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PREDGOVOR

Prvi nau¢no-struéni skup INFORMACIONE TEHNOLOGIJE — sadasnjost i buduénost odrzan je u
proslom vijeku (1996.) i po vremenskom i po ICT odredenju. Od tada su se mnoge stvari promijenile: drzave,
tehnologije, saznanja, uredaji, Zabljak, mi, ... Jedino je Durmitor ostao isti — lijep i neodoljiv. I kako rece
doajen 1 inicijator Skupa, prof. dr Novak Jaukovi¢, na otvaranju tradicija IT-a i njegov duh se nastavlja sa
svim promjenama koje vrijeme namece.

IT nije odrzan 2008. i svi mi, dugogodiSnji ucesnici, smo osjetili nedostatak i strah da ne prekinemo
jednu korisnu i lijepu manifestaciju. Nije nam trebalo puno da se dogovorimo i bilo je lako na¢i pokrovitelje i
istomiS$ljenike. Uveli smo novinu u organizaciji skupa jer su renomirane crnogorske ICT kompanije
(,,Crnogorski Telekom®, ,,CIKOM®, ,Digit-Montenegro“ i ,,CT Computers™ ) sponzorisale kotizacije i
druzenja ucesnika. Ipak, prisustvo ovih i drugih ICT kompanija i njihovo aktivno u¢esée u organizaciji i radu
je najznacajnija novina na IT-u

Ovogodisnji, XIII po redu ali XIV po imenu, IT je bio obiljeZen, sa jedne strane, tradicionalnim i
nezaboravnim druZenjima i ,,snijeznim aktivnostima, ali i veoma interesantnim nau¢no-stru¢nim i
institucionalnim prezentacijama.

Teme skupa su bile ICT u Crnoj Gori i Evropski razvojni fondovi - Sansa i realnost za razvoj ICT u
Crnoj Gori. U okviru prve teme Ministar za informaciono drustvo Prof. dr Vujica Lazovi¢ prezentovao je
Strategiju razvoj Informacionog drustva u Crnoj Gori od 2009. do 2013. godine, a veliki broj ucesnika je
postavljao pitanja i davao komentare na istu. Sasa Ivanovi¢ i Tatjana Knezevi¢ (Sektor za nauku ministarstva
prosvjete i nauke CG) su prezentovali mogucénosti apliciranja za oblast ICT-a u okviru novog FP7 poziva i
SEE-ERA.NET+ projekta, a predstavnici CIS-a Univerziteta CG (Prof. dr Bozo Krstaji¢ i Luka Filipovi¢) i
Hidrometeoroloskog zavoda CG (Aleksandar Berber i Mirjana Ivanov) prezentovali projekta SEE-GRID-SCI
(www.see-grid-sci.eu). Ovim su prezentovani evropski razvojni fondovi i primjeri projekata koji se realizuju u
okviru njih.

U toku skupa su prezentovani autorski radovi koji se nalaze u zborniku pred vama. Radovi su
recenzirani, a u zborniku su samo oni koji su prezentovani na skupu. Svi detalji o Skupu i informacije o
narednom mogu se naci na sajtu wwwe.it.ac.me.

Jednodusna konstatacija svih ucesnika, iskazana na zavr$noj diskusiji, jeste da je Skup u potpunosti
nadmasio ocCekivanja i uspio u svojoj namjeri objedinjavanja kretivnog duha kroz stimulisanje atmosfere
saznavanja i konstruktivnog dijaloga. Skup je zaklju¢en najavom otvaranja slede¢eg uz nove aktuelne teme,
veci broj ucesnika i nezaboravna durmitorska druzenja.

Bozo Krstajié¢
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PRIMJER UPGRADE-a AKADEMSKOG KLASTERA
AN EXAMPLE OF ACADEMIC CLUSTER UPGRADE

Drazen Zujovié, Milan Cabak, Luka Filipovié, Centar Informacionog Sistema Univerziteta Crne Gore
Bozo Krstaji¢, Elektrotehnicki fakultet Podgorica

Sadrzaj — Distribuirani racunarski sistemi se zadnjih godina najéesc¢e koriste u obliku klastera i
Grid-ova 1 predstavljaju osnov zahtjevnih racunarskih sistema. U radu su, nakon uvodnih
definicija, objaSnjeni elementi Grid-a i nacin izvrSavanja poslova na Grid-u. Predstavljeni su i
elementi klastera na Univerzitetu Crne Gore koji je dio SEE Grid-a. Dati su detalji instalacije
Worker Node masine, karakteristike univerzitetskog klastera i planovi za buduc¢a nadogradivanja.

Abstract — In the past few years, distributerd computing systems are mostly used in a form of
clusters and Grid-s, and they represent base of complex computing systems. In this paper, after the
preamble definitions, elements of Grid are presented and job submiting process. There are also
presented elements of University of Montenegro’s cluster, which is a part of SEE Grid. Details of
Worker Node instalation are given, and features and future upgrade plans for university’s cluster.

1. UVOD

Distribuirano racunarstvo podrazumijeva dijeljenje svih
raspolozivih raCunaskih resursa kao i racunarskih periferija.
Mogu se dijeliti smjestajni kapaciteti, procesorske jedinice,
mnogi drugi uredaji za razna mjerenja, analize, podaci,
aplikacije, mrezni resursi...

Osnovu distribuiranih sistema Cine klasteri. Racunarski
klaster predstavlja skup racunara koji zajedno predstavljaju
jednu cjelinu i prema ostatku svijeta se prikazuju kao
jedinstven sistem.

Grid klasteri su tehnologija usko vezana sa racunarskim
klasterima. Kljuéna razlika izmedu Grid-ova i tradicionalnih
klastera je ta da Grid-ovi spajaju kolekcije ra¢unara koji ne
vjeruju u potpunosti jedan drugom. Grid-ovi tipicno
podrzavaju viSe heterogene kolekcije nego uobicajene
podrzene u klasterima.

Na klasterima se izvrSavaju distribuirani algoritmi.
Distribuirani algoritmi se sastoje od vise djelova algoritma
koji se izvrSavaju istovremeno, na jednom ili viSe racunara, i
saraduju u obavljanju istog zadatka i pri tome stupaju u
medusobnu interakciju razmjenjujuci podatke. Za razliku od
paralelnih  algoritama  namjenjenih  specijalizovanim
viSeprocesorskim ra¢unarima, distribuirani algoritmi mogu da
se izvode i1 na skupovima umrezenih, ali ina¢e samostalnih
konvencionalnih racunara.

Parallel processing predstavlja metod dijeljenja
(segmentacije) velikih problema na manje sastavne djelove,
zadatke ili proracune koji se mogu paralelno rijesiti.[1]

2. GRID

Koncept Grid-a nalazi primjenu u reSavanju veoma
Sirokog spektra problema, kao 1 od strane razlicitih institucija,
organizacija i grupa ljudi. Koriste ga naucnici za razne
proracune i analize, provajderi specijalnih servisa, banke,
medicinske ustanove, drzavne institucije u meteorologoji,
seizmologiji, zastiti zivotne sredine, borbi protiv terorizma...

Grupu individualaca ili institucija, koji povezuje neki
zajedniCki intres, definisane pravilima podjele resursa
mozemo zvati virtuelnom organizacijom (VO). To mogu biti
Clanovi servis provajdera (internet, skladiSnog prostora),
timovi za izradu aplikacija, inZenjeri koji rade na istim
zadacima unutar velikih korporacija, krizni timovi, ¢lanovi
velikih, internacionalnih, viSegodi$njih kolaboracija iz
naucnih oblasti.

Elementi Grid-a su:

UI — User Interface — korisnic¢ki pristup

CE - Computing Element — predstavlja procesorske
resurse

WN - Worker Node — pojedinacni radni évorovi u
klasteru

SE — Storage Element — pohrana i dijeljenje podataka

BDII — Information System — prikupljanje i distribuiranje
informacija o resursima

RB - Resource Broker — odreduje raspodjelu resursa

VOMS - VO Management Server — upravlja virtuelnim
organizacijama

MyPROXY - dugozivuéi proxy-ji

Koraci u izvrSavanju JOB-a na Grid-u su:

- Korisnik se prijavljuje na Ul

- Generise se proxy preko VOMS-a

- Provjera pripadnosti VO

- Provjera identiteta korisnika (privatni kljuc)

- Upudivanje job-a na RB

- RB na osnovu informacija dobijenih od BDII-ja
odreduje resurse (klaster)

- Ul salje job sa pripadaju¢im fajlovima (input, output
sandbox) na RB

- RB ih prosljeduje odgovarajuéem CE

- CE rasporeduje poslove medu WN-ovima

- WN po zavrsetku vraéa rezultat na CE

- CE obavjestava RB da je zavrsio

- Korisnik povlaci na Ul rezultate
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SI.1. Koraci u izvrsavanju poslova.
3. AKADEMSKI KLASTER

Akademski klaster je bio dio projekta SEE-GRID-2 [2], a
trenutno je ukljucen u projekat SEE-GRID-SCI (SEE-GRID
elnfrastructure for regional eScience) [3], koji je poceo u
maju 2008. i trajaée dvije godine. SEE-GRID-SCI pomocéu
SEE elnfrastructure omogucava saradnju izmedu naucnika i
krajnjih korisnika, pruza nove mogucnosti za istrazivanje u
regionu, sa naglaskom na istrazivanja u oblasti meteorologije,
seizmologije i zastite zivotne sredine. Ukupan budzet je oko
2,5 miliona eura, od kojih se finansiraju klasteri svih drzava
ucesnica projekta. Zemlje ucesnice projekta su: Albanija,
Bosna i Hercegovina, Bugarska, Grcka, Makedonija,
Madarska, Moldavija, Jermenija, Srbija, Turska, Hrvatska,
Rumunija i Crna Gora.

Elementi naSeg klastera su:

Computing Element (CE) — njemu se dodjeljuju poslovi
koje je korisnik zadao preko User interface (U]) i stavljaju na
red ¢ekanja.

Worker Node (WN) - ¢&vor klastera na kome se vrSi
obrada podataka. Svaki klaster posjeduje visSe WN masina,
kontrolisanih Computing Element-om.

Storage Element (SE) - obezbjeduje uniforman pristup
resursima za skladistenje podataka.

Monitoring Element (Mon) — sluZi za pradenje parametara
sistema, sakuplja podatke sa svih resursa sistema, analizira
upotrebu, iskoriStenost i performance Grid-a, detektuje i
obavjestava o greSkama resursa.

4. WN INSTALACIJA

Prvi korak je instalacija operativnog sistema, na kojim
radi Worker Nod (WN). U tu svrhu se Koristi Scientific Linux
4.6 SL4.6 [4] je distribucija napravljena od strane Fermilab i
CERN organizacija, kao i mnogih drugih labaratorija i
univerziteta Sitom svijeta.

Drugi korak u konfigurisanju WN jeste instalacija
Middleware-a. Middleware treba da omoguéi pokretanje
aplikacija na odgovarajuéim racunarima, ma gdje se oni
nalazili, na efikasan i pouzdan nacin. Takode, obezbjeduje
korisniku jedinstven pristup resursima, putem Kkorisnickog

interfejsa. Koncepcijski, on se nalazi izmedu dva tipa
softvera, operativnog sistema, koji pokreCe raCunar (npr.
Linux) i aplikacijskog softvera, koji rijeSava konkretan
korisnic¢ki problem, pa je za njegov naziv upotrebljen pojam
middleware Danas postoje razli¢ite distribucije
middlleware-a: Globus, LCG, gLite, UNICORE i drugi, od
koji se najvise korist gLite.

gLite skriva kompleksnost ovog okruZenja od Kkorisnika,
predstavljaju¢i korisniku koherentni virtuelni racunarski
centar sa svim dostupnim resursima. gLite je distribuiran pod
tzv. “open source” licencom §to ga ¢ini pogodnim za razvoj
biznis aplikacija. gLlte se svakodnevno koristi u nauc¢nim i
industrijskim aplikacijama na EGEE Gridu i njemu
pridruZzenim infrastrukturama. gLife koristi komponente iz
drugih Grid middleware projekata, a projektovan je kao
modularni sistem koji omogucéava korisnicima da prilagode
sistem svojim specifiénim potrebama kroz ukljuéivanje samo
onih servisa koji su im potrebni. Servisi u gLite-u su:
bezbednost, monitoring (nadzor), kao i upravljanje zadacima
i podacima, a razvijeni su u skladu sa zahtevima servisno
orijentisane arhitekture. [5]

Dalji koraci u instalaciji WN-a su:

1. Instalacija OS-a Scientific Linux distribucije;
Prilikom instalacije potrebno je odabrati neophodne opcije,
kao i instalaciju OS-a bez GUI-a (zbog rastere¢ivanja noda).

2. Update Scientific Linux-a, najnovijim zakrpama;
Neophodno je u folder /etc/yum.repos.d/ dodati niz slede¢ih
fajlova:

o glite.repo

e cg-ca.repo

e jpackage5.0.repo
Za update samog noda potrebno je izvrsiti slede¢u komandu:
yum update. Pri izvrSavanju ovih radnji potrebno je imati
konekciju na internet, kako bi se potrebni fajlovi mogli
preuzeti sa interneta.

3. Java 1.5 instalacija
Posle koraka 2. neophodno je izvrsiti instalaciju Java 1.5
verzije. Prije same instalacije potrebno je preuzeti i JDK 5.0
Update.

4. Podesavanje kernela
Posle uradenog update-a kernela, vr$i se podeSavanje
/boot/grub/grub.conf kako bi se postigla hadverska
kompatibilnost, nakon c¢ega je potrebno uraditi restart
sistema.

5. Podesavanje samo pokretackih servisa/daemons
Zajedno sa instalacijom pokreée se veliki broj programa, od
kojih je vecina nepotrebna pa je potrebno izvrsiti njihovo
iskljucivanje. Preporucljivo je izgasiti auto update opciju, jer
moze izazvati nevolje kada se pojave novi update paketi i
pocnu sa automatskom instalacijom.

6. Podesavanje fajl sistema
Ukoliko se koristi shared file system WN se mora
konfigurisati da vr$i njegovo mauntovanje automatski i sa
potrebnim dozvolama za pristup jednom takvom fajl sistemu.



7. NTP konfiguracija
Koristi se komanda Yum install ntp, kao i niz manjih
podesavanja.

8. Autorizovani Certifikati
U ovu svrhu se koristi komanda Yum install lcg-CA

9. [Instalacija Dodatnih RPM paketa
Da bi uspjesno instalirali glite-WN potrebno je uraditi
instalaciju dodatnih paketa kao i perl-SOAP-Lite sa

odredenih lokacija.

10. Instalacija glite-WN i perl-SOAP-Lite
Komanda koja se koristi je : yum install glite-WN glite-
TORQUE client

11.Priprema conf fajlova za novi WN
Neophodni conf fajlovi su: site-info.def, wn-list.conf,
users.conf i groups.conf

12.Konfigurisanje WN-a
Zavrsni korak instalacije je konfigurisanje WN-a. Za
konfiguraciju neophodno je otkucati sledece:
/opt/glite/yaim/bin/yaim -c -s <path to site-info.def> -n WN -
n TORQUE client.

Detalji o Citavoj instalaciji suna [6] 1 [7].

Po zavrSenom konfigurisanju, Worker Nod (WN) je
pusten u rad sa starim Grid sistemom. Prilikom ispitivanja
rada novopostavljenog Worker Nod-a moguée je Koristiti
razne monitoring programe za mjerenje performansi.
Moguénost praéenja parametara sistema predstavlja klju¢nu
finkcionalnost bilo kog sistema. U heterogenim i
kompleksnim sistemima, kao §to je Grid, ovo predstavlja
fundamentalnu osobinu cijelog sistema. Monitoring sistem
treba da sakuplja podatke sa svih resursa sistema, analizira
upotrebu, iskoriStenost i performance Grid-a, detektuje i
obavjestava o greSkama resursa.

Posto je novokonfigurisani Worker Nod ispunio sve
uslove u pogledu performansi, posluzio je kao dobar i
stabilan sistem, za kopiranje na ostale Worker Nod masine.

Sa ovim potezom dobija se usteda u vremenu kao i sigurnost
da ¢e preostale Worker Nod masine raditi u Grid sistemu kao
i Worker Nod sa kojeg je vrSeno kopiranje.

5. ZAKLJUCAK

Instaliranjem i puStanjem u rad 10 novih WN masina, sa
boljim konfiguracijama od starih, znacajno su poboljSane
performanse akademskog klastera. Privremeno su iz sistema
iskljuceni stari WN-ovi, tako da trenutno na akademskom
klasteru radi 20 procesorskih jedinica, a uskoro se planira
prosirenje do 60. SkladiSteni prostor je trenutno 0.6TB a u
planu je proSirenje do 2TB.

Iz prethodnog se moze zakljuciti da je Grid
najsveobuhvatniji vid distribuiranog racunarstva koji trenutno
moze da se zamisli. Prednosti koje donosi su rjeSenje na
mnoge probleme naucnika, institucija, kompanija i ustanova
vezanih za nedostatak kompjuterske moc¢i i skladistenog
prostora, geografsku udaljenost, cijene superracunara i
aplikacija...
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PORTAL ZA NASTAVNIKE KAO VID ELEKTRONSKOG UCENJA
PORTAL FOR TEACHERS AS A FORM OF eLEARNING

Marina Matijevi¢, Ministarstvo prosvjete i nauke CG
Bozo Krstaji¢, Elektrotehnicki fakultet Podgorica

Sadrzaj — U ovom radu je prezentovan portal za nastavnike realizovan u okviru Ministarstvo
prosvjete i nauke Crne Gore. Uvodenjem portala povecano je korisc¢enje blended metode ucenja u
obrazovnom sistemu Crne Gore. Navedene su prednosti uvodenja ovog portala i nacin na koji
nastavnici mogu ucestvuju u kreiranju sadrzaja koji ¢e biti na portalu.

Abstract — This paper presents the Portal for Teachers covered by Montenegrin Ministry of
Education and Science. Introduction of the portal increased the use of the blended method of
learning in the educational system in Montenegro. Advantages of the introduction of this portal
are listed, as well as the ways the teachers can participate in creation of content that will be

presented on the portal.

1. UVOD

E-Learning je sistem koji je u Europi jedan od vodecih
trendova u obrazovanju. E-Learning se sastoji od
multimedijskih, interaktivnih lekcija o bilo kojoj temi
informatickog, jezickog, poslovnog ili nekog drugog sadrZaja
koje polaznik dobija putem internet tehnologije.

Takav nacin ucenja idealan je za sve one koji tempo
ucenja zele prilagoditi svojem predznanju i koji Zele sami
birati kada ¢e, gdje i koliko uciti. Sadrzaj je polazniku
dostupan duzi vremenski period, a moze mu se pristupati
neogranicen broj puta, ¢ime se smanjuje koli¢ina vremena
koju efektivno trosi na ucenje. Tako polaznik brze prolazi
kroz laksi dio gradiva i koncentriSe se na onaj dio koji mu
predstavlja ve¢i problem. Putem e-Learninga moguce je
postic¢i ujednacen kvalitet obuke za veci broj polaznika u isto
vrijeme, uz smanjenje troskova i vremena potrebnog za
edukaciju. Na online sadrzaju mogu lakse i ¢eS¢e da se rade
izmjene dok se kod npr. udzbenika to moze uraditi tek u
sljede¢em izdanju.

S druge strane, za iskoriStavanje prednosti koje pruza e-
Learning potrebna je velika samodisciplina. Zato se ocekuje
da polaznik tacno zna §to Zeli i da mu je licno stalo do
razvoja novih znanja i vjestine, kako zbog vlastitog napretka,
tako i zbog usavrSavanja u poslu i obrazovanju. Portal je
jedan vid e-learning-a.

Portal je sistem koji omogucuje centralizirano odrzavanje
i razmjenu informacija i dokumenata s posebnim teziStem na
timski rad. On omogucuje integraciju s prakticki bilo kojim
vanjskim izvorom informacija i drugim aplikacijama. Portal
unapreduje saradnju, omogucéavaju¢i brzi i ucinkovitiji
pristup, upravljanje i interaktivan rad s dokumentima,
programima i ljudima. Portal neprekidno spaja korisnike,
timove i znanje kako bi se koristile informacije u poslovnim
ili edukativnim procesima. Portal je rjeSenje koje integrira
informacije iz razli¢itth sistema na temelju jedinstvene
prijave korisnika.

Portal za nastavnike je kreiran da bi objedinio sve
nestavnike u Crnoj Gori na jednom mjestu kako bi mogli da

razmjenjuju iskustva i nalaze razne sadrzaje kojim bi dopunili
i poboljsali svoja predavanja.

2. TRADICIONALNI NACIN UCENJA

Tradicionalni nacin ucenja (obuka u ucionici) svoju
najvecu vrijednost iskazuje u socijalnom elementu okruZenja
u interakciji s predavacem. Znamo da je ucenje socijalni
proces, dakle, socijalni aspekt ucionice je najveéi plus
tradicionalnog pristupa. Polaznici se nalaze medu sebi
ravnima, medu osobama od kojih ne moraju zazirati ili ih se
plasiti. Obracanje susjednoj klupi radi objasnjenja ili pomo¢i
normalan je postupak u ucionici. Sli¢no je i sa postavljanjem
pitanja predavadu — on je zato tu. Ipak, tradicionalan naéin
ucenja je u danasnjim uslovima ubrzanja svih procesa, pa
tako i procesa ucenja, odavno dosao do svojih granica.

Tradicionalni nacin ucenja je objektivno najkvalitetniji
oblik obrazovanja — ali i najskuplji. Naprosto zato S§to
posjeduje fiksne troskove: prostor, oprema, predavace — a sve
to Cesto i za polupraznu ucionicu. Kod seminara koji se
odrzavaju na tradicionalni nacin polaznici moraju putovati,
jer manje sredine ne mogu priustiti odrzavanje takvih,
nerentabilnijih programa. Ovi troskovi se dobrim dijelom
mogu smanjiti uvodenjem video konferencijskog sistema. Na
prvi pogled ovaj sistem djeluje skup, medutim on za veoma
kratko vrijeme postane isplatljiv.

Buduénost ucionice je izvjesna: ona ostaje s nama!
Medutim, bit ¢e je manje i polaznici ¢e se u njoj zadrzavati
krace. Ona ¢e svoje mjesto naci u tzv. ,,blended* modelu, koji
spaja ucenje u ucionici i ucenje putem internet tehnologije.
Praksa je pokazala da taj model daje najbolje rezultate.

3. E-LEARNING (ELEKTRONSKO UCENJE)

Nagli porast e-Learninga na globalnom trzis§tu moze se
zahvaliti nekim klju¢nim prednostima koje e-Learning pruza
u odnosu na klasiénu obuku u ucionicama. E-Learning
polazniku takvog oblika obuke omoguéuje izbor mijesta,
vremena i koli¢ine, tj. trajanja pojedinih seansi ucenja, Sta
zeli uciti (sloboda odabira §ta zeli uéiti u konkretnom
trenutku). Pored toga, ovaj nacin ucenja pruza mogucnost



osvjezavanja znanja kroz duzi period i nakon kompletiranja
neke obuke, seminara. Takode, e-Learning omogucuje pristup
udaljenim korisnicima, kojima je preskupo ili na neki drugi
nacin neprihvatljivo putovanje do mjesta obuke. Pored toga
$to ovakav nacin obuke smanjuje troskove i vrijeme, on pruza
polaznicima ujednacen kvalitet obuke, kao i moguénost
samoprovjere usvojenog znanja.

E-Learning polaznika pretvara iz pasivnog posmatraca u
aktivnog ucesnika, prikazuje simulirane, stvarne situacije,
omogucuje polazniku smislenu procjenu znanja i testiranje,
omogucuje polazniku da dobije pravovremenu pomoé
mentora te dopusta polaznicima da saraduju medusobno i sa
stru¢njacima prati korisnikov napredak i njegova dostignuca.
Valja naglasiti da e-Learning neée nadomjestiti klasicne
obrazovne modele koji se ve¢ godinama primjenjuju, nego ¢e
posluziti kao dopuna ili drugi izbor.

Naravno da tradicionalni nacin u¢enja nikada nece nestati,
jer pruza odreden kvalitet i komfor koju nece biti lako ili
moguce dosti¢i tehnologijom, ali takav oblik obuke ostat ¢e
dominantan kod obrazovnih programa s ve¢om dodatnom
vrijednos$¢u (npr. tamo gdje se zahtijeva izuzetno veliko
znanje predavaca, te intenzivna interaktivna komunikacija s
polaznicima) ili u okolnostima u kojima polaznicka
populacija teze prihvaca koncept i tehnologiju e-Learninga.

Prednosti i osobine koje karakteriSu e-Learning sisteme su:

e korisnik se posmatra kao aktivni uc¢esnik

e povecana interaktivnost obrazovanja prikazom
simulacija realnih situacija

e omogucava korisniku procjenu znanja i testiranje

e omogucava korisniku da dobije pravovremenu pomo¢
mentora

¢ omogucava medusobnu saradnju korisnika sa
struénjacima

e obrazovanje je efikasno, dakle uz minimalno utroseno
vrijeme postize se maksimalni u¢inak

e obrazovanje je efektivno, postize ucinak od kojeg ¢e
ustanove i preduzece imati vidljivu korist

e troSkovi se smanjuju u donosu na tradicionalnu nastavu
(prostor, putni troskovi, oprema, smjestaj, predavaci)

¢ nivo znanja nakon obrazovanja je ve¢i ili jednak
alternativnom tradicionalnom nacinu ucenju u ucionici

e omogucava istovremenu distribuciju znanja, na nivou
organizacije i povecava korisnost informacije.

Pored prednosti, postoje i poteskoce, pa Cak i nedostatci
ovakvih sistema, ali se primjenom standarda i dobrim
planiranjem i razvojem sadrzaja mogu uspjeSno prevazici.
Neke od moguéih poteskoca i problema u procesima
kreiranja i implementacije su:

e loSa analiza problema i potreba, neprikladne strateske i
dizajnerske odluke vezano za strukturu sadrzaja, izbor
metoda i medija koji ¢e se koristiti, te upravljanje
sadrzajem i evaluacija;

o nedostatak uputstva, greSke u razvoju vaznih elemenata
sistema, manjak evaluacije i revizije sistema uputstava, a
time i izostanak poboljSavanja sistema.

4. PORTAL ZA NASTAVNIKE

Ministarstvo prosvjete i nauke Crne Gore pokriva veliki
broj resursa kako ljudskih tako i materijalnih. U sistemu
obrazovanja imamo oko 120 000 ucenika u svin nivoima
obrazovanja i oko 20 000 zaposlenih. Ukupno imamo 162
osnovne $kole, 49 srednjih Skola, 21 vrti¢ i 15 muzickih
skola; zbog cega Ministarstvo prosvjete i nauke ima veliki i
raznoliki sklop poslova i sluzbi. Iz navedenih podataka se
zakljucuje da je veoma kompleksan i obiman posao vodenja
strategije i nadzora kompletnog obrazovnog procesa pocevsi
od predskolskog obrazovanja, pa do univerziteta. Za bolje
funkcionisanje, jednog dijela, jednog ovako velikog segmenta
drustva kao §to je obrazovanje kreiran je portal za nastavnike.
Adresa tog portala je www.skolskiportal.edu.me, a izgled
pocetne stranice je dat na slici 1.
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Slika 1. Pocetna strana Portala za nastavnike

Portal bi trebao da unaprijedi kori§¢ene ICT-a i priblizi
informaticki svijet i njegove mogucénosti nastavnom kadru i
drugim subjektima u obrazovanju, §to bi podiglo nivo
informatickog znanja.

Portal treba da omoguéi nastavnicima da kao korisnici
portala mogu objavljivati radove i svoja predavanja. Takodje
treba da omoguéi razmjene ideja, znanja i iskustava
nastavnika, da podstakne nastavni kadar na rad s Internetom,
upoznavanje s novim tehnologijama i sticanje novih znanja i
iskustava, kao i da omoguéi i podstakne nove oblike
stvaralaStva nastavnika u raznim podrucjima obrazovanja. Na
skolskom portalu ¢e biti omogucen lak izbor i preuzimanje
(download) didaktickog softvera, kao i lista korisnih linkova.
Korist uvodenja ovog portala bila bi viSestruka, narocito sa
planiranim razvojem e-learning sistema i ostalih korisni¢kih
servisa koji bi bili dostupni nastavnom kadru.

Na ovom portalu se nalaze: dokument centar, forum i
linkovi. U dokument centru mo¢i ¢e se naéi didakticki softver
za razne predmete, op$ti dokumenti, prirucnici i propisi
(zakoni i pravilnici). Forum je namjenjen ICT koordinatorima
kojih ima u 80% Skola (u toku je obuka za ICT koordinatore
za ostalih 20% 8kola). Pomoc¢u foruma i uz pomo¢ mnogih
priru¢nika poboljsat ¢e se odrzavanje racunarske opreme,
mreZe 1 Interneta u Skolama. Medu linkovima mogu se naci
linkovi iz informacionih tehnologija, linkovi podjeljeni po
predmetima, linkovi sli¢nih portala zemalja iz okruzenja kao i



ostali zanimljivi linkovi. Pored navedenog, na portalu se
nalazi i spisak svih obrazovnih institucija u Crnoj Gori sa
linkovima ka njihovim sajtovima, kao i kontakti Odjeljenja
za informaciono-komunikacione tehnologije Ministarstva
prosvjete i nauke koje ¢e vrsiti tehniCko odrzavanje ovog
portala.

U decembru 2008. godine usvojena je strategija uvodenja
didaktickog softvera u obrazovni sistem, gdje se didakticki
softver posmatra kao didakticki softver u Sirem smislu i
didakticki softver u uzem smislu. Didakticki softver u Sirem
smislu predstavljaju softveri koji se mogu koristiti kao alati u
procesu nastave (alati za izradu standardnih dokumenata,
tabelarnih proracuna, prezentacija, graficku obradu, staticke i
dinamicke web prezentacije, dizajn i obradu slike, LMS,
ucenje na daljinu itd.). Didakticki softver u uzem smislu
predstavlja softver za nastavne predmete ili za neke
interesantne oblasti znaCajne za proces obrazovanja i
vaspitanja, kao 1 didakticki softver za usavrSavanje
nastavnika. Pored toga, didakti¢ki softver u uZem smislu
obuhvata i sve vidove didakti¢kog e-materijala, pocevsi od
digitalizovanog udZzbenika, e-testova za razne predmete itd.
Na portalu za nastavnike pod didaktickim softverom smatra
se didakticki softver u uzem smislu.

Portal je postavljen na Windows 2003 Server platformi na
kojoj je instaliran SQL Server 2000 i IIS servis. Portal je
raden u Microsoft Office SharePoint Server-u. Da bi se
mogao postaviti didakti¢ki softver ili rad na portalu potrebno
je da korisnik ima username i password.

U slucaju portala za nastavnike username i password
imaju Skolski ICT koordinatori. Ukoliko nastavnici imaju
neki rad koji zele da objave na portalu, potrebno je da ga
dostave  8kolskim ICT koordinatorima. Skolski ICT
koordinatori, zajedno sa predmetnim aktivima procjenjuju i
prosljeduju prihvatljive predloge glavnim koordinatorima iz
Zavoda za Skolstvo ili Centra za stru¢no obrazovanje (u
zavisnosti od nastavnog predmeta). Ovi koordinatori
razmatraju predloge zajedno sa nadzornicima za nastavne
predmete i u slucaju da je softver ili rad prihvatljiv, vrse
postavljanje didaktickog softvera ili rada na portal. Da bi se
objavio neki rad na portalu potrebno je pronaci mjesto gdje
taj rad treba da stoji. Npr. ukoliko je potrebno postaviti
dokument u kome se nalaze zadaci iz excel-a a predvideni su
za srednju Skolu, potrebno se na¢i u Didakticki
softver\Srednje  Skole\Informatika. Nakon toga odabrati
opciju Upload pa Upload Docunemt. Prona¢i dokument koji
je potrebno objaviti sa racunara i potvrditi na OK. Na portalu
su definisana prava i ograniCenja za korisni¢ke naloge. Pa
tako, brisanje sa portala nije omoguceno korisnicima ve¢
samo administratoru portala. Administrator portala je
Odjeljenje za ICT Ministarstva prosvjete i nauke CG. Isto

tako postoje ogranicenja korisnika u smislu da ne mogu da
objave nista u djelu predvidenom za propise.

Trenutno svi $kolski ICT koordinatori imaju kreirane
naloge za koriS¢enje portala i upoznaju se sa njegovim
funkcijama i cijelom ovom idejom. Ministarstvo prosvjete i
nauke planira da animira nastavnike i u¢enike da istrazuju i
sami kreiraju didakticki softver i u tom smislu vrsi izbor i
nagradivanje najboljih e-materijala, odnosno didaktickih
softvera.

5. ZAKLJUCAK

Za jedan ovako veliki sistem kao $to je obrazovanje,
uvodenje portala za nastavnike je veoma znacajno. On moze
da unaprijedi koris¢ene ICT-a i priblizi informaticki svijet i
njegove mogucénosti nastavnom kadru. Isto tako moze da
sluzi i za poboljSanje kvaliteta nastave ili kao dopuna
tradicionalnom nacinu odrzavanja nastave.

Uvodenje portala za nastavnike je naiSlo na veoma
pozitivne kritike od strane Skolskih ICT kordinatora. Uz
pomo¢ ovog portala olakSano je odrzavanje racunarske
opreme, mreze i Interneta u Skoli. Pored Skoliskih ICT
koordinatora, sa portalom se u zadnje vrijeme upoznao i
odredeni broj nastavnika koji su takode imali pozitivne
kritike a poneki su ve¢ dali svoje ideje 1 komentarisali na koji
nad¢in oni vide da mogu da iskoriste prednosti jednog
ovakvog portala.
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PRIMJER HARDVERSKE REALIZACIJE SCHEDULER-A CROSSBAR KOMUTATORA
AN EXAMPLE OF CROSSBAR SWITCH SCHEDULER HARDWARE IMPLEMENTATION

Milutin Radonji¢, Igor Radusinovié, Elektrotehnicki fakultet Podgorica

Sadrzaj — U ovom radu je prikazan jedan nacin hardverske realizacije scheduler-a crossbar
komutatora. Izabran je scheduler za 4x4 Virtual Output Queueing (VOQ) crossbar komutator,
zasnovan na Longest Port First (LPF) algoritmu. Prikazan je i objasnjen nacin funkcionisanja VOQ
bafera i izabranog algoritma, kao i projektovana arhitektura schedulera. Konacno, dat je i primjer
izgleda najvaznijih signala dobijenih na osnovu simulacije uniformnog saobracaja.

Abstract — In this paper, an example of crossbar switch scheduler implementation is presented. A
4x4 scheduler with Virtual Output Queueing (VOQ), based on Longest Port First (LPF) algorithm is
implemented. VOQ buffering, selected algorithm and scheduler architecture are shown and
explained. Finally, an example of major signals diagrams, obtained by simulation on uniform traffic

model, is presented.

1. UVOD

Sa naglim povecanjem koli¢ine saobraaja na Internetu
javlja se 1 potreba za boljim performansama komutatora
paketa. U poslednje vrijeme vrSe se intenzivna istrazivanja u
domenu projektovanja komutacionih polja kako bi se dobili
uredaji koji mogu odgovoriti savremenim zahtjevima u
pogledu koli¢ine saobracaja.

Jedna od najcesée koriscenih arhitektura za realizaciju
brzih komutatora je crossbar arhitektura. Crossbar komutator
je interesantan za realizaciju zbog svoje jednostavnosti.
Uobicajeno je da se komutacija vrSi nad paketima fiksne
veliCine (uobiCajen naziv "Celija"). Paketi promjenljive
veli¢ine se na ulazu segmentiraju na celije, prenesu kroz
komutator i ponovo spajaju u pocetne pakete na izlazu.

U pocetku, baferi koji prihvataju pakete na ulazu bili su
organizovani u vidu seta ulaznih redova. Svaki ulazni port
imao je pridruzen ulazni red u koji su se smjestali paketi koji
¢ekaju da budu proslijedeni kroz komutacionu matricu.
Medutim, sistemi koji koriste ulazne redove imaju problem
zagusSenja, u literaturi poznat kao Head-Of-Line (HOL)
blokiranje [1, 2]. Ovaj problem se u sustini svodi na to da
prvi paket u nizu, koji trenutno ne moze biti proslijeden zbog
zauzetosti komutatora ili izlaznog porta, blokira pakete koji
se nalaze iza njega iako bi neki od njih mogao biti
proslijeden. Dokazano je da maksimalna propusnost
komutatora sa ulaznim redovima, zbog HOL efekta, ne
prelazi 58%.

Ovaj problem se moze otkloniti koris¢enjem izlaznog
baferovanja. Medutim, ovakav pristup je izrazito nepogodan
za prakti¢nu realizaciju jer zahtijeva da komutator radi jako
velikom brzinom. Naime, on mora biti u stanju da radi N puta
ve¢om brzinom nego Sto je brzina funkcionisanja ulaznih i
izlaznih portova, gdje je N broj portova komutatora.

Zato se danas uglavnom primjenjuje koncept virtuelnog
izlaznog baferovanja (VOQ- Virtual Output Queueing) koji
otklanja problem HOL blokiranja, a ne zahtjeva mnogostruko
vecéu brzinu: [2]-[5]. Kod VOQ baferovanja svaki ulazni port

upravlja sa onoliko redova cekanja koliko ima izlaznih
portova. Pristigli paket se odmah smjesta u red koji odgovara
njegovoj destinaciji. Na taj nacin se u jednom redu nalaze
paketi namijenjeni za isti izlaz, tako da ne moze do¢i do HOL
blokiranja.

Na osnovu sadrzaja redova ¢ekanja potrebno je upravljati
komutacionim poljem kako bi se na optimalan nacin paketi
proslijedili na svoje odrediSte. Algoritmi upravljanja se
generalno mogu podijeliti u dvije klase: tezinski i netezinski.
Medu netezinskim algoritmima najpoznatiji su Parallel
Iterative Matching (PIM) i Round Robin Matching (RRM)
[2] klase algoritama. Najpoznatiji tezinski algoritmi su:
Longest Queue First (LQF), Oldest Cell First (OCF) i
Longest Port First (LPF) [3]. Naravno, svi ovi algoritmi
imaju vise podvarijanti.

U ovom radu prikazana je realizacija scheduler-a
namijenjenog za VOQ crossbar komutator i LPF algoritam
arbitracije. KoriS¢ene su dvije varijante LPF algoritma:
iterativni LPF [4] i Longest Input Port First with Throughput
Maximization (LIPFwWTM) [5]. Hardverska implementacija
scheduler-a je identi¢na za oba algoritma, a razlika je u
parametrima koje ulazni interfejs prosleduje scheduler-u.

Na pocetku rada je, u poglavlju 2, objaSnjen nacin
funkcionisanja VOQ crossbar komutatora. Zatim su, u
poglavlju 3, izlozeni LPF i LIPFWTM algoritmi. U poglavlju
4 je prikazana arhitektura projektovanog scheduler-a, a u
poglavlju 5 priblizena njegova implementacija. Analiza
ponasanja schedulera u pogledu zahtjeva za memorijskim
resursima izlozena je u poglavlju 6. Na kraju su date
zakljuéne napomene.

2. VOQ CROSSBAR SWITCH

Osnova realizacije VOQ komutatora je Sema prikazana na
slici 1. Mogu se identifikovati tri cjeline: komutaciono polje,
centralizovani scheduler i ulazni odnosno izlazni portovi.

Za komutaciono polje je izabrana crossbar matrica, Cija je
principska Sema prikazana na slici 2. U svakoj ukrsnoj tacki



moguce je ostvariti vezu izmedu pripadajuceg ulaza i izlaza.
Ovo polje se moze realizovati pomocu elektronskih prekidaca
u svakoj ukrsnoj tacki. Medutim, kada se radi o digitalnim
signalima lakSe je implementirati crossbar matricu
koris¢enjem onoliko multipleksora koliko ima izlaznih
portova sa onoliko ulaza po multiplekseru koliko ima ulaznih
portova.

Ulaz 1
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Scheduler

Slika 1 — Model VOQ komutatora

Svaki ulazni port upravlja sa N FIFO redova, pri ¢emu je
N broj izlaznih (i ulaznih) portova. Dakle, za svaki izlaz
predviden je po jedan FIFO red na svakom ulazu. Na
primjer, za ulaz i redovi su: Q;;, Qi ..., Q;n. Obzirom da su
redovi vezani za izlaze, a fizi¢ki se nalaze na ulazu, nazvani
su virtuelnim izlaznim redovima.

A,(t) je dolazni saobracaj na ulaznom portu i do trenutka t.
Vremenski domen se dijeli u takozvane slotove u kojima se
prihvata maksimalno jedna ¢elija po ulaznom portu. Ta Celija
se smjeSta u odgovaraju¢i red prema njenom odredistu.
Dakle, Q;; je FIFO red na ulazu i u kome se ¢uvaju Celije
namijenjene za izlazj.

ulazi

i7zlazi
Slika 2 — Crossbar komutaciono polje

Za vrijeme svakog vremenskog slota scheduler provjerava
stanje u virtuelnim izlaznim redovima. Na osnovu
informacije o zauzetosti redova, scheduler bira kombinaciju
puteva ulaz-izlaz koja ¢e ostvariti prenos u tom vremenskom
slotu. Pri tome, jedan ulaz moze biti povezan samo na jedan
izlaz i obrnuto. Celije koje su prve u redu &ekanja na
izabranim ulazima napustaju redove i bivaju prenesene, preko
konfigurisanog komutacionog polja na odgovarajuce izlaze.

3. SCHEDULING ALGORITMI

Izbor spojnih puteva ulaz-izlaz moze se obaviti na razne
nacine. U prikazanoj implementaciji odabran je LPF [4]
algoritam. Kod njega se izbor vrSi na osnovu podataka o
duZini ulaznog i izlaznog porta. Pod duzinom ulaznog porta
podrazumijeva se ukupan broj celija koje se nalaze u FIFO
redovima vezanim za taj ulazni port. DuZina (virtuelnog)
izlaznog porta je ukupan broj ¢elija koje se nalaze u svim
FIFO redovima a namijenjene su za taj izlazni port. Prednost
u komunikaciji imaju oni ulazni i izlazni portovi Cija je
duzina najveca.

Postoje mnoge varijacije ovog algoritma, ali se pokazuje
da najbolje performanse daje LIPFWIM [5, 6]. Kod ovog
algoritma se scheduler-u takode prosleduje duzina ulaznog
porta. Medutim, umjesto duzine izlaznog porta prosleduje se
broj virtuelnih izlaznih redova koji nisu zauzeti. Prioritet
imaju oni ulazni portovi ¢ija je duzina najvecéa i oni izlazni
portovi koji imaju najvise praznih virtuelnih izlaznih redova.

Kako oba algoritma odlucuju na osnovu dva parametra po
svakom portu i to po istom kriterijumu (kriterijum
maksimuma) to znaCi da se moze Kkoristiti identi¢an
scheduler, kome ¢e ulazni interfejs proslijediti potrebne
podatke o VOQ.

4. ARHITEKTURA SCHEDULER-A

U ovom dijelu je prikazana implementacija crossbar
schedulera 4x4, zasnovanog na VOQ i LPF baziranim
algoritmima. Scheduler je projektovan koriste¢i Verilog u
Xilinx-ovom integrisanom razvojnom okruzenju [8].

Blok dijagram je prikazan na slici 3. Scheduler se sastoji

od tri funkcionalne cjeline: kola za sortiranje, arbitra i
kontrolne logike koja upravlja radom uredaja.

Ulaz sortera

Sorter

£
~

J Kontrola

&
~

Ulaz arbitra s Arbitar

Izlaz schedulera,
7z

Slika 3 — Blok dijagram schedulera crossbar komutatora

Ulazi kola za sortiranje su duzine portova o kojima je bilo
rije¢i u prethodnim poglavljima. Izlaz sortera su sortirane
ulazne vrijednosti. Realizacija ovog kola predstavlja varijantu
Batcher sortera [9] i njegova Sema prikazana je na slici 4.

A — * izaz tefina
1] = ™l | iztaz taFinn 1
2 — ] —* jzlaz toing 2
5] — L »izhziefine 3

Slika 4 — Mreza za sortiranje



Izgled jednog ¢vora mreZze za sortiranje prikazan je na
slici 5. Sortiranje se vr§i na osnovu duzine portova ali od
interesa nisu vrijednosti tih duZina ve¢ indeksi portova.
Znaci, kolo za sortiranje ¢e poredati indekse portova saglasno
duZinama tih portova na njegovom ulazu.

wijednostl:tagl — ¥ min
MUK | BATX
wrijednost 2: tag? —I-_T S
wrijednost 1
wriednost 2 A=B

Slika 5 — Jedan ¢vor mreze za sortiranje

Posto treba sortirati dvije grupe nezavisnih podataka
(ulazne i izlazne portove) treba implementirati dva ovakva
sortera, da bi se posao obavio simultano. Medutim, kako bi se
ustedjelo na broju logickih kapija i dobilo jednostavnije
rjeSenje, ovdje je implementiran samo jedan sorter. Dvije
grupe podataka se zato sortiraju u vremenski pomjerenim
trenucima u okviru istog slota. U tu svrhu postavljeni su
memorijski elementi (latch-evi) na ulazu i izlazu sortera.

Izlaz sortera dovodi se na arbitar. Osim toga, na ulaz
arbitera dovodi se i matrica zahtjeva za saobrac¢ajem. Ova
matrica sadrzi informaciju o zauzetostima VOQ-ova. Element
matrice R;; predstavlja podatak o tome da li ima ¢elija koje
¢ekaju da sa ulaznog porta i budu prenesene na izlazni port ;.
Matrica zahtjeva se prvo preuredi po redovima tako da ulazni
port sa najve¢om duzinom dode u red 0, a onaj sa najmanjom
duzinom u red 3. Nakon toga, preuredenje se vrsi po
kolonama, na isti nacin. Preuredena matrica se dovodi na
kolo za arbitrazu, prikazano na slici 6.
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21— 1 2 2 [
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Slika 6 — Kolo za arbitrazu

Ovo kolo je u literaturi poznato kao Wave Front arbitar
[3, 10]. Celija ij odgovara elementu preuredene matrice
zahtjeva R;; (oznacimo je sa T;;). Ako je element matrice 7'
nula onda se na ulaz oznacen sa "zahtjev" dovodi logicka
nula, a u suprotnom se dovodi logicka jedinica. Kod Wave
Front arbitera prioritet je definisan poloZajem ¢elije. Celije
iznad imaju ve¢i prioritet u odnosu na one ispod, kao i éelije
lijevo u odnosu na one desno. To znaci da ¢elija 7,/ sa slike 6
ima najveci prioritet, a ¢elija 4,4 najmanji.

Svaka celija, kao Sto je prikazano na slici, ima tri ulaza.
Jedan je ulaz sa lijeve strane koji signalizira da li je ve¢ neka
od ¢elija ulijevo u istom redu prihvatila zahtjev za prenosom.
Drugi je ulaz sa gornje strane koji signalizira da li je neka od

¢elija iznad u istoj koloni prihvatila zahtjev za prenos. Treéi
ulaz je rezervisan za odgovarajuéi element matrice zahtjeva.
Ako prva dva ulaza nisu postavljeni na jedinicu (znaci da u
pripadajucoj vrsti i koloni nema prihvacenih zahtjeva) i na toj
¢eliji postoji zahtjev on ¢e biti odobren, tj. prenijece se paket
sa ulaza na izlaz koji odgovaraju tom elementu.

Svaka ¢elija ima i tri izlaza: jedan ka dolje, jedan desno i
"grant" izlaz. Izlaz ka dolje ¢e biti aktivan ako je prihvacen
neki zahtjev iznad ili na samoj posmatranoj ¢eliji, kako bi
signalizirao tu Cinjenicu Celijama ispod nje. Slicno vazi za
signal ka desnoj strani, koji signalizira ¢elijama nadesno da je
prihvacen zahtjev u toj vrsti.

Grant izlaz signalizira da li je doSlo do prihvatanja
zahtjeva Tj;. Zna¢i da je izlaz kola za arbitrazu matrica
grantova koja odgovara matrici 7. Ovu matricu treba
permutovati u obrnutom postupku u odnosu na prethodnu
permutaciju, kako bi se dobila grant matrica koja odgovara
matrici zahtjeva R. Dobijena permutovana matrica grantova
predstavlja izlaz cjelokupnog scheduler-a.

5. HARDVERSKA IMPLEMENTACIJA

Kao §to je ve¢ receno, u ovom radu je implementiran
scheduler 4x4 crossbar komutatora. 1z razloga jednostavnosti
izabrano je da maksimalna duzina porta moze biti 15. To
znai da je predvideno da se informacija o duzini porta
prenosi preko Cetiri linije po portu. Dakle, na ulazu se nalazi
16 linija za prenos informacije o duzinama ulaznih portova.
Posto se isti hardver koristi za sortiranje i ulaznih i izlaznih
portova, ovih istith 16 linija se koristi i za informacije o
duzinama izlaznih portova.

FPGA kolo koje je koriS¢eno u razvoju ovog scheduler-a
je XC3S200 iz Xilinx-ove Spartan 3 serije. Na osnovu
njegovih parametara izvrSena je tzv. simulacija ponasSanja
(behavioural simulation) nad uzorkom saobrac¢aja. Dijagram
nekih od signala pri zavrSetku simulacije, podrazumijevajuci
uniformni saobracaj sa deset hiljada vremenskih slotova, pri
ulaznom optereéenju od 0,8, dat je na slici 7.

Signal sa oznakom request je matrica zahtjeva, o kojoj je
ranije bilo rijei, a koja se formira na osnovu zauzetosti
redova Cekanja. Ovaj signal ima 16 linija (4x4) 1 predstavlja
ulaz arbitera (slika 3). Signali port i duzina (1=0, 1, 2, 3) su
duzine ulaznih odnosno izlaznih portova koje se prosleduju
scheduler-u. Dakle, ovi signali su ulaz sortera (slika 3).
Signali duzina_i_index (1= 0, 1, 2, 3) su rezultat rada sortera
i dovode se na arbiter. To su indeksi portova poredani
saglasno duzinama tih portova. Signal grant valid oznacava
da je tekuca arbitracija zavrSena i da je matrica grantova
(signal grant) formirana.

6. ANALIZA PERFORMANSI

Budu¢i da je kod realizovanog scheduler-a duzina porta
ograni¢ena na 15 slotova, postavlja se pitanje da li ¢e i koliko
¢elija biti odbaceno uslijed prekoracenja maksimalne moguce
duZine porta.
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Slika 7 — Izgled najvaznijih signala nakon simulacije

Tokom simulacije ponaSanja schedulera u slucaju
uniformnog saobra¢aja moguce je posmatrati koliki su
zahtjevi za veli¢inom ulaznog bafera, tj. duZinom portova. Na
slici 8 prikazani su dijagrami maksimalnih vrijednosti duzine
portova, za oba posmatrana algoritma, dobijenih za vrijeme
simulacije pri uniformnom saobracaju na deset miliona
vremenskih slotova.
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Slika 8 — Maksimalne duzine portova

Na slici nema maksimalne duzine izlaznog porta kod
LIPFWTM algoritma. Kao §to je u poglavlju 3 receno, kod
ovog algoritma se ne prosleduje duzina izlaznih portova veé
broj praznih virtuelnih izlaznih redova. Taj broj mora biti
manji ili jednak broju portova. Dakle, maksimalna vrijednost
je 4 sto znaci da su dovoljne tri ulazne linije po portu.

Kao $to se sa slike moze vidjeti, hardverski zahtjevi su
mnogo veéi u slucaju LPF algoritma, Sto zna¢i da je
LIPFWTM algoritam pogodniji za realizaciju scheduler-a.
Kod implementiranog LIPFWTM algoritma se moze ostvariti
komutacija bez izgubljenih paketa, uslijed prekoracenja
duZine bafera, sve do ulaznog opterecenja od 0,9. Vise detalja
o sprovedenoj analizi performansi crossbar komutatora sa
LPF algoritmima rasporedivanja se moze naci u [6].

7. ZAKLJUCAK

Iz izloZenog se moze zakljuciti da se pomocu savremene
tehnologije moze realizovati relativno komplikovana
arhitektura u okviru samo jednog FPGA kola. Zahvaljujuci
mocénom razvojnom okruzenju, moguée je provjeriti
ponasanje projektovanog uredaja i prije nego se izvrsi
njegova fizicka realizacija. Ovo se obavlja setom slozenih
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simulacija.

Kod projektovanog scheduler-a pokazano je da LIPFWTM
algoritam predstavlja bolji izbor za implementaciju. On
ispostavlja manje zahtjeve za duzinama portova, odnosno za
brojem ulaznih linija u scheduler. Zato je 1 sorter
jednostavniji za implementaciju.

Iz dostupne literature [3, 5] moze se vidjeti da LIPFWTM
algoritam ima prednost nad LPF algoritmom i prilikom
analize drugih parametara (srednje kaSnjenje paketa,
vjerovatnoca gubitka, propusnost) za ocjenu rada scheduler-a.
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SCTP - NOVI IGRAC NA TRANSPORTNOM SLOJU
SCTP - NEW PLAYER ON TRANSPORT LAYER

Vladan Mijovi¢, Crnogorski Telekom
Bozo Krstaji¢, Elektrotehnicki fakultet u Podgorici

Sadrzaj — SCTP (Stream Control Transport Protocol) je novi protokol na transportnom sloju,
koji pokusava da nade svoje mesto u svetu Interneta. U ovom radu su predstavljene karakteristike
ovog protokola kroz poredenje sa, do sada neprikosnovenim viladarom Ccetvrtog sloja, TCP
(Transmission Control Protocol) protokolom. Nakon kratkog pregleda osnovnih funkcija TCP i

SCTP protokola, opisan je alat koji je koris¢en

za njihovo poredenje - NS-2 simulator.

Analiziraju se dobijeni rezultati poredenja po pitanju protoka (throughput) i prezentuju se

zakljucci.

Abstract - SCTP (Stream Control Transport Protocol) is a new protocol on the transport layer,
which is trying to find its own place in the world of Internet. The paper presents the features of
this protocol through the comparation with, so far unprecedented ruler of the forth layer, TCP
(Transmission Control Protocol) protocol. After a brief review of TCP and SCTP protocols basic
functions, tool that was used for comparation — NS-2 simulator is described. Results of
comparations are analysed and conclusions are presented.

1. UVOD

Internet je zasnovan na paketskom prenosu podataka
preko IP (Internet Protocol) protokola koji je uz svoja
unapredenja uspeo da se odrzi kao dominantno reSenje preko
dvadeset godina. Glavni razlog uspeha je prilagodljivost,
otvorenost standarda koji ga definisSe i spremnost IETF
(Internet Engineering Task Force) [1] organizacije da
dovoljno brzo kreira i usvaja neophodne promene. Iz
perspektive nivoa mreze saobracaj se prenosi IP protokolom
koji pruza servis najboljeg pokusaja (best effort) bez
uspostave  konekcije (connectionless). Takav prenos
informacija omogucava izuzetnu efikasnost. Paketi mogu da
koriste sav raspolozivi kapacitet mreze na svom putu do
odredista. Komutacija paketa je veoma fleksibilna jer paketi
razli¢itih konekcija mogu da dele iste putanje i raspolozivi
propusni opseg. Jo§ jedna prednost je i mogucnost da se
paketi lako preusmeravaju sa preopterecenih ili nedostupnih
linkova i ¢vorova mreze. Ovakav nacin rada Interneta ima i
svojih nedostataka. Mogucnost koris¢enja razliCitih putanja
za istu konekciju dovodi do promenljivog kasSnjenja i
promene redosleda paketa na putu do odredista. U servisu
najboljeg pokuSaja ne postoji rezervacija resursa, pa je
moguce odbacivanje paketa u slucaju nailaska na pune bafere
u ruterima. Na nivou linka i nivou transporta postoji
moguénost slucajnog odbacivanja paketa usled loSeg stanja
linkova. Danas se koriste dve klase kontrolnih arhitektura sa
kraja na kraj (end-to-end) za stvaranje pouzdanog servisa na
IP platformi. Jedno rjeSenje podrazumijeva kontrolu na nivou
transporta, koris¢enjem transportnog protokola.

Transportni nivo predstavlja cetvrti sloj TCP/IP
arhitekture, koji ostvaruje komunikaciju izmedu aplikacionog
i mreznog nivoa. Transportni nivo takode odgovara i
Cetvrtom nivou OSI (Open System Interconnection)
referentnog modela (nalazi se izmedu mreznog nivoa i nivoa
sesije). Osnovna uloga transportnog sloja je da omoguci sa
kraja na kraj komunikaciju izmedu dve ili viSe aplikacija koje
se izvrSavaju na razli¢itim hostovima. U OSI referentnom
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modelu transportni sloj je najnizi koji to omogucava. On
razdvaja aplikaciju od mreznog sloja i tehnologija koje
spajaju hostove i pruza jednostavan interfejs programerima
koji razvijaju aplikacije.Dobar servis na transportnom sloju
omogucava aplikacijama da koriste standardan skup
osnovnih operacija (primitives) i da se izvrSavaju na
razli¢itim mrezama, bez obzira na vrstu i pouzdanost mreznih
interfejsa koji se koriste za prenos. Na transportnom sloju se
izvode napredne operacije poput kontrole protoka,
ispravljanja gresaka, pouzdane isporuke podataka koje mogu
biti neophodne da bi se komunikacija izmedu aplikacija
obavljala nesmetano 1 ispravno sa  optimalnim
performansama [2]. U zadnjih par decenija predlozen je i
razvijen veliki broj transportnih protokola. Da bi na najbolji
nacin objasnili funkcionisanje protokola na transportnom
sloju uporedicemo osobine SCTP protokola sa, do sada
verovatno najpoznatijim transportnim protokolom, TCP
protokolom. Danas najve¢i broj aplikacija koristi TCP
protocol.

2. KARAKTERISTIKE TCP I SCTP PROTOKOLA

TCP je pouzdan protokol za povezivanje koji obezbeduje
proveru gresaka, viSestruke portove, isporuku podataka
prema redosledu i kontrolu toka podataka preko virtuelne
veze, koja se uspostavlja i po zavrSetku prenosa raskida [3].
On je odgovoran za oporavak od greske i kontrolu protoka,
kao i da osigura kompletan prenos podataka sa kraja na kraj.
TCP je konektivno orijentisani transportni protokol koji nudi
pouzdan tok podataka sa kraja na kraj. Skup funkcionalnosti
koje TCP dodaje IP servisima Cine:

- Tok podataka: TCP podaci su organizovani kao tok
bajtova.

- Pouzdan prenos podataka: Brojevi sekvenci se koriste za
koordinaciju poslatih i primljenih podataka. TCP
ostvaruje ponovno slanje podataka tj. retransmisiju, ako
uoci da su neki podaci izgubljeni.



Prilagodavanje uslovima u mrezi: TCP ¢e dinamicki
prepoznavati stanje umrezi na osnovu kasnjenja a zatim
prilagoditi svoj rad tako da se dobije §to veci protok bez
stvaranja preopterecenja u mrezi.

Kontrola toka: TCP vodi racuna o popunjenosti bafera i
koordinira saobracaj tako da ne dode do prekoracenja
kapaciteta bafera na prijemnoj strani. Predajnici koji brzo
Salju podatke ¢e povremeno zaustaviti slanje kako bi ih
mogli pratiti “spori” prijemnici.

Vremenom je razvijen veliki broj razli¢itih verzija TCP
protokola kao §to su Tahoe, Reno, NewReno New Jersey
Westwood + itd; Razliite verzije su donele i poboljSanja
TCP protokola.

Prvenstvena namena SCTP protokola, koji je razvila
SIGTRAN grupa u okviru IETF, bila je da se omoguci
prenos SS7 signalizacije, koja se koristi u telefoniji a preko
IP protokola odnosno mreza. Ubrzo se nametnulo pitanje
iskoristivosti ovog protokola, moguénost primene i njegovog
potencijala u primjeni za druge aplikacije. SCTP koristi
slicne principe kao i TCP uz odredene razlike. Ovo
omogucava SCTP-u ne samo da koegzistira sa TCP
protokolom ( TCP friendly), ve¢ i da se ponasa kao TCP u
mnogim sluc¢ajevima poput pojave zaguSenja. Ipak, SCTP
pruza i niz prednosti u odnosu na TCP[2]. Osnovne
karakteristike SCTP protokola kao i razlike u odnosu na TCP
protokol su:

Multi-streaming: SCTP asocijacija (ili pojednostavljeno
govoreci veza) moze imati vise tokova (streams), gde je
svaki definisan kao logicki ili virtuelni kanal. Kontrole
toka i zagusenja vrSe se na nivou asocijacije.
Fleksibilno rasporedivanje: Svaki SCTP tok moze
nezavisno definisati trenutnu (immediate) ili uredenu
prema redosledu (ordered) isporuku podataka visem
sloju.  Trenutna, neuredena prema redosledu
(unordered), isporuka smanjuje kasnjenje koje je Cesto
bitnije od striktno definisanog redosleda prosledivanja
poruka.

Multihoming: SCTP asocijacija moze definisati vise
krajnjih tacaka “endpoints” na svakom od krajeva veze
$to povecava pouzdanost i nivo tolerancije u slucaju
prekida na nivou veze. Ovo je jedna od najznacajnih
prednosti SCTP protokola.

Zastita od DoS (denial of service) napada: Uspostava
SCTP veze ukljucuje 4 poruke (za razliku od TCP gde
ih je 3 ) i time ne dozvoljava stanje polu-otvorene veze.
To SCTP ¢ini otpornijim na DoS napade.

Robusna uspostava asocijacije: Tokom kreiranja SCTP
asocijacije dodeljuje se verifikacioni tiket (verification
tag) koji mora postojati i koristi se za sve kasnije
podatke koji se prenose. Ova osobina, zajedno sa 32-

bitnim CRC 1 heartbeat mehanizmom ¢ini SCTP
robusnijim.
Svaka SCTP operacija (slanje podataka, inicijalizacija

konekcija, potvrda, ...) Salje se u blokovima (chunk) sa
svojim zaglavljem (header) koje identifikuje ostale parameter
kao $to su tip, veli¢ina itd. U SCTP paket moze se opciono
upakovati onoliko chunk-ova koliko moze da stane u
specificiranu veli¢inu MTU (Maximum Transmission Unit).
Chunk-ovi se nikada ne dele izmedu SCTP paketa koji se
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Salju jedan za drugim. Oni se $alju u redu u kome su i poslati
u red za cekanje (queue) osim kada su u pitanju kontrolni
chunk-ovi koji uvek imaju prioritet u donosu na chunk-ove
koji nose podatke. SCTP ne pruza ureden nacin i pouzdan
prenos kontrolnih chunk-ova kao S§to je to slucaj sa
podacima. Postoji mogucnost uvodenja novih chunk tipova
da bi se obezbedile nove funkcionalnosti §to SCTP ¢ini
priliéno prilagodljivim i pro§irivim [4].

3. NS-2 SIMULATOR

Zahvaljujuéi svojoj open-source i freeware platformi
Network Simulator ver.2 (Ns-2) je Siroko prihvaéen u
istrazivackim projektima. Za ispitivanje performansi TCP
protokola najcesce se koristi Ns-2 simulator, §to se potvrduje
kroz veliki broj radova koji se bave ovom temom [5]. To je
bio i glavni razlog koji je uticao na izbor ns-2 simulatora za
ovo istrazivanje. Ns-2 je mrezni simulator baziran na
diskretnim dogadajima. Nastao je kao modifikacija REAL
mreznog simulatora ¢ija je osnovna namena bila proucavanje
dinamic¢kog ponaSanja tokova i mehanizama za kontrolu
zagusenja u mrezama sa komutacijom paketa. Ns-2 se
trenutno razvija u okviru VINT (Virtual Inter-Network
Testbed) projekta. Dostupan je na razliCitim operativnim
sistemima. Simulator se moZe posmatrati kao objektno-
orijentisani Tcl (OTcl) skript interpreter. Simulacija se
izvrSava kroz Otcl skriptu koja inicira simulacione biblioteke
za kontrolu simulacionih dogadaja, definisanje mreznih
komponenti 1 postavljanje mreze. Ns-2 je objektno
orijentisani softver otvorenog koda pisan u C++ i Otcl
jezicima, ¢ime se ostvaruje kompromis izmedu dobrih
performansi simulatora i jednostavnosti upotrebe. U cilju
smanjenja vremena procesiranja paketa i dogadaja, objekti za
kontrolu dogadaja i mrezne komponente su pisani u C++
jeziku. Ovi objekti su dostupni OTcl interpreter-u kroz
povezivanje koje kreira odgovarajuc¢e Otcl objekte za svaki
C++ objekat. Zahvaljuju¢i open-source platformi ns-2
omogucava razvoj novih alata koji nisu u okviru VINT
projekta. Kao pomoc¢ni alati za kreiranje simulacionog
modela i analizu dobijenih rezultata koris¢en je Tracegraph
softver koji radi pod Windows, Linux, UNIX i MAC OS
sistemima uz podr§sku Matlab 6.1 ili novijih verzija. Podrzani
su razli¢iti formati izlaznih fajlova. Tracegraph ima
moguénost automatskog izdvajanja i prikaza razlicitih
rezultata (kasnjenje, varijacija kasnjenja, vreme procesiranja,
protok, itd.) preko 2D ili 3D grafika. Osim grafickih rezultata
mogu se dobiti i razni statisticki podaci. Ns-2 arhitektura
blisko prati OSI model. Model mreze ¢ine ¢vorovi povezani
linkovima. PonaSanje mreznih i transportnih protokola se
simulira pridruzivanjem odgovarajucih agenata [6]. Jedan ili
viSe generatora saobracaja kao Sto su FTP (File Transfer
Protocol) i Telnet mogu biti pridruzeni ¢voru. Ns-2
implementira mrezne protokole kao Sto su TCP i UDP;
izvore saobracaja, kao §to su FTP, Telnet, Web, CBR i VBR;
mehanizme za upravljane redovima cekanja, kao $to su
Droptail, RED, CBQ, itd.; algoritme rutiranja, kao $to je
Dijkstra, itd. Ns-2 moze da funkcioni$e i kao emulator §to
omogucava njegovo povezivanje sa operativnim mreznim
¢vorovima. Posto je zasnovan na open-source platformi Ns-2
ima moguc¢nost prosirivanja tj. dodavanja novih protokola ili
izmjene postoje¢ih. Takav je paket za SCTP protocol koji je



kreiran na Univerzitetu Deleware. Trenutno se razvija i Ns-3
simulator kao potencijalni naslednik Ns-2 simulatora.

4. REZULTATI UPOREDNE ANALIZE

Komparativna analiza performansi TCP 1 SCTP
protokola, sa stanoviSta protoka, napravljena je koriS¢enjem
simulatora mreze Ns-2 v2.29 instaliranog na Sun-sparc
serveru sa Sun Solaris 9 operativnim sistemom. Dobijeni
rezultati simulacije obradeni su pomocu Tracegraph v2.05 i
Matlab 7.0 programskih alata. Kori§¢en je jednostavan
scenario koji je prikazan na slici 1. u kome ¢vor S1 Salje
podatke ka ¢voru S4 koris¢enjem SCTP protokola; ¢vor S2
Salje podatke ¢voru S3 koris¢enjem TCP protokola.

Sl

0\\5

RZ2 .
e e
SI. 1. Model mreZe koji se koristi u simulaciji

U oba slucaja podaci se Salju preko ¢vorova R1 i R2 koji
predstavljaju ,usko grlo®“ simuliranog sistema. Brzine
podataka i kasnjenje u prostiranju na vezama S1-R1, S2-R1,
R2-S3, R2-S4 su redom 100Mbps i 2ms. Za vezu R1-R2
kasnjenje u prostiranju je 20ms dok je za brzinu podataka
koriS¢ena vrednost 2, 4, 8 i 10Mbps u Cetri simulacije. U
¢vorovima R1 i R2 primenjen je Drop Tail mehanizam za
redove ¢ekanja. Za TCP se koristi “Tahoe” implementacija
koja je u Ns-2 podrazumevana kao osnovna. Za generisanje
sobracaja koris¢en je FTP koji je pridruZzen ¢vorovima S1 i
S2. Trajanje svake od simulacija je 60sec.

U slucaju kada je na “uskom grlu” propusni opseg
veze postavljen na 2Mbps SCTP protokol je efikasniji vise
od 2 puta; slika 2.

x 10 Poredjenje protoka TCP | SCTP protokola - 2Mbs

Trronghc;u;t of H.‘I:("I'-’HQ bits at current node X-time TIL:1 CN:5 .F'T'sclp:

L Theoughput of receiving bits at current node X time TIL:1 CH:4 PT1cp

protok u cverovima 41 5 [bits/s]
S I

]

5 0 35 40 50
creme simulacije [sec]

SI. 2. Poredenje protoka TCP i SCTP na linku od 2Mbs

20 5 55

Sa povecanjem maksimalne brzine protoka na linku izmedu
R1 i R2 do 10Mbps protok SCTP protokola drasti¢no raste u
odnosu na TCP tako da je na kraju gotovo 4 puta veci; slika3.

Za postavljeni scenario, u sva Cetri merenja, rezultati
pokazuju da je protok (Throughput) koji ostvaruje SCTP
protokol znacajno vec¢i od onog koji ostvaruje TCP. To se
objasnjava mehanizmima kontrole zagusSenja i retransmisije
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koje koristi SCTP. Kod TCP protokola slanje podataka
organizovano je kao tok bajtova za razliku od SCTP kod
koga se podaci organizuju kao poruke poput UDP (User
Datagram Protocol). Kao rezultat navedenog SCTP 3alje dva
puta vise paketa nego TCP za prenos fajlova (FTP). U
kratkom intervalu cwnd dostiZze maksimalnu vrednost tako da
je brzina slanja podataka veca pa i sam protok [6] [7] [8].
Kako je u simulaciji koriS¢ena Tahoe verzija TCP protokola
koji nema moguénost procene raspolozivog opsega dobijeni
rezultati ukazuju da SCTP bolje koristi resurse na “uskom
grlu”.

%10 Poredene protoka TCP | SCTP protokola - 10Mbs

8 I I
Throughput of receiving bits at current node X:time TIL'1 CN:5 PT:selp|
Throughput of receiving bits at current node Xtime TIL'1 CN:4 PT1ep ||

8l

protok u cvorovima 4 | 5 [bits/s]

30 40
wreme simulacije [sec]

20 60

SI. 3. Poredenje protoka TCP i SCTP na linku od 10Mbs

Ovakvi rezultati, koji pokazuju da SCTP zauzima vise
propusnog mogu postaviti pitanje korektnosti SCTP
protokola. Obzirom da koristi sli¢cne mehanizme kao TCP i
da je dizajniran upravo tako da koegzistira sa TCP
protokolom mozemo reci da je SCTP korektan protokol [2]
[7] narocito §to je u ovom slucaju koriS¢ena najednostavnija
verzija TCP protokola - Tahoe.

5. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen SCTP protokol kroz poredenje sa
TCP protokolom. SCTP protokol poseduje niz osobina i
servisa u odnosu na TCP $to opravdava istrazivacke napore
da u buducnosti bude i njegova zamena. SCTP trenutno
nije u Sirokoj upotrebi ali je sve vise pokusaja da se iskoriti
i u praksi. Pored kvalitetnog protoka koji moze da pruzi,
Sto je pokazano u ovom radu, poseduje i niz drugih
moguénosti koje mu daju prednost u odnosu na postojece
protokole trasnportnog sloja. Od svih naprednih servisa i
funkcija koje SCTP protokol poseduje posebno su znacajne
Multi-streaming i Multihoming funkcionalnosti koje mu
sasvim sigurno obezbeduju mesto glavnog favorita u borbi
za preuzimanje vodeéeg mesta na ¢etvrtom sloju.
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STRATEGIJA E-HEALTH U ZDRAVSTVENOM SISTEMU
E-HELTH STRATEGY IN HEALTH CARE SYSTEM

Milovan Obradovi¢, Vojnomedicinska akademija, Beograd

Sadrzaj - Kvalitetno upravljanje nacionalnim zdravstvenom sistemom mora biti bazirano na

blagovremenim, pouzdanim i ponovljivim

informacijama. U

radu su izloZzene osnovne

karakteristike, ciljevi i prednosti razvoja E-Health strategije u zdravstvenom sistemu.

Abstract - The high-grade management of the national health care system must be based on
prompt, reliable and repetitive information. The main characteristics, goals and benefits of the E-
Health strategy development in the health care system are given in this paper.

1. UVOD

Ako se celovito analizira definicija Svetske zdravstvene
organizacije (SZO), po kojoj je zdravlje ,,stanje kompletnog
fizickog, mentalnog i socijlnog blagostanja a ne samo
odsustvo bolesti i nesposobnosti jasno je da zdravlje treba
smatrati preduslovom i ciljem ekonomskog razvoja,
investicijom a ne potroSnjom. Ostvarivanje zdravstvenog
razvoja 1 organizacija zdravstvenog sistema svake zemlje
stoga mora biti sistemski i kontinuiran proces koji treba
znalacki voditi [1,2]

Najcesca definicija zdravstvenog sistema prihvac¢ena od
Svetske zdravstvene organizacije oznacava zdravstveni
sistem “kao ukupnost elemenata koji sudeluju u
obezbedjivanju zdravstvene zastite stanovniStvu”. Ovako
definisani sistem treba da obezbedi zdravstvenu zastitu
stanovnika od osnovnog (primarna zdravstvena zastita) do
centralnog nivoa (bolnicko lecenje) [3].

Kvalitetno upravljanje zdravstvenom sistemom treba biti
bazirano na blagovremenim, pouzdanim i ponovljivim
informacijama. Pokazatelji obima rada i bitna obelezja
zdravstvenih indikatora le¢ene populacije moraju biti
prikupljeni i iskazani u obliku koji je pogodan za koris¢enje
od operativnog do strateskog nivoa zdravstvenog sistema.
StrateSkom nivou su potrebne agregirane i kvalitetne
informacije u vezi sa:

- zdravstvenim stanjem stanovniStva

- prisutnim ogranienjima u funkcionisanju zdravstvenog
sistema

- pratenja priliva i
osiguranja

- planiranjem i programiranjem zdravstvene zastite

- kontrolom i nadzorom u zdravstvenom sistemu

- pracenja zagadjenosti i akcidenata u zivotnoj sredini, itd.

troSenja sredstava zdravstvenog

Klasi¢ni nacini prikupljanja podataka, njihove obrade i
izveStavanja prema unapred definisanim formama sigurno ne
zadovoljavaju potrebe korisnika zdravstvene zastite i potrebe
od zdravstvene ustanove do ministarstva zdravlja.

Sadasnje zdravstvene informacije karakteriSu izdvojena
ostrva i informacije koje su znacajna prepreka za efektivnu
podelu informacija izmedju korisnika zdravstvene zastite.
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Jasno je da treba definisati nacionalnu E-Health strategiju kao
sastavni deo nacionalne strategije za informaciono drustvo
koju ¢e politika usvajati i obezbedjivati finansiranje a struka
implementirati u skladu sa principima i priritetima u sve
segmente druStva. U delu ostvarivanja zdravstvene zaStite
razvoj treba usmeriti tako da se ne ponove greske iz proslosti,
gde su pripriteti Cesto pogreSno postavljeni, ulaganja
duplirana, energija i napori struke rasipani, efekti nepotpuni i
daleko od ocekivanih, osnova za Sirenje i povezivanje dosta
ograni¢ena i sl. Ve¢ je dosta investirano u razliCite oblike
informacionih sistema bez dovoljno nacionalne koordinacija i
realnom opasnoséu da bude mnogo toga viSestruko, sa
znacajnim troskovima i izgradnjom novih resenja koja nece
biti integrisana.

Nacionalni zdravstveni sistem treba da, u okvirima
materijalnih mogucnosti, pruza adekvatnu zdravstvenu
zastitu. Medjutim, odrzavanje i poboljSanje ovih rezualtata
uprkos rastu¢em pritisku na zdravstveni sistem zahteva
fundamentalne promene na putu razvoja zdravstva za 21 vek.
Promene moraju biti na toku informacija i pristupu
zdravstvenom sistemu, koji treba biti transformisan u
profesionalne servise i interaktivne korisnike na svim
nivoima zdravstvenog sistema. Ministarstvo zdravlja u izradi
nacionalne strategije E-Health treba da ostvari koordinaciju i
kolaboraciju putem brojnih konsultacija od nivoa drzave do
nivoa lekara specijalista, zdravstvenih menadzera, istrazivaca
i korisnika.

E-Health predstavlja sintezu kori$¢enja informacionih i
komunikacionih tehnologija da bi se udovoljilo potrebama
korisnika  zdravstvene zaStite, zdravstvenih radnika,
zdravstvenih ustanova i potrebe zdravstvenog sistema radi
kreiranja, planiranja i sprovodenja zdravstvene politike.

Za razvoj i uvodenje E-Health mora postojati strategija na
nacionalnom nivou kojom ¢ée se definisati standardi,
klasifikacije i jedinstveni minimumi podataka koji ¢e biti
predmet komunikacije. Ova strategija mora biti deo
nacionalne strategije za razvoj informacionog drustva.
Korisnike zdravstvene zastite treba dovesti u poziciju da se
potpuno informisu kako da sacuvaju zdravlje i kako i gde da
se lece [4].



2. AKTERI ZDRAVSTVENOG SISTEMA I NJIHOVE

POTREBE

PACIJENT - korisnik zdravstvene zastite. Zainteresovan za
oCuvanje i unapredjenje sopstevnog zdravstvenog stanja i
zdravstvenog stanja svoje porodice. Svaki Covek se pre ili
kasnije nade u situaciji da mu je neophodna zdravstvena nega
ili pomo¢. Njegov je legitiman interes da na najbolji moguci
nacin bude medicinski zbrinut i da ga to zbrinjavanje kosta
Sto manje. U okruzenju Interneta, pacijent (ili zdrava osoba
koja brine o oCuvanju svog zdravlja) ima mo¢ da lako i brzo
prikuplja informacije koje se odnose na njegov zdravstveni
status. Njegova obaveza je da Cuva i unapredjuje svoje
zdravlje i zdravlje drugih gradjana ali i uslove zZivotne i radne
sredine.

ZDRAVSTVENI RADNIK - lekar, farmaceut, medicinski
tehnicar i1 dr. lice nosilac aktivnosti pruzanja zdravstvene
zastite.

ZDRAVSTVENA USTANOVA - deo zdravstvenog sistema
sa preciznim obavezama i odgovornostima na pruzanju
zdravstvene zaStite odgovaraju¢eg nivoa (primarna,
sekundarna i tercijarna), obezbedjenju lekova i unapredjenju
zdravlja.

INSTITUCIJE ZDRAVSTVENOG OSIGURANJA -
predstavljaju drzavne i privatne fondove zdravstvenog
osiguranja koji su nosioci finansiranja zdravstvene sluzbe ili
izvrSenih zdravstvenih usluga. U okvirima svojih nadleznosti
prate priliv i vrSe kontrolu troSenja finansijskih sredstava
putem prikupljanja i analize podataka o izvrSenim uslugama i
tro$enju zdravstvenih resursa.

NACIONALNA INSTITUCIJA ZA ZASTITU ZDRAVLJA
— drzavna institucija zaduzena za analizu ostvarivanja
zdravstvene politike, prikupljanje i analizu podataka o
zdravstvenom stanju stanovniStva i obima izvrSenih usluga,
planiranje i organizovanje zdravstvene sluzbe i vrSenje
kontrole i nadzora.

MINISTARSTVO ZDRAVLIJA — drzavni organ nadlezan za
normativau regulativu u zdravstvenom sistemu i kreiranje
politike za ostvarivanje zdravstvene zastite stanovniStva,
unapredenje i ocuvanje zdravlja.

3. KOMUNIKACHJE U ZDRAVSTVENOM SISTEMU

Komunikacija je oduvek bila bitan uslov za zivot i
obavljanje poslova unutar drustvene zajednice. Medijumi koji
su se u te svrhe Kkoristili vremenom su evoluirali,
dozivljavaju¢i razna tehnicko-tehnoloska unapredenja. OpSta
karakteristika svakog novog komunikacionog sredstva je da
je brze, efikasnije i dostupnije ljudima od onog starijeg. Put
je vodio od papira, preko Stamparije, telegrafa, telefona,
radija, televizije do kompjutera i Interneta. Zdravstvo je
jedina oblast druStvenog zivota za koju su na najdirektniji i
najneposredniji nacin zainteresovani svi ljudi jednog drustva,
ukljucujudi i potpuno zdrave osobe.

Za E-Health komunikciju se moze re¢i da predstavlja
primenu Interneta, komunikacionih i srodnih tehnologija u
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sistemu zdravstvene zastite, kojima se pobolj$avaju pristup,
efikasnost, efektivnost i kvalitet medicinskih i poslovnih
procesa koje sprovode akteri u tom sistemu sa osnovnim
ciljem poboljSanja zdravstvenog stanja pacijenta.

U zdravstvenom sistemu su prisutni gotovo svi osnovni
modeli elektronskog poslovanja: G2B (Government-to
Business), G2C (Government-to-Consumer), B2B (Business-
to-Business), B2C (Business-to-Consumer) i B2E (Business-
to-Employess). Najzastupljeniji model je B2C jer se njime u
najvecoj meri zadovoljavaju potrebe korisnika zdravstvene
zaStite. Na Slici 1. dati su modeli komunikacije izmedju
aktera u zdravstvenom sistemu.

MINISTARSTVO
ZDRAVLJA

KORISNICI
ZDR. ZASTITE
HEBBEE
EEESEL]

INSTITUCJA ZA
INSTITUCE ZASTITU ZDRAVLIA

ZDR. OSIGURANJA

ZDRAVSTVENE
USTANOVE

Slika 1. Komunikacije aktera u zdravstvenom sistemu
Osnovni ciljevi unapredjenja E-Health komunikacije su:

smanjenje troskova i povecanje brzine i tacnosti u odnosu
na klasian — papirni nacin rada

eliminacija  prostorne geografske  udaljenosti
premoscavanjem obaveza vezanih za putovanje i
saobracaj putem komunikcije za veliki broj usluga
povecéanje transparentnosti, dostupnosti, selektivnosti,
kombinovanja informacija koje su zbog elektronskog
oblika dostupne u realnom vremenu

povecéanje raspolozivosti, raznovrsnosti i dostupnosti
usluga za korisnike zdravstvene zastite

poboljsanje rada administracije kroz osavremenjavanje
postupaka i procedura i integraciju poslova

unapredjenje upravljanja, kontrolola zaliha i potrosnje,
lake i brze analize i povecanje efikasnosti

unapredenje planiranja, obezbedenja i pracenje koriS¢enja
raspolozivih resursa zdravstvu
unapredjenja kvaliteta rada
podrska orijentaciji na
ekonomije

unapredenje izvestavanje o radu zdravstvenih ustanova po
obimu i vrstama pruZzenih zdravstvenih uluga, zbrinutih
pacijenata, utroSenih lekova i dr.

unapredjenje procesa planiranja, promene strukture mreze
i sadrzaja zdravstvenih ustanova

potpuno sagledavanju stanja zdravlja nacije i potreba za
zdravstvenom zastitom

unapredjenje  zdravstvene



realnom sagladevanju ostvarivanja prava iz zdravstvenog
osiguranja i argumentovanog uticaja na promene istih u
skladu sa realnim mogu¢nostima drustva.

Uvodenjem E-Health komunikacije u zdravstveni sistem
zemlje dolazi do promena u: rukovodenju, komunikaciji,
donosenju odluka, poslovnim transakcijama, planiranju,
pracenju realizacije i izveStavanju i organizaciji. Uz to sa E-
Health se podsti¢e razvoj i napredak drusStva i zdravi stilovi
Zivota.

4. NACIONALNA VIZIJA I CILJEVI E-HEALTH

Svaka zemlja tezi da ima vodecu ulogu u svetu kada je
zdravlje stanovnistva u pitanju. Kljuéno za postizanje ovog
cilja u zdravstvenom sistemu je efikasniji odgovor na
zdravstvene potrebe pojedinaca i1 druStva. Zavisno od
materijalnih mogucnosti i vizije E-Health ¢e obezbediti
uslove da drzava upravlja i utiCe na zdravstveni sistem i
preko geografskih i regionalnih ogranicenja.

E-Health treba da obezbedi bezbedan, kvalitetan,
ujednacen, pravi¢an i odrziv zdravstveni sistem za sve
stanovnike transformisu¢i puteve stvaranja i koris¢enja
informacija planski, sa upravljanjem 1 distribucijom
zdravstvenih usluga.

Neki od osnovih ciljeva E-Health su:

osigurati pravo korisnicima zdravstvenih informacija na
raspolozivost elektronskih informacija na svakom mestu i
u svakom vremenu omoguciti leCenje i tretman

omoguciti zdravstvenom sistemu efikasniji rad kao
interkonekcionog sistema za savladavanje fragmentacije i
dupliranja raspoloziuvih kapaciteta i servisa

obezbedenje korisnicima elektronski pristup
informacijama neophodnim za bolje upravljanje i kontrolu
individualnog zdravstvenog stanja

omoguciti multidisciplinarne timove za elektronsku
komunikaciju i razmenu infromacija i obezbedenje bolje
koordinacije zdravlja kroz kontinualno le¢enje

obezbediti korisnicima poverenje u li¢ne informacije i
upravljanje zaStitom kao i poverenje i ¢vrS¢u kontrolu
ponasanja korisnika informacija

dozvoliti  elektronski pristup, na pogodan nacin,
zdravstvenim servisima za korisnike sa udaljenih mesta,
ruralnih i manje dostupnih lokacija

povecati stepen zadovoljstva korisnika i smanjiti troskove
zdravstvene zastite

obezbediti zdravstvenim menadzerima da u realnom
vremenu imaju pristup kvalitetnim, razumljivim i
agregiranim informacijama za poboljSanje analiza,
istrazivanja i donoSenje odluka

obezbediti neprekidan razvoj zdravstvenog sistema kroz
efikasnije mere izveStavanja i1 pretrazivanja izlaznih
rezultata

poboljsati kvalitet, bezbednost i efikasnost klinickih
ispitivanja obezbedujuéi dostupnost pristupa korisnicima
zdravstvenih informacija, klinickih dokaza i klinickih
alata za odlucivanje
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obezbediti bolju informisanost drzavnih organa kroz
trenutni pristup, preciznost i razumljivost izvestaja iz
nacionalnog zdravstvenog sistema.

STRATESKA OPREDELJENJA ZA E-HEALTH

Za zemlje u razvoju gotovo da je postalo pravilo, da se
razvoju informacionih sistema u svim delatnostima pa i
zdravstvu, ne pristupa organizovano 1 planski, vec
pojedinacne inicijative vode vise ili manje uspesno tom cilju.
Takav ~ haotiCan  razvoj odgovara  prodavcima
proizvodjac¢ima racunarske opreme jer im je teze da se
ozbiljno angazuju na planu razvoja  nacionalnih
informacionih sistema po delatnostima, ve¢ radije idu putem
koji je ve¢ trasiran u drugima delatnostima, tj. daju podrsku
poslovima zajednickih sluzbi. Neminovnost je da E-Health
bude wuskladjen sa nacionalnom strategijom razvoja
informatike jer se jedino tako mogu uskladiti materijalne
mogucnosti i informaciona infrastruktura [4].

Slede¢a strateska opredeljenja za razvoj E-Health
obezbedice rezultate u najkracem vremenu:

1. Strategiju razvoja E-Health sagledavati kao deo

nacionalne strategije razvoja informacionog drustva.

Jasno definisati ciljeve razvoja E-Health, pocev od

ministarstva zdravlja preko nacionalnih institucija

zdravstvene zastite i zdravstvenog osiguranja, do
zdravstvenih ustanova.

Precizno definisati uloge i odgovornosti svih subjekata

nosilaca izrade strategije.

Definisati minimalni skup jedinstvenih podataka za

korisnika i skup podataka o njegovom zdravstvenom

stanju koji su rezultat ostvarene zdravstvene zastite.

. Definisati jedinstvene identifikacije za korisnike

zdravstvene zastite, pravna lica (zdravstvene ustanove,

radne organizacije i dr.) i jedinstvene klasifikacije
podataka (bolesti, lekovi, sanitetski materijali,
medicinske i nemendicinske usluge i dr.).

Definisati jedinstvene registre podataka kao baze od

opsteg interesa sa dvosmernom komunikacijom.

Primereno mogucnostima, definisati prioritete razvoja E-

Health, sa maksimalnim efektima i sa osnovom za dalju

nadgradnju prema planovima razvoja i specifi¢nim

potrebama zdravstvenog sistema.

Obezbediti adekvatnu infrastrukturu (brzina i kvalitet on

line koriS¢éenja) za elektronsku razmenu minimalnog

skupa podataka izmedju zdravstvenih ustanova i

institucija zdravstvenog osiguranja.

Stvoriti kadrovsko jezgro za izradu strategije i

implementaciju E-Health koje ¢e razvijati ili se postepeno

ukljudivati u razvoj i uvodjenje, koordinirati njegovo
funkcionisanje i dalje razvijati i odrzavati E-Health.

10. Obezbediti jedinstveni razvoj i jedinstvene standarde u
domenu prikupljanja, obrade i iskazivanja podataka,
stvarati uslove za kasnije povezivanje zdravstvenih
ustanova i transfer podataka kroz nacionalne racunarske
mreze.

2.

Kako E-Health razvijati, kakav treba da bude i ¢emu treba
da sluzi su kljuéne dileme koje treba razreSiti u strategiji
razvoja. Odgovore na ova pitanja treba da strategija razvoja



E-Health. Postovanje nekoliko sledeéih principa su garancija
uspesnosti:

1. Deo E-Health za zdravstvene ustanove istog nivoa
zdravstvene zastite treba da bude tipiziran. Samo takav
sistem se isplati jer obezbedjuje funkcionalnost i
efikasnost. Parcijalni pristupi razvoja informacionog
sistema za ambulantu, odeljenje, kiniku, dijagnostiku i sl.
neminovno vode kasnijoj potrebi inovacije. Sve ovo ne
ograni¢ava uvodjenje informacionih tehnologija za
zadovoljenje specificnih potreba specijalnosti, org.
jedinica ili nau¢no istrazivackih zadataka.

. Modularnost E-Health ostvariti tako da pojedine
komponente (moduli) mogu biti visestruko koriséene u
informacionim sistemima zdravstvenih ustanova svih
nivoa zdravstvene zastite.
Integralnost E-Health-a obezbediti na nivou podataka koje
treba prikupljati u sklopu radnih procesa u zdravstvenoj
ustanovi i institucijama zdravstvenog osiguranja.
Sa E-Health u zdravstvenim ustanovama i institucijama
zdravstvenog osiguiranja obezbediti efikasnu
komunikaciju izmedju poslova, narucilaca i izvrSilaca
usluga i dr. jer se time moze sagledavati vrsta i obim
izvrSenog posla, trazenih usluga od jednog narucioca ali i
vrsta i obim zahtevanih usluga od izvrSioca usluga. Na
kraju, ovako evidentirane usluge zdravstvene zastite
direktno ulaze u specifikacije za njihovo fakturisanje.
. Jedinstveno registrovati korisnika zdravstvene zastite u
zdravstvenoj ustanovi nezavisno od njegove posete
(ambulantno lecenje, stacionarno lecenje, rehabilitacija,
pruzanje usluga, zdravstvena zastita dece, zdravstvena
zaStita zena i dr.) i te podatke koristiti u svim procesima
ispitivanja i lecenja za tekucu i sve naredne posete.
Tokom i na zavrSetku ispitivanja i lecenja kroz E-Health
podrzati procese registracije izdatih recepata i potro$nje
lekova i sanitetskog materijala, §to ¢e dati specifikaciju za
ukupni utroSak kod formiranja fakture ali biti i osnov za
pracenje izdatih recepata i razduzivanje istrebovanih
koli¢ina lekova i dr. sanitetskih materijala.

Za istorijat leCenja svakog od pacijenata obezbediti

najmanje podatke o periodu, org. jedinici i uzroku lecenja

(posete) u zdravstvenoj ustanovi.

Tokom izgradnje E-Health-a poStovati visok stepen

metodic¢nosti i sistemati¢nosti u cilju integracije u domenu

komunikacije 1 podataka iz realnog sistema bez
naruSavanja njihovog integriteta.
9. Ahitektura E-Health-a mora odgovarati zahtevima

zdravstvene zastite i zdravstvenog osiguranja, uslovima i
potrebama, uz maksimalno koriS¢enje tudjih kako
pozitivnih tako i negativnih iskustava.

Navedena strateSka opredeljenja i nekoliko principa
razvoja imaju za cilj da se obezbedi celovit i koordiniran
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razvoj i efikasno upravljanje razvojem i funkcionisanjem
informacionih sistema u zdravstvenim ustanovama i
institucijama  zdravstvenog osiguranja i upravljanje
zdravstvenim sistemom u celini [5].

6. ZAKLJUCAK

Dobro koncipiran E-Health sistem sluzi kao stabilna
osnova za korisnike zdravstvene zastite koji su u poziciji da se
potpuno informisu kako da sacuvaju zdravlje i kako ¢e se i
gde da se lece. E-Health menja pristup lecenju, jer se
potiskuje papir kao medijum a sve informacije o lecenju i
radu su elektronskoj formi Sto olakSava njihovo kori§éenje u
realnom vremenu i na distanci. Podaci o zdravstvenom stanju
postaju dostupni za korisnika i zdravstvene radnike bez
obzira gde se oni nalaze i gde se podaci ¢uvaju. Zdravstveni
radnici su u takodje u prilici da pristupe proverenim
relevantnim izvorima informacija i ostvare medusobnu
komunikaciju za potrebe dnevnog rada i konsultacije sa
radnog mesta ili od kuce.

Nacionalna koordinacija reSavanja problema E-Health ce
doprineti da rezultati uvodenja doprinose unapredjenju
kapaciteta zdravstvenog sistema i njihovog razvoja shodno
potrebama. Time ¢e se unaprediti sistem kvaliteta i
bezbednost poboljSanjem pristupa i unapredjenjem sistema
procesiranja podataka. Potrebno je da se u ve¢em obimu ove
vrste servisa prihvate i da se shvati da problem nije, u
nedostatku opreme, znanja i veStina za kori§¢enje opreme
nego u jo§ uvek nedovoljnoj zainteresovanosti i
predrasudama o informacionim i  komunikacionim
tehnologijama. Najbolji pristup razreSenju tih barijera treba
da potekne sa strateskog niovoa koji bi trebao biti odgovoran
za vrste i sarazaje E-Health komunikacije koje se nude
zdravstvenim radnicima i korisnicima zdravstvene zastite i za
reforme zdravstvenog sistema.
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Sadrzaj - U ovom radu je prezentovana struktura i namjena modernih rijeSenja middle-tier
keSiranja podataka. Middle-tier keSiranje se primjenjuje kod viSeslojnih, distribuiranih aplikacija
koriséenjem jeftinih, ne zahtjevnih baza podataka. Ovakav nacin keSiranja, implementiran na
aplikacionom sloju, enormno poboljsava skalabilnost i performanse back-end baza podataka i

Citavog sistema u cjelini.

Abstract - This paper presents structure and purpose of modern middle-tier database caching
solutions, with all its benefits and limitations. Middle-tier caching is applied on multi-tier,
distributed applications using cheap, lightweight databases. This kind of caching, deployed on
application level hosts, enormously increases scalability and performance of back-end database

systems and applications as a whole.

1. UVOD

Mnoge savremene, komercijalne, client-server aplikacije
su razvijene u viSe nivoa, odnosno ukljuc¢uju browser kijente,
servere web aplikacija i back-end baze podataka. Ovakve
aplikacije dinamicki, na zahtjev, generiSu web stranice na
osnovu podataka dobijenih iz pozadinskih baza. Ova
struktura je poznata kao viSeslojna (multi-tier) arhitektura u
kojoj su prezentovanje, procesiranje i menadzment podataka
logicki odvojeni procesi.

Middle-tier keSiranje u ovakvim sluc¢ajevima predstavlja
efikasan nacin postizanja visoke skalabilnosti i performansi.
U troslojnoj arhitekturi, aplikacioni sloj, i sloj baze podataka
su najcesce fizicki razdvojeni. Performanse ovakvog sistema
u mnogome zavise od mreze koja ih povezuje. Kod ne
distribuiranih sistema, mreza kao limitiraju¢i faktor bi se
mogla zaobi¢i ako bi baza podataka bila implementirana u
samom  aplikacionom  sloju.  Medutim, savremeni
informacioni sistemi Cesto sadrze robustne i kompleksne baze
podataka koje i same mogu biti distribuirane i koje nije
prakti¢no realizovati na pomenuti nacin. Sa druge strane,
postoji veliki broj manje zahtjevnih baza podataka koje se
mogu efikasno iskoristiti za potrebe keSiranja podataka iz
glavne baze [1].

2. IN-MEMORY KESIRANJE BAZE PODATAKA

Kesiranje u osnovi zna¢i memorisanje Cesto koris¢enih
informacija na efikasniji nacin od postojeéeg. Najéesci ciljevi
kesiranja su optimalno iskori$¢enje raspolozivih resursa:
skra¢enje pristupa hard disku, skrac¢enje potrebnog
procesorskog vremena i skra¢enje vremena odgovora baze
podataka. Vecéina savremenih baza podataka sadrzi svoje
interno, in-memory keSiranje, kod koga se zahtijevani podaci
pamte u radnoj memoriji na odredeno vrijeme.

Postoje tri osnovne vrste in-memory ke$iranja i to:
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e keSiranje rezultata upita (memorisanje rezultujuée
tabele select upita),

keSiranje egzekucionog plana upita (memorisanje
rezultata optimizatora upita) i

keSiranje relacija (memorisanje relacija, odnosno
indeksa, ili kompletne postojece tabele).

Uprkos sofisticiranim sistemima koje implementiraju
baze podataka u svrhe efikasnijeg keSiranja podataka, u
mnogim slucajevima ovakavo rijeSenje nije dovoljno sa
stanoviSta performansi i skalabilnosti baze. U ovom radu ¢ée
biti vise rijeci o keSiranju rezultata upita koris¢enjem dodatne
middle-tier, disk-based baze podataka.

3. MIDDLE-TIER KESIRANJE

Razli¢ite tehnike keSiranja podataka se koriste u cilju
povecanja skalabilnosti multi-tier web aplikacija kao odgovor
sve brzem Sirenju interneta. Jedan stepen skalabilnosti je
moguce posti¢i koris¢enjem viSe aplikativnih servera koji
rade na relativno jeftinim sistemima, a koji su povezani sa
jednom centralnom bazom podataka. Ovakav pristup,
medutim, ne rijeSava problem opterecenja back-end baze
podataka [2].

U viSeslojnim web aplikacijama i servisima, middle-tier
kesiranje podataka podrazumijeva implementiranje nove,
manje zahtjevne, front-end baze podataka na nivou
aplikacionog servera. Uloga ove baze je keSiranje tabele,
dijela tabele, medurezultata upita, ili pak finalnog rezultata
upita iz glavne, back-end baze podataka. Ovu ke bazu je
moguce implementirati tako da koristi trajnu (HDD) ili radnu
memoriju (RAM) applikacionih servera, u zavisnosti od
obima kesiranih podataka i konkretnih poslovnih zahtjeva.
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Slika 1: Struktura troslojne aplikacije sa implementiranim
middle-tier keSiranjem.
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Na slici 1. je prikazana Sema standardne troslojne web
aplikacije koja koristi middle-tier keSiranje. U slucaju
distribuiranog aplikativnog sloja, keSiranje se implementira
na svakom serveru pojedinacno (Slika 2.).
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Slika 2: Implementirani middle-tier ke$ na distribuiranom
applikacionom sloju.

4. ZASTO MIDDLE-TIER?

Kao $to je poznato, podaci se iz baze podataka ekstahuju
razli¢itim upitima selekcije. U veéini slucajeva se koriste
jednostavniji upiti koji nisu pretjerano zahtjevni sa stanovista
resursa servera. Stoga u ovom slucaju ugradeno keSiranje
same baze najcesce daje zadovoljavajuce rezultate.

Postavlja se pitanje zaSto implementirati dodatno
kesiranje podataka u aplikacionom sloju, i u kojim uslovima
in-memory keSiranje nije dovoljno? Potreba za middle-tier
kesiranjem rezultata upita se javlja onda kada se koriste
komplikovani upiti sa jednom, ili viSe agregatnih funkcija
koji se izvrSavaju nad relativno obimnim tabelama. Ovakvi
upiti, uprkos svim optimizacijama, zahtijevaju znacajno
veliko vrijeme izvrSavanja (par desetina sekundi, pa cak i
minuta). Ako se uz ovo uzme u obzir i broj eventualnih
zahtjeva, onda je jasno da je neophodno implementirati
odgovarajuéa proSirenja. Dodatni problem predstavlja
opterecenje mreze koja povezuje aplikacioni server sa bazom
podataka.

Pod uslovom da se rezultati pomenutih upita relativno
rijetko mijenjaju, ili ukoliko su ovakve promjene od malog
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znacaja, jedno od optimalnih rijeSenja u ovakvom okruzenju
jeste neki oblik middle-tier keSiranja. U idealnim uslovima,
aplikacija je ograni¢ena na read-only pristup bazi podataka.

Middle-tier kesiranje, sa stanovista back-end servera baze
podataka, enormno poboljSava efikasnost smanjujuci
opterecenje 1 ubrzavajuéi sam proces preuzimanja podataka.
Sa druge strane, mana ovakvog pristupa je u tome §to ovakav
sistem nije efikasan u slucajevima kada se podaci Cesto
mijenjaju i kada se ove promjene ne mogu zanemariti.

Prednosti middle-tier keSiranja podataka se mogu svrstati
u Cetiri kategorije:

o  Skalabilnost - Distribucija opterecenja sa glavne,
back-end baze na viSe efikasnih front-end baza.
Fleksibilnost - Kesiranje samo odredenih dijelova
glavne baze koji su od interesa.

Dostupnost - U sluCajevima kada je glavna baza
nedostupna, podaci su dostupni iz front-end kesa.
Performanse - Vrijeme odgovora je krace usled
zaobilazenja komunikacije izmedu middle-tier i data-
tier sloja, kao i uslijed jednostavnosti upita koji se
izvrSavaju nad front-end bazom.

Uslovi primjene i ograni¢enja middle-tier keSiranja su
sledeci:
e Mogucénost osvjezavanja keSiranih podataka.
Seme glavne baze podataka kao i njenog kesa moraju
biti nepromjenjive.
Neophodna je relativno visoka tolerancija na ne
sinhronizovanost podataka. Live aplikacije nisu
pogodne za middle-tier kesiranje.
Bi-direkcioni update (za kesirane podatke nad kojima
je dozvoljen update, treba omoguciti propagaciju
promjena do glavne baze).

Osobine koje su od znacaja treba uzeti u obzir tokom
dizajniranja middle-tier keSa:

e Mogucnost sinhrone
promjena nad keSom.
Mehanizam zastite izvrSenih promjena nad keSiranim
podacima u slucaju kraha.
Moguénost implementacije
sadrzaja kesa.

Horizontalna skalabilnost.

i asinhrone propagacije

alata za validaciju

5.1ZBOR I IMPLEMENTACIJA KES BAZE

Kao §to je vec reCeno, keSiranje podataka u aplikacionom
sloju moZe biti implementirano tako da koristi trajnu (disk-
based), ili radnu memoriju servera (memory-based). Danas
na trzi$tu postoji viSe in-memory baza podataka (IMDS) kao
§to su: Oracle TimesTen, CSQL, SolidDB, FastDB,
MonetDB, i sl., koje se mogu efikasno iskoristiti u svrhe
keSiranja. Osnovni nedostatak ovakvih sistema jeste relativno
velika konzumacija raspolozive RAM memorije.

Sa druge strane, za potrebe middle-tier keSiranja se moze
iskoristiti i neka od postojecih, lightweight, disk-based baza
podataka kao $to su: SQL Server 2005 Express, MySQL,



SQLite, Firebird, VistaDB, HSQLDB, i dr. Ove baze ne
pruzaju tako visoke performanse u poredenju sa prethodnim,
ali su za uzvrat pouzdanije i omoguc¢avaju keSiranje znatno
veée koli¢ine podataka.

Karakteristike ova dva rijeSenja su sledece:
Memory-based ke$§

O Visoke performanse (smanjenje  opterecenja
procesora usled pojednostavljenih optimizacionih
algoritama, izbjegavanje Citanja sa diska)

0 Memorijski  prostor je ograni¢en koli¢inom
instalirane RAM memorije

0 U slucaju pada sistema, slika podataka u memoriji se

trajno brise
Disk-based kes

.

0 Losije performanse (neophodan pristup disku,
dodatno optereéenje procesora usled kompleksnijeg
RDBMS sistema)

o Efikasnije iskori§¢enje radne memorije

0 Koli¢ina podataka koja se moze keSirati je
neuporedivo veéa

0 Slika podataka ostaje konzistetna i nakon pada

sistema

6. PRIMJER REALIZACIJE MIDDLE-TIER
KESIRANJA

Za potrebe Univerziteta Crne Gore izgradena je web
aplikacija na Microsoft-ovoj platformi ASP.NET 2.0 koja
omogucava nastavnu i kadrovsku evidenciju (SNIKE).
Centralna baza podataka informacionog sistema univerziteta
(Oracle 9i) sadrzi detaljne podatke o studentima i
angazovanim kadrovima, akumulirane tokom dugog niza
godina. Cilj aplikacije SNIKE je omogucavanje pristupa
ovim podacima u adekvatnoj formi za studente, nastavnike i
administraciji, na brz i efikasan nacin preko weba. Nastavno
osoblje, na primjer, ima mogucnost pregleda predmeta na
kojima je angaZzovano, pregleda studenata koji sjusaju date
predmete, pregleda nastavnih planova na izabranim
studijskim programima, uvida u razliCite informacije o
kandidatima, studentima, ili osoblju univerziteta, i sl.

Tokom izgradnje SNIKE-a, jedan od klju¢nih zahtjeva je
bila mogucnost prikaza detaljnih statistickih podataka o
razli¢itim aspektima studiranja. Ovakvu statistiku je moguce
direktno izgraditi koris¢enjem SQL upita selekcije uz pomoé
selekcijonih unija i agregatnih funkcija. Medutim, zbog
obima i kompleksnosti modela podataka glavne baze, ovi
upiti zahtijevaju izuzeno veliko vrijeme procesiranja i kao
takvi nisu pogodni za Cesto izvrSavanje.

Da bi se izbjeglo preopterecivanje glavne baze podataka,
smanjilo vrijeme odgovora, i rasteretila lokalna mreZa, na
aplikaciji SNIKE je implementirano middle-tier keSiranje. U
cilju obezbijedivanja maksimalne kompatibilnost sa
platformom ASP.NET 2.0, za ke§ bazu podataka je izabran
Microsoft Sql Server Express Edition.
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Slika 3: Struktura SNIKE aplikacije.

Na slici 3. je prikazana logicka sruktura aplikacije SNIKE
koja koristi read-only pristup back-end bazi. Na aplikativnom
sloju je implementiran middle-tier ke§ zajedno sa modulom
za generisanje statistickih podataka. Ovaj modul integrise
skup algoritama za automatsko generisanje statistike u
intervalima najmanjeg optereenja glavne baze. Kada se
ustanovi  povoljan  trenutak, regenerator  izvrSava
odgovarajuce upite selekcije nad glavnom bazom podataka,
nakon Cega se osvjezava postojece stanje keSa. Regenerator
povremeno provjerava sadrzaj kesa i u zavisnosti od obima
novonastalih promjena procjenjuje potrebu za sledeéim
osvjezavanjem.

Zahvaljujué¢i jednostavnoj Semi keSiranih podataka u
middle-tier bazi, SQL upiti koji se koriste za njihovu
ekstakciju se neuporedivo brze izvrSavaju. Web server
direktno pristupa keSiranim podacima koji su spremni za
serviranje i Cija je sinhronizovanost na zadovoljavajuéem
nivou.

7. ZAKLJUCAK

Moderna rijeSenja middle-tier keSiranja podataka
predstavljaju efikasan nacin povecéanja skalabilnosti back-end
baza podataka viSeslojnih web aplikacija 1 servisa.
Distribuiranjem aplikativnog sloja na vise servera je moguce
odgovoriti na povecanje opterecenja sistema, ali samo u mjeri
koju diktiraju resursi pozadinske baze podataka. U
slu¢ajevima kada podaci ne zahtijevaju visok stepen
sinhronizacije, middle-tier keSiranje predstavlja optimalno
rijeSenje ovog problema.

Middle-tier keSiranje se implementira kori§¢enjem
dodatne, lightweight baze podataka. Ove baze su najcesce
besplatne, ili open-source, §to middle-tier keSiranje Ccini
izuzetno atraktivnim, jeftinim rijeSenjem. Usljed koris¢enja
manje zahtjevnih baza podataka, optere¢enje web servera
koje unosi dodatna baza podataka je najées¢e zanemarljivo.



Bilo da je rije¢ o memory-based, ili disk-based
rijeSenjima, oba omogucavaju povecanje skalabilnosti,
fleksibilnosti, dostupnosti i performansi sistema. Memory-
based keSiranje pruza vrlo visoke performanse, nasuprot
disk-based kesiranju koje se odlikuje ve¢om pouzdanoscu i
veéim raspolozivim kapacitetom.
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ANALIZA KOMUTATORA U ODNOSU NA LOKACIJU BAFERA
SWITCH ANALYSIS WITH REGARD TO LOCATION OF THE BUFFERS

Dajana Tomi¢, Bozo Krstaji¢, Elektrotehnicki fakultet, Podgorica

Sadrzaj - Lokacija bafera i prioritetnih redova cekanja u komutatoru ima direktan uticaj na opste
performanse komutatora. U ovom radu je prezentovan nacin modelovanja performansi tri glavna
tipa komutatora uzimajuci u obzir ogranicenja komutacionog uredaja. Pretstavljeni su relevantni
izrazi za performanse komutatora (propusnost, efikasnost i vjerovatnoc¢a gubitka paketa), kao i
njihovo poredenje za tri tipa komutatora.

Abstract - The placement of the buffers and the priority queues in the switch has direct impact on
the overall switch performance. In this paper, it is illustrated how to model the performance of the
three main switch types taking into consideration the limitations of the switching fabric. Relevant
expressions for the switch performance (throughput, efficiency and packet loss probability) and

comparasion of the performance for the three types of switches are presented here.

Kljuéne rije¢i — Lokacija bafera, modelovanje komutatora, uporedna analiza performansi

UvOD

Tri glavna dijela mreza visoke performanse su: linkovi,
komutaciona oprema koja povezuje linkove i softver
implementiran u komutatorskoj opremi i krajnjim ¢voristima
[1]. Komutator je hardverska komponenta koja prihvata
pakete na svojim ulazima i usmjerava ih do izlaza u skladu sa
informacijama o rutiranju koje obezbjeduje zaglavlje paketa i
tabela rutiranja. Uloga komutatora je, prema tome, da
usmjerava tokove podataka od ulaznog do izlaznog linka.
Komutator paketa sadrzi ulazne portove, izlazne portove,
komutacioni uredaj i kontrolni dio. Kada paket dodje do
komutatora, mora se obraditi na ulazu prije rutiranja do
odgovarajuceg izlaznog porta. Lokacija bafera i prioritetnih
redova ¢ekanja u komutatoru ima direktan uticaj na opste
performanse komutatora. Na osnovu lokacije bafera u
komutatoru se vrSi podjela na viSe razliitih tipova
komutatora [2]: komutator sa ulaznim baferovanjem,
komutator sa izlaznim baferovanjem, komutator sa dijeljenim
baferom, komutator sa viSestrukim ulaznim baferovanjem,
komutator sa viSestrukim izlaznim baferovanjem, komutator
sa viSestrukim ulaznim i izlaznim baferovanjem, komutator
sa virtuelnim baferovanjem.

U ovom radu ¢e biti prezentovan nacin modelovanja
performansi tri glavna tipa komutatora uzimajuc¢i u obzir
ograni¢enja komutacionog uredaja (KU). RazliCite strategije
dizajna koje ukljucuju ulazno, izlazno i dijeljeno baferovanje
¢e biti analizirane. Takode ¢e biti prezentirana uporedna
analiza komutatora, ukljuujuc¢i izraze za performanse
komutatora kao $to su propusnost, efikasnost, vjerovatnoca
gubitka podataka i kaSnjenje.

1. KOMUTATOR SA ULAZNIM BAFEROVANJEM
Slika 1.1 prikazuje komutator sa ulaznim baferovanjem

gdje svaki ulazni port ima red c¢ekanja koji prihvata sve
dolazne pakete sa ulazne linije.
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Slika 1.1: Komutator sa ulaznim baferovanjem

Na pocetku svakog vremenskog slota, paketi dolaze na
ulaze i smijestaju se u ulaznim FIFO (First In First Out)
redovima ¢ekanja. Ulazni kontroler servisira pakete na vrhu
reda ¢ekanja (ovi paketi se obi¢no nazivaju HOL (Head Of
Line) paketi). Osnovne prednosti ovog tipa komutatora su
potrebna mala brzina memorije i distribuirano upravljanje
saobracajem, a nedostaci HOL blokiranje i otezana
implementacija QoS (Quality of service).

Radi pojednostavljenja analize, napravljene su sledece
pretpostavke: svaki ulazni red ¢ekanja ima jedan ulaz i jedan
izlaz, veliCina ulaznog reda c¢ekanja je B, a je vjerovatnoca

P
vjerovatnoca odlaska paketa iz bilo kog ulaznog reda ¢ekanja,
svaki paket ima jednaku vjerovatnoéu 1/N zahtijevanja
jednog izlaznog porta, nije implementiran broadcast ni
multicast podataka, paketi su izgubljeni ukoliko stignu na
pun red ¢ekanja ¢iji HOL paket ne moze biti rutiran u tom
vremenskom slotu.

dolaska paketa za bilo koji ulaz komutatora, je

Pod ovim pretpostavkama, svaki ulazni red c¢ekanja se
moze modelovati kao jedan M/M/1/B Markovljev red
¢ekanja [4 -7]. Na osnovu analize ovog reda ¢ekanja mogu se
dobiti izrazi za performanse komutatora sa ulaznim
baferovanjem:

Propusnost: Th= N _(out) = p,(1->bs,)
paketa/vremenskom slotu



N, (out) _ P, (1-bs,)

Efikasnost: n=—"——="—""——"2 s 2
/i i N (in) a @)
Vjerovatnoéa gubitka paketa:
N, (lost 1-b
poNallosh _y pA=bss) 3)

N, (in) a

B
Srednja velicina reda cekanja je: Q, = Zisi paketa .. (4)
i=0

a

L @)
Kasnjenje: W =
yenj T

vremenskih paketa

2. KOMUTATOR SA IZLAZNIM BAFEROVANJEM

Slika 2.1 prikazuje komutator sa izlaznim baferovanjem.
Kod komutatora sa izlaznim baferovanjem postoje ulazni
baferi i izlazni redovi ¢ekanja.
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Slika 2.1: Komutator sa izlaznim baferovanjem

Na pocetku svakog vremenskog slota, paketi dolaze na
ulaze i smijeStaju se u ulaznim baferima. Ulazni kontroler
servisira pakete podeSavajuéi putanju do Zeljenog izlaza za
svaki dolazni paket. Osnovne prednosti ovog tipa komutatora
su distribuirano upravljanje saobra¢ajem i implementacija
QoS, a nedostak zahtijevana velika brzina memorije. Radi
pojednostavljenja  analize, napravljene su sledece
pretpostavke: svaki izlazni red ¢ekanja ima m ulaza ( m zavisi
od dizajna komutacionog uredaja) i jedan izlaz, veli¢ina

izlaznog reda &ekanja je B,, paketi su izgubljeni ukoliko

dolaze na pun bafer ili pun izlazni red ¢ekanja. Poslednja
pretpostavka ukazuje na to da HOL paketi putuju kroz KU do
izlaznog reda cekanja ¢ak i ako je pun. Ova pretpostavka
razdvaja analizu ulaznih bafera i izlaznih redova cekanja.
Analiza ulaznih bafera analogna je analizi iz prethodnog
poglavlja.

Na osnovu pretpostavki u vezi komutatora moze se
zakljuciti da se izlazni red cekanja moze tretirati kao
M" /M/1/B red [1]. Na Slici 2.2 je pretstavljen jedan izlazni
red ¢ekanja povezan sa izlaznim portom.

Vjerovatnoc¢a dolaska paketa za svaki od m linkova za izlazni
red ¢ekanja je oznaCena kao @, i njena vrijednost se dobija

upotrebom principa ocuvanja saobracaja: N xTh = Nma, .
Th p,(1-be)

Tako daje: a, =—

m
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Slika 2.2: Izlazni red cekanja povezan sa izlaznim portom.
Performanse komutatora sa izlaznim baferovanjem:

Propusnost (jednaka propusnosti izlaznog reda Cekanja

([11): Th =Th, =1-r,e, paketa/vremenskom slotu .......... ©)
N, ,(out) Th, 1-
Efikasnost: n = M Lk e N (8)
N, (in) a a
Srednji izgubljeni
saobracaj:
N,(lost)=N,,(in)—N,,(in)=a—-Th, =a-1+re, ... )
Vjerovatnoéa gubitka paketa [1]:
N, (lost 1-
L=, 41,11, =2elosD _y 1mne (10)

N, (in) a

Ukupno kasnjenje: W =W, + W, vremenskih slotova (11)
3. KOMUTATOR SA DIJELJENIM BAFEROM

Slika 3.1 prikazuje komutator sa dijeljenim baferom. Kod
ovog komutatora, postoji jedna zajednicka memorija kojoj
pristupaju svi ulazni 1 izlazni portovi. Memorija je
organizovana, koriste¢i povezane liste, u vise FIFO redova
¢ekanja tako da je svaki izlazni port povezan sa bar jednim
redom ¢ekanja. Na pocetku svakog vremenskog slota paketi
dolaze na ulaze i privremeno se smijestaju u male bafere na
svakom ulaznom portu dok ih kontroler dijeljene memorije
ne servisira. Osnovne prednosti ovog tipa komutatora su
nedostatak HOL problema i ¢injenica da KU nije potreban, a
nedostatak je potreba za memorijom velike brzine.

Radi pojednostavljenja analize, napravljene su sledece
pretpostavke: dijeljeni bafer je podijeljen na N povezanih listi
(ili redova cekanja) tako da je svaka lista povezana sa
izlaznim portom., maksimalna veli¢ina svake povezane liste
je B i ukupna veli¢ina dijeljene memorije je NB, svaki red
¢ekanja ima N ulaza i jedan izlaz., a je vjerovatnoca dolaska
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Slika 3.1: Komutator sa dijeljenim baferom



paketa za bilo koji ulaz komutatora, vjerovatnoca odlaska
paketa iz bilo kog reda ¢ekanja je 1, svaki paket ima jednaku
vjerovatnocu 1/N dodavanja na kraj bilo koje povezane liste
povezane sa jednim izlaznim portom.. Slika 3.2 prikazuje
jednu povezanu listu povezanu sa izlaznim portom.

x=alN

| — Quene size =R |
c=

[ T[] ]}

. Output link

Slika 3.2: Vjerovatnoce dolaska i odlaska paketa za jednu
povezanu listu povezanu sa izlaznim portom.

Pod ovim pretpostavkama, dijeljeni bafer se moze
baferovati kao kolekcija nezavisnih M"Y /M/1/B redova
¢ekanja. Analizira se jedna povezana lista koja pripada
oznaCenom izlaznim portu. Vjerovatnoca da je ulazni port

odreden za oznaceni izlazni port je: x = % ...................... (12)
Performanse komutatora sa dijeljenim baferovanjem:
Propusnost za oznaceni red Cekanja: Th=1-sr,

paketa/vremenskom SIOtU .........ceeeeieienieniinenenc e (13)

1 1-
Efikasnost komutatora: n = N, (out) =hd (14)
N, (in)
. , . 1-50%)
Vjerovatnoca gubitka paketa: L =1-n=1-——= (15)
a
Kasnjenje: W = %; vremenskih slotova ................... (16)

4. UPOREDNA ANALIZA KOMUTATORA

U narednom tekstu ¢e biti opisano poredenje performansi
tri opisana tipa komutatora.

Pretpostavka je da komutator sa ulaznim baferovanjem
ima ulazni bafer veli¢ine B = 18 i vjerovatnoc¢a prihvatanja

0.7.

Pretpostavka je da komutator sa izlaznim baferovanjem ima

paketa od strane komutacionog uredaja je p,

ulazni bafer veli€ine B, =4 i izlazni red ¢ekanja je B, =18 1

p, = 0.7. Komutacioni uredaj je takav da samo tri paketa

mogu biti prihvacena od strane izlaznog bafera u bilo kom
vremenskom slotu (tj. m 3). Pod ovim uslovima,
pojednostavljeni modeli za tri komutatora daju krive
performansi prikazane na Slici 4.1.

Propusnost sva tri komutatora je skoro indenti¢na dok se
ulazni saobracaj ne priblizi a = p . Nakon toga, komutator

sa dijeljenim baferom pokazuje ve¢u propusnost.

Efikasnost svih tipova komutatora je indenti¢na i jednaka
jedinici dok se ulazni saobracaj ne priblizi a = p,. Nakon

toga, komutator sa dijeljenim baferom i dalje ima jedini¢nu
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efikasnost dok komutator sa ulaznim baferovanjem i
komutator sa izlaznim baferovanjem pokazuju znake
opadanja efikasnosti.

Vjerovatnoc¢a gubitka paketa je najmanja za komutator sa
dijeljenim baferom za date parametre. Komutator sa ulaznim
baferovanjem i komutator sa izlaznim baferovanjem
pokazuju visociju vjerovatnocu gubitka paketa.
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Slika 4.1: Performanse komutatora sa ulaznim baferovanjem
(plava linija), komutatora sa izlaznim baferovanjem (zelena
linija) i komutator sa dijeljenim beferom (crvena linija) u
zavisnosti od ulaznog saobracaja.



ZAKLJUCAK

Rutiranje poruke kroz mrezu je fundamentalna aktivnost
koju obavljaju razli¢ite komponente mreze. Parametri
performanse mreZze kao Sto su kapacitet, propusni opseg i
kasnjenje u osnovi zavise od rutera i komutatora.

Razlicite arhitekture komutatora pretstavljene u ovom
radu omogucavaju simultane putanje izmedu bilo kog ulaza i
izlaza. Performanse komutatora variraju u zavisnosti od
lokacije bafera/redova c¢ekanja i u zavisnosti od tipa
komutacionog uredaja. Prezentovan je nac¢in modelovanja
performansi tri glavna tipa komutatora uzimajuc¢i u obzir
ograni¢enja komutacionog uredaja. Koris¢eni su izrazi za
performanse komutatora kao Sto su propusnost, srednja
veli¢ina bafera, vjerovatnoca gubitka podataka i kasnjenje
paketa [1].

Na osnovu rezultata uporedne analize komutatora
pretstavljnih u radu, kao i na osnovu literature ([1]), moze se
zakljuciti da za zadate parametre komutator sa dijeljim
baferom pokazuje najbolje performanse.

LITERATURA

[1] Fayez Gebali Analysis of Computer and Communication
Networks, 2008

26

[2] J.Warland and R. Varaiya High-Performance
Communication Networks, Moragan Kaufmann, San
Francisco, 2000.

[3] W. Stallings, Data and Computer Communications,
Fourth edition, Prentice Hall, New Jersey, 1994.

[4] H.J. Siegel, R.J. McMillen and P.T. Mueller, “A survey
of Interconnection methods for reconfigurable parallel
processing systems”, Proc. AFIPS 1979, vol. 48, pp. 529—
542, 1979.

[5S] F.A. Tobagi, “Fast packet switch architectures for
broadband integrated services digital networks”, Proc. IEEE,
vol. 78, pp. 133-166, 1990.

[6] S.E. Butner and R. Chivukula, “On the limits of
electronic ATM switching”, IEEE Networks, vol. 10, no. 6,
pp- 26-31, Nov./Dec. 1996.

[71 A. Sabaa, F. Elguibaly and D. Shpak, “Design and
modeling of a nonblocking input-buffer



Informacione tehnologije 1T'09

PERFORMANSE MEL FITARSKIH BANAKA KOD REKONSTRUKCIJE GOVORA
PERFORMANCES MEL FILTERBANKS FOR SPEECH RECONSTRUCTION

Zoran Velickovi¢, Zoran Milivojevié, Visoka tehnicka skola, Nis

Sadrzaj - U ovom radu su odredene performanse algoritma za rekonstrukciju govora iz MFCC
koeficijenata primenom razlicitih MEL filtarskih banaka. U uslovima promenljivog SNR-a
testirane su performanse rekonstrukcije govora za razlicite duzine MFCC vektora. Eksperimentom
Je pokazano da filtarska banka sa linearnim rasporedom trougaonih filtara ima manju MSE pri

rekonstrukciji govora iz MFCC-a.

Abstract - In this paper, we determined the performances of a MFCC algorithm for speech
reconstruction using different MEL filterbank. The performances of speech reconstruction are
evaluated in variable SNR and variable length of MFCC vector. Experiment show that filterbank
with linearly spaced triangle filters have smaller MSE in speech reconstruction from MFCC.

1. UVOD

Savremene mobilne komunikacije podrazumevaju pristup
automatizovanim sistemima za prepoznavanje govora (engl.
Automatized Speech Recognition - ASR). Neke od mobilnih
aplikacija  zahtevaju pored prepoznavanja govora i
prepoznavanje govornika. Tradicionalni nadin da se ove
aplikacije realizuju zasnovan je na analizi rekonstruisanog
govornog signala na prijemnoj strani. Ova analiza se najcesce
obavlja nad govornim signalom u vremenskom domenu.
Uticaj Sumova iz govornog okruzenja kao i karakteristike
prenosnog puta su znacajni faktori koji utiCu na kvalitet
rekonstruisanog signala. Da bi se uticaj ovih faktora na
rekonstrukciju govornog signala smanjio, razvijeni su sistemi
prepoznavanja kod kojih se parametri izraCunavaju na
terminalnoj strani (engl. Distributed Speech Recognition -
DSR). IzraCunati parametri prepoznavanja se pakuju u vektor
prepoznavanje (engl. Recognition Feature Vector - RFV) i
Salju prijemnoj strani [1]. Za razliku od ASR sistema, DSR
sistemi direktno koriste RFV za prepoznavanje govora.
Savremeni mobilni servisi pored prepoznavanja govora, ¢esto
zahtevaju 1 rekonstrukciju govornog signala iz RFV-a.
Osnovni algoritam za izraCunavanje RFV-a se bazira na
estimaciji MFCC (engl. Mel Frequency Cepstral
Coefficients) koeficijenata za svaki frejm govornog signala.
Prilikom izracunavanja MFCC koeficijenata primenjuje se
banka filtara sa trougaonom amplitudskom karakteristikom.
Banka filtara je komponovana od p linearno i ¢ logaritamski
razmaknutih filtara duz frekventne ose sa definisanom
centralnom frekvencijom. Za svaki filtar iz filtarske banke
odreduje se kepstralni koeficijent. Nad ovako dobijenim
kepstralnim koeficijentima primenjuje se diskretna Furijeova
transformacija (engl. Discrete Fourier Transform - DCT)
kojom se optimizuje duzina MFCC vektora, a samim tim 1i
RFV-a. Dakle, broj trougaonih filtara i parametri DCT-a
odreduju rezoluciju izracunavanja kepstralnih koeficijenata,
odnosno duzinu MFCC koeficijenata. Kod DSR sistema,
tipi¢no se koristi 23 trougaona filtra [2]. Komprimovanjem
dobijenih kepstralnih koeficijenata primenom DCT-a, dobija
se MFCC vektor duzine 13. MFCC koeficijenti nisu razvijeni
za potrebe kvalitetne rekonstrukcije govora, ve¢ za potrebe
prepoznavanja govora, te zbog toga opisuju specificne
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karakteristike vokalnog trakta govornika. Obzirom da se
rekonstrukcija govornog signala kod DSR sistema realizuje iz
aproksimirane spektralne karakteristike frejma govornog
signala, nuzno dolazi do pada kvaliteta rekonstruisanog
govora. Aproksimirana spektralna karakteristika se dobija iz
MFCC vektora i na osnovu nje se formira sinusni model
govornog signala [3]. Za realizaciju sinusnog modela
neophodno je poznavanje vrednosti fundamentalne
frekvencije [4] govornog frejma F). Da bi na prijemnoj strani
raspolagali vrednos¢u fundamentalne frekvencije, ona se
izraCunava na terminalnoj strani i sastavni je deo RFV-a.
Pored podataka o numerickoj vrednosti fundamentalne
frekvencije u sastavu RFV-a S$alje se i podatak o
karakterizaciji frejma (engl. voicing). Dakle, na terminalnoj
strani se formira podatak o tome da 1i frejm sadrzi ili ne
govor. Algoritmi za karakterizaciju frejma opisani su u radu
[5]. ETSI Aurora standardom [6] je definisano da se
fundamentalna frekvencija F, i informacija o karakteru
frejma pridruzuju RFV-u na predajnoj strani.

U ovom radu su komparirane performanse algoritma
rekonstrukcije govora iz MFCC-a realizovanog standardnom
bankom filtara [7], koju ¢emo u ovom radu oznaciti kao
FB_SLANEY, i bankom filtara koja je primenjena u [8], sa
oznakom FB _MEL. U osnovi ove dve filtarske banke se
razlikuju po broju i tipu trougaonih filtara. Tako, filtarska
banka FB_SLANEY sadrzi 40 filtra dok filtarska banka
FB_MEL sadrzi 23 filtra. Kod FB_SLANEY centralne
frekvencije prvih deset trougaonih filtara su  linearno
razmaknute, dok je ostalih trideset logaritamski razmaknuto
na frekvencijskoj osi. Prvih deset filtara se nalaze u nisko-
frekvencijskom delu spektara, dok je ostatak rasporeden na
visokofrekventni deo spektara. Kod FB MEL ne postoji
klasa linearno razmaknutih filtara, ve¢ su sve centralne
frekvencije trougaonih filtara logaritamski razmaknute na
frekvencijskoj osi. Iz same strukture filtarskih banaka se
moze zakljuciti da su centralne frekvencije trougaonih filtara,
kao i Sirine propusnih opsega razlic¢ite. Ovo ¢e imati znacajan
uticaj na rezoluciju izracunavanja i duzinu MFCC
koeficijenata. Kvalitet rekonstrukcije govornog signala je
testiran u uslovima prisustva belog Gausovog Suma i razli¢ite
duzine MFCC vektora.



Performanse algoritma za rekonstrukciju govora iz
MFCC-a su odredene izracunavanjem srednje kvadratne
greske (engl. Mean Square Error - MSE). MSE je objektivni
nacin procene kvaliteta govora i zasniva se na matematickom
izraCunavanju srednje kvadratne greSke originalnog i
rekonstruisanog signala govora [9]. Dakle, za izraCunavanje
MSE-a neophodno je raspolagati originalnim i degradiranom
govornom sekvencom. U [9] je pokazano da se kvalitet
rekonstruisanog govora moZe poboljSati povecanjem duZine
MFCC-a. Takode, pokazano je da kvalitet rekonstrukcije
govora degradira u prisustvu Suma i da je direktno zavisan od
SNR-a.

U poglavlju 2 je dat prikaz osnovnih karakteristika
trougaonih filtarski banaka, dok su u poglavlju 3 prikazani
algoritmi za izraCunavanje MFCC koeficijenata i
rekonstrukciju govora iz istih. U poglavljima 4 i 5 su
prikazani eksperimentalni rezultati i data je komparativna
analiza.

2. TROUGAONE BANKE FILTARA

Primena filtarskih banaka u procesiranju signala je
prisutna dugi niz godina. Posebno je znacajna njihova
primena u procesiranju govornih signala. Za procesiranje
govornih signala najceSce su koris¢ene filtarske banke sa
trougaonim  spektralnim  karakteristikama. Maksimum
spektralne  karakteristike  je  definisan  centralnom
frekvencijom svakog filtra iz banke, dok se propusni opseg
proteze od centralne frekvencije prethodnog do centralne
frekvencije narednog trougaonog filtra. Broj filtara i
centralne frekvencije trougaonih filtara su osnovne
karakteristike filtarske banke. Da bi se opisale karakteristike
vokalnog trakta prema audio percepciji Coveka, centralne
frekvencije trougaonih filtara nisu linearno rasporedene duz
frekvencijske ose. Covedija percepcije zvuka podrazumeva
linearnu karakteristiku u nizem, a logaritamsku u visem
frekvencijskom delu ¢ujnog spektra. Granica koja deli
linearno i logaritamski razmaknute filtre nalazi se na 1kHz.
Filtarsku banku prema opisanom modelu je predlozio Slaney
u radu [7]. Spektralne karakteristike filtara iz ove filtarske
banke dat je na slici 1. Sa slike 1 se moze uociti da ovaj
model filtarske banke ima deset linearno razmaknutih filtara
sa jednakom Sirinom propusnog opsega. Takode, moze se
uoCiti niz trougaonih filtara sa logaritamski razmaknutim
centralnim frekvencijama. Kod filtarske banke FB_SLANEY,
centralne frekvencije trougaonih filtara f. u linearnom
rasporedu, se izracunavaju prema:

fulk)= 1.k =1)+133, )

dok se centralne frekvencije logaritamski rasporedenih filtara
odredujuprema:

£ilk)= £.(k=1)-1.07117 o
k=12,..K ’

gde je K ukupni broj filtara, a k redni broj filtra u fitarskoj
banci. Kod filtara u logaritamskom rasporedu, filtri sa ve¢om
centralnom frekvencijom imaju  veci propusni opseg,
odnosno filtar sa najmanjom centralnom frekvencijom ima
najmanji propusni opseg. Ovako definisana frekvencijska
banka dobro opisuje Covekovu percepciju zvuka.
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SI. 1. Trougaona banka filtara sa linearnim i
logaritamskim  rasporedom  centralnih  frekvencija -
FB SLANEY.

Da bi se kroz nisko propusne komunikacione kanale preneo
govorni signal, izvrSeno je smanjenje broja filtara u filtarskoj
banci i ukinuti su linearno razmaknuti filtri. Istovremeno su
propusni opsezi trougaonih filtara povecani. Ove izmene u
trougaonoj filtarskoj banci nisu imale za posledicu drasti¢no
snizavanje performansi algoritama za prepoznavanje govora.
U ovom radu je razmatran uticaj ovih promena na kvalitet
rekonstruisanog govora kod DSR sistema. Takode, razmatran
je uticaj duzine MFCC vektora na kvalitet rekonstrukcije u
uslovima Gausovog belog Suma. Na slici 2 je prikazana
banka filtara FB_MEL koja je realizovana trougaonim
filtrima sa logaritamskim rasporedom centralnih frekvencija.
I kod ove banke filtara Sirina propusnog opsega raste sa
porastom centralne frekvencije. Frekvencijski opseg od 0 do
1kHz je kod ove filtarske banke prebrisan filtrima sa
logaritamski razmaknutim centralnim frekvencijama. Ukupan
broj trougaonih filtara je smanjen u odnosu na FB_ SLANEY
1iznosi K=23.
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SI. 2. Trougaona banka filtara sa logaritamskim
rasporedom centralnih frekvencija - FB_MEL.

Centralne frekvencije trougaonih filtara f. prema ETSI
Aurora [2] standardu se izraCunavaju prema:

—2.67~£j.

>3 3)

flle)=-228.83+ 4228 8- exp[

U tabeli 1 je dat prikaz centralnih frekvencija za obe filtarske
banke FB_MEL i FB_SLANEY.



Tabela 1

Centralne frekvencije trouganih fitera iz filtarske banke
FB_MELiFB SLANEY

Tabela 2.

Koraci pri izracunavanju MFCC koeficijenata

Iz tabele 1 se moze uociti da se centralne frekvencije i Sirine
propusnih opsega filtara u filtarskim bankama razlikuju.
Izbor centralnih frekvencija i broj fitara karakterisu filtarsku
banku. U ovom radu ¢emo odrediti performanse obeju
fitarskih banaka sa stanovista kvaliteta rekonstruisanog
govora. Takode, varijacijom duZine MFCC vektora u DCT-u
bic¢e odredena je njegova optimalna vrednost.

REKONSTRUKCIJA GOVORA 1Z MFCC-a
MFCC koeficienata ¢

y

Algoritam izraCunavanja

govornog signala s(n) sastoji se od Sest koraka koji su
prikazani u tabel 2 [2]. Na prijemnoj strani iz MFCC-a se
odreduje aproksimirana spektralna anvelope govornog
frejma. Dve osnovne tehnike za rekonstrukciju govora iz
aproksimirane anvelope spektra su poznate pod imenima SF
(engl. source-filter) i SM (engl. sinusoidal model) modeli
rekonstrukcije govora. SF model se bazira na filtriranju
pobudnih impulsa frekvencije F, filtrom koji predstavlja
model vokalnog trakta Coveka. Rekonstrukcija govornog
signala sinusnim modelom realizuje se prema slede¢em
izrazu:

J-1
)= 4, cosl2x £, n+0,) , n=01.N=1, (4)

Jj=0
gde je 4; amplituda, f; frekvencijai 6, fazaj-te spektralne
komponente rekonstruisanog signala §. J je red sinusnog
modela a N duzina frejma. Frekvencija j-te sinosidalne

komponente, f;, odredena je u zavisnosti od fundamentalne
frekvencije F :
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Pojedinacne amplitude svake sinusoidalne komponente

A; odreduju se prema:
Aj=|S(jFO)|,j=1,...,J—1, (6)
gde je S aproksimirana amplitudska karakteristika dobijena
iz MFCC vektora. Amplituda svake harmonijske komponente
A; se odreduje na prijemnoj strani iz rekonstruisanog spektra
svakog frejma posebno, dok se faza harmonijske komponente

o ; aproksimira sa:

0;=j0y(mT)+0;, j=01,..,J-1 )

gde je 6, faza fundamentalne frekvencije, m redni broj
frejma, 7' trajanje frejma i ©, fazni pomeraj karakteristiCan

za vokalni trakt. Sinusni model se primenjuje samo kod
frejmova koji su karakterizirani kao govorni. Predlozen je
veliki broj algoritama za odredivanje fundamentalne
frekvencije F, u vremenskom, frekventnom i kepstral
domenu. Primena PCC interpolacionog algoritma na
odredivanje fundamentalne frekvencije data je u [4]. Obzirom
na Cinjenicu da se rekonstrukcija anvelope spektra govornog
signala odreduje na osnovu MFCC vektora, duzina MFCC
vektora ima znacajan uticaj na kvalitet rekonstrukcije. Kada
se radi sa relativno malom duzinom MFCC vektora, nuzno
dolazi do spektralnih razlika prvenstveno u visim delovima.
Ova spektralna razlika ¢e prouzrokovati degradaciju
rekonstruisanog govornog signala. U literaturi je pokazano da
sa snizavanjem SNR odnosa dolazi do degradiranja funkcije




prepoznavanja govora i kvaliteta rekonstruisanog signala [8,
9].

3. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Performanse algoritma su odredene na skupu od
G=5+5=10 govornika (pet muskih i pet Zenskih). Govorni
signal je odmeravan frekvencijom F,=8kHz i zapamcéen u
formi *.vaw datoteka. Kori$c¢eni su slede¢i parametri MFCC
algoritma: trajanje frejma 7=25 ms a preklapanje frejmova 10
ms, ¢ime je odredena brzina obrade od 100 frejmova u
sekundi. Primenjena je DFT u Nggr=512 tacaka. Za
izracunavanje MFCC koeficijenata na terminalnoj strani
kori§¢ene su filtarske banke FB. MEL i FB_SLANEY koje su
opisane u poglavlju 2. Duzina DCT-a menjana je u opsegu
I=13-23 za FB_MEL i I=15-25 za FB_SLANEY. Ocenjivan
je kvalitet rekonstruisanog govora u prisustvu varjabilnog
aditivnog belog Gausovog Suma. Performanse primenjenih
filtarskih banaka odredene su srednje kvadratnom greskom
MSE izmedu originalnog i rekonstruisanog signala [9].

Na slikama 3 i 4 prikazane su srednje kvadratne greske u
funkciji duzine MFCC koeficijenta i SNR-a primenom
FB_MEL i FB_SLANEY filtarskih banka respektivno. Kako
je opisano u poglavlju 2, FB_MEL filtarska banka ima 23, a
FB_SLANEY 40 filtara sa centralnim frekvencijama datim u
tabeli 1. Sa slika se moZe jasno uociti da se MSE snizava sa
porastom SNR-a, odnosno, sa povecanjem duzine MFCC
vektora. Sa slike 3 se moze uoditi da poveéanje duZine
MFCC-a daje =znacajnije efekte pri veéem SNR-u
(SNR>10dB). Medutim, pri SNR=-10dB, poveéanje duzine
MFCC-a, I>15 ne daje znacajna poboljSanja. Medutim za
SNR=20dB povecanje duzine MFCC-a ima smisla sve do
I=19.

Gaussian noise
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0125 — 7} 77777 : 7777777777 ——SNR=0dB H
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012k — - ——— = [P R —-SNR=20dB |
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|

SI. 3. Srednja kvadratna greska (MSE) u funkciji duzine
MFCC vektora i SNR-a dobijena primenom FB_MEL
filtarske banke.

I kod primene FB_MEL filerske banke, najve¢i MSE se ima
za SNR=-10dB, dok se za SNR=20dB dobija najniza
vrednost. Na slici 4 je primetan vec¢i razmak izmedu krivih u
odnosu na sliku 3, §to znaci da pri porastu duzine MFCC
vektora ili poveéanja SNR-a, dolazi do znacajnijeg
poboljsanje karakteristika primenom FB_SLANEY filtarske
banke. Sa stanovista realizacije treba imati u vidu da je kod
FB_SLANEY znatno ve¢i broj fitara te se samim tim zahteva
znacajnije vreme za odredivanje MFCC koeficijenata.
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SI. 4. Srednja kvadratna greska (MSE) u funkciji duzine
MFCC vektora i SNR-a dobijena primenom FB_SLANEY
filtarske banke.

ZAKLJUCAK

Kompariranjem dobijenih rezultata moze se zakljuciti da
se obe filtarske banke sli¢no ponasaju pri promeni duzine
MFCC vektora kao i SNR-a u uslovima belog Gausovog
Suma. Niza MSE je dobijena primenom FB_SLANEY
filtarske banke. Sa slika 3 i 4 se moZe uociti da pri velikom
SNR-u postoji optimalna duzina MFCC vektora koja za
FB_SLANEY iznosi 23, dok za FB_MEL iznosi 19. Pri
malom SNR-u ova karakteristika je slabo izrazena.
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SAVREMENI ALATI I TEHNIKE ELEKTRONSKOG UCENJE
MODERN TOOLS AND TEHNIQES OF E-LEARNING

Ramo Sendelj, Fakultet za informacione tehnologije, Univerzitet Mediteran, Podgorica
Danijela MiloSevié, Maja Bozovi¢, Tehnicki Fakultet Cacak

Sadrzaj: Prvi oblici elektronskog ucenja koji su se primenjivali prije nekih desetak godina
koristili su virtuelno ukruZenje za ucenje (Virtual Learning Environment). Osnovna karakteristika
ovog softvera bila je visa orjentisanost na strukturu kursa, definisanje plana rada i testiranje, nego
prema samom subjektu obrazovanja, studentu-uceniku. Pocetak primjene elektronskog ucenja u
procesu obrazovanja podudara se sa promjenama koje su nastale na Web-u. Web 1.0 omogucéavao
je samo Cditanje sadrzaja, pa se shodno tim karakteristika i pripremao nastavni materijal, a
komunikacija sa studentima se odvijala putem elektronske poste. Razvoj novih alata i servisa, kao
Sto su blog, wiki, podcast i drugi socijalni sofiveri, prosirili su mogucénosti Web-a, tako da je sada
omoguceno interaktivno i citanje i pisanje (Web 2.0) i na taj nacin pruzena velika podrska
elektronskom ucenju. Savremene teorije ucenja naglasavaju da razliciti socijalni i kulturni faktori
moraju biti uzeti u obzir pri objasnjavanju ucenja. U tom konceptu studenti-ucenici su aktivni
ucesnici koji razmjenjuju ideje, rjesavaju otvorene probleme, koriste razlicite izvore informacije i
zajedno kreiraju novo znanje. Taj pristup nazvan je e-learning 2.0. U ovom radu prikazane su alati
i tehnike elektronskog ucenja, od pocetka primjene do njene aktuelne verzije elearning 2.0.
Abstract: Original forms of electronic learning that were applied about ten years ago used
Virtual Learning Environment. Basic characteristic of this software was committed to the course
structure, defining curriculum and testing. Therefore, it was more committed to educational
institutions than to the subject in education, student-learner. The beginning of applying electronic
learning in the educational process corresponds the changes on the Web. Web 1.0 enabled only
reading the contents, so the teaching material was prepared in accordance with these
characteristics, and communication with students was held only via emailing. Development of new
tools and services, such as blog, wiki, podcast, and other social softwares, broadened capacity of
the Web, so both interactive reading and writing are possible now (web 2.0), which gives full
support to electronic learning. Modern theories about learning emphasise that different social and
cultural factors have to be considered for explaining learning. In that concept, students-learners
are active participants who exchange information and create new knowledge together. That
approach is called e-learning 2.0. This work is explaining the tools and techniques of e-learning
from its original application to its actual version of e-learning 2.0.

Kljucne rijeci (Key words): weblog, wiki, e-learning, Web 2.0, e-learning 2.0

IUVOD

Elektronsko ucenje ili e-learning - ve¢ po svom nazivu u
originalu na engleskom jeziku, postalo je svuda prisutni
«brend», zastitni znak za inovativni pristup ucenju nove
generacije studenata-ucenika. Njegov podskup, online ucenje,
danas je u fokusu paznje, kako zbog rastuce primjene na svim
nivoima obrazovanja, tako i zbog brojnih analiza pozitivnih i
negativnih aspekata ovog ucenja.

E-learning danas obi¢no ima formu online kurseva. Element
kursa je - objekt ucenja (learning object). Sastavljanjem ili
organiziranjem objekata ucCenje dobija se sadrzaj kursa.
Standardima je utvrden koncept objekata u rigorozne forme i
utvrdena procedura kako se ovi sadrzaji sastavljaju i
organizuju u kurseve i pakete za isporuku na Internet.

Dominantna tehnologija koja se danas primjenjuje za
organizaciju 1 isporuku online kurseva je sistem za
menadZzment ucenja (learning management system, LMS).
Ovaj softver postao je neizbjezni dio okruZzenja ucenja
(learning environment, LE). Kompanije kao §to su WebCT i
Blackboard instalirale su proizvode na hiljadama univerziteta
i koledza. Veliki broj instruktora i studenata koristi ove LMS
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sisteme. Sistem LMS preuzima sadrzaj ucenja i organizuje ga
na standardan nacin, kao kurs izdijeljen na module ili lekcije,
podrzan nekim kvizom 1 testovima. Na mnogim
univerzitetima i koledzima sistem LMS integrisan je sa
postoje¢im informacionim sistemom studenata.

Postojeci sadrzaji ucenja organizovani su po tradicionalnom
modelu ucenja na daljinu i isporucuju se ili kompletno online
(preko Interneta), ili u kombinaciji sa tradicionalnim
seminarima, grupama studenata vodenih instruktorom.
Kursevi su uskladeni sa propisanim nastavnim planom i
programom i vremenom planiranim za njihovu realizaciju.

E-learning, kao svaka inovacija, proSao je svoju prvu fazu
razvoja i prihvacen je s oduSevljenjem od edukatora mlade
generacije, ali 1 suocena sa oponentima konzervativnog tipa.
Njegov razvoj posebno je trasiran u Sjedinjenim Americkim
Drzavama i Evropi, a u posljednje vrijeme i u Australiji,
Novom Zelandu i Kanadi.

II PRIMJENA ELEKTROSNKOG UCENJA U
SAVREMENOM OBRAZOVANJU

Univerziteti u SAD, prvi su zapoceli razvoj i primjenu
elektronskog ucenja. Chris Curran u svom studiji «Strategies



for ELearning in Universities» (http://repositories.cdlib.org),
opisuje postupke uvodenja elektronskog wucenja na
univerzitetima. Akademici su medu prvima upotrijebili
elektronsku postu i World Wide Web prvenstveno za podrsku
njihovim  istrazivanjima, pristup  informacijama i
komuniciranje sa kolegama, a kasnije i kao dopunu u
poducavanju studenata.

Sirenje pristupa mogucnostima obrazovanja

Sirenje pristupa obrazovanju, posebno vanrednom studiju i
stranim studentima je cilj mnogih univerziteta. Pojedinci koji
nisu imali moguc¢nost da na vrijeme pohadaju univerzitet, koji
su zaposleni, koji stanuju daleko od odgovarajuc¢e obrazovne
organizacije, a Zele ste¢i opstepriznati stepen strucne spreme,
koji se doskolovavaju u slobodno vrijeme, ili Zele upisati
postdiplomski studij — zainteresovani su za ovaj oblik online
ucenja.

Inicijativa, razvoj programa i nastava za e-learning postaju
integralni dio redovnog rada univerziteta. Kurseve razraduje
postoje¢i nastavni kadar, a obi¢no se baziraju na postoje¢im
kursevima. Programi jednom izradeni, postaju standardni dio
nastavnog plana i programa studija na univerzitetu i na
raspolaganju studentima 24 casa dnevno, 7 dana u nedelj.
Kurseve obi¢no vode postojeci nastavnici.

Obim ponudenih programa

Do 2001/2002. godine oko stotinu institucija pruzalo je
usluge elektronskog ucenja, nude¢i preko 300 studijskih
programa za oko 400 000 upisanih studenata.

U novijem istrazivanju na 1000 koledZza i univerziteta u
Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama [8] objavljeni su slijedeci
podaci o stanju online obrazovanja

e Broj studenata upisanih na online kurseve povecan
je sa 1,98 miliona u 2003. godini, na 2,35 miliona u
2004. godini

65% univerziteta koji nude postdiplomski studij,
takode nude i online kurseve

63% koledza 1 univerziteta koji nude studij u
ucionici, takode nude i online kurseve

44% 1institucija koje nude postdiplomski studij -
Master s, takode nude i online programe

U ovom istrazivackom projektu prihvaéeno je da su online
programi oni koji isporucuju online 80% ili viSe svojih
sadrzaja.

Poboljsanje kvaliteta nastave

PoboljSanje kvaliteta nastave i ucenja kroz upotrebu nove
tehnologije je primarni cilj univerziteta. Uobicajen je pristup
da se e-learning upotrijebi kao dopuna tradicionalnoj nastavi,
kao dodatna komponenta (opcija) procesu nastave i ucenja.
U programima ove vrste fokus je na nastavi redovnih
kurseva za redovne studente koji vode opStepriznatom
stepenu stru¢ne spreme i diplomi univerziteta. Programi ove
vrste tipi¢no su integrisani dio standardnog nastavnog plana i
programa, u kojem je ucenje e-learning upotrijebljeno kao
dopunska pedagogija za studente (tj. ucionici). Na ovaj nacin
realizovan je e-learning na Fakultetu za informacione
tehnologije Univerziteta Mediteran, u Podgorici.

Postupak uvodenja e-learninga na Univerzitetu Mediteran,
zapoceo je analizom uvodenja e learninga na slicnim
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univerzitetima u okruzenju i analizo trziSta. Kao ogledni
univerzitet izabali smo jedan privatni univerzitet, sa
dugogodisnjom tradicijom, koji je danas jedan od uglednijih
evropskih univerziteta, sa viSe od 25 000 studenata i
medunarodnom reputacijom za istrazivanje prirodnih i
drustvenih nauka.

Pocetak e-learning-a na ovom univerzitetu je poceo
formiranjem radnog tima za istrazivanje novih oblika
nastave sa posebnim osvrtom na potencijal nove
tehnologije i naglaskom na ucenje. Program za podrsku
istrazivanju i inovaciji nastave bazirane na racunaru ponuden
je svim profesorima toga univerziteta. Data je inicijativa za
podrsku inovativnoj nastavi i dogovorena platforma o izradi
kurseva i drugog nastavnog materijala. Ocijenjeno je
potrebnim da se primijeni bogatija pedagogija, Cvrsto
zasnovana na principima efektivnog nastavnog plana,
razvijenog na konceptu da “studenti najbolje uce kad rade
kao nezavisni kriticki istrazivaci u okviru svoje discipline”.

Reduciranje cijene visokog obrazovanja

Vecéina prvih programa bili su eksperimentalni, ili pilot
studije, Cesto finansirane sa strane, pa je razmatranje
troskova bilo sekundarno u odnosu na izazov razvoja i
isporuku inovativnih programa.

Ocekivanje da ¢e nastava bazirana na tehnologiji reducirati
troskove obrazovanja nije nova. U proteklih desetak godina
mnogi otvoreni univerziteti provodili su empirijske studije
za procjenu cijene obrazovanja po studentu u odnosu na
konvencionalne univerzitete. Ima razloga da se ocekuju
potencijalne ustede na fizickoj infrastrukturi u odnosu na
tradicionalnu nastavu, ali uporedivanje troskova odrzavanja
dalo je pomijesane rezultate.

Politika Evropske unije za IKT u obrazovanju i
osposobljavanju

Krajem 2003. godine Evropski parlament i Savjet donijeli su
odluku o prihvatanju visSegodisnjeg programa (2004-2006) za
efektivnu integraciju informacionih i komunikacionih
tehnologija (IKT) u sistemima obrazovanja i osposobljavanja
u Evropi - eLearning programi. (U dokumentima Evropske
unije, umjesto e-learning, elektronsko ucenje oznacava se:
eLearning!)

Puni razvoj potencijala Interneta za poboljSanje pristupa
obrazovanju i osposobljavanju, za poboljsanje kvaliteta
ucenja, je klju¢ za izgradivanje evropskog drustva znanja.
Sposobnost za upotrebu informacionih i komunikacionih
tehnologija postaje nova forma pismenosti — «digitalna
pismenost».

Moderniziranje sistema obrazovanja i osposobljavanja
poseban je izazov za institucije visokog obrazovanja, skole i
ucenje uz rad.

Visoko obrazovanje. Univerziteti 1 institucije visokog
obrazovanja su kljucni akteri u proizvodnji i diseminaciji
znanja, u unapredivanju druStvenog, pedagoskog i
tehnoloskog istrazivanja, u osposobljavanju nastavnika i
instruktora, i u stalnom stru¢nom usavrSavanju, §to je deviza
drustva znanja. Oni upotrebljavaju e-learning kao izvor
dodatne vrijednosti za svoje studente i za omogucavanje
ucenje na resursima baziranim na Webu.



Pilot eksperimenti na polju elektronskog ucenja daju dobre
mogucnosti da se osmisli organizacija univerziteta, nastavni
planovi i programi ili evropska strategija, da se ocijeni uticaj
IKT na interakciju izmedu nastavnika i studenata, da se
otvore univerziteti novom auditoriju i zahtjevima stalnog
stru¢nog usavrSavanja i doZivotnog ucenja.

Evropska zajednica univerziteta koja okuplja vise od 500
univerziteta raspolaze svojom mrezom za ucenje na daljinu
(http://www.odl-liaison.org).

Skole. U $kolama je veéa paZnja posveéena proizvodima i
servisima elektronskog ucenja i pedagoskom kontekstu
njihove upotrebe. Nakon pitanja  konektivnosti i
infrastrukture, sada je na redu sadrzaj, osposobljavanje
nastavnika 1 organizacione implikacije, ukljucuju¢i nove
interakcije Skole sa druStvenom zajednicom.

U pogledu osposobljavanja nastavnika 1 Skolskog
menadZmenta, postoji tendencija da se manje fokusira
komponenta elektronske isporuke kursa, a vise komponenta
ucenja. Uspjesna upotreba novog sadrzaja i servisa u velikoj
mjeri zavisi od kvaliteta nastave i doprinosa nastavnika. Gdje
je obezbijedena naprednija nastava, tu nastavnici nalaze
podrsku za neposredniju saradnju, za pripremu obrazovnih
sadrzaja, za vrednovanje svog poducavanja i za upotrebu
tehnologije kao alatke za poboljSanje pristupa ucenju i
nastavi.

Ucenje uz rad. Na radnom mjestu poklonjena je paZnja
obrazovanju i osposobljavanju u datom trenutku, tj. u radnom
okruzenju. U kontekstu u kojem treba usavrsiti radne vjestine
i kompetencije zbog brzih promjena na trzistu rada i biznisa,
elektronsko ucenje se dokazalo da je veoma popularno kao
efikasno rjeSenje. Glavni korisnici u IKT sektoru sada
zadovoljavaju 60% svojih potreba u osposobljavanju za rad
ucenjem e-learning.

Ovaj oblik osposobljavanja ima prednost u radnim
organizacijama koje ne mogu podnijeti troSkove i gubitak
vremena za osposobljavanje u ucionici. Potrebni su dalji
napori da male organizacije shvate, planiraju i upotrebljavaju
e-learning u skladu sa svojim zahtjevima i potrebama.

III POPULARNI ALATI I TEHNOLOGLJE ZA
ELEKTRONSKO UCENJE

World Wide Web kao platforma i resurs za elektronsko
ucenje, u posljednjih 4-5 godina dozivio je velike promjene
koje su uslovile da se Web na sadasnjem nivou razvijenosti
oznacava kao Web 2.0. Njegove su osnovne karakteristike:

Web je postao platforma koja dozvoljava
korisnicima upotrebu aplikacija 1 servisa u
potpunosti preko pretrazivackih masina. Ovi servisi
nisu bili ranije bazirani na Webu (Web 1.0)

Podaci na Webu sada su pod kontrolom korisnika.
Oni njima manipuliSu, oni ih modifiraju,
razmjenjuju — slobodno i lako

Razne Seme online participacije

Bogata interaktivna, korisniku prilagodena sucelja
Neki aspekti socijalnog i mreznog povezivanja

Primjeri novih online servisa su brojni:

e Wikipedija, online enciklopedija, bazirana na dosad

nepoznatim principima, da sadrzaj moze dodavati,
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brisati 1 uredivati bilo koji korisnik Weba.
Wikipedija je ve¢ medu prvih 100 vebsajtova, a
mnogi prognoziraju da ¢e uskoro biti i medu top10.
Ovo je duboka promjena u dinamici kreiranja
sadrzaja.

Sajtovi kao Del.icio.us, MySpace, Flickr, iTunes i
YouTube prvi su primjeri koncepta kolaborativne
kategorizacije sajtova, slika, muzike i videa
upotrebom slobodno izabranih kljuénih rijeci, ¢esto
nazivanih tagovi.

Kao mnogi znacajni koncepti, Web 2.0 nema ¢vrstu granicu,
nije jasno ni definisan. Po nekim autorima to je socijalizacija
Weba. U Sirem smislu, sve navedene tehnologije mogle bi se
klasificirati kao socijalni softver. One se mogu posmatrati
kao podrzavajuéi sloj za rastucu koli¢inu servisa koji se
pojavljuju bas sada na Webu, trasirajuci put za Web 2.0.

Ali, nije sve u tehnologijama. Svjesni smo da je tu i korisnik,
koji pripada Netgeneraciji (rastao sa Internetom), ili - digital
native (roden u doba digitalne informacije). On je sposoban
da kr¢i put ka novim tehnoloskim granicama. Korisnici mogu
kreirati, uredivati, publicirati, razmjenjivati svaku vrstu
sadrzaja saradnjom preko Interneta na drusStveni nacin, tj.
dajuci svojim akcijama drustveni karakter.

Navedimo samo dobro poznate servise Cije prihvatanje raste
po dvocifrenoj stopi. Tu su razni servisi za bloging kao
Blogger (www.blogger.com), ili WordPress
(www.wordpress.com); korisnici mogu razmjenjivati svoje
slike u programu Flickr (www.flickr.com); oni se mogu

uklju€iti u socijalne mreze kao Sto su Orkut
(www.orkut.com), Linked-In (www.linked-In.net) i dr., mogu
publicirati  svoje video sekvence preko OurMedia

(www.ourmedia.org) ili emitovati svoj podcast, muziku preko
stanice Odeo (odeo.com).

Elektronsko ucenje u okruzenju koje pruza Web 2.0 poprima
izrazene promjene, a trend tih promjena kroz koje prolazi e-
learning neki autori ve¢ su oznacili novim imenom: e-
learning 2.0. Sami termin oznacava novu fazu u€enja. Sadrzaj
— publikovan od izdavaca, organizovan i strukturiran u
kurseve i konzumiran od studenata — okrece se na glavu. Sada
sadrzaj kursa sluzi viSe za upotrebu (a manje za Citanje) — da
se od njega dobije sadrzaj za ucenje proizveden od samih
studenata. A ako ima strukture, to viSe nije knjiga ili
prirucnik, nego podsjec¢a na konverzaciju. Elearning pocinje
da 1i¢i na alatku bloginga. Ona predstavlja jednu tacku, ili
¢voriSte na Webu, konektovanu sa drugim ¢voriStima i
servisima za kreiranje sadrzaja koje koriste drugi studenti.

Proces konektovanja izmedu ova dva ¢vorista istog znacaja je
e-learning 2.0, metafora koju je opisao Stephen Downes
(http://www.downes.ca). Paradigma pomaka koji oznacava
e-learning 2.0:

e  Ucenici kreiraju sadrzaj, saraduju sa vr$njacima kroz
mehanizme kao Sto su blog, wiki, usmjerene
diskusije i druga sredstva

Ucenje je centrirano na ucenika, koji ima prednost
kori§¢enja mnogih resursa za sadrzaje okupljene u
nauceno iskustvo
Nastavnici Istudenti
umrezenom okruzenju

su kolege u drustveno



Nauceno iskustvo je proizvod saradnje, istraZivanja i
menadzmenta znanja «Mi se transformiSemo od
radne zajednice ka druStvenom umrezavanju»
Najzad, pojavljuje se pomak od tradicionalnih
aplikacija i sistema koji plasiraju objekte ucenja sa
prethodno  utvrdenom  arhitekturom  ucenja
(tradicionalni kursevi), - ka jednom otvorenom
okruzenju ucenja koje se sastoji od interoperabilnih
labavo spojenih platformi i alatki za podrsku
socijalnim interakcijama medu vr$njacima.

Postoje 1 kritiCari termina e-learning 2.0, prije svega zbog
nejasne definicije tog ucenja. Drugi se zalazu za ispustanje
slova «e» jer se njime istiCe nacin isporuke programa, a
trebalo bi da teziSte naziva ostane na ucenju.

Potencijali ucenja e-learning 2.0

Eksplozivni potencijal u¢enja e-learning 2.0 naglaSen je od
mnogih autora. Projekt Evropske komisije HELIOS u
segmentu «E-learning za inovacije» navodi kao potencijale
ovog ucenja slijedece:

e Neograni¢ene mogucénosti kreiranja,
publiciranja, razmjene, komentiranja
drustvenom kolaboracijom na Internetu
Dramati¢no manji napor za sastavljanje rjeSenja za
e-learning baziranih na tehnologijama i alatkama
Web 2,0

Trend ka nastavnom planu i programu centriranom
na studenta i otklon od «hijerarhijskog nacina
ucenja»

Uvrstavanje  paradigme konektivizma, u kojem
ucenje postaje «kreiranje mrezey.

uredivanja,
sadrzaja

Prisustvo i1 potencijal kojim raspolaze e-learning 2.0
nametnuo je brigu obrazovnoj zajednici, i izazove, od kojih
su neki:

e Dometi nisu jasni, a svi se ne slazu da je u pitanju
radikalna promjena. Neki posmatraci smatraju da e-
learning 2.0 ne treba vidjeti kao supstituciju za
elearning 1.0 nego kao njegovu dopunu

Uprkos proklamaciji za pedagoSku revoluciju, jo$§
uvijek je malo istrazivanja o evaluaciji elektronskog
ucenja, pa tako i iskustva sa e-learning 2.0.

Kao i u slucaju bilo kojeg neformalnog ucenja,
certifikacija i priznavanje kompetencija steCenih
kroz e-learning 2.0 joS uvijek je otvoreno pitanje
Motivacioni aspekti i stilovi u€enja novih ucenika
identificiranih u literaturi kao «digital natives»
(Prensky, 2001), ili Net-generacija (Oblinger, 2003)
nisu jo§ adekvatno uzeti u razmatranje

Nisu svi ucenici «digital natives», a ni svi rodeni u
doba digitalne informacije nisu samostalni ucenici.
Kljucni stavovi koje treba razmotriti su kredibilitet
socijalno generiranog znanja i rizik od manipulacije
i ubjedivanja lidera mlade generacije: e-learning 2.0
ima ozbiljne probleme u sferi naucne validacije
samostalno kreiranog i upravljanog ucenja.

Ako je tacno da su online socijalno povezivanje i
socijalni alati veoma upotrebljivi za sticanje
kritickih 1 mreznih vjestina, i ako je tacno da se
ucenje sve viSe deSava umreZavanjem, mi ne
mozemo negirati potrebu za tradicionalnim

34

modelima ucenja da se postignu odredeni ciljevi ili
specifi¢ne potrebe.

IV ZAKLJUCAK

Zakljuéujuci prikaz evolucije elektronskog ucenja, njegovog
stanja i upotrebe danas, posluzimo se konstatacijama
iznesenim u studijskom projektu HELIOS. One nisu ni
optimisticke, ni pesimistiCke. Imaju kriticki pristup, sa
dozom skepticizma:

e Web 2.0 i e-Learning 2.0 imaju zaslugu Sto su
korisnika/uéenika priblizili centru kreiranja sadrzaja
i procesima ucenja. Da 1li to znaci slom
tradicionalnih modela ucenja? HELIOS u to ne
vjeruje.

Ne vjerujemo da ¢e u buduénosti — blizoj ili daljoj —
obrazovanje lezati samo u rukama ucenika, iako
mogucénosti koje pruza raspoloziva tehnologija i
socijalni alati uveéavaju — pozitivno — ulogu i
participaciju u¢enika u njihovom procesu uéenja.
Uloga pouzdanosti kreiranog, razmijenjenog i
sadrzaja iz mreZe, kao i pitanje njegovog nauc¢nog
kvaliteta, ostaju klju¢nim u odredivanju buduénosti
elektronskog ucenja [4].

Sadasnju, mjestimi¢no nejasnu i sumornu sliku elektronskog
ucenja, za 4-5 godina zamijeni¢e nova, jasnija i svjetlija, u
kojoj ¢e fokus biti na drugom podskupu ovog ucenja —
mobilnom uéenju (m-learning).
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PERFORMANSE SODA ALGORITMA KOD PRIMENE SLIKE SA VODENIM ZIGOM
THE PERFORMANCES OF SODA ALGORITHM AT WATERMARKING PICTURE
APPLICATIONS

Zoran Stevanovié, ETS Mija Stanimirovié, Ni§ Srbija,
Zoran Milivojevi¢, Visoka tehnicka $kola, Nis Srbija

Sadrzaj — U ovom radu testirane su performanse SODA algoritma kod filtriranja slika sa Zigom
kojima su superponirane impulsne smetnje. U prvom delu rada prikazani su algoritam za
utiskivanje i izdvajanje Ziga zasnovan na SVD transformaciji i SODA algoritam. U drugom delu
rada opisan je algoritam i rezultati testiranja SODA algoritma. Na osnovu dobijenih rezultata
izvrSena je procena efikasnosti algoritma i mogucnost izdvajanja vidljivog Ziga iz filtrirane slike.
Kljuéne redi: Impulsne smetnje; Detekcija Suma; Vodeni zZig

Abstract — In this paper, the performances of SODA algorithm at watermarking picture filtration
where impulse noises are added, have been tested. In the first part of the paper, the algorithm of
embedding and separating watermark based on SVD transformation and SODA algoritm are
presented as well. In the second part of the paper, the algoritm responsible for testing and
marking of the parameters of SODA, is described. On the basis of the parameter results we got,
evaluation of algorithm efficiency and possibility of separating visible watermark from filtrating

picture , has been done.

Keywords: Impulse noise; Noise detection; Watermarking

1. UVOD

Obrada digitalne slike, skoro po pravilu, zahteva i
eliminaciju Suma. Uzroci nastanka Suma u slici su
mnogobrojni i Cesti, pa ga je pre dalje obrade potrebno
delimi¢no ili u potpunosti eliminisati. Predlozeni su
mnogobrojni postupci eliminacije, najées¢e impulsnog Suma
[1-2,4].

Linearno filtriranje, iako pogodno za smanjenje Gausovog
i uniformnog Suma, pokazalo se nedovoljno uspesno u
eliminaciji impulsnog Suma [5]. Zato su se predlozeni
postupci uglavnom bazirali na nelinearnom filtriranju. Proces
obrade Suma u slici sastoji se od dva bitna dela. Prvi je proces
detekcije inficiranih tacaka. Ispravna detekcija predstavlja
osnovni preduslov za eliminaciju Suma. Veliki broj
predlozenih algoritama govori o vaznosti i slozenosti ovog
postupka. Drugi deo predstavlja obradu inficiranih tacaka, tj.
zamenu vrednosti novom vredno$c¢u koja treba da bude Sto
pribliznija pravoj-pre delovanja Suma. Pri tome veoma je
vazno sacuvati kvalitet slike ne gubeci fine detalje u slici.
Neki predlozeni postupci iako u delu detekcije efikasni, u
delu eliminacije Suma doprinosili su gubljenju detalja u slici
ili su proizvodili drugaciju vrstu smetnji u slici u vidu linija,
mrlja itd [6]. Zato je pronalaZenje algoritma koji je efikasan i
u delu eliminacije Suma i ¢uvanju finih detalja slike predmet
mnogih istrazivanja.

Siroka upotreba radunara i Interneta, jednostavan pristup
1 razmena podataka, omogu¢ili su nelegalni pristup i
reprodukciju digitalnih informacija (slike, audio fajlovi,
video fajlovi,...). Posledice su masovno krSenje autorskih
prava. Zato je danas aktuelni problem iznalazenje tehnickog
reSenja radi  zaStite autorskih prava. Jedno od
najzastupljenijih reSenja sastoji se u uvodenju digitalnog
vodenog ziga. Da bi zig bio otporniji na moguce atake na
informaciju na koju je utisnut, za utiskivanje se koriste
slozene transformacije  poput diskretne  kosinusne
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transformacije DCT [7,8] diskretne wavelet transformacije
DWT [9,10] i SVD transformacije [3,11-17].

U ovom radu izvrSena je analiza slike sa Zigom koja je
optere¢ena impulsnim Sumom, a zatim je primenjen SODA
(engl. Sesond-Order-Difference-Analysis)  algoritam za
eliminaciju impulsnog Suma predlozen u radu [2]. Za
utiskivanje ziga koris¢en je SVD (engl. Singular Value
Decomposition ) metod predloZen u radu [11]. Zatim je na
sliku sa zigom, optereenu impulsnim Sumom primenjen
algoritam za eliminaciju Suma predlozen u radu [2]. Osim
efikasnosti algoritma u otklanjanju Suma posebna paznja je
posveéena mogucénoscu izdvajanja ziga iz slike posle primene
navedenog algoritma. Mera kvaliteta algoritma je procenat
uspe$no  detektovanih  tataka sa Sumom, pogresno
detektovanih tacaka, nedetektovanih tacaka sa Sumom i na
kraju moguc¢nost izdvajanja Ziga iz tako procesirane slike. Za
vrednost faktora utiskivanja ziga uzete su vrednosti 0=0.05 i
0a=0.1 dobijene posebnom analizom koja nije predmet ovog
rada. Uraden je algoritam testiranja sa odgovarajuéim
programima za realizaciju i obradu dobijenih rezultata.

Rad je organizovan na sledeci nacin. Sekcija 2. opisuje
SODA algoritam za eliminaciju impulsnih smetnji. Sekcija 3.
opisuje SVD metod i algoritam za utiskivanje zasnovan na
tom metodu. Sekcija 4. opisuje algoritam testiranja. U sekciji
5 se prezentuju dobijeni rezultati i vrSi njihova analiza.
Zakljucak je dat u sekciji 6.

2. SODA ALGORITAM

SODA algoritam je predlozen u radu [2] kao nelinearni
filter za redukciju impulsnog ili slu¢ajnog Suma. Tacke
inficirane impulsnim Sumom se identifikuju u dva koraka i
filtriraju u jednom koraku. U cilju objasnjenja algoritma
definisacemo neke pojmove i veliCine.

Neka 7/ predstavlja sliku dimenzija /; x [, inficiranu Sumom
i I; vrednost pixela na poziciji (i,j). Neka dalje W(ij)



predstavlja lokalni prozor veli¢ine (2K+1)x(2K+1) tako
da je:

W(ij) = {I(i-sj-1)]|-K<s <K -K<t<K}, (1)

Formira se niz X, koji se sastoji od pixela iz lokalnog
prozora W(i,j), poredanih u rastu¢em nizu tako da je:

Xy <Xy <Xp) < Xox+r)') gde Xgy € W(ij), )

U originalnoj slici , vrednost pixela u lokalnom prozoru
se nalazi u opsegu /R, Ruaf, gde je R, minimalna a R,
maksimalna vrednost pixela lokalnog prozora. U slici
inficiranoj slucajnim Sumom vrednosti inficiranih pixela
pripadace trima oblastima. [0,R i/, [Ruiny Ruaxl, i [Rimaw255].
Kako tacke sa Sumom u srednjoj oblasti imaju minimalni
uticaj na ukupan kvalitet slike, detekcija tacaka sa Sumom
podrazumeva pronalazenje tacaka iz prve i trece oblasti. Zato
je u ovom postupku potrebno odrediti granice srednje oblasti
[Roins Rinar]- U tom cilju se niz X deli na median poziciji u dva
niza:

X=X, gdeje I<a<[(2K +1)’+1]/2,

X=Xy o1y 1y gde je 1< b <[(2K+1)°+1]/2, (3)

Poznato je da tacke sa Sumom imaju vrednost sivog
znatno vecu ili znatno manju od svojih suseda[2-11]. Zato ¢e
razlika izmedu tacke sa Sumom i susedne tacke biti znatno
veca od razlike dve susedne tacke neinficirane Sumom. Ova
¢injenica ¢e pomodéi u odredivanju traZene granice izmedu
taCaka sa Sumom i ostalih tacaka. Zato je potrebno u svakom
podskupu X; i X; odrediti razliku svakog para susednih tacaka
i urediti dobijene vrednosti u rastu¢em nizu pamteéi koja
razlika pripada kom paru tacaka. Time se dobijaju dva niza L
i U na slede¢i nacin:

L=sort {X;(a)-X,(a-1), 2< a <[(2K+1)*+1]/2},

U=sort {Xo(b)-Xo(b-1), 2< b <[(2K+1)°+1]/2}, “)

Metod predlozen u radu [2] a na bazi napred definisanih
veli¢ina predlaze slede¢e korake za detekciju taCaka
inficiranih Sumom:

Korak 1: nizovi L i U dobijaju se iz lokalnog prozora veli¢ine
7 x 7. U svakom nizu L ili U, za 2 <a < 25,1 L(a) i U(a) se
testiraju koris¢enjem sledeéih pragova:

o(a) =L(a) <T,
B(a) = L(a) — L(a-1) < T2,

y(a) = L(a)/L(a-1) < T3, )

Prvi kriterijum je vrednost razlike, L(a), koja nesme da prede
Ryyax - Ryins tj. maksimalnu razliku izmedu bilo koje dve tacke
bez Suma. Drugi kriterijum uvodi razliku drugog reda, koja
smanjuje razliku izmedu tacaka bez Suma iz glatkih i ivi¢nih
oblasti. Treéi kriterijum razmatra odnos pri kome se razlike
menjaju. Koriste¢i ove kriterijume svaki podskup moze da
izdvoji sve ekstremne razlike i da locira odgovarajuce
vrednosti tacaka u X; i X,. Razlika mora da zadovolji bilo
koja dva od tri kriterijuma. Predlozene vrednosti pragova su:
T,=15, T,=5 i T3=10. Proces nastavlja na naredni korak ako
L(a) ne prode dva od tri kriterijuma ili se u suprotnom
ponavlja za a+1. Za svaku vrednost razlike jednaku ili ve¢u
od L(a), odgovarajuce vrednosti tacaka u X; se obelezavaju
kao potencijalne tacke sa Sumom (ili u X, za U(a)). Ako B,
oznacava najvecu vrednost Suma u X; i B, najmanju vrednost
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Suma u X, onda je tacka /(i) tacka bez Suma ako se nalazi u
oblasti B/<I(ij)<B, 1 tacka inficirana Sumom van ove
oblasti.

Korak 2: Ako tacka I(i,j) ne prode prvi stepen detekcije, ona
postaje kandidat za tacku sa Sumom. Da bi se ona proglasila
tatkom sa Sumom ponavlja se postupak kao u prvom stepenu
ali sa manjim prozorom 3 x 3 i drugim pragovima.
Potencijalna tacka sa Sumom se u ovom koraku testira na
slede¢i nacin:

L(a)>H, i L(a)-L(a-1)>H, (6)
gde su H;=25 i H,=13. U ovom slucaju algoritam zavrSava
ako L(a) ne prode oba kriterijuma. Prva tacka koja ne prode
ma koji kriterijum ¢e postaviti granicu Suma za svaki
podskup. Algoritam ¢e zatim odrediti donju granicu B, (za
L)kao najvecu od malih vrednosti tacaka i B, (za U) kao
najmanju od velikih vrednosti tacaka. Nove granice c¢e
definisati status tacke kao u prethodnom stepenu.

Proces detekcije deli lokalni prozor na dve grupe tacaka:
dobre tacke G i tacke sa Sumom N. Ako M(ij) predstavlja
izlaz median filtra primenjenog samo na dobre tacke tj.

M(i,j)=median {I(i - s,j - t)| I(i - s,j - )€ G}, (7)

Onda se proces filtriranja slike moze opisati na slede¢i nacin:
Y(i,j)= I(ij) ako je I(ij) dobra tacka i Y(i,j)=M(ij) ako je
1(i,j) tacka sa Sumom. Median filtar je primenjen na lokalni
prozor veli¢ine 5 x 5 tacaka.

Predlozeni algoritam je u radu [2] testiran sa razliCitim
slikama i dao je dobre rezultate.

3.ALGORITAM ZA UTISKIVANJE ZIGA

U ovom radu je za utiskivanje Ziga iskoriS¢ena SVD
transformacija koja je opisana u radu [11]. Algoritam za
utiskivanje ziga zasnovan na SVD transformaciji sastoji se u
slede¢em:

Korak I: vr8i se SVD transformacija nad originalnom slikom
bez ziga A dimenzija m X n:

A=UzV", ®)
gde su U,,,, ¥ i V' matrice od kojih je ) dijagonalna matrica
¢iji su elementi singularne vrednosti od 4 i poredani su u
opadaju¢em nizu, a V7 je transponovana matrica.

Korak 2: Matrici Y doda se zZig W,,,, 1 dobija nova matricay,:

Ya=Xtal, 9
gde o predstavlja faktor utiskivanja zZiga.
Korak 3: Nad matricom Y, se vr§i SVD tansformacija:

Y =UnEuVw', (10)
Korak 4: Slika sa Zigom se dobija kao:

Ay=Usy V. (11)

. . . . . . . W * o
Algoritam izdvajanja ziga iz slike sa Sumom Ay vr$i se na
slede¢i nacin:

N . . v *
Korak I: 1zvr$i se SVD transformacija slike sa Sumom Ay :

Ay =UTw V", (12)
Korak 2: Koris¢enjem matrica Uy i Vy, dobija se
D =UySy Vi, (13)

Korak 3: 1zdvojeni zig dobija se kao



W'=1/a(D"-3), (14)

Iz prezentovanog algoritma se vidi da je za izdvajanje
ziga potrebno imati originalne matrice Uy, Y. i V.

4. ALGORITAM TESTIRANJA
Algoritam testiranja sproveden je u slede¢im koracima:

Korak I: Primenom SVD algoritma u sliku 4 umetnut je zig
W, sa faktorom utiskivanja o,

Korak 2: Slici sa zigom Ay se superponira impulsni Sum sa
slu¢ajnom raspodelom sa procentom ucesc¢a od p[%].

Korak 3: Primenom SODA algoritma vrSi se filtriranje
impulsnih smetnji,
Korak 4: 1z filtrirane slike primenom SVD algoritma vrsi se
izdvajanje Ziga W*,
Korak5: Analizira se efikasnost algoritma za otklanjanje
$uma i vidljivost vodenog ziga.
5. REZULTATI TESTIRANJA

U eksperimentu je koriS¢ena slika Lena dimenzija

512x512 (sl.1.) 1zig W (512x512) sl.2. Za faktor utiskivanja
koris¢ene su dve vrednosti a=0.05 i 0=0.1. Slici Lena sa

utisnutim Zigom superponiran je Sum, ¢iji je procenat variran
od 10% do 70%.

OVO JE

MOJ Z2IG

SL1.Lena (512x512). SL.2. Generisani Zig.

Na slikama 3 do 5 prikazani su rezultati analize slike
Lena sa utisnutim zigom za a=0.05, u slucajevima kada je
opterecena slucajnim impulsnim Sumom od 30% a zatim
primenjen SODA algoritam. Posle eliminacije Suma
primenjena je inverzna transformacija za izdvajanje ziga iz
slike.

S1.3. Lena izloZena Sumu od 30%

MOJ ZIG

SL5.Zig (a=0.05) izdvojen iz filtrirane slike sa 30% Suma

Rezultati testiranja dati su u tabeli 1. za 0=0.05, a u tabeli

2.za a=0.1.

Tabela 1. (¢=0.05)

Procenat Suma | Ispravno Pogresno Vidljivost Ziga
(%) detektovane detektovane posle
tacke (%) tacke (%) filtriranja
10 99.06 0.08 vidljiv
20 99.03 0.14 vidljiv
30 98.96 0.18 vidljiv
40 98.97 0.30 vidljiv
50 98.92 0.39 vidljiv
60 98.64 0.63 nevidljiv
70 96.64 1.21 nevidljiv
Tabela 2. (¢=0.1)
Procenat §uma Ispravno Pogresno Vidljivost Ziga
(%) detektovane | detektovane posle filtriranja
tacke (%) | tacke (%)
10 98.23 0.09 vidljiv
20 98.18 0.14 vidljiv
30 98.18 0.20 vidljiv
40 98.22 0.31 vidljiv
50 98.25 0.42 vidljiv
60 98.04 0.66 vidljiv
70 96.14 1.21 nevidljiv

Na osnovu dobijenih rezultata

sledece:

mogu se zakljuciti

a) Algoritam SODA pokazuje izuzetnu efikasnost u
detekciji tacaka kojima je superponiran impulsni Sum.
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b) Procenat pogresno detektovanih tacaka do 60% Suma
je ispod 1% $to je prakti¢no zanemarljivo.

c) Ako se za vrednost faktora utiskivanja o izabere
vrednost 0.1 postize se odli¢na robusnost utisnutog Zziga i
omogucuje njegovo izdvajanje posle primene SODA
algoritma i uz delovanje veoma visokog procenta impulsnog
Suma.

d) Vecéa vrednost faktora utiskivanja ziga umanjuje
efikasnost algoritma u neznatnoj meri (ispod 1%).

6. ZAKLJUCAK

U radu je izvrSena analiza efikasnosti SODA algoritma za
detekciju i otklanjanje impulsnog Suma u slici u koju je SVD
transformacijom utisnut vodeni Zig. Analiza je vrSena sa dve
vrednosti faktora utiskivanja Ziga a (¢=0.05 i 0=0.1) i uz
prisustvo impulsnog Suma ¢iji je procenat variran od 10% do
70%. Mera uspeSnosti algoritma je bila efikasnost u detekciji
i zameni vrednosti tacaka inficiranih Sumom novim
vrednostima ¢ime se eliminiSe Sum, i mogucnost izdvajanja
digitalnog vodenog Zziga iz tako filtrirane slike.

Rezultati su pokazali izuzetnu efikasnost SODA
algoritma u otklanjanju impulsnog Suma i cuvanju finih
detalja slike, jer je 1 uz visoki procenat prisutnosti Suma posle
primene algoritma bilo moguce izdvojiti vidljiv zig.
Efikasnost algoritma se ogleda u visokom procentu detekcije
tacaka inficiranih Sumom (98% - 99%), uz zanemarljiv
procenat pogre$no detektovanih tacaka (oko 0.5%), i u
mogucnosti da i u sluc¢aju visokog procenta Suma i do 60%
posle filtriranja izdvoji vidljiv zig. Na osnovu dobijnih
rezultata donosi se preporuka za primenu ovog algoritma u
sistemima za rad u realnom vremenu.
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USSD Servis (U sistemu naplate u realnom vremenu)
USSD Service (In the Real Time Billing System)

Nikola Labovi¢, m:tel, Podgorica
Budimir Lutovac, Elektrotehnicki fakultet, Podgorica

Sadrzaj: U radu ce biti opisan nacin funkcionisanja USSD servisa (Unstructured Supplementary
Services Data) - prenoSenje informacija i instrukcija preko GSM mreze - GSM signalizacioni put.
Uspostavljanje sesije - radio veza ostaje otvorena sve dok je korisnik, aplikacija ili vremenska
kontrola ne raskine. Rad prikazje sistem provjere stanja racuna PostPaid korisnika mobilne
telefonije, realizovan pomocu USSD i SMS transakcija.

Abstract: This paper describes functionality of USSD service - a messaging function in GSM
cellphones. It corresponds to a capability built into the GSM standard as a support for
transmitting information over the signaling channels of the GSM network. USSD provides session-
based communications. In this work, USSD is used with SMS service to check the invoice of

PostPaid subscriber in the mobile telephony.

1. UVOD

Telekomunikacioni provajderi (operateri) veoma Cesto
pruzaju nove usluge, pokuSavajuci da $to vise izadu u susret
svojim, kako postoje¢im tako 1 novim Kkorisnicima.
Kreiranjem novih kao i nadogradivanjem starih usluga
(servisa), provajderi dobijaju veéu odanost i zadovoljstvo
svojih korisnika. TrziSte telekomunikacija Crne Gore je
veoma bogato u pogledu ponude broja operatera,
raznovrsnosti servisa kao i, naravno, cijene usluga koje
pruzaju. Za to polje, polje komunikacija u CG, moze se
slobodno reci da postoji “zdrava konkurencija”.

Servis, kojem ¢emo posvetiti najveci dio rada, je USSD
servis (Unstructured Supplementary Service Data). USSD se
moze definisati [1][3] kao globalni sistem mobilnih mreza
(GSM), tj. tehnologija koja omogucava direktnu
komunikaciju telefonskog aparata i aplikacija koje se nalaze
na jednom (USSD) serveru telekomunikacionog provajdera.
Ovaj servis je integrisan u GSM standard kao sistem prenosa
informacija putem kanala GSM mreZe.

USSD-om je omoguceno koriséenje velikog broja raznih
vrsta aplikacija. U radu ¢e biti opisan nacin funkcionisanja
USSD provjere stanja ra¢una kod PostPaid korisnika, sa tim

v
lfussti
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GSM Network

§to ¢e povratna informacija sti¢i preko USSD-a i SMS-a.
USSD se zasniva se na kreiranju/raskidanju sesije (session —
based) izmedu korisnika (aparata) i servera (aplikacije na
serveru). On moze biti pokrenut od obje strane (servera ili
korisnika) u zavisnosti od aplikacije koja se pokrece i
zahtjeva koje se Salju/primaju. Najcesce, korisnik zahtijeva
od servera odgovor (Salje USSD zahtjev), koji je tekstualnog
tipa. Zahtjev prima aplikacija na serveru, traZi podatke na
istom i vraca odgovor korisniku (takode kao podatak
tekstualnog tipa). USSD koristi GSM signalizacioni put (isto
kao i SMS).

Kada korisnik uputi USSD zahtjev serveru, otvara se
sesija (otvorena radio veza) i ne prekida se dok jedna strana
(korisnik ili aplikacija) to ne zatrazi, ili automatski
vremenom, ukoliko je to tako podeSeno. Za razliku od SMS-
a, on ne skladisti i prosleduje podatke. Maksimalna duzina
USSD poruke je 182 karaktera. Veoma je brzi od SMS-a.
USSD sistem moze biti i do sedam puta brzi u slucaju
dvosmjernih transakcija.

Na slici 1 je prikazana putanja USSD zahtjeva/odgovora
na zahtjev u toku jedne sesije.

£ ussp
i Gateway :

-

Application server

Slika 1. Putanja USSD zahtjeva/odgovora



2. PRINCIP RADA USSD-A

Konkretan primjer koji ¢e biti detaljnije opisan u nastavku
rada je najbolji primjer da se pokaZe nacin na koji radi USSD
servis. Scenario je sledeCi: korisnik Zeli da provjeri stanje
svog PostPaid racuna preko USSD gateway-a, operater mu je
dozvolio uslugu preko broja 100 (definisano na paketu — klasi
servisa). Korisnik mora pozvati kdd 100 (*100#, zatim “call”
tj. “send”) kako bi poslao zahtjev ka serveru (aplikaciji). Kao
prikaz o slanju zahtjeva (na vecini aparata) pojavice se naziv
akcija “Requesting...” (umjesto standarnog “Calling”) a to
znaci da mreza pokusava da preda USSD zahtjev. Ukoliko je
zahtjev validan, u toku iste sesije, posiljalac ¢e dobiti
odgovor. U konkretnom slucaju, odgovor ¢e biti obavjestenje
da ¢e stanje o racunu sti¢i ubrzo, putem SMS-a. Detaljno
ilustrovan proces USSD slanja zahtjeva i proces odgovora na
zahtjev je prikazan na slici 2.

Slanje USSD
zahtjeva

Zahtjev se Salje

USSD instrukcije se Salju putem signalnih kanala prema
switchu, zatim kroz VLR i HLR, dalje prema USSD
Gateway, i zatim se usmjerava put prema USSD aplikaciji. U
navedenom primjeru, USSD aplikacija samo Salje
obavjestenje da ¢e korisnik ubrzo dobiti SMS o stanju racuna
(string koji se nalazi u USSD paketu i koji se Salje prema
terminalu korisnika).

USSD sistem znacajno smanjuje vrijeme odgovora, brzo
prikazujuéi povratne informacije. Da napomenemo, ovo nije
jedina usluga koju pruza USSD, preko njega se veoma lagano
moze vrsiti dopuna kredita, provjera besplatnih resursa,
poslati zahtjev za pozivom — USSD CallBack (iz roaminga)
itd.

Odgover USSD
aplikacije

Stigac SMS o stanju na radunu

Slika 2. Iustracija procesa USSD zahtjeva/odgovora

3. PROCEDURA USSD PROVJERE STANJA RACUNA

Ovu proceduru, na samom pocetku, mozemo podijeliti u
dvije grupe. Jednu, koja se odnosi na PrePaid i drugu, koja je
tema ovog rada, USSD provjera stanja racuna za PostPaid
korisnike. PrePaid korisnici se mogu definisati kao korisnici
koji unaprijed rezerviSu vrijednost raCuna, tj. mogu da
potroSe onoliko koliko im se nalazi na ra¢unu i njihov ra¢un
ne moze biti ispod 0 (nule), dok stanje racuna kod PostPaid
korisnika ide od nule u minusu (negativan je) i takvi korisnici
placaju usluge nakon odredenog vremena (obi¢no na kraju
mjeseca). U ovom radu se neéemo baviti procedurom USSD
provjere stanja PrePaid korisnika, ona je jednostavnija i
sadrzi se u drugoj, proceduri USSD provjere stanja racuna
PostPaid korisnika i nju ¢emo detaljno opisati.

Kada korisnik poSalje USSD zahtjev, gateway ga prihvati
1 zatraZi podatke iz baze, ujedno i trigeruje (automatski
upisuje) polje - podatak u bazi da je sa adrese korisnika poslat
zahtjev za provjerom stanja raCuna. Podatak sadrzi
jedinstveni idenitifikator poruke, broj posiljaoca i broj USSD
zahtjeva, u ovom slucaju 100. Na slici 3 je prikazan zapis
jednog USSD zahtjeva.

U pozadini, servis koji provjerava USSD zapise, naisao je
na novi podatak. Njegova funkcija je da u bazi pretplatika,
pronade stanje racuna izvora, preuzme podatak i posalje SMS
ka adresi izvora. Na slikama 4, 5, 6 1 7 prikazane su neke od
funkcija ovog servisa (pisani u .php-u).

i IEZVCOR
S063 38263100135

WEIJEME

15/02/2009 3:13:30 PN

TIF_ ZAHTJEWA
InfoServerU3SDActempt

EROJ_UsSD|
*100

Slika 3. Zapis jednog USSD zahtjeva (u bazi)

require onee 'smppolass.php';
= new SIMPPClass|():
—xZetdender ("TelOperater ™) ;

ffklasa konekcije na swpp gateway [(3M3)

Slika 4: Konekcija na SMPP (SMS) gateway
i podesavanje naziva posiljaoca — operatera
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Da bi poslali SMS ka izvoru, tj. broju koji je poslao
USSD zahtjev, neophodno je da se povezemo sa smpp
gateway-om, §to je omoguceno koriséenjem gotove klase za
pristup, u radu to je klasa *smppclass.php’. Za slanje poruke,
klasi je potrebno predati tri parametra, broj prema kome se
Salje poruka, tekst poruke (stanje racuna) i naziv posiljaoca, u
ovom slucaju naziv telekomunikacionog operatera, ili npr.
samo string “Stanje racuna”.

Kada na USSD gateway-u stigne zahtjev - provjera stanja
racuna, podatak se upisuje u bazu i na osnovu njega se u bazi
stanja racuna PostPaid korisnika trazi informacija o visini
racuna broja.

Jedan od nacina konekcije, kao i primjer SQL upita nad
bazom, prikazan je na slici 5.

U radu je koris¢ena Oracle baza podtaka, tj. php metode
2] oci_connect(), oci_parse(), oci_execute() i
oci_fetch array(). Podatak (stanje racuna, dobijeno kao
rezultat SQL upita nad bazom) se, zajedno sa destinacionom i
izvoriSnom adresom prosleduje smpp klasi koja se preko
svojih metoda konektuje na smpp gateway (sms centar) i Salje

poruku na osnovu primljenih podataka (obi¢no varijabli tipa
string) [4].

Na slici 6 su prikazane metode konekcije na smpp kao i
slanje parametara (podataka) ka smpp-u. Na slici vidimo da
se kroz while petlju svakom broju koji je zatrazio provjeru
preko USSD-a, Salje sms o stanju racuna. U ovom slucaju,
ukoliko korisnik ima prethodni dug (dug za period prije
poslednjeg mjeseca) Salje se i podatak o visini duga.

Na kraju, treba odraditi raskid konekcije sa smpp-a i baze,
kako sesija ne bi bila otvorena, tj. oslobadamo memoriju za
novu.

Na slici 7 su prikazane funkcije (metode) raskida
konekcije sa smpp-om i bazom.

Treba napomenuti, shodno da se radi o php servisu, za
testiranje je koris¢en crontab (deamon — proces koji pokrece
i izvrSava zadatke u odredeno vrijeme), kako bi servis bio
konstantno aktivan, tj. aktiviran svakog minuta ili sata u
zavisnosti kako nam odgovara i kako funkcioniSe sam .php
servis.

FELSEESSSES A EA A PODESAVANIL APPSR RSP

i
="user":
="passt;
="NAZIV_ BAIE";
I

SELEEEEEEEE TSGR

/4 konektuj se na BAZD
if | =oci_connect| :
1t

. B

/4 poklupi sve brojeve-s koji 2u zatrazili U3SD zahtjev na *100

= "select broj frowm baza t where zahtjev =

= oci_parse | N
oci_execute | 1z

] while | = oci_fetoh array |

I

te1o00

, OCI_BOTH)] {

/4 pokupi iz BAZE stanje racuna broja

= M"gelect STANJE from BALEZL where broj = ™ .

= oci_parse | .
ozi_execute | 12

[o1:
1

Slika 5: Konekcija na bazu podataka (informacije o stanju racuna)
i zahtjev za podacima o stanju racuna izvora

//konektuj se na SHPP
-=Starti);

/4 petlija u kojoj se svim nadienim brojevima salje sms stanje na racunu

while { = oci_fetch_array (

if [1] == o
—>Send|( [0], "Stanje na Vasem racunu je " .
else

—>Send( [0], "Stanje na Vasem racunu je " .
/fpauza izmesu svakog sms—a

usleepiz00000)

)
|

., OCI_BOTH))

o]

[o]

. " eura. Agurirano " . [21 .7 ou (3] .

. " eura. Prethodni dug je " . [1] . " eura. Azur

Slika 6. Povezivanje sa SMS centrom i slanje poruke o stanju racuna

+
~>End () ;|
B
else
= OCIError():

echo "Greska pri konekciji na BAZO!™

B

/¢ diskonektui se sa baze

OCILogoff | 1z

[text]:

Slika 7: Raskidanje konekcija sa baze i SMS gateway-a
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4. KLJUCNE RIJECI

USSD - Unstructured Supplementary Service Data:
postoji u svakom GSM telefonu kao real-time ili instant
servis.

USSD Gateway (USSD Center): sistem (server) koji
omogucava interakciju izmedu USSD aplikacije i HLR-a
(Home Location Register). Sa HLR-om komunicira preko
GSM MAP, dok sa USSD aplikacijom — putem TCP/IP.
Rutira USSD poruke (zahtjeve/odgovore) od signalizacione
mreze prema servisnoj aplikaciji i nazad.

MSC(s) - Mobile Switching Center(s): je glavni ¢vor koji
snabdijeva usluge za GSM, odgovoran za upravljanje
govornih poziva i kratkih poruka (SMS), kao i druge usluge
(konferencijske veze, faks i prenos podataka komutacijom
voda). MSC uspostavlja, odrzava i raskida pozive, upravlja
mobilnost i potrebe za prosledivanjem (engl. handover)
tokom poziva i vodi brigu o naplaéivanju i nadgleda PrePaid
racune u realnom vremenu.

VLR - Visiting Location Register: je privremena baza
podataka pretplatnika koji se trenutno nalaze u geografskoj
oblasti koju kontroliSe MSC. Svaka bazna primopredajna
stanica u mreZi je sluzena sa ta¢no jednim VLR-om, tako da

5. ZAKLJUCAK

U radu je opisan princip rada i funkcionalnost USSD
servisa na osnovu ¢ega se jasno moze zakljuciti zasto je
USSD veoma koriSéen servis medu korisnicima mobilne
telefonije. Opisan je jedan od nacina komunikacije USSD -
SMS, tj. kako se preko USSD-a moze poslati zahtjev,
generisati SMS sa stanjem racuna i kao odgovor proslijediti
nazad. USSD je brzi je od SMSa, ¢ak i do 7 puta u slucaju
dvosmjernih transakcija. U slucaju kada se PostPaid korisnik
nalazi u roamingu, ovo je, za sada, jedini nacin preko koga je
moguce provjeriti stanje racuna PostPaid korisnika. Lak
razvoj i nadogradnja aplikacija na aplication serveru USSD-a.
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pretplatnik ne moze biti u vise od jednog VLR-a u jednom
trenutku.

HLR - Home Location Register: centralna baza podataka
koja sadrzi podatke o svakom mobilnom pretplatniku koji je
ovlaséen da koristi osnovnu GSM ili WCDMA mrezu.

AUC - Authentication Centre: je zaSti¢ena baza podataka,
koja se pridruzuje svakom HLR-u, i koja sadrzi kopije tajnih
kljuceva za autorizaciju svih postoje¢ih SIM Kkartica, koje se
koriste za provjeru autenti¢nosti i kodiranje radio kanala.

SMS - Short Message Service: kratka tekstualna poruka u
mobilnoj telefoniji. Jedan paket saCinjava 160 znakova, a
SMS poruka moze biti sastavljena od vise paketa koji se Salju
istovremeno.

USSD application — aplikacija koja obraduje zahtjeve
prispjele (rutirane) od USSD gateway-a (korisnika), prikuplja
neohodne podatke (rezultate) sa servera i vraca odgovor.
Aplikacija moze inicirati sesiju sa korisnikom bez njegovog
zahtjeva.

USSD packet — podaci (poruke) preneseni izmedu
korisnickog terminala i USSD-servera u toku jedne sesije.
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PRIMJER PROGRAMIRANJA INDUSTRIJSKOG PLC KONTROLERA ZA REGULACIJU SAOBRACAJA
AN EXAMPLE OF PROGRAMMING INDUSTRIAL PLC CONTROLLER FOR THE REGULATION OF ROAD
TRAFFIC

Milo§ Perunovi¢, Milovan Radulovié, Elektrotehnicki fakultet Podgorica

Sadrzaj — U radu je dat primjer koris¢enja PLC-a za regulaciju drumskog saobracaja, u cilju
smanjenja saobracajnih guzvi i povecanja bezbijednosti u drumskom saobracaju. Kontroler je
modularnog tipa, Allen-Bradley, model SLC500. U cilju nadzora rada sistema upravljanja
izvrSeno je povezivanje PLC-a sa SCADA sistemom RSView32.

Abstract — The paper gives an example of using a PLC for the regulation of road traffic, to reduce
the crowds and increase safety in road traffic. Controller is a modular type, Allen-Bradley,
SLC500 model . RSView32 SCADA was implemented .

1. Uvop

Prema standardizaciji Udruzenja proizvodaca elektri¢ne
opreme (The National Electrical Manufacturers Association —
NEMA) programabilni logic¢ki kontroler je definisan kao:
»Digitalni elektronski uredaj koji koristi programabilnu
memoriju za pamcenje naredbi kojima se zahtijeva izvodenje
specificnih  funkcija, kao S$to su logicke funkcije,
sekvenciranje, prebrojavanje, mjerenje vremena,
izracunavanje, u cilju upravljanja razli¢itim tipovima masina
i procesa preko digitalnih i analognih ulazno-izlaznih
modula.”“ [2]

PLC je primjer sistema koji radi u realnom vremenu, jer
izlazni rezultat mora biti odgovor na stanje ulaza u
ogranienom vremenu, u suprotnom, moglo bi doé¢i do
nepredvidenih situacija.

Za primjer je uzeta jedna vrsta pojednostavljenog
detektorskog semafora. Princip rada detektorskih semafora je
taj da elektronski registruju frekvenciju saobracaja i da
kontrolisanom regulacijom zelenog signala omogucée bolji
protok vozila. Osnovna prednost ovog sistema upravljanja je
prilagodljivost programiranih signalnih intervala.

U ovom primjeru trajanje svjetlosnih signala se regulise u
zavisnosti od frekvencije saobrac¢aja. PLC na osnovu signala
koje dobija sa detektora mjeri frekvencije saobracaja i brzine
vozila u odredenim kolovoznim trakama i na osnovu
dobijenog rezultata upravlja trajanjem pojedinih signala. U
ovom slucaju trajanje zelenog signala u odgovarajucoj
kolovoznoj traci je proporcionalno frekvenciji saobracaja.
Ovim se postize skraceno vrijeme Cekanja na zeleni signal,
manja potrosnja goriva, kao i smanjena emisija Stetnih gasova
u atmosferu.

Koris¢enjem SCADA sistema moguce je, u zavisnosti od
potrebe, sa udaljene lokacije promijeniti rezim rada, kao i
iskljuciti signalizaciju. Za potrebu nadgledanja odvijanja
normalnog rezima rada uredaja izvedena je posebna
hardversko - softverska kontrola. Na ovaj nacin se kontrolise
da li se na izlazima dobija potrebno stanje koje je zahtijevano
programom. Na taj nacin se uoCava da li je doSlo do
istovremenog ukljucenja nekih konfliktnih grupa koje ne
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smiju raditi istovremeno, pa u tome slucaju uredaj odlazi u
alarmno stanje koje se prikazuje i na displeju.

Ovim nacinom se ostvaruje i kontrola izlaznih modula
uredaja odnosno uocava se je li neka sijalica pregorela, tako
da je olaksana detekcija kvara i omoguceno brza zamjena
neispravnih sijalica ili izmjena neispravnog izlaznog modula.

2. 1ZBOR PLC KONTROLERA

Osnovna podjela PLC kontrolera, po nacinu konstrukcije,
je na kompaktne i modularne PLC sisteme zasnovane na
zajednickoj magistrali. Kompaktni PLC kontroleri imaju
ugraden fiksan broj konekcija za ulaze i izlaze. U kuéistu
ovih kontrolera, obi¢no malih dimenzija, nalaze se izvor
napajanja, procesorska jedinica i ulazno/izlazni modul. Na
sebi mogu imati displej i tastaturu za programiranje. Kod
nekih modela postoji moguénost povezivanja proSirenja sa
dodatnim ulazima i izlazima. Ova vrsta kontrolera najcesce
ima samo digitalne ulaze i izlaze.

Modularni PLC kontroleri imaju Sasiju (rek) u koju se
smjestaju moduli sa razli¢itim funkcijama. Obi¢no se u
prvom slotu nalazi izvor napajanja koji mrezni napon 220
VAC transformiSe u jednosmjerni napon potreban za
napajanje ostalih modula. U drugom slotu nalazi se
procesorski modul koji upravlja radom ostalih modula. Izbor
procesora i modula zavisi od konkretne namjene uredaja.
Jedan procesor moze upravljati sa vise rekova koji mogu
imati stotine ulaza i izlaza. Za komunikaciju izmedu rekova
koristi se specijalni serijski link velike brzine. Zahvaljujuci
ovakvom nacinu konstrukcije, na jednostavan nacin, moze se
izvrSiti proSirenje sistema — dodavanjem ili zamjenom
pojedinih modula.

Primjer je realizovan koriS¢enjem modularnog PLC
kontrolera kompanije Allen-Bradley, model SLC500, sa
procesorom Motorola 68020. Ovaj kontroler moze se
sastojati od maksimalno tri Sasije sa ukupno 30 slotova, §to
daje maksimalan broj digitalnih ulaza/izlaza 960. Postoje
Sasije sa4, 7, 101 13 slotova.

Upotrebljeni kontroler ima Sasiju sa 4 slota, u kojima se
nalaze redom: procesorska jedinica, analogni ulazno-izlazni
modul, digitalni izlazni modul sa 16 izlaza i digitalni ulazni



modul sa 16 sink ulaza za napon 24 VDC. Signali sa izlaznog
modula (tranzistorski, source) preko releja upravljaju
svjetlosnom signalizacijom.

Povezivanje procesorskog modula PLC-a sa PC
racunarom ostvareno je upotrebom serijskog porta DH-485
na PLC-u, i RS232 porta na strani PC racunara uz upotrebu
odgovarajuceg interfejsa.

3. SKEN CIKLUS

PLC kontroler periodi¢no oc€itava stanje ulaznih linija, na
osnovu programa vrSi obradu ovih podataka, a rezultate
prenosi na izlazne linije. Takode, PLC moze da odrzava
komunikaciju sa drugim PLC-ima i/ili raunarskim sistemom.
Iz ovih razloga operativni sistem PLC-a je projektovan tako
da automatski vrsi cikli¢no ponavljanje ovih aktivnosti.

Sken ciklus sastoji se iz 5 koraka:

1. Ulazni sken. U toku ovog koraka vrijednosti registara
ulaznih modula, koji zavise od stanja ulaznih linija, upisuju
se u fajl sa slikom ulaza (procesorski fajl tip I).

2. Programski sken. IzvraSavaju se naredbe iz programa.
Procesor uzima podatke prikupljene u toku ulaznog skena ili
iz podru¢ja memorije gdje se smjeStaju interne promjenljive.
Rezultati obrade smjestaju se u fajl sa slikom izlaza
(procesorski fajl tip O) ili kao interne promjenljive.

3. Izlazni sken. U toku ovog skena, podaci iz fajla sa
slikom izlaza upisuju se u registre izlaznih modula, koji
upravljaju izlaznim linijama.

4. Komunikacija. Razmjena podataka sa uredajima koji su
povezani na PLC obavlja se u ovom dijelu ciklusa.

5. Odrzavanje. U toku ovog dijela skena azuriraju se
tajmeri 1 registri, vi$i se upravljanje memorijom, kao i drugi
poslovi vezani za odrZavanje.

lazni sken

4. Komunikacija

2. ProgfamsKi sken

3. Izlazni sken

SI. 1 — Sken ciklus PLC-a

U toku programskog skena procesor ne uzima podatke sa
ulaznih modula, niti ih upisuje u izlazne module. Program
razmjenjuje podatke iskljucivo sa memorijom u kojoj se
nalaze slike ulaza i izlaza.

Trajanje ulaznog i izlaznog skena je reda ms (od 0,25 —
2,56 ms). Trajanje programskog skena zavisi od veli¢ine
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programa. Sken ciklus moze biti promijenjen zahtjevima za
prekid ili nekim specijalnim programskim naredbama.

4. PROGRAMSKI PREKIDI (INTERAPTTI)

U nekim slucajevima potrebno je privremeno prekinuti
izvrSavanje glavnog programa da bi se izvrS§io neki
potprogram veceg prioriteta koji se naziva servisni
potprogram. Nakon zavrSetka servisnog potprograma, glavni
program nastavlja sa izvrSavanjem od mjesta prekida.

Sistem prekida se aktivira pomocu signala prekida, koji
dolaze iz spoljasnje sredine i imaju poseban direktan ulaz u
centralnu jedinicu. Signal za ovaj prekid se dovodi sa
odgovrajuéih senzora. Primjer primjene interapta je alarm,
odnosno neka nepredvidena situacija, gdje se traZi veoma
brza reakcija sistema.

5. PROCESORSKI FAJLOVI

U memoriji upotrebljenog PLC kontrolera nalaze se dva
tipa procesorskih fajlova:
e Fajlovi za smjestanje podataka (eng. Data Files)

e Programski fajlovi (eng. Program Files).

U ovom primjeru programske fajlove ¢ine 2 sistemska
fajla i 5 programskih fajlova (leder dijagrami).

Tajmeri i brojaci su nezamjenljivi u programiranju PLC-a.
Industrija ima potrebu da izbroji proizvode, vremenski odredi
neku akciju, itd. Tempiranje funkcija je veoma vazno, a
ciklusni periodi kriticni u mnogim procesima. Postoje dvije
vrste tajmera: delay-off (kaSnjenje na iskljucenju u odnosu na
signal koji za je aktivirao) i delay-on (kasnjenje na ukljucenju
u odnosu na signal koji ga je aktivirao).

U prikazanom primjeru tajmeri se u kombinaciji sa
brojac¢ima koriste za mjerenje frekvencije saobracéaja, kao i za
generisanje signala frekvencije 1Hz, koji sluzi za regulisanje
trajanja pojedinih svjetlosnih signala.

6. LEDER DIJAGRAMI

Za pisanje leder programa za Allen-Bradley-eve
programabilne kontrolere serije SLC500 i MicroLogix koristi
se softver Rockwell — RSLogix 500. [1, 3]

Program za upravljanje semaforom sastoji se od glavnog
programa (leder dijagram LAD2 — sl. 2) i Cetiri potprograma
(leder dijagrami LAD3, LAD4, LADS i LADG).

U glavnom programu nalaze se naredbe za pozivanje
ostalih potprograma i tajmer koji generise signal frekvencije
1Hz.

Potprogram L4D4 mjeri frekvenciju saobracaja na osnovu
podataka iz brojaca vozila i trenutnog trajanja zelenog
signala. Frekvencija se mjeri nezavisno za svaku
saobracajnicu. Ovaj potprogram takode sluzi za mjerenje
brzine kretanja vozila. Podatak o brzini dobija se na osnovu
vremena proteklog izmedu signala sa para detektora koji se
nalaze na odgovaraju¢éem medusobnom rastojanju.



Na osnovu podataka dobijenih iz potprograma LAD4
racuna se vrijeme trajanja pojedinih signala. To obavlja

S1. 2 — Glavni leder program

potprogram LADS5 tako S§to racuna odnos frekvencija
saobracaja za glavni i sporedni put i, na osnovu toga,
podesava trajanje svjetlosnih signala.

Potprogram LAD3 koristi se za aktiviranje odgovarajucih
izlaza, koji predstavljaju signale na semaforu. Izlazi se
aktiviraju na osnovu vremenskih intervala izracunatih u
potprogramu LADS5. Ovaj potprogram poziva se periodi¢no,
svake sekunde, iz glavnog programa.

Potprogram LADG6 koristi se za provjeru ispravnosti
pojedinih svjetlosnih signala, kao i za davanje alarma ukoliko
dode do greske.

7. 1/0 KONFIGURACIJA

Modularni PLC kontroler iz primjera ima Sasiju (rek) sa 4
slota u kojima se nalaze: procesorska jedinica 5/03 (OS302
Series C), dvokanalni analogni ulazno-izlazni modul sa
naponskim ulazima / izlazima, dgitalni izlazni modul, sa 16
tranzistorskih izlaza (TRANS-SRC, 10/50VDC) i dgitalni
ulazni modul za napon 24VDC (SINK)

Aktiviranje svjetlosnih signala vrsi se relejima koji su
povezani na odgovarajuce linije izlaznog modula. Senzori, u
ovom slucaju induktivne petlje i fotosenzori, povezuju se na
linije ulaznog modula. Napajanje ulaznog i izlaznog modula
vr§i se posebnim naponskim izvorom 24VDC. Slika 3.
prikazuje nacin na koji su ulazni i izlazni moduli PLC-a
povezani sa senzorima i izlaznim uredajima.

8. NADZORNO UPRAVLJACKI SISTEM

SCADA (eng. Supervisory Control And Data Acquisition)
sistemi su programska podrSka za nadzor i upravljanje
industrijskim procesima. MTU (eng. Master Terminal Unit)
je centralni racunar SCADA sistema i obi¢no se nalazi u
prostorijama distributerske kompanije. MTU prividno
upravlja svim komunikacijama sa udaljenim racunarima i
interfejsima prema drugim distributerima. Podaci prikupljeni
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sa svih tacaka sistema Salju se ovom racunaru, koji ih
obraduje 1 prosleduje drugim sistemima. On prati sve
udaljene uredaje i obavlja unaprijed zadate radnje, ukoliko se
za njih pojave svi predvideni uslovi.
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S1. 3 — Elektri¢na Sema povezivanja IO modula

Preduslov da bi se mogla ostvariti komunikacija sa PLC
kontrolerom u konkretnom primjeru su odgovarajuca
podesavanja u aplikaciji RSLinx. [5]. RSLinx se koristi za
izbor i konfigurisanje drajvera za komunikaciju sa PLC
kontrolerom. U primjeru je izvrSena konfiguracije drajvera za
komunikaciju preko serijskog porta COMI1 na strani PC
raCunara i DH485 porta na strani PLC-a. Konverzija nivoa
elektricnih signala ostvarena je koriS¢enjem konvertora
Allen-Bradley 1747-PIC. Za ovu komunikaciju se koristi
industrijski mrezni protokol DH485.

9. SCADA APLIKACIJA

U prikazanom primjeru za pracenje rada semafora, kao i
za kontrolu rada, koristi se PC racunar sa aplikacijom
RSView32. [9] Za komunikacionu vezu izmedu aplikacije
RSView32 i PLC-a koristi se kanal broj 1 koji je u ovom
sluaju podesen da radi sa mreznim protokolom DH-485 i
drajverom PIC-1.

PC sa SCADA aplikacijom je ¢vor 0 DH-485 mreze, dok
¢vor 1 predstavlja PLC. Moguée je imati vise ¢vorova na
mrezi ¢ime se omogucava komunikacija sa vise PLC
kontrolera istovremeno.

U bazi tagova definiSu se podaci koje RSView32
nadgleda. Svaki zapis u bazi podataka naziva se tag. Tag je
naziv za promjenljivu u uredaju (PLC) ili lokalnoj memoriji
(RAM). Tabela 1. prikazuje nazive koriS¢enih tagova i
njihov opis.

Tag ,,Brojac_1° preslikava vrijednost promjenljive koja se
nalazi u PLC-u na adresi F8:0. Ova promjenljiva je
analognog tipa i njena vrijednost predstavlja broj vozila u
minuti, odnosno frekvenciju saobradaja za jednu
saobracajnicu. Na sli¢an nacin o€itavaju se i vrijednosti koje
prikazuju brzinu kretanja vozila.

Za graficki prikaz podataka, kao 1 za promjenu vrijednosti
tagova koriste se razne kontrole. Na slici 4. je prikazana



Signali
Tag Tip Adresa Opis
Sen la Digitalni 1:3/0
Sen 1b Digitalni 1:3/1 Slgnal} sa
. induktivnih
Sen 2a Digitalni 1:3/2 petlii
Sen 2b Digitalni 1:3/3
'S Sen fl Digitalni 1:3/4
5| Sen 2 Digitalni 1:3/5
Sen 3 Digitalni 1:3/6 Signali sa
Sen f4 Digitalni | 1:3/7 fotosenzora
Sen {5 Digitalni 1:3/8
Sen f6 Digitalni 1:3/9
Crv 1 Digitalni 0:2/0
Zut 1 Digitalni 0:2/1
E | Zel 1 Digitalni | 0:2/2 | Upravljanje
% . . svjetlosnom
N | Crv 2 Digitalni | 0:2/3 signalizacijom
Zut 2 Digitalni 0:2/4
Zel 2 Digitalni 0:2/5
Promjenljive
Tag Tip Adresa Opis
Brojac 1 Analogni F8&:0 Frekvencija
Brojac 2 Analogni | F8:1 saobracaja
Brzina 1 Analogni N7:101 . .
; ; Brzine vozila
Brzina 2 Analogni | N7:104
START Digitalni | 570!
STOP Digitalni ]533 :0/1 | Start/Stop
RUN Digitalni 0:2/15
Rezim rada
Rezim_rada Digitalni B3:1/0 | 1 - detektorski,
0 — automatski
Trajanje Crv_1 | Analogni | N7:0 Trajanje
o . ' svjetlosnih
Trajanje Zel 1 | Analogni | N7:1 signala

Tabela 1 — Signali i promjenljive u PLC-u

upotreba kontrole tipa numericki displej za prikazivanje
vrijednosti frekvencije saobracaja. Ukoliko je potrebno, ovdje
se moze umjesto direktnog ocitavanja vrijednosti taga, upisati
izraz koji bi vrijednost konvertovao u odgovarajucu fizicku
veli¢inu. Ocitavanje brzine se obavlja preko tagova
»Brzina 1“ i ,Brzina 2“ odnosno promjenljivih u PLC-u
N7:101 i N7:104. U ovom slucaju dobija se vrijednost koja
predstavlja vrijeme u ms koje je proteklo izmedu signala sa
odgovarajucéih senzora. PoSto je poznato rastojanje izmedu
senzora, na jednostavan nacin se raCuna i prikazuje brzina
vozila u km/h.

Kao §to je u uvodu pomenuto, postoje dva rezima rada
semafora: detektorski i automatski sa fiksnim intervalima
trajanja signala. Izbor izmedu ova dva rezima vrsi se pomocu
odgovarajuce kontrole u SCADA aplikaciji. Pored ovoga

moguce je zaustaviti rad cjelokupnog uredaja Cime sva
svjetlosna signalizacija prelazi na stanje signalizacije
Htrepéuceg zutog svijetla® na raskrsnici.
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S1. 4 — Graficki prikaz iz SCADA aplikacije
10. ZAKLJUCAK

Prednost upotrebe ovog sistema regulacije saobracaja u
odnosu na klasi¢ni je u kra¢em vremenu cekanja na zeleni
signal za one saobracajnice gdje je vea frekvencija
saobracaja, ¢ime se ostvaruje bolji protok vozila. Navedenim
sistemom regulacije saobracaja moguce je iz komandnog
centra vrsiti prelazak sa detektorskog na automatski nacin
rada. Automatski nadin rada je projektovan na osnovu
statistickih podataka o saobracaju, dok se detektorski zasniva
na trenutnom stanju saobracaja.

Prednost predlozenog rjeSenja je i mogucnost detekcije
kvara udaljenih elemenata. U tom slufaju automatski se
ukljucuje alarm, a sistem prelazi na stanje ,,trepéuce Zuto* na
raskrsnici.
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ANALIZA PERFORMANSI ALGORITAMA UPRAVLJANJA SERVO SISTEMOM
SA ELASTICNO SPREGNUTIM MASAMA
ANALYSIS PROPERTIES OF CONTROL ALGORITHMS BY SERVO-SYSTEM
OF FLEXIBLE STRUCTURES

Mimo Mirkovi¢, Milovan Radulovi¢, Elektrotehnicki fakultet, Podgorica

Sadrzaj — Rad prikazuje analizu razlicitih algoritama upravljanja elektromehanickog sistema. U
radu su dobijeni i anlizirani rezultati koris¢enja vise upravijackih algoritama, kao $to su: PID,

PID+Notch, metod postavljanja polova,

LOR,

na realnom elektromehanickom sistemu.

Specificnost ovog sistema je u elasticnoj strukturi, koja otezava upravljanje elemenata sistema koji

su sa aktuatorom spregnuti elasticnim vezama.

Abstract — This paper presents analysis different algorithms of control electromechanical system.
An implementation and results of using more controlling algorithm in real electromechanical
system will be compared in this paper, such as: PID, PID+Notch, Pole Placement and LOR. The
peculiarity of this system is its flexible structure, which complicate control of system elements,
which are coupled with actuator flexible connections.

1. UVOD

U ovom radu ¢e biti analizirano viSe algoritama
upravljanja na realnom elektromehaniCkom sistemu.
Specifi¢nost ovog sistema je u elasti¢noj strukturi, izmedu
pocetne i krajnje tacke sistema, koja otezava upravljanje
elemenata sistema koji su sa aktuatorom spregnuti razlicitim
tipovima krutih ili elastiénih veza. U zavisnosti od lokacije
senzora upravljanje moze biti collocated' (aktuator i senzor
na istoj lokaciji, kruto vezani) ili non-collocated (aktuator i
senzor na udaljenim lokacijama, elasticno vezani). Sa tog
aspekta u radu je analizirano non-collocated upravljanje i
testirano viSe algoritama upravljanja kako bi se doslo do
zakljucka koji algoritam donosi najbolje rezultate.

AKTUATOR PROCES
‘ T[‘
motor b M
Sz
Pl PR

Slika 1. Elektromehanicki sistemi;Aktuator spregnut sa
procesom koji sadrZi elasticne veze

Za $to bolju preciznost upravljanja senzor bi trebao biti
postavljen Sto blize optere¢enju. Medutim, iz viSe razloga
senzor 1 aktuator ne mogu uvijek biti pozicionirani na istom
mjestu, §to je veoma cesta pojava u industrijskim pogonima
ili kod robotskih sistema (na pr. robotska ruka sa vise
zglobova).

Servomotori su u tipi¢nom industrijskom okruZzenju
povezani sa njihovim aktuatorima prenosnim mehanizmom
koji ima konacnu krutost [1]. Elasticno spregnute mase:
motor - optereCenje, uvode konacan broj nula i par
konjugovano kompleksnih polova u funkciju prenosa objekta

1 Eng. collocate= rasporediti; sastaviti; smjestiti.
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i na taj naCin dovode do moguée pojave mehanicke
rezonance. Ovaj problem je viSe izraZzen u servosistemima u
kojima je senzor pozicije na opterecenju. Tada ¢e sistem sa
zatvorenom povratnom spregom ukljuciti nemodelovane
modove torzione rezonance [1]. Isti problem se pojavljuje i u
sluéaju kada se senzor povratne sprege nalazi na osovini
motora. Ovaj fenomen ograniCava performanse sistema i
predstavlja razlog pojave slabo prigusenih oscilacija u odzivu
sistema. Cesto ignorisani u projektovanju konvencionalnih
servosistema, rezonantni modovi mogu da se preklope sa
propusnim opsegom i da prouzrokuju prinudne oscilacije
maSine i sa njom spregnutih djelova. Ovakva pojava je
pracena bukom, ali i mogucim osteéenjima djelova sistema.
Dobar pregled dosadasnjih napora u rjeSavanju ovog
problema je dat u [1].

Karakteristike rada sistema u vremenskom domenu su
jako bitne, posto se i ponasanje SAU prati u toku vremena. Iz
tog razloga odziv sistema u vremenskom domenu je od
primarnog znaCaja, a sa njim i odredene karakteristike.
NajceS¢e se na red sa procesom postavlja regulator i
podesavanjem njegovih parametara se postize zeljeni odziv,
odnosno, zeljeno ponasanje cjelokupnog sistema. Detaljno ¢e
se analizirani step odzivi u vremenskom domenu uz
uporedivanje odgovarajucih karakteristicnih velicina, [6].

Posto je u ovom radu poseban akcenat dat na postojanje
elasticnih veza izmedu aktuatora i udaljenih masa, bice
analizirani algoritmi kojima je moguce u odredenoj mjeri
rijesiti probleme upravljanja takvim sistemima. Kori§¢eni su
slede¢i algoritmi upravljanja: PID, PID+Notch, Metod
postavljanja polova i Optimalno upravljanje-LQ regulator.

U narednom dijelu ¢ée biti izvrSeno poredenje algoritama
upravljanja, u zavisnosti od odziva sistema u vremenskom
domenu, realizovanih na elektromehani¢kom sistemu ECP
Model 205, [4].



2. PID ALGORITAM

Linearni zakoni upravljanja predstavljaju jedan od
najstarijih i najcesée koris¢enih upravljackih strategija. Ova
Cinjenica je proistekla iz viSe razloga, a najznacajniji su:
tehnike podeSavanja parametara linearnih regulatoru su
detaljno razradene, pomoc¢u njih se moze rijesiti oko 90%
svih upravljackih zadataka i veoma su jednostavni za
upotrebu, [2].

U slucaju zatvaranja povratne sprege preko drugog
senzora upravljanje je non-collocated. Izlaz sistema je ugao
zaokreta udaljenog diska, pri ¢emu regulator ostaje isti PID
regulator. Sema upravljanja je data na slici 2.

Slika 2. Sema non-collocated upravljanja pomoéu PID
algoritma sa D dejstvom u povratnoj grani

Funkcija spregnutog prenosa sistema za sistem sa slike 2
je data relacijom 1.:

0.(s)
r(s)

Iterativnim podeSavanjem parametara kontrolera dobijen
je step odziv sistema prikazan na slici 3. Uocava se veliki
preskok kao i neZzeljene oscilacije oba diska. Stabilnost
sistema je relativno lako narusiti sa povecanjem koeficijenta
k,, ¢ime se povecavaju oscilacije drugog diska. Pomocu
koris¢enog algoritma je nemoguce dobiti kvalitetniji odziv
drugog diska. Zbog specifi¢nosti sistema izrazene su velike

oscilacije kako prvog tako i drugog diska.

Wik +k,s)
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s(U+ Wk k. +WE,s)
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Slika 3. Step odziv sistema, sa parametrima kontrolera:
k,=0.03, k;=0.0008, gdje je: ,,1“-o0dziv prvog diska, ,,2-
odziv drugog diska

U tabeli 1. su prikazane karakteristike u vremenskom
domenu, za odziv drugog diska sa slike 3. Preskok, vrijeme
smirenja i greSka u stacionarnom stanju imaju izrazito velike
vrijednosti. U slucaju pokusaja eliminacije greske u
stacionarnom stanju, uvodenjem integralnog pojacanja, brzo
dolazi do poveéanja preskoka i oscilacija, a samim tim i do
nestabilnosti sistema.

Tabela 1. Karakteristike step odziva sa slike 3.

disk | eg[counts] | t[s] | tu[s] | t[s] | [1[%]

Slika3.15 | 2 100 229 10.15]024 ] 577
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Za unapredenje ponasanja sistema pri non-collocated
upravljanju potrebno je djelovati postepeno, prvo na donji
disk, a zatim na gornji,

3. PID+RATE FEEDBACK +NOTCH FILTER

Posto se pomocu jednostavnog PID algoritma ne mogu
dobiti zadovoljavajuée karakteristike sistema, potrebno je
uraditi odredene korake na smanjenju oscilacija koje se
javljaju u elektromehani¢kom sistemu.

Sa povecanjem sloZenosti sistema javlja se potreba za
koris¢enjem kompleksnijih upravljackih algoritama. Na slici
4 je prikazana Sema upravljanja elektromehani¢kim
sistemom, gdje je zadrzan glavni PID kontroler, i dodata
unutra$nja brzinska petlja (rate feedback). Unutrasnja petlja
pomocu diferencijalnog pojacanja k, ima funkciju da prigusi
oscilacije prvog diska. PojaCanje k, se odreduje metodom
Geometrijskog mjesta korijena (GMK) uz uslov da sistem

0 (s)/r (s) ima najvece prigusenje.

Pomoéu Notch filtera je mogucée ukloniti nezeljene
oscilacije u elektromehani¢kom sistemu, [3]. Prevodenjem u
s-domen, potrebno je postaviti prenosnu funkciju filtera (7))
koja ¢e pomocu svojih nula ponistiti nezeljene polove u
sistemu G*(s), slika 4. Polovi Notch filtera mogu se odabrati
proizvoljno, ali dovoljno daleko od imaginarne ose da se ne
bi narusila stabilnost cjelokupnog sistema.

Notch
( PID filter G*(s) o)
r(s) *(g N 2(s,
+ kp+£ o ﬂ{VI/n r¥(s) |+ WZ
- S - 1

VVI Ou(s)
ks

Slika 4. Sema upravljanja PID kontrolerom, sa dodatom
unutra§njom (brzinskom petljom) i Notch filterom

Funkcija spregnutog prenosa sistema sa Notch filterom
data je relacijom 2:

0,(s) k,k, NV, (s)D (s) @
r(s) 1+ (k, +k,s)k, NW (s)D (s)
. . WN.
gdje je uzeto G (s) = 2 , [4]
(1+Wks)N,

v

Analizom sistema G'(s) dolazi se do zakljutka koje
osobine treba da ima zeljeni Notch filter, tj. koju frekvenciju
treba ukloniti iz sistema. Analizom je utvrdeno da je
karakteristicnu frekvenciju od 2 Hz potrebno eliminisati
pomocu Notch filtera.

Dobijena prenosna funkcija Notch filtera je:



N 1.291-10°s" +7.075-10"s + 2.494 - 10°
W, == 1 — , -
D s +4443s +9.87-10 s +7.016-10"s +2.494 - 10
Poredenjem  dobijenih odziva zakljuuje se da su

oscilacije koje postoje u sistemu koji ne sadrzi Notch filter
potpuno eliminisane u sistemu sa filterom, slika 5.

1

a0
a0
400
200

Slika ?55. Stelp odziv sistema, sa parametrima kontrolera:
k,=0.06, k;=0.001, k;=0.04, k,=0.012, gdje je: ,,1*-odziv

prvog diska, ,,2“-odziv drugog diska
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Zanimljivo je uoCiti kretanje donjeg diska, koji vrsi
»trZaj* u suprotnom smjeru od zadatog smjera kretanja. Posto
je cilj upravljanje pozicijom gornjeg diska, kretanje donjeg
diska je podredeno Zeljenom odzivu gornjeg diska.

U tabeli 2. su prikazane karakteristike u vremenskom
domenu za odziv drugog diska sa slike 5.

Tabela 2. Karakteristike odziva drugog diska sa slike 5.
disk | eg[counts] | t[s] | tu[s] | t[s] | [][%]
2 7 1.95 | 0.294 | 0.257 | 9.93

4. METOD POSTAVLJANJA POLOVA

Pri  non-collocated upravljanju pomocu metode
postavljanja polova koriS¢ena je Sema prikazana na slici 6.
Parametri PD regulatora u direktnoj grani su: k,=2.5 i
ks=0.056, dok su koeficijenti koris¢enog nisko-propusnog
filtera a~=b=240. Za postavljanje polova na Zzeljenim
lokacijama postavljena je u povratnu granu prenosna funkcija
S(s) 3.5s-7.97

R(s) s+37.67

a N, | Oxs
/ Oifs)| Ny (s)
s+b, N,
Nisko-propusni
Silter
S(s)
R(s)

Slika 6. Sema upravljanja sistemom #;, kori¢enjem metode
postavljanja polova

Funkcija prenosa uokvirenog isprekidanom linijom data je
relacijom 4.:

0(s)
Fs)

(k, +k,s)a W (s)
s+b, +(k, +k,s)aW(s)

“4)

dok je funkcija spregnutog prenosa ispitivanog sistema data
relacijom 5, [4], [5]:
0,(s) _ 0, (s)N,R(s)

r(s) 7 (s)N.R(s)+ N,0,(s)S(s)

®)

Na slici 7. prikazan je odziv sistema sa slike 6.
Karakteristi¢no kretanje prvog diska sa trzajem u suprotnom
smjeru od smjera kretanja drugog diska je veoma izraZeno.
Drugi disk se veoma brzo smirio i napravio veoma mali
preskok.

L

1

L L L L L L L L L
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Slika 7. Step odziv regulisanog sistema, gdje je: ,,1“-0dziv
prvog diska, ,,2“-odziv drugog diska

U tabeli 3. date su vrijednosti karakteristika odziva
drugog diska, odakle se vidi da su greska u stacionarnom
stanju i preskok prakti¢no zanemarljivi. Odziv prvog diska
nije analiziran poSto je cilj pozicioniranje drugog diska.
Karakteristike odziva prvog diska su znatno degradirane jer
je njegovo kretanje podredeno cilju upravljanja.

Tabela 3. Karakteristike odziva drugog diska sa slike 7.
disk | eg[counts] | ty[s] ty[s] tls] | [1[%]
2 4 0.2813 | 0.1757 | 0.1535 | 1.99
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5. OPTIMALNO UPRAVLJANJE - LQ REGULATOR

Ideja optimalnog upravljanja je da se =za sistem
X = Ax+ Bu; y = Cx i pocetno stanje x(0)) izraCuna matrica

pojacanja K, takva da zakon wupravljanja u =-Kx
minimizuje kriterijum:
J= j[x’(r) Q- x(t)+u' (t) R-u(t)]dt (©6)
0

Na slici 8. je prikazana principijelna Sema upravljanja
pomocu LQ regulatora u Laplasovom domenu. Analizirani
sistem je Cetvrtog reda, pa ¢e izracunati vektor pojacanja K
imati Cetiri elementa: K;, K5, K3 i K, Elementi vektora

pojacanja ponaosob utiu na sva Cetiri stanja sistema: 6, 91 ,
0, 1 0,, respektivno. Promjenljive 8, i 6, su uglovi zaokreta

odgovarajucih diskova, a 6’] i 92 su njihove brzine, [4], [5].



sistem

Slika 8. Sema upravljanja LQ regulatorom u Laplasovom
domenu

U tabeli 4. su date vrijednosti koeficijenata vektora K u
zavisnosti od vektora r. Za analizu su koriS¢ene Cetiri
razli¢ite vrijednosti vektora K u opsegu od 0.1 do 100. Na
slici 9. prikazan je odziv drugog diska u zavisnosti od
vrijednosti matrice 7, i to: kriva ,,1* za =100, kriva ,,2“ za
=10 i kriva ,,3* za r=1. U slucaju sa r=0.1 sistem postaje
nestabilan. U zavisnosti od zahtjeva upravljanja, moguce je
relativno lako podesiti odziv sistema tako da se dobiju zeljene
karakteristike u vremenskom domenu.

Tabela 4. Vrijednosti koeficijenata matrice K u zavisnosti od
vrijednosti matrice

r K; K, K; Ky
100 | 0.0979 | 0.011 | 0.0021 | 0.0088
10 | 0.3026 | 0.0196 | 0.0137 | 0.028
1 0.717 | 0.0303 | 0.283 | 0.0865
R
. |

L
18 2

Slika 9. Step odziv drugog diska sistema upravljanog LQ
regulatorom, za: ,,1“— za r=100; ,,2“-zar=101,3“-zar=1

U tabeli 5. date su vrijednosti karakteristika u
vremenskom domenu za tri odziva drugog diska sa slike 9. Iz
tabele se vidi da su preskoci relativno mali, da su greske u
stacionarnom stanju veoma male.

Tabela 5. Karakteristike step odziva sa slike 9.

odziv | eg[counts] | t[s] tu[s] t[s] | [1[%]
1 34 0.765 | 0.1698 | 0.2138 | 5.79
25 12 0.5115] 0.1304 | 0.16 | 10.93
3 4 0.3044 | 0.1075 | 0.1343 | 10.74

6. ZAKLJUCAK

U radu su dobijeni i anlizirani rezultati kori§¢enja vise
upravljackih algoritama, na realnom elektromehanickom
sistemu. Specifi¢nost ovog sistema je u elasti¢noj strukturi,

koja oteZzava upravljanje elemenata sistema koji su sa
aktuatorom spregnuti elasticnim vezama.

Pri izvedenoj analizi su kori§éeni sljedeci algoritmi: PID,
PID+Notch, Metod postavljanja polova i LQ regulator. Posto
sistem sadrzi elastiéne veze izmedu aktuatora i optereéenja
(diska) PID algoritam ne moZe uspjeSno rijeSiti problem
pozicioniranja udaljenog diska. Dodavanje unutrasnje
brzinske petlje i Notch filtera u upravljacku konturu doslo je
do smanjenja oscilacija donjeg diska, Sto je uslovilo i
redukovanje oscilacija gornjeg, ali eventualna dalja
podesavanja parametara kontrolera su znatno ograniCena.
Prelaskom na metod postavljanja polova i1 optimalno
upravljanje dobijaju se najbolje karakteristike step odziva
udaljenog diska elektromehanic¢kog sistema.

U tabeli 6. date su generalne ocjene analiziranih
algoritama uprvljanja u odnosu na mogucnost postizanja
stacionarnog stanja i osobina u prelaznom rezimu. Radi
preglednosti tabele, za ocjenu kvaliteta pojedinih algoritama,
koris¢ene su zvjezdice. Broj zvjezdica predstavlja kvalitet
odredenog algoritma u odnosu na odredene parametre, i to na

slede¢i  nacin: nezadovoljavajudi,

zadovoljavajudi, WK = dobar | WHRWK = odlican.

Tabela 6. Opsta klasifikacija i ocjena kvaliteta analiziranih
algoritama upravljanja

LQ
Regulator

Postavljanje
polova

PID+rate

PID +Notch

Yook | Yook | Yook

*

w 0% ¢
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REGULATOR NAPONA TERMICKIH POTROSACA
A THERMAL LOADS VOLTAGE REGULATOR

Aleksandar Dedi¢, Elektrotehnicki fakulte Podgorica

Sadrzaj-U radu je dat opis jednog originalnog rjeSenja regulatora napona termickih potrosaca u
sistemima automatskog upravljanja standardizovanim strujnim signalom 4-20 mA
Abstract — In this paper is given a 4-20mA standard input voltage regulator originally designed

for thermal loads

1. UVOD

Regulator napona, ¢iji je opis dat u ovom radu, uraden je,
prvenstveno, za potrebe regulacije snage grijaca sa ciljem
odrzavanja zadate temperature, a predviden je za rad u
sistemima automatskog upravljanja sa standardnom strujom
4-20 mA, odnosno naponom 0,5-2,5V. Ovaj regulator nije
predviden za rad sa potroSacima koje sadrze induktivnosti, ali
se moze Kkoristiti i za redne motore, odnosno motore
jednosmjerne struje. Regulator radi u prekidackom rezimu,
na frekvencijama koje su znatno veée od frekvencuje
elektricne mreZe i,, za razliku od regulatora sa tiristorima,
izaziva znatno manje impulsne struje u mrezi. Opsjeg
regulacije je od OV do punog napona mreze. U prakti¢noj
realizaciji, regulatoru je dodat filter mreZznog napona, koji
ovdje nije prikazan. Uredaj se sastoji od dva nezavisna
sklopa. Prvi sklop pretvara poziciju kliza¢a potenciometra u
signal 4-20mA (0,5-2,5V), a drugi vrsi regulaciju mreznog
napona proporcionalno ulaznom signalu. Ovi sklopovi imaju
galvanski razdvojena napajanja, pa se mogu nezavisno
koristiti.

Originalnost rjeSenja, datog ovdje, sastoji se u nacinu
upravljanja prekidackim tranzistorom.

2. NACIN RADA

Regulator radi u prekidackom rezimu sa Sirinsko-
impulsnom regulacijom. Na sl.1 prikazan je upro$éeni nacin
rada regulatora. Na gornjem crtezu prikazan je prekidac kao
element regulatora, a na donjem, dijagram napona na
potrosacu. Napon Uul je ulazni napon koji se pojavljuje na
regulatoru kad je prekida¢ zatvoren, a Up je srednja
vrijednost napona na potrosacu.

o

0

Uul Up

Uul —- e

Up

ton ftoff t
T

SI.1 Nacin rada regulatora

Napon Up, na izlazu regulatora, proporcionalan je
ulaznom naponu i vremenu u kojem je prekidac¢ ukljuc¢en. U
slu¢aju kad je napon Uul konstantan, srednja vrijednost
napona Up na potrosacu bice:
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ton
ton

Up= % j’uuu dt=Uu>  O<ton<T
0

T

gdje je: T=tonttoff - zbir vremena u kojem je prekidac
zatvoren i u kojem je prekidac otvoren, ton - vrijeme u kojem
je prekida¢ zatvoren. Uz uslov da su sve gornje veliCine
konstantne, srednja vrijednost napona Up bice linearno
srazmjerna vremenu, u kojem je prekidac zatvoren i moze se
mijenjati od vrijednosti 0 do napona Uul.
Ako je ulazni napon promjenljiv, kao Sto je slucaj sa
naizmjeni¢nim naponom, ova jednacina vazi samo u slucaju
kad je T<<Tul, tj. frekvencija prekidanja mora biti znatno
veca od frekvencije napona. U slucaju kada ulazni napon ima
sinusoidalni oblik, tj. uuwi=Uul sinwul t, napon na potrosacu
bice:

Up=Uu|t°T" sinwuit

pa je i efektivna vrijednost napona na potroSacu:
Uy ton

1 Tu
"y .
Upef= ﬂ}i Uul dt—\@ T

Kao prekidacki element, u ovom regulatoru, koristi se
MOSFET. Kako transistor ne moze raditi u kolu
naizmjeni¢ne struje, on se mora kombinovati sa
ispravljackim diodama u graetz-ovom spoju, kao §to je to
prikazano na sl.2.

S1.2 Nacin vezivanja prekidackog tranzistora

Na sl. 3 prikazan je oscilogram napona na potrosacu za
vrijednost ton="4T. Efektivna vrijednost napona na potrosacu
je u ovom slucaju: Up = %2Uul. Napon na potroacu nije
preporucljivo filtrirati jer bi reaktivna komponenta struje,
koju stvara filter, mogla ostetiti tranzistor. Visi harmonici
struje, koji se javljaju sa ulazne strane regulatora, efikasno se
filtriraju jednostavnim IT filtrom, tako da je nivo smetnji,
koje unosi regulator u mrezu, zanemarljiv.
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SI. 3 Oblik napona na potrosacu

3. ULAZ REGULATORA

Kao ulazni element regulatora, koristi se potenciometar.
Sklop, prikazan na slici 3, sluzi za pretvaraje pozicije klizaca
potenciometra u strujni signal 4-20 mA. S obzirom da se
ovdje radi o tipskom rjesenju, rad ovog sklopa nije objasnjen.
Treba samo napomenuti da se trimer potenciometrom R4
podesava struja 4 mA u donjem polozaju, a trimer
potenciometrom R1, struja 20 mA u gornjem poloZaju

klizaca potenciometra.
I+Ucc

4-20mA

+15V

R1 100k

T
BD137

1C1 TLOB1 N
el RS5 125 0,5-2,5V

2=

S1.4 Sklop za pretvaranje pozicije klizaca potenciometra u
strujni signal 4-20 mA

4. REGULATOR

Regulator napona sastoji se iz tri sklopa: Sirinsko-
impulsnog modulatora, oscilatora i sklopa za upravljanje
prekidackim tranzistorom.

+15V

le1 LM 4558

lc3 UC3845

S1.5 Sirinsko-impulsni modulator i oscillator

Sirinsko-impulsni modulator sastavljen je od generatora
trouglastog napona (dvostruki operacioni pojacavac
LM4558) i komparatora (LM311). Za vrijednosti komponenti
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date na Semi, generator daje napon trouglastog oblika
frekvencije SkHz. PodeSavanje generatora vrsi se tako $to se
prvo, potenciometrom R4, podesi da vrijednost izlaznog
napona bude 2V od vrha do vrha, a zatim se, potenciometrom
R2, podesi da donja vrijednost napona bude 0,5V. Kod ovako
podesenog generatora, na izlazu komparatora dobijaju se
pravougaoni impulsi, ¢ija je frekvencija jednaka frekvenciji
generatora a §irina se mijenja u opsjegu 0-100%, pri promjeni
vrijednosti ulaznog napona 0,5-2,5V. Ako je potrebno da,
kao wulazni signal, bude strujni signal 4-20mA, treba
promijeniti vrijednost otpornika R6, da bude 125 oma.

Kao oscillator, koristi se integralno kolo UC3845, koje je
i namjenjeno u tu svrhu. Za vrijednosti C5 i R9, date na sl.4,
oscilator ima frekvenciju oscilovanja 200kHz. Oscilatorom
upravlja Sirinsko-impulsni modulator i to tako, §to oscillator
osciluje u toku trajanja impulsa modulatora, a ne osciluje u
toku trajanja pauze. Na taj naCin se vrijeme oscilovanja
oscilatora moze linearno mijenjati od potpunog prestanka, do
neprekidnog oscilovanja. Transformator, u kolu tranzistora
T1 sluzi za upravljanje prekidackim tranzistorom.

5. SKLOP ZA UPRAVLJANJE TRANZISTOROM
Uslov, koji mora da zadovolji MOSFET, je da radi u
prekidackom rezimu, uz moguénost da bude provodan
neograniceno dugo u slucaju da je potrebno da na potrosac
bude prikljucen puni napon. Ovaj se uslov ne moze ispuniti
ako se sekundar transformatora prikljuc¢i direktno na gejt
tranzistora iz razloga Sto transformator ne moze neograniceno
dugo da prenosi jednosmjernu komponentu napona. Zbog
toga transformator treba da radi u prekidatkom rezimu, a
napon sekundara treba ispraviti i filtrirati. Ispravljeni i
filtrirani napon moze drZati tranzistor neograni¢eno dugo
otvorenim, ali se zatvaranje tranzistora pojavljuje kao
problem jer po prestanku rada oscilatora napon na gejtu se
smanjuje relativno sporo, $to dovodi do toga da tranzistor
jedno vrijeme radi u linearnom rezimu uz gubitke koji mogu
biti znacajni. RjeSenje ovog problema bilo bi da se doda
sklop koji kratko spaja gejt i sors tranzistora u vremenu kada
oscilator ne radi. Nacin rada ovakvog sklopa objasnjen je
upro$¢enom Semom na sl.6 i naponskim dijagramom na sl.7.

TR D1 K1

|

PR

{

S1.6 Nacin rada sklopa za upravljanje tranzistorom

!

R

c

cco
ane

At
te

ts tr t

S1.7 Dijagram napona sklopa za upravljanje tranzistorom

Kad oscilator, prikazan na sl.5, radi, na krajevima
transformatora TR pojavljuje se periodi¢ni impulsni napon
periode T1. Pod dejstvom tog napona, u toku vremena tion,
kondenzator C se puni do napona U3, a tranzistor se, usled



dejstva tog napona, otvara.. U toku vremena tloff,
kondenzator se prazni preko otpornika R. Napon
kondenzatora opada do vrijednosti U2 koja je definisana RC
konstantom i vremenom tloff, poslije ¢ega se kondenzator
opet puni. Ovaj se ciklus ponavlja dok osilator radi. Kad
oscilator prestane da radi, (trenutak t5) napon na
kondenzatoru ¢ée opadati do vrijednosti Ul (trenutak t7). U
tom trenutku zatvara se prekida¢ PR koji kratko spaja
kondenzator usled ¢ega se tranzistor zatvara. Napon U3 mora
se odabrati tako da ne oSteti tranzistor, a napon Ul, da
tranzistor ne ude u linearni rezim. Za ukljucivanje prekidaca
koristi se triger, koji na Semi nije prikazan, a koji se podeSava
da reaguje kad napon padne na vrijednost Ul.
Puna Sema sklopa data je na slL.8.

D1

TR BA512

Bl

D2

BAS512 |
cs

10n

S1.8 Sklop za upravijanje prekidackim tranzistorom

Primar transformatora TR vezan je u kolo oscilatora
prema sl.5, a napon sekundara se dovodi, preko dioda DI i
D2 na kondenzator C8. RC konstantu kola ¢ine kondenzator
C8 i otpornik RI11, ali se mora uzeti u obzir i uticaj
kondenzatora R9, kao i ostalih otpornika. Kondenzator C9
filtrira napon na gejtu tranzistora, ali njegova glavna uloga je
ipak, da odrzi konstantnim napon na emiteru tranzistora T4.
Dioda D5 sluzi da napon na gejtu ne premasi 12V. Kao
prekidac sluze tranzistori T4 i TS5 u trigerskom spoju. Ovaj
triger reaguje u trenutku kad razlika napona na C8 i C9
premasi prag provodenja trigera (oko 0,6V) i time kratko
spoji gejt i sors tranzistora. S obzirom da je ovakav sklop
prilicno osjetljiv na smetnje koje se javljaju, kako usled rada
oscilatora, tako i u spoljasnjem kolu tranzistora T5 i koje
mogu izazvati lazno reagovanje trigera, u kolo se dodaju
transistor T2, dioda D3 i otpornici R12 i RI13. Ove
komponente omogucavaju da triger ne moze reagovati dok
napon na C8 ne padne ispod 11V. Na s1.9 dati su oscilogrami
napona na kondenzatoru C8 (gornji) i C9 (donji).

Ovakav nacin upravljanja prekidackim tranzistorom
izaziva i odredenu gresku u sistemu regulacije. Geska se
sastoji u tome da je transistor otvoren jo$ neko vrijeme
poslije prestanka rada oscilatora. Ako se sa At oznaci vrijeme
koje proteCe od trenutka prestanka rada oscilatora do
zatvaranja tranzistora, (sl 7), trajanje svih impulsa sa sl.1 bice
produzeno za At, usled ¢ega ¢e napon na potrosacu biti
uvecan. Vrijednost naponske greske ¢e biti AU =Uul AU/T,
gdje je T — trajanje periode impulsa na izlazu modulatora a ne
oscilatora. Za vrijednosti komponenti date na gornjim
slikama, vrijednosti vremena su At=0,2us i T=0,2ms, pa je
naponska greska AU =0,001Uul. Za prakti¢nu primjenu, ova
je greska zanemarljivo mala.
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S1.9 Oscilogram napona na kondenzatorima C8 (gornji) i C9 (donji)

Zavisnost efektivne vrijednosti napona na potrosacu data je
na sl.10, pri ¢emu je sa (1) data idealna zavisnost, a sa (2)

stvarna.
u
Uul

0,5 1 1,5 2 2,5 Ureg [V]

4 8 12 16 20 ireg [mA]
S1.10 Zavisnost napona na potrosacu od ulaznog signala,
(1) —idealna karakteristika, (2) —stvarna karakteristika

6. ZAKLJUCAK

Kod postojecih rjesenja slicnih regulatora, transformator
sluzi za napajanje upravljackog sklopa, a upravljanje
tranzistorom vr$i se posebnim elementom, na primjer, opto-
kaplerom. Ovdje se i napajanje i upravljanje vrsi uz pomo¢
samo jednog transformatora.

Regulator je stabilno radio u duzem vremenskom periodu,
Cak i u slucajevima kad je bio zadat veoma mali izlazni
napon.
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POBOLJSANJE MODIFIKOVANOG ICI ALGORITMA ZA IF ESTIMACIJU
IMPROVEMENT OF THE MODIFIED ICI ALGORITHM FOR IF ESTIMATION

Semir Tuzovié, Mtel, Podgoric,
Igor Burovié, Elektrotehnicki fakultet, Podgorica

Sadrzaj - U ovom radu prikazan je metod estimacije trenutne frekvencije signala koji brzo
mijenjaju spektralni sadrzaj na osnovu modifikovanog ICI algoritma. Za male vrijednosti
SNR odnosa, primjenom ICI algoritma sa median filtrom postize se dobra estimacija
trenutne frekvencije signala. U radu je prikazan nacin poboljSanja metoda estimacije
trenutne frekvencije primjenom median filtra sa ICI algoritmom za razlicite vrijednosti SNR
odnosa. Prikazani su dobijeni rezultati u Matlabu za 50 iteracija na primjeru IF-a oblika
sign|t|.

Abstract - This paper presents a method for instantaneous frequency estimation of signal
with fast variations of spectral content. Accurate IF estimation can be achieved with the
algorithm which is based on intersection of confidence (ICI) intervals rule by applying
median filter, when the SNR value is small. An overview of results achieved in Matlab is

presented for the IF function sign|t| for 50 iterations and with different noise variances.

1. UVOD

Za estimaciju trenutne frekvencije signala koji brzo
mijenjaju spektralni sadrzaj tokom vremena cesto se koriste
vremensko-frekvencijske distribucije, a IF (trenutna
frekvencija — eng. instantaneous frequency) se na osnovu
vremensko-frekvencijskih distribucija najées$¢e procjenjuje
kao  pozicija  maksimuma  vremensko-frekvencijske
transformacije u posmatranom trenutku [1]-[3].

Dobar metod za estimaciju IF-a kada je SNR odnos mali
jeste kombinacija ICI (Intersection of Confidence Intervals)
algoritma i TF (vremensko-frekvencijske — eng. time-
frequency) distribucije. Primjena osnovnog ICI algoritma i
TF distribucija za estimaciju IF-a daje dobre rezultate kada je
SNR oko 10 dB. Srednja kvadratna greska estimacije IF-a
moze se minimizovati upotrebnom optimalne Sirine prozora
kod TF distribucije.

Pokazuje se da adaptivna Sirina prozora kod TF
distribucije u odnosu na fiksnu daje znacajno bolje rezultate
estimacije kada je IF nelinerna funkcija vremena. Za male
vrijednosti SNR odnosa, oko -2dB, osnovni ICI algoritam u
kombinaciji sa odredenom TF distribucijom ne moze se
primijeniti za IF estimaciju, jer su zbog uticaja Suma
maksimumi TF distibucije dislocirani van auto-¢lana. Pored
toga moguce su i sledece greske estimacije:

1) greska usled biasa
2) greska usljed diskretizacije po frekvenciji
3) greska usljed postojanja kros ¢lanova.

Estimacija IF-a u uslovima visokog Suma prikazana je u
[4]. Zbog primjene median filtra i estimacije vjerovatnoce
greSske koja nastaje zbog uticaja Suma ovaj algoritam
kompleksniji je od osnovnog algoritma na osnovu ICI pravila
[3]. Njegovom primjenom postize se dobra preciznost
estimacije IF-a u uslovima visokog Suma za razliCite vrste
signala. Jo§ jedan metod estimacije IF-a, kada je SNR odnos
mali, a modifikacija je metode za procjenu IF-a na osnovu
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primjene ICI algoritma i TF distribucije primjenom obi¢nog
median filtra prikazan je u [5].

U ovom radu prikazan je modifikovani ICI metod za
estimaciju IF-a, kada se koristi median filtar, a predlozena
tehnika dalje je unaprijedenje algoritma prikazanog u [5].
Pokazuje se da se modifikacijom algortima prikazanog u [5]
dobija poboljsanje u smislu srednje asolutne greske. Rad je
organizovan na sledeci nacin.

U drugom poglavlju dat je kratak opis estimacije [F-a na
osnovu Wigner-ove distribucije (WD) i ICI algoritma. U
tre¢em poglavlju prikazan je modifikovani metod estimacije
iz drugog poglavlja. U cetvrtom poglavlju prikazani su
primjeri i dobijeni rezultati. Peto poglavlje sadrzi zaklju¢na
razmatranja.

2. ESTIMACIJA IF-A NA OSNOVU WIGNEROVE
DISTRIBUCIJE I ICI ALGORITMA

Posmatrajmo signal u prisustvu Suma:

x(nAt) = s(nAt) + (nAt),

_ . (1
s(1) = aexp(jp(1)),

gdje je s(nAt) signal i g(nAt) je bijeli kompleksni Gausov
Sum, sa medusobno nezavisnim realnim i imaginarnim
djelovima varijansi o-é /2. Period odabiranja oznaen je sa
At, a n je cio broj. Razmatraju¢i problem IF-a koje se
definide kao f;(#)=¢'(t)/2x, estimacija IF-a bazira se na

poziciji maksimuma TF distribucije p. (¢, f), gdje
jep (t, f)=WD(, f),
7o) =arg{max p,0.)|. @

Diskretna WD definise se kao [2]:



0

Wy(f,0= Z w, (nT)x(t +nT)x" (t —nT)e /M (3)

n=—00

gdje je w,(nT)=T/h-wnT/h) ivazi daje w(t)=w(-t),
w()=0, za |1[>1/2. Neka je Af(1)= f.(t)— f(t) greska
estimacije. Srednja kvadratna greska (MSE), E{(Af (t))z} R

koristi se za ocjenu preciznosti u trenutku ¢ Srednja
kvadratna greSska se za najéeSCe upotrebljivane TF
distribucije (WD) moze izraziti u slede¢em obliku [6]:

E{(6T @)} =t B

hm (4)
gdje je sa & oznaCena Sirina prozora wj(f), tako da je
w,(t)=0 za |t|>h/2. Veza izmedu & i broja odbiraka N je
h = NAt . Varijansa i bias za dato /4 su:

o2 =V /W™, bias(t,h) = B{)h"

B(t) je funkcija izvoda IF-a, a m=3 i n=4 za WD.

Srednja kvadratna greSka ima minimum u zavisnosti od 4.
Ovaj minimum dobija se za:

®)

By (0 =[mV KB} ™ ©)

Moze se uociti da relacija (6) nije korisna u praksi, jer
sadrzi B(t) koje zavisi od izvoda IF-a koja nije poznata.

Estimacija IF-a na osnovu WD-a i originalnog ICI
algoritma moZe se primijeniti samo pod pretpostavkom da
varijansa Suma nije toliko velika, tj. da maksimumi WD-a
nisu dislocirani van auto ¢lana. Estimacija se vr$i po slede¢im
koracima:
1) Racuna svako

se WD hye H, gdje je

H= {hs |hg =2h,_; s = 1,2,...,]} niz diadi¢nih prozora [3] te

dobijamo skup distribucija za fiksni vremenski trenutak ¢ a
IF se estimira prema (2).

za

2) Odrede se gornja i donja granica intervala povjerenja, pri
cemu je

2
&g

\/ o

Z\az\

2
O¢

2|a2|

ET
WF*

L

olh) =

1+ ) @)
gdje je o(h,) standardna devijacija estimacije IF-a, £'i F' su
koeficijenti za varijansu i bias estimacije za razliite tipove
prozora [4].

3) Optimalna Sirina prozora /. odreduje se kao najvece s

..... J), za koje vazi odnosno za koje je jo§ uvijek

ispunjen uslov da je:

| Fo O Fi, @) [ (k+ M) (hy ) + o (hy)] (8)
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gdje su ki Ak koeficijenti koji uticu na to da nejednakost (8)
vazi sa odredenim stepenom vjerovatnoce [2], [4].

4) Racuna se WD za optimalnu Sirinu prozora. Koraci od 1
do 4 se ponavljaju za svaki vremenski trenutak ¢ .

Ovaj nacin estimacije daje dobre rezultate kada je
20log(A/o,)=10dB. Za vece varijanse Suma potrebno je

dodatno modifikovati originalni algoritam u cilju dobijanja
Sto bolje estimacije trenutne frekvencije.

3. MODIFIKOVANI ALGORITAM

Za mali SNR odnos maksimumi WD-a mogu biti
dislocirani van auto-Clana [6]. Pretpostavke pod kojima je
izveden originalni ICI algoritma tada ne vaze, pa otuda i
motivacija za uvodjenje modifikovanog ICI algoritma.
Modifikovani ICT algoritam prikazan u radu polazi od toga da
signal prije svega treba filtrirati Wiener-ovim filtrom ¢ime se
znacajno smanjuje uticaj Suma. Znacajna odstupanja IF-a od
njene stvarne vrijednosti eliminiSu se upotrebom median
filtra i dodatnog podeSavanja pomoc¢u maksimalne razlike
dvije susjedne vrijednosti IF-a, §to je objasnjeno u koracima
4 1 5 modifikovanog algoritma. Da bi se mogao Kkoristiti
Wiener-ov filtar potrebno je estimirati varijansu Suma. Jedan
od nacina za dobru estimaciju varijanse Suma kao i amplitude
diskretnog signala sa brojem odbiraka N kada faza signala
nije poznata unaprijed je [8]:

Ve =\/2(iNZ_1|x<n) Zj—iNz_lx(m 1
anO Nﬂ:()
0-2 1 N-1 , 1 N-1 , 1 N-1 4 ‘ (10)
=|— - 12| = n[*|-— ) | x .
p Ng,lx(n)l [N’g,lx( )| j N;“ 0l

Nakon estimacije varijanse Suma signal se filtrira Wiener-
ovim filtrom. Filtriranje signala Wiener-ovim filtrom obavlja
se na slede¢i nacin:

X (1) = IFFT(H 0, (1) X () an

gdje je X(f) Fourier-ova transformacija signala x(¢), a
H,,.(f) Fourier-ova transformacija prenosne funkcije

Wiener-ovog filtra 1 [FFT inverzna Fourier-ova
transformacija, pri ¢emu je
Na
Hwien(f)zl_ ! (12)
| X(NP

gdje je N broj odbiraka signala x(¢), a a, estimirana
varijansa Suma iz (10). Na takav signal primjenjuje se
osnovni ICI algoritam sa odredenim modifikacijama:

1) Kod osnovnog ICI algoritma vrSi se estimacija IF-a sa
diadi¢énim Sirinama prozora. Kod modifikovanog ICI
algoritma svaka estimirana IF sa diadi¢nim Sirinama prozora,
filtrira se median filtrom S$irine prozora 3 ili 5.



2) Nakon toga se primjeni pravilo o preklapanju intervala
povjerenja, pa se estimirana IF filtrira median filtrom Sirine
prozora 5.

polazi od pretpostavke da se dvije susjedne vrijednosti IF-a
ne razlikuju mnogo i uvodi se odredena maksimalna razlika
dvije susjedne vrijednosti IF-a.

4) Posmatra se apsoultna razlika dvije uzastopne vrijednosti
IF-a. Ako je:

FO-f@-0>x (13)

gdje je y maksimalna razlika dvije uzastopne vrijednosti IF-
a. Ako je razlika iz (13) veca od praga, onda se to koristi kao
indikator da postoji znacajno odstupanje dvije susjedne
vrijednosti IF-a, ili da funkcija trenutne frekvencije ima u
datom trenutku skok kao §to je slucaj sa funkcijom sign(t)ili
step funkcijom. Zato se kod algoritma prikazanog u ovom
radu, u odnosu na posmatranu vrijednost IF-a u trenucima ¢,
t-1, za odredenu vrijednost Sirine susjedstva posmatra
vrijednost IF-a dobijena na osnovu mode osobine myriada iz
[5] za t—L<t<t—1 i t+1<t<t+L, gdje je L Sirina
susjedstva. U trenutku ¢, #-1 odredi se vrijednost IF-a koja se
najcesce ponavlja ( F|,F, ), na osnovu estimiranih IF-ova sa
diadi¢nim Sirinama prozora. To se radi pomoc¢u myriad filtra i
parametra linearnosti K, jer myriad filtar tezi modu za
K —0. Takode se na osnovu mode osobine odreduje i
vrijednost IF-a na osnovu vrijednosti IF-ova iz susjedstva,
koje se koristi u narednom koraku algoritma. Unaprijedenje
algoritma u ovo radu bazira se na uocavanju razlike oblika
funkcije IF-a. Ako funkcija IF-a ima skok, kao npr. sign(t),
posmatraju se blokovi Sirine L duZ estimirane IF dobijene
ICI algoritmom samo sa median filtrom. Posmatra se
apsolutna vrijednost medusobne razlike vrijednosti IF-a u
okviru bloka Sirine L. Ako tako nastali niz medusobnih
razlika vrijednosti IF-a ima sve nulte vrijednosti, tj. ako su u
oviru bloka vrijednosti IF-a konstantne, to je indikator da se
izvr$i modifikacija koraka 5 u algorimu prikazanom u [5].
Modifikacija je objasnjena u narednom koraku.

5) Vrsi se dodatno podesavanje IF-a na osnovu sledeceg
pravila:

if 1 (k)= f(k=1)]> . ind =1
fl=mod/ f(k+1:k+L)];
f2=mod/ f(k-2:-1:k-L-1)];
else ind =0
if ind=11|f(k)-F > 71 |F-fI<xi
| f-1)-F, |€ 21| f(k-1)-F, [< 1
f(k)=F
end
if ind=11|f(k=1)-F,[> x 1 |F,- f, < 71
| f(0-Fy |< 1| f()-F, [
fk=1)=F,

end
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3) Zbog velike varijanse Suma deSava se da pojedine
vrijednosti IF-a imaju znaCajna odstupanja. Tu se

asa k je oznacen redni broj odbirka IF-a.

6) Na kraju se IF filtrira tezinskim median filtrom Sirine
prozora L .

4. REZULTATI

Rezultati dobijeni primjenom modifikovanog ICI
algoritma dobijeni su za vrijednost y =2, L=7 gdje je
y maksimalna razlika dvije susjedne vrijednosti IF-a, L
Sirina susjedstva koja se moze koristiti i kod median filtra. U
ovom primjeru pretpostavljeno je da je signal oblika
y=exp(b|t]), A=1, a period odabiranja signala
T =1/512.IF je oblika @, (t) = bsign(t), a b=128z . Vrseno
je 50 iteracija za vrijednosti varijanse Suma oﬁ =[0.1,2] sa

korakom 0.2. Vrijednosti fiksnih §irina prozora su N, = 2

pri ¢emu je k=2,3,...,9. Estimirane IF sa modifikovanim i

obi¢nim ICI algoritmom za & =1 prikazane su na slikama
1, 2 1 3. Dobijeni rezultati sa srednjim apsolutnim greskama
za vrijednosti varijanse Suma o-ﬁ =[0.1,2] sa korakom 0.2
prikazani su u tabeli 1.

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan primjena modifikovanog ICI algoritma
za IF estimaciju upotrebom median filtra. Modifikovani
algoritam daje dobre rezultate za varijanse Suma Cija je
vrijednost manja od 2. Znacajan doprinos poboljSanju
estimacije [F-a daje primjena Wiener-ovog filtra.
Modifikovanim algoritmom sa median filtrima postize se
poboljSanje u smislu srednje apsolutne greske, jer se
primjenom median filtra eliminiSu se znacajna odstupanja
IF-a od njene stvarne vrijednosti .
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S1.1. Estimirana IF sa obi¢nim ICT algoritmom
iol=15



a0 T T T T T T T T T a0

, B0 |

4 Aot

, 20+

- otk

- 20t

, A0 b

| sol
t t

L L L L L L L L L a0 L L L L L L L L L
-us 04 03 02 01 u] 0.1 0.2 03 0.4 0s -5 04 03 02 01 u| 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

S1.2. Estimirana IF sa mod. ICI1 algoritmom S1.3. Estimirana IF sa mod. ICI2 algoritmom
io?=15 io?=15

Tabelal. Srednja apsolutna greska IF-a za fiksne Sirine prozora, ICI algoritmom, modifikovanim ICI algoritmom iz [5]
Mod.ICI1) i unaprijedenim modifikovanim ici algoritmom (Mod.ICI2)

o2 | N4 | N=8 | Ne=16 | Ng=32 | Ne=64 | N=128 | N=256 | N=512 ICI Mod. Mod.
ICI1 ICI2

0.1 5.73 1.63 1.04 1.63 3.46 7.23 14.57 2247 047 ] 1.49 0.58
0.3 9.65 2.69 1.42 1.64 3.38 7.02 14.47 23.03 1.81 | 1.52 0.67
0.5 | 12.51 3.47 1.68 1.82 3.31 7.08 14.29 23.19 6.00 | 1.63 0.72

0.7 | 1553 | 4381 1.97 1.81 3.24 6.94 14.57 24.06 9.08 | 2.21 1.34
09 | 1794 | 6.10 242 1.90 3.20 6.90 14.20 2430 | 1526 | 2.25 1.38
1.1 | 2040 | 8.31 2.82 2.13 3.31 6.66 13.86 23.63 | 21.80 | 2.19 1.56
1.3 | 22.72 | 10.59 3.71 2.32 3.25 6.69 13.97 23.55 | 2748 | 2.37 1.62
1.5 | 25.38 | 13.06 4.72 2.58 3.31 6.62 13.77 2424 | 3443 | 2.32 1.61
1.7 | 25.53 | 13.39 4.74 2.50 3.27 6.75 13.99 24.72 | 3558 | 2.42 1.59
1.9 | 27.86 | 17.39 6.43 3.07 3.71 6.59 13.95 24.17 | 41.50 | 2.80 1.84
2 3143 | 19.54 8.25 343 3.68 6.75 13.84 24.08 | 4145 | 2.80 1.92
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PRIMJENA MODIFIKOVANE KUBICNE FAZNE FUNKCIJE U ESTIMACIJI PARAMETARA
SAR SIGNALA
MODIFIED CUBIC-PHASE FUNCTION APLICATION TO PARAMETER ESTIMATION OF
SAR SIGNALS

Igor Burovi¢, Marko Simeunovi¢, Vesna Popovié, Univerzitet Crne Gore, Elektrotehnicki fakultet Podgorica Cetinjski put bb,
81000 Podgorica, Crna Gora, E-mail: {[igordj, markos, pvesna] @ac.me}

Sadrzaj - U ovom radu je koris¢ena modifikovana kubicna fazna funkcija (MCPF) za estimaciju
parametara radarskog signala. Bazirana na kratkotrajnoj Furier-ovoj transformaciji, pomenuta
MCPF je dobar alat za estimaciju koeficijenata faze multikomponentnog signala kod koga se
komponente ne preklapaju u vremensko-frekvencijskoj ravni. U cilju verifikacije tacnosti
estimiranih koeficijenata predlozena je procedura za fokusiranje slika dobijenih pomocu SAR-a.

Abstract — In this paper we used modifiied cubic—phase function (MCPF) for parametar
estimation of radar signal. Based on short time Furier transform , MCPF showed is a good tool
for parameter estimation of multicomponent signals non-overlapping in time-frequency plane. A
procedure for focusing SAR images by using estimated parameters is proposed in order to verify

obtained results.

1. UVOD

Syntetic Aperture Radar (SAR) predstavlja sistem koji
sluzi za dobijanje radarskih slika visoke rezolucije
zasnovanih na relativnoj promjeni ugla radara u odnosu na
metu. Rije¢ je o sistemu koji je prvashodno dizajniran za
detekciju meta na zemlji. Radar, postavljen na avionu (ili
svemirskoj platformi) koji se kre¢e uniformnom brzinom V
na konstantnoj visini H, emituje elektromagnetni snop sa
strane, normalno u odnosu na pravac kretanja i usmjeren ka
zemlji. Promjena polozaja aviona sa radarom omogucava
skeniranje u pravcu kretanja koje se ujedno naziva cross-
range. Radarski snop sije¢e povrSinu zemlje u obliku elipse
sa duzom osom u pravcu normalnom na pravac kretanja
radara. Ovaj se pravac naziva range. Radar emituje odredeni
broj signala prema meti. Svaki signal primljen nakon
reflektovanja od mete je izdijeljen u odbirke kako bi se
omogucila bolja rezolucija u range pravcu. U poredenju sa
emitovanim, primljeni radarski signal kasni, drugacije je
amplitude i frekvenciski je modulisan. Na osnovu ovih
parametara moze se dobiti dosta informacija o meti. Na
primjer, vremensko kasnjenje posjeduje informaciju o
udaljenosti objekta od radara.

Za formiranje radarske slike koristi se dvodimenzionalna
Furijeova (2D FT) transformacija prikazana u range/cross-
range domenu. Problem koji se javlja kod ovog nacina
prikazivanja radarskih slika je Cinjenica da je u slucaju
pokretnih objekata primljeni radarski signal frekvencijski
modulisan, §to se manifestuje razmazivanjem meta [1]. Osim
toga, kao posljedica kretanja, mete mogu biti dealocirane u
dobijenoj slici u odnosu na njihovu ta¢nu poziciju [1], [2]. Iz
toga razloga je ovaj nacin prikazivanja nepodesan u slucaju
pokretnih meta 1 potrebno je primijeniti neku od
sofisticiranijih tehnika. Ovdje ¢emo prezentovati primjenu
modifikovane kubi¢ne fazne funkcije (Modifiied Cubic—
Phase Function - MCPF) u estimaciji parametara faze
radarskog signala. Dobijeni koeficijenti ¢e se iskoristiti za
fokusiranje meta. Dobijena koncentracija ¢e  biti
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proporcionalna ta¢nosti estimacije i moze posluZiti kao dobar
indikator performansi ove funkcije.

2. MODEL SIGNALA

Najcesce se za modelovanje radarskog signala koristi
model tackastih reflektora [2]. U tom slucaju se primljeni
radarski signal, nakon preprocesiranja, moze predstaviti kao
[2]:

q(m,n) = 30, exp(j, (m,n) M

gdje je o, koeficijent refleksije i - tog reflektora, m odgovara

broju signala emitovanog prema meti (tzv. brzo vrijeme), a n
broju odbirka unutar jednog signala (tzv. sporo vrijeme).
Najces¢e se emituju linearno frekvencijski modulisani
signali. Oblik faze primljenog signala g,(m,n) ¢e zavisiti od
nadina kretanja odgovarajueg reflektora i moZe se
predstaviti u obliku polinoma odredenog reda. Usljed
ovakvog oblika radarskog signala tehnike za estimaciju
parametara faze se namecu kao logiCan izbor za njihovu
analizu.

Najcesc¢e koriS¢ena alatka za dobijanje SAR slika je 2D
FT. U slucaju stacionarnih meta radarski signal je sastavljen
od sume kompleksnih sinusoida i njegova 2D FT je
fokusirana. Ako se mete krecu, odgovarajué¢i signal po
“sporom vremenu” je sastavljen od sume linearno
frekvencijski modulisanih c¢lanova. Ako je to kretanje
neuniformno faza signala e biti treéega stepena. Sva ova
kretanja uticu na defokusiranje SAR slike, tako da je
neophodno primijeniti naprednije tehnike kako bi se dobila
dobra koncentracija.

Kako se defokusiranje najceS¢e deSava u cross-range
domenu [2], autofokusiranje ¢emo izvrSiti samo u tom
domenu. Zbog toga nam je potrebno da izvrSimo estimaciju
parametara faze diskretnog signala g(m,n) koji predstavlja



radarski signal za fiksno n, x(m)=qg(m,n). Nakon detekcije
jedne ili visSe meta u odredenom range-u moze se izvrsiti
estimaciju parametara radarskog signala. Nakon toga se
svaka komponenta signala demoduli$e uklanjanjem ¢lanova
viSega reda iz faze koriS¢enjem estimiranih parametara. SAR
slika se moze dobiti koris¢enjem 2D FT rezultujuceg signala.
Njena koncentracija ¢e biti proporcionalna taénosti
estimacije.

3. MODIFIKOVANA KUBICNA FAZNA FUNKCIJA

Kubu¢na fazna funkcija (CPF) se definise kao [3]:

+00

C(t,Q) = J x(t+17)x(t —1)exp(—jQr)dr. 2)

Ako je x(t)= Aexp(jg(t)) frekvencijsko modulisani (FM)
signal, obzirom da je chirp-rate definisan kao drugi izvod
faze Q(f) = ¢ (¢) , ova funkcija se moze iskoristiti kao chirp-
rate estimator:

é(t) = arg max |C(t, Q)| . 3)

Za multikomponentni signal

X0 =3 x(0)=
= z‘, A exp(jo.(t)) CPF se moZe zapisati na sljede¢i nacin:

C(t, ) =Y C(t,Y+) C,(t,9Q), )

i%j
gdje su C; (¢,€) kros €lanovi nastali interferencijom razlicitih
komponenti signala x(¢). CPF je kompleksna, oscilatorna i

njena apsolutna vrijednost je idealno koncentrisana na chirp-
rate-u kubi¢nih faznih signala. MoZe se aproksimativno

zapisati C,(1,Q) = A7 exp(j2¢.(£))5(Q -4, (1))
uticaja kros-Clanova ¢e biti samo dio rjeSenja jer ¢e CPF i
dalje zadrZzati oscilatornu reprezentaciju.

Umanjivanje

U cilju odredivanja koeficijenata C,(¢,Q) Purovi¢ i

koautori su predlozili modifikaciju funkcije (MCPF) (2) [4].
Ova modifikacija je bazirana na kratkotrajnoj Furier-ovoj
transformaciji (STFT):

STFT(t,w) = I x(t+7)w (7)exp(— jor)dr. &)
Rije¢ je o linearnoj transformaciji kod koje se kros ¢lanovi
mogu pojaviti samo ukoliko su komponente signala suvise
blizu jedna drugoj. Inverzna STFT se racuna na osnovu

izraza:

1

x(t+7)=—
(t+7) e

Tw(r)STFT(t, w)exp(jor)do. (6)

Pretpostavljajuéi da je funkcija prozora u posmatranom
intervalu jednaka jedinici i zanemarivanjem nebitnih
multiplikativnih konstanti, zamjenom (6) u (2) dobijamo:
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C(t,Q) = f f f STFT(t,)STFT(t,,)x

exp(jor — jo,r)exp(—jQr*)drdwdo, =

= j j STFT(t,+0)STFT(t,0— )1, (20)dwd, (7)

gdje je sa II,()oznaCena FT linearnog FM signala
exp(—jQr’):
I,(0) = J. exp(—jQr?)exp(—jOr)dr.

—0

®)

Pretpostavljaju¢i da znacajan dio energije signala za i-tu
komponentu postoji samo u frekvencijskim regionima [k;,k; |
i da se komponente signala ne preklapaju u vremensko-
frekvencijskoj ravni, MCPF za tu komponentu u diskretnom
obliku se moze zapisati na sljede¢i nacin:

C(1,Q) = i [ STFT (£, 0)1,(0) +

min[k, —k,k—k; ]

2

I=1

2 STFT (t,k +1)STFT(t,k ~)Re{T,()} |.  (9)

Na ovaj nacin se problem estimacije svodi na detekciju
regiona komponenti u STFT-u i par sabiranja i mnozenja kao
Sto je prikazano u formuli (9). Odredivanje regiona nije
jednostavno i u velikoj mjeri zavisi od oblika posmatranog
signala. Za detekciju komponenti kod radarskog signala
koristicemo Otsu algoritam [5].

3.1. Otsu Algoritam

U obradi slike, Otsu algoritam predstavlja jedan od
najée$c¢e koris¢enih algoritama za odredivanje praga [5]. On
se veoma uspjeSno moze iskoristiti i u vremensko-
frekvencijskoj  analizi za  razdvajanje  komponenti
multikomponentnog signala. FunkcioniSe na sljede¢i nacin:
Prvo se odabere pocetni prag, koji u nasem slucaju
postavljamo na 7T =max,,,[|STFT(t,®)[//2. U drugom

koraku izraGunamo srednju vrijednost svih odbiraka STFT
koji se nalaze iznad toga praga (7)) i srednju vrijednost
odbiraka ispod praga (7). Prag za sljedecu iteraciju
racunamo kao 7=(7+7,)/2. Postupak ponavljamo sve dok
razlika izmedu pragova racunatih u dvije susjedne iteracije ne
bude ispod odredene vrijednosti ili do odredenog broja
iteracija. Dobijeni prag ¢e nam posluziti za odredivanje da li

dati odbirak STFT pripada komponenti signala. Pozicije &, i
k, predstavljaju pocetak i kraj kontinualnog regiona iznad

praga. U slucaju signala bez Suma dati algoritam daje dosta
dobre rezultate i broj detektovanih regiona se poklapa sa
brojem komponenti signala, dok kod signala zahvacenih
Sumom imamo pojavu laznih komponenti. Njih moZemo
izbjeci ako poznajemo broj komponenti na taj nacin Sto ¢emo
izabrati Zeljeni broj komponenti sa najveCom energijom.
Takode, u slucaju Suma, moze se desiti da predlozeni
algoritam suzi regione. Zbog toga smo, u tom slucaju, u cilju
taCnije estimacije, postavili minimalnu veli¢inu regiona na
neku unaprijed utvrdenu vrijednost.



4. PRIMJERI

Primjer 1. U ovom primjeru izvrSili smo estimaciju faznih
parametara radarskog signala pomo¢u MCPF. Koristili smo
parametre radarskog sistema CV 580 SAR: radna frekvencija
radara je f=5.3GHz, opseg lincarnih FM signala je
B=25MHz, koherentno vrijeme integracije je 7=1/300s sa
M=256 signala. Broj odbiraka u jednom signalu iznosi
N=256. Radar je smjeSten na avionu koji se kre¢e na visini
h=6km duz x-ose brzinom V=130m /s . Rastojanje od radara
do mete je 10 km.

U obzir smo uzeli tri mete sa istim pozicijama duz range-
a, dok su pocetne pozicije duz cross-range-a: xo=-45m ,
X0o=0m 1 x¢3=45m, respektivno. Mete se krecu duz cross-
range-a sa konstantnim brzinama: v.=5m/s, v,=15m/s 1
v3=20 m/s. Radarski signal za fiksan range, koji odgovara
poziciji posmatranih meta duz range-a, predstavlja sumu tri
linearne FM komponente [6]. Kako cilj ovoga primjera nije
formiranje radarske slike, ve¢ demonstriranje tacnosti
estimacije faznih parametara primjenom MCPF-a, signal je
analiziran samo za fiksni range. Za razdvajanje signala u
vremensko-frekvencijskoj ravni Kkoristili smo prethodno
opisani Otsu algoritam. U cilju bolje estimacije postavili smo
da minimalna Sirina detektovanih regiona bude osam
odbiraka, medutim, ¢ak i bez toga, rezultati koje dobijamo su
dovoljno dobri. Slika 1. prikazuje rezultate primjene MCPF-
a. Na Slici 1a prikazana je STFT radarskog signala, dok Slika
1b prikazuje regione detektovanih komponenti. Svaki region
odgovara jednoj meti. Dobijeni regioni pokazuju da se
detektovane komponente ne preklapaju u vremensko-
frekvencijskoj ravni. MCPF, racunata za svaku komponentu
pojedinacno, prikazana je na Slikama lc-e, dok Slike 1f-h
prikazuju vrijednosti estimiranih koeficijenata (debela linija)
i njihove tacne vrijednosti (tanka linija). Tac¢ne vrijednosti
smo dobili primjenom MCPF-a na signal koji se sastoji od
samo jedne mete od interesa. Sa pomenutih slika mozemo
zakljuciti da su estimirani koeficijenti dosta blizu njihovim
stvarnim vrijednostima. Odstupanja druge i trece komponente
postoje zbog blizine detektovanih regiona. Odavde se moze
zakljuciti da je MCPF dobar alat za estimaciju koeficijenata
faze radarskog signala, ¢ak i u slucaju postojanja vise meta u
fiksnom range-u.

Primjer 2. U obzir smo uzeli iste parametre radara kao u
prethodnom primjeru, s tom razlikom §to nam je broj
odbiraka u jednom signalu N=1024 i koherentno vrijeme
integracije 7=3.4133. Radarska scena se sastoji od tri mete sa
istom pozicijom u range-u. Njihove pocetne pozicije po
cross-range-u  su:  xp1=-150m, xp=0m 1 X¢3=150m,
respektivno. Mete se krecu duZ cross-range-a sa ubrzanjima:
an=2.6m/s?, a,=0.6m/s* 1 a;;=2.2m /s*. Radarskom signalu
smo superponirali bijeli aditivni Gausov Sum srednje
vrijednosti nula i standardne devijacije 10. Usljed ovih
ubrzanja, radarski signal ima znacajnu  vrijednost
koeficijenata uz tre¢i stepen polinoma faze. Primljeni signal
za ovaj fiksni range se sastoji od sume tri komponente sa
kubnom fazom.

Kako je rastojanje izmedu meta u vremensko-
frekvencijskoj ravni dosta veliko, koristili smo minimalnu
veli¢inu regiona od 16 odbiraka. Rezultati primjene MCPF-a
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prikazani su na Slici 2. STFT radarskog signala i detektovani
regioni prikazani su na slikama 2a i 2b, respektivno, dok
Slike 2c-e ilustruju MCPF racunatu za svaku komponentu
pojedinacno. Estimirane i ta¢ne vrijednosti za pojedinu
komponentu prikazane su na Slici 2f. Ta¢ne vrijednosti
dobijene su na isti nac¢i kao i u Primjeru 1., s tom razlikom §to
smo ih raCunali u odsustvu Suma. Pokazalo se da za
posmatrani radarski signal i nivo Suma, Otsu algoritam ne
proizvodi lazne komponente, tj. da je broj detektovanih
regiona jednak njihovom stvarnom broju. Sa Slike 2f se moze
zakljuciti da su estimirane vrijednosti chirp-rate-a veoma
blizu njihovim stvarnim vrijednostima. Razlog tako male
greske je Cinjenica da su signali dovoljno udaljeni jedan od
drugog u frekvencijskom domenu. Standardne devijacije za
prvu, drugu i tre¢u komponentu su 0.3651, 0.2488 i 0.2845,
respektivno.
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Slika 1 Radarski signal sa tri linearne FM komponente: (a) STFT;
(b) Detektovani regioni; (c) MCPF prve komponente; (d) MCPF
druge komponente; (¢) MCPF tre¢e komponente; (f) Estimirana
vrijednost (debela linija) i stvarna vrijednost (tanka linija) za prvu
komponentu; (g) Estimirana vrijednost (debela linija) i stvarna
vrijednost (tanka linija) za drugu komponentu; (h) Estimirana
(debela linija) i stvarna (tanka linija) vrijednost chirp-rate-a za trecu
komponentu.
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Slika 2 Radarski signal koji se sastoji od tri komponente sa faznim
polinomom 3. reda: (a) STFT; (b) Detektovani regioni; (c) MCPF
prve komponente; (d) MCPF druge komponente; (¢) MCPF trece
komponente; (f) Estimirane (debela linija) i stvarne (tanka linija)
vrijednosti chirp-rate-a za svaku komponentu

Primjer 3. U ovom primjeru smo iskoristili MCPF za
fokusiranje radarske slike. Svi parametri radara su isti kao u
Primjeru 1. U obzir smo uzeli pet meta sa inicijalnim
pozicijama i brzinama prikazanim u Tabeli 1. Koristili smo
sljede¢u proceduru za fokusiranje: Izracunali smo FT signala
po “brzom vremenu”. Za svaki range racunali smo FT po
“sporom vremenu” i poredili je sa globalnim pragom
dobijenim pomocu Otsu algoritma. Ako je apsolutna
vrijednost FT raCunate za odredeni range iznad praga, u tom
range-u postoji jedna ili viSe meta. U tom sluCaju smo
primjenjivali estimaciju faznih parametara pomo¢u MCPF-a.
Pokazalo se da broj detektovanih regiona u vremensko-
frekvencijskoj ravni odgovara broju meta u posmatranom
range-u, pa je ista tehnika za odredivanje regiona koristena u
frekvencijskom domenu. U tu svrhu, FT racunata za odredeni
range koriSéena je za odredivanje praga u Otsu algoritmu.
Dalje smo vrsili izdvajanje detektovanih komponenti i

racunali njihove inverzne FT. Potom smo izvrsili
decirpovanje  dobijenih komponenti pomoc¢u srednje
vrijednosti  odgovaraju¢ih  estimiranih  koeficijenata.

Rezultujuée signale smo sumirali i racunali FT dobijene
sume. Tako dobijena slika prikazana je na Slici 3b. Moze se
vidjeti jako izoStravanje pokretnih meta bez defokusiranja
stacionarne, koja je ve¢ dobro fokusirana. Ova slika
predstavlja dobru validaciju tac¢nosti MCPF-a u estimaciji
parametara radarskog signala.

R. br. mete | 1 2 3 4 5
Xo[m] 0 [30] 0 [-45] 45
yolm] 90 [90] 0 [-90]-90

v, [m/s] 0 [12]15] 5 ]20
a,[m/s?] oJ1]olo]o

Tabela 1 Parametri meta
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Slika 3 Radarska slika prije (a) i poslije (b) fokusiranja

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana procedura za estimaciju faznih
parametara radarskog signala pomo¢u MCPF-a. Pokazali smo
da pomenuta funkcija daje dosta dobre rezultate, kako za
radarske signale Cija se faza moze predstaviti polinomom
drugoga reda, tako i za one sa fazom trecega reda. Takode
smo pokazali da je MCPF dobar alat za estimaciju faznih
parametara u slucaju signala u prisustvu Suma. Tacnost
estimiranih  koeficijenata demonstrirali smo pomocu
fokusiranja radarske slike. Jedan od nedostataka MCPF-a je
njena neupotrebljivost u sluc¢aju kada se komponente signala
preklapaju u frekvencijskom domenu i bi¢e predmet budu¢ih
istrazivanja.
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PRIMJER TELEMONITORING UPOTREBOM LABVIEW SOFTVERA
EXAMPLE OF TELEMONITORING USING LABVIEW SOFTWARE

Alen Turuskovi¢, Podgoricka Banka Societe generale group
Milovan Radulovié, Budimir Lutovac, Elektrotehnicki fakultet Podgorica

Sadrzaj — Cilj ovog rada je da se prezentuju nacini udaljenog eksperimentisanja sa uredjajima u
laboratorijama koji se kreiraju uz pomo¢ LabVIEW — softvera. Virtuelna instrumentacija
komunicira sa spoljnim uredjajima uz pomoc kartice National Instruments Multifunction DAQ
PCI-MIO-16E-4. Zbog neposjedovanja nekih skupih uredjaja. Lab View pruZa mogucnost
kreiranja virtuelnih uredjaja kojima se omogucava korisnicima da koriste opremu sa kojom nijesu
u fizickom kontaktu.

Abstract — The aim of this paper is to present ways of experimenting with remote devices in the
laboratories that are created with the help of LabVIEW - sofiware. Virtual instrumentation, which
communicates with external devices with the help of card National Instruments multifunction DAQ
PCI-MIO-16E-4. Due to known problems of the impossibility of possession of some expensive
equipment, Lab View gives the possibility of creating a virtual device on your own in order to

avoid these problems.

1. UVOD

Obrazovanje inZenjera se suoCava sa manjkom novih
studenata Sirom svijeta. InZenjerske studije se sastoje od
predavanja, laboratorijskih vjezbi i razvijanja vjesStina. Sve
ovo ¢ini obrazovanje inZzenjera veoma kompleksnim. Potreba
za novim inzenjerima ¢e vjerovatno rasti u buducnosti, a
najviSe zbog disproporcije izmedu interesovanja studenata i
potreba brzog tehnoloskog razvoja. Ucenje na daljinu bi
moglo biti rjeSenje problema kvalitetnije edukacije inZenjera .

Virtuelna instrumentacija (VI) je jedan pristup rjeSavanju
navedenog problema zato $to znacajno smanjuje troSkove za
laboratorijsku opremu i omogucava pristup skupim
laboratorijama preko mreze ili interneta. Sa aspekta ucenja na
daljinu, prednost VI-ije je ¢injenica da moZze biti koriS¢ena da
simulira fizicki fenomen, kao i da generise signal koji bi se
pojavio na izlazima realnog sistema. Isti softver se koristi za
stvarne i virtuelne pojave.

Rije¢ virtualni instrument predstavlja raunarski interfejs
za komunikaciju kao i softver koji upravlja sa mjerenjima to
jest sa DAQ plocom koji predstavlja osnovni hardver za rad
sa VI .VI ima ulazne terminale za povezivanje ulaznih
signala, takode obi¢no daju bolje performanse mjerenja ili
karakteristike koriS¢enja od njihovih konvencionalnih
digitalnih dvojnika. Zbog svog specificnog interfejsa
LabVIEW dozvoljava programeru da razmis$lja unaprijed ne
zaustavljajuéi se na probleme sintakse kao u ostalim
programskim jezicima.

2. LABVIEW SOFTVER

LabVIEW je graficki program koji ima izgled crteza
elektrine Seme s jedne strane i izgled klasi¢nih elektri¢nih
mjernih uredaja. Zasnovan je na konceptu blok dijagrama
(blok diagram) i prednje ploce (front panel). LabVIEW je
hijerarhijski program u tom smislu da se bilo koji virtualni
instrument (bilo koja potpuna funkcionalna cjelina naziva se
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virtualni instrument i posjeduje ekstenziju .VI) koji se
programira moze brzo pretvoriti u modul koji moZze biti
podprogram drugog VI. LabVIEW je dizajniran da se moze
prosirivati. Mogu se dodavati moduli pomocu razlicitih
sredstava. Korisnik moze sam napisati LabVIEW modul i
koristiti ga kao VI u drugim programima ili moze napisati
modul koji se spajaju sa LabVIEW-om u drugim jezicima
kao §to su C i C++ . Oni su poznati kao podVI (subVT) .

3. OSNOVNI KONCEPTI TELEMONITORINGA

Osnovna ideja Telemonitoringa je mogucnost udaljenog
mjerenja i eksperimentisanja putem Interneta. Eksperimenti
mogu biti uradeni, u bilo kom trenutku, u bilo kojoj
laboratoriji u citavom svijetu (ako je implementirana
elektronska Laboratorija), sa opremom koju nemate na
raspolaganju. Cak i ako imate laboratorijsku opremu, nekada
se pojavi potreba da se odredeni eksperiment izvede na
razli¢itoj opremi kako bi se uporedili rezultati.

Slika 1 prikazuje primjer jednog servera i vise klijenata
koji se uz pomo¢ datog servera konektuju na laboratorisku
opremu. Na serveru se nalazi LabView programski paket,
akviziciona hardverska kartica PCI-MIO-16E-4, ¢ija je uloga
prenos podataka ili mjerenja ka serveru i obratno, ostalo je
laboratorijska oprema koja moze da se sastoji od raznih
tipova senzora ili davaca.

Slika 1. Povezivanja raCunara na laboratorijski server



3.1 FUNKCIONISANJE VI “SERVER” PROGRAMA
(VisestrukaKonekcijaServer.vi)

Na Slici 2. je prikazana osnovna Sema vi. programa koji
predstavlja server to jest virtuelni instrument koji se nalazi na
nekom racunaru u laboratoriji, nije bitno gdje. Na Slici 3. je
prikazan front panel istog virtuelnog programa. Ovaj primjer
¢e predstaviti osnovne koncepte telemonitoringa, ali uz male
prepravke moze se do¢i do inzvarednih rezultata.
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Slika 3. Front panel Server programa )

Program ima dvije While petlje koje obavljaju najvazniji
dio posla, naime manja while petlja koja je prikazana na slici
2 je osluskivac konekcija i sluzi da prihvata konekcije a zatim
ih predaje glavnoj vecoj petlji koja dalje radi sa konekcijama.
U maloj petlji se nalazi Case struktura u kojoj je Server
brojac.vi sakuplja konekcije i prosleduje ih glavnoj petlji koja
datu konekciju dalje obraduje. U istoj petlji se nalazi TCP
Wait on Listener namijenjena prihvatanju konekcija od
klijenata, Unbundle by name vraca klaster elementa Cija se
imena specificiraju. Ovoj funkciji nije potreban broj
elemenata da bi obeljezavao brojeve u klusteru. Takode je
unsena jedna bulova konstanta da bi se u slucaju da je
prekinut rad petlje ili ako je doslo do nekog zastoja prijavio
prekid glavnoj petlji. Izvan petlje je TCP Create Listener
funkcija koja je zaduzena za prihvatanje konekcija, funkciji
se prosleduje jedna promjenjiva “Port” u koji korisnik unosi
Port na koji se osluskuju konekcije ka serveru. “Osluskivac
zaustavljen” je takodje predvidjen kao i predhodno da u
slucaju prekida zaustavi dalje izvrSavanje programa. Greske u
Upozorenja.vi je nastavak male petlje to jest u slucaju
zatvaranja ili nekonektovanja treba da primi gresku ili greske
(najvise 4) i konvertuje ih u Upozorenje i na taj nacin
proslijedi u Merge Errors.vi koja spaja sve nastale greske i
prosleduje Simple Error Handler.vi koji je zaduZen za
njihovo prikazivanje. Kroz glavnu petlju prolaze Listener ID
to jest ID trenutne konekcije, Inicijalizacija shift registara sa
poljem praznih rednih brojeva. Unutar While petlje na
pocetku se nalazi jedna case struktura , koja na true ima Build
Array funkciju zaduzenu za spajanje viSe dimenzionih
brojeva, a na False samo prosledjuje praznu TCP konekciju.
True ili False odredjuje ServerBrojac.vi da $alje konekcije a
ovdje ih prihvata ukuliko ih ima. Ukoliko je uspostavljena
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veza makar jednog klijenta VI ¢e varijablu validno postaviti
na True i odradit ¢e se spajanje date konekcije §to ¢e dalje
uzrokovati rad For petlje, ovo ¢e se odraditi za svaku novu
konekciju koja bude uspostavljena. Treba napomenuti da je
prije ulaska u for petlju postavljena funkcijepodprog.vi koja
simulira tri funkcije: sluc¢ajne brojeve, sinusnu funkciju i
kosinusnu  funkciju. Podprogram  Funkcijepodprog.vi,
nastavak to jest prosledivanje podataka je odradeno prema
Cast funkciji koja preuzima podatke i duzinu podataka da bi
ih kasnije slanjem u TCP konekciju proslijedila klijentu koji
na osnovu duzine to jest tipa podatka preuzima i prikazuje
podatke na chart indenti¢no i u realnom vremenu kao i na
samom serveru. Treba napomenuti da je mjesto gdje je
postavljen ovaj podprogram ba$ mjesto gdje bi se i ostali
podprogrami ili DAQ board mogli postaviti, i na taj nacin
vrsilo transportovanje podataka putem TCP protokola ka
klijentu. U For petlji imamo dvije TCP Write funkcije koje
sluze za slanje podataka prema klijentu, bitno je napomenuti
da sve funkcije koje se koriste u ovoj petlji su vezane na
jedan conection ID jer kao Sto se i vidi od pocetka konekcija
zavisi ba§ od ovog ID-a. Sledece Sta je bitno je TCP Read
funkcija koja je namijenjena Citanju podataka od klijenta a
funkcija joj je da prilikom prijema bajta proslijedi funkciji
String Length koja na izlazu daje duzinu primljenog podatka i
prostim ispitivanjem ako duZina nije jednaka nuli postavlja
Case strukturu na true i time aktivira TCP Close Connection
funkciju koja Salje zatvaranje konekcije prema odabranom
klijentu ali nastavlja da radi dok god ima klijenata na vezi. U
suprotnom Case struktura se postavlja na false i uz pomoé
funkcije Build Array spaja niz brojeva — konekcija i
prosleduje ih prema shift registru odakle ce biti predati
funkciji Array Size koja odreduje duzinu niza i prikazuje
koliko ima trenutnih konekcija na vezi. Petlja While ¢ée se
izvrSavati dok je god zadovoljen uslov a to znaci dok god ima
neko na vezi i dok god nije pritisnut stop taster. Na izlazu iz
petlji se nalazi TCP Close Connection funkcija, koristi se da
zatvori sve otvorene konekcije prilikom pritiska tastera stop
to jest ako je While petlja prekinula sa radom. Kraj rada
programa je kao i u maloj While petlji sveden na Merrge
Errors.vi koji sastavlja sve nastale greske i prikazuje ih uz
pomo¢ Simple Error Handler.vi .

3.2 FUNKCIONISANJE VI “KLIJENT” PROGRAMA

Na slici 4 je prikazana Sema Klijent a na slici 5 Front
panel istog programa koji je namijenjen za rad sa Server
programom i prima podatke na Chart a zatim ih prikazuje u
realnom vrijemenu. Sam klijent moZe biti realizovan i u .exe
verziji tako da ne zavisi od konkretnog programskog paketa,
cak je moguce kreirati instalacionu verziju tako da korisnik
ne mora da razmiSlja o tome kako da instalira dati klijent
program. U Lab View programu je takode data moguénost da
VI koji kreiramo mozemo i da prezentujemo na internet .
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Slika 4. Sema ili programski kod Klijent programa



— o) x|

2
B |

Por
1.0-
o.5-
0.0-
e
o ]

200
| _>l_//!

s Browse window Help

a

Slika 5. Front panel Klijent programa

Klijent program je namijenjen za rad sa Server
programom i podacima koje S$alje Server. Kod Klijent
programa pocinje sa dvije promjenjive to jest dva text boxa
koji sluZe za unos broja porta i IP adrese ili domensko ime,
TCP Open Connection je funkcija koja tretira konekciju,
otvara konekciju prema serveru i ako nema greske Sto se
moze desiti nastavlja prema While petlji koja se izvrSava
svaki put dok god je uslov nije zdovoljen. U petlji su dvije
Case strukture od kojih prva igra ulogu prihvatanja podataka i
prikazivanja na Chart a druga sluzi da u slucaju prekida
konekcije to jest prekida rada klijenta poSalje “Q“ prema
serveru kako bi ga obavijestio da prestane slanje podataka i
da zatvori konekciju. Treba pomenuti da je prije ove dvije
Case strukture jedna TCP Read funkcija koja prihvata poslate
podatke od servera i preko jedne Type Cast funkcije pretvara
necitljive podatke korisniku u Citljive to jest pogodne za
prikaz na Chart objektu. VrSenje prevodenja podataka je
rijeSeno sa odredivanjem tipa podatka u ovom slucaju
Cetvorobajtnog jer je takav i poslat sa servera. Ako nema
podataka u Case strukturu se ulazi kroz odredivanje uslova to
znaci da je nula i u tom slucaju samo se jedna konstanta tipa
Boolean postavlja na TRUE i prosleduje do logickog 1. U
slucaju da ima podataka Case se postavlja na Default i u case
strukturi se nalaze jedna TCP Read funkcija koja preuzima
podatke sa Type Cast predhodno definisanog i predaje ih
novoj Type Cast funkciji koja ima definisan tip Build Array
sa konstantom 0,0 , a zatim ih Type Cast predaje Chart
objektu koji ih prikazuje. Treba re¢i da je takode ovdje
unesena jedna Boolean konstanta ali setovana na FALSE i
takode se zavrSava na logicko I koje ¢e kasnije biti
objasnjeno. Sledeca je Case struktura dva i na njen logicki
dio je prikacena jedna Boolean kontrola koja ¢e kasnije biti
upotrijebljena za gasenje datog klijent programa. Struktura
ima dva stanja TRUE i FALSE, pod TRUE se nalazi TCP
Write na koju je dovedena jedna konstanta “Q” koja ¢e javiti
serveru da je potrebno zatvoriti konekciju. Kontrola koja gasi
program takode je kroz strukturu povezana sa jednim ILI
logi¢kom funkcijom, a ERROR OUT je povezan sa Unbundle
By Name funkcijom koja preko statusa vra¢a TRUE ako je
konekcija bez greske a FALSE ako je konekcija napravila
neku gresku, obicno ako je server prekinuo rad. Unbundle By
Name funkcija je spojena na logic¢ko I koje smo predhodno
pomenuli a I kolo je spojeno na logi¢ko ILI kolo naravno
Citava ova procedura bi bila beskorisna kada se ovo nebi
spojilo na While uslov koji je setovan da pokrece While
petlju sve dok uslov nije TRUE. Od pocetka pa do kraja je
postavljena veza na TCP konekcijama connection ID koji je
od pocetka definisan preko TCP read funkcije jer bi u
suprotnom bio problem otkriti o kojoj se konekciji radi.
Takode je od pocetka spojen i Error out ili in jer se prate
eventualne greske pri konekciji, vazno je napomenuti da se
bas preko Error promjenjive vide greske koje nam sluze za
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ustanovljenje do kakve greske doslo kako bi se prijavilo
korisniku kako da reaguje. Na samom kraju to jest pri izlasku
iz While petlje se nalazi TCP Write koji takode Salje “Q” da
bi specificiralo serveru da su podaci primljeni i posle toga
slijedi TCP Close Connection koji gasi datu TCP vezu, kao i
kod Server primjera i ovdje se program zavrSava sa
prijavljivanjem greske uz pomo¢ VI podprograma, to je u
ovom slucaju General Error Handler.vi koji na osnovu broja
greSke koji se desio u TCP konekciji prijavljuje gresku
ukoliko je bilo.

4. PRIKAZ STATICKE SLIKE VI-a u WEB CITACU

U okviru LabVIEW postoji alat koji omogucava da se
formira HTML dokument u kome ¢e se predstaviti front
panel Zeljenog virtuelnog instrumenta kao slika u Web citacu.
Slike virtuelnog instrumenta (front panela) se predstavljaju u
jednom od dva formata JPEG i PNG. Da bi se ugnijezdila
slika virtuelnog instrumenta koji radi na raunaru, potrebno je
formirati HTML dokument sa slede¢im kodom:

<img src=http:// Virtuelnilnstrument.vi

&type=png&depth=24>

localhost/.snap?

Ovaj kod govori da VI radi na lokalnom racunaru
(localhost). Umjesto ovog moze biti IP adresa racunara, na
primjer: 192.168.0.1, ako koristimo LAN ali isto tako
moZemo iskoristiti neku javnu adresu 147.91.174.167
domensko ime racunara na primjer: etf.lab.cg.ac.yu. Bitno je
da se u kodu referencira tacno na kom racunaru je aktivan VI.
Naredba ".snap" omogucava formiranje i ugnjezdene slike
front panela virtuelnog instrumenta u HTML dokumentu.
Atributi type=png i depth=24 odnose se na tip kompresije
slike (PNG) i bit-mapiranje slike (1, 4, 8 i 24). Ovako
formirana HTML stranica mora da se nalazi u LabVIEW
Web Server direktorijumu (obi¢no www direktorijum u Lab
View instalacionom direktorijumu) na ra¢unaru na kome se
nalazi virtuelni instrument. Sa udaljenog racunara ovoj
stranici se pristupa preko IP adrese racunara ili imena HTML
stranice, npr:

http://147.91.174.167/ virtuelniinstrument.htm

gdje je 147.91.174.167. adresa racunara na kome se nalazi
virtuelni Instrument, a virtuelniinstrument.htm ime HTML
stranice u kojoj se nalazi predhodno prikazani kod.

5. PRIKAZ ANIMIRANE SLIKE VI-a u WEB CITACU

U slucaju da prethodno opisan metod ne zadovoljava
potrebe telemonitoringa, moguée je primeniti drugi metod
koji nudi Web Server u okviru LabVIEW-a. Naime, virtuelni
instrument moze da se prikaze i kao animirana slika
ugnjezdena u HTML dokument. Princip je sli¢an kao i u
pethodnom primjeru. U okviru Web Ccitaca to izgleda tako §to
se slika front panela virtuelnog instrumenta osvjezava
podeSenom brzinom. HTML kod koji treba napisati prikazan
je slede¢im izrazom:

<IMGsrc=http://localhost/.monitor?virtuelniinstrument.vi&typ
e=png&depth=24& refresh=5>



Kod je slican kao i HTML kod prikaza staticke slike.
Naredba ".monitor" se odnosi na ugnjezdenje animirane slike
virtuelnog instrumenta . Atribut "refresh" predstavlja brzinu
auto-osvjezavanja slike virtuelnog instrumenta u sekundama.
U ovom radu podeSeno je osvjezavanje 5 sekundi. Treba
napomenuti da verzija Internet Explorer-a 5.5 i ranije verzije
ne podrzavaju tehnologiju animirane slike, tako da je
potrebno HTML dokumentu na pocetku (u <HEAD> tagu )
dodati i slede¢i dio koda:

<META HTTP-EQUIV="REFRESH" CONTENT="5">,

Sa udaljenog raCunara se moze posmatrati virtuelni
Instrument iz Web citaca tako §to se pristupa HTML stranici
u kojoj se nalazi ugnjezdena animacija slike front panela
virtuelnog Instrumenta. URL adresa preko koje se pristupa
izgleda ovako:

http://147.91.174.167/ Virtuelnilnstrument.htm

Gde je 147.91.174.167. adresa racunara na kome se nalazi
virtuelni Instrument, a Virtuelnilnstrument.htm ime HTML
stranice u kojoj se nalazi HTML kod predhodno objasnjen.
Pristupanjem  virtuelnom Instrumentu na ovaj nacin
omogucen je telemonitoring u realnom vremenu. Naime, ako
se uzme u obzir da je osvjeZavanje slike 5 sekundi, i da je
prikaz is€itavanja na viruelnom strumentu ne manji od 6
sekundi, tada ¢e korisnik na udaljenom racunaru imati uvijek
uvid u kompletan zapis.

6 TELEMONITORING SIGNALA KORISCENJEM
WEB CITACA U REALNOM VREMENU

Koriste¢i TCP/IP protokol, LabVIEW Web Server
omogucava prikaz/prezentaciju virtuelnog instrumenta na
Internetu i upravljanje njegovim radom. Racunar na kome se
nalazi server moze vr$iti akviziciju i obradu signala dok se sa
nekog drugog racunara koji je fizi¢ki udaljen, a nalazi se na
mreZi, mogu pratiti signali i rezultati obrade. Server racunar
Salje racunaru klijentu izgled uredaja - front panel, dok se
programski kod - blok diagram i dalje izvrSava na serveru.
Web Server omogucava i da se vrsi upravljanje radom i
kontrola virtuelnog instrumenta sa klijent racunara iz Web
CitaCa, potpuno identicno kao da se program izvrSava na
njemu. Vise klijenata mogu da pristupaju serveru i prate rad
virtuelnog instrumenta, ali je daljinska kontrola dozvoljena
samo jednom klijentu u jednom trenutku.

Da bi se omogucio pristup virtuelnom instrumentu preko
Web citaca potrebno je formirati HTML stranicu. Virtuelni
instrument ¢e biti "ugnjezden" (embedded) u HTML fajl.
LabVIEW koristi Microsoft-ovu tehnologiju ActiveX, i
predstavlja virtuelne instrumente kao ActiveX kontrole.
Ovako formirane kontrole se mogu uvu¢i u HTML dokument
i objavljivati/prezentovati na Internetu. Prikazan je listing
HTML koda koji formira Internet stranicu sa ugnijezdenim
virtuelnim Instrumentom:

<OBJECT ID="LabVIEWControl"
CLASSID="CLSID:A40BOAD4-B50E-4E58-8A1D-8544233807AA"
WIDTH=950 HEIGHT=700

<PARAM name="LVFPPVINAME" value="Virtuelnilnstrument.vi">
<EMBED SRC=".LV_FrontPanelProtocol.rpvi"

LVFPPVINAME=" Virtuelnilnstrument.vi" TYPE="application/x-labviewrpvi"
WIDTH=950 HEIGHT=700 </EMBED>

</OBJECT>
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Ovako formirana Internet stranica mora se nalaziti na
racunaru serveru na kome se vrsi akvizicija. Prikaz virtuelnog
uredaja preko racunarske mreze je omoguéen preko
standardnog Web pretrazivaca kao §to je Internet Explorer
ili Netscape Navigator. U Web cCitacu se upise URL internet
adresa:

http://147.91.174.167/Virtuelnilnstrument.htm

gdje je adresa racunara servera 147.91.174.167. na kome se
nalazi HTML fajl, Virtuelni Instrument.htm, a u kome je
ugnjezden virtuelni Instrument.

Svaka promjena izgleda virtuelnog Instrumenta na serveru
¢e se vidjeti u Web citacu na klijent racunaru. Kvalitet
prikaza monitoringa u Web citacu zavisi od propusne moci
racunarske mreze, ali i od vrste i nacina obrade podataka koju
radi virtuelni instrument. Treba napomenuti da za ovakvu
metodu telemonitoringa nije potrebni imati specijalno
programiran softver niti je potrebno posjedovati virtuelni
Instrument instaliran na drugim raunarima. Racunar na
kojem se prati rad virtuelnog Instrumenta u Internet
pretrazivacu mora da ima instaliran LabVIEW Run Time
Engine softverski dodatak.

Pored gore navedene telemetrijske primjene virtuelnog
Instrumenta, moguce je i daljinski upravljati njegovim radom
iz Web citaca. Korisnik na rac¢unaru klijentu moze da zatrazi
kontrolu nad virtuelnim Instrumentom koji radi na racunaru
serveru. Tada sve kontrole za obradu signala i prikaz sa
virtuelnog Instrumenta postaju dostupne racunaru klijentu
dok korisnik na racunaru serveru tada nema pristup njima.

ZAKLJUCAK

Navedenom metodologijom ¢e se otvoriti put velikom
broju inzenjera da svoja dostignuca ili pronalaske testiraju u
nekoj laboroatoriji koja im je fizicki nedostupna. Raznovrsne
metode Telemonitoringa su danas u upotrebi ali prednjace
one realizovani na softverskom reSenju Lab View-a.
Prakticno nema institucije u svijetu ne koristi pomenuti
softver. Zahvaljujuéi Lab View softveru 1 njegovim
prednostima u odnosu na druge sli¢ne programske pakete mi
smo danas u moguénosti da sa vrlo malim trudom dodemo do
funkcionalno primjenjivih reSenja za prevalizazenje problema
telemonitoringa.
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DETEKCIJA ST-ELEVACIJE KOD EKG SIGNALA U PROCESU DALJINSKOG

MONITORINGA

Predrag Popovi¢, Elektrotehnicki fakultet u Podgorici
Radovan Stojanovi¢, Elektrotehnicki fakultet u Podgorici

Sadrzaj — PredloZeno je rjesenje automatske detekcije patoloske elevacije ST-segmenta EKG
signala. Klinicki znacaj je ocigledan, jer to blagovremeno upozorava na mogucnost srcéanog
udara. Rjesavanje problema se nadovezuje na prethodne, mnogo standardizovanije metode
prepoznavanja R-talasa. Na osnovu Pan-Tompkinsovog QRS detekcionog algoritma, predlazena je
nadogradnja u smislu detekcije ST elevacije. Primjecujemo da su tehnicka rijeSenja takvog
monitoringa, iz klinickog ugla, cesto predimenzionirana. BioloSki procesi imaju fizioloska
ogranicenja, Sto omogucava pragmaticnija rjesenja od cisto programerskog pristupa. Takva ,
mogucnost uprostene detekcije je ovdje elaborirana.

Abstract — In this paper the solution for automated detection of ST segment elevation within ECG
signal has been proposed. It is obviously that it has the greatest importance as a Personal Heart
Attack Detector. The solution starts from Pan-Tompkins’s QRS Detection Algorithm, but upgraded
as the ST-elevation watcher. Notice that many technical designs are too complex (lege artis) for

DETECTION OF ST-ELEVATION IN ECG SIGNAL WITHIN TELE MONITORING

physiological pragmatism, and we suggest some simplifications, consequently.

1. UVOD

Mobilno 24 satno pratenje sa automatskom analizom
EKG signala i pruzanjem pomoc¢i pacijentu u slucaju
detekcije urgentnog stanja, u savremenim telemedicinskim
uredjajima, sastoji se od bezicnog EKG uredaja, koji snima
pacijentov rad srca, programa na personalnom racunalu za
obradu snimljenog signala, web servisa i web aplikacije za
prikaz detektovanog EKG signala. Podaci o snimljenom radu
srca Salju se bluetooth ili nekom drugom beZi¢nom vezom do
lokalnog ili globalnog personalnog racunara, gdje se signal
prihvaca, prikazuje i analizira. Ukoliko se registruju
nepravilnosti u radu srca podaci se GPRS-om S$alju u
centralnu bazu podataka i obavjeStava se lije¢nik SMS
porukom. Ugradena je podrska i za GPS, te je moguce
locirati pacijenta na mapi i blagovremeno pruziti pomo¢. U
slucaju sréanog incidenta, snimanje EKG-a i slanje podataka
u ambulantu moze se obaviti u kolima hitne pomodi prije
dolaska pacijenta. Snimanje EKG-a je kod starijih, nemoc¢nih
ili invalidnih osoba u njihovom domu.

U ovom prikazu predlozeno je rjeSenje automatske
detekcije u slucaju patoloske elevacije ST-segmenta EKG
signala, jer je to indikacija moguceg sr¢anog udara. Ujedno je
svojevrsna alternativa dijagnostici ergotestiranja, teZze
dostupne metode za ocjenu kardiovaskularnog rizika. Otuda
je znacaj ovakvih radova od prvorazrednog znacaja, jer
predstavlja moguénost spasavanja mnogobrojnih Zivota od
bolesti sa vodeCom stopom mortaliteta.

Slika 1. ilustruje problem. Prikazani su klinicki
interesantni ST i PR segmenti EKG signala, u poredenju
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normalnog i patoloskog ST segmenta. Puna strelica pokazuje
ST elevaciju koja potencijalno prijeti infarktom. RjeSavanje
naslovljenog problema u naSem radu se nadovezuje na
prethodno, neophodne, uveliko standardizovanije metode
detekcije QRS  kompleksa, odnosno  automatskog
prepoznavanja R-talasa u EKG signalu. Konkretno, na
osnovu Pan-Tompkinsovog QRS detekcionog algoritma u
realnom vremenu [1], predlozi¢emo nadogradnju za detekciju
ST-segmenta,  klinicki ~ prevashodnog, @ mada  jos
problemati¢nog zadatka.

v

~
=
PATOLOSKI EKG

ST

NORMALAN EKG

PR

Slika 1: ST-elevacija, upozorenje, puna strelica.



2. PRETHODNA DETEKCIJA QRS KOMPLEKSA

Pan-Tompkinsov algoritam je sukcesija procedure,
prikazane slikom 2. Na Slici 3. je prikazan signal u takvoj
sukcesivnoj transformaciji [2], sa slede¢im koracima: 1.
diskretizovani EKG signal se ponajprije 2. rekurzivno filtrira
niskim propustom, a potom se tako dobijeni signal 3. filtrira
visokim propustom. Slijedi njegovo daljnje podvrgavanje 4.
diferenciranju, pa 5. kvadriranju te 6. integrisanju, §to sve

zakljucuje 7. proces odlucivanja.
EKG

|
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PROPUSNI
FILTER
v

VISOKO
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FILTER

v
d[]

dt
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[
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1 32
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Slika 2: Pan-Tompkinsov algoritam.

Matematicke relacije u z i diferenthnom domenu za
niskofrekventno i visokofrekventno filtriranje, diferenciranje,
kvadriranje i usrednjavanje date su respektivno sa (1)..(8).

H@=1-z°/(1-2") (1)
Y1 (n) = 2y; (n—1)—y; (n=2)+x (n)-2x (n—6) + x (n—12)  (2)
H(z)=(-1 +32z70-32"7+2%)/(32-z7) 3)

32y: () =y2(n—1)=y:(n) + 32y, (n-16) = 32y, (n—17) —

~yi(n-32) “)
HE) =(1/8)/2+ 1z — 127 - 227) (5)
ys(m) =(1/8) 2y2(n) + Iy, (n-1) - Iy>(n-3) = 2y>(n-4)) (6)
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Yy (n) = [2v3(n)]’

z(m) =(I/N) [ys(n=N-1) + y,(n=N=2) + ... + ys (n)]

Q)
®)
Prozor usrednjavanja u (8) obi¢no ima vrijednost N=32.

QRS kompleks odgovara uzlaznom bridu integrisanog
signala, tako da maksimum porasta odgovara R vrhu.

Algoritam ukljucije i ,event vector koji sadrzava
potencijalne vrhove, a ovaj vektor se dalje obraduje u stepenu
za odlucivanje.

Stepen za odlucivanje donosi konac¢nu odluku o R vrhu, a
uz to podesava i adaptivne pragove u zavisnosti od signala.

Slika 3: ECG signal u Pan-Tompkinsovoj sukcesivnoj
transformaciji:

3. DETEKCIJA ELEVACIJE ST-SEGMENTA

U nadogradnji prethodno opisanog odredenja QRS
kompleksa (odnosno lokalizacije vrha R-talasa EKG-a kao
vremenskog signala), u daljnjoj detekciji eventualne elevacije
ST-segmenta, polazimo od klinickog obrasca da je proces
depolarizacije komora i repolarizacije predkomora fizioloski
intenzivan proces. Ovo kod pacijenata sa epikrizom bez
ishemije (anoksije) miokrada kao primarnog oboljenja srca,
posto je njena etiologija (patogeneza) zapravo u primarnom
oboljenju koronarnih arterija, a ne samog srca.

Kako depolarizacija komora ima reprezent upravo u QRS,
to znaéi da ¢e kod zadovoljavajuce funkcije koronarnih
arterija njegov tok u ST-segment biti fizioloski brz i doseéi
referentnu osu EKG-a prije prijelaza ka ST-segmentu.
Medutim, u patoloskom slu¢aju disfunkcije koronarnih
arterija (arteromatoza, vazokonstrikcija, trombo-embolija i
sl...), srce ne¢e moc¢i nadoknadivati potrebu za kiseonikom,
Sto ¢e se odmah odraziti na elevaciji ST-segmenta, kao
angioznost ¢ije zanemarivanje prijeti sr¢anim infarktom.



Konzekventno navedenom, primjetimo da su tehnicka
rjeSenja  automatske detekcije fizioloskih signala, u
konkretnom slucaju srca, klini¢ki ¢esto predimenzionirana.
Naime, fizioloske granice i procesi u medicini su jasno
odredeni, i stoga omogucuju pragmatinija rjeSenja od
inzenjerstva u smislu njegovih lege artis kriterija.. Ovo je
posebno interesantno sa stanoviSta cijene biomedicinskih
uredaja, Sto se uostalom odrazava i na cijelu profilaksu
oboljenja u ukupnoj populaciji.

Ovom prilikom zagovaramo takvu mogucnost. U
konkretnom primjeru, upro$¢ene detekcije urgentnih
elevacija ST-segmenata.  Slika 4. je blok prikaz ove

detekcije.
EKG
NISKO
PROPUSNI
FILTER
VISOKO
PROPUSNI
FILTER
v ¥
[] Detekcija depresije
— | » signalauokolisu
dt S - vrha
v
2
[
v Y
1 32 Detekcija
uravnotezenja ;i
Lo e > maksimuma
32 n=1 +i—izvoda QRS-a
z (n) l
Odlucivanje |«

Slika 4: Dodatak za urgentnu detekciju ST-elevacije.
4. OCJENA DETEKTORA

Testiranje i vrednovanje odlika detektora [5],[6] vrsi se
nad podacima iz nekih standardnih baza podataka EKG
signala. Neke od njih su:

AHA Database

Ann Arbor Electrogram Libraries,
http://electrogram.com

CSE Database
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Vrednovanje detektora vrsi usporedbom anotacijske
datoteke koju generira detektor i referentne anotacijske
datoteke.

Kriteriji evaluacije mogu biti:

e osjetljivost detektora (S)
pozitivna predvidivost (PP).

Dodatno se definiraju dva pokazatelja:
lazno pozitivan (engl. False Positive - FP) — detektovao je
QRS, odnosno ST-elevaciju, iako to ne postoji u originalnom
signalu, te lazno negativan (engl. False Negative - FN) — nije
detektovao QRS ili ST-elevaciju, a trebalo je.

Osjetljivost izrazavamo kao:

S= (NB-FN)/NB [%] ©)
gdje NB oznacava ukupan broj otkucaja srca, te pozitivnu
predvidljivost kao:

PP= (NB—FN)/(NB—FN+FP) [%)] (10)

ZAKLJUCAK

Predlozeno je rjeSenje automatske detekcije patoloske
elevacije ST-segmenta EKG signala. Klinicki znacaj je
ocigledan. Rjesavanje datog problema se nadovezuje na Pan-
Tompkinsovog QRS detekcioni algoritm wuz dodatak
odgovarajucih fizioloSkih pristupa.
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MJERENJE FREKVENCIJE SRCANOG PULSA UPOTREBOM MIKROKONTROLERA
THE MEASUREMENT OF HEART RATE BY MICROCONTROLLER

Radovan Stojanovi¢”, Nikola Nikoli¢", Marija Mirkovi¢", Predrag Popovi¢', Emilija Pejovié”™
*Elektrotehnicki fakultet, Podgorica, = Fakultet za primijenjenu fizioterapiju Igalo

Sadrzaj — U radu se prikazuje nacin upotrebe mikrikontrolera opste namjene u funkciji mjerenja
frekvencije srcanog pulsa. Pomocu analognog pojacavaca signal se preuzima sa standardnog
PPG senzora, pojacava i filtrira. Zatim se dovodi u mikrokontroler, gdje se digitalizuje, post-
processira i transformiSe u spektralni domen (FFT spektar). U tu svrhu postojeci FFT algoritmi
kao Sto je radix-2 DIT su prilagodjeni integer aritmetici, koja je neuporedivo povoljnija za date
procesorske jedinice. Vrijednost pulsa odgovara poziciji dominantnog harmonika. Dobijeni
rezultati pokazuju prednosti predlozenog pristupa, narocito u slucajevima prirodnog mjerenja,
gdje je pojava razlicitih smetnji nezaobilazna..

Abstract — This paper describes a usage of the general purpose microcontroller for measurement
of heart rate. The PPG signal obtained from standard probes is acquired, amplified, filtered and
then fed to microcontroller to be digitized, post-processed and transformed to frequency spectrum
(FFT). For these purposes the existing algorithms as radix-2 DIT are adapted to integer
arithmetic, which is more suitable for such processor units. The value of heart rate corresponds to
the position of the dominant harmonic. The obtained results show the advantages of the proposed
approach, especially in the cases of pervasive measurement, where the presence of the noise is

very usually.

1.UVOD

Puls (HR- Heart rate) predstavlja niz talasa krvi kroz
arterije nastalih potiskom usled kontrakcije srca. Broj
otkucaja srca u minuti i ja¢ina ovih talasa, mogu dati
indikacije za razna alarmantna stanja pacijenta. Veoma je
vazan parametar u savremenoj preventivnoj i urgentnoj
medicini kao i u telemedicinskim sistemima. Normalne
vrijednosti zavise od starosnog doba, pola, bolesti, sportskih
predispozicija itd. Postoji vise metoda za njegovo pracenje
(mjerenje): palpacijom na periferiji, iz ECGa, opticki,
mehanicki, akusti¢ki, ultrazvuéno itd.

Monitoring pulsa ukljucuje analizu frekvencije, ritama,
varijacije i punoce. Frekvencija se prikazuje brojem otkucaja
u minuti (beats/min). Stanje u kojem je frekvencija pulsa
veCa od gornje granice normalnog opsega, naziva se
tahikardija a ispod — bradikardija. Varijacija pulsa (HRV —
Heart Rate Variety) je veoma znacajan parametar i obicno se
mjeri kao varijacija rastojanja izmedu R-R pika ECG signala.
Obicno se prikazuje u frekventnom domenu, a neki od sub-
pokazatelja su sadrzaj koeficijenata u nisko 1 visoko
frekvencijskom dijelu spektra. Ritam pulsa kod zdravih osoba
treba da bude periodi¢an. Svako odstupanje od jednako-
trajnih pauza izmedu dva para pauza, naziva se aritmija. Ona,
Cesto, indicira alarmantno stanje ili pak trajno oStecenje.
Puno¢a pulsa odreduje snagu srcanih kontrakcija te
elasti¢nost krvne zile.

Danas su neinvazivne metode dominantne u mjerenju
pulsa. Jedan od nacina je tzv. fotopletizmografija ili PPG
(engl. Photoplethysmography) [1]. PPG predstavlja tehniku
mjerenja promjena refleksije ili absorbcije svjetlosti
odredenih talasnih duzina usled odbijanja ili njenog prodora
kroz tkivo. Pored pulsa iz PPG signala se mogu dobiti
saturacija kiseonika (SpO2), krvni pritisak (preko PTT —

69

Pulse Transmit Time) itd. Sam senzor moze biti reflektivnog
ili transmisionog tipa. Kod reflektivne metode, emiter i
fotodetektor se nalaze jedan pored drugog na istoj strani, dok
se kod transmisione nalaze na suprotnim stranama tkiva koje
se ispituje (najCesce prsta, uva, itd). Na slici 1 je prikazana
principska Sema realizacije PPG mjerenja transmisionom
metodom, na prstu, koja se koristi i u ovom radu.

T

«— Predajnik

Prijemnik
Slika 1: Transmisiona PPG metoda.

U procesu mjerenja PPGa koristimo dvije talasne duzine
svjetlosti: crvenu (~ 660 nm) i infracrvenu (~ 910 nm). U
pracenju pulsa koristi se uglavnom infracrvena, dok se
kombinacija ove dvije svjetlosti upotrebljava u mjerenju
SpO2. Princip mjerenja se bazira na ¢injenici da pulsirajuca
komponenta struje koja se dobija u kolu fotodetektora zavisi
od koli¢ine propustene ili reflektovane svjetlosti. Koli¢ina
propustene ili reflektovane svjetlosti kroz tkivo zavisi od
gustine krvi u datom trenutku, ¢ime se dobija korelacija rada
srca sa elektricnim ekvivalentom, tj. moze se dobiti kriva
signala pulsa. Kada se svjetlost propusta kroz tkivo,
absorbanti koji su uvijek prisutni u ovakvim mjerenjima su:
koza, kost, tkivo, venska i (nepulsirajuca) arterijska krv.
Vecéina svjetlosti se absorbuje od strane ovih absorbanata ali
je ta koli¢ina konstanta u toku mjerenja. Mala koli¢ina
promjenljive  komponente  svjetlosti  (prouzrokovane
fizioloSkim promjenama usled protoka krvi) stize na
fotodetektor. Prilikom rada srca, periodi¢no se pumpa krv ka
krvnim sudovima tako da se povecava koli¢ina krvi u
ispitanoj zapremini. Ovo rezultira vecoj absorbciji svjetlosti u



tim trenucima i dobijanje pikova kao na slici 2. Kada se od
rezultirajuéeg  napona  oduzme permanentna (DC)
komponenta, dobija se kriva koja opisuje otkucaje srca.

|

J

Absorbcija usljed
pulsacije arterijske krvi

nepulsirajué¢e arterijske krvi

ITTT T

Absorbeija venozne krvi

Absorbceija od strane kozZe,
kosti i tkiva

a)

Vp

b)
Slika 2: a) Komponente PPG signala. b) Princip mjerenja u
vremenskom domenu.

Obi¢no se kod automatizovanog mjerenja pulsirajuci
signal propusSta kroz komparator i zatim mijeri rastojanje
izmedju dobijenih impulsa (77), ili broj impulsa u jedinici
vremena N(7), slika 2 b) . Medjutim ova metoda je
nepouzdana iz nekoliko razloga koji se mogu saZeti u: a) PPG
signal ima veoma Kkarakteristicnu dinamiku zbog uticaja
razli¢itih izvora Suma; b) vrijednost praga za komparaciju
(Vp) se ne moze pouzdano odrediti, a da ne dodje do pojave
»laznih* impulsa.

U cilju prevazilazenja navedenih problema ovaj rad je
imao tri cilja:

1) Izvrsiti mjerenje pulsa u prirodnim uslovima na nacin
da se dobiju §to vjerodostojniji rezultati.

2) Uraditi to pomocu mikrokontrolera opste namjene,
cijene kostanja ispod SEUR, a koji ima znatna ogranicenja u
pogledu RAM memorije, do 2048 bajta.

3) Projektovati poseban modul za ovu namjenu, koji se
moze lako integrisati u embeded sisteme ili biti autonoman.

2. CJELOBROJNA FURIEROVA TRANSFORMACIJA

Diskretna Furijeova Transformacija (DFT-Discrete
Fourier Transform) je jedna od naznacajnijih operacija u
digitalnoj obradi signala. Medjutim, algoritam njenog
izraCunavanja je dosta zahtjevan po kriterijumima vremena,
memorije, duzine registra, potro$nje, itd, Sto je &ini ne-
efikasnom za implementaciju u realnim sistemima. Tako npr.,
za ulazni signal od N semplova izraCunavanje DFT zahtijeva
N kompleksnih mnoZenja uz dodatak odredjenog broja
sabiranja. 1965. godine Cooley i Tukey uvode Brzu
Furijerovu Transformaciju (FFT-Fast Fourier Transform)
kojom se slozenost izracunavanja DFT znacajno redukuje sa
0@]2) na O(Nlog,N). Osim toga, njihov pristup donosi i
mnoge radikalne doprinose narocito u strukturama
(algoritmima) izracunavanja, imajuéi u vidu simetri¢nost i
periodi¢nost kompleksnog &lana  ¢?™". Najpoznatiji i

Absorbcija svjetlosti od strane
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najée$c¢e primenjivani algoritmi su radix-2 FFT, radix-4 FFT i
split-radix FFT [2], [3].

Red slozenosti operacija mnozenja se uobicajeno
koristi za uporedjivanje algoritama izracunavanja. Ova
operacija je dosta slozena kako sa hardverske tako i sa
softverske strane. Poznato je u VLSI projektovanju da je
arhitektura mnozaca u odnosu na ostale aritmeticke operacije
(sabiranje, oduzimanje, Siftovanje, adresiranje, itd)
vremenski, organizaciono kao i potrosacki najzahtevnija, $to
znacCajno doprinosi usloznjavanju i poskupljenju hardvera
koji sadrzi integrisane jedinice za mnozenje. Ako se uzmu u
obzir realni brojevi tada se stvar viSestruko usloZnjava.
Problem se, donekle, resava upotrebom snaznijih procesora
kao $to su Pentium, DSP ili paralelne multi-procesorske
arhitekture. No, u uslovima trziSne utakmice, gdje je cilj
naparviti Sto jeftiniji i moéniji mikroprocesor opste namjene,
te ekspanziji automatizovanog dizajna (Programable Logic
Devices -PLD, FPGA, ASIC) upotreba kompleksnih
procesora postaju ne-ekonomicne. Stoga se pristupilo
daljnem pojednostavljenju izraCunavanja FFT u smislu
cjelobrojnog (integer) pristupa, uz dodatna pojednostavljenja.
Cilj je efikasna implementacija u 8bitnim mikroprocesorima
(ATMEL, PIC, C51) koji postaju skoro nezameljiva
komponenta u proizvodnji sve Sireg spektra uredjaja tipa
embeded sistema (embedded systems). Ove kontroleri su
visoko integrisani i multifunkcionalni (integrisani tajmeri,
portovi, A-D, UART, PWM, FLASH, EEPROM, ISP
programing, itd). Takvu FFT obi¢no nazivamo IntFFT ili
FPFFT (Integer ili Fixed Point)

U procesu izratunavanja FPFFT polazimo od decimation-
in-time (DIT) radix-2 algoritama, zbog jednostavnosti
izvodjenja i prednosti koje pruza u odnosu na ostale. Ista se
logika moze primijeniti i na decimation-in-frequency (DIF),
ali je poznato da DIF kernel za izracunavanje sadrzi jednu
naredbu viSe u odnosu na DIT. U tu svrhu posmatrajmo
realan diskretni signal x(n), 0<=n<=N-1, i njegovu DFT
definisanu kao:
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Grafi¢ki predstavljena jednacina (1) rezultira u strukturi
prikazanoj na Slici 3 a) koja se sastoji od 2 N/2 DFT bloka i
izlaznih »butterfly« operacija koje se mogu pojednostavljeno
predstaviti kao na Slici 3 b). Data »butterfly« logika se moze
rekurzivno primijeniti na oba N/2 DFT bloka u cilju ustede u
racunanju $to rezultira u razbijenoj Semi izraCunavanja.
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Slika 3: Izracunavanje FFT preko DFT.

Treba primijetiti da je raspored ulaznih semplova razlicit
od prirodnog, tj. u smislu »bit-reversed« (decimation-in-time)
logike. U procesu prilagodjavanja izraCunavanja FFT u
skladu sa integer aritmetikom polazimo od bazi¢nog
»butterflye« sa Slike 4. U opStem slucaju, kompleksni izlazi
A'iB' se mogu predstaviti kao:

A'=A+W}, B=4-Ww} ()]
gdje su:
A= Ar+idi, B=Br+iBi, WX =wkr+iwlki,
2 .2
W}\’/‘y:cos%k;W]’\ji:smLk )

Zamjenom (3) u (2) i grupisanjem na imaginarne i realne
djelove dobija se:

A'r:Ar+Brcos%+Bisin% “)
N N
A'i:Ai+Bicos%—Brsin% %)
N N
B'r:Ar—Brcos%—Bisin% (6)
N N
B'i:Ai—Bicos%—Brsin% (7
N N

Pod pretpostavkom da su Ar, Ai, Br i Bi promenljive
integer tipa gornji izrazi ¢e biti integer tipa ako se sinusni i
kosinusni €¢lanovi takodje izraze u integer aritmetici. U tom
smislu oni se normalizuju prema jednacini (8) i radi brzeg
izraCunavanja smestaju u LUT (look-up-table), tj. staticke
memorijske lokacije.

SinTable[k] = (int)(sin % *32768) ®
Imajudi u vidu:
N
27k +)
cos—— =—sin 4 ©
N
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odgovaraju¢a kosinusna tabela moze se zamijeniti sa
sinusnom, S§to dodatno optimizuje memorijske resurse.
Pseudo-kod koji predstavlja kernel izaracunavanja i kojim se
ilustruju jednacine (4), (5), (6) i (7) izgleda kao:

j=i+ L /fefj]->B'r, filj]->Bi, fr[i]->A'r, fifi]->A’I,
wr = SinTable[j+N_WAVE/4];

wi = -SineTable[j];

tr = fix_mpy(wrfr[j]) - fix_mpy(wifi[j]);

ti = fix_mpy(wr fifj]) + fix_mpy(wifr[j]);

qr =fr[il;

qi = fili];
frlj] = qr-tr;  //saglasno jednacini (7)
Sili] = qi - 4
fir[i] = qr + tr; // sagalsno jednacini (6)
Sili] = qi + 4

FIX MPY(DEST,A,B)

DEST = ((long)(A4) * (long)(B))>>15
fixed fix_mpy(fixed a, fixed b)

/

?

FIX MPY(a,a,b);
return a;

}

3. MJERENJE PULSA UPOTREBOM
MIKROKONTROLERA

Blok dijagram hardverskog dijela sistema za pracenje
pulsa je dat na slici 4. Sastoji se od analognog «front-enday,
mikrokontrolera i komunikacionog modula. Analogni «front
end» sadrzi kola za detekciju i pojacanje PPG signala.
Analogni dio kao i digitalni se napaja unipolarno (+5V-0V).
Akviziciju signala i njihovu pred-obradu obavlja
mikrokontroler, koji ujedno komunicira sa udaljenim hostom
posredstvom  svog  UART-a. Kao  mikrokontroler
upotrijebljen je ATMEL-ov RISC ATMegal6 ili ATMega32
koji predstavlja savremeni 8-bitni mikroprocesor sa
maksimalnim stepenom integracije i minimalnom strujnom
potrosnjom (ispod 2mA u aktivnom stanju, 0.5mA u stand-
by) [4]. Ovaj kontroler fakticki predstavlja «sistem u u
jednom cCipu» cime je maksimalno pojednostavljena
digitalizacija analognih signala i njihova pred-obrada
(filtriranje, ekstrakcija karakteristika i implementacija FFTa).

f

.

Napajanje

Slika 4: Arhitektura hardverskog dijela mjernog uredjaja.
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PPG pojacavac je, takode, dizajniran na bazi standardnih
jeftinih operacionih pojacavaca, a kao sensor iskoriStena je
Finger kombinacija Nelkor DS-100A, slika 4. Cjelobrojne
vrijednosti vremenskog signala, FFT odbiraka, ili samo
izraCunatog pulsa se prosledjuju prema PC-ju posredstvom
serijskog porta gdje ih prihvata Matlab softverski interfejs i
obradjuje u realnom vremenu. Kod autonomnog uredjaja
vrijednost pulsa se ispisuje na alfanumerickom displeju.



5. REZULTATI TESTIRANJA

Realizacija uredjaja i procedure testiranja obavljene su u
Laboratoriji za primijenjenu elektroniku, ETFa u Podgorici.
Koristili smo mikrokontrolere opSte namjene iz ATMELove
AVR familije i to bez dodatne (spoljasnje) memorije.
Algoritami iz sekcije 2 su implementirani u »C-u« koriste¢i
CodeVision AVR Compiler uz optimizaciju po brzini.
Kontroler sa najve¢om RAM memorijom bio je ATMega32,
8-16MHz, 2048Byta RAMa. Dobijeni signal je digitalizovan
pomocu ugradjenog 10bitnog A-D konvertora. Frekvencija
odabiranja je podeSena na 10Hz. Slika 5 a) daje vremenski
oblik 256 odbirka PPG signala odabranog sa 10Hz. Na slici 5
b) je dat isti signal zumiran u cilju ocjene periode ponavljanja
PPG impulsa, dok slika 5 c¢) daje dio frekventnog spektra
istog signala iz kojeg se utvrdjuje vrijednost pulsa u Hz, a
potom i u otkucajima/min (60*frek(Hz)).

Da bismo uporedili tacnost predlozenog FPFFT
algoritma, isti vremenski signal je obradjen u Matlabu
pomocu funkcije fft. Poslije skaliranja frekventnih osa
rezultati su uporedjeni gdje se vidi veoma dobro poklapanje
spektralnih krivih i pikova, slika 6.

Mikrokontroler ATMega32 na 8MHz za izraCunavanje
frekventnog spektra od 256 tacaka potroSi 210ms, dok se za
128 tacaka to vrijeme smanjuje na 94ms. U prvom slucaju
okupira ,,Data stack od 1106 Byta, a u drugom od 594.
Treba napomenuti da je funkcija trazenja pika u frekventnom
spektru takodje napravljena u mikrokontroleru, tako tako da
isti moZe samo ispisati vrijednost pulsa na displeju, Sto ¢ini
sistem potpuno autonomnim.
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Slika 5: a) Vremenski oblik ulaznog PPG signala., b) perioda
ulaznog PPG signala, c) dio frekventnog spektra
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5 Slika 6: Poredjenje sa Matlab-om.
6. ZAKLJUCAK

U radu se prikazuje nacin mjerenja sréanog pulsa iz PPG
signala pomoc¢u mikrokontrolera opSte namjene. Za tu svrhu
je projektovan potreban hardver i softver. FFT je prilagodjena
cjelobrojnoj integer aritmetici adaptacijom radix-2 DIT
algoritma. Pristup je testiran na realnim signalima i pored
tacnosti pokazao je izvanrednu otpornost na Sum.
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PRIMJER DIZAJNA ANALOGNOG KOLA ZA DETEKCIJU EKG SIGNALA
AN EXAMPLE OF THE DESIGN OF ANALOG CIRCUIT FOR DETECTION OF ECG

SIGNAL

Nevena Vukéevi¢, Radovan Stojanovi¢, Nedjeljko Lekié¢
Elektotehnicki fakultet, Univerzitet Crne Gore, Podgorica

SadrZaj — Rad sadrzi teorijski i prakticni dio. U teorijskom dijelu se objasSnjavaju pojmovi vezani
za elektrokardiografski (EKG) signal. U prakticnom dijelu rada se elaborira realizacija EKG
pojacavaca baziranog na savremenim instrumentacionim pojacavacima iz INA serije.
Demonstrira se uticaj kola na elimininaciju Suma proisteklog od pojacanja srednje vrijednosti
signala. PredloZeni pojacavaé je idealan kao analogni ‘front-end” za mikrokontrolerske i
digitalne sisteme u sistemima daljinskog monitoringa paciejnata. Unipolarno je napajan ima malu
potrosnju i odlican odnos signal/sum. Prikazuje se i primjer povezivanja datog pojacavaca na
mikrokontroler opste namjene. Prilozeni su dijagrami dobijenih signala u procesu
eksperimentalnog testiranja.

Abstract — This work is consisted of theoretical and practical part. In theoretical part it is briefly
resolved how the ECG signal is developed and some characteristics of the signal. In practical
part of work we presented the realization of ECG amplifier based on modern instrumentation
amplifier from INA series .1t is also demonstrated the affect of circuit due to the elimination of the
noise, which cause the amplification of mean value of signal. The suggested amplifier is ideal like
analog “front-end” amplifier for microcontroller and digital systems for remote monitoring of the
pacients. It is single supplied and has very low dissipation and excellent signal to noise (S/N)
ratio. Also are attached the diagrams which are obtained in the process of experimental testing..

1.UVOD

EKG (Elektrokardiogram) predstavlja elektro-fizioloski
signal kojim se reprezentuju elektri¢ni impulsi srca. Njime se
opisuje elektri¢na aktivnost srca, veli¢ina i pozicija komora,
prisutnost problema u njegovom radu itd. Tipi¢an oblik ECG
signala prikazan je na slici 1.
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Slika 1: Tipican izgled ECG signala.

Signal se obi¢no prikazuje na horizontajnoj skali od 25
mm/sec, a u vertikalnom pravcu je 1 mV = 10 mm. Danas
gotovo da ne postoji ,,papirna podjela® imaju¢i u vidu
primjenu moc¢ne graficke interpretatore (kod racunara). EKG
se dobija kao zbir signala dobijenih sa raznih pozicija na
ljudskom tijelu i rezultat je procesa depolarizacije i
repolarizacije ¢elija srca. Stanje Celija se pocetno smatra
polarizovanim, gdje je unutra$njost celije negativno
polarizovana u odnosu na spoljasnjost. U procesu polarizacije
ucestvuju joni potasijuma i sodijuma. Prilikom pumpanja
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srca, povecava se permeabilnost zidova Ccelija tako da
pozitivno polarisani joni sodijuma ulaze unutar éelije i ona
brzo dostize elektro-neutralno stanje i na kraju se i pozitivno
polariSe u odnosu na spoljasnjost. Poslije eksitacije, ¢elija se
repolarizuje i vraca unutrasnji potencijal na negativnu
vrijednost. Na racun fluksa jona u celijama, stvara se
potencijalna razlika $to ima za posledicu protok jonske struje
u tijelu. Ova elekri€na aktivnost se §iri kroz Citavo tijelo i
moze se mjeriti senzorima koji pretvaraju jonske struje tijela
u elektronski ekvivalent, ¢ime se omogucava njihovo
pretvaranje u napon a samim tim i mjerenje.

Klasi¢na EKG aparatura podrazumjeva koristenje 12 — 15
EKG elektroda rasporedenih na grudnom kosu pacijenta, na
rukama i desnoj nozi, pomocéu specijalnih adhezivnih
pumpica ili razlicitih elektroda. Medutim, za otkrivanje
veéine sréanih problema, dovoljno je koristiti samo 3 ili pak
dvije elektrode (,,ground free®).

Najcesc¢e se mjeri razlika potencijala desne i lijeve ruke
(Lead 1I Sistem). Ova razlika je tipi¢no u opsegu 1-3 mV
(maksimalno 10 mV), a najznacajniji dio spektra EKG
signala se kre¢e od 0.02 Hz do 150 Hz. Po specifikacijama za
ECG aparaturu, trebalo bi moguciti mjerenje za frekvencije i
do 1 KHz, medutim veéi frekvencijski opseg zahtjeva i
slozenija kola filtriranja zbog veceg opsega djelovanja Suma .

Na osnovu pozicija, amplituda i rastojanja karakteristi¢nih
P-Q-R-S-T tacaka, odreduje se diagnostika rada srca. U
telemedicinskim uslovima monitoringa, uzevs§i u obzir
tehnicka ogranicenja, najcesée se postavljaju pragovi alarma
za rastojanja RR, QRS i QT.

Na ETFu u Podgorici, Laboratoriji za primijenjenu
elektroniku, u poslednjih nekoliko godina su aktuelna
istrazivanja ¢iji je glavni cilj razvoj jeftinih sistema za
daljinski monitoring medicinskih signala. Trenutno je
aktuelan projekat kojeg finansira Ministarstvo prosvete i



nauke, a koji nosi naslov ,,Novi koncept u razvoju WHC
sistema* (Wearable Heath Care). Cilj je razvoj minijaturnog,
niskopotrosackog i prenosnog sistema za detekciju vitalnih
znaka pacijenta kao §to s EKG, SpO, izrazen kroz PPG
signal (Photoplethysmograph), krvni pritisak, sr¢ani ritam i
ritam disanja, itd. Dobijeni podaci se prenose do udaljenog
doktora bezi¢nim putem (GSM, GPRS..).

Jedan od sastavnih sklopova ovog uredjaja jeste i EKG
pojacavacd, i to takav da se moze jednostavno prikljuéiti na
mikroprocessorske ili racunarske sisteme (Laptopove i PDA
uredjaje). To prije svega znaci njegovo unipolarno napajanje
(0-5V) i izuzetno malu potros$nju. Sa druge strane mora biti
maksimalno osjetljiv, uz ekstremno diferencijalno pojacanje i
visok CMRR (Common Mode Rejection Ratio). Takav
pristup je testiran u sklopu datog diplomskog rada.

Nastavak rada je organizovan na sledeci nacin: u sekciji 2
se izlaze arhitektura predlozenog reSenja . Sekcija 3 daje
rezultate preliminarnog testiranja. Na kraju slijede zakljucak i
spisak koristene literature.

2. PREDLOZENO RESENJE EKG POJACAVACA

Razvijeni pojacavac se bazira instrumetacioni pojacavac
veoma visoke tacnosti INA 121 (BURR-BROWN), slika 2.
INA 121 posjeduje FET ulaze, a potro$nja mu je veoma mala
(<0.5mA). Sadrzi tri operaciona pojacavaca i veoma je malih
dimenzija. Ulazna struja polarizacije mu je +/- 4pA sa
ekstremno visokom ulaznom impedansom. Pojacanje mu
moze biti podeseno od 1V do 10,000V/V upotrebom samo
jednog spoljasnjeg otpornika. Posjeduje i kolo ulazne zastite
opsega +/- 40V. INA 121 je laserski trimovan
instrumentacioni pojac¢ava¢ sa veoma malim naponskim
ofsetom +/- 200uV i malim driftom +/- 2uV/°C i visokim
faktorom potiskivanja srednje vrijednosti CMRR od oko
106dB pri pojacanju G=100. Ima Sirok opseg napajanja
pocevsi od +/- 2.25V (+4.5V), Sto omoguéava rad u
sistemima napajanim sa 0-5V.

INA21
— ! M Gops SO
400 4040 Re
8
ll'IIG
— M— o ke
400 4040
]
V-

Slika 2: Principijelna $ema instrumentacionog pojacavaca
INA121.
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Eksterni otpornik R definiSe diferencijalno pojacanje
pojacavaca koje iznosi:

50 K
G, =1+ 1)
G
Sema EKG kola baziranog na bazi datog

instrumentacionog pojacavaca je data na slici 3. Kolo se
unipolarno napaja naponom 0-5V, zbog Cega je virtuelna
masa podeSenja na +2.5V pomocu otpornickog djelitelja i
buffera LM324A. Ulazi instrumentacionog pojacavaca su
jednosmjerno pomjereni na +2.5V pomocu otpornika 10M.
Otpornik Rg je izabran na 4K (2K+2K) tako da je pojacanje
ulaznog stepena G;=13.5. Propusnik visokih ucestanosti po
oba ulaza je realizovan pomocu RC para (10M i 0.1uF) i
grani¢nom ucestanoscéu:

1
2710 M O.1uF

£y =0.15H: ()

Drugi stepen pojaCavaca Cini invertuju¢i pojacavad
realizovan pomoc¢u LM324B. Isti pojacavaé sluzi i kao filter
propusnik opsega ucestanosti sa slede¢im karakteristikama:

1.5M
3BK

Pojacanje na ravnom dijelu karakteristike i donjom i
gornjom grani¢cnom ucestanoscu:

2

45 .5 (3)

1

“)
2733 K 2uF

fu = = 2.4Hz

B 1

= = 22 Hz
27x1.5M 4.7 nF

fHI]
®)

Strmina ovog filtra iznosi 20dB/dec, a ukupno pojacanje
EKG pojacavaca uzimajuéi u obzir prvi i drugi stepen iznosi:

G =-G,G, =-614 .25 (6)

Dio kola koji se sastoji od operacionih pojacavaca
LM324C i LM324D sluzi za dodatno potiskivanje srednjeg
pojacanja. Poznato je da instrumentacioni pojacava¢ osim
diferencijalnog signala pojacava i signal srednje vrijednosti.
Da bi se taj signal dodatno neutralisao vraée se invertovan i
pojacan na desnu nogu pacijenta. Prekidacem P1 bira se mod
rada EKG pojacavaca, bez kola za potiskivanje srednje
vrijednosti 1 sa kolom za potiskivanje srednje vrijednosti.
Signali sa desne i lijeve ruke se respektivno dovode na RA i
LA.
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Slika 3 : Sema projektovanog EKG pojaavaca.

3. PRELIMINARNI REZULTATI TESTIRANJA

Realizovano kolo EKG pojacavaca je testirano u  Elektrode su locirane u “Chest version of LEAD 27
Laboratoriji za elektroniku Elektrotehnickog Fakulteta u  konfiguraciji, slika 5. EKG je sniman od 23 godisnjeg
Podgorici. Montirano je na istoj plocici na kojoj se nalazi i  studenta muskog pola.

PPG pojacavac. Ispitni set, slika 4, se sastojao iz:

=  EKG pojacavaca.

= Digitalnog Osciloskopa AGILENT DSO3102A.

= Izvora za napajanje pojacavaca INSTEK GPS-3303.

= ECG skinkat elektroda.

= Mikrokontrolerskog kola za digitalizaciju signala sa

pojacavaca i njegovog prosledjivanja prema PC
racunaru.

Slika 5: “Chest version of LEAD 2” konfiguracija.

Dijagrami na slici 6 (a,b) prikazuju vremenske dijagrame
signala dobijene za stanje zatvorenog i otvorenog prekidaca.
Kao S$to se vidi, kolo za eliminaciju smetnji znatno
poboljsava kvalitet signala. Takodje, tokom testiranja
pojacavac je pokazao odli¢nu funkcionalnost.

Slika 4: Ispitni set.
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a) Prekidac P1 zatvoren.

b) Prekidac P1 otvoren.

Slika 6: Vremenski dijagrami signala dobijeni za
stanje zatvorenog i otvorenog prekidaca.

Originalni signal je filtriran i softverskim putem
upotrecbom MATLAB-a i to u realnom vremenu
primjenom funkcija za upravljanje serijskim portom iz
Instrumentacionog Toolboxa. Signal je odabran sa
100Hz i proslijedjen brzinom 19200bps. Potrebno je
napomenuti da se “callback” funkcija mora zavrsiti prije
dolaska narednog framea.

Uzimajuéi u obzir visoku optimizovanost Matlab
funkcija u odnosu na brzinu njihovog izraCunavanja,
dosta slozeno post-procesiranje signala se moze izvrsiti
na ovaj nadin. Primjer je prikazan na slici 7, gdje je
signal sa slike 6 b) filtriran primjenom NF Butterworth-
ovog filtra cetvrtog (N=4) reda grani¢ne ucestanosti w,
=0.2 (Sto odgovara 40 H,). Kao §to se vidi na slici 25
signal je filtriran na nacin $to je znacajno uklonjen Sum
od 50 H,.
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Slika 6: Originalni signal filtriran upotrebom
MATLAB-a.
3. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan EKG pojacava¢ podesan za
telemedicinske uredjaje. Veoma je jeftin i posjeduje
zadovoljavaju¢i odnos signal/Sum i malu potro$nju. Pored
detaljne Seme i analize, priloZeni su dijagrami dobijenih
signala u procesu eksperimentalnog testiranja. Budu¢i rad
bi¢e orijentisan na integraciji datog pojacavackog kola u
prenosni telemedicinski uredjaj.
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PROCENA FUNDAMENTALNE FREKVENCIJE GOVORNOG SIGNALA
KOMPRIMOVANOG MP3 ALGORITMOM
ESTIMATION FUNDAMENTAL FREQUENCY OF THE SPEECH SIGNAL COMMPRESSED
BY MP3 ALGORITHM

Zoran Milivojevi¢, Visoka tehnicka skola, Nis, Srbija.
Sladana Milivojevi¢, Aerodrom Car Konstantin, Nis, Srbija.

Sadrzaj - U ovom radu analizirana je preciznost procene fundamentalne frekvencije kod signala
komprimovanih  MP3 algoritmom. U prvom delu rada prikazan je algoritam procene
fundamentalne frekvencije sa PCC interpolacijom. U drugom delu rada prikazani su rezultati
testiranja i izvrSena komparativna analiza sa rezultatima dobijenih kod nekomprimovanih

signala.

Kljuéne redi: Procesiranje govora; Kompresija govora; Fundamentalna frekvencija.

Abstract - In this paper the precision of a fundamental frequency estimation on signals com-
pressed by MP3 algorithm is analyzed. In first part of this paper the algorithm of the fundamental
frequency evaluation by PPC interpolation is showed. In second part, the results of a test and
comparative analyze with results attained with non-compressed signals are shown.

Keywords: Speech processing; Signal representation; Fundamental frequency.

1.UVOD

Trend rasta multimedijalnih komunikacija nametnuo je
potrebu za arhiviranjem i prenosom audio vizuelnih informa-
cija. Koli¢ina podataka koju je potrebno arhivirati ili preneti
je vrlo velika [1,2]. Na primer, audio zapis u stereo tehnici
pri frekvenciji semplovanja fs=44.1 kHz je kapaciteta 10.584
MB/s. Prenos ovolikog broja bitova je vrlo spor proces Cak i
kod vrlo brzih prenosnih medijuma. Zbog toga se javila pot-
reba za razvojem kompresionih tehnika. Pojavio se ve¢i algo-
ritama za kompresiju audio signala. NajviSe primenjivan je
MP3 algoritam kod koga je stepen kompresije 1:12. Sa ovak-
vim odnosom kompresije bilo je moguce vrsiti prenos i emi-
tovanje digitalizovanog audio signala kao i njegov prenos
multimedijalnim sistemima. Posebnu popularnost MP3 je
stekao kod internet aplikacija [3].

MP3 je skraceni naziv za algoritam za kodovanje koji je
izveden iz standarda MPEG-1, Layer III, koji je razvijen od
od strane German technology group. Standardizovan je od
strane ISO (engl. International Standards Organization) [3].
MP3 obavlja kompresione zadatke eliminiSuéi redundansu,
sli¢no kao zip algoritam, uz dodatnu analizu uzoraka u audio
signalu i njihovim uporedivanjem sa modelom koji opisuje
mehanizme percepcije zvuka kod ¢oveka. Na taj nac¢in MP3
odbacuje veliku koli¢inu informacija koja nije neophodna za
reprodukciju razumljivog zvuénog signala. Veli¢ina sacu-
vanih podataka predstavlja optimalan balans izmedu veli¢ine
fajla i kvaliteta. Kao rezultat kompresije 3 minutni audio
zapis se transformise u 3 MB fajl. Kompakt disk od 640 MB
moze arhivirati 10-11 sata muzickog materijala. Tehnicki
posmatrano MPEG-1 Layer III i MPEG-2 Layer III se dek-
lariSu kao MP3 standard. MPEG-1 Layer III se koristi za 32,
44.1, 1 48 kHz brzine semplovanja, dok je MPEG-2 Layer III
za 16, 22.05, i 24 kHz brzine semplovanja. ProSirenje stan-
darda sa oznakom MPEG 2.5 koristi se za 8 i 11 kHz [3].

MP3 kompresioni algoritam zasniva se na kombinaciji
nekoliko tehnika ¢ija je funkcija maksimiziranje odnosa iz-
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medu dozivljenog kvaliteta i potrebnog kapaciteta. Audio
signal se deli na 32 frekventna podopsega. Nakon toga se
primenjuje modifikovana diskretna kosinusna transformacija
MDCT (engl. Modified Discrete Cosine Transformation).
Procesom kvantizacije smanjuje se preciznost MDCT koefi-
cijenta. Na dalje se signal procesira u skladu sa psiho-
akustickim modelom. Ovaj model emulira percepciju Coveka,
odnosno efekte maskiranja. Postoje dva razli¢ita maskirajuca
efekta: a) frekvencijsko, odnosno auditorno maskiranje (engl.
auditory masking) 1 b) vremensko, odnosno privremeno
maskiranje (engl. temporal masking) [3]. Frekvencijsko
maskiranje bazira se slede¢oj osobini percepcije zvuka kod
¢oveka. Dva zvucna signala razlicitih frekvencija Covek Cuje
pojedina¢no. Medutim, u slucaju kada je intenzitet jednog
signala mnogo vec€i od intenziteta drugog, i kada su im frek-
vencije bliske, Covek Cuje samo signal veceg intenziteta, od-
nosno dominantni signal. Ovaj efekat se bazira na ¢injenici
da dolazi do promene psihoakusticke krive usled dominant-
nog signala. Zbog toga MP3 algoritam odbacuje podopseg
koji je susedan opsegu gde je dominantan signal, i u kome se
nalazi informacije koje covek ne bi mogao da cuje. Vremen-
ski privremeno maskiranje bazira se na ¢injenici da nepos-
redno pre i posle dejstva snaznog signala covek ne registruje
slabe signale. Ovde se radi o vremenskim opsezima od neko-
liko ms. Nakon obrade signala saglasno psihoakustiCkom
modelu, odnosno perceptualnog kodiranja, vrSi se Haf-
manovo kodiranje. Ovim kodiranjem vrsi se dodatno sman-
jenje za 20 %.

Veliki broj starih muzickih i govornih snimaka je digital-
izovan i komprimovan MP3 algoritmom, ¢ime se stvaraju
ogromne kolekcije dragocenog muzi¢kog materijala. U
mnogim multimedijalnim aplikacijama javlja se potreba za
dodatnim procesiranjem audio zapisa radi popravke kvaliteta,
razumljivosti govora, verifikacije govornika i dr. Karakteris-
ti¢an primer je popravka kvaliteta govornog signala smanjen-
jem disonantnih frekvencija [4,5]. Kod procesiranja
muzickog, a naroCito govornog signala, javlja se potreba za
odredivanjem fundamentalne frekvencije. Razvijen je veliki



broj algoritama za odredivanje fundamentalne frekvencije
kod kojih se analiza vr§i u vremenskom i frekvencijskom
domenu [6-11].

Cesto primenjivana metoda odredivanja fundamentalne
frekvencije zasniva se na lociranju pikova (peaking peaks)
amplitudske karakteristike u specificiranom frekvencijskom
opsegu. Ovom metodom se analiziraju vrednosti signala u
spektru na frekvencijama na kojima je izraCunata diskretna
Fourier-ova transformacija (engl. Discrete Fourier Trans-
form - DFT). NajceS¢e se stvarna vrednost fundamentalne
frekvencije ne nalazi na frekvencijama gde je izraCunata
DFT, ve¢ lezi izmedu dva odbirka. Time se prouzrokuje
greSka procene frekvencije koja se nalazi u intervalu [-
(Fs/(2N) Hz, (Fs/(2N) Hz], gde je F frekvencija odabiranja a
N broj tacaka u kojima se izraCunava DFT. Jedan nacin
smanjenja greSke je odredivanje interpolacione funkcije i
procena karakteristika spektra u intervalu izmedu dva od-
birka. Ovim postupkom se vrsi rekonstrukcija spektra na os-
novu DFT-a. Na dalje se parametri spektra odreduju
analitickim postupcima (diferenciranje, integraljenje, ek-
stremne vrednosti,...). IzraCunavanje interpolacione funkcije
primenom parametarske kubne konvolucije (engl. Paramet-
ric Cubic Convolution - PCC) prikazano je u [12,13]. Speci-
jalni slucaj PCC interpolacije koji se primenjuje u kompjut-
erskoj grafici nazvan je Catmull-Rom interpolacija [14]. De-
taljna analiza procene fundamentalne frekvencije, kao i pred-
nost PCC interpolacije, koja se prvenstveno ogleda u brzini
odredivanja parametara interpolacione funkcije, opisana je u
radu [15]. U [16] prikazani su rezultati primene PCC interpo-
lacije za odredivanje fundamentalne frekvencije u uslovima
primene nekih prozorskih funkcija kod obrade diskretnog
govornog signala. Simulacionim postupcima vrSene su anal-
ize efikasnosti algoritama pri ¢emu je, kao mera kvaliteta al-
goritma, koriS¢ena srednja kvadratna greska (engl. Mean
Square Error - MSE). Najbolje rezultate pokazao je algori-
tam sa implementiranom Blackman-ovom prozorskom funk-
cijom. Analiza efikasnosti algoritma u uslovima promenl-
jivog odnosa signal/Sum u prisustvu veceg broja znacajnih
harmonika fundamentalne frekvencije, prikazana u [17], pot-
vrdila je efikasnost algoritma sa Blackman-ovom prozor-
skom funkcijom. U [18] vrSena je analiza efikasnosti PCC in-
terpolacionog algoritma za slucaj implementiranja Greville-
ovog (G2D) dvoparametarskog kubnog konvolucionog
jezgra. Odredena je prozorska funkcija i izraCunati parametri
jezgra (o, f) pri kojima je generisana minimalna srednjekvad-
ratna greSka (u odnosu na Catmull-Rom-ovo jezgro greSka
manja za 58.1%). U [19] prikazan je algoritam procene fun-
damentalne frekvencije kod govornog signala modeliranog
SYMPES metodom. Algoritam je baziran na primeni PCC in-
terpolacije sa Catmull-Rom-ovim jezgrom. Odredena je op-
timalna vrednost parametra jezgra u zavisnosti od implemen-
tirane prozorske funkcije. Kao mera kvaliteta koriS¢ena je
srednja kvadratna greska. Detaljna analiza pokazala je da je
greska procene najmanja kod primene Kaiser-ovog prozora.
U [20] prikazana je procena fundamentalne frekvencije kod
govornih signala modeliranih SYMPES algoritmom pomocu
3D jezgra.

U nastavku rada prikazani su rezultati procene fundamen-
talne frekvencije govornih signala arhiviranih MP3 algorit-
mom. Za procenu fundamentalne frekvencije primenjena je
PCC interpolacija sa Catmull-Rom-ovim jezgrom. Na osnovu
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minimalnih vrednosti MSE-a bi¢e odredeni optimalni pa-
rametri jezgra za slucaj implementiranja nekih karakteristic-
nih prozorskih funkcija i izvrSena komparativna analiza sa
rezultatima iz [18] gde je vrSena analiza procene fundamen-
talne frekvencije kod nekomprimovanih govornih signala.

Dalja organizacija rada je sledeca. U sekciji 2 opisan je
PCC algoritam. U sekciji 2.1 definisano je Catmull-Rom-
ovo interpolaciono jezgro. U sekciji 2.2 prikazan je algoritam
odredivanja optimalnih parametara jezgra. U sekciji 3 prika-
zani su numericki rezultati MSE-a kod procene fundamen-
talne frekvencije govornog signala komprimovanog MP3 al-
goritmom. Komparativna analiza rezultata zavisno od im-
plementirane prozorske funkcije opisana je u sekciji 4. Sek-
cija 5 predstavlja zakljucak.

2. PROCENA FUNDAMENTALNE FREKVENCIJE

Algoritam procene fundamentalne frekvencije prikazan je
na sl.1. Algoritam se realizuje u nekoliko koraka:

Korak I: Nad diskretnim signalom x(#), primenom DFT-a iz-
ra¢unava se spektar:

X (k)= DFT(x(n)). (1)

Spektar je izracunat u diskretnim vrednostima indeksiranim
sa k=0,...,N-1, gde N predstavlja duzinu DFT-a. Realni spek-
tar signala x(n) je kontinualan dok DFT odreduje vrednosti
spektra u pojedinim diskretnim tackama.

Korak 2: primenom peak-picking algoritma odreduje se
pozicija maksimuma realnog spektra koji se nalazi izmedu k-
tog i (k+1)-og uzorka, pri ¢emu su vrednosti X(k) 1 X(k+1)
najvece u specificiranom opsegu.

Korak 3: izraCunava se pozicija maksimuma u spektru pri-
menom parametarske kubne konvolucione (PCC) interpo-
lacije. Rekonstruisana funkcija je:

k+L+1
Zp,-r(f—i), k<f<k+l1,
i=k—L

X.(f)= @)

gde je p;=X(i), r(f) jezgro interpolacije, dok L odreduje broj
uzoraka koji u€estvuju u intrpolaciji.

Kvalitet algoritma za procenu fundamentalne frekvencije
odreduje se prema MSE:

MSE=(f-1.), 3)

gde je f'stvarna a f, procenjena fundamentalna frekvencija.

_ | Peak

— B
(X()} picking

x(n)

FFT

PCC

X(0),X(k+1)

SI.1. Algoritam procene fundamentalne frekvencije.
2.1 Interpolaciono jezgro

U daljoj analizi primenjeno je Catmull-Rom-ovo interpo-
laciono jezgro:
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Maksimum rekonstruisane funkcije X,(f) odreduje difer-
enciranjem i izjednaavanjem sa nulom. Pozicija maksimuma
je:
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gde je:
a=2(apy_ +(a+2)p; —(@+2)p1 —apyr)
b==2ap;_ ~(a+3)p; +(2a+3)ps +apy . (6)
C=—aPj 1 ~Wjn1
Optimalna vrednost parametra « odreduje se tako da se
dobije minimalna vrednost MSE:

Qop = AIE main(MSE) , @)

Detaljna analiza u [15,16] pokazuje da je minimalna
vrednost MSE zavisna od implementirane prozorske funkcije
kojom se vrSi obrada signala x(n) u vremenskom domenu.
MSE je racunato za: a) Hamming-ov, b) Hann-ov, c¢) Black-
man-ov, d) pravougaoni, ¢) Kaiser-ov i f) trougaoni prozor.

2.2 Parametari interpolacionog jezgra

Algoritam odredivanja parametra interpolacionog jezgara
a realizuje se slede¢im koracima:

Korak 1: kontinualni vremenski signal s(7) uzorkuje se sa fg i
modifikuje prozorskom funkcijam duzine N,

Korak 2: primenom DFT-a odreduje se spektar X(k),

Korak 3: primenom PCC interpolacije vrsi se rekonstrukcija
kontinualne funkcije koja predstavlja spektar X(f),

Korak 4: racuna se MSE za razne vrednosti parametra o u
zavisnosti od implementirane prozorske funkcije.

Korak 5: odreduje se oo za koje se dobija minimalna vred-
nost MSE.

3. NUMERICKI REZULTATI

Algoritam procene fundamentalne frekvencije bice pri-
menjen nad simulacionim signalom nad kojim je izvrSeno
komprimovanje MP3 algoritmom. Nakon toga ¢e dobijeni
rezultati biti uporedeni sa simulacionim signalom nad kojim
nije vr§eno nikakvo procesiranje (originalni signal, OS) [18].
Simulacioni signal za testiranje PCC algoritma definisan je u

[15]:
)H@j, (3)

gde je fp fundamentalna frekvencija, 6,1 a; faza i amplituda i-
tog harmonika, K broj harmonika, N broj tacaka izmedu dva
uzoraka u spektru u kojima se vr§i PCC interpolacija. U
procesu simulacije fo i @ su slucajne promenljive sa uni-
formnom raspodelom u opsegu [G2 (97.99 Hz), G5 (783.99

K

s(t)= Z§:ai sin(27zi[ fo+g

i=l g=1

s
NK
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Hz)]1[0,2x] respektivno. Frekvencija signala uzorkovanja je
fs=16 kHz a duZzina prozorske funkcije N=512 ¢ime je obez-
bedena analiza podsekvenci koje traju 32 ms. Rezultati koji
su prezentirani u daljem delu rada odnose se na f=187.5 Hz,
K=1 i N=100. Primenjuju¢i algoritam za odredivanje pa-
rametara Greville-ovog interpolacionog jezgra nacrtani su di-
jagrami MSE(a) i odredene vrednosti &, za: a) Hamming-
ovu (sl.2.a, ap=-1.01), b) Hann-ovu (sl.2.b, a,,=-0.8825), c)
Blackman-ovu (sl.2.c, a,,—-0.8024), d) pravougaonu (sl.2.d,
Oopi=-2.55), €) Kaiser-ovu (sl.2.e, aou=-1.125) i f) trougaonu
(s1.2.f, oop=-1.028) prozorsku funkciju.

b)
5 d)
) )

SI.2. MSE(q) za slucaj primene: a) Hamming-ovog, b) Hann-
ovog, ¢) Blackman-ovog, d) pravougaonog, e) Kaiser-ovog i
f) trougaonog prozora kod PCC interpolacije sa Catmull-
Rom -ovim jezgrom.

4. KOMPARATIVNA ANALIZA

Komparativna analiza preciznosti procenjene fundamen-
talne frekvencije izmedu OS signala bez procesiranja (rezul-
tati prikazani u radu [18]), i signala komprimovanog MP3 al-
goritma bice izvrSena na osnovu minimalne vrednosti MSE.
Minimalne vrednosti MSE odredene su na osnovu dijagrama
sa sl.2, i prikazane u tbl.1 (cicrmpsminy MSEcrupamin)-

Tbl.1 Minimalna vrednost MSE i ay sa primenjenim Cat-
mull-Rom -ovim jezgrom za osnovni signal i MP3 kompre-

siju.

Window (0N MP3
OLcRopt MSE crimin OLCRMP3opt MSEcrump3min

Hamming -1.005 0.023 -1.0100 0.0320
Hanning -0.885 0.004 -0.8825 0.0031
Blackman -1.801 0.001 -0.8024 0.0028
Rectangu- -2.61 0.515 -2.5500 0.4388
lar
Kaiser -1.125 0.02 -1.1250 0.0203
Triangular -1.028 0.0028 -1.0280 0.0068

Uporedujuci vrednosti MSE iz tbl.1 zakljucuje se da:



a) optimalni izbor kod signala komprimovanog MP3
algoritmom je Blackman-ova prozorska funkcija (clop=-
08024, MSECRMP3min:0-0028)9

b) optimalni izbor nekomprimovanog
Blackman-ova prozorska funkcija
MSECRmmZO.OOl),

c¢) PCC algoritam generiSe 2.8 puta ve¢e MSE kod kod
procene fundamentalne frekvencije.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu analizirani su rezultati procene
fundamentalne frekvencije govornog signala
komprimovanog MP3 algoritmom. Procena fundamentalne
frekvencije vrSena je Peaking-Peaks algoritmom sa imple-
mentiranom PCC interpolacijom. Eksperimenti su vrSeni sa
Catmull-Rom-ovim jezgrom. U cilju minimiziranja MSE-a
implementirane su neke prozorske funkcije. Detaljna analiza
pokazala je da je optimalan izbor Blackman-ova prozorska
funkcija. Poredenjem dobijenih rezultata sa rezultatima pro-
cene fundamentalne frekvencije kod govornog signala koji
nije komprimovan dobijen je odnos minimalnih MSE-a 2.8.
Ovaj rezultat navodi na zakljucak da naknadna procesiranja
govornih signala algoritmima koji su bitno zavisni od pre-
ciznosti procene fundamentalne frekvencije, kao $to je po-
pravka kvaliteta govornog signala filtriranjem disonantnih
harmonika, neée dati zadovoljavajuce rezultate.
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ADAPTIVNI FRAKCIONI FIR DIFERENCIJATOR
ADAPTIVE FRACTIONAL FIR DIFFERENTIATOR

Zoran N. Milivojevi¢, Zoran Veli¢kovi¢, Visoka tehnicka skola, Nis, Srbija.

Sadrzaj — U ovom radu opisan je digitalni FIR diferencijator sa ne celim redom diferenciranja. U
prvom delu rada odredena je amplitudske karakteristike digitalnog diferencijatora i prikazana
konstrukcija frakcionog FIR digitalnog diferencijatora frakcionim diferencnim metodom. U
drugom delu rada opisana je primena frakcionog diferencijatora u sistemu za procenu reda

diferenciranja nepoznatog diferencijatora.

Kljuéne reéi: Frakciono izracunavanje; Frakciono diferenciranje; Adaptivni filtar;

Abstract — This paper deals with a digital FIR differentiator with non integer derivation. The am-
plitude's characteristic of the digital differentiator is estimated and the construction of fraction
FIR digital differentiator by fractional differential method is showed in first part of this paper. The
application of the fractional differentiator in system for evaluation order differentiation of un-
known differentiator is described in second part of this paper.

Keywords: Fractional calculus; Fractional derivative; Adaptive filter,

1. UVOD

Ideju diferenciranja funkcija sa necelim redom diferen-
ciranja prvi je izneo Leibniz 1695. god. u svojim polemickim
prepiskama sa L'Hospital-om [1]. U narednim dekadama te-
orija frakcionog diferenciranja i integraljenja (engl. Frac-
tional Calculus, FC) razvijala je se prvenstveno kao teorijska
oblast matematike [2]. Matematicari (Cauchy, Riemann,
Liouville, Letnikov,...) su se u toku XIX veka bavili
frakcionim diferencijalnim jednacinama, posebno frakcionim
linearnim diferencijalnim jednacinama (engl. Fractional or-
der differential equations, FODE) [3]. U drugoj polovini XX
veka frakciono diferenciranje i integraljenje pocCinje da se
primenjuje u drugim, inZenjerskim oblastima nauke. Posebno
je primenjeno kod automatske kontrole [4], teorije elektri¢nih
mreza, elektromagnetne teorije [5], elektrohemije, bioinzen-
jeringa [6], biologije (modeliranja neurona) [7], mehatronici i
robotici, procesiranja slike i govora [8], geofizickog proce-
siranja podataka i dr. Primena FODE omogudila je dublje
razumevanje osobina materijala, fizickih procesa i fenomena.
Frakciona teorija je veliku primenu nasla kod procesiranja
slike. Za potrebe kompresije slike razvijen je veliki broj
algoritama [9]. Kod algoritama za detekciju i izdvajanje ivica
intenzivno se primenjuje celobrojni operator diferenciranja
[10-12]. Osnovni principi diferenciranja sa ne celim redom
diferencijalnog operatora kod detektovanja ivica prikazani su
u [13]. U [12] prikazana je primena frakcionog
diferenciranja kod detektovanja ivica kod slika kod kojih se
luminansa menja prema peraboli¢cnom zakonu i u prisustvu
Suma.

Frakciono izraCunavanje podrazumeva generalizaciju ce-
log broja n u D"f{ix)=d"f(x)/dx" u realan broj v ¢ime se dobija
frakcioni operator D'f(x). Vazna oblast kod frakcionog iz-
raCunavanja je implementacija frakcionog operatora D' u
kontinualnim i diskretnim vremenskim domenima. Imple-
mentiranje operatora D' kod vremenski kontinualnih sistema
podrazumeva primene metode interpolacije i fitovanja krivih.
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Kod diskretnog domena razvijeno je nekoliko metoda za di-
zajniranje FIR i IIR filtara za implementiranje operatora D"
Implementiranje operatora D’ znali projektovanje i reali-
zaciju digitalnih integratora i diferencijatora [14] [15] sa
realnim brojem v. U [16] prikazana je konstrukcija frakcio-
nog Simpsonovog digitalnog integratora. Digitalni integrator
je vrlo vazan uredaj u oblasti kontrole, biomedicinskog inzen-
jeringa i radara [17]. KoriS¢enje frakcionog kaSnjenja je
vazno kod aplikacija kod digitalnih prijemnika, procesiranja
signala iz mreze antena, kodiranja i sinteze zvuka, mod-
eliranja muzickih instrumenata i A/D konverzije [18].

U [19] opisan je dizajn FIR frakcionog diferencijatora sa
promenljivim redom diferenciranja v. Odredena je amplitud-
ska karakteristika H(e/®,v) koja aproksimira idealnu karakter-
istiku D(¢’®,v). Opisana su dva metoda za odreZivanje koefi-
cijenata H(e'®,v) funkcije: a) frakcioni diferencijalni FD i b)
WLS (engl. weighted least squares) metod. U drugom delu
rada opisan je adaptivni frakcioni digitalni WLS diferencija-
tor i opisana njegova primena kod procene parametara 1/f
Suma.

U nastavku radu opisana je matematicka definicija ampli-
tudske karakteristike digitalnog diferencijatora 1 prikazana
konstrukcija frakcionog FIR digitalnog diferencijatora
frakcionim diferencnim metodom. U drugom delu rada
opisana je primena frakcionog diferencijatora u sistemu za
procenu reda diferenciranja nepoznatog diferencijatora.
Dobijeni rezultati uporedeni su sa rezultatima iz [19] gde je
primenjen WLS diferencijator.

Organizacija rada je sledeca. U sekciji 2.1 prikazana je
definicija digitalnog diferencijatora, a u sekciji 2.2 realizacija
frakcionog FIR diferencijatora koji se bazira na frakcionom
diferencnom metodu. U sekciji 3 opisan je adaptivni frakcioni
diferencijator. U sekciji 3.1 prikazan je algoritam adaptacije a
u sekciji 3.2 izvrSena procena reda diferenciranja nepoznatog
sistema. Sekcija 5 je zakljucak.



2. DIGITALNI FIR DIFERENCIJATOR
2.1 Definicija digitalnog diferencijatora

Izvod kontinualnog vremenskog signala, x(z), je odreden
prema:

; (1

Signal x(f) moze biti odreden samo u diskretnim
vremenima t=nT, n=0,1,2,..., gde je T period semplovanja.
Tada se moze pisati:

w()= o)

& 2

t=nT
Prema definiciji izvod funkcije y(¢) u t=nT je:

. x(nT)—x(nT -T)
t)=lim ————. 3
»(e)=lim - 3)
Zbog konacne vrednosti perioda semplovanja T nije
moguce izraCunati stvarnu, ve¢ se odreduje aproksimativna
vrednost prvog izvoda:

y(nT)z x(nT)—x(nT-T) .

7 “4)

Primenom Z-transformacije dobija se:

y()= X@=X@z" s)
T
Prenosna funkcija diferencijatora je:
-l
H(z)- )i(()) e ©
Uz normalizaciju 7=1 dobija se:
H(z)=1-2" )

2.2 Frakcioni FD diferencijator

Prenosna funkcija frakcionog diferencijatora FD je [19]:

__,1f = S A/
B()=(1-=) ;(J( Y ®)
gde je v realan broj. Dalje se moze pisati:
B(z)=1+> w ()™, )

gde wy predstavlja koeficijente koji se raCunaju prema:
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k
v
(o) (_1)k(kazp(k,m)um. (10)
m=1
Zamenom z=€¢“ odreduje se amplitudska karakteristika
digitalnog diferencijatora reda v:

v
B(ej"’): (stin%) e/ (11)
Za male vrednosti frekvencije @ moze se izvrSiti aprok-
simacija sin(@/2) — /2 , tako da (11) postaje:

B(e""" ) ~ (ja))” G (12)

Izraz (12) predestalja idealnu karakteristiku digitalnog
frakcionog diferencijatora sa kasnjenjem I=v/2. Dizajn digi-
talnog frakcionog diferencijatora moze biti u obliku IIR [18] i
FIR sistema [14-15,19]. U nastavku rada analizira se digitalni
FIR sistem ¢iji je dizajn opisan u [19] i koji se bazira na
frakcionom diferencnom metodu.

Realizacija FIR filtra vr$i se na osnovu (9) zaokruzivan-
jem na duzinu M:

M
H(zo)=1+Y w, (). (13)
k=1
Zamenom (10) u (13) dobija se:
M ([ k
H(z,u):1+2[2p(k,m)um}k . (14)
k=1\m=1
Promenom redosleda sumiranja dobija se:
M (M
H(z,v)=1+ Z[Zp(k,m)zk Jum
m=1\k=m ) (15)
M M
= GO(Z)+ sz (Z)Um :ZGm (Z)Um
m=1 m=0
Implementacija jedn. (15) prikazana je na sl.1.
x(n)
A 4 A 4 A A 4
G\(2) Gy./(2) G2 G2
) 4 Y ) 4
y y(n)

SL.1. Digitalni FIR FD diferencijator reda v.
3. ADAPTIVNI FRAKCIONI DIFERENCIJATOR

Blok dijagram adaptivnog filtra prikazan je na sl.2. Signal
d(n) predstavlja zeljeni signal. Kontrolom signala greske e(n)
adaptivni algoritam odreduje frakcioni red diferenciranja v za
naredni iterativni korak.



pa

x(n) FO FIR differentiator | Y0~ d()
H(Z, V) U
e(n)
\Y
Adaptive algorithm

S1.2. Blok dijagram adaptivnog frakcionog dg'ferenczjatbra.
3.1 Algoritam adaptacije

U [19] opisan je LMS algoritam za odredivanje v. Algo-
ritam se sastoji od slede¢ih koraka:

Korak 1: Postavljanje inicijalnih vrednosti v(0), koraka it-
eracije uin=1.

Korak 2: Odredivanje signala y(n):

M
y(n)z Zumym(n). (16)
m=0
Korak 3: Odredivanje greske:
eln)=d(n)-y(n). (17
Korak 4: Odredivanje reda diferenciranja v(n):
v(n)=v(n—~1)~2peln)g(n), (18)
gde je:
M
gln)==3 mv" "y, (n). (19)

m=1

Korak 5: Ako je n=L zavrSetak iteracije. U suprotnom n=n+1
i skok na korak 2.

3.2 Procena parametra nepoznatog FIR diferencijatora

Na osnovu adaptivnog sistema sa sl.2 formiran je sistem
za odredivanje reda diferenciranja nepoznatog digitalnog
diferencijatora (sl.3). Signal d(n) je izlazni signal iz nepozna-
tog sistema. Adaptivni diferencijator se prilagodava tako da
se izjednacava y(n) sa d(n).

U [19] su prikazani rezultati testiranja nepoznatog sistema
adaprivnim diferencijatorim dizajniranim WLS metodom
(N=40, =20, M=5). Kao ulazni signal koris¢en je beli Gau-
sov Sum sa jedinicnom varijansom. Korak iteracije je
p=0.001 i ukupan broj iteracija L=5000.

U nastavku rada prikazani su rezultati testiranja sa FIR
diferencijatorom odredenog frakcionim diferencnim meto-
dom. Kao mera kvaliteta adaptivnog algoritma koristi se
brzina konvergencije krive v ka stvarnoj vrednosti reda difer-
enciranja. Proces identifikacije obavljen je za: a) v=0.3:
p=0.1 (sl.4.a), u=0.05 (sl.4.b), b) v=0.8: p=0.1 (sl.5.a),
p=0.05 (sl.5.b), u=0.01 (SL.5.c), p=0.001 (SL.5.d), c) v=1.3,
p=0.1 (sl.6.a), u=0.05 (sl.6.b).
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| FO FIR differentiator
| with unknown v

x(n) d(”S

/!
FO FIR differentiator
H(z,v)

{

Adaptive algorithm

y(n) ¢
>

A%

e(n)

\ 4

SL.3. Identifikacija frakcionog diferencijatora sa ne-
poznatim redom Vv koriSc¢enjem adaptivnog algoritma.

Primenom WLS diferencijatora za odredivanje v Cija je
prava vrednost 0.3 [19] i prikazanom krivom dobijena je
konvergencija nakon n=1000 iterativna koraka. Primenom
diferencijatora odredenog frakcionim diferencnim metodom:
a) v=0.3 n=100 (sl.4.a), b) v=0.8 n=50 (sl.5.a) i ¢) v=0.3
n=30 (sl.6.a). Zakljucuje se da primena FIR diferencijatora
odredenog frakcionim diferencnim metodom kod sistema za
identifikaciju u odnosu na frakcioni diferencijator dobijen

WLS metodom generiSe v koje konvergira stvarnoj vrednosto
10-30 puta brze.

b)
S1.4. Dijagram iterativnog izracunavanja frakcionog reda v
nepoznatog diferencijatora za: a) 4=0.1i b) u=0.05.

1 . . '

o

Eachional order i)

d)
SL1.5. Dijagram iterativnog izracunavanja frakcionog reda v

nepoznatog diferencijatora za: a) u=0.1, b) u=0.05, c)
£#=0.01, d) 4=0.005.



a) b)
S1.6. Dijagram iterativnog izracunavanja frakcionog reda v
nepoznatog diferencijatora za: a) u=0.1, b) u=0.05.

4. ZAKLJUCAK

U radu je opisan princip diferenciranja vremenski kontin-
ualnih i diskretnih signala. Zbog konacnog trajanja perioda
semplovanja nije mogude realizovati precizno diferenciranje
diskretnog signala ve¢ se vrsi aproksimativno diferenciranje.
U mnogim tehnickim oblastima, kao $§to je teorijska
elektromagnetika, teorija kola, automatsko upravljanje i dr.,
javlja se potreba za diferenciranjem signala sa ne celim,
odnosno frakcionim redom diferenciranja. Sa matematicke
tacke gledista frakciono diferenciranje i integraljenje je oblast
koja je u velikoj meri izuena. Medutim, kod prakticne
realizacije frakcionih diferencijatora nije moguce realizovati
idealne karakteristike ve¢ se vrSe aproksimacije. U [19] je
data teorijska postavka frakcionog diferencijatora. U ovom
radu su prikazani rezultati primene FIR diferencijatora odre-
denog frakcionim diferencnim metodom kod adaptivnog sis-
tema koji je primenjen za identifikaciju reda diferenciranja
nepoznatog sistema. U zavisnosti od od reda diferenciranja
v=0.3, 0.8 i 1.3 potreban broj iteracija je n=100, 50 i 30, re-
spektivno. Dobijeni rezultati su uporedeni sa rezultatima iz
[19] gde je primenjen WLS diferencijator sa n=1000 iteracija,
odnosno dobijena je brzina konvergencije veé¢a 10-30 puta.
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