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KONVERZIJA PODATAKA ELEKTROENERGETSKE MREZE DEFINISANE U CIM-u
U ESRI SHAPEFILE FORMAT

CONVERSION OF POWER GRID DATA DEFINED IN CIM TO ESRI SHAPEFILE
FORMAT
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovim radom je obuhvaceno istraZivanje
Esri shapefile formata podataka koji se koristi za cuvanje
geoprostornih podataka i kako se definisu geoprostorni
podaci elektroenergetskih resursa u CIM-u. Takode je istra-
zena mogucnost konverzije geoprostornih podataka defini-
sanih u CIM-u u Esri shapefile. Kao rezultat istrazivanja
nastala je aplikacija CIMToShapefileConverter koja moze
da konvertuje geoprostorne podatke elektroenergetske
mreze definisane u CIM verziji 16 u shapefile format.
Performanse aplikacije su testiranje i analizirane, a
ispravnost rezultujuce shapefile datoteke testirane u QGIS-
u.

Kljuéne vre€i: Shapefile, CIM, konverzija podataka,
geoprostorni podaci, elektroenergetska mreza

Abstract — This paper covers research on Esri shapefile
data format which is used for storing spatial data and how
spatial data is defined in CIM. Posibility of conversion of
geospatial data defined in CIM to Esri shapefile is also
researched. As a result of that research an application is
developed named CIMToShapefileConverter which is able
to convert geospatial data of power grid defined in CIM
version 16 to shapefile data format. CPU usage of
application has been analyzed, and resulting shapefiles
were tested in QGIS.

Keywords: Shapefile, CIM, data conversion, geographical
data, power grid

1. UVOD

Rastué¢i broj aplikacija i kompanija koje razmenjuju
podatke doveo je do znacajnog porasta kompleksnosti
integracija tih aplikacija. Dolazi do potrebe za zajednickim
formatom podataka koji se razmenjuju u svim segmentima
elektroenergetike. Za razmenu ovih podataka se koristi
CIM. CIM je definisan serijom standarda propisanih od
strane medunarodne elektrotehnicke komisije /EC (Inter-
national Electrotechnical Commission) koji definiSu model
elektroenergetskog sistema. ENTSO-E (European Network
of Transmission System Operators for Electricity) je mreza
operatora prenosnih mreza Sirom Evrope napravljena sa
ciljem da se poboljsa njihova saradnja i omoguce integra-
cije podataka. ENTSO-E je razvio CGMES (Common Grid
Model Exchange Standard) standard koji se zasniva na I[EC
standardima i koji je prihvaéen od strane /EC [1].
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CGMES sadrzi profile GeographicalLocation i Diagram-
Layout koji omogucavaju definisanje geoprostornih poda-
taka elektroenergetskih resursa. Shapefile format je geopro-
storni vektorski format podataka za softver geografskih
informacionih sistema (GIS). Razvijen je i regulisan od
strane Environmental Systems Research Institute (Esri) kao
otvoren standard za interoperabilnost podataka izmedu Esri
i drugih GIS softverskih resenja [2] [3]. Otvoren standard i
interoperabilnost su omogudili shapefile-u da bude podrzan
od strane velikog broja GIS softverskih resenja.

Posto CIM sadrzi klase koje opisuju geoprostorne podatke
elektroenergetskih resursa, moguée je napraviti aplikaciju
koja ¢e da procita ove podatke iz CIMXML datoteke i da ih
konvertuje i serijalizuje u shapefile format. Cilj ovog rada
je da se razvije ovakva aplikacija, kao i da se rezultujuce
shapefile datoteke testiraju u nekom od GIS softverskih
reSenja koji nije razvijen od strane Esri-ja i na taj nacin
proveri interoperabilnost shapefile formata.

2. OPIS KORISCENIH TEHNOLOGIJA

Ovo poglavlje sadrzi kratak osvrt na tehnologije, metode i
principe koji su kori§¢eni za implementaciju projektnog
reSenja. Opisane su samo tehnologije i principi koji su
najvise uticali na implementaciju resenja.

2.1.CIM

CIM (Common Information Model) je zajedni¢ki model
podataka definisan nizom standarda propisanih od strane
medunarodne elektrotehnicke komisije IEC (International
Electrotechnical Commision) koji omoguéavaju aplika-
cijama razmenu informacija o resursima u prenosnoj i
distributivnoj elektroenergetskoj mrezi [4] [5]. CIM se
odrzava kao UML dijagram. Za razmenu CIM podataka
koriste se CIMXML datoteke. CIMXML datoteka koristi
RDF (Resource Description Framework) model podataka
za opis konkretnih instanci CIM resursa. Ove instance su
serijalizovane XML sintaksom.

2.2. Shapefile

Shapefile je geoprostorni vektorski format podataka za
softver geografskih informacionih sistema (GIS) [2].
Razvijen je i odrzavan od strane Environmental Systems
Reasearch Institute (Esri) kao otvoren standard za inter-
operabilnost podataka izmedu Esri i drugih softverskih
reSenja. Esri je medunarodna kompanija koja razvija
softver za geografske informacione sisteme. Esri-jevi
proizvodi imaju 40% udela u GIS trzistu, a posebno se
isti¢e ArcGIS Desktop. Detaljan opis i tehni¢ka dokumen-
tacija shapefile formata se moze pronadi na zvani¢nom
sajtu Esri-ja [2] [3]. Ovaj format podataka moze prostor-
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no da opiSe vektorske karakteristike kao $to su: tacke,
linije i poligoni, koji mogu da predstavljaju objekte iz
realnog sveta. Na primeru iz elektroenergetske mreze
prekidaci se mogu predstaviti kao tacke, a provodnici kao
linije. Svaki shapefile moze da sadrzi vise ovakvih eleme-
nata koji se u datoteci ¢uvaju kao oblici (eng. shape), i
svaki od njih moze da sadrzi dodatne atribute koji ih
opisuju. Esri shapefile se sastoji od tri obavezne datoteke:
main file, index file i dbf file. Ove tri datoteke moraju da
imaju ekstenzije, respektivno: .shp, .shx i .dbf. Svaka
datoteka mora da ima isti naziv. Main datoteka cuva
geometrijske podatke, index datoteka ¢uva pozicije slogo-
va unutar main datoteke a dbf datoteka sadrzi bilo koji
skup atributa koji se pridruZuju oblicima iz shapefile-a.

2.3.QGIS

QGIS (Quantum GIS) je aplikacija otvorenog koda za rad
sa GIS-om. QGIS podrzava otvaranje Esri shapefile
datoteka. Omogucava graficki prikaz u vise slojeva (eng.
layer) gde svaki sloj ima drugu shapefile datoteku kao
izvor podataka i prikazuje ih sve na istom prozoru.
Elementima iz svakog sloja moze da se dodeli boja kojom
¢e biti obojeni kako bi se razlikovali od elemenata iz
drugih slojeva. Umesto tatke moguce je dodeliti neki od
predefinisanih simbola ili simbola koje korisnik napravi.
QGIS omogucava dodavanje mape kao novi graficki sloj.
Na ovaj naéin je omoguceno da se vidi geografska
lokacija elemenata na mapi. QGIS je koris¢en kako bi se
testirala interoperabilnost shapefile formata.

3. DIZAJN RESENJA

ReSenje je implementirano kao Microsoft .Net WPF
(Windows Presentation Framework) aplikacija. Prilikom
razvoja WPF aplikacije koris¢en je MVVM Sablon koji
razdvaja razvoj grafickog korisnickog interfejsa od
razvoja poslovne logike. Slika 3.1 prikazuje Sematski
dijagram toka podataka prilikom koris¢enja aplikacije.

CIMXML CIM Model

files

CIM Parser

Features
Creator

Features

Shapefile.
Writer

Shapefiles.

Slika 3.1 Arhitektura resenja i Sematski tok podataka

Kao ulazne podatke aplikacija prima CIMXML datoteke
koje sadrze model elektroenergetske mreze kao i
geoprostorne podatke resursa u mrezi. Komponenta
CIMXML parser ucitava ulazne datoteke i parsira ih.

Parsirani podaci se Salju komponenti Feature Creator
koja podatke ucitane iz datoteke pretvara u listu oblika i
njihovih atributa. Shapefile Writer prima ovu listu i
konvertuje je u shapefile.

4. OPIS IMPLEMENTACIJE

Aplikacija se sastoji od tri komponente: CIMXML parser,
FeaturesCreatorCIM16 i ShapefileWriter. CIMXML
parser ucitava jednu ili vise CIMXML datoteka, prolazi
kroz njih liniju po liniju i parsira XML elemente i
attribute. Parser zatim ¢ita CIM resurse i njihove atribute
koji su zapisani XML sintaksom. Kao rezultat parsiranja
dobija se instanca klase CIMModel. Ova klasa u sebi
sadrzi kolekciju svih resursa, a za svaki resurs sadrzi
kolekciju vrednosti atributa tog resursa. Druga
komponenta FeaturesCreatorCIM16 je i najvaZnija
komponenta. Apstraktna klasa FeaturesCreator sadrzi
metode koje su potrebne da bi se kreirali Feature-i.
Feature je klasa koja sadrzi geoprostorne podatke u
atributu geometry i atribute resursa u atributu attributes.
Instanca Feature klase predstavlja model shapefile oblika
u memoriji. U ovoj aplikaciji podrzani su oblici Point i
MultiLine. Feature predstavlja model podataka koji ¢e biti
jedan slog u shapefile-u. FeaturesCreator sadrzi
konstruktor koji prima CIMModel klasu kao ulazni
parametar, jer se Feature-i stvaraju na osnovu procitanih
resursa iz datoteke. Apstraktnu klasu FeaturesCreator
nasleduju tri klase: DiagramCIM16FeaturesCreator,
LocationCIM16FeaturesCreator i DbfFeaturesCreator.
Klasni dijagram na slici 4.1 prikazuje kako se
implementiraju FeaturesCreator-i.

‘ FeaturesCreator ‘
+ CreateFeatures(className, featureAtributes): List<Feature>

+ FeaturesCreator(cimModel)
+ P ): void

LocationCIM16FeaturesCreator ‘

+ CreateFeatures(className, featureAtributes): List<Feature>
+ P ): void

‘ DiagramCIM16FeaturesCreator ‘ ‘

+ CreateFeatures(className, featureAtributes): List<Feature>
+ P ): void

‘ DbfFeaturesCreator ‘

+ CreateFeatures(className, featureAtributes): List<Feature>
+ P ): void

Slika 4.1 FeaturesCreator klasni diagram

DiagramCIM16FeaturesCreator klasa sluzi za kreiranje
Feature-a tako §to koristi Diagram klasu iz CIMModel-a
kao izvor geoprostornih podataka. Ova klasa je
implementirana prema CIM-u verziji 16, jer koristi klase
Diagram, DiagramObject i DiagramObjectPoint koje su
definisane u ovoj verziji. Instance ovih klasa kreira
metoda PopulateModel na osnovu ucitanih podataka iz
CIMXML datoteke. Interna struktura ovih podataka se
koristi za kreiranje Feature-a u metodi CreateFeatures.
Ova metoda kreira Feature-e tako S§to prolazi kroz
kolekciju DiagramObiject-a, i za svaki DiagramObject se
kreira jedan Feature. DiagramObject moze da sadrzi
jedan ili vise DiagramObjectPoint.



Ako sadrzi jedan DiagramObjectPoint onda ¢e geometry
atribut da sadrzi Point oblik, a ako sadrzi vi§e od jednog
onda ¢e geometry atribut da sadrzi MultiLine oblik.
CreateFeatures metoda kao parametar prima naziv klase,
jer se Feature-i prave za svaku klasu posebno.

Razlog toga je Sto svaka klasa ima razlicite atribute, a
slogovi u dbf datoteci moraju imati iste atribute, $to znaci
da ¢e razliCite klase biti eksportovane u razliCite
shapefile-ove. LocationCIM16FeaturesCreator radi isto
sto 1 DiagramCIM16FeaturesCreator, jedino je razlika
§to ova klasa koristi Location klasu kao izvor geopros-
tornih podataka. DbfFeaturesCreator klasa se koristi kada
korisnik u aplikaciji odabere opciju da kreira samo dbf
datoteke. Ova klasa ¢e da od ulaznih resursa iz CIMXML-
a napravi Feature-e koji nemaju geoprostorne podatke,
ve¢ samo listu atributa. ShapefileWriter komponenta sluzi
za kreirane shapefile datoteka. Podaci o oblicima koji ¢e
biti zapisani u shapefile se dobijaju u listi Feature-a od
komponente FeatureCreator-a. Slika 4.1 prikazuje klasni
dijagram koji opisuje kako su modelovani shapefile oblici
pomocu klase Feature. Feature klasa sadrzi dva atributa,
attributes i geometry. ShapefileWriter za svaki Feature
napravi jedan slog u shapefile-u.

class Feature /
Feature +attributes| «interface»
©geomery IAttributesTable
«interfacen ) : ]
IGeometry +  AddAtribute(atributeName, value): void|
+ Coordinates: ICoordinate]] Z}l
g % !
/ \ |
/ \ |
/ \ |
/ \ |
/ \ |
/ \ |
/ \ |
/ \ |
Wiive | | bt |
‘ + AddAtribute(atributeName, value): void‘

Slika 4.2 Feature klasni dijagram

5. TESTIRANJE RESENJA

Prilikom testiranja razvijene aplikacije testirana je brzina
rada, odnosno koliko je optere¢en procesor prilikom rada.
Takode naknadno je testirana wvalidnost rezultujuc¢ih
shapefile-ova koristec¢i QGIS.

5.1 Brzina rada

Brzina rada aplikacije je testirana pomocu profiler-a, alata
u okviru programskog okruzenja Visual Studio. Slika 5.1
prikazuje rezultat testiranja aplikacije pomocu profiler-a.
Profiler rezultate prikazuje u obliku tabele koja ima
kolonu Function Name koja izlistava imena metoda u
aplikaciji koje su testirane, i kolonu Total CPU (%) koja
pokazuje procentualno koliko se metoda vremenski
izvrSavala u odnosu na to koliko se cela aplikacija
vremenski izvrSavala. Tabela sadrzi i neke druge kolone
koje nisu prikazane na slici, na primer Total CPU (ms)
koja prikazuje vreme izvrSavanja metode u mili-
sekundama. Kolona Function Name je organizovana kao
stablo, tako da kada se izabere neka funkcija otvara se
podstablo funkcija koje se iz nje pozivaju. Analizirajuéi
rezultate vidi se da metoda LoadXMLFiles vremenski
najvise opterecuje procesor. Slede¢a metoda koja najvise

zauzima procesor jeste metoda CreateFeatures, medutim
vreme izvrSavanja je znatno manje u odnosu na metodu
LoadXMLFiles. LoadXMLFiles metoda najvise vremena
potrosi prilikom parsiranja elemenata u XML datoteci kao
i na rad sa datotekama. Takode je testirana zavisnost
vremena izvrSavanja parsiranja od veli¢ine datoteke.
Koris¢ene su CIMXML datoteke koje sadrze definisane
elektroenergetske resurse srednjenaponskih izvoda jedne
severno-americke distribucije i njihove geoprostorne
podatke koriste¢i CIM 16.

Function Name Total CPU %) ~

4 CIMToShapefileConvertervshostexe (PID: 13604) 100.00%

4 [External Code] 100.00%
4 Microsoft roc y 87.10%
4 [External Code] 87.10%
4 CIMToShapefileConverter App:Main 49.65%

4 [Extemal Code] 49.65%

4 CIMToShapefleConverter Mai Frep 37.20%

bal rter.ViewModel oadXMLFiles 37.14%

b [External Code] 0.06%

> dynamicClass:IL_STUB_CLRtoCOM 091%

4 rter.ViewModel MylCq Windows InputICe d.Execute 041%

40 ‘onverter.ViewModel. 039%

4 rter.Model, e Wri 038%

> CIMToShapefileConverter Model DiagramLayout DiagramCIM 1 6FeatureCreator:CreateFeatures 037%

[External Code] 001%

[External Code] 001%

[External Code] 001%

I Microscft. lio.Deby Runtime.Impl. 1c86 026%

Slika 5.1 Profiler analiza rada aplikacije

Tabela 5.1 prikazuje nazive fidera koji su koris¢eni za
testiranje, veli¢ina datoteke u megabajtima i vreme
izvrSavanja u milisekundama.

Tabela 5.1 Vreme izvrSavanja parsiranja

Feeder File size [MB] Elapsed [ms]
Feeder 1 4.39 967

Feeder 2 7134 1025

Feeder 3 10.623 1673

Feeder 4 12.674 1812

Feeder 5 13.705 2398

Feeder 6 15.156 2565

Feeder 7 17.108 2597

Feeder 8 20.578 2983

Feeder 9 25.511 4157

Na slici 5.3 je prikazan grafik koji se dobije koris¢enjem
podataka iz tabele 5.1.

Vreme izvrSavanja

Vreme izvr$avanja (ms)

439 7.134 10.623 12.674 13.705 15.156 17.108 20.578 25.511
veli¢ina datoteke (MB)

Slika 5.3 Vreme izvrsavanja parsiranja

Grafik predstavlja zavisnost vremena izvrSavanja od
veli¢ine datoteke. Na grafiku se moze videti tendencija
promene vremena izvrSavanja u zavisnosti od veliCine
datoteke. Vreme izvrSavanja raste linearno kada se
povecéava veli¢ina datoteke.



5.2. Testiranje shapefile-ova

Za testiranje rezultuju¢ih shapefile-ova koris¢ena je
aplikacija QGIS. Shapefile-ovi koji su testirani su dobijeni
konverzijom CGMES CIMXML datoteka koje ENTSO-E
koristi za CIM interoperability testove. Rezultat sadrzi
dva shapefile-a, jedan za klasu ACLineSegment i jedan za
klasu Substation. Slika 5.3 prikazuje ova dva shapefile-a
otvorena u QGIS-u. Instance ACLineSegment klase su
prikazane kao zelene linije, a instance Substation klase
kao plavi kvadrati.
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Slika 5.3 Shapefile otvoren u QGIS-u

Svaki shapefile sadrzi dbf datoteku koja moze da sadrzi
dodatne atribute koji se pridruzuju oblicima. QGIS za
svaki shapefile nudi moguénost otvaranja tabele atributa.
Slika 5.4 prikazuje izgled ove tabele za ACLineSegment.

D o] shortCircui bch = length x r name
1 |_0a47cef1-c7e6.. 237914181 80 0.000312213 | 101.782356 0.23472 2.822688  83-06
2 |_0MdB3c?a-c766.. 5633876 80 0.0006732093  155.154802 200898724  5.523408  23-32
3 |_04486330-c766.. 540160636 80 0.00059573 €1.4510345 17.58824 5394016 69-77
4 | _04488ad5-c766.. 9.508277 80 0.0002341598  118.117485 28314 932184 103-105
5 | _04499bbE-c76.. | B.6IPALS 80 0.000196281 | 81.91258 23.8708782 8468064  49-51
6 | _044210e4-c766.. 06912784 20 0.00131918186  114.272278 7,744 0.66792 65-68
7 |_04da37f2-cTE6.. 422085020 8O 0.0006083563 | 37.14677 17371727 4146912 89-90
8  |_04425f09-c766.. 12736344 80 0.00254132226 130.187241 155848007 1.24872 9-10
9 |_04a67078-c766.. 041941452 80 0.0002708907 | 26.6151047 21.88502 0.23472 105-107
10 |_044b0789-cT66.. 211492515 8O 8.16411E-05  37.2328453 9.40896 2.073456  5-6
11 |_0Mbbedl-c76.. 120457323 80 0.00240082643 | 250.2668 14762 1.18096 83
12 |_044c5ad6-c766.. 2488147 80 2.23003E-05  64.94043 0.5320028 2.43026 105-106
13 |_08dcSad7-c766.. 0.8672068 80 2.14646E-05 | 201255341 2.631024 0850291 55-56
14 | _0McSada-c766.. 421207762 80 0.0001365932  38,38340 164308319 4123488 28-29
15 |_044cslel-c766... 7108992 80 0.0001905413 | 449178039 236260436  6.9606 45-48
16 |_04dcBle3-c766.. 384450331 8O 0.001876033  140.0738 41.624 3.86716 26-30

17 |_044cd003-c766.. 277250671 8O 0.0004959678 | 31.222406 128291984 2718144 23-25

18 |_044cd006-c766.. 5296193 80 0.0001440542  68.213374 17.16264 5192352 31-32

19 |_08deS6a2-c766.. | 3.181274 80 7.21993E-05 | 74.0933347 8.79912 3118896  48-49

20 |_0Mef2el-c7€6.. 3.00354886 80 0000115932 32.4472427 123187675 221856  54-55

21 |_0ddefzeF-cTE6.

Slika 5.4 ACLineSegment tabela atributa

153809636 |80 6.76079E-05 1 7.910496 1508918 T1-73

Svaka kolona predstavlja jedan atribut, a svaki red
predstavlja vrednosti tih atributa za jedan oblik u datom
shapefile-u. Ova tabela se otvara desnim klikom na sloj
nekog shapefile-a u QGIS-u, a zatim na opciju Open
Attribute Table.

6. ZAKLJUCAK

Kao rezultat ovog rada dizajnirana je i implementirana
aplikacija CIMToShapefileConverter.  Aplikacija je
pokazala nacin na koji je moguée konvertovati
geoprostorne podatke definisane u CIMv16 u shapefile.
Ispravnost dobijenih shapefile-ova je testirana u QGIS-u.
Testiranjem performansi aplikacije zaklju¢eno je da
aplikacija najviSe optereti procesor prilikom parsiranja
datoteka i da vreme izvrSavanja linearno raste kada se
povecéava veli¢ina datoteke.

Posto ova aplikacija podrzava samo CIMv16, smer
buduceg razvoja bi mogao biti usmeren ka dodavanju
podrske i za ostale verzije CIM-a.

Pored ovog potencijanog proSirenja, aplikacija bi mogla
da se prosiri sa plugin arhitekturom. FeaturesCreator-i bi
se u tom slucaju ugitavali dinamicki kao dll plugin. Ovaj
plugin bi trebao da sadrzi implementaciju apstraktne klase
FeaturesCreator.

Na ovaj nacin bi se olakSalo prosirivanje aplikacije i
svako bi mogao da implementira svoj FeaturesCreator
plugin za bilo koju verziju CIM-a.
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