeny elektroméry + GPRS (General Packet Radio
System) modemy, denni pirenos naméirenych dat (15 minutové profily), mési¢ni odecty.

. 2200 podnikatel skych subjekti, elektroméry + GPRS prenos

. 425 domécnosti

. 4500 elektromérai + GPRS modemu pro centrdni méfeni, denni pienos dat
(15 minutové intervaly) mési¢ni odecty.

Pilotni projekty Smart metering s podporou AMM:

» sradiofrekven¢ni komunikaci jsou instalovany na 365 piipojnych mist (Leopoldov —
249, Stupava — 116). Pro komunikaci elektromér — koncentrator vyuzita radiova komunikace.
Prenos GPRS vyuzit pro komunikaci koncentrator — centrdla.

= PLC komunikace je vyuzita u 54 pripojnych mist v lokalit¢ (Bratisava, Rusovce).
PLC vyuziva pasmo A (9-95 kHz)

1.4 Problémy spojené se shérem dat

Ze samotného principu fungovani technologii chytrého méieni vyplyva potieba prenédset
data mezi méridlem instalovanym u zékaznika a datovou centralou. Datova centrda
zpracovava prijimana data a alarmy od meridel a odesilaridici data k meridlam.

Problematika pienosu dat a architektura systému Smart metering je rozepsana
v kapitole 2.

Pokud bychom se na datoveé pirenosy divali z pohledu jednotlivych Géastniku, asi by nas
problém s prenosem dat ani nenapadl. Kazdému je jasné, ze métidio (napt. systém AMM)
odesilgjici data kupiikladu jednou za tyden nezpisobi velké pozadavky na prenosové kapacity
transportnich tras. Ani pokud bychom sledovali vydedky pilotnich projekti, zamysleni nad



datovym provozem také neni podstatné. Vzdy se totiz jednéa o instalaci nékolika (fadove tisice)
chytrych méfidel, coz je v porovnani s budoucim vyuzitim nesrovnatelné maly pocet.

Pokud se oviem podivame na budouci vyuziti technologii v plném rozsahu a
pravddpodobng i na rozséhlych Gzemich (napiiklad na celém Gzemi Ceské republiky),
muizeme se setkat s nepiijemnym nérastem datového provozu.

Data pirenasend pomoci AMM systému (tedy Chytrych méfidel) lze rozdélit na tfi
z&ladni druhy:

Prvnim typem jsou data nesouci informace o spotiebé daného pripojného mista. Smér
toku téchto dat je od z&kaznika k centrale. Perioda odesilani téchto dat nemusi byt prilis casta
Muizeme uvazovat 1x za mesic.

Druhym typem jsou ne¢ekané uddosti, tzv. alarmy. Tento typ zpréav je odesilan
nejcastéji ve sméru od meridla k datové centrale. Pren&sené informace slouzi pro oznameni
nestandardniho chovani méficich zafizeni. Prikladem muze byt odedéani informaci
0 neopravnéné manipulaci s ochrannym krytem méficiho zatizeni, systémova nebo jina chyba.
| kdyZ by se mohlo zdét, Ze odesilani tohoto typu dat nebude piilis ¢asté, z vysledka pilotnich
projekti je zigfmé, ze jedno takto pripojené méridlo generuje zpravu v praméru jednou za
tyden. V nékterych piipadech dochézelo ke generovani uddosti v dusledku $patné
provedeného ochrannénho kontaktu, ktery vlivem zmén teploty neustdle generoval falesné
udal osti.

Poslednim, tedy tietim typem dat, jdou data ovladaci. Systém chytrého mereni
predpokléda celkové nahrazeni doposud hojné vyuzivaného systému HDO (viz. Kap. 1.2.6).
V budoucnu by mélo byt mozné ovladat spotiebice piimo u spotiebitele. V souc¢asné dobg tuto
funkci umoziiuje HDO. Distributor by tak mohl primo piipojovat anebo odpojovat spotiebice
u spotiebitele v zavidosti na aktualni vyrob¢ a spotiebe elektrické energie. Dalsi funkci by
méla byt moznost informovat z&kaznika o aktudlni cené za elektrickou energii.

Pokud bychom uvazovali 40 000 piipojenych méiidel, v ¢islech bychom potom mohli
premyslet takto:

Tab. 4: Vypoket pirenesenych dat

Typ zpravy: informace o spotiebé¢ | alarmy aupozornéni | dalkové ovladani
Perioda odesiléni: 12x zarok 52x zarok min. 2x zaden
Objem dat: 10kB 1kB 1kB
Data zarok: 4,8 GB 2,1 GB orientacn¢ 14,6 GB

Z Tab. 4 jsou jiz patrné objemy dat, které se pohybuji v iddech GB, a to je stde
pociténo jen se 40 tis. méricimi jednotkami. Do budoucna potom uvazujeme takto:

Pocet domécnosti v Ceské republice se pohybuje okolo 4 366 300 (prosinec 2010).
Podle smérnice 2009/72/ES prilohy I, bodu 2 se pozaduje, ze do roku 2020 musi byt
inteligentnimi - méficimi  systémy vybaveno aesponn 80% spotiebitelt, za predpokladu
pozitivné vyhodnocenych projekti na zavadéni inteligentnich systémi. To by znamenalo, ze
pocet pripojenych meétidel by se pohyboval okolo 3,5 milionu. A k tomu je nutné také
pripocitat firemni objekty. V takovém pripadé se datovy tok znaéné zvysi. Navic srostouci
dobou roste i vyspélost chytrych systémii, které vyzaduji stéle vétsi objemy pren&enych dat.
Zakaznikovi se zpristupnuji dalsi funkce, jako napt. dalkova sprava a sledovani aktuani
spotieby. Tim opét roste datovy prenos. Navic pro ,,prav€* chytré sité (Smart grids) a mésta
(Smart cities) je nutné pirendset Udaje o aktualni spotiebé témei v redlném case. Nestaci pouze
jednou za mésic odecist spotiebu dané domacnosti. Stejné tak i fidici informace je potieba
pienaset nékolikrét denné. Dalsi narast datové komunikace se da ocekavat v pripadé aplikace
chytrého méieni do dalsich obori jako napiiklad plynéarenstvi, vodarenstvi, atd.



Pro dil¢i snizeni datovych tokt mizeme data z ¢asti zpracovat v koncentrétorech.
Jelikoz ovsem nejsou prendsena redundantni (nadbytecna) data, predzpracovani je mozné jen
céstecneé.

Napriklad zméiena data se musi prenést kompletni. Jisté predzpracovani by bylo mozné
u dat typu udédlosti a alarmu, ale ani zde neni sumarizace z&douci hlavné z divodu vnaseného
zpozdéni.

Posledni moznosti predzpracovani jsou ovlédaci data. Nejefektivngjsi prenos by byl
zajisté takovy, ktery je podobny multicastu. Ridici centrda by vygenerovaa urgity povel
smérem ke koncentratoru a koncentrétor by sdm zgjistil rozdéleni informace bud’ pro dalsi
koncentratory anebo piimo pro koncova méfidla. Timto by doslo k usetieni prenosovych
kapacit hlavné na ddkovych (drahych) pienosech realizovanych nejcastéji pomoci GRPS.



2 Architektura systému Smart metering

V kapitole bude rozebran systém chytrého méieni piredevsim z pohledu datovych toki a
architektury. Budou zde také uvedeny prenosové technologie, které je mozné vyuzit pro
pienos dat.

2.1 Obecné usporadani

Jak jiz bylo receno v kapitole 1.3 v soucasné dobé se testuje technologie chytrého
meéteni v nékolika pilotnich projektech. Obecné se da fict, Ze ve viech pripadech je pouzita
architektura uvedena na Obr. 4. V podstat¢ jde o jedno az tii stupiiovou architekturu
dakového ovladani a meieni [3].
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Obr. 4: Architektura systému Smart metering

Z Obr. 4 je patrné, ze jednotlivé architektury jsou vhodné pro rizné rozsahlé nasazeni,
pro riiznou koncentraci Gc¢astniki ataké pro raznou vzdaenost mezi G¢astniky.

Jednokrokova architektura se ngjvice hodi pro piipad osamélého domu, ktery je od
ostatnich chytrych méfidel vzdalen vice nez jednotky km. Smart meter je ovladan piimo, bez
vyuziti koncentrétord, napiiklad prostiednictvim technologii GSM (Global System for Mobile
Communications), GPRS (General Packet Radio System), DSL (Digital Subscriber Line).
Tyto technologie jsou vhodné pro dalkovy pienos dat do tidici centrdy. Smérem od uzivatele
jsou odesilana zméiena data a smérem od tidici centrdly k uzivateli jsou odesilany ovladaci
povely.



Dvoukrokova architektura je vhodna pro nasazeni do stiedné velkych oblasti.
Technologie se vyznacuje pouzitim koncentratoru, které shromazd’uji zméirend a ovlédaci data.
Koncentrdory mohou komunikovat s métidly umisténymi u spotiebiteld pomoci technologie
PLC (Power Line Comunication), popiipadé pomoci radiové komunikace RF (Radio
Frequency). V dasim kroku, tedy od koncentrétoru do ftidici centrdly, je vyuzita nékterd
z technologii GSM, GPRS, DSL,...

Posledni moznosti komunikace je tristupnové architektura. Ta je vhodné pro nasazeni
do oblasti smnoha meéridly. Vyznatuje se pouzitim nékolika koncentrdtora. Jak i nazev
napovidd, data se preposilgji ve trech krocich. Ve sméru od uzivatele k datové centrde jsou
data v prvni fazi zmétena pomoci chytrého méridla. Dde, napi. pomoci technologie RF, jsou
data odeslana do druhého stupné, tedy do koncentrétoru. Nésleduje transport dat nékterou
z technologii RF nebo PLC do dalsiho kroku, tedy k nasledujicimu koncentrédtoru. Ten je jiz
vybaven rozhranim pro pripojeni nekteré ztechnologii GPRS, GSM, DSL,... Tyto
technol ogie nasledné odesilgji data na velkou vzdaenost do datoveé centrdly.

Naklady na prenos méirenych a fidicich dat vznikaji predevsim pii pouziti technologii
uréenych pro prenos dat na velkou vzdaenost (GPRS, GSM, DSL,...). Z tohoto divodu se
vyuzivaji koncentratory, které maji za kol shromézdit data od vice uzivateli a nasedné je
odedlat do centraly. V opacném sméru do koncentratoru prichazi fidici ainformacni data a ty
jsou nasledné odesilany bud’ do dalsiho koncentrétoru v hierarchii o Groven niz anebo pfimo
do zafizeni Smart meter. Z této teorie je jasné, ze systémy svyuzitim jednokrokové
architektury budou jednodusi a levnéjsi na vybudovani (neni tieba pouzit koncentrétory), ae
z hlediska nakladi na datoveé prenosy budou naklady vyssi. Druhym extrémem je tiikrokova
architektura, kterd je vyhodna z hlediska Uspor nakladi za datové prenosy, ae na druhou
stranu jsou naklady najeji vybudovani mnohem vyssi.

2.2 Popis prenosovych technologii

Existuje mnoho technologii, které je mozné pouzit pro prenos informaci fidicich
aovladacich mezi datovou centrdou a spotiebitelem. V této kapitole budou zminény a
rozebrény predevsim technologie, které jsou pro systémy Smart metering vhodné a v prvni
fad¢ ty, které se v soucasné dobé pouzivgi v testovacich provozech a pilotnich projektech
zUcastnénych firem.

Prehled technologii vychézi z hierarchického modelu z Obr. 4. Prenosové technologie
budou popsany v poradi odpovidajici sméru komunikace od datové centraly ke koncovému
uzivateli (spotiebiteli).

2.2.1 GSM (Global System for Mobile communications)

Zkratka GSM (Global System for Mobile communications) oznacuje technologie pro
mobilni komunikaci a poskytovani telekomunikagnich sluzeb. Vyvoj zacal v roce 1982.

Sluzby podporované GSM se neustéle rozristaji a zlepsuji. Mezi né patii napt.: pienos
hlasu, dat, faxu, pienos kratkych textovych zprav SMS (Short Message Service), pripojeni
k internetu atd.

Dalsi skupina doplitkovych sluzeb rozsituje funkénost a pohodni Ucastnika. Jsou to
sluzby: identifikace volgiciho, hlasova schranka, pridrzeni hovoru, atd. Zjednodusena
struktura GSM sité je na Obr. 5.

Vyvoj systému GSM:
Podle vyvoje systému GSM se rozlisuji jednotlivé faze [9]:
. GSM Phase 1. Krome¢ z&kladnich sluzeb jsou do systému pridany:
0 piresmérovani hovora



0 blokovani hovort
0 pridrzeni hovora
o hlasovaschranka
» GSM Phase 2:
0 konferen¢ni hovory
0 prenos tarifnich informaci
0 identifikace volgjiciho
0 datové afaxové suzby typu CSD (Circuit Switched Data)
» GSM Phase 2+: Jsou pridany dalsi datoveé sluzby
0 HSCSD (High Speed Circuit Switched Data) — obvodové spojovana
technologie
0 GPRS (Genera Packet Radio System) — paketové spojova technologie
(podrobné rozepsana v kapitole 2.2.2.)
o0 EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) — vyuziva osmi stavovou
modul aci
» GSM Phase 3:
0 systém UMTS (Universal Mobile Telecommunication System)
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Obr. 5; Architektura sité¢ GSM

Mobilni termindl komunikuje se zékladnovou stanici BTS (Base Transceiver Station).
Z&ladnova stanice je fizena kontrolerem BSC (Base Station Controller). Hovor je dae
piedavan do mobilni Usttedny MSC (Mobile Switching Centre) a v pripadé, ze smétuje do
jiné sit¢ je odeslan pomoci IWF (InterWorking Function) do sité pienasgjici hovory.

Datovy prenos je zde realizovan predevsim pomoci vytateného spojeni HSCSD (High
Speed Circuit Switched Data). Funkce HSCSD je takova, Ze pro pienos je alokovan vice nez
jeden timeslot po celou dobu spojeni. Tim padem je dosazeno vyssi prenosové rychlosti.

MSC IWF

2.2.2 GPRS (General Packet Radio System)

Technologie GPRS je rozsiienim sité¢ GSM o podporu rychlejsiho pienosu dat ato az na
teoretickou rychlost 171,2 kbit/s. Technologie je paketové orientovana a pracuje na protokolu
IP (Internet Protocol). 171,2 kbit/s je ovsem pouze teoreticka prenosova rychlost, ktera by
vyzadovala alokaci vsech osmi timeslota v komunikacnim kandle. Ve skute¢nosti se dosahuje
rychlosti okolo 43 khbit/s. Tato rychlost je dana operatorem, ktery ve vétsing pripada nedovoli
obsadit vice nez tfi timesloty sou¢asné. Jeden timeslot dokéze vytvorit prenosovou rychlost
14,4 kbit/s. Tim, ze alokujeme sou¢asné tii timesloty vytvorime pirenos ve sméru download



43,2 kbit/s. Sou¢asné je mozné vyuzivat i provoz upload srychlosti 14,4 kbit/s. Pomér mezi
rychlostmi uploadu a downloadu je dan pouzitym profilem, ktery udava kolik timeslott bude
pouzito pro upload akolik pro download.

S dalsim vyvojem GPRS souvisi zavedeni ¢tyr kddovacich schémat (Coding Scheme).
Jak tyto kodovaci schémata ovliviiuji prenosovou rychlost ukazuje Tab. 5[9].

Tab. 5: Prenosové rychlosti GPRS

kbit/s Pocet timesl ot

Kédovaci schéma| 1 2 3 4 5 6 7 8
Cs1 9,20 | 18,40 | 27,60 | 36,80 | 46,00 | 55,22 | 64,40 | 73,60
Cs2 13,55 | 27,10 | 40,65 | 54,20 | 67,75 | 81,30 | 94,85 | 108,40
CS3 15,75 | 31,50 | 47,25 | 63,00 | 78,75 | 94,50 | 110,25 | 126,00
C+4 21,55 | 43,10 | 64,65 | 86,2 | 107,75 | 129,30 | 150,85 | 172,40

Se zavadénim GPRS do sit¢ GSM bylo nutné zvyseni poctu frekvenci v radiovém
rozhrani BTS, posileni prenosovych kapacit mezi BTS a PCU (Packet Control Unit) nahrazuje
BSC, SSGN (Serving GPRS Support Node) a GGSN (Gateway GPRS Support Node).
Posledni tfi jmenované zgjistuji smérovani paketového provozu uvniti sité operétora
Architekturu GPRS a odlisnosti od GSM ukazuje Obr. 6.

Pfistupova radiova sit GSM sit’ Pienos hlasu

MSC IWF

( ) Pienos dat
SGSN GGsN —<:>
o ( )
' GPRS sit

Obr. 6: Architektura systému GPRS

Na rozdil od GSM obsahuje GPRS samostatnou podsit’, ktera slouzi pro pienos
paketového provozu. SGSN ma za ukol smérovat data uvniti sité daného operédtora. Prvek
GGSN je v siti vzdy jeden a slouzi pro posilani datového provozu do jinych siti (napriklad do
sité Internet).

2.2.3 Internet

V soucasné dobg je stale vice rozsiteno pripojeni domécnosti k internetu. Z hlediska
ceny za pienos dat se Internet jevi jako levny, protoze ve vétsing piipadi neni nutné platit za
prenesena data ani za ¢as pripojeni. Navic mnoho domécnosti jiz ma internetovou pripojku
ztizenou.

Internet je celosvétova pocitatova sit’, ve které mezi sebou pocitace komunikuji pomoci
protokolt oznacovanych TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol). Jde v
podstaté o propojeni jednotlivych podsiti dohromady .



Kazda stanice v siti vyzaduje IP (Internet Protocol) adresu. Pomoci ni je stanice v siti
identifikovéna. Provoz je smérovan pomoci smérovacu (router).
Architektura TCP/IP je ¢lenéna do ¢tyt vrstev, které ukazuje leva ¢ast Obr. 7 [10].

Host A (zdroj dat) Host B (cil dat)
Aplikacni Aplikaéni

A

y

Transportni Transportni
! Smérovad Smérovad T
Sitova Sitova Sitova Sitova
napf. ethernet napf. optika napr. ethernet

Obr. 7: Architektura TCP/IP

Na Obr. 7 je také vidét zpasob pirenosu informaci pres sit’” Internet od zdroje k cili.
Muzeme s to predstavit takto: Uzivatel A odesila data. Tato data jsou generovana aplikacni
vrstvou a piedana do vrstvy transportni, kde jsou opatieny hlavickou (obsahuje ¢islo portu)
adatova jednotka se oznatuje jako datagram. Data jsou dée piredana do sitove vrstvy. Zde je
opét pridana hlavicka, kterd obsahuje IP adresu pro smérovani od zdroje k cili. Posledni
vrstvou je vrstva sitového rozhrani. Taslouzi pro pristup k fyzickému prenosovému mediu. Je
specifikovana pro kazdé fyzické médium a kromé hlavicky pridavai paticku.

Data dale putuji do smérovace. Zde se provede ,,rozbaleni paketu az k sitové hlavicce,
kterd obsahuje |P adresu. Podle zjisténé IP adresy je paket smérovan k cili anebo do dalsiho
mezilehlého smérovace.

V cili se opét provédi rozbalovéani datoveé jednotky, tentokrét v opacném poiadi. Proces
zapouzdiovani dat na jednotlivych vrstvach ukazuje Obr. 8.

Aplikagni vrstva

Data
Zdrojovy,
cilovy port | Transportni vrstva |
Hlavicka
UDP, TCP Data
Zdrojova, cilova
IP adresa | Sitova vrstval
Hlavicka
P Data
Zdrojova, cilova

MAC adresa I Vrstva sitového rozhrani |

Obr. 8: Zapouzdieni dat v protokolu TCP/IP



2.2.4 Datove linky

Do mnoha firem a domécnosti jsou zavedeny telefonni linky. Ty nohou byt s vyhodou
vyuzity pro datovou komunikaci mezi méficim zatizenim a datovou centralou dodavatele. Na
poc¢atku 90. let 20. stoleti se zatalo usilovné zkoumat, jak urychlit prenos po téchto
zavedenych telefonnich linkéch, které byly zatim vyuzivany pouze pro pienos hovori. Jako
nejvhodnéjsi se osvédeilo zavést na tyto telefonni linky technologii oznacenou zkratkou DSL

(Digital Subscriber Ling).

Technologie DSL vyuziva faktu, ze pro pienos telefonnich hovort vystai pdsmo
3 - 3400 kHz. Metalicka vedeni jsou vsak schopna pirenaset signaly i v fadu MHz.

Stim, Ze vedeni nejsou piimo uzpiisobena, aby pracovala natakto vysokych kmitoctech,
jsou spojeny i jisté nevyhody. Nevyhodou je vzdaenost. Se zvysujici se vzdaenosti zna¢né
klesa prenosova rychlost. Existuje nékolik druhtt DSL technologii, které ukazuje Tab. 6 [11].

Tab. 6: Systémy DSL

Oznateni download upload | Pouziti
Mbit/s Mbit/s
ADSL (Asymmetric DSL) 8 1 sdileni stel. linkou
ADSL 2+ 25 4 nov¢jsi verze ADSL
SDSL (Symmetric DSL) 2 2 symetricka linka
DSL (ISDN) 0,128 0,128 pirenos hovoru, pristup na Internet
HDSL (High bit rate DSL) 2 2 propojeni lokalnich siti
VDSL (Very high speed DSL) 36 36 prenos HDTV, multimédia

Pozn.: 1ISDN (Integrated Services Digital Network)

Rozlisujeme dva druhy pirenosi. U symetrického je pienosova rychlost upload shodna
srychlosti download. Pii nesymetrickém pirenosu je zpravidla download vyssi nez upload.

2.2.5 PLC (PowerLine Comunication)

Zkratka oznatuje zpusob prenosu dat pomoci elektrické sité. Nejedna se o technologii,
kterd by se pouzivala vyhradné v systémech Smart metering. PLC je pieduréeno k vytvéareni
lokdlnich siti a pripojeni koncovych uzivateli do celosvétové sité Internet. Podle zptisobu
pouzivani ataké podle pienosovych rychlosti se PLC ¢asto oznacuje takto [4]:

= BPL (BroadBand over PowerLinge)

= PLT (Power Line Telecom)

= PLN (Power Line Networking)

= PDSL (Power line Digital Subscriber Line)

Predevsim technologie PLC nachézi uplatnéni v systémech chytrého méieni elektrické
energie. Pro prenos fidicich informaci totiz vyuzivaji stavgjici elektrické vedeni.

Problémem PLC je, ze elektricka vedeni ngjsou pro pienos informaci uzpusobena.
Z tohoto divodu se pri pouziti PLC vyskytuje znaéné ruseni zpisobené piredevsim spotiebici
zapojenymi do sité. Dalsi nevyhodou je maly dosah zpusobeny velkym Gtlumem na vedeni.
Problémem je i absence standardu pro PLC, diky ¢emuz doposud tato technologie nepronikla
piilis na trh. Nedostatek by mél resit projekt OPERA (Open PLC European Research
Alliance), ktery seskupuje sdruzeni zabyvajici se PLC. Patii sem:

= PLC Forum

= PowerLine Communication Association
= United Power Line Council

= PLC Utilities Alliance




Pro systémy Smart metering se vyuziva pouze Uzkopasmove PLC. Pienosové rychlosti
jsou v iadu jednotek az stovek kbit/s [7]. Uzkopasmové PLC je standardizované normou
CENELEC EN 50065 arozdélené na nasledujici pasma Tab. 7:

Tab. 7: Kmitoétové rozdéleni Uzkopasmového PLC

Pasmo | Kmitoétovy rozsah | Poznamka
3az 95 kHz Vyhrazeno pro dodavatele el ektrické energie
A 9 az 95 kHz Vyhrazeno pro dodavatele, se souhlasem i pro odbératele
B 95 az 125 kHz Vyhrazeno pro odbératele
C 125 az 140 kHz Vyhrazeno pro odbératele — protokol CSN EN 50065
D 140 a7 148,5 kHz

Dosah pro Uzkopasmové PLC se pohybuje okolo 1500 m. Pokud je potieba prenést
data déle vyuziva se opakovacu.

2.2.6 RF (Radio Frequency)

Radiofrekvencni pienos se uplatiiuje piedevsim v komunikaci mezi mefidlem u
spotiebitele a datovym koncentrdtorem. Jednd se o bezdrdtovou komunikaci, ve vétsing
piipadi v bezlicenénim pasmu 433 MHz (dosah 200 m) nebo 868 MHz. Radiofrekvencni
technologie je vhodna u odecti plynu, vody. Tedy tam, kde nejsou piimo k dispozici
elektrické vodice pro nasazeni technologie PLC.



3 Teoreticky rozbor

V praxi je dulezité popsat problematiku sbéru dat matematickymi vztahy. V této
kapitole bude rozebrén postup, jak s predstavit sbérnou sit’ z matematického hlediska.
Napiiklad radiofrekvenéni komunikace ma charakter spojeni typu MESH, kdezto technologie
pienosu zprav od koncového uzivatele smérem k datove centrdle méa stromovou strukturu. Pro
razné typy topologii je nutné ngjit spravny matematicky ,,vzor<. Popis struktur, které se
nachazeji v systémech chytrého méieni, je mozny pomoci teorie grafi. V nasledujici casti
bude tento postup popsan.

3.1 Uvod do teorie grafi

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, pro popis struktury je vhodné vyuzit teorii graft. V této
¢asti budou rozebrany zékladni prvky a pojmy zteorie grafu, které poslouzi pro prvotni
orientaci a nasledné pochopeni provazani se sbérnou siti.

3.1.1 Definice grafu

Pro z&kladni orientaci je nejprve vhodné uvést obecny popis grafu. Popis neni sice
matematicky Uplny, ale poslouzi pro jednoduché pochopeni toho, co s pod pojmem
graf vliastné predstavit.

Graf je slozen z vrcholi, které jsou mezi sebou propojeny pomoci hran. Hrana maze
byt orientovana nebo neorientovana a vzdy spojuje vrcholy. Orientovana hrana spojuje
pocétecni a koncovy vrchol, kdezto u neorientované hrany chapeme spojeni dvou vrcholt
jako symetrické, atedy poc¢atecni a koncovy uzel neni rozlisen.

Orientovany graf je slozen pouze zorientovanych hran a neorientovany graf
obsahuje jen neorientované hrany. Smiseny graf je kombinaci orientovanych a
neorientovanych hran.

Poslednim pojmem je smyc¢ka. Smy¢ka spojuje jeden vrchol sam se sebou.

Jednotlivé pojmy ilustruje Obr. 9. Dalsi podrobnosti |ze ngjit v lit. [6].

orientovana hrana q

smycka
orientovana neorientovana

vrchol

nasobna hrana

neorientovana
hrana

Obr. 9: Smiseny graf



Nyni si uvedeme matematickou definici grafu.

Orientovany graf, oznatime pismenem G, je tvoren souborem vrcholt V, mnozinou
hran oznatenou E a zobrazenim ¢ : E—V2 Tento vztah se nazyva incidence a udava, ze
kazdé hrané ee E piifazujeme usporadanou dvojici vrcholu (X, y). Matematicka definice grafu
je danavztahem (1).

G=(V,E¢) (1)

Proménou x se oznatuje pocatecni vrchol a proménnou y zna¢ime koncovy vrchol.
Pocatecni vrchol hrany e oznacujeme Pv(e) a koncovy vrchol Kv(e). Vrcholy mizeme také
nazvat krginimi vrcholy vzhledem k hran¢ e. Hrana e tedy spojuje body x ay. Vztah mezi
vrcholy a hranou nazyvame incidentni a také naopak hrana e je incidentni svrcholy x a'y.
Mnozina hran mize byt i prazdna

Pokud budeme uvazovat pocatecni bod hrany Pv(e) roven koncovému bodu hrany e
Kv(e), tedy Pv(e) = Kv(e), pak hranu e nazyvame orientovanou smyékou. Jinymi slovy hrana
e jeincidentni pouze sjednim vrcholem. To znamena mnozina & (€) jejednoprvkova

V grafu mize nastat i situace, kdy kvrcholu nepiidusi zadnd hrana (vrchol neni
incidentni s z&dnou hranou). Takovy vrchol nazyvame izolovanym vrcholem.

Jako nasobné nebo také rovnobéziné oznacujeme takové hrany, u kterych jsou shodné
poc¢atecni a koncové uzly. Tedy ¢ (e1) = ¢ (&), nebo lze také napsat Pv(e;)) = Pv(e)
aKv(er) = Kv(e) [6].

Neorientovany graf slouzi pro situace, kde nam nezélezi anebo nechceme rozlisovat
mezi poc¢édtecnimi a koncovymi vrcholy. Oznateni je shodné s (1) a pojmy jsou takeé velice
podobné. Jediny rozdil je voznateni hran. Hrany se vtomto piipadé oznacuji jako
neorientované.

Pro Uplnost je vhodné jeste uvést pojmy prézdny graf (graf, ktery neosahuje zadné
vrcholy atim padem i zadné hrany) a nekoneény graf (tj. graf, ktery ma nekone¢né mnoho
vrcholi).

3.2 Rozbor radiofrekvenéni éasti

Pfi detailngjsim pohledu na koncovou ¢ast systému Smart metering narazime na
radiofrekvencni prenos dat v oblasti zékaznika (prava spodni ¢ast Obr. 4). RF technologie
umoznuje spojeni typu MESH. Vyhodou této topologie je piedevsim redundance spojovych
tras a také moznost jednoduchého rozsifovani sité.

Rozlisujeme dva typy siti MESH. Prvnim typem (Obr. 10a) je ,,plna“ MESH (full
MESH), ve které je kazdy uzel primo propojen sostatnimi uzly. V takové siti existuje velké
mnozstvi spojeni a roste naro¢nost jak na vybudovani, tak i na smérovani. Z tohoto divodu se
Casteji vyuziva sit’ typu castecny MESH (Obr. 10b), kde jiz nemaji uzly pevné danou
strukturu a propojeni kazdy s kazdym neexistuje [5].

a) b)
Obr. 10: Topologie a) plna MESH, b) ¢asteéna MESH



V pripadé, ze dojde k pieruseni nékteré prenosové cesty, redundance zgjisti nalezeni
jiné cesty atim je dosazeno vyssi spolehlivosti. Diky existenci aternativnich cest je mozny
i tzv. load balancing v prekladu rozlozeni zétéze. Dalsi vyhodou je moznost libovolného
rozsireni sit¢. Jednotlivé uzly tvori v podstaté dalsi pristupové body, ke kterym je mozné
pripojit dalsi uzly atim sit’ rozsirovat.

Za cenu téchto vyhod je ovsem v sitich typu MESH dlozité smérovani, které ma vliv
na propustnost sité a také na odezvu. Na jednotlivé pristupové body vyvstévaji vétsi naroky
z hlediska rozsdhlegjsich smérovacich tabulek a nutnost implementovat mechanizmus na
ochranu sité proti smérovacim smyckam.

Sradiofrekvenénim pienosem také souvisi nizsi bezpecnost a spolehlivost.
Bezpecnostni hledisko 1ze zarucit implementaci nejriznéjsich zabezpecovacich technik.
Zajisténi vyssi spolehlivosti je dozitéjsi. Obecné se da fict, ze radiofrekvencni pienos, tak
jako kazda bezdrdtova technologie, je néchylny na pienosové prostiedi. Tedy zdezi na
konkrétnim umisténi a aplikaci kazdého pristupového bodu. Dosah je ovlivnén stinénim, které
je hlavné v husté¢ zastavénych oblastech znatné. Ztohoto divodu se zkracuje dosah
radiofrekvencéni technologie av sou¢asné dobé se od jejiho nasazeni v oblasti chytrého méieni
spise upousti.

3.2.1 Hledani nejkratsi cesty

Pokud se blize podivame na topologie typu MESH vidime, ze mezi zdrojem a cilem
komunikace maze existovat nékolik cest. Z matematického hlediska se topologie podoba
grafu sruzné orientovanymi hranami. Z davodu, ze existuje velké mnozstvi cest, mizeme s
zvolit cestu, kterou vyuzijeme. Je jasné, ze hledani negkratsi cesty nebude (predevsim
v rozsahlych sitich) jednoduché. Abychom nemuseli hledat cesty ru¢né, vyuzijeme vypocetni
techniku a matematiku, ktera nam pomize.

Jak bylo feceno v vodu této kapitoly, musime nas problém (v tomto pripadé hledani
nejkratsi cesty) rozebrat z hlediska matematického a nasledné sestavit vhodny algoritmus. Ten
nam pomuze s hledanim nejkratsi cesty. Z tohoto divodu si predstavime nasi topologickou sit’
typu MESH jako grafu.

Jednotlivé uzly sit¢ MESH (tedy radiofrekvencni metidla) si zndzornime jako vrcholy
grafu a prenosové cesty si zobrazime jako hrany v grafu. Podle predpokladu nebude
radiofrekvencni ¢ast tvorit Uplnou MESH sit’, pajde tedy o ¢astecnou MESH.

Po piekresleni topologie do grafu mazeme ziskat napiiklad Obr. 11, na kterém si
ukazeme matematicky postup vypoctu nekratsi cesty.




V grafu se nyni u jednotlivych cest objevuje novy pojem ohodnoceni cesty nebo také
cena. V nasem pripadé je ohodnocenim cesty ocenéna vzdaenost mezi vrcholy. Timto
mechanizmem je mozné preferovat jednu cestu pred ostatnimi. To je vhodné, pokud mame
napiiklad k dispozici vice cest a nékterou z nich chceme vyuzivat jen jako zalohu v pripadé
vypadku preferované cesty. Napiiklad z redného zivota s muzeme predstavit situaci, kdy
potiebujeme ngjit negjkratsi cestu z mésta 1 do mésta 3. Do grafu tedy vyneseme jednotliva
meésta (vrcholy) a propojime je cestami (zakreslime tedy hrany grafu). Kazdou cestu oznacime
poétem kilometru a jiz nezbyva nic jiného, nez spustit algoritmus na hledani nejkratsi cesty.
Pro priklad propojeni mést je podivné ohodnoceni hran zapornou délkou. Ale i toto ma své
opodstatnéni. Pokud bychom napiiklad chtéli preferovat nékterou zcest, neni nic
jednodussiho, nez ji ohodnotit zapornou délkou. A nyni jiz k vliastnimu vypoctu:

Na Obr. 11 je zndzornén orientovany graf, a proto vyuzijeme modifikovany Dijkstrav
agoritmus. Tento agoritmus je nejvhodnéjsi, nebot’ konvertuje k vysledku nejrychleji.
Algoritmus je zalozen natéchto principech:

»  Princip trojuhelnikové nerovnosti [6]:

U(y) <U(x)+a(xy) @)

U(X) je délka dosud nejkratsi cesty z bodu r (po¢atecni vrchol — root) do bodu x. Pokud
jsme zé&dnou cestu doposud nenasli, bude U(x) = .

U(y) je délka cesty do nového bodu y z vrcholurr.

a(x, y) je dékahrany z bodu x do bodu y.

Jestlize trojuhelnikova nerovnost neplati, znamenato, ze vzdaenost oznacena U(y) neni
nejkratsi cestou z bodu r do bodu y. V tomto pripadé provedeme snizeni hodnoty U(y) podie
vZorce:

U(y)=U()+a(xy) ©)

Tim zgjistime, ze v proménné bude hodnota nekteré jiné (kratsi) cesty z vrcholu r do
vrcholuy [6].

. Druhym predpokladem je, ze pokud hrana jiz splniovala trojuhelnikovou nerovnost,
muze K jelimu poruseni dojit pouze za piredpokladu, ze doslo ke snizeni trojuhelnikové
nerovnosti v jgim pocatecnim vrcholu. Tedy pokud doslo ke snizeni U(X) je nutné otestovat
vsechny hrany vychézejici z tohoto vrcholu. Definujeme si tedy mnozinu vrcholi M, kterd
bude obsahovat vrcholy, u nichz doslo ke snizeni hodnoty U. Mnozina M je na pocéatku
vypoctu prazdna, M = O.

. Podle Dijkstrova algoritmu budeme z mnoziny M vybirat vzdy vrchol, ktery ma
nejnizsi hodnotu U. Tato volba je oduvodnéna tim, ze vrchol snejnizsi hodnotou U se
s ngvetsi pravdépodobnosti jiz nebude menit a tudiz nebude znovu zarazen do mnoziny M.

. Posledni proménnd bude udrzovat informace pro sestaveni cesty, kudy vede
nejkratsi cesta. Oznacime ji napr. O. Bude se menit pokazdé, kdyz dojde ke snizeni hodnoty
U(y) pro vrchol y. Do proménné O tedy zaznamendme hranu, ktera snizeni zptsobila.

Takze podle piikladu z Obr. 11 budeme hledat nejkratsi cestu z vrcholu 1 do ostatnich
vrcholu. Postup vypoétu je nasledujici [6]:

M{1}
x=1 M=0
U2 =3 M ={2}
upb) =4 M ={2,5}
X=2 M = {5}
U@4) =5 M ={4,5}
U(5) bez zmeény | M = {4,5}




X =5: M = {4}

Uu@=2 M ={24}

U(@3)=10 M ={2,3,4}

Uu@4=4 M ={234}
X=2: M ={3,4}

U(4) bez zmeny | M ={3,4}
U(5) bez zmeény | M ={3,4}

X =4: M ={3}
U@ =8 M ={3}
X=3 M=0
U(2) bezzmeény | M =0
Vysledek vypoctu:
vrchol X 1] 2 3 4 5
vzdaenost U(x) | 0| 2 8 4 4
O(x) -165,2)]43) | (54| (@15

@

Obr. 12: Vysledek nejkratsich vzdalenosti

3.3 Stromova struktura

Pokud se podivame na strukturu chytrého méreni v celkovém méfitku,
nejpravdépodobnéji narazime na stromovou architekturu. Pro jegji popis se jako ngjvhodnéjsi
jevi pojem ,,strom* z teorie grafa.

Strom je v teorii grafa definovéan takto: ,,Stromem se oznacuje konecny souvisly graf,
ktery neobsahuje jako podgraf zadnou kruznici.

O
O
O
O O
O
O
O
a) b) c) d)

Obr. 13: Riizné struktury stromu



Obr. 13 ukazuje rizné usporadani stromu. Strom je popsan vztahem (4):

S=(V.B) (4)
kde:
S oznacuje strom
V udava mnozinu vrcholt a
E je oznaceni pro mnozinu hran [6].

Podle mnozstvi vrcholu rozlisujeme typy stromi:
V =1, ilustruje Obr. 13a), strom nema zadnou hranu
V =2, Obr. 13b), strom obsahuje pouze jednu hranu
V =3, Obr. 13c)
V=4, 0br.13d) vlevo-strom madvauzly 1. stupné advauzly 2. stupné
vpravo — strom obsahuje t¥i vrcholy 1. stupné ajeden 3. stupné
Obecné plati vztah [6]:

E=V-1 (5)

Vztah udavd, ze pocet hran ve stromé je vzdy o jednu mensi nez pocet vrcholt.

Dalsim pojmem je korenovy strom. V podstaté se jedna o orientovany graf, v némz
existuje vyznacny vrchol r, tzv. kofen (root). Do koiene nevede zadna hrana, do kteréhokoliv
jiného vrcholu vede pravé jedna hrana. Navic jsou vsechny vrcholy z korene r dostupné.

Charakteristické usporadani koirenového stromu ukazuje Obr. 14.

O
N
AT

O O

O

Obr. 14: Korenovy strom

Pro jednoduchost alepsi orientaci se ¢asto pouziva oznacovani z redného zivota. Pokud
vede hrana z vrcholu x do vrcholu y, pak vrchol x oznaéujeme ,,otcem* (rodicem) vrcholu y.
A stegin¢ tak vrchol y oznacujeme ,,potomkem* (synem) vrcholu x. Dva stejné vrcholy, které
maji spolecného rodice, se casto oznakuji jako ,,brat¥i“. Vrchol, ktery nema zadného potomka
ozna¢ujeme jako ,,list“. Samotny koren otce nema.

Pro potieby popisu stromu je také dilezité znat jeho vysku. Vysku stromu ur¢ime jako
nejvétsi pocet hran vedoucich z korene stromu do jeho nejvzda engjsiho listu. Obdobné vyska
uréittho bodu se ur¢i jako maximani pocet hran vedoucich zdaného bodu do
nejvzdaengjsiho listu.

Shérnou sit’” s predstavime jako rozsahly korenovy strom smnoha tisici koncovymi
uzly (listy). Pokud budeme povazovat tyto listy za métidla instalované u spotiebitela
abudeme chtit odecitat zméiené hodnoty ztéchto méridel, pak musime uréit intervaly,
v jakych budou meéfidla svad data odesilat. Timto natasovanim se vyhneme pietizenim
prenosovych linek a také dojde k rozlozeni zétéze datové centraly. Zatizeni nebude nérazové,
bude rovhomérné rozlozené.
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centrala O

@ koncentrator

Obr. 15: Shérnasit

Hledani optimalni hodnoty neni jednoduché. Je tieba uvézit, jaky pocet piipojenych
metidel je vyhovujici z hlediska pienosovych kapacit spoja ataké z ekonomického hlediska.

Zpusob realizace odecti také neni jednoznacny. Odecty mohou byt provadény
samostatné (na zakladé nastaveného agoritmu v metidiu), nebo na vyzadéni (podnét od
datové centraly). Dalsim typem muze byt odesilani dat podle potieby (data se shromazd'uji
ateprve kdyz je jich dostatecné mnozstvi, tak se odeslou). Ve skutecném provozu se da
piredpokladat vyuziti téchto druha v raznych kombinacich.

V redlné situaci je mozné predpokléadat, ze méridla budou samostatné (podle potieby)
odesilat data do koncentrétoru. Koncentrator pak maze ¢ekat na vyzvu od datove centrdy a
jako odpovéd’ odeslat seshirana data.

Jinou variantou je vytvoreni ,,plovouciho okna“ (zvyraznéno sedé na Obr. 15), které by
se predavalo z jednoho koncového zarizeni na druhé. Jednotliva zarizeni by mohla odesilat
data pouze v dobg, kdy je okno u nich. Tato varianta by m¢la uplatnéni piredevsim (nejen)
v ¢astech sbérné sité, kde by nebyly pouzity koncentratory.

3.4 Hierarchicka agregace

Vysledné n&roky na prenosovou soustavu mize do znatné miry ovlivnit jei struktura.
A pravé vhodnou volbou umisténi koncentratori a jeich poctem lze usetiit cennou
pirenosovou kapacitu a zarovei v optimalizované soustavé zrychlit ¢as odecti.

Shérna sit ma charakter stromové topologie. Princip hierarchické agregace (HA) se
opira pravé o stromovou architekturu atak ji mizeme s vyhodou nasadit do shérné site.

3.4.1 Princip

Princip agregace spociva v tom, ze shérnou sit’ rozsitime o koncentrétory, které budou
dlouzit pro lokani sbér dat. Tyto data budou nésledné odesilat svému nadiazenému
koncentratoru. Tento proces bude pokrac¢ovat, dokud se data nedostanou az do korene stromu,
tedy do datové centrdy u poskytovatele. Data se v kazdém koncentrdtoru shromézdi
avysledkem hierarchické agregace by mélo byt snizeni potrebnych prenosovych kapacit.
Diky tomu, ze nebude potieba tak velka sitka pasma, budeme moci realizovat pienosy dat
Castéji atim |épe reagovat na aktudlni pozadavky.

3.4.2 Prvky hierarchické agregace

Hierarchicka agregace rozsiiuje standardni sbérnou sit’ o prvek koncentrétoru. Pro lepsi
orientaci v problematice jsou uvedeny jednotlivé pojmy.

Cilovy bod — jde o prvek, ke kterému se siti jednotliva data. V ndvaznosti na shérné sité
se jedna o shérnou centrdlu.



Vysila¢ — prvek, ktery je zdrojem dat. Jeho Ukolem je odeslat data do cilového bodu.
Pro potieby sbérnych siti se také oznacuje jako méridlo.

Sumétor — jde o pojem, ktery se zavadi specidné pro potieby HA. V oblasti sbérnych
siti se oznacuje jako koncentrator.

3.4.3 Vyska stromu

Pro efektivni navrh agrega¢niho stromu musime zjistit jeho optimani vysku. Definice je
mozné ngjit v kapitole 3.3. Vyska agregacniho stromu je zévisa na mnoha faktorech.
Hlavnim kritériem je pocet klientd pripojenych do sbérného stromu. Kazdy koncentrator
zvladne obslouzit pouze urcity pocet metidel, proto pii narastgjicim poctu koncovych stanic
bude narustat i pocet potiebnych koncentrdtora. Dalsim faktorem ovliviujicim pocet
koncentratora je délka pren&sené zpravy a interval mezi jednotlivymi pienosy. Poslednim
faktorem vstupujicim do vypoétu je sitka pasma mezi jednotlivymi prvky. Cim bude sitka
pasma Vetsi, tim se pirenos uskutecni rychlegji a pocet koncentrétori bude nizsi. Jgjich pocet
v agregacnim stromé uré¢ime podle nasledujicich vzorca [12]. Pro prvni vrstvu stromu plati:

NZ,
T,BW

KON, = (6)

kde:

KON; - udava pocet koncentratort v prvni vrstvé agregac¢niho stromu [ - |
N - pocet pripojenych méridel [ - ]

Z; - délka pren&ené zpravy [ b]

T, - periodaodesilani zprav [ s]

BW - sirka pdsma pirenosovych cest [ b/s]

Pro koncentrétory v druhé vrstvé pak plati vzorec:

KON,Z,

KON2 =7 aw
2

(7)

kde:

KON - udava pocet koncentrétori v druhé vrstve [ - |
Z, - délka pren&sene zpravy v druhé vrstvé [ b ]

T, - perioda odesilani zprav v druhé vrstvé [ s]

Obecné |ze tedy odvodit vztah pro vypocet poctu koncentratora v uréité vrstvé H
agregacniho stromu:

KON, =— "% (8)

Podle vzorce (8) muzeme tedy urcit optimani pocet koncentrétori v jednotlivych
vrstvéch.

3.4.4 Hledani optimalni polohy koncentratoru
Pro ur¢eni optimalniho umisténi koncentratora na urcitém Uzemi mtzeme s vyhodou
pouzit shlukovani k — means. Princip spocivA vtom, zZe vmnoziné boda



X ={X,,X,,..., X, } dokaéze uréit vektory p, 1t,,..., 1, (Pro k < n), takové, ze pro n¢ plati
minimani stiedni kvadratické odchylka. Jinymi slovy: algoritmus hleda urcity pocet k vektoru,
které pro danou skupinu dat X splniuji nggmensi euklidovskou vzdalenost pro vsechny body.

Metoda funguje tak, ze ze skupiny meridel, ktera jsou umisténa na ur¢itém Uzemi, je
mozné vypocitat optimalni polohu koncentratoru. Vstupnimi hodnotami je mnozina méiidel a
pocet koncentrétori, které chceme pro prenos pouzit. V prvnim kroku ndhodné (popripadé
pomoci vhodné heuristiky) zvolime iniciaizacni hodnotu umisténi koncentratort, tedy
My, proj=1,.,k

Nasledn¢ se provede prvni krok vypoctu. Ur¢i se minimum euklidovské vzdéenosti
podle nejblizsiho souseda pro data obsazena ve vektoru X tak, aby se klasifikovala do vektora
u;,proj = 1,.., k Postup je zapsan vztahem:

= min|x - (©)

kde:
y, — 0znacuje minimum euklidovské vzdal enosti
Druhym krokem ur¢ime stiedni hodnotu dat x; a nové souradnice vektord x; . Budeme
brat na zietel pouze takove prvky ze skupiny X, které ndezi konkrétnimu ;. Cely postup
druhého kroku shrnuje vztah:

j

kde:
N, — obsahuje prvky zmnoziny X a udéva pocet vzorki, které ndezi k uréitému
vektoru y; .

Cely agoritmus pouze opakuje kroky 1 a 2 do doby, kdy v kazdém kroku dochazi ke
zmeéné alespor jednoho prvku z mnoziny X. Také lit. [13].



4 Navrh optimalizaéniho algoritmu

Abychom mohli vyzkouset, jestli dany agoritmus piinese néjaké vylepseni, co se
komunikace tykd, je ngiprve nutna jeho implementace a nasledné otestovani v simulacnim
nastroji. Pro testovani bude zvolen néktery z dostupnych simulagnich nastroja. Jeho volba,
postup simulace a simulatni vystupy v podobé graft budou rozebrany déle v nasledujici
kapitole 5. Tato kapitola popisuje moznosti pro implementaci algoritmu a Zzjistuje, které
ieSeni se jevi jako optimdni. Obsahem kapitoly je i samotny navrh programu, popis jeho
ovl&dani a postup, jak spravné vyuzit vystup z programul.

4.1 Obecny uvod

Pro implementaci algoritmu jsem zvolil programovaci jazyk Java sgrafickym
prostiedim. Vlastni implementace algoritmu bude tedy pro uzivatele skryta. Uzivatel pouze
jednoduse zada vstupni hodnoty proménnych, program provede vypocet a vrati uzivateli
vysledky. Vyhodou takového ieSeni je moznost zcela jednoduse doplnit do programu
pomocné funkce jakymi jsou napiiklad automaticky vypocet poétu koncentrédtord, vypocet
miry zefektivnéni a v neposedni radé je zde také grafické rozhrani. Tim je zgisténa
piehlednost pii ovladani programu ainterpretace vysledku se stdva snadnou a jednoduchoul.

Pravé tyto vyse uvedené dopliikové funkce, které svou ¢innosti zjednodusuji navrh
shérné sit¢ mne vedly ktomu, sestavit vlastni implementaci algoritmu do samotného
programu napsaného v jazyce Java. Existuji urcité i jiné dozitéjsi moznosti. Prikladem maze
byt implementace v jazyce C/C++ nebo vyuzit napiiklad editor stavového automatu
v simulaénim nastroji OPNET Modeler. OPNET je vsak licencovany néstroj a jeho primarni
funkci je provadét simulace v oblasti siti. Dalsim problémem by bylo v OPNETu
implementovat pomocné funkce a problémy by mohly nastat i pii interpretaci vysedka.

Dalsi moznosti je vytvorit jednoduchy skript napriklad v matematickém programu
Matlab. Do tohoto skriptu ndsledné zadat vstupni hodnoty a nechat si vypsat vysedky.
Nicméné i pri nendrocném algoritmu by bylo velice pracné doplnit do takovéhoto skriptu
vsechny pomocné vypocty tak, aby byl stéle piehledny a pro uzivatele privétivy.

4.1.1 Popis programovaciho jazyka Java

Jak je vseobecné znamo, Java je objektové orientovany programovaci jazyk (OOP),
jehoz vyvoj je zgjisten firmou Sun Microsystems. Jde o program predstaveny v roce 1995.
Podle zdroje [15] je Java v souc¢asné dobé nejpouzivanéjsi programovaci jazyk. Jedna se o
multiplatformni jazyk, coz by m¢lo znamenat, ze kdd napsany napiiklad pod operacnim
systémem Linux je mozné spustit i pod operatnim systémem Windows. Od poloviny roku
2007 je Java publikovana jako open source produkt, coz také do znacné miry prispiva jgi
popul arite.

Multiplatformnost Javy je ovsem vykoupena tim, Zze pred kazdym spusténim je nutné
provest celkové prelozeni zdrojového kddu. Tim padem je spousténi aplikaci pomalejsi. Dalsi
nevyhodou jei vyssi pamétova naro¢nost spousténych programa.

4.1.2 Vyvojoveé prostredi pro jazyk Java

Je asi jasné, Zze programovani v textovych souborech by nebylo ngmoudiejsi volbou a
proto je vhodné se poohlédnout po vyvojovém prostiedi pro Javu. Jako ve vétsing piipadi
existuji jak placené, tak bezlicen¢ni programy pro vyvoj. Z prvni licencované skupiny jde
napiiklad o néstroj jBuilder. Vhodnéjsi ovsem je zamérit se na programy poskytované zdarma,
protoze pravé oblasti vyvojovych prostiedi pro jazyk Java je jgich dostupnost a
propracovanost na velmi vysoké Urovni. Témito variantami jsou napriklad Eclipse, coz je



vyvojoveé prostiedi podporované firmou IBM. Obsahuje znacné mnozstvi nastroja pro vyvoj a
je hojn¢ pouzivané. Jeho hlavnim nedostatkem je neexistujici rozsireni, které by zjednodusilo
névrh a spravu grafického rozhrani. Timto neni minéno, ze by se grafické rozhrani nedalo ve
vyvojovém prostiedi Eclipse vytvorit. Je to pouze nadmiru slozité. Musi se totiz vytvéret
implicitné fadou prikaza a definic.

Tuto nevyhodu v podobé chybéjiciho modulu pro navrh grafického rozhrani odstraiuje
pouziti vyvojového prostiedi NetBeans, ktery je ze znainé éésti vyvijen programétory z Ceské
republiky. Vyvoj probiha za podpory firmy Sun Microsystems, ta je zéroven i hlavnim
sponzorem. V poloviné roku 2000 bylo vyvojové prostiedi NetBeans uvolnéno pod open
source licenci pro volné pouzivéni. Vytvareni grafického rozhrani zde probiha jednoduchym
klikanim a pretahovénim potiebnych polozek. Tuto vlastnost Ize svyhodou vyuzit ve
vytvareném programu, protoze hlavni funkci bude grafické znazornéni polohy koncentratora a
metidel [17].

4.1.3 Predpoklady pro spusténi a spravnou funkci programu

Pro spusténi programu je nutné mit nainstalované prostiedi pro béh Javy. Anglicky
nazev je Java Runtime Environment, zkratka JRE. Je to nezbytny program pro spusténi nejen
vytvoieného optimalizacniho programu, ale je nutny pro spousténi veskerych Java aplikaci,
jako jsou napriklad internetove hry, nejrazngjsi webove aplikace atd.

Existuji verze pro ruzneé platformy operacnich systémua (OS). Béhové prostiedi pro Javu
|ze samozigjmé stahnout pro OS Windows, Linux, ale tiebai pro Solaris.

Pokud tedy na pocitaci, kde méa byt spustén optimaliza¢ni program béhové prostiedi
chybi, 1ze ho ziskat z odkazu:

http://www.java.com/en/download/index.jsp



http://www.java.com/en/download/index.jsp

4.2 Navrh optimalizaéniho programu

Funkci navrhovaného optimalizacniho algoritmu Ize odvodit z vyvojového diagramu,
ktery je uveden na Obr. 16, popis je uveden nize. Podrobnéjsi informace o jednotlivych
¢astech kédu a vyznamu funkci 1ze ziskat z dokumentace pro Javu v literatuie [17].
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Obr. 16: Vyvojovy diagram funkci optimaliza¢niho programu

V prvnim kroku programu dojde kinicializaci grafickénho rozhrani. Nasleduje stisk
tlacitka Vypocitg . Program zkontroluje, zda jsou vstupni hodnoty zadany bezchybné, pokud
je vse v poradku dojde k vypoctu optimdniho poctu koncentratora podle vztahu (6).
Nejdulezitejsi ¢ast zdrojového kodu, ktery popisuje tuto ¢innost:

. /I nacte zadané hodnoty z textovych obl asti
int nmeridel = Integer.parselnt(j TextFiel dPocet Meridel.getText());
i nt del kaZpravy = |Integer. parselnt(jTextFi el dDel kaZpravy. get Text ());
int perioda = Integer. parselnt(j TextFi el dPeri odaZpravy. get Text());
int sirkaPasma = I nteger.parselnt(jTextFi el dSirkaPasma. get Text());

I/ zkontrol uje, zda nejsou vstupni hodnoty z&porné
if (nmeridel <= 0 || delkaZpravy <= 0 || perioda <= 0 || sirkaPasma <= 0) {
/I pokud ano, vypi e chybu
j Label Chyba. set Text ("Hodnoty nusi byt kladné a vé&tsi nez nula!");
} else { //jinak spocita optimalni pocet koncentratoru
kon = (meridel * del kaZpravy * 1000) / (perioda * sirkaPasma * 1000);

j Text Fi el dPocet Koncentrat oru. set Text (kon.toString()); //a ulozi ho do textového pole



Nésledng, stiskem tlagitka Nahodné rozmisténi dojde k vygenerovani zadaného poctu
metidel a vypocitaného poctu koncentratort. Pred vlastnim generovanim se provede kontrola
vstupnich zadanych dat a po vygenerovani se vse zobrazi v grafické podobé v
optimalizacnim programu v podobé nize definovanych symbolid. Tuto funkci zgjistuje tento
vynatek ze zdrojového kodu.

nahodnaci sl a( pocet M pocetK); /1 generuj e ndhodna &isla pro souradnice
neridlo = new Meridl o[ pocetM; /I nové pole objekta ze t ridy meride
koncentrator = new Koncentrat or[pocetK];

for (int i =0; i < pocetM i++) { /I napl ni obj ekty nahodnym souradni cem

meridlo[i] = new Meridlo(i, xCslaMi], yGslaMil);
}

Zobrazeni grafickych symbolt v optimalizatnim programu se provede nasledujicim
kodem:

for (in{.f = 0; i <jRadioMer.length; i++) { //zobrazi se symbol na danych souradnicich
j Radi oMer[i].setBounds(neridlo[i].getX(), meridlo[i].getY(), sirka, vyska);
}

Nyni mize byt stisknuto tlacitko Optimalizuj nebo Jeden krok k-means. Ve vysledku
maji ob¢ tlagitka stgjnou funkci. Tlacitko Jeden krok k-means provadi optimalizaci po
krocich. V podstat¢ je na n¢j nutné Kklikat tak dlouho, dokud nedojde k ustéleni stavu a
k nalezeni optimani polohy. To je vhodné pro sledovani polohy koncentratort, ktera se maze
meénit. Tlagitko Optimalizuj provede tento cyklus automaticky a vréti pouze hodnotu
s optimanim umisténim. Dulezita ¢ast zdrojového kodu:

do {
kMeans( kr oku) ; // provéadi metodu kMeans
kr oku++; /1 po kazdém pr achodu zvysi pocet krokd

} while (zmena != 0); /I dokud dochéazi ke zmenam

Jak je vidét, je volana metoda kMeans. Ta je zakladem celého programu a jde
Vv podstate o implementaci vztahi (9) a (10).
//hl edd nejblizsi koncentréator k danénmu mezidlu

mezi[i] = (int) Math.sqrt(Math. pow(neridio[j].getX() - koncentrator[i].getX(), 2) +
Mat h. pow(neridlo[j].getY() - koncentrator[i].getY(), 2));

jRadiowéffj].setBackground(koncentrator[i].gethIor()); /I msridl o se oznadi pzislusnou barvou
soucet[i][0] = soucet[i][0] + meridlo[j].getX(); //ulozi pozice X mzzidla pro koncentrator

soucet[i][2] ++; // pocet mszi del pro koncentrator
- //testuje, zda doslo ke zmene
i f(koncentrator[i].getX() != (soucet[i][0] / soucet[i][2]) || koncentrator[i].getY() !=

(soucet[i][1] / soucet[i][2])){

koncentrator[i].setX(soucet[i][O] / soucet[i][2]); [//pokud ano, vypocitéa nové souradnice X
koncentrator[i].setY(soucet[i][1] / soucet[i][2]); //aY
zmena++; /I nastavi se priznak, zZe probéhla zmena

Poslednim zdrojovym kédem, ktery je zde uveden je tiida definujici strukturu métidia a
koncentratoru. Obé struktury jsou podobné a slouzi pro ukladani dat. Pro méridlo je struktura
nasledujici:

public class Meridlo { //datové struktura neridla
public int cislo; //urcuje poradové &islo meridla
public int x; |/ souradni ce X
public int vy; //souradnice Y



public int barva, /1 &isel né oznaceni barvy
public Col or col or; /I konkr ét ni bar evna hodnot a

Kompletni zdrojovy kod je piilozen v priloze A.

4.2.1 Popis aovladani programu

Hlavni funkci navrhovaného programu je hledéani optimaniho umisténi koncentrétora
ve skupiné méridel. Doplnikovymi funkcemi jsou vypocet poétu koncentrétord, rozmisténi
métidel a koncentrétora v grafickém prostiedi a také vypocet miry zefektivneni.

Program je ulozen na piilozeném CD. Podrobnéjsi informace Ize ziskat v oddilu
priloha B.

V prvnim kroku po spusténi programu dojde k inicializaci grafického prostiedi. Tento
stav je zachycen na Obr. 17.

B optimalizace shirné siki i =] 4|
Soufadnice méfidel:  Soufadnice Koncentratori:
Pinvodni: Mové:
A B C D
E
pocet méfidel: |90 | Vipoditej | Optimalizace:
. . ! H
delka zpravy [kbl: |_2':' | Nahodné rozmisteni |
perioda zpravy [s]: |5|;| | Optimalizuj | Pocet kroki:
S [ESIE L2003 |_1 a | Jeden krok k-means |
pocet koncentratory: |1 Konec 2
F G

Obr. 17: Grafické rozhrani spusténého programu pro optimalizaci

Program se darozdélit do sekci, jgjichz funkce je ndsledyjici:
= sekce A: Tato sekce dlouzi pro grafické znazornéni jednotlivych méfidel a
koncentratora. Koncentratory jsou po prvotnim rozmisténi oznac¢eny rtiznobarevné, méfidla
maji barvu sedou. Po provedeni optimalizace se kazdé metridio oznaci takovou barvou, aby
bylo jasné, ke kterému koncentrétoru patii.



» sekce B: Zde jsou zobrazeny ndhodné vygenerované souradnice meridel. Vypis je ve
formétu souradnic X, y. Souradnice |ze jednoduse zkopirovat a pienést do libovolné jiné
aplikace.

= sekce C: Po vygenerovani nahodného rozmisténi koncentratora jsou do tohoto pole
umistény souiadnice koncentrator.

= sekce D: Jsou zde také vypsany souradnice koncentrétort, jde o hodnoty po provedené
optimalizaci. Tedy nové souradnice, které vznikly vypoétem a pouzitim agoritmu pro
optimalizaci shérné sité.

» sekce E: Prostor, kam se vypisuji chybové stavy, spatné zadani a nestandardni chovani
programul.

» sekce F: Vstup programu. Je zde mozné zadavat parametry, které slouzi pro vypocet
optimaniho poc¢tu koncentrétori. Zobrazuje se zde také vysledek tohoto vypoctu, ktery 1ze i
menit.

» sekce G: Ovladaci tlagitka programu.

» sekce H: Zde se zobrazi vysledné zoptimalizovani sbérné sité. Je zde zobrazen rozdil
mezi pavodni vzdalenosti méridel a nové ziskanou vzdaenosti méridel. V prvnim radku je
absolutni rozdil a ve druhém radku se zobrazi procentudni zoptimalizovani oproti pavodnimu
stavu. Druhou polozkou je pocet kroku. Ta udava, kolikrédt je nutné provést optimalizacni
cyklus, nez je dosazeno nejlepsiho umisténi koncentrétori.

Po spusténi se tedy zobrazi grafické rozhrani uvedené na Obr. 17. Stisknutim tlagitka
Vypoéite, nacte program aktudlni zadana data z poli po¢et méridel, délka zpravy, perioda
zpravy asirka pasma. Stémito vstupnimi hodnotami se provede vypocet podle vztahu (6) a
Zjisti se optimalni pocet koncentrator.

Néslednym stiskem tlacitka Nahodné rozmisténi dojde k vygenerovani zadaného poctu
metidel a vypocitaného poctu koncentrétora do &afického rozhrani. Koncentratory jsou

oznaceny symbolem a mefidla reprezentuji 8. Barevné odliseni znazoriuje, které
metidlo pripada k danému koncentratoru.

Dédle je mozné stisknout tlacitko Optimalizuj nebo Jeden krok k-means. Prvni
jmenovaneé tlacitko provede algoritmus pro ur¢eni optimalni polohy koncentratora (k-means)
tolikrét, dokud neni nalezena optimani poloha vsech koncentrdtori. Druhé jmenované
tlacitko provede algoritmus k-means pouze jednou. Diky tomu je mozné sledovat nejen, jak se
meéni umisténi koncentrétort, ae také to, ze jednotliva mefidla (na z&kladé vzdaenosti) meéni
koncentratory, ke kterym patii. Tato metoda je vhodna na ilustraci a pochopeni funkce
optimalizacniho algoritmu. Po optimalizaci jesté dojde ke spocitani miry zefektivnéni a
zobrazeni této hodnoty do prislusné sekce H. Také se zde objevi pocet kroki, které jsou
potieba pro nalezeni optimalniho umisténi.

Poslednim ovléadacim tlagitkem je Konec. To slouzi k ukonceni programu a zavieni
okna.

Samozigimé je vzdy nutné pii pouzivani programu zadavat takové hodnoty, které jsou
smysluplné alogické. Pokud je zadano nadmérné mnozstvi méridel (fadove stovky tisic avic),
dojde ke znatnému néarustu vypocetni doby, v krainim pripadé az k vycerpani paméti. Tato
doba je zavisa na vykonnosti pocitace, na kterém je program spoustén. Ke stegjné situaci
dojde i po zadani nesmysiného zadani ostatnich parametru.

4.3 Vystup programu

Vystupem programu jsou souradnice méridel a koncentrétori. Jsou zde k dispozici
souiadnice pied optimalizaci a po optimalizaci. Dalsim prvkem je grafické rozmisténi a
barevné rozliseni toho, kterd méfidla ndlezi k danému koncentratoru. Dale se zobrazuje



optimalizaéni pomér a pocet krokt, které je nutno provést pro nalezeni rovnovézného
optimalizovaného stavu. Konkrétni vystup z programu je na Obr. 18. Vystupni hodnoty
z tohoto obrézku jsou zéroven pouzity jako vstupni hodnoty pro simulaci, které se vénuje
nasledujici kapitola.

ES Optimalizace shérné sité . : = |EI|£|
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Obr. 18: Vystup z programu s konkrétnimi vysledky



5 Simulace v programu OPNET Modeler

Pro ovéreni funkénosti a efektivity algoritmu uvedeného v piredchozich kapitolach je
nutné provést jeho odzkouseni v simulacnim programu. Jako nejvykonnéjsi a nejlépe
propracovany program se jevi pravé OPNET Modeler. Nabizi simulovani, které je zavisé na
pienosovych charakteristikach linek, dokéze poskytnout jednoduché i dlozité grafické
zévidosti a je schopen simulovat v nékolika scénarich. Dalsi jeho prednosti je uzivatelsky
piivétivé smulagni prostiedi. Konfigurace sité je provadéna v grafickém prostiedi, které je
velice intuitivni a prehledné.

Existuje i mnoho jinych simulacnich programa, které jsou oproti OPNET Modeleru
poskytovany zdarma nebo pod nekomeréni licenéni politikou. Prikladem maze byt napriklad
simulacni nastroj NS2 (Network Simulator) nebo tieba OMNeT++, ktery je poskytovan pod
licenci GNU (General Public License). Oproti této vyhodé nejsou ve vétsing pripada tyto
programy zdaleka tak dobie propracovany z funkéniho hlediska a préace snimi je dozita a
zdlouhavd. V software NS2 se napiiklad provadi veskerd konfigurace pomoci textovych
souboria. OMNeT++ sice obsahuje grafické rozhrani pro rozvrzeni prvki v siti, ale kompilace
se provadi neprakticky pres piikazovy fadek. Neposledni nevyhodou jei licencovani pod GPL,
vyvoj takto licencovanych aplikaci je zajisttn mnoha programétory. Kazdy, naprosto
nezavidy, programator napiiklad rozsiii funkénost programu o dalsi oblast. A pravé diky
tomu ne vzdy vsechny komponenty takto licencovanych produkta funguji se stoprocentni
spolehlivosti. Z téchto davoda byl zvolen OPNET Modeler, ktery je komeréné vyvijen a
provozovan. Vykoupenim nevyhody slicenci je ovsem vysokd spolehlivost a uzivatelska
privétivost.

5.1 Kréatce o OPNETu

V OPNETuU je mozné vytvorit rozséhlou sit’ a ovérit jeji chovani v simulaénim prostiedi.
V programu | ze nastavit doby simulaci, vzdaenost jednotlivych komponent, atd.

Pri simulaci v OPNETu lze dedovat pribéhy datové komunikace, jejich délku
a efektivnost vyuziti prenosovych linek. Ve jde jednoduse zobrazit v grafickych zavislostech.

OPNET se darozdélit podle ndvrhu sité do tii Grovni.

Prvni Urovni je project editor. Ten slouzi pro sestaveni simulované sité. Vyuziva
palety objekti, ze kterych voli potiebné komponenty sité. Objekty se umisti do project editoru
apropojuji potiebnymi linkami.

Dalsi drovni je node editor. Do ného se dostaneme rozkliknutim prvku v project
editoru. Uvniti je vidét vnitini struktura sitovych prvka, jgich funkce a vzgemné vztahy.

Poslednim editorem je process editor. Ten je napsan v jazyce C/C++ a definuje pomoci
konecného stavového automatu, jak se dany prvek chova

Pro vytvoreni podobnych siti sodlisnymi konfiguracemi jsou vyuzity tzv. scénéare,
které jsou ur¢eny pro simulaci riznych architektur.

5.2 Simulace algoritmu v OPNETu

Vystupem programu uvedeného v kapitole 4 jsou souradnice meéridel a koncentratoru.
Po spusténi programu dostaneme nahodné rozmisténi métidel a koncentrétori. Po provedeni
optimalizacni metody ziskdme nové souiadnice koncentratorti a barevné rozlisena métidla.
Meridlo, které je oznaceno stejnou barvou jako koncentrator, naezi préavé k tomuto
koncentrdtoru na zakladé optimalizaéniho agoritmu. Tyto vystupni hodnoty zvyse
uvedeného programu jsou vstupem pro simulaci v OPNETu. Jedinou nevyhodou je jiny
souiadnicovy systém v programovacim jazyce Java a v simulaénim nastroji OPNET. Zatimco
Java predpoklada pocatek souradnicového systému (tedy souradnice 0,0) v levém hornim



rohu pracovni plochy, OPNET Modeler obsahuje klasicky souradnicovy systém, kdy jeho
pocatek (tedy souradnice 0,0) je v levém spodnim rohu. V jazyce Java tedy hodnota y-novych
souradnic roste smérem od shora doli. Pro lepsi orientaci je problém naznaten na Obr. 19.
Tyto odlisnosti jsou sice matouci, ale na vysledek programu nemaji zadny vliv. Jen je tieba
mit tento fakt na paméti pii prenaseni vysledného pospojovani (barevného oznaceni) do
jinych prostiedi.
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Obr. 19: Soutadnicovy systém a) v simulaénim nastroji OPNET, b) v jazyce Java

5.2.1 Simulaéni model

Ukolem simulace je provést ovéreni funkénosti optimalizacniho algoritmu. Aby byla
zgjisténa srozumitelnost a ndzornost vysledka, je volen jednoduchy model. Model tedy neni
uréen k simulovani principi chytrého meéieni, ale jde o odzkouseni poznatkt z teorie
hierarchické agregace a optimalizacniho algoritmu. Névrh srovnava vysledky simulace pred
pouzitim optimaliza¢niho algoritmu a po jeho aplikovani.

Shérna sit' se sklada ze tii prvka. Diive v textu byly tyto prvky oznacovany jako
metidlo, koncentrator a datova (sbérna) centrdla. Protoze OPNET neobsahuje takto oznacené
a funkéné zalozené prvky, byly zvoleny komponenty s podobnou funkci z nabidky OPNETu.
OPNET douzi piredevsim pro simulovani datovych siti atak 1ze s vyhodou pouzit prvky, které
se jinak pouzivaji v datovych sitich. Nahrada sice nebude naprosto presnd, ale pro
odsimulovani funkénosti algoritmu z hierarchické agregace postaci.

Simulaéni model je tedy sozen z metidel, které v OPNETU reprezentuji koncové
stanice. Déle z koncentratori, které jsou reprezentovany piepinati a sbérnou centraou.
Vzgemné propojeni je realizovéno linkami, které maji prenosovou kapacitu 10 kbit/s. Jako
zdroj dat byl zvolen FTP (File Transfer Protocal), ktery prenasi zpravy o velikosti 20 kbit.
Pocet komunikujicich metidel je zvolen na 90.

Po provedeni vypoctu pomoci programu (viz. kap. 4), je stanoven pocet koncentratora
na 3. Zvystupu programu po provedeni optimalizace ziskame také vzgemné propojeni
jednotlivych koncentratort a méridel.

Prvky jsou v modelu reprezentovany nasledujicimi znaky:

metidlo:
koncentrétor: Aplication config:
shérna centrala: | Profile config:

propojujici linka:
koncentrator — méfidlo:
koncentréator — centra a:



Vlastni sestavovani projektu zatneme umisténim potiebného poctu métidel (v OPNETuU
tedy uzlu anglicky: node) soznatenim Sm_Int_wkstn. Nasledné pridame i koncentratory
(prvek je v OPNETuU oznacen jako 3C_SSII_1100 3300 4s ae52 e48 ge3). Abychom si
uleh¢ili praci a nemuseli pridavat jednotliva méridla jedno po druhém, je mozné vyuzit
polozku Rapid Configuration z nabidky Topology -> Rapid Configuration. Zde je mozné
zvolit styl topologie (v tomto pripadé hvézda (star)). Typ spojeni mezi jednotlivymi linkami
zvolime ethetnet_adv. Tento profil linky umoziuje nastavovat napriklad propustnost, nebo i
zpozdéni charakteristické pro danou linku. Konfigurace pirenosovych kapacit a zpozdéni se
provadi opét v lokdni nabidce (Edit Attributes) pro jednotlive linky.

Za zminku stoji také pomeérné slozité ndzvy jednotlivych prvka. Nazev kazdého z nich
udava zakladni charakteristiku a vlastnosti pro dany prvek. Vezmeme-li s jako priklad
oznateni 3C_SSII_1100 3300 4s ae52 ed48 ge3, mizeme z ngj odvodit: Prvek se sklada
z 3Com SuperStack 11 1100 a ma dva Superstack 11 3300. Obsahuje 52 ethernetovych port,
které podporuji auto-senging. Déle pak obsahuje 48 ethernetovych porta a 3 ethernetové
gigabitové porty [14].

Dalsim prvkem sité bude sbérna centrdla. Z pohledu OPNETu se bude jednat o klasicky
server soznatenim Sm_Int_server.

Pro nastaveni datovych prenosi mezi méridly a datovou centrdlou budeme vyuzivat
dalsi dva prvky. Pajde o konfiguracni objekt aplikaci Sm_Application_Config a o objekt
dlouzici pro definici profilu danych aplikaci Sm_Profile Config. V aplika¢nim
konfiguraénim souboru nastavime aplikace, které budeme v simulaci pouzivat. V pripadé nasi
simulace postaci nastavit polozku Application Definitons na hodnotu Default, coz zajisti
spusténi nékolika aplikaci véetné FTP prenosu, ktery budeme vyuzivat. A nyni jiz ke
konfiguraci profilu aplikaci v Profile Config. Zde konfigurujeme vlastnosti jednotlivych
aplikaci. Napiiklad jak ¢asto a v jakém case se budou jednotlive aplikace spoustét, jaka bude
velikost prenaseného souboru a mnoho dalsiho. Nastavime potiebné parametry. V polozce
Profile Configuration v konfiguratnim objektu profila natavime polozku Rows na 1 a
zvolime parametry pro nas FTP prenos predstavujici provoz ve sbérné siti. Nastavime
parametry spousténi a v polozce aplikace (Application) nastavime aplikace, které se v daném
profilu budou uplatiovat. Nastavime tedy opét Row na 1, jméno (Name) na File Transfer
aspoustéci ¢as (Start Time) nastavime na konstantni (constant) shodnotou napriklad
100 vtefin.

Z hlediska datovych pienosi je nastaveni kompletni. Pro nasi simulaci bude jesté
potieba nastavit presné rozmisténi jednotlivych koncentratora a meridel. Z toho davodu je
v OPNETu velikost pracovni plochy zvolena na 300 x 300 km. Je to z proto, Ze program pro
optimalizaci pracuje se stejnym rozsahem souiadnic a tim padem nenastava problém pri
pirenosu vysledki z programu do simulaéniho prostiedi.

Konfigurace souiadnic u jednotlivych koncentratora a méridel je témér totozna. Provadi
se v polozce Edit Attributes. Po zaskrtnuti polozky Advanced se u objektu ukéze dalsi
mozné nastaveni, ve kterém lze navolit i souradnice konkréniho umisténi daného
koncentratoru nebo metidla

Vyslednou strukturu simulované sité ukazuje Obr. 20.



Obr. 20: Simulovana sit’ bez optimalizace s nahodnym pospojovanim

Nedilnou soucasti simulace je jgi vysedek. Pred spusténim simulatniho procesu je
nutné nastavit charakteristiky, které chceme sledovat. Celé nastaveni se pro konkrétni prvek
déje v kontextové nabidce pomoci polozky Choose Individual DES Statistics -> Node
Statistics. V kontextovém menu po kliknuti na pracovni plochu volbou polozky Choose
Individual DES Statistics -> Global Statistics volime globani statistiky platné v celém
projektu. V nasem konkrétnim piipadé jsme zvolili:

. zatizeni datové centrdly (bit)

. zatizeni datové centrdy (bit/s)

. piijaty provoz FTP (bajt/s)

. preposilany provoz na koncentrétorech (bit/s)
. vyuziti linek (bit/s)

Nésledné jiz staci spustit simulaci v nabidce DES -> Configure/Run Discrete Event
Simulation, nastavit dobu simulace (v nasem piipadé na 5 minut) a odstartovat stisknutim
tlacitka Run.

Optimalizace se uskutecni presunutim koncentratora do polohy, ktera odpovida vystupu
z programu na optimalizaci (je uveden v kap. 4). Premisténi koncentrétort a jegjich vzgemné
propojeni s méridly je nutné provést podie vystupu z programu viz Obr. 18. Pro moznost
jednoduchého porovnani je dobré zachovat predchozi model bez optimalizace a vytvorit novy
do nového scénéie. To se provede v nabidce Scenarios -> Duplicate Scenario. Nyni budeme
mit dva scénéie, jeden pred optimalizaci Obr. 20 a druhy po optimalizaci Obr. 21. Diky tomu
bude snadné jejich vzgemné porovnani a zhodnoceni. Céstesné vysledky jsou uvedeny
v kapitole 5.3.



Obr. 21: Simulovana sit’ po optimalizaci

5.3 Vysledky simulace

Zobrazit vysedky simulace je mozné v kontextové nabidce pracovni plochy OPNETu
v polozce View Results. Zde je také nastaveni jednotlivych dedovanych statistik
akonfigurace pro vykreseni grafu.

Simulované vysledky jsou zobrazeny na Obr. 22 az Obr. 26. Na Obr. 22 je znazornén
piijaty provoz FTP v celé siti. Modie je znazornén priabéh pro scéndr bez optimalizace a
cervené je prabeh pro druhy scénar po optimalizaci. Je vidét, ze doslo k zefektivnéni. Osa x
udava ¢asovy pribéh simulace. Osay piijaty provoz v bajtech/s.

Pokud z grafu ode¢teme hodnotu maxima modrého prabéhu, ziskdme Uda) 9 350 kB/s.
Stejné maximum precteme z grafu pro cerveny prabeéh, tedy 7 810 kB/s. Pokud ztéchto
hodnot vypocteme miru zefektivnéni, dostaneme procentudni pomér 16,57 %. Tato mira
zoptimalizovani je dana pireusporadanim koncentratorti na zakladé vystupu ze sestaveného
optimaliza¢niho programu viz kapitola 4. Déle je z Obr. 18 vidét, ze ndmi vypocitana mira
zefektivnéni je témeér shodnd s Udgjem zobrazenym v optimalizacnim programu. Mirna
odchylka mize byt zpisobena nepresnym odec¢tem hodnot z grafu. Také je jasné, ze smulatni
nastroj OPNET bere v Gvahu i jiné proménné (napi. ztratovost, zpozdéni), nez sestaveny
optimalizacni program.

Dasi graf Obr. 23 ukazuje, jak se zméni vytizeni jednotlivych koncentratora po
provedeni optimalizace. Je zde vidét, jak se podle poétu pripojenych métidel k danému
koncentratoru zmeni jeho odeslany datovy tok v bitech za sekundu. Na prvnich dvou
koncentrétorech se datovy tok snizi, ke tietimu koncentratoru je po optimalizaci piipojeno
vice méfidel a proto naném provoz vzroste.



Tieti Obr. 24 zndzornuje zpozdéni na lince mezi jednim z koncentratori a sbérnou
centrdlou. | kdyz v jedné ¢asti charakteristiky zpozdéni naroste, vysedné celkové zpozdéni se
jevi jako nizsi.

Nésledujici Obr. 25 popisuje také linku mezi koncentratorem a datovou centralou. Je ha
ném zachyceno vyuziti dané linky. Hodnota vyurziti je v procentech. Opét plati, ze modry
prabéh je charakteristika pred optimalizaci a ¢erveny prabeéh je charakteristika po optimalizaci.

Poslednim zkoumanym prabéhem je charakteristické zatizeni rozhrani datové (sbérné)
centrdly. Jak je vidét, zatizeni po optimalizaci kleslo (¢erveny prabeh) oproti zatizeni pied
optimalizaci (modry prabéh). Tento stav zobrazuje Obr. 26.

Samozigimé by bylo mozné sledovat dalsi ruzné charakteristiky. Moznosti OPNETu
jsou v tomto ohledu velice siroké. Uvedené grafy jsou nejvice vypovidajici o dané simulované
siti a ngjlépe zobrazuji zefektivnéni komunikace pii pouziti optimalizacniho programu.
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Obr. 24: Graficka zavislost zpozdéni na lince mezi koncentratorem a sbérnou centralou.

Zpozdéni nalince v zapojeni bez optimalizace (modr4) a po optimalizaci sité (¢ervena).



Obr. 25: Grafickéa zavidost vyuziti linky mezi koncentratorem a sbérnou centrélou
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6 Zaver

V nésledujicim vyvoji distribuénich siti bude témét nutnosti zavadét systémy chytrého
meéteni achytrych siti. Na jednu stranu je pravda, ze doposud lidstvo podobné platformy
vilbec nepotiebovalo a veskera distribuce energii probihala relativné spolehlivé bez velkych
vypadkii a poruch. Na druhou stranu se spotieba energii neustale zvysuje a rostou i ohlasy na
ekologicky ¢istou energii vyrdbénou z obnovitelnych zdroji. Ovsem pravé zdavodu
piipojovani solarnich, vétrnych a podobnych zdrojt energie do pienosové soustavy se vytvari
napét'ove spicky. Ty jsou ve vétsing piipadt problematické, protoze el ektiinu nelze skladovat.

Proto vyvoj sméiuje k ngiruznéjsim dynamickym elektrickym tarifam a motivaci
zékaznika, aby prizpasobil svoji spotiebu aktudni vyrobé. Z toho vyplyva potieba fidit
distribu¢ni sit’ témer v redlném case. Tim ovsem rostou pozadavky na pirenosové rychlosti
komunikace a mnozstvi pien&senych dat mezi distributorem a métidiem u zékaznika.

Prace je zaméiena na problematiku sbéru dat z velkého poctu meficich zarizeni
umisténych na rozsdhlém Gzemi. Okruh je smérovan na ,,chytré* systémy meteni, jgjich
vlastnosti a budouci perspektivu. Jsou zde uvedeny zakladni pojmy z oblasti Smart metering,
jako jsou AMR, AMM, AMI. Pro nahlédnuti do budoucnosti slouzi kapitola tykajici se Smart
grids. V ni jsou uvedeny poznatky, jak by distribu¢ni soustava mohla vypadat za nékolik |et.

Sou¢asnou situaci charakterizuji pilotni projekty velkych firem (EON, CEZ,
Zapadoslovenska energetika, atd.) ajgich prabézné vysedky.

Se shérem dat z velkého poctu odbérnych mist souvisi i pienaseni informaci. Pro prenos
se v oblasti chytrého méfeni vyuzivaji technologie GSM, GPRS, Internet, PLC, atd. Kratka
charakteristika téchto technologii a celkové usporadani systému Smatr meter je popsano
v kapitole 2.

V nadedujici ¢asti je uveden matematicky pohled na systémy sbéru dat. Pro popis se
podle mého nédzoru hodi teorie grafu. Z&kladni pojmy z této oblasti jsou uvedeny na zac¢atku
treti kapitoly. Vysledna sbérna sit ma charakter stromu. Uvaha, jak zefektivnit vymenu
informaci, aby nedochézelo zbytecné k pretézovani datovych spoju, je naznacena v zavéru
tieti kapitoly. Ta popisuje hierarchickou agregaci, jeji moznosti a uplatnéni ve sbérnych sitich.

Ziskané poznatky o shérnych sitich a hierarchické agregaci jsou aplikovany do
navrhovaného programu pro optimalizaci. Jeho funkci je ngjit nejen optimani pocet
koncentratora v dané skupiné meiidel, ale predevsim jegjich idealni polohu. Program je napsan
V programovacim jazyce Java.

Pro ovéreni funkénosti sestaveného programu je v zavéru prace provedena simulace
v néstroji OPNET Modeler. Zakladni informace o problematice modelovani siti jsou shrnuty
vuvodu kapitoly 5. Je zde také zarazen kratky popis simulatnich nastroji. Nejvice
vyhovujicim se zda byt OPNET Modeler, ktery je pro testovani miry zefektivnéni ndzorny a
jeho ovladani jednoduché.

Z vysledku ziskanych ze smulace je patrné, ze po pouziti sestaveného programu, dojde
k zefektivnéni komunikace mezi méridly a datovou centrdlou. Tim padem je zajisténa vetsi
propustnost datovych spoja a Ize tedy obslouzit vice méfidel, popripadé provadét odecty
afizeni sité casteji.
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Priloha A:

TAda Main.java
public class Main {

//hlavni t r7ida

public static void main(String[] args) {
GQui gui = new GQui(); //po spusténi zviditelni
gui . setVisible(true); /l... grafické rozhrani

TFida Gui.java

package optinmalizacestronu;

i mport java.awt. Col or;

public class Gui extends javax.sw ng.JFranme {

int sirka =
int vyska
int stisk
int klik = 0;
doubl e del kaPr ed;
doubl e del kaPo;

I nteger zmena = 0;
Integer[] xG slaM
Integer[] yG sl aM
Integer[] xG slak;
Integer[] yG slak;
Meridlo[] meridlo;

0;
0;

2
2
0

1

//velikost symbol & mezi del a koncentratora

//zda byl o stisknuto tlacitko Optimalizace stronu
//zda bylo stisknuto tlacitko Jeden krok k-neans
//pro vypocet efektivity

//zda v posl edni m kroku probéhl a zmena

// pro vygenerovani nahodnych c&isel pro souradnice
/1 msri del

/ / koncentr ator &

// pol e proménnych s datovou strukturou Meridlo

Koncentrator[] koncentrator; //-"- pro koncentréator
j avax. swi ng. JRadi oBut t on j Radi oMer[]; /' pol e obj ekt JRadi oButton (pro zobrazeni m&zidel)
javax. swi ng. JButton jButKon[]; //-"- pro koncentréatory

public Gui() {

/ ] konst r ukt or

i ni t Conponent s(); /linicializuje veskeré konponenty
}
public void kMeans(int kroku) { //metoda s al goritmem k-nmeans (vztahy (9) a (10)
if (kroku == 0) { /I prvni prabeh algoritnu k-neans (pouze oznaci nejblizsi meridla)
znena = 1,
del kaPred = 0;
int[] nezi = new int[koncentrator.length]; // promenna pro ul ozeni vzdal enosti
for (int j =0; j <neridlo.length; j++) {

//docasnd promenna pro porovnani (inicializacni hodnota nusi byt vysokd)

int pom= 10000;

for (i

//hl edd nejblizsi koncentrator k danénmu mezidlu
nt i =0; i < koncentrator.length; i++) {

mezi[i] = (int) Math.sqgrt(Math. pow(neridlo[j].getX() -

koncentrator[i].get X()

, 2) + Math.pow(neridlo[j].getY() - koncentrator[i].getY(), 2));

}
for (int i =0; i < nezi.length; i++) {
if (nezi[i] < pom {
pom = nezi[i]; /I porovna vzdal enosti a naj de nejbli zsi
}
}
for (int i =0; i < mezi.length; i++) {
if (pom==nezi[i]) {
neridlo[j].setBarva(i); //pri radi kazdénmu meridlu barvu
//a ulozi délku pro vypocet optimalizacniho pomeru
del kaPred = del kaPred + nezi[i];
}
}
}
for (int j =0; j <nmeridlo.length; j++) {
for (int i =0; i < koncentrator.length; i++) {
if (neridlo[j].getBarva() == i) { /I nastavi barvu dané grafické ikone
j Radi oMer[j].setBackground(koncentrator[i].getColor());
}
}



}

} else { /I pokud prochazi program druhym cykl em provede se vlastni algoritnus
int[] nezi = new int[koncentrator.|ength]; /I mezi vysl edek
/Il pro ulozeni prabé&znych vysl edkd novych souradnic
int[][] soucet = new int[koncentrator.length][3];
zmena = 0;
del kaPo = 0; //pro vypocet miry zefektivnéni

for (int j =0; j <nmeridlo.length; j++) { //stejné jako v prvnimcyklu
int pom= 10000;

//hl edd nejbli zsi koncentréator k danénmu mezidlu
for (int i =0; i < koncentrator.length; i++) {
mezi[i] = (int) Math.sqgrt(Math. pow(neridlo[j].getX() -
koncentrator[i].getX(), 2) + Math.pow(neridlo[j].getY() - koncentrator[i].getY(), 2));
}

for (int i =0; i < nezi.length; i++) {
if (nezi[i] < pom {
pom = nezi[i];

}
}
for (int i =0; i < nmezi.length; i++) {
if (pom==nezi[i]) {
nmeridlo[j].setBarva(i);
del kaPo = del kaPo + mezi[i];
}
}
}
for (int j =0; j <neridlo.length; j++) {
for (int i =0; i < koncentrator.length; i++) {
if (neridlo[j].getBarva() ==1i) {
/Imsridlo se oznasi pzislusnou barvou
j Radi oMer[j].setBackground(koncentrator[i].getColor());
soucet[i][0] = soucet[i][0] + meridlo[j].getX(); /lulozi se pozice X
//meridla pro dany koncentrétor i
soucet[i][1] = soucet[i][1] + meridlo[j].getY(); //pro pozici Y
soucet [i][2] ++; //pocitéa pocet meridel pro dany koncentréator i
}
}
}
for (int i =0; i < koncentrator.length; i++) {
if (soucet[i][2] == 0) //pro pripad, ze by vysel pocet koncentratord roven nule
soucet[i][2] = 1;
}
}
for (int i =0; i < koncentrator.length; i++) { //testuje, zda doslo ke zmené
if (koncentrator[i].getX() != (soucet[i][0] / soucet[i][2]) ||
koncentrator[i].getY() != (soucet[i][1] / soucet[i][2])) {
koncentrator[i].setX(soucet[i][0] / soucet[i][2]); /| pokud ano,
//vypocita nové souradnice X
koncentrator[i].setY(soucet[i][1] / soucet[i][2]); /la'yY
zmena++; /I nastavi se priznak, ze probéhla zmena

jButKon[i].setBounds(koncentrator[i].getX(), koncentrator[i].getY(), sirka,

vyska) ;

}

j Text Ar eaSour KonNove. set Text ("");

for (int i =0; i < koncentrator.length; i++) { /'l vypi se souradnice

j Text Ar eaSour KonNove. append(koncentrator[i].getX() + ", " +
koncentrator[i].getY() + "\n");
}
}

/ / gener at or nahodnych c&isel (pro souradnice)
private voi d nahodnaci sl a(int pocetM int pocetK) {
xCi sl aM = new | nt eger[ pocetM;
yGi sl aM = new | nteger[ pocetM;
xCi sl aK = new | nt eger[ pocetK];
yGi sl aK = new | nt eger[ pocetK];
for (int i =0; i < pocetM i++) {
xCslaMi] = (int) ((Math.random() * 1000) % 300); //onmezeny rozsah do 300
yGslaMi] = (int) ((Math.random() * 1000) % 300);
}

for (int i =0; i < pocetK; i++) {



xCi sl aK[i]
yGi sl aK[i]

}

(int) ((Math.random() * 1000) % 300);
(int) ((Math.randon() * 1000) % 300);

@uppr essWar ni ngs("unchecked")
/1 grafické konponenty

konpl etril'- -k(’)d je uveden v priloze C

/Il grafické konponenty

private void jButtonNahodRozActi onPerformnmed(java.awt.event. Acti onEvent evt) {

try {

//stisk tlacitka Nahodné rozni st éni

j Text Ar eaSour KonNove. set Text ("");
j Label Chyba. set Text ("");

j Label Opti mal Abs. set Text (""); /I Vymaze pol e zobrazena v predchozim b&hu progranu
j Label Opti mal Proc. set Text(""); //... pro pripad, Ze neni program spustén poprvé

j Label Pocet Kr oku. set Text ("");

stisk = 0;

klik = 0;

j Label Pocet Kr oku. set Text ("");
j Label Chyba. set Text ("");
j Panel 1. removeAl |l (); //odstrani grafické konponenty

/I nacte pocet mezidel a koncentratoru

int pocetM = Integer. parselnt(j TextFi el dPocet Meri del . get Text());

int pocetK = Integer. parselnt(j TextFi el dPocet Koncentratoru. get Text());

if (pocetM<= 0 || pocetK <= 0) { // oset reni chybného zadani
j Label Chyba. set Text ("Hodnoty nusi byt kladné a vé&tsi nez nula!");

} else {
nahodnaci sl a(pocet M pocetK); /] generuj e ndhodna c&isla pro souradnice
neridlo = new Meridl o] pocetM; /I nové pol e objektd ze t #idy msrzidel

(Mat h. random()

vyska) ;

koncentrator = new Koncentrat or[ pocetK];

for (int i =0; i < pocetM i++) { /I napl ni obj ekty ndhodnym souradni cem
meridlo[i] = new Meridlo(i, xCslaMi], yCslaMi]);

}

for (int i =0; i < pocetK; i++) { //-"- pro koncentratory
koncentrator[i] = new Koncentrator (i, xC slaK[i], yCslaK[i]);

}

//vytvori instance grafickych ikon
j Radi oMer = new j avax. swi ng. JRadi oButton[ neri dl o. | ength];
j But Kon = new j avax. swi ng. JButton[ koncentrator.|ength];

/I nastaveni vl astnosti grafickych i kon meridel

for (int i =0; i < jRadioMer.length; i++) {
jRadioMer[i] = new javax.sw ng. JRadi oButton(); //typ ikony
j Panel 1. add(j Radi oMer[i]); [/ pridano do zobrazovaci ho panelu
j Radi oMer[i].setVisible(true); [/ zviditel néni
j Radi oMer[i].setSel ected(true); // pouze styl, jakym se ma zobrazovat
j Radi oMer[i].setBackground(Col or. gray); / / barva konponenty
}
for (int i =0; i < jButKon.length; i++) { //to stejné pro koncentréatory

jButKon[i] = new javax.sw ng.JButton();
j Panel 1. add(j But Kon[i]);
jButKon[i].setVisible(true);
/I gener &t or nahodnych barev
Col or color = new Color((int) (Math.random() * 1000) % 255, (int)

* 1000) % 255, (int) (Math.randon() * 1000) % 255);

j But Kon[i].set Background(col or); / / obar veni konponenty barvou
koncentrator[i].setCol or(color); //ul ozeni dané barvy

}
/] zobrazi synbol na danych souradnicich
for (int i =0; i < jRadioMer.length; i++) {
j Radi oMer[i].setBounds(rmeridlo[i].getX(), nmeridlo[i].getY(), sirka, vyska);

}
for (int i =0; i < koncentrator.length; i++) { //-"- pro koncentréatory

jBut Kon[i].setBounds(koncentrator[i].getX(), koncentrator[i].getY(), sirka,
}

j Text AreaSour adni ceMeri del . set Text ("");



for (int i =0; i < pocetM i++) { /1 vypis souradni c meri del

j Text AreaSour adni ceMeri del . append(meridlo[i].getX() + ", +
neridlo[i].getY() + "\n");
}
j Text Ar eaSour KonPuvodni . set Text (""); //vypis souradni c koncentrator &
for (int i =0; i < koncentrator.length; i++) {
j Text Ar eaSour KonPuvodni . append(koncentrator[i].getX() + ", " +
koncentrator[i].getY() + "\n");
j Panel 1.revalidate(); //pro uplatnéni novych zmen v grafickém prost redi
j Panel 1. repaint();
} catch (Exception e) { // oset reni vyjimek
j Label Chyba. set Text (" Chybn& zadané vstupni paranmetry!");
}
}
private void jButtonOptinalizaceActi onPerforned(java.aw.event. Acti onEvent evt) {
try { //stisk tlacitka Optinalizuj
if (stisk == 0) {
I nteger kroku = 0;
do {
kMeans(kr oku) ; // provadi metodu kMeans
kr oku++; // po kazdém pr achodu zvysi pocet kroku
} while (zmena != 0); /I dokud dochéazi ke zminam
stisk++; [/ vypi se pocet krokua
j Label Pocet Kr oku. set Text (I nteger.toString(kroku - 2));
//spocitéa absolutni nmiru optimalizace
j Label Opti mal Abs. set Text (Doubl e. t oSt ri ng(del kaPred - del kaPo));
j Label Opti mal Proc. set Text (Doubl e.toString(Math. round((1 - (del kaPo /
del kaPred)) * 100)) + " %); //lrelativni
} catch (Exception e) { // oset reni nestandardnich stava
j Label Chyba. set Text ("Nej prve je nutné provést vypocet a nahodné roznisté&ni!");
}
}

private void jButtonVypocet Acti onPerforned(java. awm . event. Acti onEvent evt) {
/Ilstisknuto tlacitko Vypocitej
I nteger kon = 0;
try {
j Label Pocet Kr oku. set Text (""); //vymaze pol e z predchoziho behu progranu
j Label Chyba. set Text ("");
j Label Opti mal Abs. set Text ("");
j Label Opti mal Proc. set Text("");
j Text Ar eaSour KonNove. set Text ("");
j Text Ar eaSour KonPuvodni . set Text ("");
/I nacte zadané hodnoty z textovych obl asti
int neridel = Integer.parselnt(jTextFiel dPocet Meridel.getText());
int del kazZpravy = Integer. parselnt(j Text Fi el dDel kaZpr avy. get Text());
int perioda = Integer. parselnt(j TextFi el dPeri odaZpravy. get Text());
int sirkaPasma = | nteger. parselnt(j TextFi el dSi rkaPasma. get Text());

if (meridel <= 0 || delkaZpravy <= 0 || perioda <= 0 || sirkaPasma <= 0) {
// zkontrol uje, zda nejsou vstupni hodnoty z&porné
j Label Chyba. set Text (" Hodnoty nusi byt kladné a vétsi nez nula!");
/I pokud ano, vypi se chybu

} else {

kon = (meridel * del kaZpravy * 1000) / (perioda * sirkaPasma * 1000);

if (kon == 0) {

kon = 1;
/la ulozi ho do textového pole
j Text Fi el dPocet Koncentr at oru. set Text (kon.toString());

} catch (Exception e) { /] oset reni vyji mek
j Label Chyba. set Text (" Chybn& zadané vstupni paranetry!");
}

}

private void jButtonKrokActionPerformed(java.awt .event. ActionEvent evt) {
//stisknuto tlacitko Jeden krok k-means
try {
kMeans(klik); // provede kMeans pokud:
if (znena !'= 0) { //dosl o v predchozi m kroku ke zmené
Kl i k++;



}

j Label Pocet Kroku. set Text (I nteger.toString(klik - 1));

if (klik '=1) { //vypis efektivity optimalizace
j Label Opti mal Abs. set Text (Doubl e. t oSt ri ng(del kaPred - del kaPo));

j Label Opti mal Proc. set Text (Doubl e.toString(Math. round((1 - (del kaPo / del kaPred)) * 100)) + "

%)

}
} catch (Exception e) { // oset reni vyjinky

j Label Chyba. set Text ("Nej prve je nutné provést vypocet a nahodné rozmisteni!");
}

}

private void jButtonKonecActi onPerforned(java.aw.event. ActionEvent evt) {
//stisknuto tlacitko Konec

System exit(0); // Ukonceni progranu

}

private void jButtonlnfoActionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {

//stisknuto tlacitko ? - infornmace

JOpt i onPane. showMessageDi al og(null, "O progranu\nAutor: Lukas Hudec\nDi pl onova prace
2011: Systény dal kového mereni v energetice\n\nOvl adani:\nl) Nastavit vstupni
parametry.\n2) Stisknout tlacitko VWypocitej - vypocita pocet koncentrator . \n3)
Stisknout tlacitko Nahodné roznisté&ni - nahodné rozmisti meridla a koncentratory.\n4)
Stisknout tlacitko Optinmalizuj nebo Jeden krok k-nmeans - provede optimalizaci.\n5)
Qdeci st vysl edky optinalizace.","O progranu", JOpti onPane. | NFORMATI ON_MESSAGE) ;

}

public static void main(String args[]) {
j ava. awt . Event Queue. i nvokeLat er (new Runnabl e() {

public void run() {
new CQui ().setVisible(true); /linicializace grafického rozhrani

1)

/| dekl arace proménnych

private javax.sw ng.JButton jButtonKonec;

private javax.sw ng.JButton jButtonKrok;

private javax.sw ng.JButton jButtonNahodRoz;

private javax.sw ng.JButton jButtonQOpti malizace;
private javax.sw ng.JButton jButtonVypocet;

private javax.sw ng.JLabel jLabel1;

private javax.sw ng.JLabel jLabel 11;

private javax.sw ng.JLabel jLabel 16;

private javax.sw ng.JLabel jLabel 17;

private javax.sw ng.JLabel jLabel 2;

private javax.sw ng.JLabel jLabel 3;

private javax.sw ng.JLabel jLabel 4;

private javax.sw ng.JLabel jLabel5;

private javax.sw ng.JLabel jLabel7;

private javax.sw ng.JLabel jLabel 8;

private javax.sw ng.JLabel jLabel9;

private javax.sw ng.JLabel jLabel Chyba;

private javax.sw ng.JLabel jLabel Opti nal Abs;

private javax.sw ng.JLabel jLabel Opti mal Proc;

private javax.sw ng.JLabel jLabel PocetKroku;

private javax.sw ng.JPanel jPanel 1;

private javax.sw ng.JScroll Pane j Scroll Panel;

private javax.sw ng.JScrol | Pane j Scrol | Pane5;

private javax.sw ng.JScrol | Pane j Scrol | Pane6;

private javax.sw ng.JText Area j Text AreaSour KonNove;
private javax.sw ng.JText Area j Text AreaSour KonPuvodni ;
private javax.sw ng.JText Area j Text AreaSour adni ceMeri del ;
private javax.sw ng.JTextField j TextFi el dDel kaZpr avy;
private javax.sw ng.JTextField j TextFi el dPeri odaZpravy;
private javax.sw ng.JTextFi el d j Text Fi el dPocet Koncentr at or u;
private javax.sw ng.JTextFi el d j TextFi el dPocet Meri del ;
private javax.sw ng.JTextField j TextFi el dSi rkaPasng;



TFida Meridlo.java

i mport java.awt. Col or; / /i mportované kni hovny
public class Meridlo { // datova struktura meridla

public int cislo; //ur cuje poradové cislo meridla

public int x; // souradni ce X

public int vy; //souradnice Y

public int barva; /| ¢i sel né oznaceni barvy

public Col or color; / I konkr ét ni barevna hodnot a

public Meridlo() {

}

public Meridlo(int cislo, int x, int y) { / I konst r ukt or
this.cislo = cislo;
this.x = x;
this.y =vy;

}

public void setCol or(Color color) { // met oda set pro nastaveni barvy
this.color = color;

}

public Col or getColor() { // metoda get pro precteni barvy
return col or;

}

public int getCslo() {
return cislo;
}

public int getBarva() {
return barva,;
}

public int getX() {
return x;
}

public int getY() {
return vy;
}

public void setCslo(int cislo) {
this.cislo = cislo;
}

public void setBarva(int barva) {
this.barva = barva;
}

public void setX(int x) {
this.x = x;

}

public void setY(int y) {
this.y =vy;

}



TFida Koncentrator.java

i mport java.awt. Col or;
//vyznam stejny jako ve tride Meridlo
public class Koncentrator {

public int cislo;
public int x;
public int vy;
public int barva;
public Col or color;

public Koncentrator() {

}

public Koncentrator(int cislo, int x, int y) {
this.cislo = cislo;
this.x X;
this.y y;

}

public void setCol or(Color color) {
this.color = color;
}

public Col or getColor() {
return col or;
}

public int getCslo() {
return cislo;
}

public int getBarva() {
return barva,;
}

public int getX() {
return x;
}

public int getY() {
return vy;
}

public void setCslo(int cislo) {
this.cislo = cislo;
}

public void setBarva(int barva) {
this.barva = barva;
}

public void setX(int x) {
this.x = x;

}

public void setY(int y) {
this.y =vy;

}



Priloha B:

Spustitelny program s optimalizacnim algoritmem je ulozen na prilozeném CD v souboru
Priloha B _ Optimalizaéni program. Informace a podminky spusténi jsou uvedeny nize.

O PROGRAMU
Autor: Lukas Hudec
Diplomova prace 2011: Systémy dékového mereni v energetice

SPUSTENI PROGRAMU
Pro spusténi programu je nutné mit nainstalované béhové prostiedi pro JAVu, tzv.:
Java Runtime Environment (JRE). Je ulozen na CD, nebo j¢g |ze stéhnout z odkazu:

http://www.java.com/en/downl oad/index.jsp

Po nainstalovéni 1ze spustit optimalizacni program souborem Optimalizace.jar.

POSTUP OVLADANI

V prvnim kroku je nutné vyplnit vstupni parametry pro optimalizaci.

Pro vypocet poétu koncentrétori pro dany pocet meridel 1ze stisknout tlagitko Vypogitey.
Néhodné rozmisténi metridel a koncentrétori se provede pomoci tlag¢itka Nahodné rozmisténi.
Optimalizaci je mozné provadét krok po kroku (tlacitkem Jeden krok k-means) nebo
jednorézove (tlacitkem Optimalizuj).

Po optimalizaci je graficky znazornén vysledek, ktery je téz mozné odvodit ze souradnic.

Zadavane parametry musi byt vzdy voleny rozumné, aby nedochézelo ke zna¢nému nérastu
poc¢tu koncentratora a metridel. Mnozstvi téchto prvka znagné ovliviuje vypocéetni narocnost.
Tim pddem muize byt doba potiebna k vypoctu zna¢na.

Vystupem je grafické usporaddani metidel a koncentratori. Jejich vzaemné vazby jsou

odliseny barvou. Dané méridlo, které ndlezi konkrétnimu koncentrétoru je vyznaceno shodou
barvou jako dany koncentrator.


http://www.java.com/en/download/index.jsp

Priloha C:

Je ulozena na prilozeném CD ve dozce: Priloha C _ Projekt NetBeans - Optimaliza¢ni
algoritmus. Jde o kompletni projekt s optimalizacnim algoritmem ulozeny v programovacim
prostiedi NetBeans. Podrobné informace:

Verze produktu: NetBeans IDE 6.9.1 (Build 201011082200)

Java: 1.6.0_23; JavaHotSpot(TM) Client VM 19.0-b09
Systém: Windows 7 verze 6.1 bézici nax86



Priloha D:

Je ulozena na piilozeném CD ve dozce Priloha D _ Zdrojové kédy optimalizaéniho
programu. Jdou zde uvedeny kompletni zdrojové kédy ve formatu prostého textu. Lze je tedy
Cist aeditovat kterymkoli textovym editorem.

Slozka obsahuje textové soubory, které maji stejny nazev jako je nazev t¥idy v daném
projektu.

Gui.txt — Obsahuje cely program, veéetné nastaveni grafického rozhrani a komponent. Je
zde obsazena metoda kMeans, ktera provadi vlastni optimalizaci. Dale se zde nachézi
generdtor ndhodnych ¢isel, vypocet miry optimalizace a poctu kroki.

Main.txt — Ttida, kterou se spusti cely program.

Meridlo.txt — Datova struktura, kter4 uchovava informace o métidlech. Je zde ulozena
jegjich barva, souiradnice, atd.

Koncentrator.txt — Datova struktura definujici vlastnosti koncentrétori, které jsou
podobné jako u metidel.



