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PREDGOVOR

Ovogodisnji, XV naucno-strucni skup INFORMACIONE TEHNOLOGIJE - sadasnjost i
buduénost (IT’10), je otvoren temom ,,Iskustva kori§¢enja eLearning u visokom obrazovanju Crne
Gore”. Prije 10-tak godina smo sluSali nau¢no-stru¢ne radove na ovu temu, a ove godine su
prezentovani dugogodis$nji rezultati 1 iskustva iz ove oblasti. Napredak se osjeca, jer se danas u
Crnoj Gori upisuju studenti na fakultetima biraju¢i studiranje elektronskim putem, nastava u
Bijelom Polju i Kotoru odrzava se iz ucionica u Podgorici, na mnogim fakultetima imamo
elektronsko polaganje testova, nastavnici u Skolama mogu koristiti didakticke materijale i
razmjenjivati ih putem portala itd.

Razmjena pozitivnih iskustava i popularizacija evropskih projekata na Skupu su nastavljeni i ove
godine ali sa mnogo vise ucesnika. FP7 projekti EU su velika Sansa za nauku i1 razvoj u Crnoj Gori 1
¢itavoj Evropi. Predstavnici projekta SEE-GRID-SCI (SEE-GRID elnfrastructure for regional
eScience) prezentovali su najmoc¢niji racunarski resurs jugoistocne Evrope u kojem ucestvuje i
akademska mreza Crne Gore (CIS UCG). Ovom racunarskom resursu, koji je distribuiran i lociran
na prostoru 14 drzava, mogu imati pristup svi korisnici Akademske mreze Crne Gore. Sistem se
trenutno najviSe koristi za prikupljanje, obradu i razmjenu informacija iz oblasti seizmologije,
meteorologije i1 Zivotne sredine. Treba napomenuti da je CERN ucesnik ovog projekta i pruza
stru¢nu pomo¢ ostalim ucesnicima. “Kako uspjesno ucestvovati u FP7 ICT projektima” bio je naziv
radionice koju su odrzali predstavnici Ministarstva prosvjete i nauke za buduce ucesnike ovih
projekata.

OvogodiSnja novina je bila prezentacija ICT rjeSenja i projekata koji se realizuju u Crnoj Gori.
Predstavnici Ministarstva za informaciono drusStvo prezentovali su projekat uvodenja digitalnog
potpisa (CA), a prezentacija integralnog informacionog sistema — elektronske uprave opstine Bar je
bila najposjecenija na Skupu. Crnogorski Telekom je predstavio novi infrastrukturni koncept
baziran na optickim vlaknima, dok su predstavnici firme Global Soft prikazali set eGovernment
servisa.

Ipak, najmlada, najmasovnija i najperspektivnija grupa ucesnika je prezentovala svoje autorske
radove koji se nalaze u zborniku pred vama. Radovi su prosli proces recenzije, a u zborniku su
samo oni koji su prezentovani na Skupu. Najbolji studentski rad je nagradila kompanija Microsoft
Crna Gora, koja je pored Crnogorskog Telekoma i Informatike Montenegro, bila sponzor
ovogodisnjeg Skupa. Sve detalje o Skupu i informacije o narednom mozete naéi na poznatom sajtu
wWWww.it.ac.me.

Ocekujemo vas i sledece godine da, pod okriljem Durmitora, zajedno konstatujemo da je prosla
buduénost postala sadasnjost, a novi radovi i generacije stvaraju novu buduénost.

Prof. dr BoZo Krstaji¢
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PRILOG ANALIZI KVALITETA TV SIGNALA U IP RADIODIFUZNIM SISTEMIMA
PRENOSA
APPLICATION QUALITY ANALYSIS TV SIGNALS IN IP BRROADCASTING
TRANSMITTION SYSTEMS

Paunovi¢ Aleksandar RDC, Krstaji¢ Bozo Elektrotehnicki fakultet, Podgorica

Sadrzaj — U ovom radu je analiziran uticaj primjene sistema prenosa radiodifuzije baziranog na
TCP/IP platformi na kvalitet prenosenog TV signala. Dato je objasnjenje i izvrSena je analiza
problema koji se javljaju u prenosu TV i radio signala kroz mrezu, a prouzrokovani su
funkcionisanjem i radom IP mreze. IzvrSena je analiza uticaja ovih problema na kvalitet
prenoSenog videa pomocu MDI-a (Media delivery index). Za analizu i pracenje koriséeni su

uredaji Bridgetechnologies VB220 IP-PROBE.

Abstract — In this paper we are analyzing influence of use broadcasting transmittion system based
on TCP/IP platforms on quality of transmitted TV signals. We analyzed and explained problems
which are met in transmition of TV and radio signals through network and are caused by work of
IP network. Also, we analyzed influence of these problems on quality of transmited video by MDI

(Media delivery

1.UVOD

Prelazak na digitalno emitovanje TV 1 radio
programa, kao jedino moguée rjeSenje za prevazilazenje
problema koji prate analognu televiziju, dovelo je do razvoja
i implementacije novih sistema prenosa. Jedno od moguéih
rjeSenja, a koje je primjenjeno u na$oj zemlji, je izgradnja
radio-relejnih veza, zasnovanih na savremenoj IP platformi,
koje tako formiraju ethernet mrezu pomocu koje se signal
distribuira do svakog emisionog centra. Ovakva mreza ne
samo da omogucava distribuciju TV signala nego
istovremeno omogucava i nadzor svih uredaja, lokacija, a
takode  obezbjeduje  prenosne  kapacitete  drugim
komercijalnim korisnicima i drzavnim institucijama.

Da bi ovakav sistem omogucio valjan prenos
vremenski osjetljivih podataka, kao Sto je real-time video
potrebno je garantovati potrebni propusni opseg. Velike
probleme moze da stvori i sama IP mreza svojim radom. Ti
problemi se najceS¢e manifestuju preko gubitaka paketa,
varijacija u vremenu dolaska paketa, dolaska paketa van svog
redoslijeda. Svi ovi problemi direktno uti¢u na kvalitet usluge
koja se pruza krajnjim korisnicima.

Mjerenjem gubitaka paketa, varijacije u dolaznom
vremenu (jitter-a) moguce je dobiti vrijednost koja nam
ukazuje na kvalitet prenoSenog TV signala. U ovom radu za
vrijednost koja karakteriSe kvalitet TV signala koris€en je
MDI (Media Delivery Index) index. Analiza je vrSena
pomocu uredaja Bridgetechnologies VB220 IP-PROBE. Za
analizu je koris¢en realni signal PROTV-a. Mjerenje je
vrSeno u tri tacke i to: na strani predaje strima, proizvoljnoj
taCki u sistemu i na strani emisione lokacije. Mjerenja ¢e
pokazati kakav je kvalitet videa u sve tri mjerne tacke. [z toga
¢emo moci vidjeti kakav je kvalitet signala koji se predaje,
kako se mreza ponasa i kakav je kvalitet signala koji se
distribuira krajnjim korisnicima.

2. MREZA I NJENO FUNKCIONISANJE
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sl.1 Blok Sema prenosa TV i radio signala

Distribucija TV i radio signala vrsi se kori§¢enjem
enkodera na strani headend-a (mjesto gdje se strim TV
signala ubacuje u mrezu) i dekodera na strani predajne
lokacije (slika 1). Prenos podataka se moze realizovati u
unicast ili multicast rezimu rada. Za prenos TV i radio signala
do vise predajnih lokacija koristi se multicast rezim rada, [6],
dok se za kontribuciju TV signala od mjesta snimanja do TV
studia koristi unicast rezim rada, [6].

Studiski TV signal koji dode u encoder komprimuje se i
pakuje se u pakete MPEG Transportnog Streama od 188 ili
204 bajta [1], [2], [3]- TS sadrzi sinhronizacione bite i
indetifikatore, paketske indentifikatore PID-ove, programske
informacije, video-audio streamove.

Prenos TS paketa se moZe vrsiti na dva nacina, [3]:
¢ Enkapsulacijom u UDP pakete pa u IP pakete
¢ Enkapsulacijom u RTP pakete pa onda tek u UDP i
IP pakete

U prvom nacinu paketi TS se direktno mapiraju u UDP pa
onda u IP pakete. NajceS¢e se mapira sedam TS paketa Sto
odgovara 1500 bajta Ethernet MTU(maximum transport
unit).

Kada se primjenjuje drugi nacin prvo se TS paketi

vl
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enkapsuliraju u RTP (Real-time Transport Protocol) paket
koji se kasnije enkapsulira u UDP, a onda u IP paket.
Najcesce se mapira sedam TS paketa u jedan RTP paket. RTP
paketi se koriste zbog bolje sinhronizacije a takode i zbog
toga §to se u RTP zaglavlju nalaze 16 bitni sekvencijalni
brojaci koji omogucavaju jedinstvenu detekciju i brojanje
odbacenih paketa Sto omogucava prijemniku da zna koji
paket je izgubljen i da ga aproksimira pomocu interpolacije.
Takode u zaglavlju se nalazi i Timestamp polje koje definiSe
kad treba da se prikaze sadrzaj nekog paketa.

U oba slucaja se kao transportni protokol koristi User
Datagram Protokol — UDP, [6]. Osim funkcije
multipleksiranja i demultipleksiranja, kao i veoma ogranicene
provjere greSaka UDP nista ne dodaje IP-u. On se koristi iz
vise razloga a neki od njih su: nema uspostavljanja konekcije,
nema pracenja stanja konekcije, malo opterecenje zaglavlja
paketa, bolja kontrola na nivou aplikacije nad sadrzajem i
vremenom slanja. Naj¢e$ée se koristi Internet protokol
verzije 4. mada je moguce koristiti i [Pv6.

Da bi se obezbjedila redundatnost prenosa TV strama
topologija mreze je napravljena u vidu prstenova tamo gdje je
to bilo moguce, a gdje nije primjenjena je topologija zvijezde.
Primjena topologije prstena sa sobom nosi odredene
probleme kao S§to je pojava petlji koje ugrozavaju
funkcionalnost mreze. Da bi se izbjegli ti problemi na svim
mreznim uredajima dize se Spaning Tree Protocol. Kad se
STP izvrsava, paketi ¢e se prosljedivati samo na premijskim
vezama koje je STP izabrao.

3. PROBLEMI KOJI NASTAJU U MREZI

Kada se razmatra kvalitet prenosa u IP paketski baziranim
mrezama vremenski osjetljivih podataka kao §to je real-time
video i audio, tj. televizija i radio, posebnu paznju treba
obratiti na probleme prouzrokovane funkcionisanjem i
karakteristikama IP mreze. Problemi koji se javljaju su:
gubici paketa, dolazak paketa van svog reda, jitter paketa,
prekidi u prosljedivanju paketa (nastali zbog stalne promjene
rute ili prekida u komunikaciskim kanalima).

Prekidi u prosljedivanju paketa [5], [7], nastaju usljed
promjene rute slanja paketa ili pada linka. Prekidi u
prosljedivanju paketa se mjere veli¢inom koja predstavlja
vrijeme koje je potrebno mrezi da sama automatski obnovi
servis. Promjene rute najces¢e nastaju ako dode do
povremenih  perioda zaguSenja mreze 1 tada se
preusmjeravanje vrSi na IP sloju koris¢enjem OSPF, ISIS,
BGP ili nekog drugog ruting protokola. Tada je
zadovoljavajuce vrijeme trajanja prekida manje od 3 sekunde.
U sluéaju da do prestanka prosljedivanja paketa dode zbog
pada linka, a u slucaju da se ¢vorna lokacija nalazi u prstenu,
vrijeme koje je potrebno za ponovno uspostavljanje veze
zavisi od STP (Spaning Tree Protocol). Usavrsavanjem STP
protokola moguce je smanjiti vrijeme reakcije na pad mreze.

Jitter IP paketa (slika 2.), [5], [7], je varijacija u IAT-Inter
arrival time vremena u poredenju sa ocekivanim I[AT
vremenom 1 izrazava se u milisekundama. IAT vrijeme
predstavlja vremensku razliku izmedu dolaska dva susjedna
IP paketa.

IAT-avg P IAT-peak _
F===5 r===-5
UDP UDP | UDP | | B UDP
IAT-avg ‘L Jitter N
sl. 2. Jitter

Jitter dogadaji su najcesce prouzrokovani trenutnim
odlaganjem u prosljedivanju. Takode veliki broj hopova
moze da izazove probleme, kao i smetnje i Sumovi koji
prouzrokuju odbacivanje paketa. Maksimalna vrijednost
jittera je 50ms [5].

Problemi koje izaziva lJitter najceSée se “‘amortizuju‘
baferisanjem podataka koji dolaze u dekoder. Zbog veoma
varijabilnih vremenskih intervala nemoguce je napraviti bafer
koji moze da zadovolji i ispravi sve jittere, nego je moguce
na¢i samo optimalno rjeSenje koje je pogodno u vecini
sluc¢ajeva

Problemi koji se mogu javit kod bafera uslijed jitera su:
e Praznjenje bafera koje nastaje zbog velikog jittera i
prouzrokuje da dekoder nema Sta da dekodira.
¢ Plavljenje bafera usljed negativnog jittera Sto uzrokuje
odbacivanje paketa na ulazu u baffer.

Svi ovi problemi se rjeSavaju optimalnim izborom veli¢ine
bafera, pravilnim projektovanjem i otklanjanjem nedostataka
na mrezi.

Kada jitter uzrokuje velika odlaganja baffer dekodera se
potpuno isprazni i dekoder nema $ta da dekoduje Sto uzrokuje
veliko ,,kockanje® slike ili potpuni prestanak emitovanja
programa. Praznjenje baffera moze biti prozrokovano i
velikim varijacijama u prosjecnoj brzini prenosa podataka.
Tako npr. Ako je MPEG video kodiran brzinom od 3,75Mb/s,
a Salje se kroz mrezu brzine 3,50 Mb/s do¢e do praznjenja
buffera.

Sliéno predhodnom slucaju jitter moze da uzrokuje burst
(neprekidan tok) paketa §to dovodi do ,,plavljenja“ baffera i
pojave odbacivanja paketa na ulazu u baffer. Ovo je daleko
ozbiljniji slu¢aj jer moze da nastane na viSe mijesta na mrezi
a takode da prouzrokuje odbacivanje paketa. To moze da
dovede do zabune jer sli¢no se deSava i kad je propusni opseg
mali. Gledaoci kao posljedicu toga vide ili sliku koja je
»iskockana“ ili sliku koja nema svoj normalni tok pa izgleda
kao da se pregledaju fotografije.

Reordering paketa [5], [7], predstavlja dolazak paketa van
redoslijeda kojim su prvobitno poslati. Izrazava se u
procentualnom odnosu broja paketa koji su primljeni van
svog reda u odnosu na ukupan broj primljenih paketa. Paket
reordering se javlja tokom transporta paketa kroz mrezne
uredaje (switcheve ili rutere) ili kad su pojedini segmenti
mreze konfigurisani da retransmituju izgubljene pakete.
Uticaj reorderinga paketa je veoma znacajan i on zavisi od
nacina enkapsulacije MPEG transportnog streama. U slucaju
enkapsulacije MPEG TS direktno u UDP pakete, reordering
paketa ¢e rezultovati njihovim odbacivanjem kada dodu na
ulaz dekodera odnosno njegovog baffera. Odbacivanje paketa



L]

¢e rezultovati smanjenjem kvaliteta slike koju vide gledaoci.
Medutim ako se koristi enkapsulacija u RTP pakete pa onda
tek u UTP pakete postoji moguénost vracanja paketa u svoje
mjesto u nizu. To je sve moguce zahvaljujuci
sekvencionalnom brojac¢u koji se nalazi u zaglavlju RTP
paketa. Medutim, ako paket dode suvise kasno u baffer, t.
ako je nemoguce da se on ubaci u svoj redoslijed on se nece
uzimati u razmatranje i bi¢e odbacen. Posto svi ovi problemi
koji se javljaju pri reorderingu paketa uzrokuju odbacivanje
paketa kao posljedica toga javlja se ,kockanje* slike ili se
javlja digitalizovani ton.

Gubitak paketa, [5], [7], je procenat IP paketa izgubljenih
tokom transporta paketa od pocetne do krajnje tacke.
Najéesci razlozi za odbacivanje IP paketa su:

e Jitter dogadaji koji predhode zagusenju bafera
dekodera i odbacivanja paketa na ulazu u bafer.

e Sumovi i smetnje koji se javljaju na pristupnim
linkovima, uzrokuju oSteCenja paketa pa oni ne
mogu da produ CRC provjeru

e Greske na ruterima. Pogresna polja checksum-a

e Ekstremno preopterecenje mreze (veoma tesko da se
dogodi u ovakvim sistemima, c¢e$¢e kod IPTV i
VoD).

Gubitak paketa moze da izazove jitter, a on kasnije da
proizvede jos vece probleme o kojima smo veé govorili. S
toga je veoma vazno sprijeciti da dode do gubitka paketa.

4. ODREDIVANJE KVALITETA TV 1 RADIO
SIGNALA POMOCU MDI INDEXA

Media Delivery Index (MDI) je numericka prezentacija
dva glavna parametra koja uti¢u na video koji se prenosi kroz
IP mrezu: odbacenih paketa i jittera paketa. MDI se mijeri
tokom odrednog vremenskog intervala, tipi¢no od jedne
sekunde.

MDI se prikazuje kao dvije brojne vrijednosti odvojene :
(MDI (DF:MLR)), a ti brojevi su Delay Factor (DF) tj. faktor
kasnjenja paketa i Media Loss Rate (MLR) tj. stopa gubitka
paketa medijuma. Na primjer MDI (3,1:0) znaci da je faktor
kasnjenja od 3,1 milisekunde sa nula izgubljenih paketa u
toku jedne sekunde.

Delay Factor (DF)-faktor kasnjenja je trenutna vrijednost
izrazena u milisekundama koja pokazuje koliko je vremena
potrebno da se isprazni virtuelni buffer na nekom mreznom
¢voru (switch, ruter, racunar, u ovom sluc¢aju dekoder) u
odredenom trenutku. DF se racuna tako §to se prvo odredi
irina virtuelnog baffera. Ona je jednaka razlici izmedu
primljenih bajtova i bajtova koji su izasli iz baffera (formula
1).

A= Primljeni bajtovi-Bajtovi poslati na obradu (1)

Zatim se tokom odredenog vremenskog intervala (najcesce
od 1 sekunde) uzima razlika izmedu maximalne i minimalne
vrijednosti A. Koli¢nik ove razlike i brzine medija (tj. njegov
bitrate) je DF, (2).

_ max(A)—min(A)
media _rate

DF )

Ovakav nacin racunanja moze jedino da se primjeni na
streamove konstantnog protoka. U slucaju strimova sa
promjenljivim bitrateom koji ne sadrze MPEG null pakete
IAT vrijeme ¢e varirati od paketa do paketa. Zbog toga je DF
ekvivalentan najve¢em IAT piku u toku mjernog perioda.

Media Loss Rate (MLR)-stopa izgubljenih paketa medija.
U slucaju kad se koristi direktna enkapsulacija TS paketa u
UDP racuna se na taj nacin Sto se od ocekivanog broja paketa
medija (u ovom slucaju paketa TS) oduzme broj primljenih
paketa medija u toku odredenog vremenskog intervala
(najces¢e od 1 sekunde). U slucaju kad se koristi RTP
protokol praksa je da se MLR definiSe kao broj odbacenih IP
paketa, tako da odbacivanje jednog IP paketa povecava MLR
za 1.

5. PRIMJER ANALIZE SIGNALA PROTV-A POMOCU
BRIDGETECHNOLOGIES VB220

Pomoc¢u uredaja Bridgetechnologies VB220 IP - Probe
analiziran je kvalitet signala PRO TV-a na tri kontrolne tacke
i to na strani headend-a, jednoj ¢vornoj taéci i krajnjoj tacci.
TS PRO TV-a se enkapsulira u UDP/IP pakete konstantnog
bitrate-a od 6Mbit/s

Na slikama 3, 4 i 5 vidimo histogram IAT-a. Na X osi su
prestavljene vrijednosti IAT-a izraZzene u ms, dok je na Y osi
prestavljen broj mjerenja IAT-a. Vertikalne zelene linije
prestavljaju minimalnu i maksimalnu vrijednost IAT-a.
Uredaj graficki prikazuje IAT pikove crvenim linijama.
Duzina crvene linije direktno je proporcionalna ucestalost
javljanja odredene vrijednost IAT-a, pa je tako prosjecna
vrijednost IAT-a najduza vertikalna crvena linija. Ostale
vertikalne linije su pikovi IAT u razli¢itim trenucima
mjerenja. Oduzimanjem prosjecne vrijednosti IAT-a od
trenutne vrijednosti IAT-a pika moguce je dobiti vrijednost
jittera u tom trenutku. Sa histograma se moze zakljuéiti da je
u svim mjernim tackama minimalno, prosje¢no i maximalno
IAT vrijeme isto §to nam ukazuje da je Citav sistem stabilan.
Takode vidi se da je jitter neznatan i da ne prelazi kriticnu
granicu od 50ms.

Inter Arrival Time histogram
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sl. 5. IAT histogram u krajnjoj tacci, na predajnoj lokaciji

BRIDGE Technologies uredaji u sebi imaju
software koji pored graficke prezentacije IAT-a racuna i
prikazuje brojnu vrijednost IAT-a. Dobijeni rezultati su
prikazani u tabeli 1, i odgovaraju prikazanim na IAT
histogramima.

Mjerno mjesto | IAT max IAT min IAT avg
1 5,620ms 0,100ms 1,757ms
2 5,620ms 0,100ms 1,757ms
3 5,620ms 0,100ms 1,758ms

Tabela 1. Rezultati mjerenja IAT-a

Na slikama 6, 7 i 8 prikazan su MDI dijagrami. Ovakav
nacin prezentovanja MDI indexa koriste uredaji BRIDGE
Technologies-a. Na njima su graficki reprezentovani jitter i
odbaceni paketi koji se javljaju u prenosu TV i IP signala,
preko DF (pozitivna Y osa) i MLR (negativna Y osa)
vrijednosti. Ovakvi grafici se dobijaju tako Sto software vrsi
racunsku obradu vrijednosti iz tabele 1., pomocu formula 1. i
2. Veli¢ine koje je usvojio IETF, preko svojih RFC
dokumenata, kao granice do kojih ne dolazi do promjena u
kvalitetu transportovanog videa su 50ms za DF i 8§ za MLR.
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sl. 6. MDI dijagram na strani headend-a
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S1. 7. MDI dijagram na jednoj od ¢vornih tacaka
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S1. 8. MDI dijagram u krajnjoj tacci, na predajnoj lokaciji

Sa MDI dijagrama vidimo da nema odbacenih paketa jer
je u sve tri mjerne tacke MLR=0. Pracenjem MDI-DF
dijagrama vidimo da je jitter minimalan te da njegova
vrijednost ne prelazi 6ms pa samim tim ne utice na kvalitet
transportovanog videa. Kada bi graficki oduzeli MDI-DF
dijagrame jedan od drugog vidjeli bismo kolika je vrijednost
jittera koju je unio sam koder u sistem u odnosu na jitter koji
je sama mreza indukovala. Saznanje o tome koliki jitter unosi
sam koder omogucava uvid u ispravnos samog kodera. Sve
vrijednosti preko propisanih ukazuju da mreza slabi kvalitet
video streama kojeg prenosi.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu analiziran je uticaj sistema prenosa
signala za radio-difuziju, baziran na IP platformi, na stream
TV signala. IzvreSena je sistematizacija problema koji nastaju
u ovakvoj IP mrezi i pokazan je njihov uticaj na kvalitet
video streama koji se prenosi kroz sistem. Kvalitet videa je
okarakterisan MDI indexsom i pokazano je kako se on
dobija. Ocitavanja koja smo dobili pokazala su nam da nema
izgubljenih paketa i da mrezni uredaji ne unose nikakvo vece
kasnjenje IP paketa i ne izazivaju njihov gubitak. Iz svih
dobijenih rezultata moze se zakljuciti da je Citav sistem
stabilan i da nije doslo do smanjenja kvaliteta video streama
PRO TV-a tokom njegovog transporta kroz mrezu od strane
headend-a do emisionog centra.
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KOMPARACIJA PERFORMANSI SEKVENCIJALNIH I PARALELNIH PROGRAMA NA
NUMERICKI ZAHTJEVNOM PRIMJERU
COMPARISON OF PERFORMANCES OF SEQUENTIAL AND PARALLEL ALGORITHMS
ON THE NUMERICAL DEMANDING EXAMPLE

Drazen Zujovié, Luka Filipovi¢, Centar informacionog sistema Univerziteta Crne Gore,
Bozo Krstaji¢, Elektrotehnicki fakultet, Podgorica

Sadrzaj — U ovom radu su predstavijeni koncepti i prednosti distribuiranog racunarstva,
klastera i Grid infrastrukture. Na distribuiranim racunarskim sistemima se izvrSavaju
paralelni programi. Na numericki zahtjevnom primjeru su prikazane i analizirane
prednosti paralelnih u odnosu na sekvencijalne programe.

Abstract — In this paper concepts and advantages of distributed computing systems,
clusters and Grid infrastructure are presented. Parallel programs executes on distributed
computing systems. Advantages of parallel in compare with sequential programs are

presented and analyzed.

1.UVOD

Konstantno raste potreba za povecanjem racunarskih
resursa. Odgovor na ove potrebe lezi u distribuiranom
racunarstvu. Puno je projekata Sirom svijeta koji finansiraju
izgradnju Grid sistema sa razliCitim namjenama. Postoje
virtuelne organizacije koje ustupaju na koriStenje svoje
raCunarske resurse (klastere, opremu specijalizovanu za
odredenu oblast, rezultate istrazivanja...). Distribuirani
racunarski sistemi olakSavaju saradnju nauénika iz razlicitih
institucija Sirom svijeta.

Koristenjem svih prednosti distribuiranog racunarstva,
istraziva€i ¢e kompleksne, zahtijevne probleme rjesavati
brze, efikasnije uz intenzivniju medusobnu saradnju. Sa svog
radnog mjesta ¢e moci da koriste racunarske resurse koji se
nalaze u nekoj udaljenoj laboratoriji, a takode i omoguditi
pristup drugim istrazivac¢ima svojim racunarskim resursima i
rezultatima istrazivanja. Nece morati da brinu o nedostatku
storage prostora, manjku memorijskog kapaciteta, nedostatku
specijalizovane raCunarske opreme 1 raznim drugim
problemima sa kojima se susre¢u prilikom raznih
modeliranja, simulacija, obrade velike koli¢ine podataka i sl.

U ovom radu ¢e biti predstavljeni koncept, prednosti i
primjene distribuiranih rac¢unarskih sistema, klastera i Grid-a.
Navedena su pravila kojih se treba pridrzavati prilikom
projektovanja paralelnog algoritma 1 nacin raCunanja
efikasnosti paralelnog algoritma. Dati su i analizirani rezultati
poredenja raCunanja broja m na jednoprocesorskom i na
viseprocesorskom sistemu.

2. DISTRIBUIRANI SISTEMI

Distribuirani sistemi predstavljaju kolekciju udruzenih
nezavisnih racunarskih sistema koji se korisnicima i
procesima koji se na njima odvijaju, predstavljaju kao
jedinstveni koherentni sistem [1]. Zbog svog centralizovanog
klijent — server dizajna informacionog sistema, distribuirani
sistemi imaju brojne prednosti, kao §to su: laka proSirivost,
velika otpornost na greske usled padova pojedinih djelova
sistema, velika zbirna procesorska i memorijska mo¢...

Computer Systems ‘
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| ]

‘ Distributed Systems

‘ Single System ‘

(multiple systems)

‘ PC/Workstation H SMP/NUMA‘ ‘ Vector H Mainframe ‘
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| Clusters ‘ CIientServer‘ Grids [PeerftofPeer|

Control and Management

Centralised Decentralised

Sl. 1. Podjela racunarskih sistema

Osnovu  koncepta  distribuiranog racunanja  Cine
distribuirani sistemi - klasteri. Racunarski klaster je skup
medusobno fizi¢ki nezavisnih radnih stanica, odnosno
racunara, integrisanih pomocu softvera i mreznih resursa radi
objedinjavanja njihovih racunarskih resursa u jedan
jedinstven racunarski sistem. Osobine sistema sastavljenog
od viSe komponenti da sakriva slozenost i predstavlja se kao
jedinstven sistem naziva se Privid Jedinstvenog Sistema
(engl. Single System Image SSI), u nastavku SSI. Neke od
osobina koje klaster treba da posjeduje da bi bio SSI klaster
su: jedinstvena pristupna tacka, jedinstveni Kkorisnicki
interfejs, jedinstveni sistem za upravljanje resursima,
jedinstveni sistem za upravljanje poslovima, jedinstveni
hijerarhija fajlova, jedinstvena virtuelna racunarska mreza,
jedinstveni memorijski prostor jedistveni I/O prostor,
jedinstveni procesni prostor, pracenje i snimanje stanja i
selidba procesa. ..

Grid predstavlja infrastrukturu koja pruza skalabilan,
zaSticen 1 efikasan mehanizam pronalazenja distribuiranih
resursa i koordinisan pristup ovim resursima u okviru
dinamiénih, multi-institucionalnih virtuelnih organizacija.
Pod resursima podrazumevaju se uredaji za skladistenje
podataka, uredaji za obradu podataka c¢ije procesorsko
vrijeme koristimo, kao i ostala oprema koje mozemo
kontrolisati, kao §to su npr. teleskopi, medicinski instrumenti
i mnogi drugi. Koordinisan pristup namece potrebu da se za
odredene grupe korisnika definiSu prava koriS¢enja resursa:



kojim resursima smiju da pristupe, koje od njihovih
mogucnosti su im na raspolaganju, kao i koji dio ukupnog
vremena rada resursa, ili njegovog skladiSnog kapaciteta
grupa moze da koristi za svoje poslove. [2]

Sl. 2. Grid sistem

Cilj grid computing-a je rjeSavanje velikih problema,
preobimnih za pojedinacne superracunare, dijele¢i probleme
na manje djelove i rjeSavajuci ih. Drugi cilj predstavlja bolja
eksploatacija dostupne racunarske snage i povremeno
iskoriStavanje za zahtjevne racunarske operacije.

Grid computing ukljucuje koristenje heterogenih resursa,
baziranih na razliCitim platformama, hardware i software
(middleware) arhitekturama, kompjuterskim jezicima,
lociranih na razliitim mjestima Sirom Zemlje, koristeci
telekomunikacionu i raCunarsku mrezu koriste¢i priznate
standarde.

Grid computing se Cesto poredi sa cluster computing-om.
Glavnu razliku ¢ini karakteristika da cluster predstavlja grupu
¢vorova postavljenih na jednoj lokaciji, a Grid je sastavljen
od veceg broja cluster-a i drugih resursa (racunarska mreza,
resursi koje mozemo kontrolisati). [2,3,4]

Po nacinu koriS¢enja, Grid mozemo podijeliti u tri grupe:

- Computational Grid — fokusira se prvenstveno na
aplikacije koje zahtijevaju velike proracune na
velikom broju snaznih raunara

- Data Grid — kontrolise i upravlja velikim koli¢inama
udaljenih storage lokacija

- Equipment Grid — fokusira se na opremi (teleskopi,
medicinski uredaji, uredaji u meterologiji... ), njenim
podacima i resursima koji sluze za analizu tih
podataka

Koncept grid-a nalazi primjenu u reSavanju veoma
Sirokog spektra problema, kao i od strane razli¢itih institucija,
organizacija i grupa ljudi. Neke od moguéih primjena su u
drzavnim institucijama (na primjer timovi za nacionalnu
odbranu, timovi kao pomo¢ u slucaju nesre¢a, dugoro¢na
istrazivanja i planiranja...), medicinskim ustanovama (baze
podataka o pacijentima i bolestima, arhive medicinskih slika,
specijalizovani medicinski instrumenti...), nau¢ne institucije
(naucni proracuni, simulacije, saradnja pri analizama...) i
poslovne primjene (simulacije tokova na  trzistu,
iznajmljivanje resursa, renderovanje slika, interaktivne igre,
poslovne CAD primjene...).

3.PARALELNO PROGRAMIRANJE

Distribuirani algoritmi sastoje se od viSe istovremenih
procesa koji saraduju u obavljanju istog zadatka. Pri tome ti
procesi stupaju u medusobnu interakciju iskljuéivo tako Sto
razmjenjuju poruke. Za razliku od paralelnih algoritama
namjenjenih specijalizovanim viSeprocesorskim racunarima,
distribuirani algoritmi izvode se na skupovima umrezenih, ali
inace samostalnih konvencionalnih racunara.

Distribuirani algoritam teSko je analizirati zato jer se
njegovi procesi odvijaju na asinhron i vremenski tesko
predvidiv nacin, a pritom ni jedan proces nema potpuni uvid
ni kontrolu nad onim §to rade drugi procesi. Ipak, postoje
brojni primjeri distribuiranih postupaka za koje se usprkos
navedenim okolnostima moze garantovati da rade korektno.
Takode, mnogi od njih u stanju su efikasno raspodijeliti
posao na procese i tako posti¢i znacajna ubrzanja u odnosu na
odgovarajuce sekvencijalne postupke [5,6].

Kod planiranja paralelnog programa treba paziti na
sljedece zamke:

- IzjednaCavanje optereCenja (load balancing) -
raspodjela poslova u cilju veée efikasnosti
algoritma. Cesta je greska da svi zadaci ¢ekaju da
jedan zavrsi posao.

- Zrnatost (granularity) — odnos koli¢ine ra¢unanja
(lokalnog reda) i koli¢ine komunikacije (nelokalnog
reda). Potrebno je dobro isplanirati medusobnu
komunikaciju. Sitnozrnatost (fine — grained) - mala
koli¢ina racunanja izmedu uzastopnih komunikacija.
Krupnozrnatost (coarse - grained) - velika koli¢ina
racunanja u odnosu na komunikaciju.

- Zavisnost medu podacima — postoji kod viSestruke
upotrebe iste memorijske lokacije i Cest je uzrok
nemogucnosti paralelizacije. Nacini da se ovaj
problem rijesi su raspodijeljena memorija (slanje
potrebnih podataka u trenutku sinhronizacije) i
zajednicka memorija (sinhronizacija ¢itanja i pisanja
memorije medu procesima)

- Potpuni zastoj (deadlock) — stanje u kojem dva ili
viSe procesa ¢ekaju na dogadaj jednog od drugih
procesa.

Cest je slu¢aj da imamo sekvancijalno uraden algoritam i
da treba da ga pretvorimo u paralelni. Neki od koraka u
razvoju paralelnog algoritma su:

- Pronaéi djelove sekvencijalnog programa koji se
mogu izvrSavati istovremeno

- Rastaviti algoritam

- Izrada programa

- Ispravljanje gresaka, optimizovanje izvodenja

Efikasnost paralelnog algoritma mozemo izracunati
koriste¢i Amdahl-ov zakon.

Ubrzanje = (1)



Gdje su:

Ubrzanje — odnos brzina izvrSavanja paralelnog i
sekvencijalnog programa

S — sekvencijalni udio programa
P — paralelizovani udio programa
N — broj procesora koji izvrSavaju zadatak

Da bi paralelni program bio shvacen od strane
racunarskog sistema koji ga izvr§ava moraju da postoje neka
jasno definisana pravila. NajkoriS¢eniji model paralelnog
programiranja je komunikacija porukama (message passing).
Vise zadataka izrSavaju se nezavisno, podaci se razmjenjuju
porukama. Ovaj model se ponekad naziva i SPMD (single
program, multiple data) — jedan program se izvrSava na vise
procesora.

Bilo koja tehnika paralelnog programiranja za svaki
proces mora da obezbijedi bar sljede¢e mehanizme:

- Otkriti ukupan broj procesa

- Identifikovati sopstveni proces u grupi procesa
- Poslati poruku odredenom procesu

- Primiti poruku od odredenog procesa

MPI (Message Passing Interface) je standard koji
ukljucuje preko 120 funkcija za pisanje paralelnih programa,
no vec¢ina funkcionalnosti se moze posti¢ci mnogo manjim
skupom.

4.PRIMJER POREDENJA PARALELNOG I
SEKVENCIJALNOG PROGRAMA

Kao pogodan primjer za prikaz razlika u performansi pri
izvrSavanju sekvencijalnog programa na jednoprocesorskoj
radnoj stanici i paralelnog programa na Grid sistemu, izabran
je primjer racunanja broja mt, po sljede¢em algoritmu:

=_Zl+[105 (2)

Za vece n se dobija rezultat vece preciznosti, §to, naravno,
zahtijeva i veée vrijeme racunanja. Ovaj primjer je pogodan
za poredenje, jer je veliki procenat algoritma moguce
paralelizovati. Radena su testiranja sekvencijalnog programa
pisanog u programskom jeziku C, i uporedivani rezultati sa
rezultatima dobijenim izvrSavanjem paralelnog programa
radenog po istom algoritmu, takode pisanim u programskim
jezikom C. Testiranja su vrSena za razli¢ito Nn. Paralelni
program je izvriavan na SEE-GRID-SCI' infrastrukturi, kojoj
pripada i akademski klaster Univerziteta Crne Gore.

Za izvrSavanje ovog programa bilo je potrebno:

- Prekopirati program na neki od raCunara
akademskog klastera

- Iskompajlirati program

- Prijaviti se na Grid, dobiti privremeni certifikat

- Definisanje, zakazivanje izvrSavanja i slanje zadatka

na izvr§avanje

! The South-East European elnfrastructure

- Provjeriti stanje zadatka
- Po zavrSetku izvrSavanja programa, iskopirati na
lokalni racunar rezultate sa udaljenog klastera

Za definisanje, zakazivanje izvr§avanja i slanje zadatka
na izvrSavanje sluzi JDL (Job Description Language). Neki
od JDL atributa su:

- Broj procesora potreban za izvrSavanje zadatka
- Tip posla (Jobtype)

- Lista fajlova potrebnih za izvrS$avanje programa
- Lista fajlova koji ¢e biti generisani

- Lista ulaznih podataka potrebnih za izvrSavanje
programa

Workload Management System (WMS) sadrzi set Grid
middleware komponenti odgovornih za distribuciju i
upravljanje poslovima, kroz Grid infrastrukturu. WMS
upravlja poslovima u korisnikovo ime, tako da korisnik ne
mora da zna gdje ¢e posao da se izvrSava.

Sekvencijalni program je, u okviru testiranja, izvrSavan
na radnoj stanici sa Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU, brzine
procesora 2.40 GHz, 2 GB RAM memorije, sa instaliranim
Windows XP Professional operativnim sistemom.

U ovom primjeru je paralelni program izvrSavan na 10
jezgara. Procenat algoritma koji moze da se paralelizuje je
veoma visok. Razlika u brzini izvr§avanja, medutim, nije 10
puta na strani paralelnog algoritma, nego neSto manja.
Amdahl — ov zakon kaZze, poSto je ovo algoritam koji je
moguce paralelizovati u veoma visokom procentu (procenat
paralelizacije =~ 99%), da ¢e odnos brzina izvrSavanja
paralelnog i sekvencijalnog programa biti 9,17 puta. Nije ni
Amdahl — ov zakon u praksi potvrdio rezultate. To je
uglavnom posledica postojanja i troSenja vremena na
meduprocesorsku komunikaciju.

Ubrzanja postignuta izvriavanjem programana
viseprocesorskom sistemu
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Sl. 3. Brzina izvravanja paralelnog u odnosu na sekvencijalni
program

Na Slici 3. nije moguce uociti bilo kakav trend ubrzanja
postignutog izvr§avanjem programa na viSeprocesorskom
sistemu. Obzirom na heterogenost hardvera SEE - GRID -
SCI infrastrukture i na to da je WMS bio taj koji je vrSio
odabir klastera na kom ¢e da se izvrSava paralelni program,
paralelni program nije izvrSavan na radnim stanicama
jedinstvene procesorske snage i memorijskog kapaciteta.
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Posledica toga je i to da vrijeme rada paralelnog programa

Moguce je pri radu na SEE — GRID infrastrukturi birati
klaster na kom zelite da se izvrSava paralelni program.
Naravno, mora da je na listi ponudenih koji zadovoljavaju
uslove zadatim u JDL fajlu. To je jo§ jedan znacajan podatak,
jer na taj nain mozete uvijek da birate klaster koji je
pouzdan i za koji ste sigurni da je dobrih performansi.

—&— Paralelniprogram
—— sekvendijalniprogram

1.2
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Brzina
izvriavanja 0.6
programa
(usekundama) n.4
0.2
0

0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 &000000

Brojiteracija u algoritmu

Sl. 4. Poredenje dobijenih rezultata

Na grafiku (Slika 4.) je prikazano poredenje vremena
izvrSavanja paralelnog programa na jednoprocesorskom
sistemu i na akademskom klasteru Univerziteta Crne Gore.
Sekvencijalni program je izvrSavan na jednom nodu iz tog
klastera. Zbog homogenosti hardvera dobijamo ocekivani
trend u rastu vremena izvrSavanja programa u zavisnosti od
broja iteracija. Prednost izvrSavanja programa na
distribuiranom racunarskom sistemu nad izvrSavanjem
programa na jednoprocesorskoj jedinici u ustedi vremena. Sto
je veéi broj iteracija veca je i uSteda vremena (odnos
potro$nje vremena ostaje priblizno isti).

5. ZAKLJUCAK

Sve je veci broj naucnika i institucija koji prepoznaju Grid
kao alat za brze, jeftinije i efikasnije rjeSavanje zahtjevnih
numeri¢kih zadataka. Ovaj sistem omogucava bolju saradnju
medu naucnicima i institucijama Sirom svijeta u vidu
dijeljenja rezultata istrazivanja i KkoriStenja udaljenih
racunarskih resursa, senzora, teleskopa, laboratorijske
opreme... Distribuirani racunarski sistemi se brzo razvijaju, i
u buduénosti ¢e imati sve vecu primjenu. Ono na Sta je

nije direktno proporcionalno broju iteracija u programu.

trenutno posebna paznja istrazivaca usmjerena je izgradnja
boljih mehanizama za toleranciju na greske, pouzdanost
sistema, sigurnost, monitoring procesa...

Kroz primjer algoritma za racunanje broja m, analizirane su
prednosti viseprocesorskih u odnosu na jednoprocesorske
sisteme. Iz rezultata dobijenih izvrS§avanjem ovog algoritma
na jednom jezgru i izvrSavanja na 10 jezgara istovremeno,
dolazi se do vise zakljucaka. Broj iteracija nije direktno
srazmjeran vremenu izvrSavanja paralelnog programa. Ulogu
u brzini izvrSavanja paralelnog programa na Grid-u ima i
vrijeme utroSeno na meduprocesorsku komunikaciju. To
vrijeme moze da bude nezavino od broja iteracija. SEE-
GRID-SCI infrastruktura ima heterogen hardver. Ako
prepustimo WMS-u da bira klaster na kom ¢e se izvrSavati
nas paralelni program, ne moZemo znati koliko ¢e biti
vrijeme izvr§avanja. Najbolje je da sami biramo klaster koji
se u praksi pokazao kao pouzdan i efikasan, a koji
zadovoljava uslove postavljene u JDL fajlu. Sto je
zahtijevniji algoritam u pitanju, $to je veci broj iteracija, veca
je 1 usteda vremena, tj. korist od upotrebe paralelnog
programa i njegovog izvrSavanja na distribuiranom
racunarskom sistemu.
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ELEKTRONSKA DISTRIBUCIJA PROIZVODA I USLUGA - ELEKTRONSKE DOPUNE
ELECTRONIC DISTRIBUTION OF GOODS AND SERVICES - MOBILE TOP UP

Ivan Vucini¢, Crnogorska komercijalna banka AD Podgorica

Sadrzaj — Elektronska distribucija proizvoda i usluga predstavija proces u kojem prodavac robe
odnosno pruzalac usluge prodaje odnosno pruza uslugu elektronskim putem kupcu robe odnosno
korisniku usluge. Proces elektronske distribucije obuhvata tri koraka : definicija robe/usluge koja
se prodaje/pruza, identifikacija instrumenata placanja i realizacija sistema elektronske
distribucije. U ovom radu prikazan je i primjer realizacije sistema elektronske distribucije dopune
prepaid racuna mobilnih telefona.

Abstract — Electronic distribution of products and services is a process in which the seller of
goods or service provider sells or provides the service electronically to the buyer of goods or
services to the user. Electronic distribution process includes three steps: the definition of goods /
services being sold / provided, the identification of payment instruments and the implementation of
electronic distribution. This paper is an example of realization of electronic distribution of prepaid

mobile phone accounts.

1. UVOD

Od postanka, civilizacija nastoji da postojece zivotne
procese konstantno unapreduje. Jedan od najznacajnijih
ljudskih procesa je razmjena dobara i usluga koja predstavlja
osnov savremene ekonomije.

»Roba je prije svega spoljasnji predmet, stvar koja svojim
svojstvima zadovoljava ljudske potrebe ma koje vrste.” [1]

Roba je vremenom u novcu nasla zajednicki imenitelj a
novac je postao jedna od natraZenijih roba. Tokom godina
novac je zamijenjen nov¢anim ekvivalentima preko mjenica,
¢ekova, platnih kartica i konaéno elektronskim novcem.

Razvoj civilizacije  uvijek su pratile
Informacije se definiSu kroz sljedece izraze

informacije.

. "Ljudi su tvorci i nosioci informacija",

. "Informacija mora, prije svega, da ima odredeni
smisao, ona mora biti nosilac znacenja",

. "Informacija je sve ono Sto daje nove podatke, ili
nova obavjeStenja o nekoj Cinjenici ili nekom dogadaju, koji
nisu bili ranije poznati",

. "Informacije su oni djelovi vijesti koji za primaoca
imaju vrijednost novosti i koji mu omogucavaju da bolje
izvrsi svoje zadatke",

. "Informacije su saznanja koja postaju dostupna
pomoc¢u sredstava komunikacije, a posjeduju obavjestajnu

vrijednost"

. "...sadrzaj onog S§to razmjenjujemo sa spoljnim
svijetom dok mu se prilagodavamo i dok uti¢emo na njega",

. "...svjesna ili ciljna organizovanost podataka"...[2]

Informacija je oduvijek bila i ostala najtrazenija roba.
Informacija samo mijenja svoj oblik da bi pronasla svoj put
od izvora do usca.

2. ELEKTRONSKA DISTRIBUCIJA PROIZVODA I
USLUGA

Roba, novac i informacija su tri osnovna elementa
potrebna da bi se realizovao sistem elektronske distribucije
proizvoda. Ukoliko jedan od elemenata u sistemu ne postoji
nije moguce realizovati sistem elektronske dopune. Proces
elektronske distribucije obuhvata tri koraka : definicija
robe/usluge koja se prodaje/pruza, identifikacija instrumenata
placanja i realizacija sistema elektronske distribucije.

2.1 DEFINICIJA ROBE/USLUGA KOJA SE
ELEKTRONSKI DISTRIBUIRA

Teoretski je moguce elektronski vrsiti distribuciju bilo
koje robe. Robu definiSe skup kvalitativnih i kvantitativnih
informacija koji je jednoznacno definiSu. Uredaj pomocu
kojeg se na osnovu informacije moze stvoriti bilo koja roba je
molekularni sastavlja¢(“ molecular assembler “-en. prim.
aut) [3-12]. U ovom trenutku tehnologija nije ni priblizno
blizu realizacije ovog uredaja.

Robe koje se distribuiraju elektronskim putem su one robe
koje su u osnovi informacije. Ove informacije su se zbog
trenutnih ogranicenja dostupnosti distribuirale u obliku robe.
Ovakve vrste roba su svuda oko nas i svakodnevno se
susre¢emo sa njima. Prije svega to su informacije koje se
prodaju kao roba: novine, radio, televizija. Multimedijalni
sadrzaji koji se mogu reprezentovati u elektronskom obliku:
audio 1 video sadrzaji. Kompjuterski sadrzaji koji se mogu
predstaviti u obliku skupa podataka: programi, datoteke,
klju€evi itd. Telekomunikacioni proizvodi i usluge koje su
ekvivalent potroSenog vremena kao Sto su telefonski, pre-
paid i post-paid racuni, voip racuni i internet usluge.
Postanske usluge prenosa informacija fizickim putem kao $to
su telegrami, uputnice, Cestitke itd. Igre na sre¢u kao $to su
loto, grebalice, sportska prognoza, kladenje itd.
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2.2 IDENTIFIKACIJA INSTRUMENATA PLACANJA

Identifikacija instrumenata plac¢anja je proces kojim se
definiSe skup novcanih ekvivalenata kojima se moze vrsiti
placanje. Da bi koriS¢enje nekog instrumenta placanja bilo
mogucée potrebno je obezbijediti infrastrukturu koja bi
podrzala izabrani instrument placanja. Npr. da bi se na nekoj
teritoriji uspjes$no koristila gotovina kao instrument placanja
potrebno je da postoji novac, ukoliko je potrebno da se
obezbijedi koris¢enje kartica onda je potrebno izgraditi mrezu
ATM, POS i e-Commerce lokacija a ukoliko je potrebno
obezbijediti sistem elektronskog pla¢anja onda je potrebno
razviti sistem kojim se putem telekomunikacionih protokola
povezuju kupci i prodavci. Navedeni elektronski novcani
ekvivalenti se uvijek svode na razmjenu informacija o
ucesnicima transakcije pomocu kojeg se vrsi prenos sredstava
sa jednog racuna na drugi.

2.3 REALIZACIJA SISTEMA ELEKTRONSKE
DISTRIBUCIJE

Sistem elektronske distribucije treba da obezbijedi da
proizvodi i usluge koji se nude mogu biti dostavljeni
kupcu/korisniku u elektronskoj formi pri ¢emu korisnik na
lokaciji dostave vrsi placanje predvidenim instrumentima
plac¢anja. Npr. korisnik umjesto da kupi novine na trafici na
web stranici plati pretplatu koriste¢i platnu karticu ili
elektronsko bankarstvo kao instrument placanja.
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Prodavac/pruzalac mora posjedovati informacioni sistem
u kojem vodi evidenciju korisnika kojima pruza/prodaje robu
ili uslugu. Na ovaj nacin elektronska distribucija predstavlja
promjenu informacija vezanih za korisnika u informacionom
sistemu prodavca/pruzaoca usluga.

Prodavac/pruzalac usluga putem sistema elektronske
distribucije mora obezbijediti sistem naplate baziran na
moguc¢im platnim sistemima na teritoriji na kojoj se nalazi.

3. PRIMJER SISTEMA ELEKTRONSKE
DISTRIBUCIJE — ELEKTRONSKA DOPUNA CKB

Distribucija elektronske dopune se u klasiénom smislu
vrsila putem papirnih vaucera. Ovi vauceri su se Stampali u
cjelobrojnom ograni¢enom skupu apoena (npr. 5,10,20 EUR).
Cjelokupan sistem je znacio da telekomunikacione kompanije
(pruzaoci usluga) su morale da Stampaju i distribuiraju ove
vaucere preko master dilera (kompanija zaduzenih za
distribuciju) po prodajnim mjestima. Ovakav vid distribucije
zahtijevao je ogroman napor i velike troskove.
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3.1 DEFINICIJA ROBE/USLUGE KOJA SE
ELEKTRONSKI DISTRIBUIRA

Definicija usluge/robe koja se prodaje je stanje na pre-
paid racunu korisnika odnosno vrijednost dopune. Novcani
ekvivalent koji korisnik placa pretvara se u vrijednost
elektronske dopune odnosno novo stanje na pre-paid racunu.

3.2 IDENTIFIKACIJA INSTRUMENATA PLACANJA

Instrumenti plac¢anja koji se koriste su gotovina, platne
kartice i elektronski kanali. Da bi instrumenti pla¢anja mogli
da se koriste potrebno je uspostaviti infrastrukturu. Postojece
infrastrukture ATM, POS, e-Commerce i elektronskih kanala
predstavljaju najoptimalnije rjeSenje za realizaciju ovog
servisa.

3.3 REALIZACIJA SISTEMA ELEKTRONSKE
DISTRIBUCIJE

Elekronska dopuna mobilnih telefona znaéi da je potrebno
prenijeti informaciju elektronskim putem od prodajnog
mjesta do telekomunikacione kompanije koliko je korisnik
dopunio telefon.

U sistemu elektronskih dopuna postoje subjekti koji
omoguéavaju da se informacija uspjeSno prenese izmedu
pruzaoca usluga i korisnika usluga. Ovi subjekti su : prodajno
mjesto, diler i procesor.

Prodajno mjesto je lokacija na kojoj korisnik moze
inicirati transakciju elektronske dopune. Prodajno mjesto
moze biti neautomatizovano tj. pokriveno sa prodavcem
(POS terminal) ili automatizovano (ATM terminal, e-
Commerce Portal, e-banking portal, m-banking portal ili
SMS Telefon).

Diler je subjekat koji je zaduzen za Sirenje prodajne
mreze i naplatu potrazivanja.

Procesor je zaduzen da obezbijedi tehnicku komunikaciju
izmedu terminala prodajne mreze i centralnog sistema za
upravljanje transakcijama odnosno komunikacije centralnog
sistema sa informacionim sistemom pruzaoca usluga.

3.4 PROCEDURA ELEKTRONSKIH DOPUNA

Na neautomatizovanim prodajnim mjestima ovlas¢ena
lica unose broj telefona i iznos dopune putem POS terminala.
Ukoliko je transakcija uspjeSna korisnik usluge dobija
obavjestenje putem odgovarajuce SMS poruke. Korisnik
placa elektronsku dopunu u gotovini ili putem kartice.

Procedura na automatizovanim prodajnim mjestima je da
korisnik sam popunjava broj telefona i iznos dopune.
Transakcije se mogu vrSti samo putem elektronskih
instrumenata plac¢anja kao $to su platne kartice i elektronski
kanali povezani na bankarske racune.

3.5 NAPLATA POTRAZIVANJA

Naplata potrazivanja u potpunosti zavisi od instrumenata
placanja. Ukoliko je instrument plac¢anja gotovina ne postoji
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mogucénost automatizacije naplate. Prodajno mjesto je duzno
da primljenu gotovinu na prodajnom mjestu uplati u
bankarski sistem kako bi se izvrSilo placanje prema pruzaocu
usluga. Nasuprot tome, koriS¢enje elektronskih instrumenta
plac¢anja obezbjeduje automatizaciju sistema naplate jer se
novac ve¢ nalazi u bankarskom sistemu.

. Provajder odobraya Procesor odobrava
Klijentinicira Procesorsalje zahtjev dopunu klijentu i transakcijuisalje
transakeiju za dopunu vraéa Kijentu SMS
notifikaciju
SL. 2.

3.6 NEKE SPECIFICNE VERZIJE SISTEMA
ELEKTRONSKE DOPUNE

Postoje specificne verzije sistema elektronske dopune
gdje je elektronska dopuna nije po definiciji usluga nego
roba. Ovakav sistem u praksi znaci da se umjesto Stampe
papirnih vaucera procesoru dostavlja datoteka sa vaucerima.
Procesor elektronski dostavlja vaucere putem iste mreza kao
kod standardnog nacina dopune. Korisnik dobija na
papiru/elektronskom obliku odstampan skriveni kod koji
unosi u svoj mobilni telefon da bi ga aktivirao. Ovakav
sistem se moze realizovati ukoliko pruzalac usluga ne moze
tehnicki omoguditi direktnu on-line vezu sa procesorom.

e s Procesor provjerava ijent dobija Klijentrucno
Klijent inicira = 5 Tl e
m sopstvenubazu tamy aktivira kupljem
Pvaui:'em ahivacion’éiakl;)d "vani"e?"h
SL. 3
4. ZAKLJUCAK

Sistemi elektronske distribucije proizvoda omogucéavaju
direktne benefite i opravdavaju investicije usled mnogo brze
distribucije proizvoda. Troskovi distribucije postaju znacajno
manji usled smanjenja troskova u Stampi, prevozu i ljudskim
resursima. EliminiSu se zloupotrebe i1 manipulacije pri
eksploataciji robe za distribuciju(prodavci prodaju stalno iste
novine, pre-paid vauceri se koriste kao novéani ekvivalenti 1
sL.).

Komunikacija sa korisnicima postaje personalizovana
usled koriS¢enja elektronskih sistema za dopune. Navike
potrosaca se identifikuju kroz prodajna mjesta kao buduci
kanal za distribuciju novih proizvoda. Ogromna koli¢ina
podataka omogucavaju izradu sofisticiranih “data warehouse”
rjeSenja  koja ¢e omoguéiti donoSenje boljih poslovnih
odluka.
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PRIMJENA UCENJA NA DALJINU U OBRAZOVANJU
APPLICATION OF DISTANCE LEARNING EDUCATION

Jezdimir - Luka Obadovié, JUSSS ,, Vukadin Vukadinovié““; Medicinski fakultet, Visoka medicinska skola, Berane

Sadrzaj - U radu je prikazana primjena sistema za ucenje na daljinu zasnovana na koriséenju
savremene informaciono-komunikacione tehnologije u gotovo svim elementima procesa ucenja.
Ucenje u mrezi racunara preko Intraneta, odnosno Interneta predstavija osnovnu ideju sistema za
ucenje na daljinu. Internet odnosno Intranet se koriste za ostvarivanje uslova za interakciju
korisnika sa sadrzajem, predavacima i ostalim ucesnicima u Distance Learning modelu ucenja.
Mogucnost razmjene znanja, u formi multimedijalnih sadrZaja, po citavom svijetu, pospjesuje brzi
rast korpusa znanja Sto u isto vrijeme zahtijeva i definisanje novih programa i metoda

obrazovanja.

Kljuéne rije€i: ucenje na daljinu, mreza racunara, internet, obrazovanje.

Abstract - The paper describes the application of distance learning based on the use of modern
information and communication technologies in almost all elements of the learning process.
Learning to network computers via Intranet or Internet is a basic idea of distance learning.
Internet and Intranet are used to achieve the conditions for user interaction with content, lecturers
and other participants in the Distance Learning model of learning. The possibility of exchange of
knowledge, in the form of multimedia content throughout the world, pospjesuje rapid growth of the
corpus of knowledge which at the same time requires the definition of new programs and methods

of education.

Key words: distance learning, computer networks, internet, education.

1. UVODNA RAZMATRANJA

Skola buduénosti, ili jo§ blize posmatrano reformisana
srednja Skola, da bi ispunila svoj cilj i da bi reforma Skolstva
u Crnoj Gori opravdala ocekivanja, mora u skolskoj praksi
insistirati na tome da je proces Skolskog ucenja jedan oblik
ljudske komunikacije i interakcije.

Kada se govori o interakciji i komunikaciji, tu se prije
svega misli na nekoliko stvari: da je to dvosmjeran proces, da
se u tom procesu obavezno uzimaju u obzir stanje, potrebe i
reakcije partnera u komunikaciji (profesor-ucenik), da se
smjenjuju uloge onih koji Salju i primaju poruke, da su
ucesnici u komunikaciji meduzavisni i da naravno postoje
pravila preko kojih se odvija ovaj proces komunikacije.
Ukoliko u nastavnom procesu ne bi bilo interaktivnosti, onda
bi to znacilo da nastava ima ozbiljan problem i da je to velika
opasnost po efikasnost obrazovanja.

Obarazovanje je proces sticanja novih znanja, bez kojih
nema napretka ni pojedinca ni drustva. Odvija se tokom
cijelog radnog vijeka, odnosno zivota i jedan je od uslova za
sticanje prava na rad i licnih ciljeva pojedinca. Isto tako,
obrazovanje je i evolutivni proces koji se vremenom i sa
drustvenim promjenama i sam mijenja i usavrSava, kako u
strukturi i sadrzaju tako i u nacinu realizacije.

Osnovni principi obrazovanja moraju biti: nepristrasnost,
razumljivost, fleksibilnost, raznovrsnost, odgovornost,
produktivnost i dr.

Obrazovanje sve viSe napuSta klasi¢ne i tradicionalne
okvire i prostore i sve viSe se seli iz ucionica u poslovne
sisteme 1 domacinstva, zahvaljujuéi informaciono-
komunikacionoj tehnologiji i Internetu.

Razvoj informaciono-komunikacionih tehnologija (u
daljem tekstu IKT) krajem proslog vijeka stvorio je preduslov
za kvalitativne promjene u organizaciji i realizaciji samog
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obrazovanja. Internet, multimedija, virtuelna realnost i
vjesStacka inteligencija sve se ¢eS¢e koriste kao dodatni izvor
znanja.

Zahvaljuju¢i razvoju IKT-a obrazovanje je postalo
dostupno na mjestima i u vremenu koje sami korisnici
obrazovnih programa odaberu.

Upotreba IKT-a ukljucuje: uvodenje digitalne tehnologije
u ucenju i prostor za ucenje, obezbjedenje visokog opsega
povezanosti unutar i izmedu obrazovnih institucija, povecani
broj racunarskih ucionica sa veéim vremenom koriSc¢enja,
kreiranje web baziranog okruzenja, nabavku i razvoj resursa
za poducCavanje i podrSku nastavnom osoblju u upotrebi
tehnologija, kao i povezivanje tehnologije i u¢enja.

Pravila za nove naine ucenja jo$ nijesu utvrdena i
potrebno je istraziti i kreirati odgovarajuce okruzenje za
ucenje na daljinu koje se oslanja na podrsku IKT-a i u¢enje u
mreZi racunara preko Intraneta, odnosno Interneta.

Informati¢ko obrazovanje je premisa, odnosno neophodni
uslov daljeg razvoja uc€enja na daljinu kao i ostvarivanja
dvosmjerne komunikacije i razmjene podataka u vremenu
koje je pred nama.

Sirom svijeta danas postoji vise od 90 institucija, najéesée
pod nazivom Open University, na engleskom ili u prevodu na
lokalni jezik a po uzoru na davno nastali Otvoreni Univerzitet
u Engleskoj, koji primarno isti¢u znacaj ucenja na daljinu.

U vremenu koje je pred nama, $kola kao obrazovna
ustanova ¢iji je osnovni zadatak osposobljavanje mladih
generacija za susret sa savremenim IKT-a i ucenjem na
daljinu, ima posebnu obavezu da se tim tokovima Sto prije
priklju¢i. Primjena elektronskog ucenja na daljinu u
savremenoj srednjoj stru¢noj Skoli Crne Gore je nuzna i
neophodna.
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2. KONCEPT UCENJA NA DALJINU

Ucenje na daljinu se na pocetku svog razvoja primarno
upotrebljavalo kori§¢enjem postanskog sistema, pruzajuci
mogucnost obrazovanja ljudima koji su bili sprijeCeni da
prisustvuju nastavi u klasi¢nim $kolama. Tako je prvi stepen
razvoja ucenja na daljinu bio u stvari Correspondence
Learning. Koristile su ga zene zbog iskljuc¢enosti iz programa
institucionalnog obrazovanja koje je bilo namijenjeno tada
samo muskarcima, zatim, zaposleni gradani koji su bili na
radnim mjestima tokom odrzavanja nastave i oni koji su
zivjeli i suviSe daleko od obrazovnih centara.

Ucenje na daljinu je:

® omoguéavanje pristupa materijalima za ucenje,
skriptama, multimedijalnim prezentacijama i ostalim
obrazovnim resursima preko Interneta, uz kontinuirano
testiranje, provjeru znanja na svim nivoima, elektronsku
komunikaciju sa profesorima i drugim,

® upotreba IKT-a u svrhe ucenja,

e priblizavanje i spajanje Interneta i ucenja,

® sticanje znanja 1 vjeStina na osnovu informacija i
uputstava dostavljenih primjenom razlicitih IKT-a i ostalih
formi ucenja na daljinu,

e formalizovan sistem poducavanja i ucenja kreiran tako
da bude funkcionalan na daljinu upotrebom elektronske
komunikacije,

® obezbjedivanje uslova ucenja, za vise razli¢ito udaljenih
mjesta od ucionice, Skole ili centra u multimedijalnom
obliku, kroz njihovu kombinaciju sa tradicionalnim
metodama prenosenja znanja.

Skola, prate¢i savremene tendencije u obrazovanju, pruza
ucenicima moguénost uc¢enja na daljinu i svoju edukativnu
ulogu visestruko potvrduje i ostvaruje sljedece beneficije,
kroz:

- besplatno stvaranje tehnickih uslova (postavljanje
servera, odrzavanje sajt i sl.),

- kreiranje nastavnih predmeta i kurseva prema Skolskim
obrazovnim programima-zanimanjima,

- detaljan uvid u individualno napredovanje svakog
ucenika-ce,

- kontrolu i nadzor nad radom svakog profesora,

- tehni¢ku podrsku uc¢enicima-cama 24h/dan.

Sistem ucenja na daljinu se sastoji
komponenti:

® software-a za logovanje predavaca, slanje podataka i
video sadrzaja na internert (software-a za katedru),

® web portal-a koji omogucava ucenicima pristup
podacima, pristup video sadrzajima, statistiku ocjena, online
testove, oglasne table....,

® propratnog hardware-a, racunara, kamera, bezi¢nog
mikriofona, itd.

Sistem ucéenja na daljinu omogucava snimanje i slanje
predavanja na internet lokaciju (web server), slanje propratne

iz

sljede¢ih
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dokumentacije uz predavanje, organizovanje i sortiranje
podataka, brzo dopisivanje profesor-uenik, forum za
raspravu, on-line testove za spremanje nastavnog gradiva, on-
line oglasne table, statistiku, mogucénost slanja podataka za
profesore sa bilo koje lokacije (postavljanje predavanja i
nastavne dokumentacije iz vlastite kuée). Sistem nudi jos$
mnogo drugih prednosti kao Sto su bolji imidz Skole,
dostupnost predavanja za ucenike, transparentna evidencija o
dobijenim ocjenama itd.

Koncept ucenja na daljinu premasuje granice
tradicionalne nastave. Polaznici su oslobodeni dolaska u
ucionicu na klasican cas. Umjesto toga koriste ostale
raspolozive resurse, materijale za ucenje, prakti¢nu vjezbu i
drugo putem odgovaraju¢ih medija (Interneta, softvera za
ucenje itd.). Ovakav nacin u€enja moze biti i interaktivan uz
moguénost orijentacione sesije, zvani¢nih Casova ili
odgovaranja pod nadzorom. U¢enicima se otvara mogucnost
obuke prema sopstvenoj dinamici i individualne konsultacije
preko elektronske poste, Chat servisa, elektronskih
konferencija, na lokalnoj mrezi (LAN) ili u viSekorisnickom
domenu. Kod ovog koncepta, predavac¢i mogu da koriste
video prenos preko Interneta koji postaje sve pristupacniji
razvojem IKT-e i infrastrukture. Koris¢enjem IKT-a ucenici
mogu ucestvovati u nastavi sa bilo koje geografske lokacije.

Primjena umrezenih racunara u oblasti obrazovanja
predstavlja moéno sredstvo koje moze znacajno doprinijeti
unapredivanju procesa obrazovanja. Mogucénost razmjene
znanja, u formi multimedijalnih sadrzaja, po ¢itavoj Crnoj
Gori, ex-YU prostorima, Evropi i po citavom svijetu,
pospjeSuje brzi rast korpusa znanja $to u isto vrijeme
zahtijeva i definisanje novih elektronskih nastavnih programa
i metoda obrazovanja, slika 1.

2.1 ISKUSTVA POCETAKA PRIMJENE UCENJA NA
DALJINU U SREDNJOSKOLSKOM
OBRAZOVANJU

Tradicionalne uloge profesora i ucenika, u ucionici se
mijenjaju velikom brzinom i diktirane su zahtjevima vremena
i opstim razvojem crnogorskog drustva.

Sistem za elektronsko uéenje (slika 1), nudi ucenicima:
digitalne statiCke materijale za uéenje putem weba (digitalni
udzbenik, skriptu, zbirku, katalog, uputstva za vjezbu i dr.),
moguénost komunikacije ucenik S ucenik, i moguénost on-
line komunikacije sa profesorom (e-mail, chat, facebook i
dr.).

Od skolske 2004/2005 do 2009/2010. godine,
Ministarstvo prosvjete i nauke Crne Gore opremilo je vise od
polovine  srednjoskolskih  informatickih  kabineta ili
racunarskih ucionica sa savremenim ra¢unarima, povezanim
u LAN mrezu (lokalnu mrezu), sa stalnim pristupom na
Internet. Tako su, stvoreni uslovi za pocetak primjene ucenja
na daljinu i u srednjoskolskom obrazovanju, slika 1.
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Slika 1. Ucenje na daljinu u odnosu na klasicni ,, tradicionalni “ pristup ucenju

Srednjoskolska iskustva u koris¢enju ucenja na daljinu,
bice prikazana na primjeru JU Srednje strucne skole
., Vukadin Vukadinovi¢“ - Berane, slika 1:

® informaticki kabinet je opremljen sa 15 ucenickih i 1
profesorskim ra¢unarom. Svaki ucenik ima svoj racunar koji
koristi tokom cijele Skolske godine. Svi racunari su
kablovima povezani u Local Area Network - LAN mrezu, tj.
lokalnu racunarsku mrezu u Skoli, sa stalnim pristupom
Internetu,

® ycéenici u informatickom kabinetu, preko racunara:

- razmjenjuju razne obrazovne informacije medu sobom
(uéenik S wucenik), u okviru $kole,

- sa profesorom (uéenik S profesor),

- sa ucenicima iz ostalih beranskih srednjih $kola (uéenik
ucenik jedne od ostale tri beranske srednje Skole),

- sa ucenicima iz ostalih 44 srednjih Skola Crne Gore
(uCenik S udlenik jedne od ostalih 44 srednjih Skola),

- sa ucenicima: eX-YU prostora, Evrope i svijeta (ucenik
S ucenik eX-YU prostora, Evrope, svijeta),

m clektronsko ucenje se ostvaruje razmjenom informacija:
e-mailo-m, chat-om, world wide web-om (www), facebook-
om:

- E-mail-om: svaki uCenik JU Srednje strucne skole
., Vukadin Vukadinovi¢“ ima otvorenu e-mail adresu, sa
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svojim imenom i prezimenom, kao npr.
marko.markovic@gmail.com preko koje komunicira sa
ostalim  ucenicima, profesorom 1 svima drugima

elektronskom postom. Ucenici ovim putem razmjenjuju
digitalni obrazovni materijal, razne zadatke, itd. i tako
demonstriraju jedan vid elektronskog ucenja,

- Internet Relay Chat (IRC - Chat): dva ili vise ucenika,
odnosno korisnika sistema za elektronsko ucenje, koji su se
nasli zajedno na jednom mjestu, preko chat interaktivnog
servisa Interneta medusobno komuniciraju u realnom
vremenu, C¢askaju preko Interneta koris¢enjem IRC-a i
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programa za Caskanje razliCitih portala, diskutuju i
razmjenjuju razlicite informacije o temama koje ih zanimaju
na velikim daljinama,

- World Wide Web (http://www.) ili krate samo web sajt
predstavlja  najatraktivniji servis na Internetu, sa
nepreglednim izvorom informacija. U elektronskom sistemu
ucenja na daljinu ucenici web koriste za brz dolazak do
razli¢itih digitalnih udZzbenika, zbirki, skripti, pripremu,
uputstva za vjezbu, i na taj nacin stiCu obrazovanje koje se
prenosi ra¢unarom, zasnovano na Internetu (web stranicama)
kao novom metodu izvodenja nastave u Skolama i
programima cjelozivotnog obrazovanja. Na nivou S$kole
formiran je Skolske 2003/2004. godine web tim koji u
saradnji sa profesorom, na Casu izborne nastave iz nastavnog
predmeta Internet i elektronsko poslovanje ureduje skolski
web sajt ¢ija je adresa http:/www.vvukadinovic.edu.me/. Tu
su forumi, wikipedija i drugi web sajtovi na kojima ucenici
mogu svakodnevno, ili ¢ak i svakih nekoliko minuti, naci
neki novi digitalni obrazovni materijal za ucenje i nove
informacije. Ucenici na ¢asu posjecuju Crnogorski Skolski
obrazovni portal (http://www.skole.me) na kojem je
predstavljeno 85 Skola, od toga 22 srednje $kole, sa vijestima.
Svaki ucenik je uclanjen na ,fejsbuk® (en: Facebook-u),
internet stranicu koja sluzi kao servis za socijalnu mrezu, na
kojoj ucenici razmjenjuju informacije, i ¢ine sastavni dio
grupe od 350 miliona aktivnih korisnika ,,fejsbuka“ Sirom
svijeta.

Ucenje na daljinu u odnosu na klasi¢ni ,, tradicionalni*
pristup ucenju pokazuje sljedece prednosti:

O omogucéeno stalno ucenje (lifelong learning) i
profesionalno usavrSavanje,

O samostalno ucenic¢ko ucenje, vlastitim tempom, na
mjestu i u vremenu koje sami ucenici odaberu, na
raspolaganju im je veliki broj nastavnih predmeta, koji nude
razlicite institucije ili profesori-pojedinci,
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O vlastiti tempo uéeniCkog prolaza kroz materijal za
ucenje onom brzinom i onoliko puta koliko ucenici Zele,

3 odabiranje mjesta u¢enja u zavisnosti od medija koji se
koristi za distribuiranje materijala za ucenje (uci se u skoli ili

kod kuce...),
O dostupnost ucenicima tema koje ne nude
kursevi/programi, odnosno ucenicko pronalaZenje i

pohadanje programa koji ih zanimaju, i ako ih ne nude
srednje Skole u mjestu u kojem zive i uce,
O ucenicko ucestvovanje u najkvalitetnijim

ili

barem neke kurseve na kvalitetnim institucijama, odnosno na
institucijama koje drze poznati strunjaci bez promjene
mjesta boravka,

O odabiranje svog nadina uenja - aktivno ili pasivno
ucenicko ucenje, razliCiti nivoi interakcije, kao Sto su:
»klasiéni pisani materijali uz vodenje vlastitih biljeski,
interaktivne simulacije, diskusija sa ostalim ucenicima (e-
amil, on-line forumi, chat, mailing liste, videokonferencije),

O3 odabiranje multimedije - grafike, animacije, zvuka, ...,

O3 praktican rad uéenika sa razli¢itim savremenim IKT-a ,
gdje ucenici sti€u ne samo informacije o onome §to se uci,
nego i dodatna znanja i vjestine o koris¢enju razli¢itih IKT-a.

Internet daje obrazovanju, potpuno novu dimenziju.
Srednja Skola moze i mora da prati ove promjene.

3. SISTEM OBRAZOVANJA NA DALJINU

Obrazovanje na daljinu je kompleksan sistem koji
podrazumijeva i ukljucuje sljedece elemente:

» ucenje na daljinu (distance learning) i predavanje na
daljinu (distance teaching), koji su odvojeni vremenski i
prostorno,

» nastavne materijale koji mogu da budu u raznim
formama (Stampani materijali, audio vizuelni,...),

» proces ucenja koji moze da bude individualni i grupni,

» tutorski rad kombinacijom raznovrsnih formi ,, face-to-
face* komunikacija kori§¢enjem medija,

» interaktivni rad kako bi se promovisao viSi nivo
ucenja.

Ako posmatramo obrazovanje na daljinu sa vremenskog
aspekta uocavamo Cetiri faze:

I) pripremu (organizacione pripreme, pripremu sadrzaja,
materijala i preduslove koje mora ucenik da zadovolji),

IT) aktivnosti ucenika u toku samog obrazovnog procesa,

IIT) interakciju ucenika sa nastavnim sadrzajem,
evaluaciju ste¢enog znanja i

IV) transfer znanja.

Sistem obrazovanja na daljinu ne moze se posmatrati
odvojeno od IKT-a, multimedije, Interneta, odnosno
Intraneta.

4. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Prelaz sa tradicionalnog nacéina uc¢enja na aktivno sticanje
znanja predstavlja elektronsko ucenje na daljinu koje se nudi
ucenicima koji su na razli¢itim mjestima, odnosno fizicki
udaljeni od profesora ili izvora informacija. Primjena se
zasniva na interaktivnoj komunikaciji ucenik S profesor
kroz sistem za elektronskog ucenja (slika I) koji se nudi
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ucenicima uz primjenu informaciono komunikacionih
tehnologija i Interneta.

Ucenje na daljinu je obrazovna interaktivna komunikacija
izmedu ucenika i profesora koja se realizuje pomodéu
informaciono komunikacionih tehnologija i Interneta, ima
svoju didakticku, logicku i metodicku artikulaciju, svoju
svrhu, uzro¢nost i posledice, svoje strategije i ciljeve, kao i
resurse radi realizacije stvaralackog maksimuma i
zadovoljavanja individualnih potreba.

Ucenje na daljinu moze se definisati i kao oblik edukacije
u kojem se nastavni sadrzaji prezentiraju ucenicima putem
Interneta (web stranicama). Pri ¢emu je osnovni zahtjev koji
se postavlja pred ucesnike obrazovnog procesa posjedovanje
mreze racunara sa stalnim pristupom na Internetu.

Sistem za elektronsko ucenje na daljinu nudi ucenicima
digitalne staticke materijale za uéenje putem weba (digitalne
udzbenike), 1 on-line komunikaciju sa profesorom (e-mailom,
chat-om, video konferencijom, ...), slika 1.

Cilj rada je modernizacija obrazovnog procesa, obzirom
da je rast znanja veoma brz i zahtijeva konstantno
predefinisanje nastavnog plana i programa i implementaciju
novih metoda za efikasno ucenje. Modernizaciju bi trebalo
izvesti u skladu sa standardima i modelima Evropske Unije.

Ucenje na daljinu mijenja navike i ucenika i profesora.
UspjeSni  ucenici  razvijaju upornost, organizacione
sposobnosti, imaju pristup kompletnoj bazi materijala za
ucenje 1 razvijaju vecu autonomnost u procesu ucenja, a
profesori  postaju  vjesStiji u upotrebi informaciono
komunikacionih tehnologija, Interneta, PC-a i ulogu
profesora pretvaraju u ulogu mentora ili trenera.

Skola kao institucija &iji je osnovni zadatak
osposobljavanje mladih generacija za susret sa u¢enjem na
daljinu, ima posebnu obavezu da se tim tokovima Sto prije
prikljuci.
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ZNACAJ MODELOVANJA FIZICKOG KANALA U SIMULACIJI BEZICNIH MREZA
IMPORTANCE OF PHYSICAL CHANNEL MODELING IN WIRELESS NETWORKS
SIMULATION

Maja Ili¢-Delibasié, Bozo Krstaji¢, Elektrotehnicki fakultet, Podgorica

Sadrzaj — Vecéina simulatora bezicnih telekomunikacionih mreza ne raspolaze adekvatnim
modelom mobilnog kanala. U ovom radu je ukazano na cinjenicu da veliki uticaj na rezultate
simulacije protokola visih nivoa ima model fizickog kanala koji je primijenjen u simulatoru.
Simulacije su vrsene koris¢enjem ns2 simulatora u koji je implementiran model Rice-ovog i
Rayleigh-jevog fedinga. Postojanje fedinga izaziva znacajne varijacije primljene snage signala,
tako da, cak i kada je nivo srednje snage signala na prijemu znatno iznad praga prijema, dolazi do

gubitaka paketa i degradacije performansi sistema.

Abstract — Most packet level network simulators lack a realistic wireless channel module which
would allow having accurate simulations. This paper points out the fact that physical channel
model implemented in simulator significantly affect simulation results of higher level protocols.
Simulations are done using ns2, as academically most used simulator, in which Ricean and
Rayleigh fading module is implemented. Fading causes significant variations of the received
power, so, even in the case that average received power is above the predefined threshold, packet
losses occur, that causes system performance degradation.

1. UVOD

Osnovni trend savremenih komunikacionih sistema je
integracija svih telekomunikacionih servisa i omogucavanje
pristupa i razmjene razli¢itih sadrzaja, uz pruZanje potpune
mobilnosti korisnika. Stoga je poslednjih godina evidentan
intenzivan razvoj raznih vrsta bezi¢nih komunikacionih
sistema, bilo da je rije¢ o mrezama lokalnog karaktera
(WLAN — Wireless Local Area Networks), pa do onih koje
pokrivaju teritorije cijelih drzava (npr. WiMAX — Worldwide
Interoperability for Microwave Access, UMTS — Universal
Mobile Telecommunications System, ...). Jasno je, stoga, da se
vrSe intenzivna istrazivanja u ovoj oblasti, bez obzira o kojoj
vrsti bezicnih mreza je rijec. Danas postoje razli€iti softveri
za simulaciju telekomunikacionih mreza. Neki od najcesce
koris¢enih simulatora su OPNET [1], QualNet [2], ns2 [3],
GlomoSim [4] 1 OMNeT++ [5]. Zahvaljujuéi svojoj open-
source 1 freeware platformi ns2 je Siroko prihvacen u
istrazivaCkim projektima. Medutim, jedan od osnovnih
nedostataka pomenutih simulatora, kada je u pitanju
simulacija bezi¢nih mreza, je nedostatak adekvatnog modela
fizickog kanala. Naime, prilikom ispitivanja protokola visih
nivoa, prvenstveno kreiranih za racunarske mreze, koje su
originalno podrazumijevale servis prenosa podataka zi¢nim
putem, javlja se problem njihove tranzicije u bezi¢ne mreze.
Problem se javlja prvenstveno zato $to u bezi¢nim mrezama,
zbog vece nepouzdanosti kanala, ne vazi pretpostavka koja je
validna za Zi¢ne mreze, a to je da je uzrok gubitaka iskljucivo
zaguSenje, dok se greske nastale na linku zanemaruju. U
uslovima fedinga, ¢ak iako je nivo srednje snage signala
znacajno iznad praga prijema, fluktuacije snage mogu biti
znaCajne, tako da trenutna snaga signala u odredenim
intervalima pada ispod praga prijema, uzrokujuéi izvjesne
gubitke. Stoga je jasno da je pouzdana simulacija fizickog
nivoa u beziénim mreZzama veoma bitna za ispitivanje i
optimizovanje performansi protokola visih nivoa [6], [7].

Integrisanje fizickog sloja u pomenute mrezne simulatore
je komplikovana procedura. U tabeli 1 su dati podaci o
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dostupnim modelima bezi¢nog kanala u nekim od najcesce

koriSéenih simulatora.

Tabela 1. Propagacioni modeli dostupni u nekim mreznim

simulatorima

Simulator GloMoSim  |ns2 OPNET
Racunanje .
odnosa Kumulativno Ppredeme dva Kumulativno

- « signala
signal-Sum
Prijem Na osnovu Na osnovu Na osnovu
signala SNRT i BER |SNRT BER
Feding ﬁfcyf’g’“’ Nije ukljuéen | Nije ukljugen
Gubici usled | Slobodan Slobodan

o Slobodan

prostiranja | prostor, two | prostor, two rostor
(path loss) | ray ray P

Sa druge strane, simulacije bezicnog kanala u

specijalizovanim simulatorima [8], [9], [10], [11] se obi¢no
rade nezavisno od ispitivanja performansi protokola visih
nivoa. Hardverski simulatori fedinga se obi¢no koriste za
testiranje prototipova i za reprodukovanje uslova neke
sredine u laboratoriji. Softverski simulatori fedinga se ce$ce
koriste za ispitivanje i modelovanje sistema.

Da bi se simulatorima, kao $to su OPNET 1 ns2 postigli
realniji rezultati pri ispitivanju protokola visih nivoa bezi¢nih
mreza, potrebno je dodati adekvatan model kanala sa
fedingom, koji ¢e unijeti, §to je moguce manju dodatnu
kompleksnost. Obi¢no se za modelovanje efekata fedinga
koristi generator sluc¢ajnih brojeva, koji zadovoljava
odgovarajuce statisticko ponasanje. Nedostatak ovakvog
pristupa je u tome $to se na ovaj nafin ne moZze opisati
vremenska korelacija anvelopa signala, koja je potrebna za
pravilno modelovanje tzv. burst greSaka. Vremenska
korelacija se moze posti¢i odgovarajuc¢im filtriranjem
generisanih slucajnih brojeva. Medutim, na ovaj nacin se
povecéava slozenost racunanja, kao 1 samog modela.
Kompromis je odraditi odredene proracune nad generisanim
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podacima prije same simulacije, ¢ime se u toku simulacije
obavlja samo mali broj jednostavnih matematickih operacija
[12].

Cilj ovog rada nije kreiranje modela fizickog nivoa i
integracija u neki od pomenutih mreznih simulatora, niti
ispitivanje preformasi protokola visih nivoa u zavisnosti od
modela kanala koji se koristi, ve¢ samo da se ukaZze na
¢injenicu da izbor tipa fizickog kanala koji se implementira
ima uticaj na performanse protokola visih nivoa, $to se Cesto
zanemaruje. Simulacije su vrSene koriS¢enjem ns2
simulatora, kao naj¢e$ce koriS¢enog u akademske svrhe.

Rad je organizovan na slede¢i nacin: nakon uvoda, dat je
pregled osnovnih tipova fedinga u bezi¢nim mreZzama. Potom
je u poglavlju 3 opisan simulacioni model i dati su rezultati
dobijeni simulacijom, i konac¢no, u poglavlju 4 su data
zakljuCna razmatranja.

2. FEDING KARAKTERISTIKE

Prostiranjem signala od izvora do odredista, bez obzira da
li je rije¢ o zZi¢nom ili bezicnom prenosu, signal slabi, $to se
obi¢no opisuje eksponencijalnom krivom, ¢iji stepen zavisi
od vrste kanala. Kada je rije¢ o beziénom kanalu, viSestruke
refleksije, a uz to i mobilnost korisnika dodatno usloznjavaju
situaciju. Pri opisivanju bezi¢nog/mobilnog kanala obi¢no se
pominju termini spori feding (shadowing) 1 brzi feding
(multipath). Shadowing uzrokuje sam profil terena izmedu
predajnika i prijemnika, postojanje velikih prepreka, kao Sto
su brda, visoke zgrade, drvece i sl. Varijacije anvelope
primljenog signala prouzrokovane shadowing-om se obi¢no
modeluju log-normalnom raspodjelom, pa se cesto u literaturi
jos naziva i log-normalni feding. Razmatranje efekata
shadowing-a je potrebno kako bi se postavila odgovarajuéa
vrijednost praga prijema.

Osim ovih sporijih varijacija snage primljenog signala,
viSestruke refleksije signala na putu od izvora do odredista
uslovljavaju da na mjesto prijema, osim originalnog signala
stigne 1 viSe njegovih replika, oslabljenih za razlicite
vrijednosti, i pristiglih u razli¢itim vremenskim trenucima. To
¢e izazvati varijacije anvelope (i snage) primljenog signala
koje se desavaju na kra¢im rastojanjima, reda talasne duZzine
signala, §to je u literaturi poznato kao ,,brzi, tj. multipath
feding. Varijacije primljene snage signala mogu da budu i
veoma znacajne, tako da Cak i u uslovima relativno velike
srednje snage primljenog signala, odredeno vrijeme prijem ili
detekcija signala nisu moguéi. U mobilnim komunikacionim
sistemima, za opisivanje multipath fedinga se obi¢no koriste
slede¢i modeli:

o Two-ray ground (TRG) — idealizovan model propagacije
signala u slobodnom prostoru, tako da na mjesto prijema
dolazi direktan talas, kao i jedan talas reflektovan o
povrsinu zemlje, kao jedine prepreke.

® Rayleigh-jev feding — statisticki model koji opisuje
slucajne varijacije anvelope signala prate¢i Rayleigh-jevu
raspodjelu. Ovaj model se obi¢no koristi za modelovanje
bezi¢nog kanala u kome se na putu od predajnika do
prijemnika nalazi viSe prepreka, tako da na mjesto prijema
dolazi vise reflektovanih talasa, dok je direktni blokiran
preprekom (tzv. NLOS — Non Line of Sight). Ovaj model se
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obic¢no koristi za opisivanje propagacije u gustim urbanim
sredinama.

e Rice-ov feding —model koji opisuje promjene anvelope
signala na prijemu koji se do prijemne strane takode
prostire po viSe putanja (viSe reflektovanih talasa), ali za
razliku od Rayleigh-jevog modela, postoji i dominantna
komponenta signala (LOS - Line of Sight). Tipi¢ni
parameter za opisivanje Rice-ovog fedinga je tzv. Rice-ov
(K) faktor, koji predstavlja odnos snage direktnog i svih
reflektovanih talasa. Tipican je za mikrocelularne urbane
sredine, suburbane sredine, indoor okruzenja, i sl.

o Nakagami-m feding — neSto opstiji model koji obuhvata
propagaciona okruzenja izmedu Rayleigh-jevog i Rice-
ovog fedinga.

Na sl. 1 je ilustrovan uticaj kanala na snagu signala u
pomenutim slucajevima.

Samo pathloss
—— Shadowing 1 pathloss

—— Multipath, shadowing 1
pathloss

S1.1: Pathloss, shadowing i multipath feding u funkciji
rastojanja
3. SIMULACIONI MODEL

Veéina simulatora mreznih protokola bezi¢nih mreza
koristi jednostavne modele kanala, kao S§to je, npr. two-ray
ground model, koji ne podrazumijeva i efekte shadowing-a.
To znadi da je na fiksnom rastojanju d od bazne stanice, nivo
primljene snage P, svuda jednak, i deterministicki odreden.
Za dovoljno velika rastojanja odreduje se prema relaciji:

P.=PGGh K /d*

, gdje su P, i P, primljena i emitovana snaga, G, i G, dobici
prijemne i predajne antene, s, i h, njihove visine, a d je
rastojanje izmedu antena. Ns2 simultor posjeduje modele za
propagaciju u slobodnom prostoru, two-ray ground i
shadowing. U [12] je uveden i potvrden model Rice-ovog i
Rayleigh-jevog fedinga u ns2 simulator, koji se moze naci u
[14].

Za sve simulacije u ovom radu je kori§¢en ns2 simulator,
verzija 2.29. Simulacije su vrSene na primjeru mobilnog
WiMAX-a, a kao ns2 modul je koris¢ena IEEE 802.16
implementacija [15] sa paketom mobilnosti koji je razvio
NIST (National Institute of Standards and Technology).
Scenario koji je simuliran u radu je prikazan na sl. 2.

S1.2: Simulacioni scenario
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Bazna stanica (BS) komunicira sa mobilnim ¢vorom (MN
— Mobile Node). 1zlazna snaga predajnika je 20dBm, antena
je omnidirekciona, a prag prijema na strani MN iznosi -98.98
dBm. Model saobracaja MN-a je TCP CBR (Constant Bit
Rate). Treba napomenuti da se u radu ispituje samo uticaj
fizickog kanala na broj gubitaka i propusnost TCP konekcije,
stoga je podeseno da je kapacitet linka dovoljno veliki kako
ne bi doslo do zaguSenja.

U prvom scenariju MN se ne kre¢e. Da bi se ispitala
propusnost konekcije i broj izgubljenih paketa, mijenjano je
rastojanje MN od BS, i to od 100m do 700m od BS.
Razmatrani su kanal sa Rice-ovim fedingom, sa K faktorom 4
(6dB), 1 Rayleigh-jevim fedingom (K=0). Radi poredenja,
dati su i rezultati sa TRG (Two-Ray Ground) koji je
implementiran u osnovnoj verziji ns2. Saobraéaj pocinje u 5.
sekundi simulacije, i simulacija traje 50s. Na sl. 3 je prikazan
broj izgubljenih paketa tokom trajanja simulacije za razlicita
rastojanja MN i1 BS. U slu¢aju TRG kanala, obzirom da nema
varijjacija nivoa snage signala, koji je, do rastojanja
obuhvacéenog simulacijom bio iznad unaprijed definisanog
praga prijema, kanal ne uzrokuje gubitke paketa. U preostala
dva slucaja, feding uzrokuje gubitke veéeg broja paketa, ¢ime
se direktno utice na performanse protokola visih nivoa.
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Kako Rice-ov faktor moze da ima vrijednost od 0 (Sto
odgovara Rayleigh-jevom fedingu) do beskonacnosti (bez
fedinga), jasno je da ée se broj izgubljenih paketa, za razliCite
vrijednosti K faktora, kretati izmedu vrijednosti u slucaju
kanala sa Rayleigh-jevim fedingom i TRG, koje su prikazane
nasl. 3.

Za isti simulacioni scenario, na sl. 4 je predstavljena

zavisnost propusnosti razmatrane TCP konekcije od
rastojanja MN od BS, u razli¢itim uslovima u kanalu.
5 —a _ ‘\: 2 = .
=4
2
23
: N
22
&1 f % Rice4
Rayleigh
0
100 200 300 400 _ 500 600 700
dIml

S1.4: Propusnost konekcije u funkciji rastojanja MN od BS
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U slucaju TRG modela kanala, rastojanje MN od BS
nema uticaja na propusnost TCP konekcije. U slucaju modela
kanala sa Rice-ovim i Rayleigh-jevim fedingom se dobija
realniji scenario u kojem se propusnost TCP konekcije
smanjuje pri povecanju rastojanja MN od BS, a kao posledica
povecanja broja izgubljenih paketa.

Drugi scenario podrazumijeva kretanje MN, i to brzinom
15m/s. Simulacija traje 100s, pri ¢emu saobracaj i kretanje
MN pocinje nakon 5s trajanja simulacije. MN je na pocetnoj
udaljenosti 200m od BS. Podaci se Salju do 90-te sekunde
trajanja simulacije (Sto odgovara udaljenosti MN od BS
1475m). Trajanje simulacije i brzina kretanja MN su odabrani
tako da MN i u najboljem sluc¢aju (TRG) izade iz zone
pokrivanja BS (nivo primljenog signala pada ispod praga)
prije zavrSetka slanja podataka.

Na sl.5 je prikazan nivo primljene snage za sluc¢aj TRG i
Rayleigh. Varijacije u nivou snage u slucaju kanala sa
Rayleigh-jevim fedingom dovode do toga da nivo snage
ranije pada ispod praga prijema u odnosu na slu¢aj TRG Sto
dovodi do pojave greSaka, odnosno smanjenja propusnosti
kanala. Kod TRG nema varijacija u nivou signala, pa samim
tim nema ni gresaka sve do momenta kada nivo snage padne
ispod praga, nakon cega dolazi do potpunog prekida
komunikacije.

200 350 575 801 1040 1265 149
-60 : m]
Rayleigh
.€-7O TRG M
— — — Prag prijema

53-80
5:-90
-100

-110
-120
-130

0 10 20

30 40 50 61 71 81 91 t[s]

S1.5: Nivo primljene snage u zavisnosti od vremena i
rastojanja MN od BS

Zavisnost propusnosti od udaljenosti MN od BS u

svakom trenutku simulacije je data na sl. 6.
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S1.6: Zavisnost propusnosti od rastojanja
Na sl. 7 je prikazana oblast pokrivenosti signalom,
odnosno maksimalna dimenzija Celije, =za razliCita
propagaciona okruzenja. Takode su date procentualne
vrijednosti smanjenja oblasti pokrivanja u kanalu sa
fedingom, u odnosu na kanal opisan preko TRG.



S1.7: Oblast pokrivenosti

Sa slike se vidi da pri istim uslovima simulacije, $to je
feding intenzivniji, radijus pokrivanja moze da se smanji i do
1/3 u odnosu na TRG.

4. ZAKLJUCAK

Prostiranjem signala od izvora do odredista, bez obzira da
li je rije¢ o zicnom ili bezi¢nom prenosu, signal slabi, §to se
obic¢no opisuje eksponencijalnom krivom, ¢iji stepen zavisi
od vrste kanala. Kada je rije¢ o bezicnom kanalu, viSestruke
refleksije, a uz to i mobilnost korisnika dodatno usloznjavaju
situaciju. Tada je neophodno razmatrati efekte shadowing-a,
kako bi se postavila odgovarajuca vrijednost praga prijema,
ali 1 multipath fedinga, koji uslovljava varijacije primljene
snage signala oko njene srednje vrijednosti. Te varijacije
mogu da budu i veoma velike, tako da ¢ak i u uslovima
relativno velike srednje snage primljenog signala, odredeno
vrijeme prijem ili detekcija signala nisu moguci.

U ovom radu je ukazano na neke od osnovnih problema
paketskih simulatora koji se koriste za ispitivanje preformansi
protokola visih nivoa. Vec¢ina najcesce koriscenih simulatora
ne sadrzi adekvatan model bezi¢nog kanala. Obicno je rije¢ o
modelima koji opisuju prostiranje signala u slobodnom
prostoru, ili u okruzenjima u kojim jedinu prepreku cini
povrSina zemlje. Pomenuti modeli gotovo nikada nisu
zastupljeni u praksi, a efekti koje uzrokuje realan kanal na
ponasanje protokola visih nivoa nisu zanemarljivi.

Na osnovu dobijenih rezultata se moze zakljuditi da kada
se primijeni TRG model, nema gubitaka i nema promjene
propusnosti sve dok se MN nalazi u zoni pokrivanja. Dakle,
prilikom simulacije bezi¢ne mreze koriste¢i TRG model (5to
(bez gubitaka) sve dok nivo signala na prijemu ne padne
ispod nivoa praga prijema, nakon ¢ega su gubici 100%. Kako
simulacije protokola viSih nivoa u bezi¢noj mrezi imaju za
cilj upravo to da se ispita razli¢ito ponaSanje uzrokovano
gubicima na bezi¢nom linku, onda je jasno da simulacija sa
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TRG nije adekvatna. Prikazani rezultati pokazuju da, ukoliko
se ne koristi realniji model kanala, dobijene rezultate treba
smatrati prili¢no oportunistickim.

Treba napomenuti da u ovom radu nisu razmatrani neki
veoma bitni efekti koje uzokuje realan bezi¢ni kanal.
Shadowing nije uklju¢en u razmatranje, iako ¢e i njegovo
postojanje dovesti do dodatnih varijacija snage signala.
Razmatrana je jedna, izolovana celija, sa samo jednim
korisnikom, i pretpostavljeno je da u sistemu ne postoji
interferencija.

Imajuéi u vidu sve gore navedeno, jasno je da se
koris¢enjem propagacionog modela koji se nalazi u osnovnoj
verziji vecine simulatora bezi¢nih telekomunikacionih mreza
ne dobijaju realni podaci, te da kreiranje odgovarajuceg
modela fizickog kanala, koji ¢e obuhvatiti veliki broj
parametara predstavlja izazov.
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SAVREMENI TRENDOVI U INDUSTRIJSKIM KOMUNIKACIJAMA
CONTEMPORARY TRENDS IN INDUSTRIAL COMMUNICATION

Milo§ Perunovi¢, Milovan Radulovié, Elektrotehnicki fakultet, Podgorica

Sadrzaj — U radu su prikazani savremeni trendovi iz oblasti industrijskih komunikacija. Ukratko
je napraviljeno poredenje razlicitih komunikacionih protokola sa njihovim prednostima i
nedostacima, kao i razlozi prelaska sa analogne na digitalnu komunikaciju tehnologiju. Opisana
je primjena modifikovanih standardnih racunarskih mreza u industrijskim postrojenjima kao
standard koji nalazi sve Siru primjenu u industrijskim mreznim komunikacijama.

Abstract — The paper presents the current trends in the field of industrial communications. Brief

comparison is made of different communication protocols with

their advantages and

disadvantages, and reasons for the transition from analogue to digital communication technology.
Described the application of the modified standard computer networks in industrial plants as a
standard that finds wide application in industrial network communications.

1. UVOD

U posljednjih desetak godina razliciti proizvodaéi su
razvili i standardizovali veliki broj komunikacionih
magistrala i odgovaraju¢ih mreznih protokola za primjenu u
industriji. Ne postoji standard koji se moze smatrati najboljim
rjesenjem, ve¢ svaka od mnostva industrijskih magistrala,
posjeduje neke specificne karakteristike koje odreduju njenu
oblast primjene. Danas je u upotrebi veliki broj
standardizovanih komunikacionih mreza — industrijskih
magistrala. Izbor odgovarajuceg standarda zavisi od zahtjeva
konkretne primjene, ali i od faktora kao §to su dostupnost
uredaja koji podrzavaju konkretni standard i njihove cijene.

Ukoliko napravimo poredenje industrijskih i standardnih
racunarskih mreza, mozemo uvidjeti da izmedu njih postoje
mnoge zajednicke osobine. Racunarske mreze omogucéavaju
komunikaciju izmedu velikog broja racunara, a da pri tome
racunari ne moraju biti direktno, fizicki povezani, svaki sa
svakim. Svaki racunar ima samo jednu vezu sa mrezom.
Racunarske mreze, takode, omogucéavaju da pojedini uredaji,
budu dostupni svim raunarima na mrezi. Sli¢ni ciljevi se
postavljaju i pred industrijske mreze, s tom razlikom da sada
mrezni ¢vorovi nisu racunari ve¢ industrijski I/O uredaji i
PLC kontroleri. Pored toga, komunikacioni protokoli koji se
primjenjuju u industriji moraju da zadovolje tri osnovna
zahtjeva: bezbijednost poruka, pouzdanost rada i maksimalni
nivo deterministickog ponasanja.

2. RAZLOZI PRELASKA SA ANALOGNE NA
DIGITALNU KOMUNIKACIONU TEHNOLOGIJU

Kod analogne tehnologije su koriS¢eni su strujni (4-
20mA) ili naponski nivoi (=10V). Za povezivanje senzora i
aktuatora sa centralnim racunarom koriSéen je veliki broj
paralelno postavljenih kablova. U sistemima sa velikim
brojem senzora, aktuatora i drugih uredaja, takvo rjesenje je
previse komplikovano za projektovanje i montazu, a posebni
problemi nastaju pri detekciji i otklanjanju nekog kvara
upravo zbog nepreglednosti takvih sistema. Digitalni prenos
podataka omogucéio je veéu preciznost od analognog, §to je
bio osnovni razlog za razvoj magistrala uredaja. U sustini,
industrijske magistrale zamjenjuju koncept centralizovanog
upravljanja, konceptom distribuiranog upravljanja. Iz tog
razloga, industrijske magistrale su mnogo vise od proste
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zamjene analognog standarda. Industrijske magistrale
doprinose povecanju kvaliteta, smanjenju troskova i
poveéanju efikasnosti proizvodnje. Sve ove prednosti, u
velikoj mjeri su posljedica Cinjenice da se prenos informacija
obavlja u digitalnom obliku.

RS232 je prvi standardni interfejs za serijski prenos
podataka. Glavni nedostaci su: malo rastojanje na kome se
podaci mogu razmjenjivati (do 15 m), relativno mala brzina
prenosa (do 20 Kb/s) i mogucnost povezivanja samo jednog
predajnika i prijemnika. Najznacajniji interfejs za industrijsku
primjenu u ovoj grupi je svakako RS-485 (poznat i pod
nazivima EITA-485 ili TIA/EIA-485). RS-485 je standard koji
definiSe elektricne karakteristike interfejsa, i omogucava
konfigurisanje jeftinih lokalnih mreza sa multidrop
komunikacionim linkovima.

3. INDUSTRIJSKE MAGISTRALE U
KOMUNIKACIONIM MREZAMA

Magistrale uredaja su digitalne, bidirekcione, multidrop,
serijske komunikacione mreze koje se koriste za povezivanje
izolovanih Field uredaja (kontroleri, transduktori, aktuatori i
senzori). Za svaki Field uredaj je tipino da posjeduje
ugraden mikrokontroler, §to ove uredaje Cini ,,pametnim®
uredajima. Pametni uredaji su u moguénosti da samostalno
obavljaju jednostavne funkcije, kao S$to je dijagnostika,
upravljanje i bidirekciona komunikacija. Takode, u stanju su
da automatski izvjeStavaju o nastalim kvarovima ili o potrebi
kalibracije. Ovi uredaji ne samo da omogucavaju pristup sa
daljine, ve¢ su cCesto sposobni da komuniciraju jedni sa
drugima. U oblasti upravljanja senzorima i aktuatorima, kao i
akviziciji podataka primjenjuje se poseban oblik lokalne
mreze — magistrala uredaja ili Fieldbus. Fieldbus se koristi za
povezivanje sa decentralizovanim ulazima/izlazima i za
vremenski kriticnu komunikaciju izmedu PLC-ova. Pored
Fieldbus postoje i mreze zasnovane na CAN protokolu koji
¢ine osnovni CAN i vis§i CAN protokoli.

Komunikaciona mreza koja se primjenjuje u industriji
mora da ima odgovarajue performanse u pogledu
iskori§¢enosti mreze, propusnog opsega i maksimalnog
kasnjenja u  prenosu. Performanse 1 pouzdanost
automatizovanih industrijskih sistema u velikoj mjeri su
uslovljeni karakteristikama komunikacione mreze. U mnogim
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industrijskim  postrojenjima prisutni su brojni izvori
elektricnih Sumova 1 smetnji. Uticaj tih smetnji moze
rezultovati pojavom gre$aka u prenosu informacija $to moze
znacajno degradirati performanse mreze. Moze se reci da je
komunikaciona mreza najosjetljivija komponenta
automatizovanog industrijskog sistema.

Pri izboru magistrale, najbitniji faktori koje treba uzeti u
obzir su: maksimalno dozvoljeno vrijeme odziva, znacaj
informacija za bezbjedan rad opreme, koli¢ina informacija
koju treba prenositi, maksimalno rastojanje izmedu
umrezenih uredaja, namjena uredaja koji se povezuju,
moguénost prosirenja i sigurnost.

Dvije osnovne kategorije industrijskih komunikacionih
mreza su: magistrale uredaja (eng. device bus) i magistrale
procesa (eng. process bus).

Magistrale uredaja su optimizovane za razmjenu kratkih
informacija o statusu i upravljackih poruka, za razliku od
klasi¢nih racunarskih mreza gdje propusna mo¢ pri prenosu
velikih koli¢ina podataka predstavlja klju¢nu performansu.

Magistrale procesa koriste se za prenos parametara rada
kontrolerima procesa koji su u vecini slucajeva analogni
uredaji. Namijenjene su prenosu duzih poruka (paketa),
duzine do nekoliko stotina bajtova, §to ih ¢ini sporijim, jer su
paketi duzi. Od vecine analognih uredaja ne zahtijeva se brzi
odziv, zato §to se koriste za upravljanje procesima koji su po
svojoj prirodi spori: protok fluida, koncentracija gasa,
temperatura. ,,Pametni“ (eng. smart) uredaji su oni koji mogu
samostalno da obavljaju naprednije funkcije upravljanja. Peer
nivo se odnosi na mogucnost komunikacije izmedu
kontrolera procesa, npr. PLC kontroleri. Zatim slijede nivoi
¢elije, proizvodnog pogona i nivo cjelokupne fabrike. Ne
postoji magistrala koja pokriva sve nivoe. Razlog za to lezi u
¢injenici da razli¢iti nivoi postavljaju razliCite zahtjeve. Pri
tome treba znati da magistrala nije samo komunikaciona
linija, ve¢ i skup pravila, odnosno, protokola, kojih uredaji
spregnuti magistralom moraju da se drze.

4. NAJZNACAJNIJI FIELDBUS PROTOKOLI

Specifi¢ni zahtjevi korisnika i proizvodacéa uslovili su da
se u prvo vrijeme na trziStu pojavi vise komunikacionih
sistema. Da bi se ta djelimi¢na konfuzija prevazisla, izvrSeno
je integrisanje osnovnih karakteristika glavnih
komunikacionih tehnika u dva standarda, IEC 61158 i IEC
61784.

Fieldbus tehnologija razvijena je osamdesetih godina
proslog vijeka sa namjerom da se tradicionalno kori$¢eni
prenos analognim signalom (4-20mA i +10V) zamijeni sa
digitalnom tehnologijom. Osnovni Fieldbus protokoli su
Modbus, PROFInet, ProfiBus, Ethernet/IP.

Modbus je serijski protokol koji predstavlja nadgradnju
RS-232, sa ciljem njegove primjene kao industrijskog
komunikacionog protokola. Namijenjen je za povezivanje
racunara, PLC-ova, operatorskih terminala, senzora, motora i
drugih tipova I/O uredaja.
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Sl. 1 — Poredenje Fieldbus i OSI modela

Osnovu ovog protokola (nivo 1 i djelimi¢no nivo 2 OSI
referentnog modela) predstavlja RS-232 kompatibilni serijski
interfejs koji definiSe parametre poput izlaznih pinova
konektora, naponskih nivoa signala, prenosni medijum za
prenos poruka, brzinu prenosa, provjeru parnosti i slicno.
Vec¢ina Modbus uredaja komunicira preko fizickog sloja
serijskog protokola EIA-485. U sljedecoj tabeli prikazane su
osnovne uporedne karakteristike protokola koji se koriste u
Fieldbus tehnologiji.

Napaj- Redu- Maks. Sinhro-
. anje ndant- . L

Naziv protokola broj nizaci-

preko | no uredaia o

bus-a kabl. J J
AS-Interface Da Ne 62 Ne
CANOpen Ne Ne 127 Da
ControlNet Ne Da 99 Ne
CC-link Ne Ne 64 Ne
DeviceNet Da Ne 64 Ne
EtherCAT Ne Opcija | 65536 Da
Ethernet ..
Powerlink Ne Opcija | 240 Da
Ethernet/IP Ne Opcija Nije . u .

ogranifen | razvoju
Interbus Ne Ne 511 Ne
LonWorks Ne Ne 32000 Ne
Modbus Ne Ne 246 Ne
PROFIBUS Ne Ne 126 Ne
PROFINET IO | Ne Opcija | NIe | Ne
ogranicen

PROFINET . Nije
IRT Ne Opcija ogranicen Da
SERCOS III Ne Da 511 Da
.SERCOS Ne Ne 254 Da
interface

Tabela 1 — Karakteristike Fieldbus tehnologije

Neka od ograni¢enja Modbus-a su posljedica toga Sto je
on nastao krajem sedamdesetih godina, pa postoji ogranicenje
broja tipova podataka na one koje su ,razumjeli“ PLC
kontroleri tog vremena. Modbus iskljuCivo tretira master-
slave komunikaciju u kojoj jedan od uredaja (master) inicira
komunikaciju slanjem upita (eng. query), na Sta drugi uredaj
(slave) odgovara dostavljajuéi trazene podatke master-u ili
pak preduzimajuci akciju koja je zahtijevana u upitu.

Ovo zna¢i da uredaj ne moze po potrebi poslati podatke
master-u, ve¢ master mora periodi¢no prikupljati podatke od
uredaja u polju i nadgledati promjene. Ogranic¢enje takode
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predstavlja i maksimalan broj od 246 uredaja na mrezi koje
mogu biti povezane na master (Tabela 1).

U posljednje vrijeme kao dominantna solucija na trzistu
profesionalne opreme u oblasti industrijske i procesne

automatizacije  izdvaja se  ProfiBus. ProfiBus je
standardizovan, otvoren komunikacioni sistem za sva

podrucja primjene u proizvodnoj i procesnoj industriji.
Pogodan je za brze, vremenski zahtijevne aplikacije i slozene
komunikacijske zadatke. Utemeljen je na internacionalnim
standardima EN50170 i IEC61158, a u upotrebi je od 1989
godine. Razmjena podataka sa distribuiranim uredajima je
cikli¢éna, dok se dodatne informacije, kao S§to su alarmna
stanja ili dijagnosticki podaci prenose necikli¢no (na zahtjev).

Kada je postalo ocigledno da ¢e ProfiBus postati jedan od
dominantnih Fieldbus protokola, javila se potreba da se
omoguci njegova primjena u sistemima fabricke i procesne
automatizacije koji zahtijevaju poviSen stepen pouzdanosti i
bezbijednosti. PROFIsafe je jednokanalni protokol koji se
implementira kao nadgradnja na nivo 7 OSI referentnog
modela, tako da svi ostali standardni ProfiBus elementi mogu
biti nepromijenjeni. To je izuzetno povoljno jer ProfiBus
moze u funkcionisati u redundantnom modu rada ili u
koegzistenciji sa drugim uredajima koji posjeduju samo
osnovnu verziju ProfiBus protokola. PROFIsafe uzima u
obzir sve moguce tipove greSaka koje se u procesu serijske
komunikacije mogu desiti: vremensko kasnjenje, gubitak
podataka, ponavljanje podatka, nekorektna sekvenca bitova u
poruci, degradiran kvalitet poruke, pogresna adresa i slicno.
PROFIsafe koristi aperiodicnu komunikaciju i moze biti
koris¢en sa RS485, fiber-optickim ili MBP tehnikama
prenosa. Na taj nacin se istovremeno postize kratko vrijeme
odziva — bitno za primjenu u industrijskoj automatizaciji, i
inherentna bezbijednost rada bitno u procesnoj
automatizaciji.

Kod vecih sistema, PLC Kkontroleri i PC racunari
komuniciraju medusobno, a i sa IT sistemima unutar
kontrolnih soba razmjenjujuéi velike koli¢ine podataka, koji
se najcesce prenose kroz neeksplozivnu, bezbjednu sredinu,
zasticenu od jakih elektromagnetnih smetnji. Uocavajuéi da u
takvim uslovima 1 sa takvim komunikacionim zahtjevima
standardi kao §to su TCP/IP, Ethernet, Intranet i Internet
imaju znacajne prednosti nad ProfiBus-om, NPO je razvila i
standardizovala PROFInet, komunikacioni protokol zasnovan
na Ethernet-u koji koristi standardne mehanizme IT
komunikacije u realnom vremenu. Pod tim se podrazumijeva
upotreba TCP/IP i COM/DCOM (Microsoft Component
Object Model i njegovu ekstenziju za distribuirane sisteme —
Distributed COM) standarda, trenutno najrasprostranjenijih
PC protokola. Prednosti primjene PROFInet-a u odnosu na,
recimo, Ethernet se manifestuju tek ako je komunikacija na
nizem nivou, nivou distribuiranog sistema ostvarena
primjenom ProfiBus-a sa kojim je PROFInet maksimalno
kompatibilan.

5. PRIMJENA LAN MREZA U INDUSTRIJSKOM
OKRUZENJU

Modifikacijom klasi¢énog Ethernet-a nastao je takozvani
industrijski Ethernet koji predstavlja osnovu za realizaciju
fabrickih upravljackih mreza. Industrijski Ethernet (ili
Ethernet/IP) pripada grupi mreza koje koriste zajednicki
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industrijski protokol (eng. Common Industrial Protocol —
CIP). CIP ukljucuje sve vrste poruka i servisa za sve
aplikacije u automatici, ukljucujuéi kontrolu, sigurnost,
sinhronizaciju, konfiguraciju i informacije. CIP se moze
razmatrati kao aplikacioni sloj za DeviceNet, CompoNet,
ControlNet i EtherNet/IP. Kao nezavisan protokol, CIP pruza
korisnicima jedinstvenu arhitekturu za komunikaciju. Sa
nezavisno$¢u medija dolazi moguénost da se izabere najbolja
CIP mreza za kori§¢enu aplikaciju. EtherNet/IP omogucava
da sa odredenim alatima koristimo standardnu FEthernet
tehnologiju za industrijske aplikacije. lako je industrijski
Ethernet baziran na istom standardu kao i tradicionalna
verzija, implementacija ova dva rjeSenja nije identi¢na.
Osnovna razlika izmedu industrijskog 1 tradicionalnog
Ethernet-a je u tipu hardvera koji koriste. Oprema za
industrijski Ethernet je projektovana tako da radi i u grubim
industrijskim uslovima. To zna¢i primjenu industrijskih
komponenti, specificne metode hladenja, izlaznu relejnu
signalizaciju i slicno. Napajanje je standardno industrijsko
24V DC, uz obaveznu primjenu i redundantnog izvora
napajanja, u cilju povecanja pouzdanosti. Industrijski
Ethernet se koristi za komunikaciju izmedu PLC-ova i
komunikaciju PLC-ova sa nivoom nadzora.

Na osnovu strukture koju nudi OSI referentni model,
moze se konstatovati da je tradicionalni Ethernet dominantno
lociran na njegovom drugom nivou. Specijalizacija koja je
ucinjena kod industrijskog Ethernet-a omogucila je da se
detaljnije definiSu mrezni nivo i transportni nivo OSI
referentnog modela. Na mreznom nivou industrijskog
Ethernet-a dominantno se koristi IP protokol. Industrijski
Ethernet na transportnom nivou uobiCajeno koristi dva
protokola: TCP, i rjede koris¢éen UDP. Na mreznom i
transportnom nivou takode su implementirane i CIP poruke.
Postoje 1 slucajevi kada se za prenos koristi UDP protokol,
umjesto TCP protokola (npr. kada je blok podataka koji treba
poslati mali, veli¢ine jednog paketa).

Industrijski Ethernet se odlikuje i u specifi¢noj realizaciji
multicast tipa prenosa. Dok se tradicionalni Ethernet
dominantno fokusira na S§to bolje iskoriS¢enje raspolozivog
propusnog opsega, industrijski Ethernet prioritet stavlja na
specifican zahtjev za sinhronizovanim pristupom podacima
od strane svih prijemnih ¢vorova. To je u skladu sa
zahtjevom za §to veéim determinizmom u prenosu
upravljackih signala u industrijskom okruzenju. Ovaj
specifican zahtjev je ispunjen ukljuéivanjem u industrijski
Ethernet nekih naprednih funkcija za organizaciju i
odredivanje prioriteta multicast prenosa. Industrijski Ethernet
se Cesto susrece i pod nazivom Switched Ethernet. Ime potice
od Cinjenice da ovakva Ethernet arhitektura iskljuc¢ivo koristi
switch uredaje, a ne hub-ove u implementaciji LAN mreze.
Kod industrijskog Ethernet-a se skoro iskljucivo primjenjuje
full-duplex veza. Implementacijom specificne mrezne
inteligencije na industrijski Ethernet moguce je realizovati
fabricku komunikacionu infrastrukturu koja posjeduje
fleksibilnost i zastitu poruka karakteristi¢nih za tradicionalne
Fieldbus protokole, uz istovremeno daleko Siri propusni
opseg, otvorenu arhitekturu i standardizaciju koju nudi
Ethernet platforma.

Prednosti  koje nudi EtherNet/IP za aplikacije
automatizacije u industriji su: kompletna administrativnost
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(kontrola, konfigurisanje 1 skupljanje podataka sa
Hinteligentnih® uredaja preko jedne mreze), i moguénost
koris¢enja jedne mreze kao oslonca za viSestruko
distribuirane CIP mreze. Kompatibilan je sa standardnim
Internet protokolima (HTTP, FTP, SNMP i DHCP), sa
standardnim industrijskim protokolima (OPC), kao i sa
standardnim industrijskim konektorima.

Interesantna je Cinjenica da je, uporedujuéi ProfiBus na
12Mbit/s i Ethernet na 10Mbit/s, prenesena koli¢ina podataka
u jedinici vremena veéa kod Ethernet-a, zahvaljujuci
protokolima za prenos u ve¢im blokovima.

6. SPECIJALNE OBLASTI PRIMJENE
INDUSTRIJSKIH KOMUNIKACIONIH

MAGISTRALA

U mnogobrojnim industrijskim, vojnim, medicinskim,
nau¢nim, ekoloskim i drugim primjenama, zahtijeva se
veoma intenzivnho 1 opsezno prikupljanje podataka i
informacija iz fizickog okruzenja, za potrebe nadzora i
kontrole. Bezi¢ne senzorske mreze — WSN (eng. Wireless
Sensor Networks) funkcioniSu koriS¢enjem malih, jeftinih i
potrosnih platformi koje osim senzorskih funkcija posjeduju
mogucénost samostalnog formiranja ad-hoc bezi¢nih mreza u
cilju medusobne komunikacije i dostavljanja prikupljenih
podataka korisniku mreze. Primjena Bluetooth (IEEE
802.15.1) tehnologije predstavljala je korak ka koris¢enju ad-
hoc bezi¢nih mreza u cilju povezivanja i umrezavanja velikog
broja uredaja i/ili senzora. Da bi upotreba WSN bila
ekonomski isplativa, cijena uredaja mora da bude manja od
cijene uredaja drugih bezi¢nih tehnologija, npr. Bluetooth.
Zahtjevi u smislu potrosnje energije, procesorske snage i
komunikacionih moguénosti moraju da se prilagode
tehnologijama izrade i cijeni raspolozivih rjesenja.

U automobilskoj elektronici, kontrolna jedinica motora,
senzori, sistemi protiv proklizavanja, i slicno, povezani su
koris¢enjem CAN (eng. Control Area Network) mreze. CAN
je serijski komunikacioni protokol koji posjeduje veoma
visok nivo bezbijednosti i podrzava distribuirano upravljanje
u realnom vremenu. Namjenski je razvijen za primjenu u
motornim vozilima. CAN je protokol zasnovan na porukama
i broadcast komunikaciji. Pri tome garantuje integritet
podataka u cjelokupnoj mrezi. CAN je multi-master
magistrala, Sto omogucava izgradnju slozenih, redundantnih
distribuiranih sistema na bazi uredaja razliCitog nivoa
slozenosti, a bez potrebe ugradnje centralizovanog, master
kontrolera. Osnovne prednosti mreza zasnovanih na CAN
protokolu su: niska cijena, sposobnost funkcionisanja u
razli¢itim okruzenjima, podrS§ka radu u realnom vremenu,
izuzetno visoka pouzdanost, jednostavna upotreba.

Da bi se ostvarila sinhronizacija svih ¢vorova na mrezi
uveden je TTCAN (eng. Time Triggered communication on
CAN). To je visi CAN protokol koji obezbjeduje planiranje i
realizaciju vremenski determinisanog rasporeda prenosa
poruka (eng. Time Triggered - TT). Tako u vozilima tipi¢no
imamo TT poruke od sistema za kocenje i ET poruke od
sistema za regulaciju temperature. Uvodenje TT poruka je
omogucdilo implementaciju zatvorenih upravljackih petlji na
sisteme sa CAN baziranim mrezama. Pored TTCAN u vise
CAN protokole spadaju DeviceNet i CANopen. Pored
automobilske industrije, TTCAN nalazi primjenu i u domenu
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industrijske automatizacije i medicinske opreme, naravno, u
daleko manjem obimu.

7. ZAKLJUCAK

Tehnoloski napredak i pad cijena u oblasti komunikacione
i racunarske opreme doveli su do ubrzanog razvoja i primjene
raCunarskih mreza, odnosno, umrezenih racunarskih sistema.

Industrijski Ethernet se u posljednje vrijeme sve vise
koristi u automatizaciji. Pokazalo se da je to mreza koja je
najjednostavnija i najisplativija za primjenu u postojec¢im
sistemima. S obzirom da Ethernet postaje dominantno
rjeSenje u realizaciji LAN mreza, mnoge industrijske
kompanije su pocele da ga primjenjuju, u cilju zamjene
tradicionalnih Fieldbus arhitektura kao S$to su Modbus,
ProfiBus i sli¢no.

CAN magistrala je, zbog svojih dobrih karakteristika i
jednostavne  ugradnje, naSla primjenu u mnogim
komercijalnim proizvodima, kao 1 u automatizovanim
industrijskim sistemima. Neke od oblasti gdje se moze sresti
komunikacija  zasnovana na CAN protokolu su
poljoprivredna mehanizacija, nauticka oprema 1 maSine,
medicinska oprema, tekstilna industrija, liftovski sistemi i
oprema specijalne namjene. Proizvodaci medicinske opreme
su se odludili za ovaj protokol jer ispunjava njihove veoma
stroge bezbijednosne zahtjeve po pitanju pouzdanosti prenosa
podataka. Evropska automobilska industrija je prihvatila
CAN kao standard.

U oblasti bezicnih senzorskih mreza, dalji razvoj
komunikacionih tehnologija, tehnologija izrade senzora malih
dimenzija, kao i integrisanih hardversko-softverskih
platformi malih dimenzija, potro$nje energije i cijene,
omogucava razvoj i primjenu bezi¢nih senzorskih mreza.
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Sadrzaj - U radu je dat pregled dosadasnjeg rada na Centralnom elektronskom katalogu
pomorstva Crne Gore (CEKP_CG), kao i smjernice za predstojeci rad na istom. Takode, ukazano
je na potrebe finansijske podrske projekta i osnazivanja tima koji na njemu radi, prije svega u
smislu osvjezavanja znanja angazovanih u domenu informacionih tehnologija, te u domenima
adekvatnog prezerviranja, prezentovanja i valorizacije dokumentarnog nasleda koje Crna Gora
ima u oblasti pomorstva.

Kljuéne rije€i - Centralni elektronski katalog pomorstva Crne Gore (CEKP_CG), prezervacija,
prezentacija, valorizacija

Abstract - The paper gives a review of the past work on the Central electronic library catalogue
of Montenegro (CELC M), as well as the directions for the forthcoming work on it. Also, the
needs for the financial support of the project and for empowering the team working on it,
primarily in the sense of knowledge refreshment in the domain of information technologies and in
the domains of the adequate preservation, presentation and valorization of the documentary
heritage that Montenegro has in the sphere of maritime affairs, have been noted.
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1. UVOD

Centralni elektronski katalog pomorstva Crne Gore
(CEKP_CQG) je zamisljen, prije svega, kao on-line dostupan
bibliografski popis biblioteckog, arhivskog i muzejskog
materijala, u pisanom i Stampanom obliku, a koji se svojim
sadrzajem odnosi na pomorstvo.

Rad na projektu je =zapoceo 2003.godine, i iako
ekstenzivan, uglavnom zbog nedostatka finansijskih
sredstava, nedavno je rezultirao pilot bazom dostupnom na
Web-u (www.ckpcg.ac.me). Za prvi kvartal tekuée 2010.
godine planirana je prezentacija projekta, s ciljem
upoznavanja naSe nauéne, struéne i Sire javnosti sa onim §to
je do sada uradeno na projektu, te s ciljem Sto kvalitetnijeg 1
preciznijeg odredivanja smjernica za dalji rad na njemu.
Idejni nosilac projekta i glavni koordinator u radu, je
nevladina organizacija «Notar» - Centar za njegovanje i
prezentaciju dokumentarnog nasleda Kotora, na ¢ijim Web
stranicama se mogu naéi detaljne informacije o projektu
(www.cdknotar.org).

Inace, CEKP_CG je viSe puta prezentovan na raznim
doma¢im i medunarodnim naucno-struénim skupovima
[1;3;6]. Takode, publikovani su brojni radovi u domacim i
medunarodnim ¢asopisima na ovu temu [2;4;5]. Ovdje se, po
prvi put, CEKP CG prezentuje na jednoj nacionalnoj
konferenciji posveéenoj internet tehnologijama, Sto moze biti
od koristi u smislu dobijanja sugestija za korigovanja i
poboljsanja rada na projektu, tokom predstojec¢ih faza
njegove nadgradnje. S toga se unaprijed zahvaljujemo na
svim konstruktivnim primjedbama i sugestijama.
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Pilot Web baza CEKP_CG, realizovana je u Access-u i
ASP-u. Baza je organizova kroz tri modula koja su na istom
hijerarhijskom nivou, i to: modula za bibliotec¢ku gradu,
modula za arhivsku gradu i modula za muzejske artefakte.
Broj dostupnih slogova je za sada jako skroman. Za ocekivati
je da ¢e u dogledno vrijeme biti uveéan, budu¢i da je
materijal dostupan u odnosnim klasni¢nim lisnim katalozima
(i drugim formama) prilicno obiman.

2. 0 PROJEKTU CEKP_CG

Projekat pod nazivom Centralni katalog pomorstva Crne
Gore (CEKP _CG), u skladu s nacionalnim zakonskim
propisima i preporukama Evropske zajednice o prezervaciji
(ocuvanju), valorizaciji i1 digitalnoj prezentaciji kulturnog
nasljeda i nau¢nih informacija, omoguéava da se na jednom
mjestu, u obliku elektronskog (nerestriktivno on-line
dostupnog) kataloga (bibliografske baze podataka), popise i
prezentira bibliotecki, arhivski i muzejski materijal pomorske
provenijencije iz Boke Kotorske i ¢itave Crne Gore.

CEKP_CG kao elektronski katalog omogucuje: integralnu
katalogizaciju i prezentaciju arhivalija, muzealija 1
biblioteckog materijala maritimne sadrzine ili porijekla, kao
pokretnog kulturnog spomeni¢nog blaga Crne Gore od
izuzetnog znacaja za kulturu, privredu, nauku i tradiciju Crne
Gore. Posredstvom Interneta, nerestriktivno je dostupan
posjetiocima, odnosno, korisnicima. Dodatno, omogucuje
integrisanje CEKP_CG u sli¢ne baze podataka u Crnoj Gori
i okruzenju.
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Ono S$to je od posebnog znacaja, CEKP CG sadrzi
Registar vlasnika pomorske grade, tj. bazu podataka o
subjektima koji se bave pomorstvom i/ili posjeduju pisanu i
Stampanu gradu o pomorstvu i/ili maritimne muzealije.
Posebna prednost je, sa aspekta koriséenja pogodnosti Web-a,
$to se u Registru, u polju adrese, mogu naéi odgovarajuce
URL 1/ili e-mail adrese, Sto obezbjeduje brz i efikasan
kontakt i informisanje.

Inicijator i nosilac projekta CEKP CG je nevladina
organizacija «Notar» - Centar za njegovanje i prezentaciju
dokumentarnog nasljeda Kotora, sa sjediStem u Kotoru.
Zvanicni podrzavaoci projekta su: Fakultet za pomorstvo u
Kotoru, Centralna narodna biblioteka Crne Gore,
Univerzitetska biblioteka, te Udruzenje bibliotekara Crne
Gore. Tokom rada na projektu, javili su se brojni subjekti
(kolektivi 1 pojedinci), koji su spremni da daju svoj doprinos.
Posebnu zahvalnost zavreduje Centar informacionog sistema
Univerziteta Crne Gore (CIS-u), koji je prepoznao znacaj
projekta i obezbijedio hosting CEKP CG.

3. WEB PREZENTACIJA CEKP_CG

Web prezentacija CEKP_CG pruza informacije o tome $to
je CEKP _CG, §to ima za cilj, odnosno, $to se u njemu sve
sadrzi, ko su potencijalni korisnici, kako je organizovan, na
koje se sve naCine moze pretrazivati, koja su osnovna pravila
etickog kori$¢enja kataloga i sl.

U nastavku slijedi nekoliko kljuénih  odrednica
CEKP_CQG, datih Web prezentacijom (www.ckpcg.ac.me):

0 CEKP _CG je kooperativni elektronski katalog za koji
podatke obezbjeduju svi vlasnici pomorske grade iz Crne
Gore i dostupan je najSiroj javnosti putem Interneta,
besplatno;

Cilj CEKP_CG je da omogu¢i korisnicima jednostavno i
brzo informisanje o tome da li i gdje na podrucju Crne
Gore mogu pronaéi informacije o pomorstvu koje ih
zanimaju;

CEKP_CaQG je, kao baza bibliografskih podataka, logisticka
dopuna obrazovnom procesu u oblasti pomorskih nauka,
prije svega na Fakultetu za pomorstvo u Kotoru i Srednjoj
pomorskoj skoli u Kotoru, a nezaobilazan je izvor u
istrazivanjima  istorije = bokeljskog i  crnogorskog
pomorstva, kao 1 pomorstva jadranske, odnosno,
mediteranske regije;

Najcesce kategorije potencijalnih korisnika CEKP_CG su
studenti Fakulteta za pomorstvo u Kotoru, pomorci,
istori¢ari pomorstva, privrednici, kao i svi oni kojima je
pomorstvo predmet nauéno-istrazivackog bavljenja,
znatizelje 1/ili liénog zadovoljstva;

CEKP_CG se u logi¢ko-organizacionom smislu sastoji iz
tri baze podataka: 1-BiblioteCki material, 2-Arhivski
materijal 1 3-Muzejski materijal. Radi lakSeg pretrazivanja,
prve dvije baze (bibliotecki i arhivski materijal)
podijeljene su prema vrstama materijala, kako slijedi:

1-Bibliotecki materijal iz pomorstva
0 monografske publikacije (knjige);
o0 serijske publikacije (asopisi, novine);
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0 ¢lanci i prilozi u serijskim i periodi¢nim
publikacijama;
O neknjizni bibliotecki material,

2-Arhivski materijal iz pomorstva

O arhivska grada u arhivima, muzejima,
bibliotekama i privatnim kolekcijama;
0 arhivska grada u drzavnim i privatnim

ustanovama, organima i organizacijama
(registrature);

3-Muzejski materijal iz pomorstva (maritimne muzealije);

Pretrazivanje se odvija pojedina¢no za svaku od pomenute
tri baze (simultano pretrazivanje nije moguce u ovoj fazi
projekta). Korisnik se na samom pocetku opredjeljuje koju
od tri pomenute baze e pretrazivati, a zatim, u okviru
konkretne baze (ukoliko se radi o biblioteCkom i
arhivskom materijalu), koju vrstu materijala ¢e pregledati.
TraZzenje 1 pretrazivanje omoguceni Ssu po raznim
parametrima: autoru, naslovu, kljuénoj rije¢i (klju€nim
rije¢ima), izdavacu, mjestu izdavanja, godini, lokaciji gdje
je materijal smjesten i sl. (zavisno od baze u kojoj se
trazi/pretrazuje). Nakon zadatog upita, automatski se
izlistavaju rezulati za onu bazu u kojoj se trenutno
pretrazuje (bibliotecki materijal, arhivski materijal ili
muzejski materijal);

Uvidom u pojedinacan zapis, korisnik primjec¢uje da on
sadrzi osnovne bibliografske podatke o jedinici koja ga
interesuje (skradeni bibliografski zapis), a saznaje i
njegovu lokaciju (tj. u kojoj biblioteci, arhivu, muzeju ili
ustanovi u Crnoj Gori se nalazi taj konkretan dokument);
Podaci o institucijama ¢iji se maritimni materijal unosi u
CEKP_CG (adresa, e-mail adresa, tel/fax, Web stranica,
odgovorna i/ili kontakt osoba) mogu se naci u Registru
vlasnika pomorske grade, Sto daje mogucnost kontakta i
dogovora oko, eventualnog, fizickog uvida u konkretan
materijal;

Korisnici su u obavezi da se prema informacijama
dobijenim putem CEKP _CG odnose u skladu sa
zakonskim propisima o pravu svojine (copyright, eng.) i
drugim propisima kojima se reguliSu nacini i uslovi
koris¢enja elektronskih baza podataka i sprje¢ava njihova
eventualna zloupotreba. Nevladina organizacija «Notar» iz
Kotora je vlasnik CEKP CG, i u slucaju otkrivanja
nepravilnosti i zloupotreba, ima pravo i obavezu da zastiti
autorska prava;

Prilikom navodenja izvora iz ove baze podataka (citiranje
sekundarnih izvora - bibliografskog zapisa iz CEKP_CQG),
na samom kraju zapisa, preporucuje se navodenje URL-a
Web prezentacije CEKP CG (www.cdknotar.org) i
datuma preuzimanja reference;

CEKP CG je kooperativni elektronski  katalog,
kompatibilan sa slicnim bazama podataka i u tom pogledu,
otvoren je za §ire integracije, kao $to su, izmedu ostalog,
INTERREG ADRIATICA, MED i sl. Trenutno, NVO
CDK «Notar», kao nosilac projekta CEKP CG, je
zainteresovana za pronalazenje partnerske organizacije iz
Hrvatske u programu Instruments for Pre-accession
Assistance (IPA), Cross Border Croatia — Montenegro
(CBCRO-MNE) - Prekograni¢na saradnja Hrvatske i
Crne Gore (http://www.cbccro-mne.org);
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0 Ukoliko korisnici naidu na poteSkoce prilikom
pretrazivanja CEKP_CQG, ili ukoliko Zele da razjasne neku
nedoumicu, postave pitanje, daju predlog ili iznesu stru¢no
misljenje vezano za unapredenje ove elektronske baze,
mogu koristiti e-mail adrese: fzpbibl@t-com.me;
ruzicad@ac.me ili regularnu postansku adresu: Fakultet za
pomorstvo u Kotoru - Pomorska biblioteka, Dobrota 36,
85330 Kotor, Crna Gora.

4. PRAVCI ZA DALJI RAD NA PROJEKTU CEKP_CG

S obzirom na slozenost i obim stru¢nih poslova na
prikupljanju 1 obradi materijala, na nesredeno stanje
pomorske grade, na brojnost subjekata koji su ukljuceni u
projekat, kao i njihovu prostornu dislociranost, predvideno je
da se projekat realizuje kroz Cetiri faze.

Prva faza podrazumijeva:

0 kontinuirano animiranje za rad na projektu i
ukljucivanje pomorskih subjekata, vlasnika
pomorske grade, kao i strucne javnosti i medija;

0 izradu MetodoloSkog uputstva za odabir, stru¢nu
obradu, zastitu i prezentaciju biblioteckog,
arhivskog i muzejskog materijala o pomorstvu;

0 dopunu Registra vlasnika pomorske grade;

0 izbor saradnika za rad na terenu;

0 uvid u stanje grade na terenu (prioritet je podrucje
Kotora i Boke kotorske);

0 izradu softvera za katalogizaciju i pretrazivanje;

O rjeSavanje pitanja copyright-a sa vlasnicima
pomorske grade (uz eventualno organizovanje
okruglog stola na ovu temu);

0 izradu Izvjestaja o stanju pomorske grade;

0 multimedijalnu izlozbu pomorskog materijala;

0 poslove PR-a.

Druga faza podrazumijeva:

0 izradu projekta zastite najugrozenijeg pomorskog
materijala;

0 izradu pilot baze podataka CEKP_CG i njeno
testiranje;

O obuku saradnika za katalogiziranje i
traZenje/pretrazivanje;

O pripremu i izradu preliminarne verzije Web
prezentacije CEKP_CG;

0 poslove PR-a.

Treca faza podrazumijeva:

0 finalnu obradu podataka, usability testiranje i
definisanje korisnickog interfejsa CEKP CG;

O izradu tradicionalnog (lisnog) i elektronskog
kataloga;

0 izradu plana i programa digitalizacije najvrednijeg
pomorskog arhivskog i bibliote¢kog materijala;

0 pripremu CD-a o0 CEKP_CG;

0 poslove PR-a.
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Cetvrta faza podrazumijeva:

0 finalizaciju CEKP_ CG i izradu digitalizovanog
CEKP_CG (DCEKP_CG);

0 javnu prezentaciju finalne verzije CEKP_CG i
DCEKP_CG;

0 javnu prezentaciju nove (upotpunjene) verzije CD-a
o CEKP_CGio DCEKP_CG;

0 poslove PR-a.

U radu na projektu CEKP_CG, se zapravo stiglo do trece
faze. Ostalo je jo$ puno posla, u smislu potrebe unosa velikog
broja novih slogova u sve tri baze, prilagodavanja
korisnickog interfejsa u smislu da vizualno bude prijemciviji
i viSe user-friendly orjentisan, zatim, trebalo bi omoguciti
postavljanje upita nad upitima, tj. omoguliti postavljanje
upita nad svima trima bazama CEKP-CG simultano, te
omoguciti on-line aZuriranje elektronskog kataloga na
razli¢itim nivoima hijerarhije administriranja baze i sl.

Ono §to je zapravo najvaznije, CEKP_CG bi trebao da
posluzi kao osnova, koju bi nadgradivala baza sa kompletno
ili fragmentarno digitalizovanim dokumentima katalogizi-
ranim u CEKP_CG, tj. izrada digitalnog CEKP CG ili
DCEKP_CG skra¢eno (slika 1). Prije svega trebalo bi
digitalizovati u cjelosti reprezentativne dokumente, koji su od
kljuénog znacaja za sticanje makar okvirnog uvida u
bogastvo kulturno-istorijskog nasleda kojim Crna Gora
raspolaze u oblasti pomorstva, a koje bastini od davnina.

Elektronski katalog
+

/—-—=\ digitalizovani artefakti

(DCEKP_CG)

Elektronski katalog

(CEKP_CG)

Arhivalije

Bibliotecki
materijal

Muzealije

Slika 1. Shematski prikaz tranzicije CEKP_CG u
DCEKP CG

Medu najznacajnije pomorske artefakte, koje bi
neizostavno trebalo digitalizovati, mogu se svrstati: najstariji
ugovori o gradnji ili kupovini brodova, o prevozu robe,
dokumenti iz oblasti pomorskog osiguranja, Statut
srednjovjekovne bratovstine mornara, dokumenta vezana za
najstariju formaciju pomoraca - Bokeljsku mornaricu,



Balovi¢ev pomorski prirucnik sa petojeziénim pomorskim
rjeénikom, geografske, hidrografske i druge karte Boke
Kotorske, najstarije brodske dnevnike i druge brodske knjige
isl

Neobi¢no je vazna vizualizacija ovih najstarijih
dokumenata (artefakata) iz domena pomorstva, na ovim
nasim litoralnim prostorima, budué¢i da bi se na taj nacin
najprije skrenula paznja korisnika na nesumljivu vrijednost
koju oni imaju. Takode, pobudio bi se interes (znatiZelja)
korisnika za dalja istrazivanja u predmetnom domenu, po
raznim osnovama. Sve to urodilo bi popularizacijom i
valorizacijom odnosnih artefakata, a posledino i
cjelokupnog kulturnog blaga kojim Crna Gora raspolaze. U
pravcu isticanja potrebe za digitalizacijom, odnosno,
vizualizacijom znacajnih dokumenata iz oblasti pomorstva, u
najsirem smislu, slijede dva interesantna prikaza (slike 2;3).

Slika 2. Ugovor o izgradnji broda, iz XIV vijeka (1336),
sklopljen izmedu izvjesnih brodograditelja Milija i Mikoja iz
Perasta i naruc¢ioca Bisto de Permuti-ja iz Kotora
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Slika 3. Statut Bratovstine mornara iz XV vijeka (1463),
pisan na italijanskom jeziku sa mletaCkim dijalektom
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ZAKLJUCAK

U radu je dat pregled dosadasnjeg rada na projektu
Centralni elektronski katalog pomorstva Crne Gore -
CEKP_CG, kao i smjernice za predstojeci rad na nadgradnji
istog. Ukazano je na potrebu finansijske potpore projekta.
Takode, istaknute su potrebe: upotpunjavanja novim
slogovima pilot verzije ovog Web kataloga, njegova bolja
vizualne prezentacija, poboljSanje mehanizama trazenja i/ili
pretrazivanja i formi prikaza rezultata, obezbjedivanje on-line
pristupa bazi u cilju njenog azuriranja na razli¢itim nivoima
upravljanja istom, te, povezivanje baze sa slicnim bazama u
regionu.

Na poslijetku, akcentirana je potreba nadgradnje kataloga
fragmentarno ili u cjelosti, digitalizovanim najstarijim i
najvrednijim maritimnim artefaktima sa podru¢ja danasnje
crnogorske litoralne zone i njenog zaleda. Sve ovo je od
neospornog znacaja za adekvatno Cuvanje i prezentovanje
naseg kulturnog nasleda, ne samo u naucno-istrazivacke, veé¢
i u privredne svrhe, a posebno one vezane za pomorstvo i
kulturni turizam.
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RAZVOJ I IMPLEMENTACIJA E-GOVERMENT-A U OPSTINI PLJEVLJA
DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION OF E-GOVERMNET IN THE MUNICIPALITY
OF PLJEVLJA

Sanja Kotlaja, Opstina Pljevija

Sadrzaj — U radu ce biti prezentovana potreba uvodenja E-uprave u Opstini Pljevija u cilju
povecanja efikasnosti, transparentnosti, lakoce pristupa i mogucnosti odgovora na zahtjeve
gradana, intenzivnim i strateSkim koris¢enjem informaciono - komunikacionih tehnologija u

unutrasnjem menadzmentu javnog sektora.

Abstrakt — In this work I will present the necessity of introducing E-goverment in the Municipality
of Pljevija in order to increase the efficiency, transparency, easy access and the possibility to
answer the citizens’ needs, by intensive and strategic usage of informational-communicational
technologies in the inward management of public sector.

1. UVOD

Uvodenje informacionog sistema i elektronske uprave
predstavlja proces ¢iji su ciljevi: manje kontakta sa
individualnim osobama, redukcija papirologije, ubrzanje
javne administracije, taéni 1 azurni podaci u svim
odjeljenjima javne uprave, brzi, efikasniji i gradanima
transparentniji postupci, sprecavanje zloupotrebe (li¢nih)
podataka, jeftinije administrativne procedure i postupci,
sigurni i stabilni sistemi, tehnologija i javno dostupni servisi,
znatna usteda novca i vremena gradana i zadovoljni korisnici
(gradani, zaposleni u javnoj upravi).

Opstina Pljevlja je sa ciljem pruzanja §to efikasnijih usluga
krajnjim korisnicima odnosno gradanima radi zadovoljenja
njihovih potreba, otvorila Gradanski biro u novembru 2004.
godine. Posle pet godine rada, moze se zakljuciti da je
Gradanski biro zadovoljio osnovnu svrhu otvaranja, jer
gradani mnoge usluge mogu da dobiju na jednom mjestu. Ali
to za OpStinu Pljevlja predstavlja samo jedan mali pocetak u
razvoju i primjeni info-komunikacionih tehnologija, i tek joj
predstoji stvaranje informacionog sistema, lokalnog intraneta
i e-uprave.

2. ANALIZA FUNKCIONISANJA ORGANA
LOKALNE UPRAVE

Usluge gradanima Opstina Pljevlja pruza u okviru 6
Sekretarijata, 2 Direkcije 1 6 Struénih sluzbi. Karakteristike
rada administracije na svim nivoima su sljedeci:
administracija ne radi po evropskim standardima, losa
preglednost rada i poslovanja, nedostaje elektronsko
komuniciranje kako po horizontalnim tako i po vertikalnim
nivoima, postoji plan informatizacije lokalne uprave u
skorijoj buduénosti, dok postojeéi sistemi djeluju izdvojeno,
nepovezano i ne mogu obezbjediti gradanima potrebne
informacije, nedovoljno koriS¢enje savremenih nacina
komuniciranja (video konferencije, e-mail, SMS, ...), preko
web stranica uprave, gradani nemaju na raspolaganju mnogo
usluga: osim informacija koje se redovno azuriraju, tu su u
rijetkim slucajevima i obrasci koji se mogu lokalno
odStampati, itd.

Sustinski, koncept eUprave nije u funkciji.
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3. PODRUCJA I PRAVCI DJELOVANJA

U razvoju Opstine Pljevlja izuzetno je vazno zajednicko
stvaranje prepoznatljive VIZIJE moderne uprave na osnovu
savremenih trendova, ali i naSih vlastitih istorijskih,
viSenacionalnih i kulturnih specificnosti. U javnoj upravi
neophodno je stvoriti dugoro¢ne temelje jedne nove kulture
rada, koja ¢e snazno podrzati i prihvatiti iskustva kreativnih 1
efikasnih uprava razvijenog svijeta. Neophodno je izvrSiti i
sprovesti reformu i reorganizaciju strukture sistema javne
uprave sa ciljem povecanja nivoa njene efikasnosti i
osavremenjavanja. Na takvim osnovama uspostavljena,
profesionalna i odgovorna javna uprava bi bila prevashodno
servis gradana i poslovnih sistema, i u potpunosti okrenuta
njihovim legitimnim interesima i potrebama.

Reforma javne uprave ima za cilj da dovede do sustinskih
promjena nafina i metoda rada uprave, uz mijenjanje
ponasanja i sistema vrijednosti prema zahtjevima vremena.

3.1 Tehnolosko razvojne osnove

Informaciono - komunikacione tehnologije ¢ine podlogu na
kojoj se bazira razvoj savremene uprave kao i drustva u
cjelini. Pravci djelovanja treba da obuhvate organizacione,
razvojne, kao i aspekte standardizacije i osiguranja kvaliteta.
U organizacionom smislu napravljena je sluzba Informacioni

centar koja je zaduzena za tehnologiju, razvoj,
standardizaciju i kvalitet.
Razvoj. Razvoj svake aplikacije u eUpravi treba da

obezbijedi zahtijevani kvalitet proizvoda i kompatibilnost sa
drugim/eksternim sistemima, prije svega iz domena eUprave,
ali takode mora da bude 1 efikasan, maksimalno racionalan i
ekonomican.

Standardizacija. Standardima se S§tite investicije, i
omogucuje kompatibilnost izmedu pojedinih komponenti
rjeSenja, bez obzira na proizvodaca, zbog Cega se rjesenja
moraju zasnivati na otvorenim standardima.

Osiguranje kvaliteta. Osigurati kvalitet usluga znaci
planirati, projektovati i nuditi takve usluge, koje na
zahtjeve korisnika. Procesi treba da budu planirani, propisani
i dokumentovani, a zatim implementirani na osnovu tih
dokumenata.
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3.2 Meduoperativnost organizacionih jedinica uprave

Da bi se realizovali kvalitetni servisi javne uprave, usmjereni
na zadovoljavanje potreba gradana i1 poslovnih sistema,
neophodno je obezbijediti nesmetan tok informacija kroz
javnu upravu. Za realizaciju tog zahtjeva, potrebno je
definisati tehni¢ke specifikacije i rjeSenja za ostvarivanje
jedinstvenog informacionog sistema. Pored toga, potrebno je
obezbijediti uniforman naéin komunikacije izmedu aplikacija
eUprave i eksternih, prije svega poslovnih sistema u okviru
Crne Gore.

Definisanje tehnickog okvira za razmjenu podataka, i
implementacija usvojenih specifikacija u aplikacijama bi
omogucila efikasnu razmjenu podataka izmedu bilo kojih
aplikacija koje podrzavaju date specifikacije direktno, i bez
potrebe bilo kakvog specifi¢nog prilagodavanja aplikacija.
Time bi se postigao cilj — nesmetan protok informacija kroz
cijeli sistem eUprave, $to bi efektivno znacajno povecalo
vrijednost instaliranih aplikacija. Ovakvo rjeSenje mora
takode da vodi racuna o sigurnosti podataka prilikom
razmjene, tj. podatke ne smije da dobije neko ko nema
ovlaséenja za njih, niti smije postojati moguénost
neprimijeCene promjene podataka za vrijeme njihovog
transporta kroz sistem.

Cilj aktivnosti u ovom segmentu je da se obezbijedi nesmetan
tok informacija kroz javnu upravu, kao i uniforman i
standardizovan nacin komunikacije izmedu eUprave i
eksternih sistema: gradana, poslovnih subjekata i razliitih
organizacija.

Kroz odgovarajuce projekte, treba da se definiSe 1 verifikuje
koncept 1 standard za meduoperativnost izmedu
organizacionih jedinica javne uprave (kao i meduoperativnost
sa eksternim sistemima), kao i uloge i odgovornosti za trajni
proces usavrsavanja i implementacije usvojenog koncepta.

3.3 Centralni registri

U procesu izgradnje eUprave, jedan od prioriteta je
harmonizacija i povezivanje i/ili integracija baza podataka, u
cilju osiguranja njihovog integriteta i efikasnog koris¢enja od
strane svih subjekata koji imaju odgovarajuca ovlascenja.
Registri koji su u nadleznosti razli¢itih nivoa uprave (drzavni,
lokalni) se mogu podijeliti na: civilne, bezbjednosne i
privredne registire. Imaju¢i u vidu razli¢ite nivoe uprave
(drzavni, lokalni) formirace se registri na odredenim nivoima
uprave. Cinjenica da su podaci koji su generisani i
raspolozivi u nekoj organizacionoj jedinici uprave potrebni i
organizacionim jedinicama na drugim, horizontalnim i
vertikalnim nivoima, namece vise pitanja kao npr.: tehnicki
nacin akvizicije, smjeStanja, razmjene 1 koriS¢enja tih
podataka, nadleznosti i vlasniStva nad podacima,
odgovornosti za ta¢nost, raspolozivost 1 sigurnost,
finansiranje itd. S jedne strane, obrada podataka na nizim
nivoima jasnije razgranicava odgovornost i nadleznosti i daje
mogucénost inicijative “nizim” nivoima, dok s druge strane
otezava raspolozivost podataka (pogotovo kada problem
meduoperativnosti nije adekvatno rijeSen), tako da integritet i
kompletnost podataka zavisi od inicijative, volje i
mogucénosti nizih nivoa. Zbog toga je potrebno da se prilikom
odluc¢ivanja o formiranju i nacinu obrade ovih registara
postuju  kriterijumi:  funkcionalnosti, ekonomicnosti i
zakonske nadleznosti.
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Funkcionalnost podrazumijeva da budu zadovoljene sve
potrebe u smislu vrste podataka, brzine odziva, raspolozivosti
i sli¢no, uz zadovoljenje tehnickih kriterijuma definisanih za
oblast na koju se odnose.

Ekonomi¢nost podrazumijeva iznalazenje optimalnog
balansa izmedu tehnickih uslova i opcija, te raspolozivosti i
cijene materijalnih sredstava i ljudskih potencijala u datom
okviru zakonskih resenja.

Zakonom propisane nadleZnosti u sustini odreduju i
definisanje nacina i nivoa uprave na kojem se vode registri.
Cilj je da se izvrs$i harmonizacija i povezivanje/integracija
fundamentalnih baza podataka te izgradi i odrzava azurnim
sistem centralnih registara, u skladu sa zakonom, i da se
obezbijedi njihovo kori§éenje od strane subjekata iz javnog i
privatnog sektora i gradana na nacin propisan zakonom.

3.4 Sigurnost

eUprava mora obezbijediti okvir za siguran rad sa
informacijama. Ovo podrazumijeva da se moraju preduzeti
sve mjere zastite u informacionom sistemu eUprave kako bi
se minimizirala mogucnost gubitka informacija ili njihovo
neovlaséeno mijenjanje/koriSéenje, Sto bi u odredenim
slu¢ajevima moglo da izazove nesagledive posljedice. Zbog
toga je potrebno razviti rjeSenja i definisati postupke i mjere
koje ¢e obezbijediti informaciono - komunikacionu sigurnost,
te stvoriti mehanizme za njihovu primjenu. Ovo je od
kljuénog znacaja, jer se time stvaraju uslovi da svi subjekti
koji koriste servise eUprave steknu povjerenje da su
transakcije koje obavljaju sa upravom pouzdane, zasticene i
sa zahtjevanim stepenom povjerljivosti. No, pretjerano i
neumjereno fokusiranje na sigurnost moze s druge strane da
rezultuje rjeSenjima koja su suvise rigidna, komplikovana i
skupa i koja mogu da predstavljaju prepreku za razvoj i
primjenu novih  tehnologija. Dakle, neophodno je
permanentno procjenjivati rizike s jedne strane, i sigurnost
sistema, s druge strane i traziti izbalansirano rjesenje.
Paralelno, potrebno je raditi na razvoju i implementaciji
jedinstvenog sistema autentifikacije i autorizacije za
aplikacije u upravi, i to: Za transakcijski usmjerenu
autentifikaciju preporucuje se sistem na bazi “liste
passworda”; za upravljanje mreZznom infrastrukturom
preporucuje se sistem sigurnosti na bazi “token-a”; za
rjeSavanje  problema  digitalnog potpisa 1  tajnosti
komunikacije izmedju subjekata koriS¢enjem e-mailova
preporucuje se kreiranje PKI bazirane na PGP (Preaty Good
Privacy) gdje je svaki subjekat zaduzen za kreiranje vlastitog
para kljuceva. Drugim rije¢ima nakon S$to subjekat deponuje
svoj javni klju¢ na javni server on ima opciju da taj kljuc¢
sertificira kroz utvrdeni proces.

3.5 Specijalizovane funkcije po pojedinim organizacionim
jedinicama uprave

Fundamentalni nacin organizovanja tj. vrSenja admin-
istrativnih funkcija, odvija se u okviru najvisih organa uprave
tj. sekretarijata. Radna podrucja kroz koje se ove funkcije
odvijaju su privreda, finansije, uredenje prostora, druStvene
djelatnosti, inspekcijski poslovi i opSta uprava. Sva radna
podrucja  uprave Dbi¢e informaticki podrzana tj.
automatizovace se njene funkcije formiranjem informacionog
sistema, za svaku oblast sa konkretnim aplikativnim
rjesenjima.
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Aplikativna rjeSenja omogucic¢e i internim (organi lokalne
samouprave) i eksternim (gradani, privreda) korisnicima
administrativnih  usluga dobijanje kvalitetnih 1 brzih
elektronskih usluga. Sva aplikativna rjeSenja uzimace u obzir
organizacionu vertikalu (najvisi - najnizi nivo) svake funkcije
u cilju dobijanja jednoobraznih usluga. Korisc¢enje
elektronskih usluga-servisa od strane krajnjeg korisnika treba
da bude liSeno potrebe za poznavanjem konkretnog nivo
uprave koji daje uslugu ili internih transakcija izmedu organa
lokalne samouprave koje su neophodne radi obezbjedivanje
usluge. Promjene pojedinih podataka vrSice se na jednom
mjestu upisom u odgovarajudi registar, a proslijedivati na sva
ostala potrebna mjesta.

Cilj je da se informatizacijom svih (ukljucujuéi i
specijalizovane) funkcija uprave, realizuje elektronizovani
“back office”, koji ¢e preko elektronskih servisa omoguditi:
jednostavne, brze, kvalitetne 1 kompletne usluge krajnjim
korisnicima. Kako bi specijalizovane usluge javne uprave
bile elektronski podrzane, neophodno je uées¢e svih nivoa
uprave u pripremama konkretnih akcija od lokalnog nivoa
vlasti do privatnog i nevladinog sektora u realizaciji ovih
aktivnosti.

Sluzbenici u upravi takode treba da steknu jasnu predstavu o
koristi od uspostavljanja novih sistema, uz potrebu njihovog
kako informatickog opismenjavanja tako 1 njihovog
motivisanja za aktivno uce$¢e u stvaranju i koriSéenju tih
informaticki podrzanih sistema.

Procedure za dobijanje usluga pojedinih organizacionih
jedinica uprave treba da budu maksimalno upro$éene i
pojednostavljene, kako bi bile $to lakSe za kori$éenje od
strane krajnjeg korisnika. One moraju da budu fokusirane na
(gradane) krajnjeg korisnika a ne na upravu.

U sve automatizovane sisteme mora biti ugradena
transparentnost rada uprave. Pravila i zahtjevi neophodni za
dobijanje nekog servisa moraju jasno biti navedeni kako bi se
minimizirale potencijalne subjektivne akcije sluzbenika. Sve
aplikacije kroz koje se obavljaju e-servisi treba da omoguce
krajnjem korisniku moguénost uvida u trenutno stanje
njegovog zahtjeva. KoriS¢enje dobre prakse je potrebno
uvesti kao jedan od presudnih faktora u odlucivanju o
konkretnim akcijama- kroz razmjenu iskustava izmedu
lokalnih i regionalnih zajednica (gradova, opstina, regija,
drzava). Pri definisanju prioriteta treba imati u obzir
ekonomski aspekt — cijenu realizacije, druStveni aspekt-
korist za gradane, itd.

Neophodno je uvesti efikasno upravljanje elektronskim
zapisima. DanasSnje stanje je takvo da je veéina arhiva
papirna bez obzira na postojanje ili ne baza podataka. Za
podrsku svim funkcijama javne uprave potrebno je uvesti
sisteme za upravljanje elektronskim zapisima i dokumentima,
tako da se oni mogu odrzavati i da im se moze pristupati na
nacin koji Cuva autenti¢nost i integritet sacuvanih podataka,
uz harmonizaciju elektronskih i papirnih sistema.

4. NACIN IMPLEMENTACIJE

Osnovni akteri u procesima javne i buduce elektronske
uprave, izmedu kojih postoji snazna interakcija, su uprava
(Cesto u stranoj terminologiji Vlada/Government), gradani
(Citizen) i privredni subjekti (Bussines). Razvoj elektronske
uprave je od interesa svakom od gore navedenih aktera.
Ukratko, razvojem ovog sektora pospjesuje se efikasnost rada
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uprave, povecava kvalitet usluga uprave prema korisnicima,
transparentnost rada i procesa i jata uceSée gradana u
demokratskim procesima.

U kontekstu savremenih tehnologija uprava
(Vlada/Government) svoju ulogu ostvaruje preko servisa
prema gradanima i privredi. Ovi servisi se realizuju na
razli¢itim nivoima uprave u zavisnosti od zakonskih rjesenja
koja su usvojena, odnosno od nivoa centralizacije i
decentralizacije.

Da bi se realizovao koncept eServisa potrebno je pokrenuti
aktivnosti u dva pravca: povecanje informaticke kulture
gradana i izragadnja informacione infrastrukture. Ove dvije
aktivnosti su povezane jedna sa drugom, ali je u osnovi
potrebno stvoriti uslove koji bi doveli do povecanja broja
korisnika Interneta preko povecanja broja pristupnih tacaka i
broja klijenata na globalnoj mrezi. Paralelno, potrebno je
raditi na obezbjedenju infrastrukture i sigurnosnih
mehanizama koji omogucavaju siguran pristup eServisima.
Cilj aktivnosti u ovom segmentu javne uprave je da se
omoguci gradanima, poslovnim i drugim subjektima, da svoje
obaveze ili zahtjeve prema upravi obavljaju na §to efikasniji
na¢in, uz minimalne troskove i broj fizickih kontakata sa
organima uprave, i to putem viSe razliCitih elektronski
baziranih kanala za isporuku servisa (web, mobilni telefon,
digitalna televizija itd.)

U cilju obezbjedenja jedinstvene ulazne tacke u eUpravu, za
jednostavan i korisnicki pogodan pristup informacijama i
servisima eUprave preko interneta za gradane, poslovne
subjekte, zaposlene u samoj Upravi, strance — pojedince i
organizacije, realizova¢e se adaptivni Internet portal sa
odgovaraju¢im subportalima. Pristup preko portala bice
omogucen sa radnih mjesta, kuénih racunara ili javnih
informacionih kioska. Pored portala, zainteresovani subjekti
¢e imati pristup zeljenim informacijama i servisima putem
telefona, GSM/WAP-a, SMS-a, putem digitalne televizije ili
direktnom komunikacijom sa administracijom eUprave.

Cilj aktivnosti je da se izgradi jedinstven portal ispred svih
web site-ova javne uprave, putem kojeg bi se omoguéilo
dobijanje informacija od interesa po principu jedne
destinacije (one stop shop), kao i sigurne, brze i pouzdane
transakcije sa gradanima i poslovnim sistemima. Organizacija
portala treba da se bazira na potrebama korisnika, a ne na
organizacionoj strukturi uprave, sa jedinstvenim sadrzajem i
izgledom, bez obzira kojem segmentu javne uprave se
pristupa.

Pravci djelovanja ¢e se odnositi na definisanje strukture
portala, izgradnji javnih pristupnih tacaka, kao i nacina i
uslova pod kojima ¢e subjekti pristupati resursima eUprave.
Uslovi pristupa treba da se baziraju na pripadnosti korisnika
odredenoj grupi. Grupe korisnika su: zaposleni u eUpravi,
gradani 1 poslovni subjekti. Pristup informacijama se moze
realizovati preko web-a ili putem, SMS, e-mail, digitalna
televizija (u perspektivi).

Portal bi se sastojao od XML e-formi, identifikacijskog
sistema i1 komunikacione veze prema infrastrukturi javne
uprave.

Prije koriS¢enja portala eUprave Korisnik bi trebao da
obavi: registraciju - sastoji se od prijave nadleznom organu
za kreiranje korisni¢kog naloga, privremene Sifre kao i uloga
koje ¢e koristiti korisnik ili od autentifikacije putem PKI, u
zavisnosti od razvijene infrastrukture; upis — proces upisa za
servise kojima korisnik zeli pristupiti; aktiviranja naloga —
poslije realizacije digitalnog upisa.
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Mora se sprovesti veliki broj sistemskih i podsticajnih mjera
za razvoj informaciono — komunikacionih tehnologija te
uskladiti zakonske i podsticajne mjere sa zemljama Evropske
unije i razvijenim zemljama svijeta. Potrebna je promocija
razvoja informacionog drustva i uvodenje mehanizama za
mjerenje 1 pracenje napretka u primjeni novih tehnologija.
Potrebno je uspostaviti efikasne nacine usvajanja
medunarodnih standarda vezanih za informaciono -
komunikacione tehnologije. Posto je dinamika razvoja i
uvodenje novih tehnologija povezana sa kvalitetnim
kadrovima, treba podrzati rad informaticke sluzbe u Opstini
Pljevlja koja promovise i njeguje kvalitetan i profesionalan
rad te propagirati stalno stru¢no usavrSavanje. U cCitavoj
opStini treba podsticati stvaralastvo, nagradivati dobre
inicijative, realizovati kvalitetne projekte koji mogu
doprinijeti boljoj i brzoj usluzi. Svaku dobru incijativu treba
javno pohvaliti, a dobra rjeSenja permanentno promovisati.
Da bi se ovaj zadatak kvalitetno uradio, neophodno ¢e biti
angazovati kao saradnike ljude iz drugih institucija i
kompanija (fakulteti, Telekom, instituti i privatne firme), koji
kroz svoj redovan posao proucavaju metodologije i standarde
i rade na njihovoj primjeni u svojim (uzim) oblastima
djelatnosti. Posebno treba jacati saradnju sa fakultetima u
Crnoj Gori koji Skoluju kadrove iz oblasti informaciono -
komunikacionih tehnologija.

4.1 Zakonska regulativa

Ministarstvo za informaciono drustvo Crne Gore je 2009.
godine donijelo Strategiju razvoja Informacionog drustva u
Crnoj Gori od 2009. do 2013. godine. Nova Strategija u
oblasti razvoja eGovernment-a ima za cilj definisanje
prioriteta za dalju realizaciju i implementaciju rjeSenja za
efikasno stvaranje i funkcionisanje elektronske uprave. U
pogledu ostvarivanja servisa eGovernmenta, posebna paznja
¢e biti posvecena unaprjedenju dostupnosti gradana
servisima, na lokalnom nivou upravljanja. Strategijom u ovoj
oblasti do 2013. godine definisani su ciljevi za uspjesan
razvoj eGoverment-a.

Za razvoj eUprave neophodno je i postojanje Zakona o
elektronskom potpisu. Zakon o elektronskom potpisu u Crnoj
Gori je donesen 12.07.2005 i pubilkovan u Sluzbenom listu
(“SLlist RCG”,br: 55/03 1 31/05).

5. OCEKIVANI REZULTATI I MOGUCI RIZICI

Rezultat aktivnosti na implementaciji koncepta eUprave treba
da bude kretanje ka ostvarenju vizije i ciljeva moderne
uprave. Dakle, krajnji rezultat treba da bude reformisana,
efikasna i moderna uprava, zasnovana na znanju i primjeni
informaciono - komunikacionih tehnologija. Takva uprava
bi¢e katalizator razvoja sveukupnog druStva i njegove
integracije u razvijenu Evropu.

Od transformisane i moderne uprave, o¢ekuje se da postane
prevashodno servis gradana i poslovnih sistema, i da u
potpunosti bude okrenuta njihovim legitimnim interesima i
potrebama.

Dakle, razvojem i realizacijom eUprave, ocekuje se
ostvarenje ciljeva: poboljSanje kvaliteta, raspolozivosti i
brzine rada i pruzanja usluga javne uprave; povecanje
efikasnosti razmjene informacija po vertikalnom i
horizontalnim nivoima izmedu korisnika i davaoca usluga;
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poboljsanje demokratskog dijaloga s gradanima osigurava
njihovo Sire 1 intenzivnije uklju¢ivanje u demokratske
procese; poboljSanje transparentnosti rada javne uprave;
stvaranja uslova za skladan drustveno-ekonomski i prostorni
razvoj kako opstina, tako i drZzave u cjelini; obezbjedivanje
zastite zakonitosti i sigurnost gradana i imovine kroz nadzor i
brzu kompjutersku kontrolu; obezbjedivanje brzog i
jednostavnog pristupa do svih potrebnih informacija;
koris$éenje i promocija standarda, sa ciljem zastite investicija i
lakse integracije sa razvijenim svijetom.

Postoji vise faktora od kojih bitno zavisi uspjeh procesa
razvoja eUprave. Prije svega, uspjeh ¢e zavisiti od istinskog
opredjeljenja relevantnih subjekata koji odlucuju i donose
odluke na pojedinim nivoima uprave i njihove spremnosti da
maksimalno podrze ove procese. Drugi kritiCan faktor je
obezbjedenje potrebnog broja i kvaliteta kadrova koji bi
nosili i realizovali proces razvoja eUprave. Jedan od
kriticnih faktora je i pitanje nadleznosti pojedinih subjekata
uprave po pitanju informatizacije. Od velikog je znacaja
takode stvaranje svijesti i Sirenje saznanja putem medijske
promocije, o moguénostima i prednostima informatizacije up-
rave kako kod zaposlenih u upravi, tako i kod korisnika
usluga (poslovnih sistema i gradana).

6. ZAKLJUCAK

U razvoju elektronske uprave najvaznije je shvatiti da se
opstina Pljevlja ne moze oslanjati, osim u nacelu, na iskustva
drugih, jer se nacini funkcionisanja lokalnih samouprava, bez
obzira na istu zakonsku infrastrukturu koja u jednoj drzavi
reguliSe ovu oblast, bitno razlikuju, zavisno od veli€ine
grada, naCina organizacije 1 podjele zadataka po
sekretarijatima.

Uostalom, najvaznije je krenuti u realizaciju naprednih
servisa i zavisno od finansijskih mogucnosti realizovati jedan
po jedan.

Opstina Pljevlja mora, polazeéi od sopstvenih specificnosti
krenuti u realizaciju projekta elektronske uprave. Nakon
identifikacije korisnika informacionog sistema i njihovih
potreba opStina mora razviti strategiju za implementaciju
najbolje prakse upravljanja u drzavnim organima. Najvazniji
korak na tom putu jeste osnivanje Informacionog centra, §to
je opstina Pljevlja ve¢ uradila, ali je potrebno dodatno
kadrovsko osposobljavanje koje jedino moze obezbijediti
primjenu novih tehnologija u opstinskoj administraciji.
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SIGURNOSNO TESTIRANJE — PROVJERA SIGURNOSTI SISTEMA NA DJELU
SECURITY TESTING — CHECKING SECURITY IN PRACTICE.

Slobodan Pavicevi¢, Crnogorski Telekom
Bozo Krstaji¢, Elektrotehnicki fakultet Podgorica

Sadrzaj - Zastita informacionih resursa je proces koji se odvija na vise nivoa. Primjena
najsavremenih tehnologija je potrebna, kao i definicija i implementacija odgovarajucih
sigurnosnih politika. Provjere, u kojoj mjeri su sigurnosne politike i tehnologije uspjesne, rade
iskusni timovi kroz proces koji se zove sigurnosno testiranje (penetration testing, security testing).
Abstract - Protection of information systems needs multi level approach. Implementation and
usage of modern technologies is important as well as acceptance of security polices. Main checks
and answers if technology and policy implementation works well, team of experts will conduit
through the process called security or penetration testing.

1. UVOD

Sigurnosno testiranje IT sistema je potreba za sve
kompanije. Svaki sistem sigurnosti mora biti sistematicno i
sveobuhvatno postavljen. Isto tako i testiranje sigurnosti i
verifikacija zastite IT sistema mora biti metodi¢na i dobro
pripremnjena. Ocekuje se da se provjere sigurnosti IT sistema
obavljaju redovno i kontinuirano, viSe puta godiSnje, u
zavisnosti od vaznosti sistema i potreba. Na koji nacin se
sprovodi, koji tipovi testiranja postoje, ko su ucesnici u tom
procesu, plan i preduslovi potrebni za njegovo izvodenje,
koje preventivne i aktivne mjere treba primjenjivati u cilju
zaStite sistema, koje koristi se o¢ekuju i konac¢no, §to je
glavna svrha testiranja, teme su koje su obradene u ovom
radu.

2. SIGURNOSNO TESTIRANJE

Posjedovanje najsavremenijih tehnologija zastite, pravilno
kreirane politike zastite i dobro osmisljen i implementiran
koncept zastite jesu neophodni ali nijesu garant da je sistem u
potpunosti zaSti¢en. Informacioni sistemi su slozeni i
mnogobrojni, i svaki dio tog sistema u svom domenu moze
predstavljati potencijalnu opasnost. Poznat je stav da je jedan
sistem zaSticen onoliko koliko je zaStiena 1 njegova
najslabija karika. Ovo jo$ viSe §to su alati 1 tehnologije koje
koriste ,,hackeri“ u velikoj mjeri usavrsene i lako dostupne na
Internet-u. Sa druge strane eksperti u ovom polju, sve vise
stimulisani  finansijskom dobiti, predstavljaju veoma
respektabilan faktor opasnosti za korporacijske resurse.

U kojoj mjeri je jedan ¢itav ili dio informacionog sistema
zaSticen najbolji  odgovor moze dati  sigurnosno
testiranje[1,2]:

Sigurnosno testiranje se moze podijeliti u tri kategorije
tehnika[2]: Review teghniques - tehnika pregleda
dokumentacije, logova, politika, procedura, konfiguracija
provjera integriteta; Target Identification and Analysis
Techniques - tehnike kojim se identifikuju sistemi, portovi,
servisi odnosno ranjivosti sistema (port skeneri i skeneri
ranjivosti; Target Vulnerability Validation Techniques -
tehnike kojim se vrsi eksplatacija otkrivenih ranjivosti
odnosno pokazuje na djelu mugucénost kompromitacije
sistema (penetracioni testovi, social engeenering).
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Sa tacke glediSta odakle se sigurnosno testiranje vrsi,
razlikujemo externo, koje se izvodi izvan granice lokalne
mreze, obicno sa Interneta, daje odgovor koliko je mreza
osetljiva na externe napadace i interno, koje se izvodi unutar
granica lokalne mreze, daje odgovor koliko povjerljivi
napada¢ moze ugroziti sigurnost mreze.

Takodje, sigurnosno testiranje se moze podijeliti na Overt
(white hat testing) — kada IT osoblje ucestvuje u samom
procesu testiranja, §to doprinosi njihovoj edukaciji i svijesti o
potencijalnim slabostima i mjerama za zastitu; i Covert (black
hat testing) — testiranje se izvodi bez znanja IT osoblja, i ima
za cilj da se utvrde sigurnosni sistemi ciljne kompanije i
njihova osposobljenost na sve vrte napada.

Od svih vrsta testiranja posebno su vazna, kompleksna i
skupa penetraciona testiranja, koja objedinjavaju sve vrste
testova. Penetraciono testiranje se moze definisati kao
aktivnost povjeriljivog i pla¢enog tima experata koja ima za
cilj da kompromituje kompjuterske resurse kompanije, radi
provjere i procjene nivoa sigurnosne zastite. Penetracioni
tester se sluzi vjeStinama i znanjima koje bi i sam ,,hacker*
primijenio prilikom napada na mrezu, racunar, aplikaciju,
web server, bazu podataka itd. Potreba za ovom vrstom
testiranja se moze opravdati u postojanju sumnje da mreza
nije dovoljno zastiCena kada postoji toliko mnogo prijetnji,
koje su najvise vezane za: Sirenje virusa i trojanaca, sigurnost
bezzi¢nih komunikacija, kompleksnost mreza, stalno update-
ovanje SW, laka dostupnost SW za napad, priroda ,,open
sourse* programa, velika zavisnost i okrenutost poslovanja
kompanije prema Internet-u, prisutnost mobilnih korisnika
koji obavljaju poslove udaljeno od kuée ili van nje,
obaveznost postovanje finansijskih i sigurnosnih standarda
(npr: SOX) itd.

Penetracioni testovi se mogu podijeliti na tri tipa: Black-
Box — testeri namaju ili posjeduju minimalan skup poznatih
informacija o mrezi i resursima koje treba skenirati. Ovim se
provjerava spremnost odbrane od nepredvidjljivih uticaja i
napada.

White-Box — testeri imaju potpune podatke o mrezi koju
trebaju skenirati. Mogu imati podatke tipa dijagrama mreZe,
listu operativnih sistema i aplikacija. Ovo je najprecizniji tip
testiranja i predstavlja najgori moguci scenario gdje napadac
u potpunosti poznaje mrezu.
Grey-box ili Crystal-Box — tester simulira lokalnog
korisnika. Testeru se daje lokalni nalog i obezbjedjuje
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standardni pristup u mrezi. Ovim se provjeravaju

prijetnje koje mogu do¢i od zaposlenih u kompaniji.

Penetracioni tester u sustini otkriva, testira ranjivosti i
eksplataciju istih. Ranjivost (vulnerability) se definiSe kao
slabost, dizajn ili implementaciona greska koja se moze
iskoristiti da se prekrSe sigurnosne polise. Prijetnja je
potencijalna moguénost naruSavanja sigurnosti koja moze
izazvati Stete kao Sto su otkrivanje osjetljivih informacija,
modifikacije podataka, unistenje podataka ili
onemogucavanja servisa. Cilj dobre zastite sistema je da se
obezbijedi zastita resursa od prijetnji, koje se mogu odnositi
na povjerljivost (rizik da neovlaeno lice ima pristup
podacima koje su oznacene kao povijerljive), integritet (rizik
da neovlasceno lice promijeni podatke) i dostupnost (rizik da
servis bude nedostupan korisnicima) podataka (C.L.A:
Confidentiality, Integrity, Availability). Za neki sistem ¢emo
reci da je siguran ako vjerovatnoéa da se desi nedetektovana
krada ili promjena podataka ili neka nedozvoljena radnja, na
prihvatljivom nivou. Taj nivo se definise kroz proces ,,cost-
risk analize i prihvatljiv je kad je troSak zastite podataka
poredljiv sa rizikom gubljenja ili kompromitovanja podataka.
Cilj penetracionog testiranja je da ukaze na ovaj rizik i
umanji ga na nivo koji je prihvatljiv za upravljacke funkcije u
kompaniji. Ovaj rizik se nikada ne moze svesti na nulu.

3. PLANIRANJE I IZVODENJE TESTIRANJA

Planiranje i izvodjenje testiranja podrazumjeva nekoliko
vaznih koraka. Prvi korak je izbor izvodaca testiranja. U
izboru izvodaCa je bitno razmotriti sledeée ¢injenice:
reference kompanije, strucnost i sertificiranost izvodaca
testiranja, pouzdanost 1 eventulanu krimogenu istoriju
izvodaca, upoznatost izvodaca radova sa specifiénim
standardima koji se zele zadovoljiti, koju vrstu, obim
podataka i izvjeStaja se prilaze, mogucnost izvodaca da u
predvidenom roku obavi testiranje, period aktivnog bavljenja
ovom vrstom posla, da li je to jedina djelatnost kompanije, da
li i koje posebne metodologije rada i alate koriste u procesu
testiranja itd.

Prije nego samo testiranje zapocne, potrebno je napravit
plan testiranja i njegov opseg: u kojem vremenu ce se
testiranje obaviti, da li ¢e biti dozvoljeno DoS testiranje, koji
tip testiranja ¢e se raditi, da li ¢e administratori sistema biti
upoznati sa testom, da li je dozvoljeno brisanje logova, da li
¢e se dozvoliti social engeneering, koji serveri i aplikacije ¢e
biti ukljuceni u proces testiranja itd.

Buduéi da je aktivnost penetracionog testiranja takve
prirode da bi se smatrala ilegalnom kada ne bi bila
zahtijevana, od sustinske vaznosti i za kompaniju koja izvodi
testove kao i za narucioca testiranja, da se zadovolje legalne,
pravne i etiCke norme. To znaci da se ugovorom, pravnim
dokumentom preciziraju detalji o vrsti i obimu testiranja,
informacijama koje se dostavljaju, nacinu isporuke i ¢uvanja
podataka itd

Sam ¢in izvodjenja testiranja, nakon zavrsenih pripremnih
radnji, sastoji se od nekoliko faza:

Reconnaissance (izvidanje) — inicijalno izvidanje i
dobijanje podataka o ciljnoj mrezi.

Enumeration/Scanning (sakupljanje)—proces ispitivanja
i skeniranja aktivnih sistema u cilju dobijanja potrebnih
informacija (korisni¢ki nalozi, dijeljeni folderi, specifi¢ne
aplikacije, otvoreni portovi, ranjivosti).
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dio kada se koriste podaci dobijeni u prethodna dva koraka, u
cilju ulaska u sistem.

Maintaining access — stvaranje pretpostavki za buducu
eksplataciju sistema, na nacin da se instaliraju backdoor
aplikacije, koje omoguéavaju pen testeru ponovno vracanje
na sistem i bolju eksplataciju sistema. Ovim se ispituju i u
kojoj mjeri su dobri mehanizmi detekcije backdoor aplikacija
od strane vlasnika sistema.

Covering tracks — brisanje tragova o upadu u sistem.

Writting reports — prezentovanje i analiza rezultata
testiranja u podobnoj formi, sa jasnim otkricima i
preporukama.

Redosled aktivnosti opisuje dijagram na Slici 1.
Information Gathering

Fingerprinting or
Faaotprinting
Y
Metwork Surveying

Evading Firewall Rules

Reviewing Logs and
it Seahning an
. - Generating Final
Services Identification L Regorts with
Automated Vulnarabiliy Remediation and
Scanning Workarounds
- A
Exploiting for Known Remote Services >
Vulnerabilities > Web Based -
i J Authentication
Password Cracking / Ealation of Privlages
Brute Forci =
rule Forcing {Gaining Remote Shell)
|
Denail of Services
Testing

Slika 1. Dijagram koraka testiranja.

Ocekuje se da se Citav proces testiranja obavlja u skladu
sa priznatom metodologijom [3,4] ispitivanja sigurnosti
sistema. OpSte priznata medunarodna metodologija je
OSSTMM (Open Source Security Testing Metodology
Manuel). Ona daje smjernice i uputstva za ispitivanje nivoa
sigurnosti slede¢ih oblasti: zastita informacija, zaStita
procesa, sigurnost Internet tehnologija, zastita komunikacija,
sigurnost bezzi¢nih komunikacija i fizicka sigurnost. Nakon
obavljenog testiranja, pravi se finalni izvjestaj.

4. VRSTE TESTOVA

U zavisnosti od dogovorenog obima, pen testeri mogu
izvesti jedan ili viSe vrsta testova odnosno poku$aja
kompromitovanja kompanijskih resursa. Testovi koji se rade
se mogu svrstati u nekoliko kategorija[1]:

Social Engineering. Ova vrsta testa je usmjerena na
najslabiju kariku u lancu sigurnosti sistema — ljudski faktor.
Social inzinjeri koriste razne metode prevare, manipulacije,
nagovaranja, uticaja kako bi postigli svoj cilj, a to je
kompromitacija sistema. Najbolji metod zastite od ovog vida
zloupotrebe je edukacija i trening.

Footprinting (Izvodenje izvidanja i sakupljanja
podataka). Cilj je otkriti sledeCe informacije o ciljnim
sistemima: ip adrese uredaja, otvorenost TCP i UDP portova
kao i tipove 1 verzije operativnih sistema (fingerprint).
Razlikuje se pasivno i aktivno istraZivanje. Najbolji metod
zastite od ove vrste skeniranja su Intrusion Host/Network
Detection/Prevention  sistemi, koji imaju  mehanizme
otkrivanja i sprecavanja ovih aktivnosti.
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Session Hijacking. Ovo je napad kojim se pokuSava
preuzeti vec¢ postojeca aktivna sesija (tcp) izmedu dva hosta.
KarakteriSe ga osobina da je kroz preuzetu aktivnu sesiju
preuzet i nivo autentifikacije koji je postignut. Razlikuju se
aktivni tip, preuzima se u potpunosti aktivna sessija i
passivni, kopira se saobracaj koji prolazi kroz sessiju.
Osnovne tehnike zastite od ove vrste napada su koriscenje
enkripcijski zasticenih protokola npr ssh umjesto telnet-a,
https umjesto http-a, VPN-a umjesto obicnog udaljenog
pristupa itd. IDS/IPS sistemi su sposobni da prepoznaju ove
vrste napada.

Web server Attacks. Danas, najces¢i, mozda i najlaksi
oblik kompromitacije sistema. Velika raznolikost web
servera, programskih jezika i tehnologija koje se koriste (IIS,
Apatche, HTML, XML, PHP, ASP, Java, CGI, JavaScript,
Jscript, VBScript, Perl), kao i sama arhitektura websajta i
servisa doprinose vecoj moguénosti za pravljenje odnosno
testiranje ovog napada. Razlikuju se dva tipa napada: napad
na sami server (eksplatacija ranjivosti samog webserver u
cilju postavljanje sopstvenog fajla, koda na serveru ili
obaranja servera) i napad dobijanja nedozvoljene autorizacije
na samom serveru (Brute Force password napadi, Web
spoofing (phisihing)..: Odbrana za napade ovog tipa se radi
na vise nivoa — Obezbjedivanje operativnog sistema i web
aplikacija: primjena sigurnosnih zahtjeva i preporuka: —
Primjena sigurnog web dizajna: validacija inputa za web
stranice, validacija inputa na sve podatke koje dolaze od
klijenta i enkriptovanje cookies-a;, — Primjena sigurne mrezne
arhitekture: webserveri zbog svoje specificne funkcije moraju
biti postavijeni u posebnim DMZ zonama u kojim se
obezbjeduje samo potreban saobracaj; — Primjena web
aplikativnih FW: novi tip aplikacija koje registruju sve vrste
napada na web aplikacije i uspjesno ih sprecavaju u realnom
vremenu.

Database Attacks. Baze podataka su svuda prisutne i
mogu sadrzati razne tipove podataka, od obi¢nih do strogo
povjerljivih. Napadi na baze podataka su motivisani: kradom
podataka, manipulacijom podataka, DoS servisa kompanije,
dobijanja prolaza do drugih sistema. Glavne opasnosti za
napade na baze podataka su SQL Injection, zloupotrebe
System store procedura (npr xp_ cmdshell), Connection
Strings 1 Brute Forsce Attacks. Dobra praksa :zastite:
primjena najnovih patch-eva i update-a, dobra fizicka zastita
resursa, striktna kontrola portova koji se koriste, uklanjanje
nepotrebnih feature-a, fizicka razdvojenost web i database
servera, eliminacija svih nepotrebnih stored procedura,
network biblioteka i demo bazapodataka, upotreba SSL
komunikacije izmedu klijenta i servera itd

Password Cracking. Pristup resursima se obezbjeduje
koris¢enjem odgovarajucih naloga i lozinki. Ove vrste napada
odnosno testova se rade uz koriséenje posebnih programskih
alata koji primjenjuju: dictionary attacks — bazirani na
upotrebu rijeci iz recnika odnosno fajla pri pogadanju lozinki,
brute force attacks bazirani na svim moguéim
kombinacijama karaktera u pogadanju lozinke, hybrid attacks
— bazirani na kombinaciji prethodna dva. U izvjesnim
slucajevima se primjenjuju i ,,rainbow” tabele koje sadrze
hash-ove lozinki koje su ve¢ otkrivene te se one porede sa
onim na sistemima. Zastita se sprovodi kroz sledece mjere:
primjena kompleksnih politika za pravljenje lozinki, fizicka
bezbjednost resursa i edukacija zaposlenih o znacaju i
obaveznosti ¢uvanja lozinki na siguran nacin. Ipak, najbolja
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mjera zastite je primjena sigurnih metoda autentifikacije
baziranih na najmanje two-factor modelu.

Network Attacks. Uloga mreznih administratora nije
samo da Stite serverske resurse, ve¢ i da se staraju da njihovi
uredaji (Firewall, Router, Switch) ne budu zloupotrijebljeni
od strane napadaca. Napadi se svode na zloupotrebu posebnih
servisa/protokola: routing protokola, CDP, STP, ARP itd.
Najbolja zastita je u eliminisanju svih servisa koji nijesu
potrebni, obaveznom kriptovanju lokalnog password-a ili
njegovoj zamjeni sa AAA authenitifikacijom, eliminisanju http
servisa kao ranjivog i obezbjedivanju authenitifikacije u
routing  protokolima, pravilnom konfiguracijom portova
odnosno primjenom sigurnosnih mehanizama koje posjeduju.

Wireless Network attacks. Wireless mreze omogucavaju
mobilnost i fleksibilnost zaposlenih ali takode i opasnost za
korporaciju. Ukoliko se konfiguriSu bez dodatnih mjera
zastite tj. sa standarnim protokolima za enkripciju WEP i sa
brodcastom SSID-ova i njihovom standardnom postavkom,
postaju laka meta za upad u sistem. Access Point mogu
postati meta DoS napada, a u neobezbjedenim mrezama se
mogu postaviti tkz. ,,rouge AP, koji mogu da autentifikuju
prave korisnike. Najbolja zastita se svodi uvodenju onih
mjera koje cine napade manje izvodljivim: eliminacija
broadcast-a SSID-ova, ukljucivanje MAC filtera, izvodenje
update-a firmware AP, koriséenje najsavremenijih i najacih
mehanizama za enkripciju i  authentifikaciju  (WPA
Enterprise, WPA2) smanjivanjem opsega dostupnosti AP na
minimalno potrebnu itd.

Trojans and Backdoor applications. Trojanci po svojoj
prirodi su upravo nesSto na $to penetracioni testeri obracaju
posebnu paznju jer mogu pokazati ranjivost mreze. Trojanci
su programi koji se skriveno instaliraju na serverskim
racunarima da bi omogucili hakerima, naj¢e$¢e, moguénost
udaljene administracije servera i pristup podacima na njemu,
a u nekim slucajevima i DoS servisa. Alati koji se koriste
obi¢no imaju funkcije tipa: logovanje karaktera kucanih na
tastaturi, editovanje OS registra, pristup komandnoj liniji,
kontrola procesa, file tranfer, udaljeni reboot i shutdown,
kontrola miSa i tastature, sakrivanja odredenih procesa u cilju
zaStite od sopstvenog otkrivanja itd. Najbolja zastiti od
trojanaca su kvalitetni i redovno updatovani antivirus i
trojan skener programi koji u svojoj bazi imaju najveci broj
otkivenih trojanaca. Takodje, mrezni, a posebno host IDS/IPS
sistemi su znacajni u toj borbi jer posjeduju mehanizme
detekcije istih. Na kraju, edukacija zaposlenih o mogucim
scenarijima za napada, saznanje da svaka instalacija
programa koji nije provjeren ili je preuzet sa Interneta sa
nepoznatih izvora moze znaciti opasnost od Trojanaca.

Elevation techniques. Kada se testiraju operativni
sistema — bilo da je rije¢ o Unix ili Windows sistemima, cilj
penetracionog testera je da dobije root odnosno
administrativne privilegije. Najce$¢e se koriste buffer
overflow tehnike odnosno pokrecu poznati eksploiti, sa
privilegijama obi¢nog korisnika, da bi se dobile root
privilegije. U cilju prikrivanja tragova o izvrSenom napadu,
koriste se rootkit-ovi, programi koji modifikacijom
sistemskih komandi sakrivaju procese i fajlove koje koristi
napadac. Generalne preporuke kojih se treba drzati u cilju
zastite OS od ove ali drugih vrsta napad sa: primjena striktne
password politike, instalacija poslednjih verzija servisnih
paketa (service pack) i sigurnosnih ispravki (hotfix),
primjena AV programa i njihovo redovno update-ovanje,



primjena firewall uredaja, network i host IDS/IPS sistema i
fizic¢ka zastita servera.

Buffer overflow attacks. Buffer overflows se definiSe kao
anomalija u kojoj se prilikom izvrSenja odredenog programa
alocira viSe podataka u memoriji-buffer-u nego S$to je to
programer predvidio, ¢ime se omogucava startovanje
odredjenih programa i upad u sistem. Osnovni razlog za
ovakvo ponasanje programa je nedostatak mehanizama kojim
se vrSe provjere alociranja memorije (bound checking).
Sigurno programiranje, eliminacija funkcija koje nemaju
kontrolu  koriscenja ~memorije i primjena poslednjih
programskih sigurnosnih zakrpa i ispravki.

Denail of Service Attacks. Ova vrsta napada se realizuje
na nacin da se zauzmu svi resursi mete, koja usled toga nije u
mogucnosti da obavlja uobicajene radnje nesmetano ili pak
sistem biva oboren. Najbolja mjera zastite su: upotreba
Firewall i  host i network IDS/IPS sistema, primjena
poslednjih  programskih = sigurnosnih zakrpa i ispravki,
eliminacija ICMP saobracaja preko routera i firewall
uredaja,  uklanjanje nepotrebnih servisa i specificnom
sigurnosnom politikom u konfiguracijama mreznih uredaja i
OS (network and aplication hardening).

5. PRIMJER IZVJESTAJA TESTIRANJA

Primjer jednog tipi¢nog izgleda izvjeStaja se sastoji iz
dijela u kojem se opisuje §ta je to pen testing, uvodnog dijela
u kojem se definiSu i opisuju stepeni ozbiljnosti otkrivenih
ranjivosti, generalne informacije o kompaniji koja se testira i
kompaniji koja izvodi testiranje, opseg testiranja, sumarni
izvjestaj otkrivenih ranjivosti, koja se metodologija koristi,
opSte informacije o testiranim sistemima 1 nadenim
slabostima, preporuke za njihovo rjesavanje i zakljucak.
Izvodi iz takvog izvjestaja prikazani su na slikama 2., 3., 4.1
5.

CRITICAL VULNERABILITIES (marked RED) - if exploited, these wulnerabilities allow full
control of the target system or access to confidential information. Examples of such
vulnerabilities include buffer overflow and SOL injection vulnerabilities.

+ HIGH RISK VULNERABILITIES [marked ORANGE) - these wulnerabilities have serious
security impact but do not allow full control over the target system. Examples of
vulnerabilities in this category are denial of service, directory traversal or cross site
seripting vulnerabilities, especially in the context of authenticated Web application

components.
Slika 2. Opis ranjivosti.
IP address FODM name Vulnerabilities
[ 19216811 | server.company.Jocal | 1 |
IP address [ FODM name [ Vulnerabilities
192.168.1.1 | senver.company.local | 0
IP address [ FODM name [ Vulnerabilities
192.168.1.1 | senver.company.local | 7

Slika 3.Sumarno otkrivene ranjivosti po hostovima.

Wulrarabiitios by teps

AELES

=554

Figura 2: Vulnerabilities by type

Slika 4. Sumarno otkrivene ranjivosti po tipu.
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L SERVER INFORMATION
Page DISPIaY L e with the 1P address 192.168.1.1 {server.company local] is running Linux Debian

operating system with Linux kernel 2.6.20. The server is used for the majority of publicly
available COMPANY services, such as web, mail. DMS. POP3 and IMAP.
The table below shows general information about the server.

IP address. 102.168.1.1
Operating system Linux Debian 2.6.20
Hosmame server.company.local
Services Mail. DNS, Webmail, Web
[HTTP|HTTPS), POP3, IMAP
DNS domain sompany lozal
Table 3: Generzl server information
10.2. Oren PorTs
The following table (Table 4] lists open TCP and UDP ports on the device with the IP address
192.168.1.1.
Numbet Port Protocol Service Service banner
1. Z TCP SMTP server.company.local ESMTP
2 53 TCP DNS BIND ©.2.4
Apache/2.2.3 (Debian) PHP,/5.2.0-8 +etch?
& &0 TCP HTP mod_ssl/: Open33L/0.9.8c
S Apache, 1 [Debian) PHP/5.2.0-8+etch?
+ 43 TeR HTTRS mod_ssl/2.2.3 OpenSSL/0.0.8c
5. 513 TCP RLOGIN -
Table 4: Open porss
10.3. IDENTIFIED VULNERABILITIES
Security vulnersbilities discovered on the host 192.168.1.1 (server.company.local) are given
bellow. All vulnerabilities are categorized by their security risk level, which is calculated by
multiplying two values: the likelihood that a given vulnerability will be discovered and exploited
and the impact that may result from its exploitation.
Weak p and root P
Vulnerzbility type:  Unauthorized access
Likelihood: L]
Impact: VH
Security rizk: CRITICAL _
CV35V2 score: Basic Score: 2 [AV:N / AC:L / AucS / C:C / EC / AC)
Temporal Seore: 7 [E:POC / RL'W / RC:C)
Environmentzl Score: B8 [COP:H / TD:ND / CRH / IRH / AR:M)
OVERALL SCORE: B.8
Vulnerability description:
The security assessment identified several user accounts on the Linux server with weak passwords.
These user accounts are susceptible to bruteforce or dictionary attacks. During the security
33TEIIMENt, °s expers were able to compromise the user account Jbackup”, which had the
same password (backup].
It was also determined that this account has not been used for a long time; this indicates that user
accounts have not been audited correctly.
Additionzlly, multiple . Thosts fies containing .+ +° have been identified on the system. Such files
4I:J'-'a unauthenticated access from remote systems. An example of a3 user account with
such .rhoets file is account. It is highly recommended that all . rhoete files are audited.
Recormmendation:

All user zccounts should be urgently audited. User accounts that are not needed should be removed. &
security policy detziling appropriate user passwords should be created. Users should use only strong
passwords with minimum length of eight characters, containing lower and upper case characters, and
at least one mumber and special character. It is also recommended that all users change their
passwords rezulariv. as reguired by the securitv policy ifor examole. everv 3 to & months).

Slika 5. Tehnicki detalji o ranjivostima.
6. ZAKLJUCAK

Sigurnosno testiranje, konacno, ima visi cilj nego da
pokaze da je neki sistem ranjiv odnosno da se moze
kompromitovati. Nije mu ni cilj da se otkloni tipi¢na
ranjivost koja je otkrivena. Sustinski cilj je da otkrije koje su
to procesne omaske dovele do moguénosti kompromitovanja
sistem, da ukaze na njih i da preporuke za njihovo rjesavanje.
Od znaCaja moze biti i u dobijanju veéeg budzeta za
sigurnosna pitanja, koja su nekada podcijenjena. Siguran
sistem se postize primjenom savremenih tehnologaja zastite
ali, prije svega definisanim i implementiranim mjerama i
sigurnosnim politikama.

Sigurnost je kontinuitet procesa, napora i metoda zastite i
nikada nije apsolutna.
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PRIMJER PRIMJENE SISTEMA ZA MONITORING MREZE NAGIOS

AN IMPLEMENTATION EXAMPLE OF N
Vladana Mrdak, Bozo Krstaji¢,

Sadrzaj - Nagios je besplatan alat koji sluzi

ETWORK MONITORING SYSTEM NAGIOS
Elektrotehnicki fakultet Podgorica

za nadzor i upravljanje uredajima u racunarskoj

mrezi. U ovom radu opisane su njegove osnovne karakteristike i mogucnosti, njegova struktura i

principi funkcionisanja. Predstavljen je njeg

ov rad sa pluginovima i add-on paketima koji

upotpunjuju njegovu funkcionalnost, zajedno sa osnovnim funkcijama njegovog web interfejsa.

Dato je kratko poredenje Nagiosa i komercij

alnog sistema za monitoring ZenOSS. U radu je

predstavijen jedan primjer implementacije Nagiosa na velikom broju razlicitih mreznih uredaja.
Abstract - Nagios is an Open Source enterprise-class network monitoring and management tool.
In this paper, its main characteristics and capabilities are presented together with its structure
and functioning principles. Integration with plug-ins and add-ons that complement its
functionality are described together with basic operability of its web interface. A brief comparison
between Nagios and commercial monitoring system ZenOSS has been made. Example of Nagios
implementation on a large scale of network elements is presented.

1. UVOD

Postoji veliki broj besplatnih aplikacija koji se bave
nadzorom rada mreznih uredaja, medutim Nagios se izdvaja
kao izuzetno kvalitetan alat koji se u zavisnosti od
kreativnosti programera moze iskonfigurisati da potpuno
zadovolji potrebe svake kompanije. To je aplikacija koja
sluzi za nadzor hostova, servisa i mreze, tako §to Salje
notifikacije administratorima kada se problem javi i kada se
problem rijesi, omogucavajuci im da brzo pristupe njegovom
rijeSavanju. Glavne karakteristike Nagiosa su otvoreni kod,
robustnost, pouzdanost, velika konfigurabilnost, skalabilnost.
Nagios ima jaku zajednicu entuzijasta koja aktivno ucestvuje
u njegovom razvoju. lako je u pocetku razvijan na Linuxu,
moze se instalirati na velikom broju operativnih sistema.
Prosirena funkcionalnost Nagiosa koju ¢ine Nagios plugin-
ovi ¢ini ovaj alat potpuno modularnim.

Jedna od glavnih funkcija Nagiosa je ispitivanje
dostupnosti definisanog hosta pomoéu ICMP paketa. On nudi
¢itav niz mogucénosti za nadzor, ukljuéujuéi nadgledanje
protokola i servisa kao §to su SMTP, POP3, HTTP, NNTP,
PING, itd. Nadzor resursa hostova kao $to je opterecenje
procesora, iskoriStenje memorije, diska, pracenje procesa i
logova je takode njegova bitna funkcionalnost. Nadzor se
moze vrSiti 1 nad faktorima okruzenja kao §to je temperatura.
Postoji 1 moguénost nadgledanja funkcionisanja baza
podataka kao $to su MySQL, Postgres, Oracle, SQL Server,
itd...

Jednostavnost plugin-ova omogucava korisnicima da
sami razvijaju svoje provjere servisa. Postoji Citava zajednica
programera koja doprinosi Nagios projektu razvijajuéi
razli¢ite pluginove i prosirujuci tako moguénosti Nagiosa. Na
jednom hostu mogucée je definisati veliki broj servisa koji se
paralelno provjeravaju. Definisanje mrezne hijerarhije
sistema na Nagiosu je posebno korisno jer pruza potpuniju
sliku mreze i obavijeStava koji uredaji nijesu u funkciji
(down), a koji nedostupni jer uredaj izmedu njih i Nagiosa
nije u funkciji. Veoma vazna funkcija Nagiosa je slanje
notifikacija prilikom nastanka problema. Notifikacije se $alju
administratorima putem e-maila ili SMS-a. Za svaki host i za
svaki servis se moze posebno definisati kontakt

administratora. Nagios ima moguénost definisanja “event
handler-a”, skripti koje se startuju po uocavanju problema od
intervencije
administratora. Posebna pogodnost je web interface koji daje
jasan pregled trenutnog stanja u mrezi, istoriju problema i

strane Nagiosa i otklanjaju problem bez

slanja notifikacija, logove, izvjestaje, statistike itd.

2. STRUKTURA NAGIOS APLIKACIJE

Nagios funkcioniSe na principu server-agenti arhitekture.
a plugin-ovi na udaljenim
Ovi plugin-ovi Salju

On funkcioniSe na hostu,
hostovima koje treba nadgledati.
informacije serveru, koji ih prikazuje kroz GUI (SI. 1).

Nagios se sastoji od 3 dijela:
o Scheduler je serverski dio Nagiosa.

ponasa prema njihovim rezultatima.

e GUI je interface Nagiosa. Prikazan je pomoéu Web
stranica koje generiSe CGI. Pristupa mu se preko web

browsera kao http://IPadresaNagiosservera.

e Plugin-ovi provjeravaju servise na elementima koji se
nadgledaju i vraéaju rezultat Nagios serveru. Njih moze

konfigurisati korisnik.

U redovnim
intervalima scheduler startuje plugin-ove i nakon toga se

Monitored
Elements

Slika 1 — Nacin funkcionisanja Nagiosa
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Nagios aplikacija se uglavnom instalira u direktorijumu
/usr/local/nagios na Unix platformi.

Nadzor i upravljanje Nagiosom se moze obavljati preko
komandne linije, editovanjem konfiguracionih fajlova.
Takode postoji niz konfiguracionih front-end-ova koji
omogucéavaju laksi rad sa Nagiosom kroz web interface.
Izdvajaju se nagiosweb za 2.x verziju nagiosa i nagiosql za
verziju 3.x. Instaliranjem neke od ovih aplikacija, stice se
moguénost nadgledanja i upravljanja Nagiosom preko web
interface-a. Ovi web interface-i omogucavaju korisniku
dodavanje i brisanje hostova, hostgrupa, servisa, kontakata,
planiranje downtime-a hostova i servisa, obradu statistike,
odnosno upravljanje svim nagios procesima preko web-a.
Definisanjem http usera moze se ograniiti, odnosno
omoguciti pristup informacijama Nagios procesa, pristup
svim hostovima i servisima implementiranim na nagiosu,
pristup konfiguracionim informacijama, moze se ugasiti ili
restartovati nagios proces ili mijenjati konfiguracija nagiosa.

3. ELEMENTI NAGIOSA I PRINCIP
FUNKCIONISANJA

Objekti su svi elementi koji su ukljuceni u logiku
nadgledanja i obavjestavanja administratora. Tipovi objekata
su: servisi, servis grupe, hostovi, host grupe, kontakti,
kontakt grupe, komande i vremenski periodi. Objekti se
mogu definisati u jednom ili vise konfiguracionih fajlova koji
se specificiraju pomocu cfg file direktive u glavnom
konfiguracionom fajlu. Uglavnom se ovi konfiguracioni
fajlovi smijestaju na putanji /usr/local/nagios/etc/objects/.

Hostovi su centralni objekti u monitoring logici. To su
obicno fizicki uredaji na mrezi, serveri, radne stanice, ruteri,
switch-evi, Stampaci, uredaji koji posjeduju IP ili MAC
adresu. Oni mogu imati odnos roditelj/dijete sa drugim
hostovima, koji predstavlja stvarne mrezne konekcije medu
njima kako bi se prikazala njihova hijerarhija i dostupnost na
mrezi. Hostovi su grupisani u host grupe radi lakSeg pregleda
njihovog statusa, npr. u skladu sa sektorom koji ih
administrira. Na svakom hostu posebno su implementirani
razliciti servisi koji su takode centralni objekti u monitoring
logici. Mogu biti atributi hosta (optereéenost procesora,
iskoriStenost diska, itd.), servisi koje obezbijeduje host
(HTTP, POP3, FTP, SSH, itd.) ili nesto drugo u zavisnosti od
uloge hosta (npr. DNS rekordi). Servis grupe ¢ini viSe servisa
povezanih nekom logikom kako bi omoguéili laksi pregled
njihovog statusa. Kontakti su ljudi ukljuceni u proces
notifikacija, odnosno administratori sistema. Kontakt grupe
su grupe od jednog ili vise kontakata. Kada nagios ustanovi
problem za odredeni host ili servis, on Salje notifikaciju
kontakt grupi koja je definisana u konfiguraciji tog hosta ili
servisa. Notifikacija moze biti e-mail, SMS, ili oboje, u
skladu sa zahtjevima administratora. Komande se koriste
kako bi obavijestile Nagios koji plugin treba izvrsiti kako bi
se odradile host i servis provjere, poslale notifikacije,
startovali event-handler-i, itd. Vremenski periodi se koriste
kako bi se definisao vremenski interval u kojem se vrsi
nadgledanje sistema ili u kojem se Salju notifikacije kontakt
grupama.

Nagios je sposoban da nadgleda hostove i servise na dva
nadina: aktivno i pasivno. Ce$¢e se primjenjuju aktivne
provjere (checks). Njih inicira Nagios proces, a startuju se u
tacno definisanim intervalima vremena (npr. 5 min.). Kad
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Nagios provjerava status odredenog hosta ili servisa, izvrsice
plugin koji ¢e provjeriti stanje i vratiti Nagiosu rezultat.
Nagios ¢e procesuirati rezultat provjere 1 preduzeti
odgovarajuée akcije (npr. poslati notifikacije ili pokrenuti
event-handler). Pasivne provjere (checks) zahtijevaju
implementaciju add-on-a na hostu ili integraciju sa nekom
SNMP aplikacijom za menadzment i u tom slucaju host sam
izvjesStava Nagios kada dodje do promjene stanja.

Trenutno stanje monitorovanih servisa i hostova odreduju
dvije komponente: status i tip. Status hosta moze biti UP,
DOWN ili UNREACHABLE, dok status servisa moze biti
OK, WARNING, UNKNOWN ili CRITICAL. Postoje dva
tipa stanja u kom se servis ili host mogu naci: meko (soft) i
tvrdo (hard) stanje. Soft stanje se javlja kada plugin vrati
upozorenje ili greSku, medutim to stanje jo§ uvijek nije
provjereno dovoljan broj puta. Kada plugin vrati gresku
dovoljan broj puta (taj broj se definise prilikom konfiguracije
hosta ili servisa), stanje prelazi u hard, i tada Nagios salje
notifikacije ili izvrSava event-handler.

4. PLUGIN ARHITEKTURA

Kako bi Nagios funkcionisao, treba download-ovati i
instalirati  pluginove, koji se obi¢no smijeStaju u
direktorijumu libexec/, koji se nalazi u nagiosovom
instalacionom direktorijumu. Plugin-ovi su binarni fajlovi ili
skripte napisane u bilo kom programskom jeziku
(C/shell/Perl/Php...) koji ¢ine osnovu nagios monitoring
sistema. Oni obavljaju sve provjere hostova i servisa
vracaju¢i Nagiosu informaciju o njihovom statusu. Izlazna
vrijednost plugina je 0-OK , 1 — Critical , 2 — Warning , 3 —
Unknown.

Vecina plugin-ova koji se nalaze u standardnom paketu
Nagios plugin-ova su napisana za lokalnu masinu koja se
nalazi Unix platformi. Ako ti pluginovi treba da provjeravaju
udaljene hostove, moraju se smjestiti na udaljeni Unix host i
pokrenuti pomoc¢u plugina check by ssh sa Nagiosa. Ovaj
nacin se pokazao kao uspjesan u slucajevima kada nema
previse servisa koji se nadgledaju, iako opterecuje server na
kojem se nalazi Nagios prave¢i dodatne ssh konekcije za
svaki servis posebno 1 moze rezultovati visokim
optereéenjem servera. Postoji jo§ nekoliko nacina kako
pokrenuti skriptu na udaljenim hostovima pod Unixom, ali
svi oni zahtijevaju dodatne instalacije (add-ons) na tim
hostovima. Ako Nagios nadgleda stotine ili hiljade servisa,
onda vrijedi razmisliti o instalaciji odgovarajuc¢eg add-ona na
njemu.

5. DODACI (ADD-ONS) NAGIOSU

Postoji mnogo ,add-on*“ softverskih paketa koji
funkcioniSu sa Nagiosom. Koriste se kako bi prosirili
njegovu funkcionalnost ili integrisali Nagios sa drugim
aplikacijama. Razvijeni su ,add-on“ paketi sa raznim
funkcionalnostima, kao S$to je upravljanje konfiguracionim
fajlovima preko web interfejsa, slanje pasivnih provjera sa
udaljenog hosta, ili pak ,,add-on‘ paketi koji pojednostavljuju
i pro§iruju sistem notifikacija. Vazni add-onovi su NRPE i
NSClient++ koji sluze za nadgledanje resursa na udaljenim
masinama pod Unixom i Windowsom respektivno. Sli¢no
kao i ve¢ pomenuti plugin check by ssh, NRPE add-on
omoguéava izvrSavanje pluginova na udaljenim Linux/Unix
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hostovima (Slika 2). Plugin check nrpe na monitoring hostu
kontaktira NRPE daemon na udaljenom hostu, a onda on
lokalno izvrSava razne pluginove koji proslijeduju rezultat
daemonu, koji ih opet vrac¢a Nagiosu.. Za razliku od plugina
check by ssh, ovaj add-on ne optereuje procesor masine za
monitoring.

5L

¥ check_nrpe NRPE

Nagios

¥ Remote
Services on
Other Hosts

check ftp

Monitoring Host Remota Linux/Unix Host

Slika 2 - Graficki prikaz NRPE Add-on-a
6. UPOREDENJE NAGIOSA I ZENOSSA

Kako pluginovi $alju izvjestaj Nagiosu u obliku 0,1,2 ili
3, on nema uvida u to Sta se nadgleda ni kakvi su ti
parametri. Nagios samo obavijeStava da li je odredeni servis,
odnosno host funkcionalan ili ne. Ono §to Nagiosu nedostaje
je mogucnost pracenja odredenih parametara i grafickog
prikaza tih parametara. Ta funkcionalnost je posebno korisna
prilikom planiranja kapaciteta i projektovanja upgrade-a
infrastrukture, kako zastareli sistemi ne bi uticali na
izvrSavanje aplikacija. To se moze prevazi¢i integracijom
Nagiosa sa MRTG paketom, Cacti aplikacijom, ili nekim
drugim add-on paketom oslonjenim na RRD tehniku §to je
priliéno komplikovano. Jo$ jedan dobar alat za nadzor mreze
je ZenOSS. ZenOSS ima nekoliko prednosti u odnosu na
Nagios. Jednostavniji je za implementaciju. Za razliku od
Nagiosa on ima mogucénost nadzora performansi i njihovog
grafickog prikaza. Takode, ZenOSS automatski pronalazi
hostove, dok je Nagiosu potrebna Perl skripta nmap2nagios
ili dodatni NACE paket. Medutim, ZenOSS ima dvije velike
mane. Pored toga §to je komercijalna aplikacija, opterecuje
procesor tako da mu treba mnogo vremena za odgovor i
zahtijeva mnogo bolji server nego Nagios.

7. PRIMJER IMPLEMENTACIJE NAGIOSA

Za potrebe Telekoma Crne Gore instalirana je aplikacija
Nagios na HP serveru, snage procesora 2x2.8GHz sa 2GB
RAM-a, na operativnom sistemu Fedora Core. Ta
konfiguracija servera se pokazala dovoljnom za nadzor 86
hostova podijeljenih u 8 host grupa i 350 servisa sa
mogucénoséu proSirenja. Host grupe su definisane u
zavisnosti od sektora koji ih odrzava, odnosno u zavisnosti
od njihove funkcije. Spektar hostova koji se nadgledaju je
sirok: serveri na Solars platformi, na Linux platformi, na
Windors platformi, firewall-i. Na svim hostovima je
implementiran servis check ping koji svakih 5 minuta
provjerava njihovu  dostupnost.  Ostali  servisi su
implementirani u  zavisnosti od zahtjeva njihovih
administratora i od vrste i funkcije hosta, a uglavnom se
izvrSavaju na svakih 5 minuta, ako nije drugacije
zahtijevano.

Za nadzor resursa na Windows platformama, koriste se
posebni pluginovi koji provjeravaju iskori§éenost diska i
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aktivnost odredenih procesa. Na svakom udaljenom
Windows serveru na kom Nagios izvrSava ove pluginove je
podignut snmp servis i postavljen community parametar.
Izmedu Nagios servera i hostova koji se nadgledaju mora biti
propusten port 161/udp. Plugin check mssql.sh provjerava
konekciju sa Microsoft SQL Serverom 2000. Da bi
funkcionisao, potrebno je otvoriti port 1433/tcp izmedu
Nagiosa i udaljenog hosta.

Na svim Unix hostovima postoji poseban korisnik kojeg
koriste pluginovi koji svoje provjere obavljaju pomocu ssh
konekcije. Serveru Nagios je omoguéen pristup tim
korisnicima bez autorizacije kopiranjem ssh kljuca, kako bi
se provjere mogle transparentno vrSiti. Plugin check by ssh
provjerava niz parametara konektujuéi se na udaljeni host 1
startujuci plugin ili skriptu koji se nalazi na njemu. Na ovaj
nacin se mogu dobiti informacije o dostupnosti Oracle baze
preko plugina check oracle, provjeriti swap prostor preko
plugina check swap, pretraziti log fajlovi pomocu plugina
check log, izbrojati fajlovi u direktorijumima, itd...
Mogucnosti su neograni¢ene. Na svim Unix hostovima
postavljen je servis koji provjerava zauzetost hard diskova
pomocu plugina pisanog u Perlu check disk.pl.

Za nadzor funkcionalnosti protokola nije vazno na kom
operativnom sistemu se servisi izvrSavaju. Postoji niz
korisnih pluginova koji su ukljuceni u standardni nagios-
plugins-1.4.x.tar.gz paket spremnih za primjenu bez
modifikacije. Jedan od njih je check http plugin koji
provjerava dostupnost Web servera. Moze testirati obicne
(http) 1 sigurne (https) servere, pratiti redirekcije, traziti
stringove 1 izvjeStavati kada sertifikatu istice datum. Plugin
check ftp provjerava da 1i je moguée napraviti FTP
konekciju na serveru. Na dva servera je postavljen servis koji
uspostavlja smtp konekciju sa hostom pomocéu plugina
check smtp.

Standardni paket pluginova obuhvata pluginove koji
provjeravaju neke osnovne protokole i servise. Cesto se mora
pristupiti implementaciji dodatnih pluginova koje je neko
samostalno razvio i njihovoj modifikaciji. U ovom primjeru
implementacije pokazali su se korisni check tacacs plus.pl
koji provjerava da li tacacs servis funkcionise i da li se user
moze autorizovati. Plugin check sap rfcping.pl provjerava
dostupnost i1 vrijeme odziva SAP sistema obracajuci se
direktno  odredenom aplikacionom serveru. Da bi
funkcionisao, na Nagiosu mora biti instaliran software
RFCSDK. Plugin poziva rfcping koji je dio ovog software-a
kako bi se povezao na aplikacioni server. Plugin
check radius.pl provjerava da li se Nagios moze autorizovati
na udaljeni Radius server. Potrebni podaci su username i
password koji se implementiraju pomocu opcija —u i —p
respektivno. Kako se nadgleda sistem koji pokriva veliki broj
funkcija, veéina servisa i pluginova je razvijana samostalno u
skladu sa potrebama administratora, kao §to je provjera da li
je uspjesno napravljena kopija podataka preko aplikacije
Data Protector ili provjera da li se u odredenom
direktorijumu nalazi vise od 100 datoteka.

Definisano je 6 vremenskih intervala u kojima se
provjerava dostupnost hostova i servisa ili $alju notifikacije.
Ove dvije funkcije ne moraju biti povezane, tako da se sistem
moze nadgledati 24 Casa, a notifikacije se mogu slati samo u
toku radnog vremena, u zavisnosti od kriticnosti sistema koji
se nadgledaju.
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Pomocu web interfejsa Nagios pruza moguénost izrade
grafickih 1 statisti¢kih izvjestaja za prac¢ene hostove i servise.
Bitni izvjestaji su Trend i Availability (Dostupnost). Trend je
graficki prikaz stanja hosta, odnosno servisa u izabranom
vremenskom periodu. Availability predstavlja statisticki
pregled dostupnosti u izabranom vremenskom periodu. Moze
se dobiti kako za host i servis tako i za grupe hostova i grupe

servisa. Na Slici 3 dat je pregled statusa nekih servisa koje
Nagios prati. Servisi su grupisani po hostovima. Tu se moze
vidjeti status, kad je zadnji put provjeravan i koliko se dugo
prati odgovaraju¢i servis, kao i neke statusne informacije
(zavisno od servisa).

Imena hostova/servisa su hiperlinkovi koji pruzaju

mogucénost detaljnijeg pregleda.
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Slika 3 - Pregled statusa servisa na Nagios web interfejsu za razmatrani primjer

8. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme izuzetno je bitno da racunarski
sistem bude dostupan u svakom trenutku kako bi pruzio
oCekivani  servis  korisnicima. Na  danaSnjem
konkurentnom trziS§tu uspjeSnost preduzeéa se mjeri
dostupnos¢u servisa koje nude. Zbog toga je vrlo vazno da
administratori  sistema u svakom trenutku budu
obavijesteni o stanju u njihovoj mrezi kako bi na vrijeme
mogli da reaguju i sprijece eskalaciju problema.

Nagios je odli¢no rijeSenje aplikacije za nadzor mreze
koje sistem administratori mogu u potpunosti prilagoditi
svojim potrebama. Web GUI je brz i intuitivan,
jednostavno se definiSe kome se Salju e-mail i SMS
notifikacije kada dodje do problema na servisima ili
hostovima, a pluginovi postoje za ogroman broj kako
hardvera tako i softvera. Izvjestaji koji se dobijaju su
izuzetno korisni prilikom analize kvaliteta sistema i servisa
koje oni pruzaju.

Za rad sa Nagiosom potrebno je napredno poznavanje
Unixa i mreznih protokola, a dosta Cesto i servisa koje
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treba nadgledati, $to ¢ini ovaj sistem komplikovanim za
implementaciju. Cesto se moraju modifikovati kodovi
kako bi se dobio zeljeni rezultat. Ipak mu treba dati
prednost u odnosu na komercijalne pakete koji su
jednostavni za implementaciju i odrzavanje i nude citav
niz sli¢nih funkcionalnosti, ali su zato jako skupi. Nagios
je besplatan, fleksibilan, skalabilan i poslije inicijalne
konfiguracije, relativno lak za odrzavanje.
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GRAFICKO PRIKAZIVANJE VEKTORA ELEKTRICNIH VELICINA NA
TFT-LCD DISPLEJU
GRAPHICAL PRESENTATION OF VECTORS OF ELECTRICAL QUANTITIES
USING A TFT DISPLAY

Aleksandar Dedi¢, Elektrotehnicki fakultet Podgorica

Sadrzaj-U ovom radu je dat jedan nacin grafickog prikazivanja vektora dvije elektricne velicine
na TFT-LCD displeju dimenzija 320x240 tacaka. Vektori su prikazani u obliku linija sa
strelicama, svaka pod odredenim uglom u odnosu na faznu osu. linformacije o vrijednostima
velicina i vrijednostima uglova date su u obliku brojeva. Za ovo prikazivanje koristi se
kombinacija vektorskog i bitmapiranog metoda prikazivanja.

Abstract - A method for graphical presentation of vectors of two electrical quantities on a TFT-
LCD display with 320x240 pixels is presented in this paper. The vectors are shown in the form of
the lines with arrows, each of them under the certain angle relative to the phase axis. Information
on the values of the quantities and the values of the angles are given in the numerical form. A
combination of the vector method and the bit-mapping method are used for this presentation.

1. UVOD

U elektrotehnici Cesto postoji potreba da se vre mjerenja
efektivnih vrijednosti naizmjeni¢nih napona i struja, kao i
njihovog faznog pomjeraja u odnosu na neku referentnu
veli¢inu. Rezultati ovakvih mjerenja daju se kao brojcane
vrijednosti, ali je, ponekad, zanimljivo da se elektri¢na
veli¢ina prikaze u grafickom obliku, kao vektorski dijagram.
U tom slucaju se elektri¢na veliCina prikazuje kao linija sa
strelicom na kraju, pri ¢emu je duzina linije srazmjerna
izmjerenoj efektivnoj vrijednosti, a ugao, pod kojim je linija
prikazana, odgovara faznom pomjeraju u odnosu na
referentnu veliCinu.

Ovaj rad je nastao kao dio prakticne realizacije mjernog
instrumenta za istovremeno mjerenje efektivnih vrijednosti 2
veli¢ine: napona i struje, frekvencije 50 Hz. Kao referentna
veli¢ina za odredivanje faznog pomjeraja, kako struje tako i
napona, koristi se napon elektricne mreze. Mjerenje obje
veli¢ine vrsi se kori§éenjem analogno-digitalnih konvertora.
Graficki prikaz sastoji se u prikazivanju dva vektora, tj. dvije
linije sa strelicama. Da bi se razlikovalo koja linija kojoj
veli¢ini pripada, linija koja predstavlja napon prikazana je u
crvenoj boji, a linija koja predstavlja struju, u plavoj. Pored
ovoga, na displeju je prikazana i fazna osa u obliku linije
crne boje. Kako se, zbog lose rezolucije, vektorski prikaz ne
moze koristiti za ocitavanje vrijednosti elektricnih veliCina,
na desnoj strani displeja nalaze se brojevi, koji daju
izmjerene vrijednosti. Brojevi su takode prikazani u crvenoj i
plavoj boji, zavisno od toga koju veli¢inu predstavljaju.
Izgled displeja dat je na sl. 1.

2. DISPLEJ

Za realizaciju ovog rada, koriSéen je displej sa 240 linija i
320 tacaka u svakoj liniji.

Osnovna namjena pomenutog displeja je prikazivanje
video informacija u minijaturnim televizorima i sli¢no. Zbog
toga je program za formiranje slike morao biti uraden prema

41

specifi¢nim zahtjevima displeja. Sam program nije vezan za
specificnosti konkretnog proizvodaca, pa se moze koristiti za
sve srodne displeje uz, eventualno, manje izmjene.

40.00UV
56°

2.73R
34°

SI.1 Primjer prikazivanja vektora i brojeva na displeju

Osnovni problem rada displeja je Sto ima ugradenu
dinami¢ku memoriju sa lokacijama za svaku tacku, pri cemu
lokacije nijesu direktno pristupacne korisniku. Podaci o
osvijetljenosti moraju se unositi redno, od prve, do posljednje
tacke, bez mogucnosti adresiranja. Prije pocetka unoSenja
podataka, mikrokontroler mora formirati signale za
vertikalnu i horizontalnu sinhronizaciju [1], [2]. Slika, koju
treba prikazati, mora se formirati u memoriji mikrokontrolera
prije pocetka prenosa.

Uobicajeni nacin formiranja slike je bitmapirani prikaz.
Kako displej ima 320x240=76800 tacaka, a za svaku tacku
treba minimum tri podatka za tri boje, treba imati korisnicku
memoriju veli¢ine minimum 230400 bita. Standardni
mikrokontroleri sa ovakvom memorijom se, za sada, ne
nalaze na trziStu, pa je potrebno koristiti spoljasnju memoriju
minimalne veli¢ine 256 kB. Za potrebe mjernog instrumenta,
za koji je raden program, ovo je neracionalno jer bi se
koristio veoma mali dio memorijskog prostora, a i proces
formiranja slike bi se nepotrebno usporavao. Zbog toga je
uraden originalni graficki program koji je kombinovao
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vektorsko 1 bitmapirano formiranje slike. Za potrebe ovog
programa potrebno je malo vise od 4 kB korisnicke
memorije, racunaju¢i tu i memorijski prostor za obradu
podataka iz A/D konvertora.

Povrsina displeja dijeli se na dva podruéja: polje vektora i
polje brojeva.

3. FORMIRANJE VEKTORA

Za prikazivanje vektora koristi se podrucje veliCine
240x240 tacaka, smjesteno u lijevom dijelu displeja. Svim
tackama, u tom podrucju, dodijeljene su broj¢ane vrijednosti,
koje se, u daljem tekstu, nazivaju “apsolutne koordinate”. Za
oznacavanje koordinata koriste se dva bajta. Visi bajt se
koristi za oznadavanje broja linije (ordinata) a nizi bajt, za
broj tacke u liniji (apscisa). U prakti¢noj realizaciji koristi se
16-bitni mikrokontroler, pa se oba podatka smjeStaju u
memoriju kao jedinstveni broj [3].

Prema TV standardu, u gornjem lijevom uglu nalazi se
pocetna tacka, tj. tacka sa koordinatama (1, 1). Zbog toga
treba, pri racunanju apsolutnih koordinata, strogo voditi
racuna da se tacke, sa poveCavanjem vrijednosti ordinate,
pomjeraju prema donjem dijelu displeja, §to je suprotno od
uobicajenog nacina prikazivanja ordinate u koordinatnom
sistemu.

Vektor se, kao §to je reCeno u uvodu, prikazuje u obliku
linije sa strelicom na kraju. Pocetna tacka vektora je fiksirana
i ima koordinate (121, 121) , a sam vektor se prikazuje kao
pokretni objekat koji se obrée oko pocetne tacke. Primjer
vektora dat je na sl. 2 (a).

S1.2 Primjer formiranja i prikazivanja vektora.
(a) prikaz vektora na displeju.
(b) formiranje linije i strelice u odnosu na idealnu liniju.

Podaci o duzini linije i uglu u odnosu na faznu osu,
dobijaju se iz A/D konvertora. Navedeni podaci predstavljaju
vektor u polarnom koordinatnom sistemu i oni se moraju
prevesti u dekadni koordinatni sistem. Pretvaranje podataka
se vrsi jednostavnim relacijama:

X=Acosgp (D

Y=Asing (2)

gdje je A vrijednost, odnosno duzina vektora, a ¢ ugao. U
konkretnom programu, umjesto relacije (2) koristi se relacija:
Y=Xtangp (3)

Koordinate tacaka X'i ¥ moraju biti u cjelobrojnom obliku
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pa se rezultati, dobijeni racunskim putem, moraju zaokruziti
na blizu cjelobrojnu vrijednost.

Vektor se moze prikazati samo u obliku diskretnih tacaka,
a kako su dimenzije displeja ograni¢ene, duzina vektora
moze biti najviSe 120 ta¢aka. Uzeto je da duzina linije moze
biti najvise 110 tacaka, a duzina strelice 10. Ogranicenje se
postize tako Sto se rezultati, dobijeni iz A/D konvertora dijele
odredenim koeficijentom, da bi maksimalnoj vrijednosti iz
A/D konvertora odgovarala vrijednost 110.

Mikrokontroler nema mogucénost direktnog rada sa
trigonometrijskim funkcijama, pa se, zbog toga, pravi tabela
koeficijenata cosg i tang u skokovima po jedan stepen. Kako
su raCunske operacije sa decimalnim razlomcima
komplikovane, koeficijenti se dobijaju tako, §to se vrijednosti
cosp 1 tanp mnoze sa 4096 (&1000 u heksadekadnom
obliku). Ovim se decimalne vrijednosti cosg i tang prevode u
heksadekadne, iz razloga $to se sve operacije u programu
izvode sa brojevima u heksadekadnom obliku [4]. Tabela sa
ovakvim koeficijentima smjeSta se u memoriju. Vrijednosti
ovih koeficijenata imaju cjelobrojni oblik, ali sustinski
predstavljaju decimalne razlomke pa se racunske operacije
izvode kao aritmeti¢ke operacije sa pokretnom tackom. Da bi
se dobile trazene cjelobrojne vrijednosti za X i Y, poslije
mnozenja vrijednosti vektora sa koeficijentima iz tabele, iz
rezultata se odbacuju 12 nizih bitova jer oni predstavljaju
decimalni razlomak. Kako mikrokontroler, koji se koristi u
konkrtenom slucaju, nema ugraden EEPROM, svi
koeficijenti, kao i ostali podaci, smjestaju se u programsku
memoriju [5]. Tabela za sve vrijednosti uglova 0-360° bila bi
previse velika, pa se ovo podrucje dijeli na oktante, a tabela
se pravi samo za prvi oktant, tj. za uglove 0-45°. U tom
slu¢aju se izracunavaju relativne koordinate kao da se vektor
nalazi u prvom oktantu, a zatim se one preratunavaju u
apsolutne, u potrebnom oktantu.

Postupak izracunavanja koordinata sastoji se u tome §to
se najprije, na osnovu podatka iz A/D konvertora, odredi broj
tacaka koje ¢e biti prikazane, §to predstavlja duzinu linije.
Zatim se taj broj mnozi sa koeficijentima cosgp i tang iz
tabele, ¢ime se dobijaju relativne X i Y koordinate u prvom
oktantu. Ovako dobijene vrijednosti prera¢unavaju se u
apsolutne koordinate u potrebnom oktantu, prema vrijednosti
ugla. U prvom oktantu, vrijednost apscise se dobija kad se X
vrijednost sabere sa 121, a ordinate, kad se od 121 oduzme Y
vrijednost. Za drugi oktant, X i Y vrijednosti mijenjaju svoja
mjesta pa se ordinata dobija kad se od 121 oduzme X, a
apscisa, kad se Y sabere sa 121. U tre¢em oktantu takode X i
Y mijenjaju svoja mjesta, pa se apsolutna apscisa dobija kad
se od 121 oduzme Y, a ordinata, kad se od 121 odzme X.
Cetvrti oktant je sli¢an prvom, s tim, to se od 121 oduzimaju
1 X1 Y vrijednosti. Na sli¢an nacin izraCunavaju se apsolutne
koordinate i u ostalim oktantima. Po zavrSetku raunanja i
smjeStanja vrijednosti u memoriju, broj dobijen iz A/D
konvertora se umanjuje za 1 (dekrementira se) i postupak se
ponavlja dok se ne dobiju koordinate za sve tacke linije.

Na displeju se pomenute tacke prikazuju tako da
predstavljaju pravu liniju. Medutim, zbog malih dimenzija
tacaka, linija je previse tanka i ima nezadovoljavajuci estetski
izgled. Zbog toga se svakoj tacki dodaje jos jedna, dopunska,
koja moze da bude iznad ili ispod osnovne. Kao kriterijum
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polozaja dopunske tacke u odnosu na osnovnu, uzima se
fiktivna linija koja bi trebala da odgovara idealnoj liniji na
displeju. Ta linija je prikazana na sl. 2 (b). Ako se vise od
polovine osnovne tacke nalazi iznad fiktivne linije, dodaje se
dopunska tacka ispod osnovne i obrnuto. Racunski kriterijum
za ovaj slucaj je veoma jednostavan. Kad se izraCunata X
vrijednost pomnozi koeficijentom za tang, ispituje se 12-ti
bit, odnosno najvisi bit iz dijela koji se odbacuje. Ako je
vrijednost tog bita nula, dodaje se dopunska tacka iznad
osnovne, a ako je jedinica, ispod osnovne.

Poseban problem je bilo formiranje strelice na vrhu
vektora. Odredivanje koordinata tacaka strelice racunskim
putem je prilicno komplikovano i ne daje zadovoljavajuce
rezultate u estetskom pogledu, pa se, zbog toga, ovdje koristi
bitmapirani nacin prikazivanja. Strelice su predhodno
nacrtane za razne uglove vektora, ali samo u prvom oktantu.
Zbog lose rezolucije displeja, dovoljan je jedan crtez na
svaka dva, pa Cak i tri stepena. Primjer jedne strelice moze se
vidjeti na sl. 2 (b). Kao pocetna tacka strelice, uzima se tacka
koja se dodiruje sa krajnjom tackom linije. Ta tacka ima
relativne koordinate (1, 1) u odnosu na krajnju tacku linije i
oznacena je na slici. Koordinate svih ostalih tacaka odreduju
se sa crteza u odnosu na krajnju tacku linije, a vrijednosti se
smjesStaju u memoruju u obliku tabele. Ove vrijednosti
koordinata mogu biti i negativne. Stvarne relativne
koordinate svih tacaka u prvom oktantu dobijaju se
sabiranjem ovih vrijednosti sa koordinatama krajnje tacke
linije. Preracunavanje relativnih koordinata tacaka strelice u
apsolutne, u odgovaraju¢im oktantima, vrsi se na isti nacin
kao §to je objasnjeno za liniju.

Fazna osa je fiksirana, pa se koordinate njenih tacaka ne
izraCunavaju nego se programski unose u korisnicku
memoriju.

Rezultati izracunavanja koordinata svih tataka odmah se
smjestaju u korisnicku memoriju i to u dio koji je rezervisan
za te podatke. Taj dio memorije podijeljen je u tri podrucja i
to podrucje za vektor napona, vektor struje i faznu osu. Ova
podjela je napravljena da se koordinatama tacka ne bi
dodjeljivali podaci kojom bojom treba prikazati pojedine
tatke. Smjestanje u prvo podrucje, tj. podruje vektora
napona, podrazumijeva da su tacke na displeju crvene boje, u
drugom, tj. podrucju vektora struje, tacke su plave boje, a u
podrucju fazne ose tacke su crne. Po zavrSetku unosa, svi
podaci se moraju sortirati po vrijednostima i to od najmanje
ka najvecoj. Sortiranje se vrsi za svako podrucje posebno.
Ovo je neophodno jer bi uporedivanje tekucih koordinata
taCaka displeja sa nesortiranim podacima u memoriji, tokom
unoSenja podataka u displej, drasticno usporilo proces i
izazvalo nestabilnost slike. Da se ne bi rad programa
usporavao brisanjem predhodnih podataka, po zavrSetku
unosa novih podataka u slede¢u memorijsku lokaciju stavlja
se vrijednost nula. To je znak da dalje podataka nema.

4. PRIKAZIVANJE VEKTORA

UnoSenje podataka u displej vrs$i se na slede¢i nacin:
rezerviSe se 16-bitni registar, koji sluzi kao brojac linija i
tacaka u liniji, pri cemu se visi bajt registra koristi kao brojac
linija, a nizi, kao brojac tacaka. Pored toga rezervisu se i tri
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lokacije kao baferi podataka i u njih se unesu prve vrijednosti
iz memorije. U registar se stave koordinate pocetne tacke
(100000001 u binarnom obliku). Vrijednost, koja se nalazi u
registru, uporeduje se redom sa podacima u sva tri bafera.
Ako se u nekom baferu nalazi ista vrijednost kao u registru,
na ulaz za crvenu ili plavu boju displeja stavlja se jedinica,
odnosno stavljaju se nule (crna boja) i vrijednost u baferu se
zamjenjuje slede¢om iz memorije. Ako se podaci ne
podudaraju, stavljaju se jedinice u sve ulaze da bi tacke bile
osvijetljene bijelom bojom. Kad se u nekon baferu pojavi
vrijednost nula, dalja uporedivanja za tu boju se ne vrse vec
se na ulaz displeja stavljaju jedinice, osim u slucaju kada se
postavlja neka druga boja. U tom slucaju se postavljaju nule.
Poslije zavrsenog uporedivanja i postavljanja odgovarajucih
vrijednosti na ulaze boja (RGB ulaze), na takt ulaz displeja
dovodi se impuls, ¢ime se vrsi unos podataka. Vrijednost u
registru se, poslije ovoga, inkrementira i postupak se
ponavlja. Po zavrSetku unosa 240 tacaka prve linije,
inkrementira se vi$i bajt registra i postupak se ponavlja dok
se ne unesu podaci za svih 240 linijja. Ovdje treba
napomenuti da svaka linija sadrzi 320 tacaka, pa kad se
zavr$i unos podataka za 240 tacaka, prelazi se na program za
unos brojeva u slede¢ih 80 tacaka.

5. FORMIRANJE BROJEVA

Polje brojeva zauzima podrucje 240 linija sa 80 tadaka u
svakoj inalazi se u desnom dijelu displeja. U ovom podrucju
koristi se bitmapirani nac¢in prikazivanja iz razloga $to je za
njega, ovdje, potrebno 2,4 kB slobodne memorije, a toliki
memoriski prostor se moze rezervisati u mikrokontrolerima
sa 8 kB radne memorije.

[ ]| 00000001100000 &60
1 00000011100000 &EOQ
1 00000011100000 &EO
1 00000111100000 &1EQ
1] 00001101100000 &360
1 00001101100000 &360
1 00011001100000 &660
1] 00011001100000 &660
1] 00110001100000 &C60
11 ] 00111111110000 &FFO
11 00111111110000 &FFO
1 00000001100000 &60
[ ] | 00000001100000 &60
1] 00000001100000 &60
1] 00000001100000 &60
L] 00000001100000 &60

S1.3 Primjer formiranja i prikazivanja cifre “4”.

Nacin formiranja brojeva u memoriji najlakSe se moze
vidjeti sa primjera na sl. 3. Na toj slici je prikazana cifra 74",
pri ¢emu je prvo dat njen izgled na displeju, a zatim su date
vrijednosti koje se smjestaju u memorijske lokacije i to prvo
u binarnom, a zatim u heksadekadnom obliku. Cifra se nalazi
u pravougaoniku dimenzija 14x16 tacaka. Horizontalne tacke
¢ine jednu linijju i smjeStaju se u 16-bitnu memorijsku
lokaciju kao jedinstven broj. Ukupno, za svaku cifru,
potrebno je Sestnaest 16-bitnih lokacija. Ovako formirani
podaci smjestaju se u programsku memoriju. Pocetna adresa
lokacije u programskoj memoriji, od koje su smjestene cifre,
u konkretnom slucaju, je 19200 ali moze biti i druga uz uslov
da se zavrSava nulom. Prije prenoSenja podataka o ciframa iz
programske memorije u korisnicku memoriju, potrebno je
podatke iz A/D konvertora pretvoriti u BCD oblik. U
konkretnom slucaju se rezultati mjerenja prikazuju sa Cetiri
cifre, pa se one smjeStaju u Cetiri memorijske lokacije
oznacene sa BCD1 — BCD4. Adresa lokacije sa podacima
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prve linije trazene cifre u programskoj memoriji dobija se
tako, Sto se vrijednost iz BCD lokacije pomnozi sa 16 i
sabere sa pocetnom lokacijom od koje su smjestene cifre, u
konkretnom slucaju sa 19200. Sledec¢ih 15 lokacija dobijaju
se rednim inkrementiranjem adresa. Ovako dobijeni podaci
prenose se u korisni¢ku memoriju u prostor za brojeve.

Pozicioniranje cifara vrsi se tako $to se prve linije svih
cifara, prema redosledu BCD lokacija, postavljaju u 5
lokacija prostora za brojeve rezervisanih za pocetnu liniju
brojeva na displeju. U konkretnom sluéaju, brojevi se
prikazuju od 16-te linije. Da bi cifre na displeju imale isti
medusobni razmak, podatke za prvu liniju svake cifre treba, u
pomenutim lokacijama, pomjerati lijevo ili desno, po potrebi.
Ovaj se postupak ponavlja dok se ne smjeste svih 16 linija
trazenih cifara. Postupak za postavljanje slova i oznaka za
stepen je identiCan, s tim $to se za njih rezervisu posebne
lokacije u programskoj memoriji.

Decimalna tacka moze se prikazivati kao poseban znak,
medutim, u konkretnom programu ona je uradena kao
sastavni dio cifre tj. kao kvadrat veli¢ine 3x3 tacke u donjem
desnom dijelu crteza. Kod ovakvog nacina formiranja,
podrebno je da se, pored osnovnog niza cifara 0 - 9, u
memoriju unese i dopunski niz istih cifara sa tackom.
Pocetna adresa svake cifre pomjerena je za 16x16=256
memorijskih lokacija u odnosu na osnovnu, a zamjena
potrebne cifre cifrom sa tackom vrsi se tako Sto se vrijednosti
u potrebnoj BCD lokaciji doda 16.

6. PRIKAZIVANJE BROJEVA

PrenosSenje podataka iz memorije u displej vrsi se na
slede¢i nacin: kad se u prvih 240 tacaka prve linije displeja
postave podaci iz memorijskog prostora vektora, prije
unosenja podataka u 241-u tacku te linije ispituje se najvisi
(16-ti) bit prve lokacije u memorijskom prostoru brojeva.
Ako je u tom bitu nula, na RGB ulaze displeja postavljaju se
jedinice, pa se ta tacka osvetljava bijelom bojom. Ali ako je
tamo jedinica, postavlja se jedinica na ulaz crvene ili plave
boje. Kad se ispita 16-ti bit, ispituje se slede¢i niZi (15-ti) na
isti naCin kao u predhodnom sluc¢aju, a odgovarajuci podatak
unosi se u 242-u tacku. Postupak se ponavlja dok se ne
ispitaju svih 16 bitova prve memorijske lokacije, zatim se
ispituju bitovi sledeée lokacije i tako dalje, do kraja linije
displeja. Kad se unesu podaci u prvu liniju displeja, pocinje
se sa drugom na isti nacin, tj. unesu se prvo 240 podataka iz
memorijskog prostora vektora, a zatim od 241-e unose se
podaci iz slede¢ih 5 lokacija u memorijskom prostoru
brojeva. Kojom bojom su obojene tac¢ke zavisi od toga da li
se prikazuju podaci o naponu ili struji. U konkretnom sluéaju
se prvih 100 linija koriste za napon pa se prikazuju u crvenoj
boji, a ostale linije u plavoj.

7. ZAKLJUCAK

U prakti¢noj realizaciji koriS¢en je mikrokontroler
dsPIC33FJ64GP802 radne frekvencije 40 MHz i TFT-LCD
displej VGG322403-7UFLWA. Frekvencija takta displeja je
trebala, prema fabrickoj preporuci, da bude 6,4 MHz. Kako
vrijeme izmedu dva takta nije bilo dovoljno za izvrSavanje
potrebnog broja instrukcija, frekvencija je morala biti sniZzena
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na 2 MHz. Ovo je imalo za posledicu neznatno treperenje
tacaka na krajevima linija i posljednje linije, ali je problem
rijeSen dodavanjem po jedne tacke na kraju svake linije i
dodavanjem jo$ jedne prazne linije na kraju. Ve¢i problem je
bio usled kratkog vremena Cuvanja podataka u dinamickoj
memoriji displeja, zbog Cega je dolazilo do blagog treperenja
Citave slike. Problem je rijeSen tako $to se, u toku obrade
podataka iz A/D konvertora, tri puta vrSilo obnavljanje slike
koristeci, pri tome, podatke iz predhodnog racunanja. Ovo je
malo usporilo rad programa pa se promjena prikaza na
displeju mogla vrsiti tek na svakih 0,2 sekunde. Medutim, za
prakticnu primjenu, ovo vrijeme je sasvim dovoljno jer se
brze promjene brojcanih podataka inace prate otezano. Na
slici 4 data je fotografija displeja

ETF Padgirica

SI. 4 Displej

Za navedeni nacin grafickog prikazivanja na displeju
potrebno je malo vise od 4 kB korisnicke memorije pa je
spoljasnja memorija, uobifajena za graficke programe,
nepotrebna. Program se moze izmijeniti da zahtijeva i manje
od 4 kB, ali se u tom slucaju nepotrebno komplikuje i
usporava. Sto se ti¢e programske memorije, dovoljno je imati
3 kB ali, s obzirom da je kori§¢en mikrokontroler sa 64 kB,
iskori$¢eno je znatno viSe, S$to je za posledicu imalo
povecanje brzine rada.
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PROSTORNA NAVIGACIJA U ODNOSU NA OBJEKAT POSMATRANJA
SPATIAL NAVIGATION IN RELATION TO OBSERVED OBJECT

Dusan Kosti¢, Elektronski fakultet u Nisu
Branko Marovi¢, Racunarski centar Univerziteta u Beogradu

Sadrzaj - Navigacija u 3D aplikacijama moze biti sloZena za upotrebu. Skoro svaka aplikacija sa
3D prikazom ima potrebu za mehanizmom navigacije koji je intuitivan i lak za ucenje. Ovaj rad je
pokusaj da se korisnicki interfejs jedne 3D aplikacije ucini takvim, ali da ipak pokrije sve zahteve
naucne vizuelizacije. Navigacija u 3D okruzenju je sloZzen problem Cije resenje zavisi od konkretne
primene. Opisano reSenje daje posmatracu punu slobodu pozicioniranja, uz vezivanje kretanja za
objekat koji se posmatra. Na ovaj nacin, korisnik ima utisak da manipulise objektom, $to mu pruza
bolju orijentaciju od ,,letece “ navigacije.

Abstract - Navigation in 3D applications can be very complex to use. The majority of 3D
applications need a navigation that is intuitive and easy to learn. This paper is an attempt to
implement such an interface for a 3D application, while satisfying scientific visualization
demands. Navigation in a 3D environment is a complex problem for which the solution mainly
depends on intended use. The described solution provides full freedom of positioning for the
observer, tying the motion with the observed object. In such a way, the user feels as if he is

manipulating the object, which provides better orientation than fly-through navigation.

1. UVOD

Problem navigacije u 3D okruzenju je sve aktuelniji zbog
pojave sve veceg broja aplikacija koje se sluze 3D prikazom.
Ovaj trend ¢e se sigurno nastaviti i narednih godina jer je 3D
prikaz podataka najprirodniji i najblizi korisniku.

Koris¢enje 3D prikaza, sem ociglednih pogodnosti, uvodi
i novi skup problema prilikom koncipiranja i upotrebe
korisnickog interfejsa. Oni koji su upoznati sa koriS¢enjem
3D aplikacija su mozda davno zaboravili koliko je tesko
savladati osnovne koncepte koji su potrebni za kontrolu
pogleda ili tacke i pravca posmatranja.

Istrazivanja [1] pokazuju da ¢e mnogi korisnici odustati
od korisc¢enja 3D aplikacije zato §to je njihov prvi susret sa
tom aplikacijom neprijatno i neproduktivno iskustvo, cak i
pri pokusaju da se urade najosnovnije operacije u 3D
navigaciji kao $to je, na primer, ,,pogledati objekat sa leve, pa
sa desne strane“. Tipovi korisnika koji ¢esto imaju problem
da savladaju 3D navigaciju su: korisnik koji prenosi svoje
vestine iz 2D aplikacija u 3D aplikaciju i korisnik koji ima
prerano stvorene i neadekvatne ideje o tome kako bi sistem
za navigaciju trebalo da radi. Jo§ jedna cesta pojava je da,
kada korisnik upadne u problem sa navigacijom, on dodatno
pogorSa situaciju time Sto Ce traziti reSenje problema
koris¢enjem komandi koje nije pravilno razumeo i koje su ga
upravo i dovele u problem.

Postoje razliiti pristupi reSavanju ovih problema, na
primer koris¢enjem specijalno dizajniranih ikonica, vizuelnih
referenci, zvuénih signala, ograni¢avanjem prostora u kome
korisnik moze da se kreée, ograniCavanjem kretnji koje on
moze da napravi, promenom komandnog interfejsa u
zavisnosti od pozicije korisnika u 3D svetu (uvodi se razlika
izmedu kretanja u enterijeru i eksterijeru). Cesto se korisnici
vezuju za jednu ravan; ograniCava se moguénost zoom
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funkcionalnosti jer se korisnici lako zbune ako produ kroz
referentnu tacku; takode se Cesto sprecava prolazak kroz
povrSine objekata (spreCava se clipping) koris¢enjem
algoritama za detekciju sudara kamere sa povrSinama
(collision detection).

Kori$¢enje misa se pokazalo kao najbolje reSenje za
upravljanje sistemom za navigaciju u vecini aplikacija koje
ne podrazumevaju upotrebu opreme za virtuelni stvarnost
(VR — Virtual Reality), tako da je ona prakticno postala
standard u 3D aplikacijama. Vrlo Cesto se mi§ koristi u
kombinaciji sa tastaturom ¢ime se postize veca produktivnost
dok je usloznjavanje interakcije minimalno.

U modernim aplikacijama se tipi¢no koriste pan, zoom i
orbit operacije da bi se obezbedila navigacija korisnika u 3D
sceni. Savladati koriS¢enje ovih operacija Cesto zahteva
velike napore tako da i iskusni korisnici raunara mogu naici
na probleme prilikom njihovog ucenja. Dobar sistem za
navigaciju mora ograni¢avati mogucnost greske korisnika,
treba da mu pomaze da se ne izgubi u prostoru i treba da
obezbedi korisniku §to ,,bezbolniji* period navikavanja na
komande. Korisnik bi uvek trebalo da zna ta¢no gde se
nalazi, kako je orijentisan u prostoru i koje akcije treba da
preduzme kako bi preSao na slede¢u lokaciju od interesa.

U ovom radu opisano je reSenje sistema za navigaciju
koje je implementirano u VIVE (Volumetric Image
Visualisation Environment) klijent aplikaciju. VIVE [2]
projekat predstavlja interaktivno okruzenje za analizu
trodimenzionalnih  medicinskih  slika koje olakSava
dijagnostiku, planiranje hirur§kih intervencija, procenu
uspesnosti terapija, kao i medicinski pregled na daljinu.
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2. OPIS RESENJA

Bilo je vazno napraviti sistem za navigaciju Cije ¢e
ponasanje biti prilagodeno Sto lakSem pregledu objekta
posmatranja. 3D scena se moZe sastojati iz viSe 3D objekata
koji mogu biti od interesa korisniku, tako da je implementiran
1 mehanizam koji ¢e korisniku dozvoliti da proizvoljno bira u
odnosu na koji objekat ¢e se vrSiti navigacija. Sa tom idejom
uvodimo pojam centra navigacije kao tatke u prostoru u
odnosu na koju se vr$i navigacija, odnosno, tacke u odnosu
na koju ¢e se korisnik orijentisati za vreme navigacije. Po
pravilu, centar navigacije bi trebalo da se nalazi na objektu od
interesa i da okvirno bude na pravcu gde korisnik ,,gleda®.

Sistem za navigaciju podeljen je na dva rezima rada:
rezim navigacije i rezim izbora centra navigacije. Rezim
izbora centra navigacije ima pomo¢nu ulogu i sluzi za lakse
biranje centra navigacije.

U daljem tekstu su opisane implementirane
funkcionalnosti rezima navigacije i rezima izbora centra
navigacije u VIVE aplikaciji.

Priblizavanje (zoom in) i udaljavanje (zoom out) od centra
navigacije se moze ostvariti na viSe nacina. Dupli klik na levi
taster miSa C¢e napraviti veliki skok unapred i pribliziti
kameru centru navigacije dok ¢e dupli klik na desni taster
misa napraviti veliki skok unazad i udaljiti kameru od centra
navigacije. Ukoliko mi§ ima scroll toCki¢, on se moze
koristiti za zoom-iranje tako §to se tocki¢ okrece unapred ili
unazad u zavisnosti od toga da li korisnik Zeli da se priblizi ili
udalji od centra navigacije. Takode se moze zoom-irati ako se
pritisne srednje dugme miSa, odnosno tocki¢, i mi§ se
prevlaci unapred ili unazad

Rotacija ili kretanje pogleda po orbiti oko centra
navigacije (sl. 1. Rotacija pogledasl. 1) se postize pritiskom
na levi taster misa i njegovim prevlacenjem u bilo kom smeru
(gore, dole, levo, desno) bez pustanja tastera. Kamera se tom
prilikom kre¢e po zamisljenoj sferi, u €ijoj se sredini nalazi
centar navigacije, u smeru koji se poklapa sa smerom
prevlacenja misa.

b el

* ¥ =\ 7
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sl. 1. Rotacija pogleda
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Pomeranje pogleda u ravni (sl. 2) se ostvaruje pritiskom
na desni taster miSa i njegovim prevlacenjem u bilo kom
smeru, bez pustanja tastera. Kamera se krece u ravni na ¢ijoj
se povrsini nalazi i pogled na scenu.

Y

1—6—’

.H
=8
 /

z
sl. 2. Pomeranje pogleda u ravni

Biranje novog centra navigacije (sl. 3) omoguéava
korisniku da preusmeri svoju paznju na bilo koji objekat u 3D
sceni ili i na odredeni deo tog objekta. Novi centar navigacije
se bira tako Sto se kursor miSa postavi na zeljenu poziciju
(tako da pokazuje na neki objekat) i zatim se klikne na levi
taster miSa u kombinaciji sa CTRL ili SHIFT tasterom.
Ukoliko se izbor centra navigacije vr$i u kombinaciji sa
SHIFT tasterom, novi centar ¢e se na¢i na povrsini objekta,
tacno na mestu na koje je ukazivao kursor. U slucaju da se
koristi kombinacija sa CTRL tasterom, novi centar navigacije
¢e se postaviti u vizuelni centar izabranog objekta. Prilikom
izbora novog centra navigacije vrSi se repozicioniranje
kamere tako da se novi centar navigacije moze bolje videti.
Ova funkcionalnost moze dezorijentisati korisnika tako da je
uvedena moguénost izbora centra navigacije bez
repozicioniranja pogleda, za §ta je potrebno prilikom izbora
pritisnuti taster ALT (zajedno sa CTRL ili SHIFT)

NOVI CENTAR
ROTACIJE

Y % KURSOR M 34

i<

)

sl. 3. Izbor centra rotacije

Rezim izbora centra navigacije ima samo jednu
funkcionalnost, a to je biranje novog centra. Nacin izbora je
slican kao kod rezima navigacije. Prvo se kursor misa postavi
na zeljenu lokaciju, a zatim se klikne na levi taster miSa.
Ukoliko je kursor misa pokazivao na neki objekat na sceni,
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novi centar navigacije ¢e se postaviti na povrsinu tog objekta,
i to ta¢no na mestu na koje je ukazivao kursor. Ukoliko je
izbor centra navigacije izvrSen sa pritisnutim CTRL tasterom
na tastaturi, novi centar navigacije ¢e se postaviti u vizuelni
centar izabranog objekta. Ako prilikom izbora kursor misa
nije pokazivao ni na jedan objekat, novi centar navigacije
postavlja sam program tako $to bira objekat koji je najblizi
kameri i postavlja novi centar u njegovom vizuelnom centru.
Nakon izbora centra navigacije sistem za navigaciju se
automatski prebacuje u reZim navigacije jer se podrazumeva
da korisnik Zeli direktno da se vrati u rezim navigacije.

Da bi se korisniku olaksala predstava o centru navigacije
uveden je marker ¢ija je uloga da pruza korisniku vizuelnu
referencu o tome gde se trenutno isti nalazi. Kao marker
centra navigacije uvedena je mala sfera Ciji se centar nalazi u
tacki centra navigacije. Marker centra navigacije nije
konstantne veli¢ine ve¢ se precnik sfere proporcionalno
menja sa udaljeno$¢u kamere od centra navigacije. Ovo
prilikom koris¢enja navigacije prouzrokuje da marker centra
navigacije uvek bude prividno iste veliCine.

Vidljivost markera centra navigacije je opciona u rezimu
navigacije dok se u rezimu izbora centra navigacije marker
uvek vidi. Korisniku je pruzen izbor da li Zeli da vidi centar
navigacije, jer njegova vidljivost neke korisnike moze
dekoncentrisati u toku rada.

3. IMPLEMENTACIJA

ReSenje navigacije je implementirano koriséenjem
programskog jezika Java i Java 3D API-ja [3] (Application
Programming Interface). Kombinacija ovih tehnologija
omoguéuje opisivanje 3D scena preko objekata. Cela 3D
scena je uredena u graf scene (scene graph). Svaki objekat je
opisan jedinstvenom granom sa c¢vorovima koji opisuju
poziciju tog objekta u prostoru i zadnjim ¢vorom (listom
grafa) koji opisuje pojavnost objekta (izgled, geometrija,
specijalne osobine). Jedan od objekata 3D scene je i pogled
na scenu (kamera), koja je opisana jedinstvenom granom u
grafu scene.

Kao polazna tacka za izradu sistema za navigaciju uzeta
je klasa OrbitBehavioriInterim [4], koja je ve¢ imala
neke od potrebnih funkcionalnosti za navigaciju. Veliki deo
rada sastojao se u prilagodavanju rada ove klase i VIVE
framework-a, uz dodavanje novih funkcionalnosti ovoj klasi.

Navigacija se odvija u realnom vremenu tako da je i
implementacija reSenja uskladena sa tim zahtevom.
Navigacija se izvrSava tako $to se u svakom prikaznom
ciklusu (frame) izraCunavaju nova pozicija i orijentacija
kamere. To se radi tako Sto se pre svakog prikaza prikupljaju
informacije o svim dogadajima koji uti¢u na objekte u sceni,
a onda se te informacije obraduju i na osnovu njih se
izraCunava nova pozicija i orijentacija objekata i kamere.

Na osnovu pozicije posmatrac¢a izraCunava se udaljenost
pogleda od centra navigacije. Naime, brzina navigacije zavisi
od toga koliko je pogled udaljen od objekta posmatranja.
Operacije zoom i pomeranje pogleda u ravni direktno zavise
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od udaljenosti, tako da osetljivost ovih operacija na pokrete
miSa raste proporcionalno rastojanju. Udaljenost pogleda od
centra navigacije takode utiCe na dimenzije markera centra
navigacije — svaki put kada se promeni rastojanje izraGunava
se faktor skaliranja markera tako da je veli¢ina markera
proporcionalna rastojanju.

Prilikom izbora novog centra navigacije trenutni marker
se brise (uklanja se njegova grana i koriS¢enjem vektora koji
polazi od vrha kursora misa i ide kroz 3D scenu normalno u
odnosu na ravan ekrana odreduje se tacka preseka tog vektora
i prvog 3D objekta kroz koji taj vektor prolazi. U toj tacki se
postavlja novi centar navigacije zajedno sa novim markerom
centra navigacije.

U rezimu za izbor centra navigacije dogada se i da
korisnik klikne miSem ,,u prazno“. U ovom slu¢aju program
nema informaciju gde bi korisnik hteo da postavi novi centar
navigacije tako da se vrSi pokusaj pogadanja novog centra
navigacije. Ovo se radi tako Sto se prostor u pravcu kamere
ispituje primenom nevidljivog konusnog Picker objekta koji
pruza Java 3D. Pronadeni objekat najblizi pogledu postaje
objekat od interesa i novi centar navigacije se postavlja u
vizuelni centar istog. Ukoliko na ovaj nacin nije pronade ni
jedan objekat, centar navigacije se postavlja ispred
posmatraca.

4. ZAKLJUCAK

Prostorna navigacija u odnosu na objekat posmatranja
olaksava korisniku 3D aplikacije da usmeri svoju paznju na
objekat od interesa, kao i da se lakSe krece i orijentiSe u
prostoru. Korisnik moze, po svom nahodenju, izabrati objekat
na sceni koji ga najviSe interesuje a sistem za navigaciju ¢e
prilagoditi svoje ponasanje tom izboru.

Ovakvo reSenje navigacije odgovara velikoj vecini
primena u nau¢noj vizuelizaciji, kao i aplikacijama koje rade
sa sporo promenljivim scenama. Primeri ovakvih primena su
vizuelizacije volumetrijskih podataka sa medicinskih uredaja
ili prostorno rasporedenih senzora, iz simulacija fizickih
procesa, kao i CAD (Computer Aided Design) aplikacije.
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MODEL PODATAKA ZA ODRZAVANJE DOKUMENTACIJE
SISTEMA KVALITETA U ZDRAVSTVENOJ USTANOVI

THE DATA MODEL FOR MAINTAINING QUALITY MANAGEMENT SYSTEM

DOCUMENTATION IN THE HEALTHCARE UNITS

Milovan Obradovi¢, Vojnomedicinska akademija, Beograd

Sadrzaj - Usvajanje sistema menadzmenta kvalitetom treba da bude strateska odluka zdravstvene
ustanove. Da bi zdravstvena ustanova efektivno funkcionisala, ona mora da utvrdi i da obavija
menadzment brojnim povezanim aktivnostima. Aktivnosti koriste resurse i imaju upravljanje koje
omogucava transformaciju ulaznih elemenata u izlazne. Dokumentacija sistema menadzmenta
kvalitetom mora da sadrzi politiku i ciljeve kvaliteta, poslovnik o kvalitetu, dokumentovane
procedure i zapise i dr. koje je zdravstvena ustanova utvrdila kao neophodne da bi obezbedila
efektivno planiranje, sprovodenje i upravljanje svojim procesima. Dokumentacijom koju zahteva
sistem menadzmenta kvalitetom zdravstvene ustanove mora se upravijati. U ovom radu dat je
model podataka za integrisani sistem kvaliteta zdravstvene ustanove kao osnove za izradu
aplikativnog softvera za odrzavanje i upravljanje dokumentacijom uvedenog sistema kvaliteta.

Abstract - The adoption of the quality management system should be a strategic decision of the
healthcare unit. For the healthcare unit to function effectively, it has to determine and manage
numerous related activities. Activities use resources and their management enables the
transformation of input into output elements. The quality management system documentation
should include policies and quality objectives, a quality manual, documented procedures and
records determined by the health units to be necessary to ensure the effective planning, operation
and control of the processes. Documentation required by the quality management system of the
healthcare units should be controlled. In this paper the data model for integrated quality
management system of healthcare unit is presented as basis for developing application software

for maintaining and managing the introduced quality management system documentation.

1. UVOD

Standard ISO 9001:2008 specificira zahteve za sistem
menadzmenta kvalitetom u kome organizacija treba da
pokaZe svoju sposobnost da dosledno obezbedjuje proizvod
ili uslugu koji ispunjava zahteve korisnika u duhu zakonskih i
drugih propisa, sa ciljem da se poveca zadovoljstvo korisnika
proizvodom ili wuslugom i dokaze wusaglasenost sa
korisnikovim potrebama i odgovarajué¢im propisima.

Logika sistema kvaliteta bazira se na procesnom pristupu

koji treba da obezbedi:

- nize troSkove i krace vreme za efektivnu realizaciju
procesa

- poboljsane, konzistentne i predvidive rezultate

- identifikovane i po prioritetu slozene moguénosti za
poboljsanja,

Sto se obezbedjuje kroz sistemski pristup menadzmentu
sistema kvaliteta koji ima =za cilj ,identifikovanje,
razumevanje i upravljanje sistemom medjusobno povezanih
procesa Sto doprinosi efikasnosti i efektivnosti organizacije u
ostvarivanju svojih ciljeva“ [1].

Kada je zdravstvena ustanova (ZU) u pitanju njena
obaveza je da uspostavi, dokumentuje, primenjuje i odrzava
sistem menadzmenta kvalitetom i stalno poboljSava njegovu
efektivnost u skladu sa zahtevima standarda ISO 9001.
Uvodjenje 1 primena ovih standarda zdravstvenim
ustanovama obezbedjuje:
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- konkurentsku prednost u odnosu na druge zdravstvene
ustanove

- sticanje poverenja drugih zdravstvenih ustanova na planu
zadovoljavanja njihovih potreba

- sticanje poverenja korisnika zdravstvene zaStite da ce
njihovim zahtevima biti udovoljeno efikasno i efektivno.

Polazeéi od brzih promena u medicinskoj tehnologiji i sve
veéih doprinosa nauke savremenom leCenju, prirodna je
potreba da zdravstvene ustanove stalno analiziraju zahteve
korsinika, prate naucna i stru¢na dostignuc¢a i uvode nove
tehnologije koje su prihvatljive za korisnike zdravstvenih
usluga. Kroz sistem menadzmenta kvalitetom se unapredjuje
zadovoljstvo korsinika i svi procesi u zdravstvenoj ustanovi
drze pod kontrolom.

2. DEFINICIJE I HIJERARHIJA DOKUMENTA

Osnove sistema menadzmenta kvalitetom koje definiSu
predmet i podrucje primene i odgovarajucu terminologiju
definisane su standardom ISO 9000:2005. U cilju precizne
upotrebe osnovnih termina za dokumentaciju sistema
kvaliteta dajemo kratke definicije nekih pojmova [2]:

a. Politika kvaliteta je dokument koji predstavlja
sveobuhvatne namere i na¢in vodjenja organizacije kako
to zvani¢no izrazava najvise rukovodstvo.

b. Ciljevi kvaliteta su sve ono §ta se trazi ili zeli posti¢i u
vezi sa kvalitetom. Ciljevi kvaliteta se, u principu,
zasnivaju na politici kvaliteta i u obliku dokumenta
preciziraju rezultate koje treba ostvariti u odredenom
vremenskom periodu (najéesce godinu dana).
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c. Proces predstavlja skup medjusobno povezanih ili
deluju¢ih aktivnosti koji pretvara ulazne elemente u
izlazne.

d. Poslovnik o kvalitetu je dokument kojim se definiSe
sistem menadzmenta kvalitetom organizacije.

e. Procedura je dokument koji na utvrdjeni nacin definise
obavljanje neke aktivnosti ili procesa.

f. Uputstvo predstavlja dokument kojim se daju preporuke i
sugestije ili detaljno opisuje neka aktivnost ili proces.

g. Zapis je dokument kojim se iskazuju dobijeni rezultati ili
daju dokazi o izvrSenim aktivnostima. Istovremeno on
pruza informacije o tome da li i koliko dobro funkcioniSe
dati sistem menadzmenta kvalitetom u organizaciji.

Opste odredbe

Poslovnik
0 kvalitetu

Zahteviu
vezi sa
dokumentacijom,

Upravljanje

dokumentacijom

Upravljanje
zapisima

SISTEM

MENADZMENTA
KVALITETOM

Slika 1. Pozicija dokumentacije u sistemu kvaliteta

Sta je i ¢emu sluzi dokumentacija sistema menadzmenta
kvalitetom? MozZe se smatrati da je dokumentacija jedna vrsta
vodi¢a za sve one koji je koriste i dokaz o ispunjavanju
zahteva koje postavlja dati standard, ¢ime se pruza potvrda da
je organizacija sposobna da primenjuje zahteve datog sistema
menadzmenta kvalitetom. Ona obezbedjuje da se unutar
organizacije mogu pratiti svi bitni tokovi i preduzete mere.
Ona mora biti razumljiva za sve zaposlene u organizaciji.

Pozicija dokumentacije u integrisanom sistemu kvaliteta i
potreba za njenim odrzavanjem i upravljanjem najbolje je
ilustrovana na Slici 1.

Politika I NIVO
Ciljevi
Poslovnik
IINIVO
Procedure
Uputstva Il NIVO
Zapisi IV NIVO

Slika 2. Hijerarhija dokumenta u sistemu kvaliteta

Obim dokumentacije sistema kvaliteta zavisi od
slozenosti organizacije, sloZenosti procesa i njihovih
medjusobnih uticaja, kompetentnosti zaposlenih. Izmedju
dokumenta sistema kvaliteta postoji hijerarhijski odnos, koji
je predstavljen na Slici 2.

3. UVODJENJE INTEGRISANOG SISTEMA

Kada je zdravstvena ustanova u pitanju prirodno je da se
uvedu svi standardi intergisanog sistema kvaliteta (IMS -
Integrated Management System), tj. standardi:

- sistem menadZmenta kvalitetom (Quality Management
System - QMS), definisan serijom standarda ISO 9000,

- sistem menadZmenta  zaStitom  zivotne  sredine
(Environmental Management System - EMS), definisan
serijom standarda ISO 14000,

- sistem menadzmenta zdravljem i bezbedno$¢u na radu
(Occupational health and safety management system —
OH&S), definisan standardom OHSAS 18001,

- sistem menadZmenta bezbedno$éu hrane,
standardom ISO 22000 i analizu rizika i
kontrolne tacke (HACCP),

- za opSte zahteve za kompetentnost laboratorija za
ispitivanje 1 laboratorija za ectaloniranje, definisane
standardom ISO/IEC 17025

- sistem menadzmenta za sigurnost informacija, definisan
standardom ISO 27001.

definisan
kriti¢ne

Standardom ISO 9001:2008 sugeriSe se primena
procesnog pristupa [1] u razvoju, primeni i poboljSavanju
efektivnosti sistema menadzmenta kvalitetom. Ovaj pristup
insistira na:

- identifikaciji skupa procesa u sistemu

- shvatanju medjuzavisnosti procesa

- povezivanju procesa sa definisanim ciljevima organizacije
- merenju rezultata u odnosu na postavljene kljuéne ciljeve.

Na sve identifikovane procese moze se primeniti tzv.
PDCA (Plan-Do-Check-Act — planirajte-izvrSite-proverite-
delujte) metodologija koja obuhvata aktivnosti:

- planiranja, kojima se utvrdjuju ciljevi i uspostavljaju
procesi za dobijanje rezultata u skladu sa zahtevima
korisnika i politikom organizacije

- izvrSenja, kojim se procesi odvijaju

- provere, kroz pra¢enje i merenje procesa i njihove
komparacije sa definisanim ciljevima, politikom i
zahtevima koje mora ispuniti proizvod ili usluga

- delovanja, kojima se preduzimaju akcije za poboljSanje
performansi procesa.

Prema ISO 9001:2008 graficka predstava procesnog
pristupa data je na Slici 3.

STALNA POBOLJSANJA SISTEMA
MENADZMENTA KVALITETOM

ODGOVORNOST
RUKOVODSTVA %
MENADZMENT MERENJE, ANALIZE
RESURSIMA POBOLJSANJA

KORISNICI
ZAHTEVI

REALIZACIJA J
PROIZVODA-USLUGE

ULAZ

KORISNICI
ZADOVOLJSTVO PROIZVODOM-USLUGOM

1ZLAZ i

Slika 3. Model sistema menadZmenta kvalitetom
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Primenom procesnog pristupa u ZU se mogu
identifikovati tri grupe procesa u sistemu menadzmenta
kvalitetom:

1) PROCESI MENADZMENTA
2) PROCESI ZDRAVSTVENE ZASTITE
3) PROCESI PODRSKE

Primenom procesnog pristupa takodje

redosled i medusobno delovanje procesa:

- strukturu sistema menadzmenta ZU i zahteve standarda na
kojima pociva IMS

- opise u dokumentima IMS ZU (poslovnik o kvalitetu,
poslovnik EHS, poslovnik FSMS, poslovnici o kvalitetu
laboratorija, procedure i uputstva);

- opise u dokumentima potrebnim ZU da bi osiguralo
efektivno planiranje i izvodenje procesa, kao i upravljanje
tim procesima.

se utvrduje

4. DOKUMENTACIJA SISTEMA KVALITETA U ZU

Dokumentacija sistema menadzmenta kvalitetom u
organizaciji mora da sadrzi slede¢a dokumenta:

- politiku kvaliteta

- ciljeve kvaliteta

- poslovnik o kvalitetu

- dokumentovane procedure i zapise

- dokumenta i zapise koje je organizacija utvrdila kao
neophodna za efektivno planiranje, sprovodjenje i
upravljanje procesima.

Obim dokumentacije zavisi od: tipa (delatnosti) i veliCine
organizaije, slozenosti i medjusobne povezanosti procesa,
slozenosti proizvoda — usluge, zahteva korisnika, propisa,
osposobljenosti osoblja i minimalnih zahteva koje postavlja
standard.

Zdravstvena ustanova u  sistemu menadZmenta
kvalitetom moze imati veci ili manji broj procedura u
zavisnosti od toga koliko su procesi slozeni i kakvo je
upravljanje za njih potrebno. Za zdravstvenu ustanovu tipa
doma zdravlja, specijalisticku polikliniku ili stacionarnu
zdravstvenu ustanovu broj procedura moze se u IMS kretati
u intervalu 50 — 150. Postoje dve vrste procedura: obavezne
zahtevane od standarda i ostale koje definiSe ZU za
efektivno planiranje, izvodjenje svojih procesa i upravljanje
njima.

Obavezne procedure su namenjene za: upravljanje
dokumentima i zapisima, interne provere, upravljanje
neusaglasenim proizvodom, korektivne mere i preventivne
mere.

Koristi od dokumentacije kvaliteta u ZU:

- opisyje sistem menadZenta i obezebedjuje povezivanje
procesa i podataka

- edukuje i informiSe zaposlene da bolje razumeju svoje
mesto i ulogu u organizaciji

- informi$e zaposlene o stavovima rukovodstva

- obezbedjuje uzajamno razumevanje izmedju zaposlenih i
rukovodstva

- odredjuje kako treba
zadovoljavajuci efekat

raditi da bi se postigao

- stvara osnovu za obuku novozaposlenih i ponovnu obuku
zaposlenih

- obezbedjuje uskladjenost poslova

- stvara osnove za neprekidna poboljSanja

- obezbedjuje objektivne dokaze o ispunjenosti postavljenih
zahteva

- stvara poverenje kod korisnika

- daje jasan okvir isporuc¢iocima proizvoda

- pokazuje moguénosti ZU zainteresovanim stranama.

Kod definisanja i izrade dokumentacije sistema kvaliteta
u ZU treba na¢i meru kako sistem menadzmenta kvalitetom
ne bi bio prekomerno dokumentovan a time i dosta
samoograni¢en. Dokumentacija treba da bude ,skrojena“
prema potrebama ZU. Polazna je pretpostavka da ZU ima
dokazano kompetentne izvrsioce za sve poslove koji se u njoj
obavljaju.

5. MODEL PODATAKA ZA ODRZAVANJE
DOKUMENTACIJE IMS

Detaljnom analizom dokumenta integrisnog sistema
kvaliteta identifikovana je njihova struktura koja u osnovi
prati standard prema ¢ijim se zahtevima izradjuje.

Shodno tome za poslovnike se moze identifikovati sledeci

sadrzaj:

- identifikacioni elementi (oznaka, datum prvog izdanja,
redni broj izdanja, datum vazeceg izdanja)

- lica koja su ga izradila, pregledala i odobrila

- odgovornosti za uspostavljanje, primenu i odrzavanje
procedure — nazivi radnih mesta

- definicije, oznake 1 skracenice (za karakteristicne
pojmove i termine koji se koriste)

- dokumenta koja Cine sistema kvaliteta

- ostala dokumenta (propisi, standardi)

- tekstualni opis

- podaci o promenama

Sadrzaj dokumenta procedure je najkompleksniji i ¢ine ga

sledeci elementi:

- identifikacioni elementi (oznaka, datum prvog izdanja,
redni broj izdanja, datum vazecéeg izdanja)

- lica koja su je izradila, pregledala i odobrila

- odgovornosti za uspostavljanje, primenu i odrzavanje

- podrucje primene (org. jedinice gde se primenjuje)

- definicije, oznake i skracenice

- veze sa dokumentima sistema kvaliteta

- veze sa standardima, propisima, stru¢nom literaturom

- tekstualni opis (tok procesa, izvrsioci, dokumenta, zapisi)

- dokumenta koja proizilaze iz procedure

- prilozi

Sadrzaj uputstava nije striktno definisnaim standardima ali je
pogodno da ima istu strukturu kao procedura.

Sadrzaj zapisa koji se moze javiti kao formalizovan (ima
definisanu strukturu — obrazac) ili u slobodnoj formi (bez
unapred definisane strukture) je sledeéi:

- identifikacioni elementi (oznaka, naziv)

- period i mesto ¢uvanja popunjenog obrasca — zapisa

- dokument (procedura, uputstvo) iz kojeg proizilazi

- forma obrasca (samo =za formalizovane zapise).
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Radi lakseg modeliranja podataka o dokumentima IMS
u ZU i tumacenja stvorenog modela podataka neophodno
je definisati sledeée objekte sistema:

LICE je zaposleno lice u ZU koje prema sistematizaciji
poslova i zadataka izvrSava obaveze iz delokruga radnog
mesta. Kod uvodjenja i izmena dokumenta u IMS kvaliteta
moze biti nosilac izrade — promena, verifikator ili lice koje
je odobrilo upotrebu.

FUNKCIJA predstavlja radno mesto definisano u
sistematizaciji poslova i zadataka ZU.

DOKUMENT predstavlja jedan od dokumenta sistema
kvaliteta koji ima svoj naziv, oznaku, status (aktivan-
odobren, pasivan, u izradi, nacrt, za usvajanje), datum
prvog izdanja, oznaku izdanja (redni broj) i datum vazeceg
izdanja ili promene.

ORG.JEDINICA je deo organizacijske strukture ZU.

1
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Slika 4. Model podataka za sistem kvaliteta ZU

PROPIS predstavlja zakon ili drugi normativni akt,
standard, pravilnik, uputstvo proizvodjaca opreme, strué¢nu
literaturu.

DEFINICIJA predstavlja precizno tumacenje pojma ili
radnje radi jednoznacne primene ili razumevanja.

SKRACENICA predstavlja niz simbola za skraceno
prikazivanje odredjenih naziva (na maticnom ili stranom
jeziku), postupaka i sl.

OPIS predstavlja otvoreni tekst kojim se definiSe predmet
dokumenta (po potrebi) i objasnjavaju postupci ili radnje.

TIPD predstavlja vrstu dokumenta koja moze biti:
poslovnik kvaliteta, politika kvaliteta, ciljevi kvaliteta,
procedura, uputstvo, obrazac ili zapis.

TIPP predstavlja vrstu dokumenta stvorenog izvan
integrisanog sistema kvaliteta koja moze biti: zakon,
propis, standard, uputstvo proizvodjaca, literatura i dr.

Analizom realnog sistema i polaze¢i od definicije objekata
i informacionih zahteva moze se modelirati realni sistem.
Koriste¢i model entiteta i poveznika (Entity Relation Ship)
[3,4] podsistem realnog sistema data je na Slici 4.

6. ZAKLJUCAK
Postojanje baze podataka za odrzavanje dokumentacije

integrisanog sistema kvaliteta u zdravstvenoj ustanovi
moze biti celina za sebe u procesima podrske koriséenja i
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odrzavanja. Pogodnija varijanta je da ona bude sastavni
deo integralnog informacionog sistema zdravstvene
ustanove jer bi se tada oslanjala na objekte sistema Cije je
odrzavanje definisano u potpunosti [5]. Radi se o
objektima koji se odnose na organizacijsku strukturu,
radna mesta i zaposlena lica. Treba primetiti da u izradi,
uspostavljanju i odrZzavanju dokumentacije sistema
kvaliteta postoji veliki stepen slicnosti sa modeliranjem
realnog sistema za potrebe uvodjenja informacionog
sistema za podrSku njegovom funkcionisanju. Za
organizacije koje su sistemski pristupale izgradnji
integralnog informacionog sistema je olakSan pristup
uspostavljanju sistema kvaliteta. U slucaju da ne postoji
integralni informacioni sistem, dokumentacija integrisanog
sistema kvaliteta predstavlja dobru i preciznu polaznu za
modeliranje  realnog sistema i  implementaciju
informacionog sistema.
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Informacione tehnologije 1T'10

RUTIRANJE PODATAKA U BEZICNIM SENZORSKIM MREZAMA SA ASIMETRICNIM

VEZAMA

ROUTING DATA IN WIRELESS SENSOR NETWORK WITH ASIMETRIC LINKS

Mirko R. Kosanovié, Visoka Tehnicka skola strukovnih studija u Nisu

Sadrzaj — Mogucnost belezenja velikog broja dogadaja, kao i laka primenljivost BeZicnih
Senzorskih Mreza (BSM), omogucava njihovu primenu u velikom broju razlicitih aplikacija.
Heterogena primena BSM-a omugudila je i razvoj velikog broja komunikacionih protokola za
prenos podataka u njima. Medutim, zbog ogranicenih resursa BSM, razvoj i primena efikasnog
protokola predstavija jako slozen zadatak. Upotreba efikasnog protokola za rutiranje, koji
generiSe najkraci put od izvora do odredista i obrnuto, omogucuje nam da poboljsamo ukupne
karakteristike celokupne mreze Stedeci mnoge resurse a narocito potrosnjiu elektricne energije.
Ovaj rad predlaze jedan takav efikasan protokol rutiranja koji je primenljiv u BSM.

Abstract — The possibility of recording many events and easy applicability of Wireless Sensor
Networks (WSN), enable their implementation in many different applications. On the other side,
the heterogeneous nature of WSN enable development of many communication protocols for
routing and transport data. However, because of limited resources of WSN, development and
implementation of such efficient protocol is a complicated task. Using a more efficient routing
algorithm, which generates shortest paths for information routing from source to destination
nodes, and vice versa, we can improve the overall effectiveness of the entire network in terms of
power efficiency. This paper presents an improvement on the implementation of information

routing capabilities in WSNs.

1. UVOD

Zadnjih godina svedoci smo velikog napretka na polju
razvoja senzorskih tehnologija, koja je rezultirala razvojem
malih a jevtinih inteligentnih senzora velike snage.
Moguénost samostalnog detektovanja nekog dogadaja,
njegovog procesiranja kao i prosledivanja dobijenih rezultata
beziCnim putem drugim zainteresovanim subjektima daje
ogromnu prednost nad svim ostalim oblicima registrovanja
promena u nadgledanom regionu. Grupisanjem vecéeg broja
ovih senzora, formiraju se BezZicne Senzorske Mreze (BSM),
koje nam omogucuju: nadgledanje velikog prostora, primenu
senzora u nepristupac¢nim oblastima, visoki stepen tolerancije
na greske kao i mogucénost samostalnog konfigurisanja i
organizovanja istih. Sve ove nabrojane prednosti omogucuju
primenu BSM u gotovo neograni¢enom broju aplikacija kao
$to su: pracenje prirodnih parametara: temperatura, vlaznost
vazduha i pritisak, nadgledanje objekata, pracenje odredenih
ciljeva, primena u inteligentnim zgradama, nadgledanje
prirodnih  katastrofa: tornada, vulkana, cunamija ili
zemljotresa, pracenje  vitalnih  parametara ljudskog
organizma kao i belezenje multimedijanih podataka kao §to
su zvuk i slika. Sa druge strane senzorski &¢vorovi (SC) u
BSM imaju mnoga ograni¢enja koja mogu da poremete i
degradiraju rad i kvalitet informacija koje se prikupljaju.
Neka od njih su: ograni¢enja u napajanju SC, smanjeni
memorijski 1 racunarski kapaciteti, rad u otezanim uslovima,
veliki broj smetnji u komunikacionom medijumu, dinamicki
promenljiva topologija mreZe, neravnomerni raspored SC-a
kao 1 problemi vezani za bezi¢nu komunikaciju. Potros$nja
elektricne energije, zbog limitirane koli¢ine kao i problema
oko zamene energetskih izvora, sigurno predstavlja najveci
problem kod BSM. Zato je kod ovih mreza primaran zadatak
da se ona smanji na najmanji moguéi nivo, kako bi se zivotni
vek BSM $to vise produzio. Ako imamo u vidu Cinjenicu, da
je u pogledu potrosnje elektricne energije, prenos jednog bita
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ekvivalentan izvrSavanju preko 1000 CPU naredbi [1], lako
je zakljuciti da je komunikacija najvazniji elemenat na koji
posebno treba obratiti paznju kako bi usteda elektri¢ne
energije bila najvec¢a. Kako je priroda topologije BSM
viSeskokovita (multihop), postoje mnoge karakteristike ovih
komunikacija koje ih bitno razlikuju od komunikacija u
standardnim zi¢anim i beZi¢nim mrezama. Neke od njih su:
globalna adresna $ema, ograni¢eni resursi SC-a, velika
redudansa prikupljanih podataka, viSestruka uloga svakog
SC-a, asimetri¢ne veze SC-a i td.

Jedan od glavnih problema, rutiranje ili usmeravanje
podataka, je u zizi interesovanja koji je obraden u ovom radu.
Na pocetku rada, nakon uvoda u problem, dat je kratak
pregled spsecifi¢nosti rutiranja podataka u BSM. U narednom
poglavlju je dat pregled nekih dosadasnjih reSenja koja se
nalaze u literaturi. Nakon toga dat je predlog novog reSenja
koje je bazirano na dobro poznatom IP protokolu rutiranja:
Open Shortest Path First (OSPF) [2] kao i navedene su
osnovne njegove prednosti nad dosadasnjim resenjima.

2. KARAKTERISTIKE RUTIRANJA U BSM

Osnovni zadatak protokola rutiranja je da izvrSe efikasno
usmeravanje prikupljenih podataka od izvorista (SC), do
kontrolnog, odredi$nog racunara (sink) i obrnuto. Normalno,
sve to treba da se izvr$i u Sto kra¢em vremenskom intervalu i
uz minimalnu potro$nju elektr.energije kako bi maksimalno
produzili radni vek nase mreze. To zna¢i da moramo da
vodimo ra¢una o ravnomernoj potro$nji svih SC, tj. globalno
cele BSM, kako ne bi doslo do degradacije komunikacionih
kanala a samim tim i prestanka rada cele mreze. Kako su
dometi u BSM vrlo mali a gustina SC velika, to se proces
pronalazenja optimalnih ruta dosta komplikuje. 1z toga sledi
da razvoj jednog takvog efikasnog protokola rutiranja koji
vodi racuna o potrosnji elektricne energije (power aware
routing protocol) u BSM, zavisi od brojnih faktora koji u
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mnogome mogu da uti¢u na njegovu efikasnost. U nastavku
ukazac¢emo na neke od njih [3] [4]:

Vrsta podataka (Data reporting model): Uglavnom,
podaci koji se prikupljaju u BSM u mnogome zavise od vrste
aplikacija koja upravlja BSM. Oni se mogu podeliti na
sinhrone ili kontinualne podatke (fime-driven), asihrone
podatke (event driven), podaci na upit (query driven) i
mesovite podatke.

Model prenosa podataka(Transmission model): Cvorovi
u BSM su rasporedeni u viSeskokovitoj (multy-hop)
topologiji. Ako se tome doda da oni komuniciraju preko
bezi¢nog medijuma jasno je da su tu prisutni mnogi problemi
kaji su karakteristicni za ove medijume: fading, meSanje
signala, veoma veliki stepen greSaka i td. Za razliku od
zi¢anih puteva ovde je prisutan jo§ jedan problem koji u
mnogome komplikuje komunikaciju dva susedna SC a to je
asimetricna veza. To zna¢i da su mnoge veze u ovim
mrezama jednosmerne jer mi mozemo da posaljemo neki
podatak prema nekom SC, ali ve¢ina njih nije u stanju i da
odgovori SC od koga su primili taj podatak.

Dinamicka topologija mreze (Network dynamics): Bez
obzira §to ve¢ina mreznih aplikacija podrazumeva da su SC
staticni, topologija BSM mreza se dinamicki menja tokom
vremena. Do promene dolazi zbog poremecaja u bezi¢noj
komunikacija koji nastaje zbog prestanka rada nekih SC,
zbog smanjene emisione mo¢i ili zbog nekih drugih problema
u komunikaciji susednih SC. Svi ovi problemi zahtevaju od
protokola rutiranja da sasvim samostalno pronalaze nove
ruting puteve u viseskokovitoj arhitekturi BSM a to nije nista
drugo nego da sve BSM tretiraju kao dinami¢ke mreze bez
obzira na status SC-a tj. na njihovu mobilnost.

Rasporedivanje SC (Deployment of SNs): SC u BSM
mogu biti rasporedeni deterministicki, tj. na ta¢no utvrdenim
mestima ili , $to je Cesti slucaj, nedetrministicki tj. potpuno
proizvoljno. Nagin na koji su SC rasporedeni u mnogome
uti¢e na performanse protokola rutiranja. Kako je raspored
SC u vegini BSM potpuno nedetrministi¢ki, protokoli
rutiranja imaju potrebu da budu potpuno samoorganizujuéi u
pogledu pronalaZenja optimalnih ruta, $to znatno otezava i
usloznjava njihov razvoj i primenu.

Energetska efikasnost (Energy Efficienty): SC u BSM su
jako mnogo ogranieni u pogledu potrosnje elektricne
energije. Ako se uzme u obzir da oni imaju dvostruku ulogu,
aktivnost veéine SC je jako velika. To se naroéito odnosi na
one SC koji se nalaze u neposrednoj blizini glavnog SC, sink-
a. Pored osnovnog zadatka da sakupljaju i Salju podatke oni
imaju i ulogu rutera jer moraju da prihvataju i prenose
podatke od i ka susednim SC. U takvim uslovima
nefunkcionalnost nekog od SC moze da dovede do ozbiljnih
problema u BSM, pa ¢ak i do njihovog prestanka rada. Uloga
protokola rutiranja je da bude jako efikasan u pogledu
potro$nje el. energije, kako bi se izbegla nepotrebna slanja
podataka a samim tim i poveéanje potrosnje energije SC.

Otpornost na greske (Robust and Fault tolerant): SC
predstavljaju jako male i slabo zasticene uredaje koji se
rasporeduju u prirodnim uslovima. Zato su oni podlozni
dejstvu prirodnih sila: sunce, kisa, vetar, velike temperaturne
promene i razlicita zracenja, §to sve moze da uti¢e na njihov
pravilan rad. Zbog svega ovoga SC moraju da pokazu veoma
visoki stepen tolerancije na moguce greske kako bi zadrzali
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funkcionalnost jedne BSM. Uloga protokola rutiranja je da se
stalno prilagodavaju SC u mrezi kako bi maksimalno sacuvali
potro$nju energije. To podrazumeva aktivnho podeSavanje
snage prenosa podataka na pojedinim linkovima kao i
pravovremeno usmeravanje podataka prema drugim SC ili
regionima koji imaju vise el.energije u mrezi od drugih SC.

Skalabilnost (Scalability): Ukupan broj SC u mreZi jako
varira i zavisi od aplikacije. On ide nekoliko stotina pa do
nekoliko desetine hiljada SC. Pored toga on jako varira
tokom vremena jer mnogi SC zbog nepovoljnih uslova u
kojima oni rade prestaju se radom. Bilo koja Sema rutiranja
podataka mora biti sposobna da radi se razli¢itim brojem SC i
ona ne sme da bude zavisna od njihovog broja. To znaci da
performanse efikasanog protokola rutiranja ne smeju da se
menjaju u zavisnosti broja SC.

Nacini adresiranja (Different Addressing Scheme): Kod
BSM razlikujemo tri na¢ina adresiranja SC:

1. Adresiranje prema adresi (Adress-Centring scheme) — ovde
svaki SC ima svoju jedinstvenu adresu tj. jedinstven ID broj
koji ima odlucujuéu ulogu kod usmeravanja podataka.
Protokoli rutiranja su kod ovakvog nacina adresiranja veoma
slicni standardnim protokolima i poznati su jo$ kao protokoli
rutiranja koji svoje odluke zasnivaju na osnovu tabelarnih
zapisa u svakom SC [5].

2. Adresiranje prema tipu podatka (Data-Centring scheme) —
ovde se komunikacija zasniva na broadcast porukama jer SC
nemaju svoje jedinstvene ID brojeve. Kod ovakvih protokola
postoje dve vrste poruka: Interest packet koji predstavlja
poruka koja se Salje kroz mrezu i nudi odredenu vrstu
informacije, i Advertisement packet koji predstavlja odgovor
zainteresovanog SC za taj tip informacije.

3. Adresiranje prema lokaciji (Location-Centring scheme) —
ovd SC koriste lokaciju kao primarnu informaciju za
adresiranje i usmeravanje podataka. Svaki SC ima prostornu
adresu koja isklju¢ivo zavisi od fizi¢ke lokacije samog SC u
posmatranom prostoru. Kod ovakvog adresiranja moguce je
da vise SC na jednoj lokaciji imaju istu adresu.

Tesko je re¢i koji od ova tri metoda najbolje reSava
problem adresiranja SC u BSM jer uglavnom on zavisi od
tipa aplikacije koja upravlja BSM. Najbolje bi bilo da
protokoli usmeravanja podrZavaju sva tri nacina adresiranja.

Grupisanje podataka (Data aggregation): Kako u BSM
imamo nejednako rasporedene SC, mogucée je da veliki broj
njih detektuje isti dogadaj. Tako se desava da razli¢iti SC
Salju iste podatke, Sto prouzrokuje nepotrebno zagusenje
saobrac¢aja u BSM. Resenje je pronadeno u grupisanju slicnih
podataka koji su ogitani sa razli¢itih SC. Tako smo smanjili
broj transakcija jer prosledujemo samo jedan podatak a ne
vise njih. Sli¢an postupak mozemo ponoviti i u sluc¢aju kada
se proditaju razli¢iti podaci sa razli¢itih SC. Naime, svi ti
podaci se sada mogu podvrgnuti nekoj statistickoj funkciji
kao $to je minimum, maksimum ili srednja vrednost, pa se
sada dobijeni rezultat dalje prosleduje nadredenim SC [6].

Mali programski kod (Simple algorithm with small
program code): SC predstavljaju jako ograni¢ene uredaje
kako u procesorskoj snazi, tako i u koli¢ini memorije kojom
raspolazu. Ba$ zbog toga programski kod koji podrzava
protokol rutiranja treba da bude §to manji, kao i da zahteva
veoma malo procesorskog vremena u pogledu izracunavanja
efektivnih putanja usmeravanja. Sa druge strane, mali
programski kod nam dozvoljava da taj protokol usmeravanja
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implementiramo na razli¢itim hardverskim platformama koje
su jako jednostavne [6].

Kvalitet servisa (Quallity of service): Stepen taénosti
informacija koje prikupljamo od SC u mnogome zavise od
vrste aplikacije. Kod tkz. real time aplikacija potrebno je da
informaciju o nekom dogadaju dobijemo odmah tj. u
odredenom vremenskom intervalu. Medutim, kod ovih
aplikacija potroSnja elektricne energije je jako velika, pa
postoji opasnost da zivotni vek takvih BSM bude veoma
kratak. Sa druge strane moze da se desi i da je saobracaj u
BSM jako otezan, jer se javlja veliki broj ponovnih slanja-
retransmisija. Zato je nekada potrebno produziti njihov rad pa
cak i na uStrb kvaliteta informacija koje se prikupljaju.
Protokoli rutiranja moraju da vode rauna o ovome, da se
prilagodavaju trenutnoj situaciji u BSM i donose optimalna
reSenja, sve sa ciljem da produZze njihov Zivotni vek.

3. USMERAVANJE PODATAKA NA OSNOVU
KARAKTERISTICNIH PODATAKA MREZE

Kao $to smo ranije napomenuli usmeravanje podataka u
BSM predstavlja veoma izazovan zadatak jer se one po
mnogim karakteristikama razlikuju od drugih kako zicanih
tako 1 bezicnih mreza. Upravo zbog tih razlika razvijeni su
mnogi novi algoritmi koji su na razli¢ite nacine resavali te
probleme. Ono $to uvek svaki mehanizam usmeravanja
podataka mora da ima u vidu pri donoSenju odluke to su:
karakteristike SC, tip aplikacije koja je primenjena kao i
topologija BSM. Postoji veliki broj kriterijuma na osnovu
koji mozemo izvrsiti podelu protokola rutiranja [7]. U ovom
radu naSa paZnja bice posvecena na protokolima rutiranja koji
svoje odluke donose na osnovu stanja odredenih parametara
kako SC tako i cele mreze (stateful ad hoc routing protocols).
Informacije o ovim parametrima se prikupljaju duz cele rute-
puta od izvornog ¢vor do odrediSnog ¢vora i one se odnose
na: elektriénu potrosnju svakog SC, kvalitet prostiranja
signala, opterecenost rute, domet signala i td. Postoji veliki
broj protokola koji su razvijeni za tradicionalne ad-hoc
bezi¢ne mreze kao $to su: Dynamic source routing (DSR), Ad
hoc on-demand Distance Vector Routing (AODV) 1 Dynamic
Destination-Sequenced Distance Vector Routing (DSDV) [4].
Imajuci u vidu da je broj podataka koji se Salju kroz BSM
mnogo manji od broja stvarnih podataka koji se ocitavaju sa
neposrednog izvora podataka - senzora, mi smo se odlucili da
u naSem predlogu primenimo ideju DSDV protokola
usmeravanja, koji smo kombinovali sa algoritmom
pronalazenja najkraéeg puta (shortest path algorithm).
Glavna prednost algoritma najkradeg puta je ta da on na
osnovu ranije definisanog kriterijuma, pronalazi optimalan
put izmedu odredista i destinacije. UopSteno gledano u BSM
uvek postoji samo jedan optimalni put izmedu bilo koja dva
¢vora u mrezi za koji kazemo da je to najkraci put za prenos
podataka. 1 suvi$no je govoriti o prednostima pronalazenja
ovakvih ruta u BSM. Medutim, zbog prirode BSM, razvoj
jednog takvog protokola predstavlja jako slozen zadatak.
Postoji mnogo stvari koje treba uzeti u razmatranje pre nego
§to pronadeni optimalni put profunkcioniSe. PotroSnja
elektriéne enrgije, ograni¢eni memorijski resursi SC kao i
dinamicke karakteristike BSM jos viSe otezavaju definisanje
jednog efikasnog algoritma za pronalazenje optimalnih ruta.
Sa druge strane treba obezbediti da to reSenje zadovolji i
osnovne zahteve protokola rutiranja a to su: jednostavnost
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primene, nezavisnost od hardverske platforme, skalabilnost i
robustnost tj. veliku otpronost na moguce greske [8].

4. PREDLOZENO RESENJE

Metod rutiranja koji se predlaze u ovom radu pogodan je
za aplikacije koje ne zahtevaju simetriCne veze izmedu
susednih SC-a. Naime, poznato je da je priroda BSM, kako sa
gledista topoloskog razmestaja SC, tako i sa gledista
uspostavljanja i kvaliteta uzajamnih veza, jako heterogena.
To znaci da u BSM postoji jako veliki broj asimetri¢nih veza
izmedu SC-a. Ba§ zbog toga, potrebno je da se prikazu
osnovni uslovi koji su potrebni da budu ispunjeni sa gledista
BSM-a a od kojih smo mi posli kod razvoja predlozenog
reSenja za rutiranje podataka.

Pretpostavka je da svaki SC ima svoju jedinstvenu adresu
kao i odgovarajudu tezinu. Tezina svakog SC zavisi od
mnogih parametara i ona se jedinstveno odreduje na osnovu
koli¢ine primljenih i poslatih bajtova, zauzetosti prolaznog
bafera, preostale elektri¢ne energije SC kao i kvaliteta linka
do susednih SC-ova. Na kvalitet linka utide intenzitet
saobracaja izmedu SC, kvalitet veze tj. broj retransmisija,
broj skokova (broj angazovanih SC u ostvarivanju veze) kao i
Sirina kanala. Puno puta se pokazalo da sa gledista ustede
el.energije kod BSM, najoptimalniji put ne mora da bude onaj
koji ima najmanji broj skokova. Ukoliko na tom linku imamo
veliki broj retransmisija do¢i ¢e do pojaCanog saobracaja a
samim tim i do poveéane potro$nje svakog SC. Sledeca
pretpostavka je da je BSM hijerahijski organizovana u vidu
klastera, §to znaci da je multi-hop karaktera. Razlikujemo dva
smera podataka i to downstream-od master noda (MSN) ka
senzorima 1 upstream-od senzora ka MSN. Razmatran je
nejnepovoljniji slucaj, a to je da su ova dva pravca
asimetri¢na tj. da postoji moguénost da jedan SC moze da
posalje podatke drugom ali da od istog SC ne moze direktno
da dobije podatke. Asimetricna veza je najcesce i realna slika
odvijanja komunikacije u BSMs. Predlozeni protokol koji se
zasniva na metodu najkraéeg puta, sastoji se iz dva dela:
inicijalizacioni deo i deo razmene podataka. Inicijalizacioni
deo mozemo podeliti u tri faze i to: faza inicijalizacije (jedan
prema vise), faza odgovora (vise prema jedan) i faza
definisanja prolaznih/susednih SC(jedan prema jedan). U fazi
inicijalizacije MSN $alje broadcast poruku (downstream)
svim SC.Ona se sastoji od: tipa poruke, adresnog dela SC-ova
i zbirnog tezinskog dela. Svaki SC koji primi inicijalizacionu
poruku, doda svoju tezinu u tezinski deo dobijene poruke kao
i svoju adresu u deo za adrese SC i smesti je u bafer narednog
slanja.Takode aktivira tajmer pauze kako bi stopirao dalja
slanja i omogucio da prihvati inicijalizacione poruke i od
drugih SC. Ukoliko primi poruku koja ima veéu tezinu od
poruke koju je ranije primio on je odbacuje a ako primi
poruku koja ima manju tezinu on je zamenjuje sa prethodno
upaméenom. Posle isteka tajmera pauze najoptimalnija
poruka se prosleduje dalje susednim SC i postupak se
ponavlja. Istovremeno aktivira se novi tajmer povratnog
odgovora koji treba da spreci da SC tu poruku prosledi nazad
do MSN i obavesti ga o optimalnoj putanji do njega. Ta ¢e se
poruka proslediti sa povratnom porukom u upstream toku
saobrac¢aja u fazi odgovora. Veli¢ina tajmera obrnuto je
proporcionalna broju skokova tj. Sto je broj skokova manji
tajmer je duzi i obrnuto. Ukoliko se neki SC ne nade na
nijednom wupstream putu onda ¢e poruka biti prosledena
nakon isteka tajmera povratnog odgovora. Prosledivanjem
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downstream poruke svaki SC dobija informaciju od kog
¢vora je primio najoptimalniju poruku, kao i optimalnu tezinu
puta kojim je ta poruka prosla. Postupak se ponavlja sve dok
svi SC ne prime poruke sa najmanjom tezinom, kada prestaje
aktivnost na mreZi tj. nema vise slanja. Svaki SC sada u
svom baferu slanja ima sliku najoptimalnijeg puta kojim je
poruka od MSN stigla do njega tj. u downstream smeru.
Nakon toga nastupa faza odgovora, gde sada svaki od SC koji
su zadnji u ostvarenom linku Salju informaciju MSN
(upstream). Detekcija krajnjih SC u linku omogucena je
zahvaljujuci isteku tajmera povratnog odgovora koji je kod
ovih SC najkraéi. Postupak se sada ponavlja samo §to sada
kod upstream toka saobracaja imamo proSirenu poruku sa
adresama SC kroz koje prolazi downstream poruka. Ta
prosirena poruka se sastoji od dva dela i to: 1.) upstream dela
poruke koji je gotovo isti kao i downstream poruka, samo u
obrnutom smeru i sastoji se od tipa poruke, adresa SC u
upstream toku i njihovih ukupnih tezina i 2.) downstream
dela poruke koja predstavlja upaméenu najoptimalniju
putanju u downstream smeru. Postupak se opet ponavlja kao i
kod downstream poruke. Svaki SC kada primi poruku
pogleda tezinski deo i ako je veci od tezinskog dela u
prethodno poslatoj poruci, pod uslovom da je adresa soursa
ista, zaustavlja dalje slanje. Suprotno ako je ta vrednost
manja Salje je dalje. PosSto se radi o vezi viSe prema jedan u
upstream toku saobrac¢aja moze do¢i do dva problema koje
treba resiti. Prvi je ako se pri povratnom saobracaju neki od
SC ne nadu na nekom od povratnih linkova. To je reSeno
putem tajmera povratnog odgovora. Kada on istekne, a
nijedna poruka nije primljena, tada se taj SC smatra kao
krajnji i ponavlja se ve¢ opisana procedura. Drugi problem je
ako do nekog SC dode poruka a u downstream delu poruke
ne postoji adresa tog SC. To nam govori da se radi o
asimetri¢noj vezi pa je potrebno da taj SC opet generise novu
pocetnu poruku kao $to to radi krajnji SC u linku i na taj
nacin obavesti o downstream putanji do njega. Na taj nacin
MSN dobija informacije najoptimalnijih puteva koji se
odnose i1 za downstream i za upstream tok saobracaja. Nakon
§to dobije povratne poruke od svih SC nastupa tre¢a faza-
faza definisanja komunikacije izmedu susednih SC-ova.MSN
sada raspolaze sa svim potrebnim informacijama koje se
odnose na broj SC sa kojima moze da komunicira, broj layera
kao i ukupan broj SC po layeru, kao i optimalne puteve do
svakog SC. Na osnovu svih sakupljenih informacija MSN
svakom SC 3alje informaciju o najoptimalnijem susedu kome
taj SC treba da prosledi podatke u oba smera i downsteram i
upstream. Sada svaki SC moze da formira tabele rutiranja
koje u zavisnosti od odredi$nih ¢vorova, kojima je upucena
poruka, ima odgovarajuéi susedni optimalni SC kome se
poruka prosleduje. U tabele se upisuju samo oni SC koji su se
pojavili na rutama kod downstream 1 upstream
inicijalizacione faze. U zavisnosti od stepena sigurnosti BSM,
moze se formirati prioritetna lista koja bi u sebi sadrzala vise
susednih SC preko kojih se moze doéi do odredisnog ¢vora.
Ta informacija moze da posluzi i kao podrska za transportne
protokole koji poderzavaju prenos podataka preko visestrukih
puteva.Algoritam rutiranja sada moze na osnovu broja poruka
koje se proslede preko odredenih SC, izvrsi izbor razligitih
susednih SC. Kada iskoristi sve registrovane susedne SC,
tada se Salje poruka MSN i zahteva se od njega da pokrene
ponovo fazu inicijalizacije u utvrdi novo stanje tezina svakog
SC u BSM. Takode, ukoliko se desi da na izabranom
optimalnom putu neki SC otkaze, MSN obavestava
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odgovarajuéi SC da je potrebno da izabere alternativni
susedni SC iz prioritetne liste. U odredenim vremenskim
intervalima MSN proziva svaki SC kako bi mogao da proveri
njihovu aktivnost kao i da dobije njihove teZine i na da
osnovu tih podataka azurira optimalne puteve, ako je to
potrebno.

Najveéi deo vremena SC-ovi provode u usmeravanju
podataka u fazi razmene podataka. To je faza kada SC 3alju
ocitane podatke MSN. Zahvaljujuc¢i formiranim tabelama u
svakom SC taj posao je znatno ubrzan i pojednostavljen.
Svaki SC u mreZi taéno zna kom susednom SC treba da
posalje/prosledi podatke i to kako u downstream toku tako i u
upstream toku saobracaja. Na taj nacin intenzitet saobracaja
sveden je na najminimalniju meru. Ukoliko neki SC primi
podatak koji nije njemu namenjen on ga jednostavno
odbacuje i sprecava njegovo dalje Sirenje. U svakom prenosu
podataka ugestvuje optimalan broj SC-ova, koji su unapred
definisani. Na taj nadin minimizirali smo potro$nju
elektr.energije a samim tim znatno produzili zivot BSM-a.

5. ZAKLJUCAK

Put do jednog efikasnog protokola usmeravanja je jako
dug 1 slozen zadatak. Jako sloZena priroda, kao i
nepredvidljivi uslovi u kojima rade BSM, jos vise otezavaju i
komplikuju razvoj i primenu ovakvog protokola. Ocigledno
je da primena standardnih protokola usmeravanja nije
moguca jer se oni po mnogim karakteristikama medusobno
razlikuju. Ba§ zbog toga, usmeravanje podataka u BSM je
jako interesantno za mnoge istrazivace i trenutno predstavlja
jedno od najistrazivanijih podruc¢ja u BSM. Ovim radom dat
je jedan predlog novog protokola usmeravanja koji bi trebalo
da resi mnoge probleme koji su takode navedeni ovde. Dalji
rad na predloZzenom protokolu zahtevaée i njegovo testiranje
u stvarnim realnim uslovima.
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ALGORITAM ZA 1ZRACUNAVANJE POZADINE
BACKGROUND CALCULATION ALGORITHM

Nebojsa Nedié, Elektrotehnicki faklutet Podgorica

Sadrzaj — U oblasti ,,Computer Vision-a* Cesto je potrebno izracunati pozadinu neke scene.
Algoritam za izracunavanje pozadine koristi niz frejmova kao ulazni signal, dok se na izlazu
dobija frejm pozadine. Algoritam sadrzi odredeni broj parametara koji definisu razne vrijednosti
algoritma, kao Sto su vrijeme koje je potrebno da se pozadina izracuna, stabilnost pozadine,
osjetljivost algoritma itd. Kolicina memorije koju algoritam koristi zavisi od podesavanja
algoritma, velicine scene u pikselima i si, ali ne i od vremena koje se odredi da bude referenca za
izracunavanje pozadine.

Abstract — In Computer Vision discipline very often it is necessary to calculate background of
some scene. As an input Algorithm for Background Calculation is using array of frames, while as
a result it returns background frame. Algorithm have certain number of parameters that are used
to define different values of algorithm, like time needed to calculate background, stability of the
background, sensitivity of the algorithm etc. Quantity of memory used by the algorithm depends on
parameters setup, size of the scene in pixels etc, but it is not dependant on time that is defined as a

reference for background calculation.

1. UVOD

Algoritam se koristi za izraCunavanje pozadine scene, a
na osnovu niza frejmova, tj., ulaznog video signala. Bez
obzira na scenu, algoritam izracunava frejm pozadine.
Prilagodavanje rada algoritma razliCitim scenama vrsi se
pomocu niza parametara koji su definisani. Da bi se dobio
bolji osjecaj kako algoritam prakti¢no funkcioniSe dat je i
primjer aplikacije koja koristi ovaj algoritam.

Aplikacija je naspiana koriste¢i Borland Delphi 7
programsko okruzenje. Bez obzira na tu Cinjenicu, aplikacija
i algoritam su generalno primjenjivi jer ne Kkoriste
specifi¢nosti ovog razvojnog okruzenja, osim u odredenim,
sporednim djelovima. Komentari i source code su napisani na
engleskom jeziku. ViSe o ovome u nastavku teksta.

Prilikom izraCunavanja frejma pozadine potrebno je
obratiti paznju na nekoliko detalja. Prije svega, potrebno je
sagledati okruzenje za koje se pozadina izracunava. Da li se
radi o brzo promjenjivoj sceni, da li se objekti na sceni na
neki nacin ponavljaju (primjena na pokretnoj traci u nekoj
fabrici), koliko daleko je kamera postavljena od objekata koje
je potrebno otkloniti i sl.

Jedan od vaznijih parametara predstavlja vrijeme koje je
potrebno da prode da bi se pozadina izracunala. Da bi bilo
jednostavnije ispratiti nacin rada algoritma, uze¢emo primjer
primjene u saobracaju.

Iz razloga jednostavnijeg pracenja nastavka teksta
potrebno je poznavati osnovna pravila i principe programi-
ranja i nadin funkcionisanja digitalne fotografije i video
signala.
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2. PRINCIP RADA

Princip rada algoritma zasniva se na brojanju ponavljanja
odredenog dijela scene u vremenu.

Na slici 1. dat je primjer jedne scene iz saobracaja. Na
pocetku, scenu je potrebno podijeliti na odreden broj
blokova. Veli¢inu bloka' potrebno je podesiti u zavisnosti od
odredenih parametara scene. Kasnije, u zavisnosti od veli¢ine
bloka, potrebno je podesiti vrijednosti i za neke druge
parametre koji uglanom upravljaju osjetljivos¢u algoritma.

Nakon $to je scena podijeljena na blokove, potrebno je
pratiti sve varijacije jednog bloka u vremenu. Postavlja se
pitanje kako algoritam moze da zna da li se radi o istom
bloku u dva susjedna frejma. Postoji viSe nacina kako se to
moze otkriti. Najjednostavniji je da se sabere intenzitet
osvjetljenja svih piksela u okviru jednog bloka i da se odredi
pravilo da svi blokovi istog intenziteta osvjetljenja
predstavljaju i isti blok. Ocigledno je da se ovdje pravi
odredena greska jer se ne uzima u obzir tekstura bloka. Kako
se to u praksi pokazalo, ovako gruba aproksimacija ima
smisla, a po potrebi, smanjenjm veli¢ine bloka, mozemo
umanjiti uticaj teksture.

! Veli¢ina bloka predstavlja jedan od parametara algoritma.



L]

ax
=
Y

S 2
g R
o3 W .\e&

) ol

o o

Sk 2.

Za svaki blok sa scene potrebno je napraviti histogram
koji ¢e nam dati informaciju o broju ponavljanja u zavisnosti
od intenziteta osvjetljenja. Na slici 2. graficki je predsta-
vljeno kako bi to trebalo da izgleda za jedan odabrani blok.
Intenzitet osvjetljenja koji se najviSe ponavlja predstavlja
najvecéu vjerovatnéu da se radi o pozadini. Ako ovaj princip
primijenimo na sve blokove na sceni, pozadinu moZemo
dobiti tako §to ¢emo odabrati blokove sa onim osvjetljenjem
koje se najvise ponavljalo na sceni u vremenu.

Da li je dovoljno samo odabrati onaj blok sa najviSe
ponavljanja i zakljuciti da je pozadina nadena? U principu
nije. Da bi sa sigurno$éu mogli re¢i da je pozadina
pronadena, razlika izmedu bloka sa najveim brojem
ponavljanja odredenog intenziteta osvjetljenja 1 ostalih
(odnosno drugog najveéeg - a samim tim i svim ostalim),
mora biti dovoljno velika. Algoritam sadrzi parametar koji
odreduje procentualnu razliku izmedu prvog najveceg broja
ponavljanja i drugog koja mora biti ispunjena prije nego se
zakljuci da je pozadina pronadena.

Dakle, pozadina je pronadena ako blok sa odredenim
intenzitetom ima x% viSe ponavljanja od drugog po redu. Na
prvi pogled, dovoljan uslov. Medutim, ako posmatramo
pocetak rada algoritma, svi blokovi odredenog intenziteta ¢e
imati broj ponavljanja 1, dok ¢e svi ostali imati vrijednost 0.
To bi znacilo da je pozadina odmah pronadena. Sustina je da
kompletan pocetni prelazni proces treba eksplicitno oznaciti i
definisati da pozadina nije pronadena. DuZina ovog prelaznog
procesa takode se definiSe ulaznim parametrom algoritma.

Sljedeci problem koji ¢e se javiti u radu algoritma jeste i
¢injenica da se pozadina mijenja, ili bolje reéi, sporo mijenja.
Npr., ,,sporo* kretanje sjenke koja je nastala od sunca, noc,
jutro, snijeg koji pokriva okolinu i ona postaje bijela... Da bi
algoritam uspjesno funksionisao, moramo uzeti u obzir i ove
okolnosti. Ako bi neograni¢eno povecavali broj ponavljanja
intenziteta osvjetljenja, dosli bi u situaciju da je algoritmu
potrebno previse vremena da detektuje ove ,,spore* promjene.
Kao rjeSenje ovog problema uveden je parametar koji
definiSe umanjenje svih vrijednosti histograma za 50% onog
trenutka kada najveca vrijednost dostigne odreden broj
ponavljanja. Na taj naéin, kompletan sistem ¢e oscilovati
izmedu nekih zadatih vrijednosti. Maksimalna vrijednost
ponavljanja je takode definisana kao parametar sistema.
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Na slici 3. prikazana je blok Sema aplikacije koja je data
kao propratni primjer. Na ulazu sistema imamo video signal
koji se u prvom kolu odmah transformise u oblik pogodan za
koriS¢enje dalje u kodu. Nakon toga, frejm se filtrira pomocu
median filtera 1 takava slika se prosljeduje kolu za
izraCunavanje pozadine. Pozadina se racuna na osnovu m
ulaznih frejmova, $to se podeSava parametrima algoritma.
Kao rezultat dobijamo frejm pozadine koji se kasnije moze
koristiti po potrebi.

3. NACIN FUNKCIONISANJA ALGORITMA

U daljem tekstu pogleda¢emo kako algoritam funkcionise.
Da bi bilo jednostavnije shvatiti nafin rada, koristi¢emo
konkretan primjer ve¢ pomenute aplikacije.

Na slici 4. data je blok Sema algoritma. Na ulazu
algoritma dobijamo tekuéi frejm koji se transformise u oblik
koji je pogodan za koris¢enje. Vise o ovome moze se naci u
izvornom kodu. Za tekuci frejm veé su definisani veli¢ina i
broj blokova, pa ih je sada sve pojedinacno portrebno
indeksirati. Dakle, u tacci ,,a* dobijamo blok tekuceg frejma
za koji je potrebno uraditi analizu.

Kako smo rekli ranije u tekstu, na pocetku je potrebno
izraCunati ukupan intenzitet osvjetljenja datog bloka. To se
radi tako S§to se sumiraju sve vrijednosti piksela koji ¢ine
odabrani blok. Tako dobijen intenzitet osvjetljenja dijeli se sa
vrijednos¢u parametra koji podeSava osjetljivost algoritma
(naziv promjenjive u kodu je ,,Sensitivity*). Za tako dobijenu
vrijednost osvjetljenja uveéava se broj ponavljanja, tj., vrsi se
uvecanje za 1 indeksa histograma koji odgovara vrijednosti
ovako dobijenog osvjetljenja. U tacci ,,c* na slici 4. imamo
histogram koji je u skladu sa trenutnim stanjem. Nakon toga
visi se provjera da li se desila promjena u najvecem broju
ponavljanja, ili u drugom najvec¢em broju ponavljanja.
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Sad kada imamo i indexe najveceg broja ponavljanja i Komentari koji opisuju svrhu odredene promjenjive dati
drugog najveceg broja ponavljanja, vrsi se provjera da li  su u izvornom kodu. Takode, za veci dio koda postoje
trenutno indeksirani blok ispunjava uslov da je dio pozadine.  komentari i objasnjenja koja ovdje neCemo pominjati da bi
Po potrebi, frejm pozadine se mijenja, tj., upisuje se novo  bili §to je moguce efikasniji u pogledu koli¢ine teksta.
detektovani blok pozadine i indeksira se iduéi blok. U slucaju
da je cijeli proces zavrsen za tekuéi frejm, uzima se iduéi Primjena algoritma u aplikaciji sastoji se iz tri dijela, ne
frejm i pocinje se od podetka. racunajudi ostale djelove aplikacije (median filter, inicijalna

transformacija slike, ucitavanje frejmova...).

Suma svih Korekcija Da li ie novi Dalije
Indeksiranje piksela histograma Mai( 1ili ispunjen Podesavanje
svih blokova aktivnog odabranog uslov za pozadine
Max2 naden .
bloka bloka pozadinu
SL. 4.
Sada ¢emo objasniti ulogu nekoliko promjenjivih koje su Prvi dio ¢ini procedura za prorac¢un pozadine (procedure
potrebne da bi algoritam funkcionisao. Histogram;), zatim procedura koja vrsi korekciju brojanja,
_ odnosno vrijednosti histograma (procedure
HistogramValue : array of array of array of Word; BackgroundCorrection;) i na kraju procedura koja
Backgroundl : array of array of Smallilnt; . .. .
Background2 - array of array of Smalllnt: provjerava da 1li je pronadena pozadma (p'rocedunfe
BackgroundFoundArray : array of array of Boolean; ChecklfBackgroundlsFound;). Ove tri procedure izvrSavaju

se upravo i ovim redosljedom.
Procudura ,Histogram® izraCunava histograme za sve
Promjenjiva HistogramValue predstavlja trodimenziona-  definisane blokove frejmova sa ulaza. Na pocetku, procedura
Ini niz koji ¢uva histograme svih definisanih blokova. Prve  izracunava osvjetljenje bloka, zatim povecava vrijednost
dvije dimenzije imaju onoliko elemenata koliko postoji  histograma u skladu sa izracunatom vrijedno$¢u osvjetljenja i
blokova horizontalno i vertikalno, dok tre¢a dimenzija sadrzi  nakon toga provjerava da li je doslo do promjene u
onoliko elemenata koliko moZe postojati intenziteta —maksimumu 1 ili 2. U slucaju da je do promjene doslo,
osvjetljenja pojedinog bloka. Nizovi Backgroundl 1 vrijednosti na koje pokazuju nizovi Backgroundl i
Background?2 ¢uvaju indekse najvecéeg broja ponavljanja i  Background2 odgovarajueg bloka mijenjaju se kako bi
drugog najveceg broja ponavljanja za svaki blok na sceni. indeksirali najveéi broj ponavljanja i drugi najveci.
Ova dva niza su potrebna da bi ubrzali rad algoritma. Niz
BackgroundFoundArray za svaki blok prati da li predstavlja Nakon S§to se izviSi podeSavanje Backgroundl i
pozadinu. Background2 nizova vrsi se kontrola da li je razlika izmedu
vrijednosti hitograma na koji pokazuje element niza
Inicijalna podeavanja pomenutih nizova rade se po Backgroundl i vrijednosti hitograma na koji pokazuje
sljede¢em pravilu. Sve vrijednosti niza HistogramValue element niza Background2 dovoljno velika kako bi ispunila
postavljaju se na nulu. To prakti¢no znaci da nije doSlo do  uslov potrebne procentualne razlike. U sludaju da je
bilo koje promjene. Elementi nizova Backgroundl 1  vrijednost histograma Backgroundl veéa za definisanu
Background? postavljaju se na vrijednost -1. Ovdje ne procentualnu vrijednost (promjenjiva MaxiMax2) od
mozemo Koristiti vrijednost 0 jer postoji element histograma  vrijednosti Background2 taj blok se problasava pozadinom i
sa indeksom 0. Svi elementi niza BackgroundFoundArray kopira se u frejm pozadine_ U suprotnom’ trenutni blok ne
postavljeni su na vrijednost false Cime oznaavamo sve  predstavlja pozadinu i on se oznadava kao takav.
blokove da nisu pozadina. Pored spomenutih nizova, postoje
sljede¢e promjenjive: Implementacija algoritma i1 ove procedure moze se
pogledati u propratnom primjeru.

//When histogram reach this value, recheck is done

MaximumBckg : Word; : « : M :
//Procentage between the biggest and second biggest “Kada . procedura ,,Hlstogram era(_ll podesavanje
MaxiMax2 - Word: vrijednosti histograma svih blokova (niz HistogramvValue),
//Tolerance area between Maxl and Max2 hist. value po potrebi izvr§i podeSavanje indeksa Backgroundl i
Max1Max2Tolerance : Word; Background2, a zatim kopira piksele tekuceg frejma
//0verall — s background found? dabranog bloka u frejm pozadin lu¢aju da taj blok
BackgroundFound : Boolean; 0 0g bloka u lreym po € u slucgju ) blo
//Number of remaining blocks for backg. to be found predstavlja pozadinu, startuje s€ procedura
RemainingBlocks : Integer; L ,BackgroundCorrection®. Svrha ove procedure je da sve
//Min. no. of frames to pass before checking is vrijednosti histograma umanji za 50% u slucaju da je
//background found A ed d niih dosticl od defini

MinNoOFFramesToPass : Integer: minimum jedna od nji ostig a vrije nost efinisanu u
//Sensitivity of algorithm promjenjivoj MaximumBckg. Na ovaj nacin moguce je podesiti
Sensitivity : Word; koliko brzo ¢e algoritam pratiti promjene na pozadini, kao $to

je ranije pomenuto u tekstu.
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Treci dio algoritma predstavlja procedura za provjeru da li
je pozadina detektovana (procedure
ChecklIfBackgroundlsFound). Nakon §to se predhodne dvije
procedure izvrSe, ova procedura provjerava da li je broj
blokova za koji jo§ uvijek nemamo stabilnu pozadinu ispod
definisanog limita. Kao rezultat, promjenjiva
BackgroundFound dobice vrijednost true ili false.

4. ZAKLJUCAK

Ovaj relativno jednostavan algoritam na uspjeSan nacin
izraGunava pozadinu scene ¢ija se pozadina ne mijenja
previse brzo. Da bi efikasnije sagledali rad algoritma u tezim
uslovima koji vladaju na sceni ili sa scenama koje imaju brze
promjenjive pozadine, potrebno je izvrsiti dodatna testiranja i
izvesti potrebne zakljucke.

Nastavak razvoja algoritma za prorac¢un pozadine odnosio
bi se viSe ne proces optimizacije brzine rada i dodatnog
testiranja, a samim tim i pronalazenju optimalnih vrijednosti
za sve ulazne parametre, od kojih su neki ovdje spomenuti.
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PROSTI MIKROKONTROLESKI BLIZINSKI KAPACITIVNI SENZOR SA
EKRANIZIRANOM SENZORSKOM POVRSINOM
THE SIMPLE MICROCONTOLLER BASED PROXIMITY CAPACITIVE SENSOR WITH
SCREEN BEHIND SENSOR AREA

Nedjeljko Leki¢, Zoran Mijanovi¢, Radovan Stojanovié, Elektrotehnicki fakultet Podgorica

Sadrzaj- U ovom radu je predlozen jednostavni mikrokontrolerski kapacitivni sensor. Oscilator
senzora realizovan je upotrebom internog komparatora mikrokontrolera sa svega 4 eksterna
otpornika. Zastita od spoljasnjeg preopteréenja postignuta je detekcijom kolektorskog napona.
Povecanje osjetljivosti i daljine detekcije postignuto je dodatkom jednog tranzistora i ekrana iza

senzorske povrsine.

Abstract — In this paper the simple microcontroller capacitive sensor is proposed. The sense
oscillator is build around internal comparator with only four external resistors. The output
overload protection is achieved with collector voltage detection. By adding one transistor and
screen behind sensing surface, increasing sensitivity and longer distance detection are achieved.

1. UVOD

Danas na trziStu postoji veliki broj specijalizovanih

blizinskih senzorskih c¢ipova, kapacitivnih ili induktivnih.
Mnogi od su predvideni da rade na odredeni nacin koji se
tesko moze izmijeniti [1], [2].
Za razliku od toga, blizinski senzori zasnovani na upotrebi
mikrokontrera su  mnogo  prilagodljiviji razli¢itim
aplikacijama. Na primjer, prilkom detekcije objekta
mikrokontroler moze aktivirati izlazni transistor, ili poslati
paket podataka, ili generisati jedan ili viSe impulsa. Zavisno
od sotvera, identiCan hardver se moze razli¢ito ponasati.
Tako, mikokontrolerski senzor moze reagovati na prisustvo
nekog objekta, ili samo na priblizavanje objekta, ili na
priblizavanje/udaljavanje objekta u odredenom opsegu
rastojanja, itd.

2. OPIS CITACA

Jednostavni  mikrokontrolerski  kapacitivni  senzor
realizovan je upotrebom PIC12F629 mikrokontrolera [3].

Elektricna Sema ulaznog dijela senzora data je na slici 1.

Portovi GPO, GP1 I GP2 povezani sun a analogni
komparator mikrokontrolera. Na slici 2 je prikazan
ekvivalentni dijagram ulaznog dijela senzora. Sa slike se vidi
da ulazno kolo formira prosti astabilni relaksacioni oscilator.
Csense predstavlja  unutra$nju  kapacitivnost  senzorske
povrsine, dok C,;, predstavlja kapacitivnost porta i Ci.,
kapacitivnost ekrana. Otpornici Rs i Rg daju pocetnu
polarizaciju komparatora. Otpornik R; uvodi brzu pozitivou
povratnu spregu i histerezis. Sa R; i Cy,,, zatvorena je spora
negativna povratna sprega.

+5V +5V
° 5 AN
R6 R8
100K 39K
SENSOR AREA U1 +5V
Q1 ZL? Vss VDD %—T
GPO GP5/0SC1 1
BC846 g GP1 GP4/0SC2 1 i
TOCKI/GP2 GP3 |
PIC12F629
SCREEN
R5 R7
470K 33K 39K

Slika 1. Elektri¢na $ema ulaznog dijela ekraniziranog kapacitivnog senzora
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+5V
(@]
R1 VDD
470K +5V
ji R6 ‘ R7 39K | GP2
01 100K GPO i~
TCscr Gpil Counter
| 1 d
| R5 £ Analog Comparator
= 33k o8 [ cpin
Csense 39K P
A4
VSS Microcontroller
N

Slika 2 — Ekvivalentna $ema ulaznog dijela ekraniziranog senzora

Frekvencija oscilovanja (fo) ovakvog kola je funkcija

C sense-

f(;:K/Csense; gd_]e je K=const

Detekcija objekta se vrs$i na osnovu mjerenja f,.

Tranzistorom Q; i ekranom iza senzorske povrsine, dobija
se usmjerena osjetljivost senzora, tako da senzor reaguje na
objekte ispred, a neosjetljiv je na objekta iza ekrana. Ovime
se omogucava montaza senzora na sve vrste podloga,
uljucujuéi i metalne konstrukcije.

Izlaz senzora je realizovan kao klasicni NPN izlaz (Slika
3).

Porta GP4 upravlja radom izlaznog tranzistora Q..
Provodenjem, 0, na izlaz dovodi masu.

Port GP5 upravlja radom LED DI, kojom se signalizira
prisustvo objekta u senzorskom domenu.

Otpornik R,, dioda D4 i port GP3 upotrijebljeni su kao
zaStita tranzistora O, od preoptereé¢enja (npr. u slucaju da je
njegov kolektor, greskom, direktno spoji na VCC). Zastita
funkcioniSe na sljedeé¢i nacin. Za vrijeme provodenja Q2
preko otpornika R, i porta GP3 nadzire se napon na
kolektoru. Ako je napon ispod logi¢kog praga sve je u redu,
Ako je iznad nesto ne valja, tranzistor nije proveo dovoljno, i
mikrokontroler ga ugasi. Zatim se u odredenom vremenskom
intervalu (oko lms) opet ukljuci tranzistor i provjeri se
naponski nivo na GP3 portu. Ako nije u redu tranzistor se
opet gasi, etc.. Na ovaj naCin tranzistor ne moze da se
preoptereti i zagrije. Ovakvo kolo bolje §titi izlazni tranzistor
nego uobicajeno strujno limitiranje sa emitorskim otornikom
i dodatnim tranzistorom za strujnu zastitu.

U nekim drugim aplikacijama, osim za kontrolu napajanja
potrpSaca, portovi GP4 i GP3 se mogu upotrijebiti za
komunikaciju, kao Tx/Rx.

Na slici 4 prikazana je kompletna elektricna Sema senzora

+12V  +12V
Q vVCC
N
>
D1 Rp
¢ R10
LEDfi3 +5V ¢ R3
U1 T 660 10 OuUT
? VSS VDD %
— = GPO GP5/0SC1 {
—g GP1 GP4/0SC2 i V Q2
TOCKI/GP2 GP3 R4 680 lNPN R2
PICI2F629
470K
D4
+5V © N
>50V

Slika 3. Elektricna sema izlaznog dijela senzora
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+12V
D2 |_o u2 78L05 +5V
+12v (> D SN vouT 1+
>50V f c1
1+ C2 )
7 z 47UF
47uF :
GNDC_—>— o
N VCC vCC VCC
+5V
VAN R9 D3
Rp
D1 33K >50V
100K $ 39K _
SENSOR AREA LED fi3 +5V ¢ R3 50T
U1 560 10
Q1 L? vss VDD %—T
1 Bosss 8 e Y Q2
TOCKI/GP2 GP3 R4 NPN R2
PIC12F629
SCREEN R5 680 470K
R7 D4
33K a0k
470K +5V © ¢
>50V

Slika 4. Kompletna elektri¢na Sema senzora

3. EKSPERIMANTALNI REZULTATI

Tabela 1 prikazuje zavisnost ucestanosti f, od C,uy, gdje
Cadd predstavlja kapacitivnost koju smo dodali na unutrasnju

kapacitivnost senzorske povrsine.

Cadd 1:o

[pF] [KHz]
0 173.5

0.5 159.5
1 146.4
2 140.1

Tabela 1. Zavisnost f, od Cy4q kod ekraniziranog

kapacitivnog senzora

Tabela 2 prikazuje zavisnost f, od temperature. Mjerenje

je izvedeno bez prisustva objekta.

Temperatura f,
C) (KHz)
20 173.2
30 172.47
40 171.2

Tabela 2. Zavisnost f, od temperature
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Slika 5 prikazuje rezultate, koji ilustruju zavisnost f, od
rastojanja objekta (d), kada je senzor montiran na Smm od
metalne pozadine. Objekat je velika ravna metalna ploca.
IzvrSena su mjerenja sa ekraniziranim senzorom i senzorom
bez ekrana. Rezultati pokazuju da je osjetljivost
ekraniziranog senzora oko 80% veca od osjetljivosti senzora
bez ekrana. Osim toga, u ovim uslovima, daljina detekcije
senzora sa ekranom iznosi oko 20mm, dok je kod senzora bez
ekrana oko 12mm [4].

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu predlozen je jednostavni kapacitivni senzor,
zasnovan na upotrebi mikrokontrolera. Senzor je realizovan
upotrebom POCI12F629 mikrokontrolera i cetiri dodatna
otpornika.

U realizaciji se nastojalo Sto je moguce viSe iskoristiti
resurse mikrokontrolera. Na primje, kao generator takta
upotijebljen je interni RC oscillator, interni analogni
komparator kao cenralni dio oscilatora. Za mjerenje
ucestanosrti oscilovanja upotrijebljen je interni brojac.

Upravljanje radom senzora vrsi softver mikrokontrolera,
Sto obezbjeduje fleksibilnost za primjenu u razlicitim
aplikacijama.

Data je popularna realizacija izlaznog stepena sa
jednostavnom zastitom od preopterecenje izlaznog stepena.

Ekranizacijom senzorske povrsine prosireno je podrucje
primjene senzora i pobolj$ana je osjetljivost.

Eksperimentalni rezultati su pokazali da je senzor
dovoljno temperaturno stabilan za detekciju ovjekta do
rastojanja od 25m.
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Sa Bez

ekranom| ekrana

d [mml]|f, [KHz]| f, [KHz]
100 182 121.4
80 180.7 120.8
60 180.8 119.9
50 181.2 119.2
40 180.9 119.1
30 178.2 118.8
25 177.3 118.6
20 176.2 118.1
15 172.7 117.7
10 163 115.1
8 156.1 110.1
6 145.7 104.9
5 135.6 101.5
4 128.1 96.4
3 111.8 87.8

sa ekranom

bez ekrana.

, 100

Slika 5. Zavisnosti f, [KHz] od d [mm] kod ekraniziranog kapacitivnog senzora (kriva 1) i senzora bez ekrana (kriva  2),u
slucaju kada postoji metalna pozadina na rastojanju Smm.
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JEDNO PROSIRENJE AKSIOMA INKLUZIJA VEZA SA REGULARNIM IZRAZIMA
AN EXTENSION OF ROLE INCLUSION AXIOMS WITH REGULAR EXPRESSIONS

Nenad Krdzavac, Fakultet organizacionih nauka, Univerzitet u Beogradu, Srbija
Milenko Mosurovi¢, Prirodno matematicki fakultet, Univerzitet Crne Gore, Crna Gora,

Sadrzaj - Strogo parcijalno uredenje na skupu veza kod SROIQ opisne logike, kao osnova OWL 2
Jezika, onemogucuje ciklicno pojavijivanje veza u aksiomama inkluzije veza. ProSirenjem uslova
regularnosti na skupu veza, Kazakov je dokazao da je OWL 2 ontologija sa hijerarhijom veza, u
kojoj veze imaju regularne jezike, odluciva. Ovo resenje ne obuhvata sve regularne jezike. U ovom
radu se predlaze proSirenje pojma hijerarhije veza sa regularnim izrazima sto omogucava da se
opisu odnosi izmedju veza koje do sada nismo mogli da zapisemo. Predlozeno proSirenje ne
narusava odlucivost ove logike.

Abstract - Strict partial order on the set of role names in SROIQ description logic, as logical
basis for OWL 2 language, does not allow cyclic dependencies among role names in role inclusion
axioms. In an extension of regularity conditions on the set of roles, Kazakov proved that OWL 2
ontology with role hyerarchy, where role inclusion axioms induce regular languages, is decidable.
This solution does not include all regular languages. This paper proposes an extension of role
hierarchy with regular expressions which allows one to define role inclusion axioms which has not

been written co far. This solution does not disturb decidability of this logic.

1. UVOD

Opisne logike su izvedene od mreza sa strukturnim
nasledivanjem da bi se prevazisli nedostaci semantickih
mreza i sistema okvira pri opisivanju baza znanja kao i
izvodjenju zakjucaka nad tom bazom [1]. Jezik opisnih logika
je prebrojiv skup koji se sastoji od simbola imena pojmova,
zatim simbola imena veza, simbola konstanti, logiCkih
veznika, kao i pomo¢nih simbola (leve, desne zagrade,
zareza,...) [1]. Osnovu opisnih logika ¢ine slozeni pojmovi
koji se grade od imena pojmova, i sloZzene veze koje se grade
od imena veza. Sa N¢, Ng. Ny, F (F € Nr) redom oznac¢avamo
skup imena pojmova, veza, konstanti i atributa. Sa C,
odnosno R, redom oznacavamo pojmove i veze. Simbol L

oznacava pojam koji ne obuhvata nijedan pojam, dok sa T se
oznacava pojam koji obuhvata svaki pojam [1]. Za proveru
zadovoljivosti baze znanja kod opisnih logika, razvijeno je
nekoliko procedura, medu kojima i adaptivna metoda tabloa

[1].

Uopsteno receno, onotolgija, ¢iju logicku osnovu ¢ine
neke, po dogovoru, opisne logike, se moze definisati kao
uredena trojka O=(R, T, A) [3], gde je R jedan Rbox, zatim T
je skup aksioma inkluzija klasa ili poznatiji kao Tbox, dok se
sa A oznacavaju aksiome odnosa individua ili Abox [3].

SROIQ [4] opisna logika je osnova OWL 2 [2] jezika, kao
jednog od ontoloskih jezika semantiCkog web-a. On
predstavlja jezik za opisivanje dokumenata na web-u. Osnovu
ovog jezika ¢ine klase (owl:Class) i veze medju klasama
(owl:ObjectProperty) [3]. Takode je moguce definisati i
aksiome inkluzija veza (Property chains), §to je fokus
istrazivanja u ovom radu. Automatiskim zakljuivanjem
moguce je proveriti konzistentnost ontologije, primenom
tablo algoritma [4].

Sledeca sekcija daje pregled sintakse i semantike SROIQ
opisnog jezika, ukljucujuéi i proSirene uslove regularnosti
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nad skupom veza u aksiomama inkluzija veza. Treca sekcija
je glavna sekcija u ovom radu, gdje se kroz primjer opisuje
ideja proSirena a zatim i formalno definiSe sintaksa i
semantika nove aksiome inkluzije veza. Poslednja sekcija
opisuje rezultate dobijene u ovom istrazivanju i daje smernice
za buducée pravce istrazivanja.

2. SROIQ OPISNA LOGIKA I SLOJEVITA
ONTOLOGIJA

Prema [4], skup SROIQ pojmova je najmanji skup takav
da je:
1. Svako ime pojma, uklju¢ujuéi i nominalne, kaoi L,
T je SROIQ pojam.

2. Ako su C i D proizvoljni pojmovi, a R veza, dok je
S prosta veza, a n je nenegativan ceo broj, tada su:

CnD,CuUD,—C,VRC,IR.C,3S.Self, (>nS.C)
1 (£nS.C) takode SROIQ pojmovi.

Opsta aksioma inkluzije pojmova (u daljem tekstu GCI) je

izraz oblika C E D za dva SROIQ pojma C i D. TBox T je
konacan skup GCI [4]. Ako su a i b individue (a, b € Nj), C
je SROIQ pojam, R je veza (moguce inverza), i S je prosta
veza, onda izraze oblikaa : C, (a; b) : R, (a; b) : = S,a=b
nazivamo aksiomama odnosa individua. Konacan skup
aksioma odnosa individua nazivamo Abox A [4].

Slozene veza (re¢) je niz veza p = Ri...Ry Aksiome

inkluzije veza su izrazi oblika p= R. Skup aksioma inkluzije
veza ¢ini hijerarhiju veza.

RBox je sastavljen od hijerarhije veza i aksioma oblika
Sim(R), Tra(R), Ref(R), Irr(S), Fun(S), Dis(R,S), koji redom
oznaCavaju da su odgovarajuée veze simetricne, tranzitivne,
refleksivne, irefleksivne, funkcionalne i disjunktne [4].

Semantika SROIQ pojmova se definiSe interpretacijom
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I=(A', ), gde je A" domen interpretacije, dok je ' valuacija,
koja pridruzuje svakom imenu pojma C podskup C' < A', a
svakom imenu veze R pridruzuje podskup R'c A'x A' [4].
Interpretacija se proSiruje na slozene pojmove i veze prema
slede¢im pravilima (prema definiciji 6 iz [4]):

TI=A, L'=@, (- C)'=A\C],
(CnD)'=Cc'nD,

(CuD)=Cc'uD,

(RO ={x|Ty.(x,y) e R"' Ay e Ch,

(3 S.Self) = {x|(x,x) € S},
(VR.O)'={x|Vy(xy € R'=>y e C}
=nS.0) = {x|#{y: (xy) € S'A y € C'}=n},
(<nS.0)'={x|#{y: (xy) € S'A y e C}<n}
(RiRy...R)'=R,/'R"..R

Baza znanja kod SROIQ familije opisnih logika je

urednjena trojka (R, T, A) gde je R jedan Rbox, zatim T je
Tbox, dok je A jedan Abox.
U SROIQ opisnoj logici dozvoljen skup aksioma inkluzija
veza je "regularan" u odnosu na neko strogo parcijalno
uredjenje (u oznaci <) kako bi ova klasa logika bila odluciva
[4]. Na primer skup veza

RSETiRTES

ne zadovoljava ove uslove jer vazi da je S <T i1 T< S pa je
odavde, na osnovu [4], S < S, $to dovodi do kontradikcije.
Odavde sledi da ne vazi strogo parcijalno uredenje na skupu
veza, pa se ne moze primeniti tablo algloritam nad datim
skupom aksioma veza, tj u predprocesorkom koraku nije
moguce konstrusati kona¢ne automate za definisane aksiome
implikacija veza oblika (1). Jednostavnije receno, na ovom
skupu veza nije dozvoljeno ciklicno pojavljivanje veza u
Rbox-u.

Da bi se prevaziSao problem, regularnosti, Yevgeny
Kazakov je definisano nove uslove prosirenja regularnosti na
skupu veza kod SROIQ opisne logike [3]. Ideja je zasnovana
na cCinjenici da procedura za rasudjivanje u SROIQ logici
bazirana na tablou [4] ne koristi sintaksne restrikcije direktno,
ve¢ kao ulaz ima nedeterministicke kona¢ne automate
konstruisane na osnovu hijerarhije veza. Sintaksne restrikcije
su kori§¢ene samo za konstrukciju takvih automata. Ovo
znaci da se moze koristiti ista procedura za bilo koji skup
aksioma inkluzije veza za koji mozemo Kkonstruisati
odgovarajuce kona¢ne automate.

Prema [3], neka je p=oR najmanja relacija izmedu reci
veza i veza za koju vazi:

(i) R SoR

(11) pE OR 1 lep2 E()Rl €O povlaéi PP P2 EoRl .
Za svaku vezu R date ontologije O defini§imo jezik

Lo(R)={wlwEoR} [3].

Definicija 1. (a) Parcijalno uredenje < veza je pogodno za
ontologiju O ako:

(i) piRp2 ER; €0 povlagi R<R,,
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(ii) R<R,; povla&i R'<R,™.
Pisacemo R~R; ako je R<R; u R;<R, takode R<R; je
skrac¢enica za R<R;ine vazi R<R,.

(b) Neka je O ontologija, a < pogodno parcijalno uredenje za

0. Kaza¢emo da je aksioma p= R slojevita [3], u odnosu na
0O i<, ako za svako R=R’ tako da je p = p; R p, postoje R; i

R2 tako da je leEORIn R1p2 Eo R’, sz;oRz i lezgo R’.
Kazemo da je ontologija O slojevita ako je svaka aksioma

oblika pc= R takva da je p=o R slojevita [3].

U [3] je pokazano da za svaku vezu R u slojevitoj ontologiji
O mozemo konstruisati konacni automat za jezik Lo(R).
Osim toga u [3] je dokazano da je ontologija sa hijerarhijom
veza, u kojoj veze imaju regularne jezike, odluciva.

3. DALJA PROSIRENJA SROIQ OPISNOG JEZIKA

Ako imamo aksiomu PQ =R, semantika namece da za
svaki par (x, y) € (PQ)' vazi (x, y) € R" Postojec¢a sintaksa
nam ne omogucava da zapiSemo da (x, y) € R' vazi za neke
parove a za neke ne. Ovaj rad je, prema nasim saznanjima,
prvi koji dozvoljava i takve moguénosti. Prvo ¢emo kroz
primer izloziti ideju a zatim ¢emo dati i formalne definicije
sintakse 1 semantike nove aksiome .

U radu [3] je dokazanao da za hijerarhiju veza ontologije
O kod kojih svaka veza ima regularni jezik Lo(R) mozemo
konstruisati odgovaraju¢e automate 1 time provjeriti
saglasnost ontologije.

Medutim, moze se u nekom smislu postaviti i obrnuto
pitanje: Ako odnos veza mozemo izraziti regularnim jezikom
da li to mozemo zapisati pomocu hijerarhije veza? Sledeci
primjer nam pokazuje da to nije moguce.

Primer 1. Prema [5], posmatrajmo ontologiju O koja sadrzi
sledece aksiome

MotorUAutu™ oAutolmaToéak = MotorPokre¢eTodak......(2)
MotorUAutu o MotorPokre¢eToCak =AutolmaTocak.......(3)

Aksiome zapisuju odnose izmedu cjeline (Auto) i djelova
(Tocak, Motor). Aksioma (2) nam govori da ako imamo neki
motor koji pripada autu, a taj auto ima tocak onda Ce taj
motor morati da pokrecée taj toak. Aksioma (3) znaci da ako
u autu imamo motor i taj motor pokreée to¢ak onda Ce i taj
tocak mora pripadati tom autu [5].

Jednostavno je vidjeti da je

L=Lo(AutolmaTocak)=
(MotorUAutu o MotorUAutu™)* o ( AutolmaTo¢ak+
MotorUAutu oMotorPokreéeTocak)

L,=Lo(MotorPokreéeTocak)=
(MotorUAutu” o MotorUAutu)* o ( MotorPokre¢eTocak+
MotorUAutu™ o AutoImaTodak)

U jeziku L, imamo i re¢
w= MotorUAutu o MotorUAutu™ o AutolmaTo&ak

pa znaci da je w = TocakUAutu, $to u modelu ne ocekujemo.
Naime, (MotorUdutu o MotorUAutu™") moze dati vezu
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izmedu razli¢itih automobila Prirodno je nametnuti uslov
Fun(MotorUAutu™) pa je

MotorUAutu o MotorUAutu™'= 1d.

Medutim, ako veza MotorUAutu” nije prosta ne moZemo
koristiti funkcijonalno ograni¢enje. Ono $to mi ocekujemo su
jezici

L;= (AutoImaTocak+ MotorUAutu o MotorPokre¢eTocak)
L,=( MotorPokre¢eTotak+ MotorUAutu™ o AutoImaTo¢ak)

koji su regularni, a koje ne mozemo izraziti aksiomama veza
zbog medusobne zavisnosti veze TocakUAutu i
MotorPokreceTocak. Da bi smo mogli da izrazimo i druge
odnose izmedu veza prirodno se namece proSirenje
postojeeg formalizma. S druge strane ako zelimo da
koristimo postojece tablo algoritme moramo se ograniciti da
jezici veza budu regularni. Jednostavno reSenje je da
specificne odnose izmedu veza direktno zapiSemo pomocéu
regularnih izraza.

Definicija 2. Neka je < parcijalni poredak medu vezama. Za
vezu R definiSemo regularni izraz

rR::= Plrytr|(ry) *[ 1o 1o

gdje je P veza takva da je P<R, a 1y, r, regularni izrazi za R.
Sa pr ¢e mo oznacavati regularni izraz Rjrg, a sa L(pr) jezik
generisan sa pg.

Definicija 3. a) Aksiome inkluzije veza su izrazi oblika
(i) pER

(i) R=pg.
b) Skup aksioma inkluzije veza ¢ini hijerarhiju veza.

Definicija4. Neka je p=coR najmanja relacija izmedu reci
veza i veza za koju vazi

(i) RESoR
(i) pSoRipiRp, EoR; €O povladip pp, EoRy
(i) pSo R i piRp, € L(pr1) i R<R; povlaci pipp, EoR;.

Definicija 5. Aksioma inkluzije veza R=p R je zadovoljiva u

interpretaciji I ako za svaku re¢ w € L(pg) vazi w' =R".

Definicija 6. Kazemo da je ontologija O proSireno slojevita

ako je svaka aksioma oblika p=R takva da je pEoR slojevita
ilije p €L(pr) .
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Teorema 1. Neka je ontologija O proSireno slojevita . Za
svaku vezu R u O mozemo Kkonstrisati automat za jezik
Lo(R), pa samim tim ontologija O je odluciva.

Dokaz. Dokaz je direktan.

4. ZAKLJUCAK I DALJI RAD

U ovom radu smo otvorili jedan problem odnosa izmedu
veza koji je interesantan za dalja istrazivanja. Uspjeli smo da
djelimi¢no reSimo jedan specijalan slucaj. Djelimi¢no znaci
da je taj slucaj teorijski rjeSen ali u praksi regularni izrazi
mogu biti veoma komplikovani pa ih nece uvjek biti lako
modelirati. Drugim rje¢ima i tu postoji prostora za dalja
istrazivanja na kojima intezivno radimo.
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DISONANTNI F# INTERVAL GOVORNOG SIGNALA KAO INDIKATOR HIPOKSIJE
DISSONANT F# INTERVAL OF THE SPEECH SIGNAL AS A HYPOXIA INDICATOR

Marina Milivojevi¢, Medicinski fakultet, Nis, Srbija.
Zoran N. Milivojevié, Visoka tehnicka skola, Nis, Srbija.

Sadrzaj — U ovom radu analiziran je efekat hipoksije na disonantni F# interval kod govornog sig-
nala. U prvom delu rada prikazani su faktori koji dovode do hipoksije, koja se manifestuje kao
smanjenje koncentracije kiseonika u tkivu. Pored toga izvrSena je definicija disonantnog opsega
koji u odnosu na fundamentalnu frekvenciju govornog signala stoji kao ton F# u odnosu na C. U
drugom delu rada graficki i tabelarno su prikazani rezultati testiranja govornog signala grupe
ispitanika ciji je izgovor samoglasnika sniman na 200. 800 i 1400 m nadmorske visine. Odreden je
disonantni koeficijent cija vrednost ukazuje na stepen hipoksije.

Kljuéne reéi: Govorni signal, Fundamentalna frekvencija, Disonance, Hipoksia;

Abstract — In this paper the effect of hypoxia on the dissonant F# interval of the speech signal. In
the first part of this paper the factors which lead to hypoxia were shown. Hypoxia manifests itself
through the reduction of the oxygen concentration in the tissue. Moreover, the definition of the
dissonant frequency was performed and its relation to the fundemental frequency of the speech
signal is equal to the one the F# tone has to the C tone. In the second part of the paper, by means
of graphs and tabs the results of the test of the testing group were shown. The pronunciations of
the group members were recorded at the altitudes of 200, 800 and 1400 metars above sea

level The dissonant coeficient whose value points to the level of hypoxia was determined.

Keywords: Speech signal, Fundamental frequency, Dissonant frequency, Hypoxia,

1. UVOD

Hipoksija (gré. HYPo + lat. OXYgenium + gré. hAima)
predstavlja stanje smanjene koncentracije kiseonika u krvi,
gan tako da stanje hipoksije dovodi do poremeéava mentalne
aktivnosti (pamcenje, poremecaj vida, govora i dr.). Pored
ostalih faktora koji mogu da dovedu do hipoksije je i udisanje
vazduha sa smanjenom koncentracijom kiseonika. Takva
situacija moze da se javi u tunelima, za vreme ronjenja, le-

tovima avionom, kao i boravkom na visokim planinama [2-
4].

Sa stanovista hipoksije moze se tretirati stanje akutne i
hroni¢ne hipoksije. Pod akutnom se podrazumeva situacija
kada je covek, ¢ije je prirodno okruZenje na niskim nadmor-
skim visinama, izlozen boravku na visokim planinama. U
periodu adaptacije govori se o akutnoj hipoksiji. Pod hroni¢-
nom hipoksijom podrazumeva se stanje smanjene koli¢ine
kiseonika kod ljudi ¢ije je prirodno staniste na visokim plani-
nama. U [3,4] je pokazano da se fundamentalna frekvencija
govornog signala menja usled hipoksije. U ovom radu anal-
iziran je efekat hipoksije usled promene nadmorske visine na
fundamentalnu frekvenciju govora kao i na neke disonantne
spektralne opsege. Znacaj disonantnih opsega na kvalitet go-
vornog signala analiziran je zadnjih desetak godina. U ra-
dovima [5-7] pokazano je da je moguce izvrsiti popravku
kvaliteta govornog signala u uslovima nepovoljnog ambijen-
talnog Suma, kao i kvalitet promuklog glasa, filtriranjem di-
sonantnih frekvencija. Algoritam podrazumeva procenu fun-
damentalne frekvencije i, na osnovu nje, definisanje i
eliminisanje disonantnih spektralnih opsega.
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U nastavku rada ¢e, nakon objasnjenja hipoksije i di-
sonantnih frekvencija, biti prikazan originalni algoritam za
izraCunavanje diskonantnog koeficijenta. Na osnovu prikaza-
nih rezultata testiranja bi¢e uspostavljena veza izmedu ste-
pena hipoksije 1 disonantnog koeficijenta.

Organizacija rada je sledeca. U sekciji 2 opisana je hipok-
sija. U sekciji 3 prikazana je definicija disonantnih frekven-
cija. U sekciji pet opisan je novi algoritam za izracunavanje
disonantnog koeficijenta. U sekciji 5 su prikazani rezultati
testiranja i komparativna analiza. Sekcija 6 je zakljucak.

2. HIPOKSIJA

Hipoksija je stanje smanjene koli¢ine kiseonika u krvi,
¢elijama 1 tkivima, Sto za posledicu ima poremecaj u
funkcionisanju organa, sistema i celija. Posledice hipoksije
mogu biti za pojedine organe, kao i za Citav organizam, jer
zbog nedovoljne koncentracije kiseonika izumiru Ccelije,
dolazi do raspada tkiva sa poremecajem funkcija mnogih
organa: mozga, pluca, srca i krvnih sudova, jetre, bubrega.
smanjenje i nedostatak kiseonika. Zbog toga je proucavanje
ovog stanja izuzetno aktuelno. Uzroci hipoksije mogu biti
mnogostruki: deficit kiseonika u atmosferi (boravak na
visokim planinama, u toku incidenata u rudnicima i
podzemnim jamama, u vazduhoplovstvu, kosmickim
letovima, podvodnim aktivnostima itd.), bolesti pluca,
poremecaji centra za disanje, bolesti krvnih sudova, povecana
potreba tkiva za kiseonikom pri ekstremnom misi¢nom radu i
moze se javiti kod sportista i fizickih radnika.



L]

Dejstvo hipoksije na organizam karakteriSe: a) smanjenje
mentalne aktivnosti ($to se ogleda kroz slabo pamcenje,
zaboravnost, usporen misaoni tok, pospanost, ecuforiju,
glavobolju, muéninu, poremeéaj vida i govora sve do pojave
trzaja, konvulzija i nastanka koma), b) smanjenje radne
sposobnosti muskulature (S§to se manifestuje usporenim
hodom, ose¢ajem nemoc€i, oslabljenim i usporenim
refleksima, loSom koordinacijom motorickih pokreta
akomodacijom oka) i ¢) depresija respiratornog centra koju
prati gubitak svesti, koma i smrt.

Hipoksija, kao mocan stresogeni, faktor i utiCe na
menjanje kompletnog funkcionalnog stanja organizma, a
samim tim, i na govorni aparat kod Coveka. VrSena su
ispitivanja dejstva hipoksije na govor kao posledica promene
nadmorske visine [3]. Kiseonik je u atmosferi vazduha
zastupljen sa priblizno 21% na pritisku od 1 bara (nivo mora).
Sa povecanjem visine opada gustina vazduha i, samim tim,
koli¢ina kiseonika. Sa provecanjem nadmorske visine ¢ovek
dobija manje kiseonika, odnosno poja¢ava se hipoksija.
Ispitivanja su pokazala da se na 1600 mnv javljaju znacajna
dejstva hipoksije. Zbog toga se ova visina naziva pragom
reakcije. Najveca visina na kojoj su zasnovana i opstala
ljudska naselja iznosi 5500 mnv (planine Andi, Tibet, Serpasi
na Himalajima) [4]. Ova visina se smatra krajnjom granicom
adaptivne mo¢i ¢oveka. Zdrav Covek, koji nije priviknut na
ovoliku visinu, moze da ocuva punu radnu sposobnost,
odnosno stanje pune svesti, oko 30 min. Procesom adaptacije
covek moze da se prilagodi ovoj visini, i da boravi na duzi
rok. Sa druge strane, ispitivanja su pokazala da na visini od
6700 m nije mogu¢ opstanak na duzi rok. Bez primene
odgovarajucih sredstava ¢ovek moze da izdrzi najvise 10
min.

U [3] analizirane su fizicke karakteristike govornog
signala usled uticaja akutne hipoksije. Prikazani su rezultati
analize fundamentalne frekvencije govornog signala kod dve
grupe ispitanika, i to onih koji prirodno zive na 400 mnv i
1600 mnv. Analize su vrSene u cilju ispitivanja dejstva
akutne i hroni¢ne hipoksije. Dejstvo akutne hipoksije
analizirano je tako §to je obavljeno merenje fundamentalne
frekvencije nad ispitanicima koji zive na 400 mnv, i to na 400
i 1600 mnv. Hroni¢na hipoksija analizirana je kod ispitanika
koji zive na 1600 mnv. Ispitivanja su obavljena u slucajevima
izdvojeno izgovorenih samoglasnika (A, E, I, O i U). Kao
zakljucak navedeno je da, pored ostalog, dolazi do blagog
povecanja fundamentalne frekvencije usled akutne hipoksije.
Dejstvo hroni¢ne hipoksije ~ dovelo je do znacajnog
vovecéanja fundamentalne frekvencije (od 140 na 170 Hz).

3 MUZIKOLOSKA DEFINICIJA DISONANTNIH
OPSEGA

Teorijom muzike definisane su osnovne osobine zvuka: a)
trajanje, b) jacina i ¢) boja. Izraz boja se na zvuk primenjuje
u prenosnom smislu, §to ukazuje na slozenost ove osobine
zvuka. Zvuéni izvor generiSe zvuk sa osnovnom frekvenci-
jom (osnovni ton) kao i prizvuke (alikvotni tonovi u odnosu
na osnovni ton). Razli¢it broj prisutnih alikvota (lat. aliguo-
ties, nekoliko puta) i njihova razlidita relativna jacina u
sklopu ukupnog zvucanja, odreduje boju zvuka [5,6].

Frekvencija muzicki definisanih tonova u odnosu na os-
novni ton u intervalu od jedne oktave odredena je formulom:
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F, =F0x2(%2), k=0,1,...,12. (1)

gde je F, frekvencija osnovnog tona a F frekvencija k-tog
polutona. Prema osnovnom tonu polutonovi formiraju
intervale. Interval je definisan odnosom frekvencija
polutonova i osnovnog tona. Razlomci Fi/F, za k=0,1,...,12,
koji predstavljaju pojedine intervale (1/1, 135/128, 9/8, 6/5,
5/4, 4/3, 45/32, 3/2, 8/5, 27/16, 9/5, 15/8, 2/1) predstavljaju
aproksimaciju prave vrednosti (1). Klasifikacija intervala po
zvuénosti ostvaruje se na osnovu razlomka koji ga opisuje.
Kada je razlomak jednostavniji interval je, kao sazvulje
tonova, stabilniji, odnosno, konsonantniji. Kada je razlomak
sloZeniji stabilnost intervala je manja, tako da je disonantnost
veca.

Konsonanca i disonanca nisu oS$tro razgraniCene vec
zajedno Cine jednu izdiferenciranu skalu medustepena, od
potpune stabilnosti na jednom, do krajnje labilnosti na
drugom kraju skale. U skali se razlikuju: a) savrSene (pot-
pune) konsonace (prima (1/1), oktava (2/1), kvinta (3/2) i
kvarta (4/3)), b) nesavrSene (nepotpune) konsonance (velika
terca (5/4), velika seksta (5/3), mala terca (6/5) i mala seksta
(8/5)), ¢) nesavrSene (nepotpune) disonance (mala septima
(9/5) 1 velika sekunda (9/8)) i d) savrSene (potpune) di-
sonance (mala sekunda (135/138), tritonus ili prekomerna
kvarta (45/32) 1 velika septima (15/8)). Sa stanovista
dozivljaja, odnosno percepcije zvuka, muzicki interval je
definisan kao konsonantan ako je zvuk prijatan (engl. pleas-
ant) ili miran (engl. restful). Muzicki interval je disonantan u
velikoj meri ako je zvuk neprijatan ili grub (engl. rough -
hrapav) [7].

U odnosu na osnovni ton definiSu se frekvencije polu-
tonova koji sa osnovnim tonom ¢ine konsonance u svim ok-
tavama iz ¢ujnog podrucja:

6

F, =F, xz(”%Z), n=01,.7; , 2)

gde je F, frekvencija osnovnog tona, n broj oktave i k broj
polutona u pojedinim oktavama. Uzimajué¢i ton C kao refer-

entni, odnosno osnovni ton, tada su njemu disonantni poluton
F# kao i njegovi harmonici u svim oktavama.

Digitalno  procesiranje govornog signala u cilju
automatskog odredivanja emocionalnog stanja govornika
(sre¢a, tuga, ljutnja, briga, dosada,...) podrazumeva, pored
ostalog, 1 analizu fundamentalne frekvencije i njenog odnosa
prema drugim frekvencijama u jednoj oktavi [8-10].

4. ALGORITAM PROCENE KOEFICIJENTA K

Cilj je odrediti odnos disonantne energije u spektru u
zavisnosti od hipoksije usled promene nadmorske visine.
Predlozeni algoritam sastoji se od sledecih koraka:

Korak I: Govorni signal x(n), n=1,...,L deli se, primenom
prozorske funmcije w na frejmove duzine N, sa
preklapanjem frejmova N/4.

Korak 2: Za svaki frejm odreduje se fundamentalna
frekvencija F [11-13].

Korak 3: Odreduje se energija u opsegu harmonika
fundamentalne frekvencije.

Korak 4: Odreduje se energija u u disonantnim F# opsezima.
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Korak 5: Odreduje se disonantni koeficijent kgy.

Disonantni koeficijent kgs govori o procentualnom ucescu
energije u disonantnim F# opsezima u odnosu na energiju u
okolini fundamentalne frekvencije i njenih harmonika. Manja
vrednost koeficijenta predstavlja poveéanje disonantne
energije.

Korak 3 predlozenog algoritma realizuje se na sledeci
nadin:

For n=1to 7, do
(a) Odredivanje harmonika disonantne frekvencije

Fypy = Fyx 2902 3)

(b) Odredivanje granica disonantnog opsega
F,
kF# bl — FdF# 2 NFi"T :

— wo |_£s
kpy b= (de# +7)—NFF >

(c) For i=kgy p1 to kpy vi, do
Epy (i) = Sx()
end
end
Korak 4 predlozenog algoritma realizuje se na sledeci
nacin:

For n=1 to 20, do

Fy, =nky, “)
(b) Odredivanje granica opsega fundamentalne
frekvencije
W F
ko n = (anF# +70)ﬁ,

— Wo Fy
kro b = (”FdF# +T)NFFT ’

(c) For i=kgq p1 to kgo 11, do
Epo(i)= Sx(0)
end
end
Korak 4 predlozenog algoritma realizuje se na sledeci
nacin:

L

Epy = Z(EFOk (k))z > Q)

k=1

L

Epy = Z(EF#k (k))z > (6)
k=1
kF# = % > (7
Fi

5. EKSPERIMENTALNI REZULTATI I ANALIZA
5.1 BAZA GOVORNIH SIGNALA

U cilju testiranja formirana je testna grupa osoba ¢ije je
prirodno prebivaliste 200 mnv (grad Ni$, Srbija). Testnu
grupu ¢ini 5 osoba. Merenja su obavljana na 200m, 800m i
1400 m. Svaki ispitanik je tri puta na svakoj visini, sa pau-
zom od 5 min izmedu izgovaranja, izgovorio samoglasnike
A, E, I, O i U. Govorni signal je u vidu wav fajla smestan na
hard disk, i time formirana baza govornih signala (Fs=16
kHz).
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5.2 REZULTATI

Napred opisani algoritam obrade govornog signala pri-
menjen je sa parametrima: prozorska funkcija Hamming
N=512, NFFT=2048, primenjen je nad bazom govornih sig-
nala. Rezultati procesiranja prikazani su na narednim slikama
i tabeli. Vremenski oblik govornog signala kod izgovora
samoglasnika A prikazan je na sl. 1. Nizi delovi spekra istog
signala prikazana su na sl. 2. Trajektorije fundamentalne
frekvencije za razlicite visine prikazane su na sl.3. Srednja
vrednost fundamentalne frekvencije za samoglasnike u
funkciji nadmorske visine prikazana je na sl.4 i tbl.1. Srednja
vrednost disonantnog koeficijenta za samoglasnike u funkciji
nadmorske visine prikazane nu u tbl.2 i sl.5. Srednja vrednost
svih disonantnih koeficijenata za sve samoglasnike prikazana
je nasl.o6.

-1

0 005 01 015 oz 025 03 035 04 ] 100 200 300 400 500 600
k

SL 1. Vremenskz oblik govor- SL 2. NF deo spektra go-
nog signala (samoglasnik A). vornog signala (samoglas-
nik A).

— 200m

1200

N de'Sk ina (m)

SL. 4. Sredn]a vrednost
fundamentalne frekvencije
za samoglasnike u funkciji

nadmorske visine.

SL 3. Trajektorije fundamen-
talne frekvencije za 200, 800 i
1400 mnv (samoglasnik A).

g

SL 6. Sredn]a vrednosl

disonantnog koeficijenta
za sve samoglasnike.

Sl 5. Sredn]a vrednost kF# za
samoglasnike u funkciji
nadmorske visine.

Samoglasnici Fundamentalna frekvencija [Hz]
Nadmorska visina [m]
200 800 1400

A 114.14 117.14 126.55

E 114.48 119.57 126.89

1 117.94 120.47 129.82
(0) 110.80 112.98 125.19

U 112.05 113.96 117.66
Srenja vrednost 113.88 116.824 125.222

Tbl. 1. Fundamentalna frekvencija u funkciji nadmorske vi-
sine za sve samoglasnike.
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Samoglasnici Disonanti koeficijent Kgs
Nadmorska visina m

200 800 1400
A 35.94 38.02 40.96
E 8.84 9.49 10.21
I 37.48 40.53 55.75
(0) 13.59 11.97 11.52
U 12.71 23.59 30.58
Srenja vrednost | 21.71 24.72 29.80

Tbl. 2. Koeficijenat disonantne frekvencije kry u funkciji
nadmorske visine za sve samoglasnike.

5.3 ANALIZA REZULTATA

Analizom rezultata prikazanih na sl.3 do sl.6 kao i
numerickih podataka prikazanih u tbl. 1 i tbl. 2 donose se
slede¢i zakljucak:

1. Sa povecanjem nadmorske visine dolazi do poveéanja
Fundamentalne frekvencije (u odnosu na 200 mnv povecanje
za 2% na 400 mnv 1 10.06% na 1400mnv), $to se u velikoj
meri slaze sa rezultatima iz [3].

2. Sa povecanjem nadmorske visine povecava se vrednost
disonantnog koeficijenta krz (u odnosu na 200 mnv povecanje
za 13.76% na 400 mnv i 36.69% na 1400mnv)) odnosno
dolazi do smanjenja energije u disonantnim F# opsezima.

Analizom disonantnog koeficijenta kps moguce je doneti
zakljuCke o stepenu hipoksije. Takav podatak je moguce
iskoristiti u mnogim situacijama. Na primer, kod pilota na
velikim visinama moze da otkaze maska ili da dode do de-
kompresije aviona. U tom sluaju moguce je, na osnovu
razgovora pilota sa dispic¢erom otkriti znake hipoksije u inici-
jalnom stadijumu i preduzimanje odgovaraju¢ih koraka u
cilju smanjenja katastrofalnih posledica [4].

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu analiziran je govorni signal sa ciljem
odredivanja stepena hipoksije. U radu je predloZzen nov metod
koji se bazira na analizi disonantnih F# spektralnih opsega.
Izracunat je disonantni koeficijent za samoglasnike A, E, I, O
i U koje je izgovarala grupa ispitanika na razli¢itim nadmor-
skim visinama (200, 800 i 1400 mnv). Sa povecanjem nad-
morske visine disonantni koeficijent se pove¢ava. Samim tim
moze biti koris¢en kao indikator stepena hipoksije.

Rezultati prikazani u ovom radu su deo eksperimenta koji
je jos u toku. Dalji koraci bi¢e u pravcu povecanja grupa ispi-
tanika, povecanje nadmorske visine kao i analiza drugih di-
sonantnih opsega.
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PROCENA FUNDAMENTALNE FREKVENCIJE GOVORNOG SIGNALA
KOMPRIMOVANOG G.723.1 ALGORITMOM PCC INTERPOLACIJOM
ESTIMATION OF FUNDUMENTAL FREQUNECY OF SPEECH SIGNAL COMPRESSED BY
G.723.1 ALGORYTHM BY MEANS OF PCC INTERPOLATION

Zoran N. Milivojevié, Natasa Savi¢, Visoka tehnicka skola, Nis, Srbija.

Sadrzaj — U ovom radu analizirani su rezultati procene fundamentalne frekvencije govornog sig-
nala koji je komprimovan G.723.1 koderom. Procena fundamentalne frekvencije je vrsena Peak-
ing-Peaks algoritmom sa implementiranom PCC Gerville-ovim interpolacionim jezgrom. U
drugom delu rada izvrsena je analiza efikasnosti procene u odnosu na MSE i odabrana prozor-

ska funkcija koja daje optimalne rezultate.

Kljuéne reci: Govorni signal, Fundamentalna frekvencija, Kodovanje;

Abstract — In this paper the results of the estimation of the fundamental frequency of the G.723.1
coder-compressed speech signal have been analysed. The estimation of the fundamental frequency
was performed by the Peaking Peaks algorythm with the impemented PCC Gerville interpolation
kernel. In the second part of the paper an analysis of the efficancy of the estimation in relation to
the MSE has been performed and the window function with the opitimal results selected.

Keywords: Speech signal, Fundamental frequency, Coding;

1. UVOD
Za VolIP (engl. Voice over IP) servise ITU (engl.
International Telecommunication Union) je definisala

standard H.324 kojim se specificiraju komponente, protokoli
i procedure koje omogucavaju multimedijalne
komunikacione servise u mrezama sa paketskom
komunikacijom [1]. Pored ostalog, H.324 definiSe audio i
video kodere-dekodere (CODEC). G.723.1 je audio kodek
koji se intenzivno koristi u VoIP komunikacijama [2]. Na
kvalitet govora, koji se prenosi posredstvom paketske mreze,
uti¢e kasnjenje, varijacije kasnjenja, gubici paketa i eho. U
procesu kodovanja vrsi se procena fundamentalne frekvencije
na osnovu koje se vrSi dalja obrada signala. U procesu
dekodiranja obavlja se funkcija rekonstruisanja govornog
signala koja podrazumeva obnavljanje fundamentalne
frekvencije [3,4].

Nakon prenosa govornog signala koris¢enjem VolIP servisa
na prijemnoj strani se javlja potreba za procesiranjem
govornog signala i, pored ostalog, odredivanje fundamentalne
frekvencije (smanjenje eha, popravka kvaliteta i razumljivosti
govora, verifikacija govornika,...). Razvijen je veliki broj
algoritama za odredivanje fundamentalne frekvencije kod
kojih se analiza vrsi u vremenskom i frekvencijskom domenu
[5-11].

Cesto primenjivana metoda odredivanja fundamentalne
frekvencije zasniva se na lociranju pikova amplitudske karak-
teristike u specificiranom frekvencijskom opsegu. Ovom me-
todom se analiziraju vrednosti signala u spektru na frekvenci-
jama na kojima je izraunata diskretna Fourier-ova transfor-
macija (engl. Discrete Fourier Transform - DFT). NajceSce
se stvarna vrednost fundamentalne frekvencije ne nalazi na
frekvencijama gde je izraCunata DFT, ve¢ lezi izmedu dva
odbirka. Time se prouzrokuje greSka procene frekvencije.
Jedan nacin smanjenja greske je odredivanje interpolacione
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funkcije i procena karakteristika spektra u intervalu izmedu
dva odbirka.

Izraunavanje interpolacione funkcije primenom pa-
rametarske kubne konvolucije (engl. Parametric Cubic Con-
volution - PCC) prikazano je u [8-13]. Kori§¢enjem srednje
kvadratne greske (engl. Mean Square Error - MSE) kao
mere kvaliteta algoritma pokazano je da na preciznost pro-
cene fundamentalne frekvencije utice implementirano kon-
voluciono jezgro kao i prozorska funkcija.

U [13] je predloZzen algoritam procene fundamentalne
frekvencije govornog signala komprimovanog G.723.1 algo-
ritmom sa implementiranim Keys-ovim interpolacionim
jezgrom. Testirane su neke standardne prozorske funkcije i
odredeni optimalni parametri jezgra. U cilju smanjenja greske
procene fundamentalne frekvencije nastavljeno je istrazivanje
PCC jezgara i prozorskih funkcija. U ovom radu mi smo: a)
saglasno definiciji Gerville-ovog kubnog interpolacionog
jezgra odredili analitiCke izraz za izracunavanje fundamen-
talne frekvencije, b) implementirali Gerville-ovo interpola-
ciono jezgro u algoritam za procenu fundamentalne frekven-
cije kod audio i govornog signala kodiranih G.723.1 algorit-
mom, koji je predlozen u [13], c¢) sproveli detaljnu analizu
rezultata procene u zavisnosti od implementiranog prozora.
Rezultati ¢e biti uporedeni sa rezultatima odredivanja
fundamentalne frekvencije kod govornih signala nad kojima
nije primenjen nikakav algoritam kompresije. Kao mera
kvaliteta algoritma bi¢e primenjena srednja kvadratna greska
MSE. Na osnovu minimalnih vrednosti MSE-a bi¢e odredeni
optimalni parametri jezgra za slucaj implementiranja nekih
karakteristi¢nih prozorskih funkcija.

Organizacija rada je sledeca. U sekciji 2 prikazana je al-
goritam procene fundamentalne frekvencije. U sekciji 2.1
opisano je Gerville-ovo jezgro, u sekciji 2.2 parametri jezgra
dok su u sekceiji 2.3 definisani test signali. U sekciji 3 prika-
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zani su eksperimentalni rezultati i rezultat komparacije. Sek-
cija 4 je zakljucak.

2. ALGORITAM PROCENE FUNDAMENTALNE
FREKVENCIJE

Algoritam procene fundamentalne frekvencije prikazan je
na sl.1. Algoritam se realizuje u slede¢im koracima:

Korak I: Test signalu s(n) superponira se Sum n(n):
su(n)=s(n)+ n(n), (1)

Korak 2: Signal s,(n) se kodira G.723.1 koderom.

Korak 3: Kodirani signal se dekodira G.723.1 dekoderom i
dobija signal x(n).

Korak 4: Dekodirani signal x(n) se obraduje prozorskom
funkcijom w(n) duzine N.

Korak 5: Primenom DFT-a izraCunava se spektar:

X (k)= DFT (x(n)), 2

Spektar je izraunat u diskretnim vrednostima indeksiranim
sa k=0,...,N-1, gde N predstavlja duzinu DFT-a.
Realni spektar signala x(n) je kontinualan dok DFT
odreduje vrednosti spektra u pojedinim diskretnim
tackama.

Korak 6: 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) najveée u specificiranom
opsegu.

Korak 7: IzraCunava se pozicija maksimuma u spektru pri-
menom konvolucione interpolacije. Rekonstruisana

kontinualna funkcija je:
k+L+1

X, ()= por(f-idk<f<k+1s 3)

i=k—L

gde je p;=X(i), r(f) jezgro interpolacije, dok L odreduje broj
uzoraka koji ucestvuju u intrpolaciji.

Korak 8: Diferenciranjem X,(f) i izjednaCavanjem sa nulom
odreduje se pozicija maksimuma koja predstavlja
procenjenu fundamentalnu frekvenciju f..

Kvalitet algoritma procene fundamentalne frekvencije
odreduje se pomoc¢u MSE:

MSE =(f-1,)» “4)
gde je f'stvarna a f, procenjena fundamentalna frekvencija.
s(n) x(n)
G7231) G.723.1

coder decoder

Peak
picking

x X0} XK, X(eHD) T
w(n)

.| Convol.
"| interpol.

r

SL. 1. Graficki prikaz algoritma za procenu fundamentalne
frekvencije.

2.1 Gerville-ovo interpolaciono jezgro

U daljoj analizi kori$¢eno je Gerville-ovo parametarsko
interpolaciono jezgro [9]:

(a N %j| i (a ; §j| !

if 0 <|f| <1,
1 5
Haf _(3a _5]| i
(r)= [Lzla - 4j| f-Ga-2x . 6
if1<[f|<2,

_%04 1T +4a|/] _%04 1+
if 2<|f| <3,
0; if 3 <|f|

Za L=6 iz (3) i (5), izraunava se pozicija maksimuma
(fundamentalna frekvencija):

c

k——, =0
PN T =0 (6)
max [1.2
g+ 20oFVbT mac —ac a#0
a
gde je:
3 3 3 3
a=-— +—la-1 +3a+—=|p, -3 a+—
2“Pk—2 2( )pk—l [ 2]1% ( szkH
—i(a—l) +ia ;
) Pi+2 P Phr+3> 7
b==2ap; ,+(-3a+2)p; , —(2a+5)p; +4a+1)p;,, A7)

~ Pi+2 — W35

2 2 2

Optimalna vrednost parametra o odreduje se tako da se
dobije minimalna vrednost MSE:

= arg min (MSE ) (@)

1 1 1 1
C=——0P;) +[“ _Ejpk—l —[“ __jpkﬂ + Wi

aupt

Detaljna analiza u [8] pokazuje da je minimalna vrednost
MSE zavisna od implementirane prozorske funkcije kojom se
vr$i obrada signala x(n) u vremenskom domenu.

2.2. Parametri interpolacionog jezgra

Algoritam odredivanja parametra interpolacioniog jezgara

o realizuje se slede¢im koracima:

Korak 1: Vremenski signal x(n), nad kojim je predhodno iz-
vrseno kodovanje i dekodovanje G.723.1 algorit-
mom, modifikuje prozorskom funkcijom w(n)
duzine N,

Korak 2: primenom DFT-a odreduje se spektar X(k),

Korak 3: primenom PCC interpolacije vr$i se rekonstrukcija
kontinualne funkcije koja predstavlja spektar X(f),

Korak 4: ratuna se MSE za razne vrednosti parametra o u
zavisnosti od implementirane prozorske funkcije.

Korak 5: odreduje se o za koje se dobija minimalna vred-
nost MSE.

2.3 Test signali

Procena fundamentalne frekvencije bi¢e obavljena nad:

a) sinusnim test signalom i

b) govornim test signalom.

Sinusni test signal za potrebe testiranja algoritama procene
fundamentalne frekvencije definisanim je u [8]:



L]

fix]t . g,_] S©)
NM

gde je fo fundamentalna frekvencija, 6, 1 a; faza i amplituda i-
tog harmonika, K broj harmonika, M broj tacaka izmedu dva
uzoraka u spektru u kojima se vr$i PCC interpolacija.

0-%3

i=1 g=0

a; sin[Zm’[fO +g

Govorni signal je dobijen snimanjem govornika u real-
nom akustickom ambijentu. Matematickim transformacijama
obezbedeno je da su fundamentalna frekvencija govornika i
sinusnog signala jednake u cilju dalje komparativne analize.

3. EKSPERIMENTALNI REZULTATI I
KOMPARACIJA

3.1 Parametri testiranja

U procesu simulacije fo 1 € su slucajne promenljive sa uni-
formnom raspodelom u opsegu [G2 (97.99 Hz), G5 (783.99
Hz)] i [0,27w] respektivno. Frekvencija signala uzorkovanja je
fs=8kHz a duzina prozorske funkcije N=256 ¢ime je obezbe-
dena analiza podsekvenci koje traju 32 ms. Rezultati koji su
prezentirani u daljem delu rada odnose se na fo=125-
140.625Hz (frekvencije izmedu osme i devete spektralne
komponente). Broj frekvencija u specificiranom opsegu za
koje se vrsi procena je M=100. Sinusni test signal je sa K=10
harmonika. Sve dalje analize odnosi¢e se na a) Hamming-ov,
b) Hann-ov, c¢) Blackman-ov, d) pravougaoni, ¢) Kaiser-ov i
f) trougaoni prozor.

3.2 Eksperimentalni rezultati

Primenjuju¢i algoritam za odredivanje parametara
Greville-ovog interpolacionog jezgra nacrtani su dijagrami
MSE(a) i odredene vrednosti «,,, za: a) Hamming-ovu (sl.2),
b) Hann-ovu (sl.3), i c¢) pravougaonu (sl.4) prozorsku
funkciju. Vrednosti MSE i o prikazane su u tbl.1 (sinusni
test signal) i tbl.2 (govorni test signal).

o o8 h a) fous

b)
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SI. 2. MSE(a) za Hamming-ovu prozorsku funkciju: a)
nekomprimovani  sinusni  test  signal, b) G.723.1

komprimovani  sinusni test signal, ¢) nekomprimovani
govorni test signal, d) G.723.1 komprimovani govorni signal.
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SIL. 3. MSE(a) za Hann-ovu prozorsku funkciju: a)
nekomprimovani  sinusni  test  signal, b) G.723.1

komprimovani sinusni test signal,

¢) nekomprimovani

govorni test signal, d) G.723.1 komprimovani govorni signal.
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4. MSE(a) za pravougaonu prozorsku funkciju: a)

G.723.1

¢) nekomprimovani

govorni test signal, d) G.723.1 komprimovani govorni signal.

TABELA 1: MINIMALNO MSE 1 0.opr ZA SINUSNI TEST SIGNAL

Nekodirani signal

Signal kodiran
(G.723.1 algoritmom

Lopt MSE Qopt MSE
Hamming -0.560  0.0089 -0.4800  0.3841
Hann -0.450  0.0006573 -0.3900  0.3969
Blackman -0.410  0.0002441 -0.3650  0.3938
Rectangular  -2.300  0.1472 -1.3000  0.3274
Kaiser -0.660  0.0059 -0.5400  0.3598
Triangular -0.575  0.0007793  -0.5000  0.3659

TABELA 2: MINIMALNO MSE 1 0.gp; ZA GOVORNI TEST SIGNAL

Nekodirani signal

Signal kodiran
(G.723.1 algoritmom

o MSE o MSE
Hamming -0.560  0.0310 -0.6400 0.7983
Hann -0.450  0.0363 -0.5300 0.9201
Blackman -0.410 0.0344 -0.5100 0.9209
Rectangular  -2.100 0.2016 -1.7000 0.5178
Kaiser -0.660  0.0255 -0.7800 0.7787
Triangular -0.575  0.0256 -0.6750 0.8011

3.3 Komparativna analiza

Na osnovu rezultata koji su prikazani u tbl.1 i tbl.2 vidi se

da:

a) kod sinusnog test signala najveca preciznost procene
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fundamentalne frekvencije je kod primene Blackman-ove
(MSE=0.0002441) prozorske funkcije. Kod kodiranog sinus-
nog test signala najveca preciznost procene je kod pravou-
gaone (MSE=0.3274) funkcije. Primenom kodiranja pre-
ciznost procene fundamentalne frekvencije je smanjena
0.3274/0.0002441=1341.25 puta.

b) kod govornog test signala najveca preciznost je kod
Kaiser-ove prozorske funkcije (MSE=0.0255). Kod ko-
diranog govornog signala najveca preciznost je kod pravou-
gaone prozorske funkcije (MSE=0.5178). Primenom ko-
diranja preciznost procene fundamentalne frekvencije je
smanjena 0.5178/0.0255=20.3 puta.

¢) kod kodiranog govornog signala u odnosu na kodirani
sinusni signal nepreciznost procene fundamentalne frekven-
cije veca je 0.5178/0.3274=1.58 puta.

Kod primene Keys-ovog jezgra [13], dobijeni su sledeci
rezultati: kod sinusnog test signala najveca preciznost pro-
cene je kod primene Blackman-ove (MSE=0.000619), dok je
kod kodiranog sinusnog test signala kod pravougaone
(MSE=0.3855) funkcije, kod govornog test signala je kod
trougaone prozorske funkcije (MSE=0.0277) i kod kodiranog
govornog signala je kod pravougaone prozorske funkcije
(MSE=0.6752). Poredenjem rezultata sa rezultatima Gerville-
ovog jezgra zakljucuje se da:

a) kod sinusnog test signala je preciznost procene kod
Gerville-ovog jezgra je veca 0.000619/0.0002441=2.53 puta,

b) kod kodiranog sinusnog test signala je preciznost pro-
cene kod Gerville-ovog jezgra je veca 0.3855/0.3274=1.17
puta,

c) kod govornog test signala je preciznost procene kod
Gerville-ovog jezgra je veca 0.0277/0.0255=1.08 puta i

d) kod kodiranog govornog test signala je preciznost pro-
cene kod Gerville-ovog jezgra je veca 0.6752/0.5178=1.3
puta.

Sagledavajuci dobijene rezultate uocava se veca preciznost
procene fundamentalne frekvencije algoritmom sa implemen-
tiranim Gerville-ovim u odnosu na Keys-o interpolaciono
jezgro. Medutim, imajuéi u vidu greske procene kodiranog u
odnosu na nekodirani signal (sinusni i govorni), izvla¢i se
zakljucak da procesiranje govornog signala nad kojim je
vr$eno G.723.1 kodiranje (prenos govora IP mrezama) gde se

zahteva procena fundamentalne frekvencije (popravka
kvaliteta govornog signala,...) vrlo neprecizno.
4. ZAKLJUCAK

U ovom radu analizirani su rezultati procene

fundamentalne frekvencije govornog signala komprimovanog
G.723.1 algoritma koji se intenzino koristi kod VoIP servisa.
Procena fundamentalne frekvencije vrsena je Peaking-Peaks
algoritmom sa implementiranom PCC interpolacijom.
Eksperimenti su vrSeni sa Gerville-ovim jezgrom. U cilju
minimiziranja MSE-a implementirane su neke prozorske
funkcije. Detaljna analiza pokazala je da je optimalan izbor
pravougaona prozorska funkcija. Poredenje rezultata procene
sa rezultatima Keys-ovog jezgra vidi se superiornost pred-
lozenog Gerville-ovog jezgra. Poredenjem dobijenih rezultata
sa rezultatima procene fundamentalne frekvencije kod govor-
nog signala koji nije komprimovan G.723.1 algoritmom
MSE-a 20.3 puta. Ovaj rezultat navodi na zakljucak da, i
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pored toga §to su subjektivnim testovima (ACR-MOS testovi)
dobijeni izuzetno dobri rezultati (3.4, 3.8), kod daljih proce-
siranja signala, koja se baziraju na procenjenoj fundamental-
noj frekvenciji (automatska verifikacija govornika, pre-
poznavanje govora,...) dobijeni rezultati ne bi bili zadovol-
javajuci u pogledu pouzdanosti i preciznosti.

LITERATURA

[1] S. Karapantazis, F. Pavlidou, "VoIP: A comprehensive
survey on a promising technology", Computer Networks,
vol. 53, pp. 2050-2090, 20009.

ITU-T Rec. G.723.1, “Dual-rate Speech Coder For Mul-

timedia Communications Transmitting at 5.3 and 6.3

kbit/s”, 1996.

V. Reguera, F. Paliza, W. Godoy, E. Fernandez, "On the

impact of active queue management on VoIP quality of

service", Computer Communications, vol. 31, pp. 73-87,

2008.

A. Zolghadr, E. Goodarzi, M. Moosavinezhad, "Real-

time implementation of G.723.1 speech coder", Iranian

Journal of Information Science and Technology, vol.2,

No.1, pp. 3-12, 2004.

B. Joen, S. Kang, S.J. Back, K.M. Sung, "Filtering of a

Dissonant Frequency Based on Improved Fundamental

Frequency Estimation for Speech Enhancement", IEICE

Trans. Fundamentals, vol. E86-A, No. §, pp. 2063-2064,

August 2003.

L. Qiu, H. Yang, S.N. Koh, "Fundamental frequency

determination on instantaneous frequency estimation",

IEEE Signal Process., vol. 44, pp. 233-241, 1995.

ZM. Hussain, B. Boashash, "Adaptive instantaneous

frequency estimation of multicomponent signals using

quadratic time—frequency distributions", 1EEE Trans.

Signal Process. vol. 50 (8), pp. 1866—1876, 2002.

H.S. Pang, S.J. Baek, K.M. Sung, "Improved Fundamen-

tal Frequency Estimation Using Parametric Cubic Con-

volution", IEICE Trans. Fundamentals, vol. E83-A, No.

12, pp. 2747-2750, Dec. 2000.

E. Meijering, M. Unser, "4 Note on Cubic Convolution

Interpolation", 1EEE Transactions on Image Process.,

vol. 12, No. 4, pp. 447-479, April 2003.

[10]Z. Milivojevi¢, M. Mirkovi¢, Z. Milivojevi¢, "An Esti-
mate of Fundamental Frequency Using PCC Interpola-
tion — Comparative Analysis", Information technology
and Control, vol. 35, No. 2, pp.131-136, 2006.

[11]Z. Milivojevi¢, M. Mirkovi¢, P. Rajkovi¢, "Estimating of
the fundamental frequency by the using of the parametric
cubic convolution interpolaton", International Scientific
Conference UNITECH '04, Session: Electronics and
Communication Engineering, pp. 138-141, Gabrovo,
Bulgaria, 2004.

[12]Z. Milivojevi¢, M. Mirkovi¢, Estimation of the funda-
mental frequency of the speech signal modeled by the
SYMPES method, Int. J. Electron. Commun. (AEU), vol.
63, pp. 200 — 208, 2009.

[13]Milivojevi¢, Z., Brodi¢, D., Procena fundamentalne
frekvencije govornog signala komprimovanog G.723.1
algoritmom, TELFOR'09, Sekcija: Multimedije, MM
9.48, Beograd, 20009.

(2]

(3]

(4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]



L]

Informacione tehnologije 1T'10

PODRSKA MREZNIH SIMULATORA ARHITEKTURI PROTOKOLA PREPLETENIH
SLOJEVA
A NETWORK SIMULATORS SUPPORT OF A CROSS-LAYER PROTOCOL
ARCHITECTURE

Zoran Veli¢kovié, Visoka tehnicka skola, Nis
Milojko Jevtovi¢, Jugoslovenska inzenjerska akademija

Sadrzaj - U ovom radu su prezentovane najznacajnije mrezne arhitekture koje podrzavaju
protokole prepletenih slojeva. Analizirana je podrska mreznih simulatora specificnoj arhitekturi
protokola prepletenih slojeva. Na bazi razmatranih arhitektura specificirani su najznacajniji
zahtevi koje mrezni simulatori treba da podrze kod protokola prepletenih slojeva. Analizirani su
dostupni mrezni simulatori i procenjena je njihova podrska specificnim zahtevima meduslojne

komunikacije.

Abstract — In this paper the most important network architectures with support cross-layer
protocols are presented. The support of the network simulators for specific cross-layer protocol
architectures is analyzed. Based on considered architecture, the significance requirements of
network simulators with cross-layer protocols support are specified. Several accessible network
simulators are analyzed and the specific cross-layer support is rated.

1. UVOD

Protokoli prepletenih slojeva (engl. Cross-layer CL)
predstavljaju novu klasu komunikacionih protokola koji
optimizuju mrezne parametre na vise ISO/OSI slojeva.
Dizajn CL protokola napusta strogu slojevitu ISO/OSI
arhitekturu i razmatra mrezne parametre nezavisno od sloja
na kome se vrSi optimizacija [1]. Razlog napustanja
tradicionalne ISO/OSI arhitekture zapravo se nalazi u
naraslim potrebama mobilnih korisnika. Zahtevi za
multimedijalnim komunikacijama, a narocito u “ad hoc”
mobilnim komunikacionim mrezama, ne mogu biti
zadovoljeni primenom tradicionalne slojevite arhitekture
protokola. U zavisnosti od tipa multimedijalne
komunikacije treba obezbediti odgovarajuéi nivo mreznih
usluga QoS (engl. Quality of Services). Specifikacija
zahteva za kvalitetom usluga postavlja kriterijume koje
treba ispuniti u cilju kvalitetne multimedijalne
komunikacije. Najcesce postavljani zahtevi
multimedijalnih aplikacija su zahtevani BER (engl. Bit
Error Rate), dozvoljeno kasnjenje u isporuci paketa,
varijacija kasnjenja i zahtevani PER (engl. Packet Error
Rate). Vrednosti pojedinih parametra QoS-a u zavisnosti
od aplikacije specificirani su ITU-T preporukom G.1010.
U mobilnim komunikacijama, primena standardne mrezne
arhitekture ne obezbeduje ispunjavanje postavljenih QoS
zahteva. Razlog ovome lezi u mobilnom mreznom
okruzenju koje se karakteriSe promenljivom lokacijom
korisnika, pojavom fedinga u bezicnom kanalu,
interferencom zbog deljenja pristupnog medijuma i
ograniCenim energetskim resursima. Za zadovoljenje QoS
zahteva treba obezbediti mehanizme za proizvoljne
meduslojne komunikacije koje standardna arhitektura
zi¢nih mreZa ne poseduje. Medutim, potpuno redefinisanje
slojevite OSI mrezne arhitekture nije prihvatljivo jer bi to
izazvalo velike poteskoce u primeni. Osnovni zahtev pred
dizajn CL protokola je kako obezbediti meduslojnu
interakciju a da se pri tome ne narusi slojevita OSI

arhitektura.  Arhitektura CL protokola treba da bude
transparentna sa stanoviSta aplikacija i da im obezbedi
odgovarajucu podrsku. Mrezna razvojna okruzenja su uglavnom
realizovana da podrze standardno ISO/OSI okruzenje. Otuda
nastaju poteskoce kod dizajna i testiranja CL protokola. U ovom
radu razmatrani su neki aspekti mreznih simulacionih radnih
okruzenja u funkciji CL dizajna. Komparirane su mogucnosti
podrske CL dizajnu ns-2 mreznog simulacionog okruZenja,
OPNET-a, programskog paketa i TrueTime 1.5/2.0 simulatora
baziranog na Simulink-u i Matlab-u. U delu 2 razmotrena je
arhitektura CL dizajna i prikazane su tipi¢ne realizacije. U 3.
delu ukratko su prikazani razmatrani programski paketi i
njihova sposobnost da podrze specifican CL dizajn. Na kraju je
dat osvrt na ispunjenje zahteva CL dizajna razmatranih
softverskih paketa i specificirani su neophodni koraci za
standardizaciju CL dizajna.

2. STRUKTURA
SLOJEVA

PROTOKOLA PREPLETENIH

Klasi¢na ISO/OSI arhitektura je dizajnirana za zi¢no
okruzenje i njenom primenom u bezi¢nom mreznom okruzZenju
mogu se pojaviti mnogi novi problemi. Kod klasi¢nog koncepta,
svakom sloju se dodeljuju odredena funkcionalna zaduZenja i
definiSu se radni mrezni parametri. Tretirajuéi pojedina
funkcionalna zaduZenja separatno, ¢esto nije moguce obezbediti
zahtevane mreZne servise na trazenom nivou. Bezi¢na mrezna
okruzenja zahtevaju sagledavanje problema i sa aspekata kojih
nije bilo prilikom definisanje klasicne mrezne arhitekture. CL
algoritmi podrazumevaju pristup parametrima i specificnostima
svakog ISO/OSI sloja [2]. Aplikacija ovih alogoritama nije
moguca u klasicnom mreznom okruZenju obzirom na slojevitu
(neprepletenu) arhitekturu steka protokola. Neki od parametara
koji su znacajni za realizaciju algoritama prepletenih slojeva, a
moraju se posmatrati zdruzeno, su: energetska efikasnost,
propusna mo¢ mreze, vrsta i intezitet mreznog saobracaja, BER,
PER, kapacitet kanala, spektralna efikasnost, kodiranje izvora,
tip modulacije i sl.
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Sloj primene

0 Transportni sloj

Mrezni sloj

Sloj voda podataka

| Fizicki sloj

Slika 1. Arhitektura CL dizajna sa signalizacijom izmedu
pojedinih ISO/OSI slojeva.

Implementacija CL reSenja obuhvata sve ISO/OSI
slojeve pocev od fizickog sloja, pa sve do aplikativnog
sloja koji obuhvata zahteve za kvalitetom servisa.
Adaptacija snage predajnika, kodne tehnike i modulacione
Seme na fizickom sloju moze rezultirati pruzanjem boljih
usluga aplikacijama. Deljenjem informacija izmedu svih
slojeva u steku protokola se obezbeduje zajednicka
adaptacija mreznih parametara prema zahtevima aplikacije
odnosno QoS-a. U literaturi su opisane tri bazicne
arhitekture za pristup mreznim parametrima u CL dizajnu:

e  Arhitektura sa direktnom komunikacijom izmedu
slojeva [2],

e  Arhitektura sa deljenom bazom podataka izmedu
slojeva [3], [4] i

e Modularna arhitektura CL dizajna sa predvidanjem
odluke (engl. Foresighted cross-layer decision) [5].

Arhitektura sa direktnom komunikacijom izmedu slojeva
podrazumeva obezbedenje pristupa CL optimizacionom
softveru promenljivama na svim slojevima. Graficki prikaz
moguce realizacije ove CL arhitekture je dat na slici 1.
Ova arhitektura je primenljiva samo u slucaju kada je za
potrebe realizacije CL algoritma neophodno razmeniti
nekoliko poruka (parametara) izmedu standardnih ISO/OSI
slojeva. Osnovni nedostatak ovog pristupa je zahtev za
poznavanjem detalja realizacije svakog sloja. Ovo je
direktno u suprotnosti sa ISO/OSI principom funkcionalne
nezavisnosti slojeva. Jednostavan nacin za aplikovanje ove
mrezne arhitektura je da se za razmenu podataka izmedu
slojeva koriste zaglavlja protokola. Obzirom da svaki sloj
razmatra samo podatke iz =zaglavlja svog sloja,
zaglavljima drugih slojeva se mogu pridruziti poruke koje
nose informacije od znacaja za implementaciju CL
algoritma [6]. Na ovaj nacin podaci nesmetano prelaze
postavljene granice izmedu ISO/OSI slojeva. Ovako
formiran signalizacioni kanal obezbeduje mehanizam za
realizaciju  cross-layer arhitekture. Pri  prakti¢noj
realizaciji, svakom ISO/OSI sloju se pridodaju adaptacioni
softverski moduli koji prihvataju poslate poruke i
prosleduju ih CL algoritmu. Osnovni problem koji ovde
treba resiti je kompatibilnost sa standardnim

Sloj primene

Transportni sloj

Mreznm
status

Mrezni sloj

Sloj voda podataka

FiziCki sloj

Slika 2. Arhitektura CL dizajna sa deljenom bazom podataka
MobileMan [4].

stekom protokola. Potpuni redizajn standardne arhitekture nije
prihvatljiv jer bi to izazvalo znacajne probleme u funkcionisanju
postojec¢ih komunikacionih sistema zasnovanih na standardnoj
ISO/OSI arhitekturi.

Arhitektura sa deljenom bazom podataka je zasnovana na
zajednickoj bazi svih ISO/OSI slojeva. Naime, pristup
zajednickoj bazi je omogucen svim mreznim slojevima. Ova
baza podataka se moze predstaviti i kao novi komunikacioni sloj
koji pruza usluge smestanja i/ili ponovnog koris¢enja podataka.
CL algoritam sada moZe jednostavno pristupiti podacima sa
svih slojeva u steku protokola i na taj naCin obezbediti
realizaciju  optimalnih  protokola. = Pored  standardnih
komunikacionih veza izmedu susednih slojeva protokola,
formiraju se nove CL veze putem razmene podataka iz deljene
baze. Na slici 2 je prikazana blok Sema CL arhitekture razvijene
u okviru naucno-istrazivackog projekta MobileMAN [4].
Funkcionalni blok pod nazivom ,,Mrezni status* je osnova ove
arhitekture (sl. 2) i sadrzi mrezne informacije prikupljene od
svih protokola iz steka. Ova realizacija zahteva redizajn steka
protokola, tako da se mrezni status Cita/upisuje iz/u deljene
baze.

Modularna arhitektura sa predvidanjem odluke moze
zadovoljiti dva osnovna zahteva CL dizajna. Prvi zahtev se
odnosi na ocuvanje slojevite ISO/OSI arhitekture steka
protokola, dok se drugi zahtev odnosi na obezbedivanje
meduslojne komunikacija za realizaciju optimalnog CL dizajna.
Blok Sema ove arhitekture prikazana je na slici 3. Osnovna ideja
kod ove arhitekture je da se na nivou sloja vr$i autonomno
odlucivanje, bez uzimanja u obzir vrednosti mreznih parametara
slojeva ispod, odnosno slojeva iznad, a da se ipak realizuje
optimalni CL dizajn. Dakle, svakom mreznom sloju je pridruzen
optimizacioni modul (APP, TRA, NET, DATA i PHY) koji ima
zadatak da na svom domenu obavi realizaciju CL algoritma.
Teorijske osnove ove arhitekture su date u radu [5]. U odnosu
na prethodne mrezne arhitekture koje pretpostavljaju globalni
optimizacioni algoritam, ovde se razmatra moguénost
distribuiranog CL dizajna. Delovi modularnog CL algoritma se
distribuiraju svakom mreznom sloju. Optimizujuéi sopstvene
mrezne parametre i informiSu¢i o tome susedne slojeve,
realizuje se optimalna CL arhitektura. Glavna prednost ovog
pristupa nad ostalima je da ne pozleduje slojevitu strukturu
mrezne arhitekture pri realizaciji CL algoritama. Ovo je osnovni
uslov efikasne primene u postoje¢im sistemima.
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Sloj primene Y APP optimizacija
v
Transportni sloj € > TRA optimizacija
4
- . *
Mrezni sloj > i NET optimizacija
v
Sloj voda podataka < > DATA optimizacija
4
P v
Fizicki sloj PHY optimizacija
Slika 3. Arhitektura CL dizajna sa modularnom
optimizacijom.
3. PODRSKA MREZNIH SIMULATORA

ARHITEKTURI PREPELETENIH SLOJEVA

U literaturi koja se odnosi na dizajn i testiranje mreznog
okruzenja mogu se naéi primene nekoliko simulacionih
programskih paketa. Pojedini simulacioni softverski
paketi su samo komercijalno raspolozivi [7], dok su drugi
besplatno dostupni [8], [9].

ns-2 mrezni simulator

U akademskim krugovima najces¢e se koristi ns-2
mrezni simulator koji predstavlja diskretni simulator
dogadaja [8]. Ovaj simulator je nasao primenu kod zi¢nih
i bezi¢nih racunarskih mreza tako da podrzava TCP, UDP,
Hruting® 1, multicast protokole. Mrezni simulator ns-2
podrzava i neke osnovne modele mobilnih komunikacija.
Starije verzije ns-2 simulatora su podrzavale samo
jednostavne modele bezi¢nih komunikacionih kanala.
Kori$éenje ns-2 simulatora zahteva dobro poznavanje
mrezne arhitekture i znanje dva programska jezika: C++ i
interpretera Otcl (objektno orijentisana verzija Tcl-a).
Korisnik ns-2 simulatora kreira nove simulacione objekte
kroz Otcl interpretator, a za izvodenje simulacije se mora
prethodno izvrsiti kompajliranje. Dakle, mrezni simulator
ns-2 koristi dva programska jezika kako bi zadovoljio
postavljene zahteve pred njim [9]. Obzirom na otvoreni
pristup, potencijali ovog simulacionog paketa su veliki.
Medutim, pristup do njegovih resursa zahteva
specijalisticko  znanje  objektno -  orijentisanog
programiranja. Ovi zahtevi koji se postavljaju pred
korisnikom mogu se svrstati u loSe karakteristike ovog
simulacionog programskog paketa. Medutim, sa druge
strane omogucava se kreiranje programskih modula koji
podrzavaju CL dizajn. Dizajn i testiranje realizovanih
modela zahteva dosta vremena i specificnog znanja.
Medutim, jednom kreirani modeli se jednostavno koriste i
mogu se pridruziti biblioteci modula. Dobra strana
primene ovog simulatora je §to se slobodno mogu preuzeti
ve¢ gotovi modeli pojedinih objekata. Dakle, moze se
zakljuciti da ns-2 nema specijalizovane modele neophodne
za simulaciju CL dizajna, ali njegova otvorena arhitektura
omogucava korisniku realizaciju svojih zamisli.

OPNET mrezni simulator
Iz klase komercijalno raspolozivih simulatora OPNET

vvvvv

izbor. Ovaj mrezni simulator je razvijen i za Windows i
Unix platforme. Akademska verzija je raspoloziva tek od

nedavno 1 moze se besplatno preuzeti sa adrese
http://www.opnet.com. Akademska verzija koja je bila dostupna
u vreme pisanja ovog rada ima skromne simulacione
mogucnosti, a pri tome zahteva raCunare relativno velike snage.
Osnovni nedostatak akademske verzije je odsustvo relevantne
dokumentacije. Sa druge strane, profesionalna verzija sadrzi
izuzetno kvalitetnu dokumentaciju. OPNET se koristi za
profesionalni razvoj, testiranje 1 odredivanje mreznih
performansi. Podrzava komunikacione sisteme od jednostavnih
lokalnih mreza do globalnih satelitskih mreza. OPNET
raspolaze velikim skupom ugradenih simulacionih blokova.
Postavljanjem 1 medusobnim povezivanjem simulacionih
blokova na radnu povrsinu simulatora formira se odgovarajuci
simulacioni scenario. Radno okruzenje je potpuno graficki
orijentisano, a pocetni ekran akademske verzije je prikazan na
slici 4. Osnovne karakteristike ovog simulacionog okruzenja su:

e Hijerarhijsko gradenje modela koriS¢enjem mreznog
editora, editora mreznih ¢vorova i editora procesa;

e Izvodenje simulacije sa definisanim parametrima i alatom
za otkrivanje gresaka;

e Bogata paleta alata za analizu, filtriranje 1 animaciju
dogadaja.

Na fizickom sloju implementiran je veliki broj razlicitih
tipova bezicnih komunikacionih kanala. Omogucen je izbor
modulacione tehnike, veli¢ine propusnog opsega i paketa kao i
tipa upotrebljenog kodeka. Iako se ovi parametri koriste i u CL
algoritmima, direktna podrska CL dizajnu nije obezbedena, ali
je omogucena gradnja sopstvenih CL modela. Veza OPNETA i
programskih jezika C/C++ dozvoljava razvoj sopstvenih
simulacionih modula. Dakle, iako su potencijali ovog mreznog
simulatora veoma veliki, za CL dizajn se mora realizovati
posebna biblioteka. Rad u OPNET-u je daleko konformniji od
rada u okruZenju ns-2 simulatora.

TrueTime mrezni simulator

TrueTime je mrezni simulator baziran na Matlab-u [10] i
Simulink-u [11]. Besplatna verzija uz registraciju ovog
simulatora se  moze  preuzeti sa  URL  adrese
http://control.lth.se/truetime. Veoma vazno polje primene ovog
simulatora odnosi se na bezicne senzorske mreze. Ove mreze su
organizovane kao ,ad hoc“ raCunarske mreze tako da ne
zahtevaju mreznu infrastrukturu [12]. Kod ,,ad hoc* mreza
veoma vazan parametar optimizacije CL dizajna je potrosnja
energije za napajanje. Funkcija izraCunavanja potroSene energije
je podrzana ovim programskim paketom. Biblioteka
raspolozivih blokova i pocetni ekran u Simulink-u je dat na slici
5. Korisnicki definisan kernel blok, TrueTime Kernel, se sastoji
od korisnicki definisanog zadatka i prekidnih rutina.
Komunikacija izmedu mreznih blokova je omogucéena
simuliranom zi¢nom ili bezicnom vezom. U verziji TrueTime
1.5/2.0 omogucena je upotreba standardnih mreznih interfejsnih
blokova, ¢ime se pojednostavljuje proces mreznog dizajna.
Vreme od razvojnog do aplikativnog koda moze biti veoma
kratko, §to ga ¢ini veoma upotrebljivim u realnim aplikacijama.
Algoritam se moze kodirati Matlab kodom ili programskim
jezikom C++. Ova mogucénost obezbeduje dizajnerima izbor
programskog jezika kojim se bolje sluze. U osnovi, TrueTime
kernel blok simulira mrezni ¢vor sa pripadju¢im interfejsom.
Ovaj blok se konfiguriSe inicijalizacionim skriptom koji moze
biti parametarizovan, ¢ime je omoguceno da se isti skript koristi
u mreznim ¢vorovima razliéitih tipova.
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Slika 4. Pocetni ekran akademske verzije OPNET-a.

U inicijalizacionom skriptu korisnik moze kreirati objekte
poput taska, tajmera, prekidnih rutina, semafora i sl. U
vreme simulacije kernel poziva kodirane funkcije taskova
i/ili prekidnih rutina.  TrueTime “Network blok™ i
TrueTime “Wireless Network™ blok simuliraju fizicki i sloj
voda podataka ISO/OSI steka protokola [12], [13].
Podrzani su razli¢iti tipovi mreza kao §to su: CSMA/CD
(Ethernet), CSMA/AMP (CAN), Token Bus, FDMA,
TDMA, WLAN i ZigBee. Medutim, ovim mreznim
blokovima nisu podrzani protokoli viSeg nivoa kao §to su
TCP/1P Sto  predstavlja  znaCajan  nedostatak.
Implementacija protokola mreznog sloja se moze dopisati
kao aplikacija u mreznom c¢voru. Sa druge strane,
konfigurisanje mreznih blokova se obavlja preko dijalog
blokova $to pojednostavljuje realizaciju razlicitih tipova
scenarija. Kod svih tipova mreza moguée je podeSavati
bitsku brzinu ili minimalnu veli¢inu frejma, dok se kod
bezi¢nog mreznog okruzenja mogu podesavati i parametri
vezani za upravljanje predajnom snagom, prag prijemnog
signala, ACK tajmaut, broj retransmisija 1 drugo.
Raspolozivi mrezni blokovi se mogu koristiti na dva
osnovna nacina. Prvi nacin podrazumeva da svi mrezni
¢vorovi dele isti kernel blok, dok drugi nacin koriséenja
mreznih  blokova omogucava njihovo samostalno
povezivanje, tako da ne koriste kernel blok. Meduslojna
komunikacija koja je osnova CL dizajna je podrzana
koriséenjem mailbox-ova pridruzenih svakom
komunikacionom sloju. Ova Cinjenica je zapravo kljucni
faktor koji pojednostavljuje realizaciju CL dizajna i
istovremeno omogucava pracenje toka meduslojnih
poruka, kao i otkrivanje i eliminisanje greSaka u fazi
razvoja. lako ovaj mehanizam nije razvijen za potrebe CL
dizajna, on se moze uspeSno primeniti za razmenu
informacija izmedu komunikacionih slojeva.

4. ZAKLJUCAK

Da bi se kreiralo kvalitetno radno okruzenje za dizajn
protokola prepletenih slojeva neophodno je prethodno
izvrSiti standardizaciju algoritama i specifikaciju transporta
parametara CL dizajna. Zbog izuzetno velikog broja
uticajnih faktora na CL dizajn, ni jedan od razmatranih
paketa ne pruza potpuno radno okruZenje za dizajn i test
protokola prepletenih slojeva.
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>{interrupts
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Copyright (c) 2007
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Slika 5. Biblioteka blokova TrueTime 1.5 softverskog paketa.

Orijentacija na otvorene simulacione sisteme ¢ini se jedino
mogucim reSenjem u ovom trenutku. Ovaj pristup omoguéava
realizaciju specificnih CL zahteva uz dodatan napor za
realizaciju specificnih CL modula. Gotovo svi programski
paketi pruzaju osnovne moguénosti za CL dizajn ali su
mogucénosti veoma ogranicene. Meduslojna razmena poruka
putem mailbox-ova koju obezbeduje simulacioni paket
TrueTime ga izdvaja kao najprihvatljiviji izbor.
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CROSS-LAYER OPTIMIZACIJA PREDAJNE POLITIKE U KANALU SA REJLIJEVIM
FEDINGOM

CROSS-LAYER TRANSMISSION POLICY OPTIMIZATION FOR RAYLEIGH FADING
CHANNEL

Zoran Veli¢kovié, Visoka tehnicka skola, Nis
Milojko Jevtovi¢, Jugoslovenska inzenjerska akademija

Sadrzaj - U ovom radu je analizirana optimizaciona politika u funkciji tipa i nivoa fedinga u bezicnom
komunikacionom kanalu. Zdruzeno su razmatrani adaptibilni mrezni parametri koji mogu optimizovati
algoritme predajne politike u cilju maksimizacije mreznog protoka. Kanali sa korelisanim Rejlijevim
fedingom i kanali sa jednako verovatnim stanjima su razmatrani na bazi FSMC modela. Dobijeni
rezultati simulacije pokazuju da je nivo srednje predajne snage kod kanala sa jednako verovatnim
stanjima znatno nizi u odnosu na kanal sa vremenski korelisanim Rejlijevim fedingom.

Abstract — In this paper the optimization policies in function of type and fading gain in wireless
communication channel are analyzed. Adaptive network parameters which can optimize transmission
policy algorithm are jointly considered to maximize network throughput. The channel with time
correlated Rayileigh fading and channel with equiprobable states based on FSMC model are
considered. The simulation results suggest that averaged transmission power of equiprobable channel
states is lower than the channel with time correlated Rayleigh fading.

1. UVOD

Zahvaljujuéi svojoj fleksibilnosti i relativno niskoj
ceni mrezne infrastrukture, bezi¢ne komunikacije su imale
izuzetno brzi razvoj u prethodnoj deceniji. Pored pruzanja
standardizovanih usluga, bezicne mreze su ponudile i niz
novih  atraktivnih  servisa. ~ Podr§ka  mobilnim
multimedijalnim  aplikacijama zahteva angaZovanje
znatnih mreznih resursa. Nivo kvaliteta usluga (engl.
Quality of Services QoS) multimedijalnim aplikacijama je
standardizovan prema tipu aplikacije. Specifikacijom
G.1010, ITU-T je standardizovao kasnjenje, varijaciju
kasnjenja 1 gubitak informacija kao kljuéne parametre koji
utic¢u na kvalitet pruzenog servisa iz perspektive korisnika
[1]. Zadovoljenje postavljenog QoS-a  mobilnih
multimedijalnih aplikacija nije uvek jednostavan zadatak.
Osnovni problemi u realizaciji zahtevanog QoS-a poticu
od vremenski promenljivih karakteristika komunikacionog
medijuma, interference kao posledica viSekorisnickog
pristupnog medijuma, fedinga, mobilnosti korisnika i
dinami¢ke promene strukture mobilne mreze. Navedeni
problemi u bezinim mrezama nisu razmatrani pri
ustanovljavanju standardnog steka ISO/OSI protokola.
Ovo je razlog §to pojedini protokoli iz Zi¢nog okruzenja
imaju slabe performanse u bezicnom (mobilnom)
okruzenju. Da bi se kod mobilnih mreznih komunikacija
zadovoljili postavljeni QoS zahtevi, neophodno je izvrSiti
optimizaciju steka protokola za sve raspolozive mrezne
resurse. Prema konceptu standardnog ISO/OSI steka,
mrezni resursi su rasporedeni u pojedine slojeve i nije
obezbedena slobodna komunikacija izmedu slojeva. Sa
druge strane, optimizacija mreznih resursa u bezicnom
okruzenju mora da obuhvati vise mreznih ISO/OSI slojeva.
Zdruzena optimizacija koja obuhvata viSe mreZnih
ISO/OSI slojeva naziva se cross-layer (CL) dizajn [2].

CL algoritmi treba da reSe postavljeni optimizacioni
problema uz zadovoljenje niza dodatnih ogranicenja.
Kriterijumi pod kojima treba izvrsiti optimizaciju zavise

od tipa aplikacije, ali se najéeS¢e odnose na raspolozivu
predajnu snagu mreznih ¢vorova, dozvoljeno kaSnjenje ili
zahtevani propusni opseg. Odredivanje optimalne politike slanja
podataka u komunikacionom kanalu sa smetnjama je izuzetno
aktuelno polje istrazivanja [3]. Osnovni problemi i strukturalan
pristup optimizaciji komunikacionih protikola je dat u [4].
Adaptacija brzine i snage na predajnoj strani su osnovni
mehanizmi za prilagodenje  komunikacionih  protokola
novonastalim uslovima u bezicnom kanalu. Cilj adaptivnih
cross-layer optimizacionih algoritama je dostizanje Senonovog
kapaciteta komunikacionog kanala [5]. Za odrzavanje
konstantnog BER-a (engl. Bit error rate) u uslovima fedinga je
potrebno uloziti visi nivo predajne snage u odnosu na AWGN
okruzenje. Minimizacija predajne snage uz zadovoljavanje
ostalih kriterijuma je osnovni cilj mnogih istrazivanja [3], [5].

Za analizu 1 evaluaciju optimizacionih cross-layer
algoritama neophodno je izvrsiti modelovanje komunikacionog
bezi¢nog kanala. Osnovni problem pri modelovanju bezi¢nog
kanala je sagledavanje vremenski promenljivih karakteristika
samog komunikacionog medijuma. Ovo je glavni razlog zbog
Cega je modelovanje bezi¢nih kanala veze kompleksan zadatak.
Kako je ve¢ pomenuto, glavni razlozi ovome leze u zavisnosti
bezi¢nog kanala od propagacionog modela, radijacione linije
vidljivosti (engl. line of sight — LOS), refleksije od ravnih
povrSina, difrakcije (na ivicama) i rasipanja (izazvanog
objektima sa dimenzijama reda talasne duzine). Pomenuti
razlozi ¢e u realnom bezicnom okruzenju prouzrokovati vise
prenosnih puteva izmedu predajnika i prijemnika, Sto ¢e na
prijemnoj strani izazvati degradaciju prijemnog signala - feding.
U zavisnosti od frekvencijskih karakteristika razlikuju se spori,
brzi i ,,shadowing® feding. Od predpostavljene verovatnoce
raspodele amplituda prijemnog signala u kanalu sa fedingom,
razlikujemo Rejlijev (Rayleigh) odnosno Rician feding. Za
modelovanje vremenski promenljivog komunikacionog kanala
sa fedingom u ovom radu je koriS¢en model zasnovan na
Markovljevim nizovima sa kona¢nim brojem stanja (engl. Finite
State Markov Channel FSMC).
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Slika 1. Bezicni komunikacioni sistem sa jednim
korisnikom 1 ograni¢enim kapacitetom bafera. Povratni
kanal obezbeduje informacije o stanju komunikacionog

kanala predajnoj strani.

U ovom radu je optimizovana predana politika za
vremenski korelisan i vremenski nekorelisan Rejlijev kanal
sa fedingom. Optimizacija predajne politike je izvrSena
kroz vise ISO/OSI slojeva i adaptirana je tipu i nivou
fedinga. Za realizaciju optimizacionog algoritma
neophodno je poznavanje tipa 1 nivoa fedinga u
komunikacionom kanalu. Nivo fedinga se moze odrediti
samo na prijemnoj strani, te je za dostavu informacije o
trenutnom nivou fedinga potrebno obezbediti povratni
komunikacioni kanal. U sekciji 2 bi¢e dat pregled
osnovnih relacija vezanih za odredivanje kapaciteta
komunikacionog kanala sa smetnjama. Tipovi adaptivnih
modulacionih tehnika i njihove karakteristike koris¢ene u
realizaciji optimalnih algoritama bi¢e razmatrane u sekciji
3. Model komunikacionog kanala i rezultati optimizacionih
algoritama su prezentovani u sekcijama 4 i 5. Zakljucci na
bazi dobijenih rezultata su sumirani u sekciji 6.

2. KAPACITET BEZICNOG KANALA

Blok Sema razmatranog bezi¢nog komunikacionog
sistema je data na slici 1. U okviru ove blok Seme,
karakteristike vremenski promenljivog komunikacionog
kanala sa fedingom su predstavljene u bloku ,,Bezi¢ni
kanal“. Za kompariranje dostignutih performansi bezi¢nih
komunikacionih kanala, neophodno je odrediti gornje
granice (limite) kapaciteta ovih kanala. Limiti kapaciteta
bezitnog komunikacionog kanala odreduju maksimalno
mogucu brzinu predaje podataka uz proizvoljno malu
verovatnou greske. Ovi limiti su odredeni pod
pretpostavkom da nema ograni¢enja u kasnjenu signala ili
kompleksnosti  upotrebljenih  algoritama 1 opreme.
Pionirske radove iz ove oblasti je nacinio Claude Shannon
1940. godine, te se ovaj limit naziva po njemu. Kapacitet
diskretnog komunikacionog kanala C u prisustvu aditivnog
belog Gausovog Suma AWGN (Additive White Gaussioan
Noise) se moze odrediti na sledeci nacin [5]:

C = Blog, (1+7) [ops]. (1)

gde je B Sirina propusnog opsega, dok je odnos signal Sum
(eng. Signal to noise SNR) na prijemu oznacen sa}, a
definisan je na sledeéi nacin:

P

" NyB'

4 2

Snaga predanog signala je oznacena sa P, dok je sa N,
oznacena gustina spektra snage Suma. Na osnovu nivoa
fedinga, kapacitet beZi¢nog kanala sa fedingom C')se
moze odrediti na slede¢i nacin:

Clbps]

1[dB]
Slika 2. Gornja granica kapaciteta C[bps] bezi¢nog
komunikacionog kanala u funkciji SNR-a }/[dB].
K-1
™ =" Blog,(1+7,) [bps], 3)
i=0
gde je:
Pap
Pl i < B 4
Vi NoB “

Indeks i predstavlja stanje komunikacionog kanala odredeno

nivoom fedinga, a; slabljenje komunikacionog kanala, P,

angazovanu shagu predaje, a p; verovatnocu da se kanal nade u

stanju i. Ako je definisano K stanja komunikacionog kanala,
vazi slede¢i uslov:

K-1

i=0

Na slici 2 prikazana je zavisnost kapaciteta bezicnog
komunikacionog kanala u funkciji SNR-a na prijemnoj strani.
Sa grafika se moze uociti da sa porastom odnosa signal-Sum,
odnosno, za bolje uslove komunikacionog kanala, raste i gornja
granica kapaciteta komunikacionog kanala. Ova ¢injenica nalazi
se u osnovi ideje o dinamickoj adaptaciji parametara
komunikacionog kanala. Naime, u zavisnosti od trenutnog SNR-
a na prijemnoj strani moze se adaptirati brzina prenosa u
komunikacionom kanalu kako bi se dobila maksimalna
propusna mo¢ kanala. Za primenu ovih algoritama, neophodno
je da predajnoj starni budu raspolozivi podaci o kvalitetu
komunikacionog kanala. Podaci o stanju bezicnog
komunikacionog kanala na prijemnoj strani se dostavljaju
posebnim povratnim komunikacionim kanalom (sl. 1). U
uslovima prisustva ostalih tipova smetnji (spori feding, brzi
feding, shadowing feding), maksimalni kapacitet bezicnog
komunikacionog kanala se znatno redukuje. 1z izraza (3) i (4) se
moze zakljuciti da se kapacitet bezicnog komunikacionog
kanala sa fedingom C) moZe dosti¢i adaptacijom predajne
snage. Sa druge strane, na dostizanje kapaciteta kanala sa
fedingom moze se uticati adaptacijom bitske brzine prenosa i
kodne Seme. Povecanjem broja stanja komunikacionog kanala
sam kanal je bolje modeliran. Medutim, sa povecanjem broja
stanja kanala, kompleksnost realizacije ovih algoritama se
usloznjava, tako da je Cesto potrebno naciniti kompromis
izmedu slozenosti algoritma 1 dostignutog kapaciteta
komunikacionog  kanala. Detaljna  analiza  kapaciteta
komunikacionog kanala u uslovima razli¢itih tipova fedinga
data je u [5] 1 [6].

®)
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3. ADAPTIVNA MODULACIJA

Adaptivna transmisija je tehnika koja omogucava
efikasnu predaju paketa u bezi¢noj mrezi. Adaptivnu Semu
realizuje predajnik i to adaptacijom kodne strategije na
bazi informacija o kvalitetu kanala sa fedingom, stanju
bafera u mreznim ¢vorovima i karakteristikama saobracaja
u mrezi. Cilj adaptacije je da se realizuje transmisiona
politika koja maksimizira brzinu pouzdanog prenosa
podataka sa prihvatljivom kompromisom izmedu kasnjenja
paketa i transmisione snage. Informacije na osnovu kojih
se odreduje optimalna adptivna politika se obi¢no
izraCunavaju na prijemnoj starni i neophodno ih je
dostaviti povratnim kanalom predajniku gde se realizuje
adaptivna Sema. U razmatranom komunikacionom sistemu
(sl. 1) pored informacije o nivou fedinga, prenose se
podaci o stanju bafera u komunikacionim ¢vorovima. U
literaturi su opisani algoritmi koji zahtevaju od prijemnika
da posalje i informacije o uspeSnosti ili neuspesnosti
dekodiranja paketa, odnosno negativnu potvrdu (NAK)
ako se primenjuje ARQ protokol.

Adaptivna tehnika koja optimizuje snagu predajnika i
brzinu transmisije uz uvazavanje BER-a u kanalu sa
fedingom koristi kvadraturnu digitalnu modulaciju QAM.
Kvadraturna digitalna modulacija, QAM, je kompozitna
modulaciona tehnika koja kombinuje faznu i amplitudsku
modulaciju [6]. QAM definise konstelaciju signala od
M=16, 64 ili vise tacaka, od kojih je svaka sa posebnom
fazom ili amplitudom. Na ovaj naéin se predstavlja 4, 6 ili
viSe bitova simbola podataka. M-QAM modulacione
tehnike 16QAM (M=2% i 64QAM (M=2%) se koriste u
IEEE 802.11a i IEEE 802.11g standardu.

4. MODEL KOMUNIKACIONOG KANALA

U literaturi je pokazano da struktura i osobine
Markovljevog niza mogu biti veoma korisne za potrebe
modeliranja komunikacionog kanala sa fedingom koji
aproksimira kanal konaénim brojem stanja (FSCM) [7].
Pored definisanja prostora stanja sitema, odreduje se
verovatnoa da se sistem nade u tom stanju. Ova
aproksimacija izvrSena je diskretizacijom kontinualnog
kanala sa fedingom na konaéni broj stanja preko kojih se
kanal moZe posmatrati separatno. U ovom radu se razmatra
Rejlijev kanal sa fedingom, uz napomenu da se samo sporo
promenljiv Rejlijev kanal moze dobro modelovati
Markovljevim nizom. Deljenjem opsega prijemnog
fedinga na konaCan broj nepreklopljenih opsega (K),
formira se FSCM model za Rejlijev kanal. Dakle,
komunikacioni kanal sa fedingom je predstavljen
Markovljevim nizom od K stanja, tako da svako stanje
kanala predstavlja odredeni opseg niva fedinga na
prijemnoj strani. Pretpostavlja se da su stanja stacionarna i
da je proces ergodican. Feding u kanalu je podeljen na K
nepreklopjenih sekcija koris¢enjem K+1/ nivoa:

(©).

stanju g,

O=yo<y < .. <y <yg—o.

Komunikacioni kanal se nalazi u

g€ {0,1,...,1(—1}, akoje 7, <y <.
Za odredivanje tranzicionih verovatnoc¢a za model sa

K stanja izrazi (8)-(12), treba odrediti broj preseka u jednoj
sekundi (Np) 7 i 7, [7]:

2y, .
N, = | ;é fDexp(—%J,ge{O,l,...,K—l}, )

gde je fp maksimum Doplerove frekvencije kanala. Nivo y, u

odnosu na koji se odreduje broj preseka, zavisi od posmatranog
stanja kanala. Maksimalna Doplerova frekvencija za datu brzinu
kretanja terminala Vv[m/s] i noseCe frekvencije f je
fp=/f-v/c, gde je ¢ [m/s] brzina svetlosti. Podrazumevajuci

da je feding dovoljno spor da kanal ostaje nepromenjen za
vreme trajanja vremenskog frejma (7, ), a da se tranzicija stanja

obavlja posle svakog frejma, i to samo izmedu susednih stanja,
verovatnoca tranzicije stanja za kanal sa K stanja se mozZe
napisati [7]:

N, T,
O (g, g-1)=—215, Loy K -1 8
P (g.g-1) P Oe) gel } (®)
pw)(&g“)=%%, ge{0l,...Kk -2 )

p(G)(g,g)z1—p(G)(g,g—1)—p(G)(g,g+l), ge {l,...,K—2}(lO)
p9(0,0)=1- p©@(0,1), (11)
P OK-1K-1)=1-p @k -1,k -2). (12)

Tranziciona matrica komunikacionog kanala sa fedingom za
slucaj od K stanja, Pg, se formira na osnovu izraza (8)-(12) i
ima kvadratnu strukturu. Model kompletnog komunikacionog
sistema (sl. 1) koji pored komunikacionog kanala obuhvata i
kapacitet bafer komunikacionog ¢vora dat je u [8].

5. REZULTATI SIMULACIJE

U ovoj sekciji su prezentovani dobijeni numeric¢ki rezultati
primenom optimizacionog algoritma prikazanog u [8].
Simulacioni rezultati su dobijeni za A =3000 paketa/s,
L =100bitova u paketu, kapacitet bafer B =15 paketa,

P,=0.001, W =1000kHz, N, =2-10", vreme trajanja
simbola je fiksirano na T, =1/W , a frejma je odreden sa 100
simbola. Ova postavka parametra obezbeduje da ako je

konstelacija signala M =2", bafer se prazni sa u
paketa/frejm-u. Kanal sa vremenski korelisanim Rejlijevim
fedingom je modelovan na nacin opisan u sekciji 4.
Komunikacioni kanal je modelovan sa osam stanja koja su
definisana sa nivoom fedinga na prijemniku. Tranziciona
matrica P, razmatranog komunikacionog kanala ima

kvadratnu strukturu kako je to prikazano u (13). Radi
komparacije transmisionih politika u funkciji tipa fedinga,
razmatran je model komunikacionog kanala kod koga
tranziciona matrica ima jednake tranzicione verovatnoce
p=0.125. Ovaj uslov obezbeduje nekorelisanost stanja

kanala sa fedingom.

[0.9359 0.0641 0 0 0 0 0 0
0.0641 0.8552 0.0807 0 0 0 0 0
0 0.0807 0.8334 0.0859 0 0 0 0 (]3)
P 0 0 0.0859 0.8306 0.0835 0 0 0
¢ 0 0 0 0.0835 0.8420 0.0745 0 0
0 0 0 0 0.0745 0.8665 0.0590 0
0 0 0 0 0 0.0590 0.9048 0.0361
0 0 0 0 0 0

0.0361 0.9639
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Struktura optimalne politike, Pb=10'3

Br. izlaznih paketa
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0
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Sr. vr. angazovane snage x 10

b)

Slika 3. Arhitektura CL dizajna (a) i pareto-optimalnih
vrednosti za kanal sa vremenski korelisanim fedingom (b).

Na slikama 3a i 4a prikazani su dobijeni rezultati
optimizacionog algoritama datog u [8]. Struktura
optimalne politike je prikazana u funkciji broja paketa u
baferu komunikacionog ¢vora. Na slikama 3a i1 4a
prikazane su strukture optimalnih transmisionih politika za
kanal sa vremenski korelisanim, odnosno nekorelisanim
fedingom respektivno. Na slici 3b i 4b prikazane su pareto-
optimalne vrednosti broja odbacenih paketa i srednje
vrednosti angazovane snage za kanal sa vremenski
korelisanim, odnosno nekorelisanim fedingom respektivno
za razli¢ite vrednosti BER-a. Sa ovih slika se moze uo¢iti
da za vremenski korelisan kanal sa fedingom brzina
transmisije paketa ne raste uvek sa porastom kvaliteta
kanala. Za razliku od kanala sa korelisanim fedingom,
kanal sa nekorelisanim fedingom zahteva poveéanje brzine
transmisije paketa.

6. ZAKLJUCAK

Struktura optimalne transmisione politike zavisi od
tipa i nivoa fedinga u komunikacionom kanalu. U radu je
pokazano da se adaptacijom transmisione politike u
funkciji tipa i nivoa fedinga mogu realizovati optimalni
transmisioni algoritmi. Nivo angazovane srednje snage za
vremenski nekorelisan komunikacioni kanal je znatno nizi
od kanala sa vremenski korelisanim kanalom sa fedingom.

Sr. vr odbaéenih paketa

Struktura optimalne politike, Pb=10'3
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Slika 4. Arhitektura CL dizajna (a) i pareto-optimalnih vrednosti
za kanal sa vremenski nekorelisanim fedingom (b).
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MAVEN ALAT ZA WEB JAVA EE APLIKACIJE
MAVEN TOOL FOR JAVA WEB EE APPLICATIONS

Dzenan Struji¢, Fakultet za informacione tehnologije, Univerztet Mediteran, Podgorica
Tripo Matijevi¢, Fakultet za informacione tehnologije, Univerzitet Mediteran, Podgorica

Sadrzaj - Softverski sistemi i projekti vremenom postaju sve kompleksnije cjeline sa znatno vecéim
brojem slozenih zahtjeva Sto se istovremeno odrazava na njihov razvoj i odrzavanje. Maven je
alat za upravljanje softverskim projektima kojim se, koristeci centralizovane informacije, pomaze
projektantima u razvoju i implementaciji. Maven upravlja ne samo izradom projekta veé i
izvjestajima i dokumentacijom, i to nezavisno od platforme. U ovom radu se na prakticnom
primjeru analiziraju prednosti i eventualni nedostaci upotrebe ovog alata za izradu projekta.
Abstract - Software systems and projects become more complex entities over time, with
significantly greater number of complex requests, that simultaneously reflects on their
development and maintenance. Maven is a tool for managing software projects that using
centralized information helps programmers in development and implementation. Maven manages
not only the creation of the project, but also manages reports and documentation, independent of
the platform. This paper analyzes the practical example of the advantages and possible
disadvantages of using this tool for creating the project.

Keywords: Maven, Project Object Model, open-source, Java

1. UVOD

Kako su racunarski sistemi, hardverski i softverski, postajali
veci 1 kompleksniji, softverski inzenjering je takode postajao
sve kompleksniji — jednostavna umjetnost ,,programiranja u
malom* viSe nije u mogucnosti da se nosi sa zadatkom.
Vremenom je softver rastao sa desetina ili stotina na hiljade,
sada ¢ak milione linija koda. Razvojno okruzenje je takode
pretpjelo velike promjene. Sa jednostavnih ,,batch® operacija
preslo se na slozene multiprogramske sisteme, distribuirana i
internet okruzenja. Zbog kompleksnosti sistema koji se
razvijaju, i toga §to proceduralno programiranje nije moglo
efikasno da se nosi sa istim, bilo je neophodno uvesti nov
pristup programiranju. Razvijen je objektno-orjentisani
koncept (OO — Object Oriented), a radi lakSe manipulacije i
konfiguracije OO projekata razvijen je i objektni model
projektovanja (POM — Project Object Model). [1]

Da bi se programeri lakSe nosili sa razvojem aplikacija koje
zahtijevaju sve ve¢i nivo dostupnosti dijeljenja resursa,
timskog rada, meduzavisnosti projekata, nezavisnog
uklju¢ivanja i razmjene djelova projekata, pristupljeno je
razvoju alata za automatizaciju ¢esto ponavljanih procesa —
CASE alata (Computer Aided Software Engineering). Postoji
vise grupa CASE alata. Nekima je cilj olakSavanje
projektovanja, nekima izrada projektne dokumentacije, a
postoje CASE alati koji se koriste i u samom procesu
programiranja.

Zbog velikog znacaja posljednjih, u ovom radu ¢emo opisati
jedan takav alat, Cija se primjena §iri na sve viSe vrsta
projekata. U pitanju je Apache-ov alat Maven v2.2. Na
primjeru ¢emo pokazati prednosti koris¢enja Maven-a u
odnosu na tradicionalni pristup projektovanju.

&3

2.STA JE MAVEN?

Apache Maven je CASE alat za upravljanje softverskim
projektima. Maven je nastao izdvajanjem iz veceg Apache-
ovog projekta Alexandria, avgusta 2001. godine. Zasniva se
na koceptu POM modela. Uz pomo¢ Maven-a mozemo
upravljati izradom projekta, izvjestajima i dokumentacijom,
koriste¢i centralizovane informacije. Maven-ov primarni cilj
je da dopusti onome ko razvija projekat uvid u kompletno
stanje projekta kao i olakSanje i kra¢i put u njegovom
razvoju. Da bi se postigao taj cilj Maven se usmjerio ka
nekoliko podrucja intresovanja [1]:

lako pravljenje procesa

pruzanje jedinstvenog gradenja sistema

pruzanje kvalitetnih projektnih informacija
pruzanje smjernica za razvojna iskustva

dopustanje transparetnog migriranja na nove verzije

Kada koristimo Maven ne eliminiSu se potrebe za osnovnim
znanjem programiranja, ali Maven osigurava punu zastitu od
detalja. Testiranje unutar Maven-a je zasnovano na dobrom
iskustvu, a Maven ga koristi kao smjernice, pa je iz tog
razloga omoguéeno u odvojenoj, ali paralelnoj hijararhiji, sa
Java izvornim kodom drzati ,.test unit* Java kod. Maven ima
efikasan klijentski sistem koji pruza jednostavan nacin
azuriranja sopstvenih instalacija, tako da klijenti mogu
automatski koristiti nove promjene koje se deSavaju u samom
Maven-u. [2]

3. PRIMJENA MAVEN-A ZA RAZVOJ
SOFTVERSKIH PROJEKATA
U okviru predmeta Web programiranje i Softverski

inZenjering, na drugoj godini osnovnih studija Fakulteta za
informacione tehnologije (FIT), izuc¢ava se razvoj softverskih
projekata i studenti se upoznaju sa savremenim alatima i
metodologijama projektovanja. Sa ciljem da se studenti
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upoznaju sa osnovnim karakteristikama i prednostima
objektnog modelovanja 1 koriséenja CASE alata u
modelovanju, programiranju, razvoju i samom upravljanju
projektima, izvrSen je sljedeci eksperiment — studenti su
podijeljeni u dvije grupe i dobili su isti zadatak: na osnovu
unaprijed prikupljenih zahtjeva i uradene analize napraviti
Web orijentisanu aplikaciju koja omogucuje funkcionalnost
upravljanja kupoprodajnim procesima (e-trgovina). Obije
grupe su radile OO projekat, s tim da je prva grupa rjesavala
problem na tradicionalni nafin, a druga uz obaveznu
upotrebu Maven-a, ¢ime je omoguceno koris¢enje novih
metodologija — tzv. agilni pristup. Pri podjeli studenata po
grupama, vodilo se racuna o jednakom broju po grupi, kao i o
jednakoj strukturi na osnovu dosadasnjeg upjeha u studiranju
i pokazanog nivoa znanja.

Posto su obije grupe dobile ve¢ prikupljene korisnicke
zahtjeve, glavni zadatak je bio na osnovu njih, uz odreden
pristupu projektovanju, pro¢i kroz preostale faze izrade
projekta:

1. dizajn

2. programiranje

3. testiranje

4. distribucija i pustanje u rad

Obije grupe su gotov projekat trebale predati najkasnije u
roku od 60 dana od dana dobijanja zadatka, nakon Cega se
pristupilo procjeni. Svaka grupa je morala navesti poteskoce
koje je eventalno imala u radu, kao i ucestvovati u procjeni
rada druge grupe.

Kriterijumi po kojima se vrSila procjena uspjesnosti izrade
projekta su:
e vrijeme potrebno za prolaz kroz svaku fazu
projektovanja, kao i za uspjesno zavrSavanje projekta
e mogucénost integracije djelova projekata od drugih
¢lanova tima
e stepen razmjene iskustava i znanja u okviru tima
o velicina, struktura i validnost izvornog koda
e stepen mogucnosti kasnije izmjene projekta, zavisnosti
projekta
o kvalitet projektne dokumentacije
e procijenjena cijena projekta na osnovu kompleksnosti,
ulozenog vremena i potrebnih hardverskih resursa

3.1 POTREBNO VRIJEME

Grupa koja je radila po tradicionalnom pristupu je
kompletirala projekat za 52 dana, dok je grupa koja je radila
po agilnom pristupu, uz pomo¢ Maven-a, projekat uradila za
29 dana. U tabeli 1 je data distribucija prosje¢nog vremena
po fazama izrade projekta.

Faza Tradicionalni pristup | Moderni pristup
(dana) (dana)

dizajn 15 9
programiranje 24 14
testiranje 10 4
distribucija 3 2
Ukupno: 52 29

Tabela 1: Potrebno prosjecno vrijeme za zavrsavanje svake

faze projekta
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U fazi dizajna, u odnosu na tradicionalno ru¢no skiciranje
Sema i organizacije projekta, u modernom pristupu koriséen
je CASE alat StarUML, i njegov plug-in za Eclipse IDE
(Integrated Development Environment — integrisano razvojno
okruzenje), koji olakSava sami rad generisanja interfejsa,
klasa kao i projektne dokumentacije.

U fazi programiranja najbolje se mogu osjetiti prednosti
Maven alata. Na tradicionalan nacin izrade aplikacije ru¢no
se rade kreiranje, zavisnosti, ukljuCenja, konfiguracije i
implementacije djelova izvornog koda srodnih open-source
projekata. Maven uz pomo¢ POM fajla omoguéuje kreiranje
Maven projekta i prate¢e dokumentacije. POM fajl je XML
strukturni fajl, koji u sebi sadrzi podrazumijevane vrijednosti
za vecinu projekata, a koje se po potrebi mogu prilagodavati
konkretnom projektu. POM ima za cilj kreiranje potrebnih
direktorijuma za projekat. U osnovnoj verziji kreiranja
direktorijuma POM krerira izvorni direktorijum za Java klase
src¢/main/java, 1 direktorijum za test klase u Javi
src/main/test, dok takvo kreiranje same strukture projekta
kod tradicionalnog prisupa nije moguce. Neposredno prije
pokretanja  projekta, Maven trazi POM u datom
direktorijumu, 1 ¢itanjem POM-a dobija potrebne
konfiguracione podatke. U POM-u se nalaze [2]:

e projektne zavisnosti (dependencies) — spoljne
biblioteke koje projekat koristi,

e 3ta je ukljuceno od prosirenja razvojnog okruzenja
(plug-inovi),

e omoguceni nacini za pokretanje projekta - ciljevi,

e izgradnja profila, i td.

Druge informacije kao S§to su verzija projekta, opis,
programeri, mailing liste i slicno, takode mogu biti navedeni
u POM-u. Ove podatke je tradicionalni pristup odvajao u
posebne fajlove, koji pri tome nisu bili strukturisani prema
standardnom formatu.

Faza testiranja je druga po redu na kojoj se mogu osjetiti
drasti¢ne razlike u odnosu na tradicionalni pristup. U fazi
testiranja grupa koja je radila na principu tradicionalnog
pristupa Koristila je posebne projekte u kojima su testirani
djelovi aplikacije, kao i1 sama aplikacija. Grupa koja je
koristila Maven, samo tesiranje je obavila u trenutnom
projektu, ta¢nije u direktorijumu src/main/test, u kojem
mogu da se nalaze klase za testiranje u programskom jeziku
Java. Za testiranje Java koda Maven nudi integrisano rjeSenje
framework-a TestNG. TestNG nudi definisanje korisnickih
testova koji kao ulaz mogu da ocekuju predefinisane tacne
korisnicke podatke i obrnuto.

Faza distribucije je obuhvatala relativno isti vremenski okvir
u oba slucaja, ali uz koris¢enje Maven alata omogucen je
automatski deploy (postavljanje na server 1 javno
objavljivanje adrese za korisnicki pristup) Web aplikacije uz
koris¢enje standarda po kojima trenutno vecina servera
funkcionise.
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3.2 MOGUCNOST
CLANOVIMA TIMA

INTEGRACIJE MEDU

Moderni softverski projekti vise nisu samo kreacije pojedinih
lokalnih projektnih timova. Sa poveéanjem dostupnosti,
robusnosti, open-source komponenti, softverski projekti
danasnjice zahtijevaju dinami¢nu saradnju medu projektnim
timovima i Cesto zavise od mjeSavine globalno pravljenih i
odrzavanih komponenti.

Grupe koje su radile po uzoru na tradicionalni prisup nisu
uspjele ostvariti automatizovanu komunikaciju medu
Clanovima tima. Za kontrolu verzija softvera i revizije
softvera koristili su ru¢no pravljenje fajl arhiva, uklapanje i
kombinovanje vise djelova koda tj. modula u jedan projekat.
Grupa koja je radila tradicionalnim pristupom je naglasila
poteskoce pri realizaciji, dok je grupa koja je imala moderni
pristup mnogo lakse prihvatila izmjene u samom projektu.
Uz pomo¢ Maven-a i POM datoteke lakSe je sinhronizovati
korisnike tima i dijeljenje resursa. Maven omogucava
integraciju repozitorijuma (,,skladista® projekta sa svim
ukljucenim fajlovima i zavisnostima) preko Mercurial alata.
Testiranjem je ustanovljeno da tradicionalni pristup teoretski
omogucéava sinhronizovan rad medu c¢lanovima tima, S$to
podrazumijeva sami dogovor medu clanovima o podjeli
zaduZenja i pojedina¢nom razvoju djelova projekta, ali je s
prakticne strane takav rad neizvodljiv. Nakon pojedinacnih
razvoja djelova koda skoro je nemoguce spojiti ith u
kompaktnu cjelinu bez dodatnih izmjena i dorada koje mogu
da zahtijevaju podjednako vremena kao i rad pri njihovom
pojedina¢nom razvoju. Jasno je da ovakav rad ne samo da
zahtijeva jako puno vremena, ve¢ predstavlja problem
dodatnog modifikovanja ve¢ odradenih djelova projekta i
dovodi u pitanje moguénost timskog rada uopste. Maven
tenutno u svojoj drugoj generaciji verzije 2.2.1 omogucava
razvoj globalnog projekta, dizajniranog po modernim
shvatanjima projektovanja. Ovaj scenario timske saradnje je
norma projektovanja s osnovnim komponentama koje se
opsluzuju putem Interneta, dok projektanti troSe manje
ulozenog vremena, tako da mogu da zadovolje open-source
ili outsource svijet.

3.3 STEPEN RAZMJENE ISKUSTAVA I ZNANJA

Razmjena iskustava i znanja u timu je izuzetno vazna za
usavrSavanje ne samo jednog ¢lana tima, vec cijelog tima kao
grupacije. Medu ¢lanovima tima razmjena se odvija preko
sistema za pracenje zivotnog ciklusa projekta, i podjednako
je vazna u svakoj od faza.

Kod tradicionalnog pristupa ova saradnja je moguca samo
direktnom komunikacijom medu c¢lanovima, dok je kod
modernog pristupa, pored omogucene direktne komunikacije,
zasnovana i na principu aktivnih razmjena izvornih kodova,
komentara i pracenja verzija pomocu softvera za kontrolu
verzija (SVC — source version control) koji u sebi sadrzi i
softver za pracenje Zivotnog toka projekta.

34 VELICINA,
IZVORNOG KODA

STRUKTURA I VALIDNOST

Veli¢ina 1 sama stuktura izvornog koda su veoma vazni
faktori u projektovanju softvera. Ukoliko izvorni kod nije
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pisan po ve¢ definisanim 1 usvojenim anotacijama,
funkcionalnost cijele aplikacije moze biti ugrozena. Maven
kao alat ocekuje precizno definisanu anotaciju koris¢enja
kako bi njegova funkcionalnost bila omogucena u potpunosti.
Pored koda koji je neophodan potrebno je eliminisati
nepotrebne djelove koda, kako bi aplikacija postala sigurnija
i otpornija na greske. Jedan od nacina za to je da se koriste
spoljne biblioteke klasa, ¢ijim pozivanjem dobijamo
mogucnost koriS¢enja unaprijed napisanog i optimizovanog
koda.

Sto se ti¢e veli¢ine izvornog koda, moderni pristup ima
sljede¢i nedostatak koji se ispoljava kod manjih aplikacija:
zato Sto koristi ,,dobra iskustva®“ pri samom kreiranju
projekta, projekat sadrzi ucitane biblioteke i komponente koje
se odnose na gotovo sve projekte. Medutim, kod manjih
aplikacija, taj automatski dodat kod mozda necée biti
potreban. Pozitivna strana je §to se daljim razvojem projekta
veli¢ina izvornog koda ne $iri velikom brzinom, za razliku od
tradicionalnog nacdina. Uz pomo¢ repozitorijuma omogucen
je rad kroz revizije pa je potrebno imati samo jedan projekat
na jednom mjestu, dok ovakav nacin nije moguce izvesti u
tradicionalnom pristupu.

Repozitorijum u Maven-u se koristi za drzanje razvijenih
artefakta (,,proizvoda“ Maven-a — Java Archive i POM
fajlova) i razliitih tipova zavisnosti. Postoje strogo samo
dvije vrste repozitorijuma: lokalni i udaljeni. Lokalni
repozitorijum se odnosi na kopiju same instalacije sa
udaljenog Maven repozitorijuma. Na udaljeni repozitorijum
se pristupa razliCitim protokolima kao Sto je file:// i http://.
Ostali udaljeni repozitorijumi mogu biti interni repozitorijumi
postavljeni u posebnim datotekama ili HTTP server unutar
firme, koriste¢i udio privatnog artefakta izmedu timova za
razvoj i za javnost. Oba repozitorijuma su strukturisana na
isti nacin tako da se skripte mogu izvoditi na obje strane, ili
se mogu sinhronizovati za offline koris¢enje. U opStoj
upotrebi, izgled repozitorijuma je potpuno transparentan
Maven korisniku. Maven promoviSe ideju o korisniku
lokalnog repozitorijuma u kojem su JAR-ovi, koji se mogu
koristiti 1 za izradu drugih projekata. [3]

Stoga imamo sljedece prednosti:

e koristimo manje prostora, jer su tipicni repozitorijumi
prilicno veliki, a ovako se svaki JAR (Java Archive)
fajl ¢uva na jednom mjestu i Stedi prostor

¢ini checkout (primjenu lokalnih izmjena na udaljenu
verziju) projekta brzim
mali stepen azuriranja (updating)
projekat biva brzi ukoliko nema binarnih fajlova u
CSV-u (Concurrent System Version).
e nema potrebe za verzijama CSV-a i drugih izvora
kontrole sistema

3.5 STEPEN MOGUCNOSTI KASNIJE IZMJENE
PROJEKTA, ZAVISNOSTI PROJEKTA

Mogucnost izmjene projekta nakon implemetacije i testiranja
treba omoguciti u potpunosti, a isto tako i eliminsati sve
faktore koji mogu uticati na zavisnost projekta od platforme
na kojoj se nalazi i sl. Jedan od nacina koji Maven podstice je
i neponavljanje. Postoje okolnosti u kojima se moraju
koristiti iste vrijednost na nekoliko razlicitih lokacija. Maven
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kroz upotrebu sopstvenih, unaprijed definisanih varijabli iz
POM-a osigurava upisivanje vrijednosti samo jednom. I u
tradicionalnom  pristupu se moze improvizovanim
varijablama posti¢i slican cilj, ali nismo uvijek u mogucénosti
da ga u potpunosti sprovedemo — ostaje primjenjiv na nivou
aplikacije, ali ne i na nivou razli¢itih lokacija.

Jedan snazan aspekt Maven-a je u rukovanju projektnim
relacijama, koje ukljucuju zavisnosti (direktne i prelazne),
nasljedstva i agregacije (kod viSemodulnih projekata). Stablo
zavisnosti u tim slu¢ajevima postaje veliko i kompleksno,
desava se da verzija na jednom sistemu nije ekvivalentna
verziji koja se razvija, bilo da su pogresne verzije izdate, ili
postoji protivrjeénost verzije izmedu JAR-ova koji se sli¢éno
zovu. Maven rjeSava ovakve i slicne probleme kroz
zajednicke lokalne repozitorijume iz kojih se ispravno mogu
povezati projekti, verziraju¢i ih sve. [4]

Glavnu razliku izmedju tradicionalnog i modernog pristupa
¢ini POM i njegovo stablo zavisnosti. Na osnovu podataka u
projektu, POM zavisnosti pokuSava rijeSiti sljede¢im
redoslijedom:

1. Lokalni repozitorijum je oznacen kao zavisnost

2. Lista udaljenih repozitorijima je oznacena kao

zavisnost
3. U nedostatku 1 i 2, prijavljuje se greska

U tradicionalnom pristupu, nema automatskih razrjeSavanja
zavisnosti, ve¢ se ru¢no radi importovanje svih neophodnih
spoljnih biblioteka. Rastom obima projekta, raste i broj
direktno 1 indirektno =zavisnih biblioteka, i veoma se
usloznjava proces pracenja. Najveci problem nastaje kada se
radi azuriranje verzija nekih biblioteka, i pritom se javi
nekompatibilnost novijih verzija sa ve¢ postojecim. [4]

Moderni pristup  po pravilu kontaktira prve udaljene
repozitorijume u drugom koraku, a nalaze se u Maven 2
centralizovanom repozitorijumu koji sadrzi artefakte za
najpopularnije open-source projekte i biblioteke. U slucaju
in-house (zatvorenog) razvoja, moze se postaviti i dodatni
udaljeni repozitorijum koji sadrzi artefakate iz in-house
razvijenih modula.

3.6 KVALITET PROJEKTNE DOKUMENTACIJE

Kvalitet dokumentacije u dana$nje vrijeme nije presudan.
Utisci i komentari ,,velikih“ programera su da dokumentaciju
treba uraditi razumljivu za korisnike, ali ne i pretjerano
paznje posvetiti tome. U modernom pristupu se dobija na
prvom mjestu softver koji radi, umjesto opSirne
dokumentacije. To znaci da je dokumentacija nastala radom
nekog od clanova tima, ali ne svih, i ve¢ina dokumentacije je
dobijena uz pomo¢ generatora dokumentacije. Jedan od
najznacajnih generatora dokumentacije za Java aplikacije je
JavaDoc generator. Kod tradicinalnog prisupa se, nasuprot
modernom, mnogo paznje posvecuje ruénom pisanju
dokumentacije.

86

3.7 STATISTIKA REZULTATA I PROCJENA CIJENE

Procjena svih aspekata uspjesnosti projekta je obavljena tako
Sto se za svaki kriterijum dobijao odredeni broj poena. Skala
je napravlejna relativno, uzimajuci u obzir da je projekat sa
bolje ostvarenim kriterijumom dobijao 100, a projekat sa
losije ostvarenim kriterijumom dobijao proporcionalne
poene. Za Sest kriterijuma ocjenjivanja maksimalno je moglo
da se prikupi 600 poena. Ukupan broj poena je predstavljen u
tabeli 2.

Tradicionalni | Moderni

Tip pristup pristup

(poena) (poena)
Vrijeme 55 100
Mogucénost integracije 10 100
Stepen razmjene iskustava 60 100
Ocjene izvornog koda 60 100
Stepen mogucnosti izmjene 20 100
Projektna dokumentacija 100 70
Ukupno: 305 570

Tabela 2: Ukupan broj poena prikupljen tokom eksperimenta

Procjena cijene projekta je uradena na principu koeficijenata,
primijenjenih na stavke procjene projekta, uzevsi u obzir
recipro¢ne vrijednosti dobijenih poena. Analizom rezultata
po kriterijumima procjene, dobijen je odnos cijena 1.86:1, sa
nizom cijenom na strani modernog pristupa.

Napomena: Radi jednostavnosti modela, u obzir je uzeto da
svaki kriterijum nosi koeficijent 1.

8. ZAKLJUCAK

Maven, kao alat koji podrzava objektno modelovanje i timski
rad, prihvacen je od mnogih razvojnih timova, i postao je
trendom danasnjice. Primjenom razli¢itih metodologija i
alata, iako su koriS¢eni po preporukama iz referentne
literature, studenti su se i dalje susretali sa problemima u toku
razvoja. Iz rezultata procjene odradenih projekata i iskustava
studenata, uvidjelo se da Maven, iako donosi velike prednosti
i olaksice, jo§ uvijek ima potrebu za usavr§avanjem.
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SIMULACIONI MODEL ALGORITMA RUTIRANJA DIJKSTRA SA ASIMETRICNIM
CIJENAMA LINKOVA MREZE
SIMULATION MODEL OF DIJKSTRA ALGORITHM WITH ASIMETRIC NETWORK LINKS
WEIGHT

Jelica Kasalica, Igor Ognjanovié, Ranko Vojinovié, Fakultet za Informacione Tehnologije, Univerzitet Mediteran

Sadrzaj — U radu je dat model simulacije algoritma rutiranja Dijkstra , sa asimetricnim cijenama

linkova mreze . Model je realizovan u programskom jeziku Java .Osim matematickog modela na

kojem je zasnovan simulacioni model, prikazan je i tok simulacije.

Abstract — This work presents a simulation model of Dijkstra algorithm with asimetric network

links weight. The model was implemented in the Java programming language.

Besides the

mathematical model, which is basic of simulation model, flow of simulation is also shown.

1. UVOD

Algoritmi rutiranja se koriste da bi se pronaSao
odgovarajucéi put paketa kroz racunarsku mrezu, odnosno da
bi se sacinile odgovarajuce tabele rutiranja u svakom ¢voru
mreze, na osnovu kojih se donosi odluka o prosledivanju
paketa. Svrha algoritma rutiranja je pronalazenje ,,dobre
putanje ““ od izvornog do odredi$nog rutera. Obi¢no je dobra
putanja ona koja ima najmanju cijenu.

Za formulisanje algoritama rutiranja koristi se graf, koji
se sastoji od Cvorova i ivica. Vezano za proces rutiranja u
mrezi, ¢vorovi grafa predstavljaju rutere - tacke u kojima se
donosi odluka o prosledivanju paketa, a ivice koje povezuju
te ¢vorove predstavljaju fizicke linkove koji rutere povezuju .
Ivica ima vrijednost koja se u literaturi oznacava kao cijena,
iona zavisi od parametara linka , kao $to su njegova fizicka
duzina, brzina, propusni opseg, optereéenost, cijene
iznajmljivanja i slicno. Za svaki par ¢vorova obi¢no postoji
viSe putanja koje ih spajaju. Jedna od njih je putanja sa
najmanjom cijenom. Problem rutiranja se svodi na
odredivanje te putanje.

Jedna velika klasa algoritama nazivaju se algoritmi
najkraceg puta (shortest-path algorithm). [1] Ovi algoritmi
proradunavaju najmanji iznos cijene za put od polaznog do
odredisnog ¢vora u mrezi, 1 na taj naCin odreduju najkraci
put od polaznog c¢vora jedne mreze , do svih ostalih ¢vorova
u mrezi. Pri tome, ukupna cijena puta definiSe se kao linearna
suma cijena svakog koraka (od ¢vora do ¢vora) od kojih se
navedeni put sastoji.

U radu je razraden simulacioni model, zasnovan na
Dijkstrinom algoritmu [2].

U cilju objasnjenja rada ovog algoritma, uveséemo
sledece oznake: v - naziv ili broj ¢vora; D(v)-rastojanje od
polaznog ¢vora, ¢vora v (suma cijena koje odgovaraju
ivicama duZz puta); c(i,j)-cijena izmedu Cvora i i ¢vora j; N -
skup ¢vorova koji su ukljuceni u najkraci put.

Algoritam se sastoji iz dva dijela: koraka inicijalizacije i
koraka koji se ponavljaju dok se algoritam ne zavrsi.
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L. Inicijalizacija. Na pocetku se usvaja da je N={1 .. Dalje, za
svaki ¢vor v koji nije ukljucen u ovaj skup N a direktno je
povezan sa ¢vorom /, vazi da je rastojanje D(v)=c(l,v). U
sluc¢aju da ne postoji direktna veza od ¢vora / do Cvora v,
uzima se da je D(v)= oo.

II. Koraci koji se ponavijaju. Pronade se ¢vor w koji nije
ukljucen u skup &, za koji D(w) dostize najmanju vrijednost.
Zatim se c¢vor w ukljuci u skup N. Na kraju se izraCunava
D(v) za sve preostale ¢vorove koji nijesu ukljuceni u N, po
formuli :
D) =min[D©)DWw)+c(w, v)] (1)

Korak II se ponavlja sve dok se svi ¢vorovi ne ukljuce u skup
N.

Cijene linkova koje povezuju ¢vorove mreze ne moraju
biti simetri¢ne, odnosno c¢(w,v) ne mora biti jednako c¢(v,w).
Primjer iz prakse koji ovo ilustruje je slucaj kada cijene
linkova predstavljaju intenzitet saobracaja koji se njima
prenosi. U opstem slucaju intenziteti saobracaja izmedu dva
¢vora mreze ne moraju biti jednaki u oba smjera. Ovaj slucaj
usloznjava algoritam najkraceg puta.

U literaturi se obicno razraduje Dijkstrin algoritam sa
indenti¢nim cijenama u oba smjera linka. U ovom radu je
razvijen model simulacije Dijkstrinog algoritma rutiranja,
koji analizira asimetri¢ne cijene linkova.

2. MODEL SIMULACIJE

Model je realizovan u programskom jeziku Java[3].
Simulacija se sastoji od sedam klasa. Svaka od ovih klasa
je odgovorna za odredeni dio simulacije, koje zajedno Cine

cjelinu. Klase su:

Applet.java — klasa koja kreira jContentPane. Ovo je osnovna
podloga za kreiranje logike programa.
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Documentation.java — klasa koji kreira podlogu, koja ce
omoguditi kreiranje dokumentacije, potrebne za pokretanje i
koris¢enje simulacije.

DocOptions.javas — klasa odgovorna za dodavanje padajuceg
menija ,,Dokumentacija“. Ona sadrzi nazive uputstava za
koris¢enje simulacije.

DocTextjava — klasa naslednica TextArea klase, koja je
implementirana u osnovni softverski paket programskog
jezika Java. Sadrzi tekstualni dio objasnjenja stavki dodatih u
klasi DocOptions.java.

GraphAlgorithm.java — klasa zaduzena za raspored djelova
simulacije prilikom njenog pokretanja. Djelovi simulacije su
opcije, dokumentacija i graf. Opcije obuhvataju dugmad za
upravljanje simlacijom: pocisti, pokreni, korak, ponisti,
primjer, izlaz. Dokumentacija objaSnjava sve korake
izvrSavanja Dijkstra algoritma. Grafom vizalno prikazuje
odvijanje svih koraka algoritma.

GraphCanvas.java — klasa koja sadrzi
simulacije.

glavnu logiku

Options.java — klasa sadrzi osnovne alate za pokretanje i
zaustavljanje toka simulacije, njihov raspored i funkciju.

3. POKRETANJE TOKA SIMULACIJE

Aplikacija ~ omogucava  podeSavanja  parametara
simulacije, pregled njnog toka i prikazivanje optimalnih ruta.

Opis rada modela se prati pokretanjem simulacije. Prije
pokretanja simulacije potrebno je prikazati ¢vorove i veze
izmedu njih. Veze mogu biti usmjerene ili neusmjerene.
Usmjerene veze povezuju jedan ¢vor sa drugim sa tacno
definisanim  pravcem kretanja, dok neusmjerene veze
povezuju ¢vorove bez strogo definisanog smjera povezivanja.
Relevantan podatak koji se odnosi na veze su njihova cijena.
Prije pokretanja simulacije ¢vorovi se kreiraju pritiskom na
lijevi taster miSa na panelu za rad simulacije, dok se veze
kreiraju povla¢enjem miSa od ¢vora do ¢vora, drzeéi pri
tome lijevi taster miSa. Na taj nafin kreiramo putanju i
utvrdujemo njenu cijenu. Pocetna cijena putanje je utvrdena
na vrijednost 50. Cijene nijesu staticke, ve¢ da se mogu
mijenjati prije pokretanja simulacije.

Otvaranjem simulacije prikazuje se prozor, prikazan na
slici 1., koji sadrzi graficki korisnicki interfejs kreiran u
programskom jeziku Java.
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Sl.1. Izgled prozora

Prozor sadrzi, u desnom dijelu dugmad: pocisti, pokreni,
korak, ponisti, primjer i izlaz. U donjem dijelu je ComboBox
koji sadrzi: dodaj cvor, izbrisi évor, promeni ¢vr, pocetni
¢vor, uspostaviti vezu, promjena cijene, izbrisi vezu,
pocisti/ponisti, pokreni algoritam, korak po korak, primjer,
izlaz, sva dokumentacija. U centralnom dijelu prozora je
prostor na kome je omoguéeno kreiranje i pracenje
simulacije.

Osnovna znacenja dugmadi su:

Pocisti — dugme koje omogucava brisanje onoga $to je do
tada uradeno na centralnom dijelu.

Pokreni — kada izaberemo primjer simulacije ili je sami
kreiramo, pitiskom na ovo dugme obezbjedjujemo rad

simulacije (ukoliko postoje veze izmedju ¢vorova).

Korak — dugme koje omogucuje da simulaciju mozemo

pratiti  po koracima. Glavna svrha je pracenje putanja
(algoritma).
Ponisti — sadrzi funkciju poniStavanja dotadasnjeg

pokrenutog algoritma, zadrzavajuéi kreirani graf.

Primjer- daje prikaz jednog od mogucih izgleda
simulacije.
Izlaz- pritiskom na dugme zatvaramo cio prozor

simulacije.

ComboBox (Dokumentacija) sadzi opcije koje smo veé
naveli. Izborom jedne od tih opcija u TextArea prostoru
prikazace se objasnjenje nacina koriS¢enja izabrane opcije.

Na slici 2. je prikazan izgled grafa mreze sa kreiranim
¢vorovima i vezama.
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S1 2. Graf mreze

Konacni rezultat simulacije je prikazan na slici 3.

Sl1. 3. Prikaz krajnjih rezultata

Plavom bojom je oznaCen pocetni Cvor, sive linije
predstavljaju cijene putanja, dok zute oznacavaju optimalne
putanje, dobijene  simulacijom. Brojevi u ¢vorovima
oznacavaju vrijednost ukupne cijene po optimalno izabranim
putanjama.

&9

Sa slike se vidi da model simulacije odreduje optimalne
putanje od izabranog ¢vora do svih ostalih ¢vorova u mrezi.

4. ZAKLJUCAK

U literaturi [2] je napravljena simulacija modela sa
najkra¢om putanjom, uz pretpostavku da su veze izmedu
¢vorova jednosmjerne . U ovom radu je prikazan model
simulacije Dijkstrinog algoritma rutiranja sa dvosmjernim
putanjama, sa asimetri¢nim cijenama linkova za svaki smjer.
Ovakav model simulacije je blizi realnoj situaciji, jer se u
racunarskim mreZzama inteziteti saobracaja  razlikuju po

smjerovima.
Model simulacije se, za razliku od modela iz
literature[2], dodatno usloznjava uvodenjem velikog broja

¢vorova. I na taj nain se model priblizava realnoj situaciji.
Povecanje broja c¢vorova, medutim, ima za posledicu
povecanja obima racunanja, jer je broj iteracija koje se
moraju ispitati ovim algoritmom jednak n(n+1)/2 , gdje je n
broj ¢vorova mreze .

Cilj daljih istrazivanja moze biti usmjeren na smanjanje
obima racunanja. U tom cilju moze se razviti model
simulacije, zasnovan na ovom algoritmu, koji medutim,
koristi njegovu sloZeniju implementaciju  baziranu na
posebnim strukturama podataka.

LITERATURA

[1] Kurose, Ros: Umrezavanje racunara - Od vrha ka dnu sa
internetom u fokusu, ISBN 86-7991-267-0, Racunarski
fakultet Beograd, CET Beograd, 2005.

[2] Robert, Lafore: Data Structures & Algorithms in Java,
ISBN 0-672-32453-9, Sans Publishing 2003.

[3] H. Schildt: Java J2SE 5 kompletan prirucnik , IBSN 86-
7555-286-6, Mikro knjiga, Beograd 2006.



L]

Informacione tehnologije 1T'10

MOGUCNOSTI PRIMJENE SERVIS-ORIJENTISANE ARHITEKTURE (SOA) U PRAKSI
POSSIBILTIES OF IMPLEMENTATION OF SERVICE-ORIENTED ARCHITECTURE (SOA)

IN PRACTICE

NataSa Banovi¢, MG Soft
Ramo Sendelj, Fakultet za Informacione Tehnologije, Univerzitet 'Mediteran’

Sadrzaj - Razvojem Interneta i korporativne infrastrukture, porasla su ocekivanja korisnika za
trenutno zadovoljenje njihovih potreba. Izvrsioci i klijenti podjednako zahtijevaju trenutni pristup
informacijama u bilo koje vrijeme i na bilo kom mjestu. Da bi zadovoljili ova ocekivanja i sto prije
razvili odgovarajuce softverske proizvode, organizacije, koje se bave razvojem informacionih
tehnologija, morale su da osmisle Seme, koje ce omoguditi ponovnu upotrebu i prilagodavanje veé
postojecih softverskih proizvoda. SOA je stil u arhitekturi koji se koristi za izradu preduzmljivih
rjeSenja baziranih na servisima. SOA se bavi nezavisnim konstrukcijama poslovnih servisa, koji
mogu da se kombinuju u znacajne poslovne procese na visokom nivou. Znacaj SOA se ogleda u
kombinovanju ponovo upotrebljivih servisa i kreiranju agilnih, fleksibilnih poslovnih procesa. U
ovom radu bice prikazani osnovni koncepati SOA, kao i moguci scenario njene prakticne primjene
za potrebe Agencije za lijekove i medicinska sredstva Crne Gore (CALIMS).

Abstract - Development of Internet and corporative infrastructure increased expectations of users
in a sense of fulfilling their momentary needs. Contractors and customers equally require
momentary access to information at any time and at any place. In order to fulfil those expectations
and develop appropriate software products as soon as possible, organisations dealing with
development of information technology had to create schemes, which will enable reuse and
accommodation of already existing software products. SOA presents a style in architecture which
is used for creation of efficient solutions based on services. SOA deals with independent
constructions of business services which may be combined in important business processes at high
level. The importance of service-oriented architecture is reflected in combination of reused
services and creation of agile, flexible business processes. This paper will present the basic
concepts of service-oriented architecture, as well as possible scenario of its practical application

for needs of Agency for medicines and medical devices of Montenegro (CALIMS).

1. UVOD

Organizacije ulazu ogromna sredstva i troSe mnogo
vremena na poboljSavanje komunikacije sa svojim klijentima,
ali 1 dalje postoje problemi u ovoj oblasti. Tehnicka rjeSenja
ne daju uvijek najbolje odgovore na tehnicke probleme.
Nemoguénost komunikacije doprinosi Sirenju problema u
mnogim industrijama, pa ni farmaceutska industrija nije
izuzetak. Osim toga, organizacije postaju svjesne da je
fleksibilnost u poslovanju podjednako vazna kao i operativna
efikasnost. Naime, istrazivanja Gartner-a, IDC-a i ostalih
vodeéih poslovnih konsultanata na svjetskom trzistu, vode do
zajednickog zakljucka: kompanije troSe previSe novca na
integraciju i odrzavanje postojecih poslovnih strategija,
umjesto na ulaganje novca u inovacije i kreiranje novih
strategija u razvoju. Zbog toga one Zele da promijene nesto u
poslovanju, a ove promjene su moguée uz primjenu SOA.

SOA je stil u IT arhitekturi, koji podrzava transformaciju
poslovnih funkcija neke organizacije u skup povezanih
servisa, kojima se moze pristupiti preko mreze, kad god se za
tim javi potreba. Ovo moze biti lokalna mreza, Internet, ili
geografski i tehnoloski razli¢ito iskombinovani servisi, koji
se mogu nalaziti bilo gdje u svijetu. Ovi servisi omogucavaju
izvrSavanje specificnih poslovnih zadataka i na taj nacin

servisa na mrezi, kakav je World Wide Web.
Implementacija SOA moze ukljuiti: razvoj aplikacija (koje
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omogucéavaju organizacijama da se brzo

izmijenjenim uslovima i zahtjevima.

prilagode

Danas je SOA Siroko rasprostranjena u mnogim
razvijenim IT organizacijama, jer u njoj IT profesionalci vide
veliki potencijal. Ona ubrzava proces razvoja softvera,
omogucéava razvoj aplikacija i sistema, koji se mogu
prilagoditi razli¢itim okruzenjima i uslovima, i koji se mogu
ponovo upotrebljavati i dogradivati, u zavisnosti od potreba
krajnjih korisnika. Stoga, SOA predstavlja osnov za
poboljsanja u razvoju i uvodenje inovacija u IT organizacije.

Veoma je vazno posmatrati SOA kao arhitektonski
model, koji je nezavisan od tehnoloskih platformi. Na ovaj
nacin, organizaciji se daje sloboda da neprestano tezi ka
novim strategijskim ciljevima, koji su povezani sa servis-
orijjentisanim  raCunarstvom 1  dostizanjem  buducih
tehnoloskih dostignuc¢a. Na trenutnom trzistu, Web servisi
predstavljaju tehnolosku platformu, koja je povezana sa
realizacijom SOA.

2. OSNOVNI KONCEPTI SOA
SOA je pristup ili strategija u informacionim
tehnologijama, u kojoj aplikacije koriste dostupnost

koriste servise), pravljenje aplikacija (koje su dostupne kao



servisi); tako da druge aplikacije mogu da koriste njihove
usluge, ili oboje.

Kupci
Klijent

S TN

Servis Servis
“‘-—_—/ \-,___/
Poslovni Direktorijum Ostali
partneri Cr-vi:a'/ snadbjevaci
Servis Servis
“\-—-—/ "'-—-IJ
Slika 1: SOA.

Kljuc¢ni koncepti SOA, koji omogucavaju njenu primjenu
su:

e  Servisi

e ESB (Enterprice Service Bus)

e  Labavo povezivanje (Loose coupling)

e  BPM (Business process management)
2.1. SERVISI

Servis je fundamentalni koncept SOA. Neformalno,
servisi se nalaze svuda oko nas i zauzimaju bitno mjesto u
nasem svakodnevnom zivotu. Svaka osoba izvrSava odredeni
zadatak i na taj nacin pruza neki servis (uslugu). Sli¢no,
organizacija koja izvrSava zadatke povezane sa njenim
poslovanjem, takode obezbjeduje servise. Sve dok je usluga,
koja se obezbjeduje, dobro definisana i mozZe se, relativno
lako, izolovati od ostalih povezanih usluga, moze se jasno
klasifikovati kao servis.

U SOA svijetu i servisnoj-orijentaciji termin ,,servis® nije
opSti. On ima specificno znacenje, koje je povezano sa
jedinstvenom kombinacijom karakteristika dizajna. Kada se
logika rjeSenja izgradi kao servis i kada se servisi dizajniraju
sa ovim zajednickim karakteristikama, tada je servisna-
orijentacija uspjeSno realizova u organizaciji.

U strukturi servisa mogucée je odvojiti dvije kljucne
komponente: interfejs i1 implmentaciju. Interfejs servisa
odreduje funkcije servisa, parametre koji se uzimaju kao
argumenti tih funkcija i izlaze iz funkcija, i protokole, koji
opisuju kako se obezbjeduju i koriste usluge servisa. Servisi
obi¢no obezbjeduju nekoliko razli¢itih ali povezanih
funkcija. Implementacija servisa opisuje nacine na koje servis
obezbjeduje odredene usluge sadrzane u interfejsu.
Implementacija moze biti bazirana na postojec¢im
aplikacijama, na organizovanju servisa i kombinovanju
njihovih usluga, na kodu napisanom posebno za odredeni
servis ili na kombinaciji svega ovog.

Veoma je vazno da korisnici servisa vide samo $ta servis
pruza, ali ne i njegovu implementaciju. Interfejs definise stil i
detalje interakcija. Implementacija definiSe nacin na koji
proizvodac obezbjeduje odredenu uslugu.

2.2. ESB (ENTERPRISE SERVICE BUS)

ESB je infrastruktura, koja omogucava upotrebu servisa
na produkcionom sistemu. U =zavisnosti od tehnickih i
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organizacionih pristupa, ESB moze biti odgovoran za:
obezbjedivanje = konekcije, transformaciju  podataka,
odredivanje putanje kretanja poruka, razmatranje sigurnosti,
obezbjedenje  pouzdanosti, upravljanje  servisima i
nadgledanje rada servisa. Glavna uloga ESB-a je
obezbjedivanje interoperabilnosti. Osim toga, transformacija
podataka je sastavni dio ESB-a, pa ESB omogucava
rjesavanje problema razlic¢itosti medu aplikacijama.

Tehnicki 1 konceptualno, ESB-ovi mogu veoma da se
razlikuju. Jedan od aspekata u kom se ESB tehnologije
razlikuju je koli¢ina spajanja, koju obezbjeduju radi fizickih
konekcija.

Osim toga, u zavisnosti od toga da li odgovornost ESB-a
poti¢e od provajdera (strane koja obezbjeduje servis) ili
konzjumera (strane koja trazi uslugu) razlikuju se ESB-ovi
usmjereni ka protokolima (protocol-driven ESB) i ESB-ovi
usmjereni ka API-u. U pristupu usmjerenom ka protokolima,
ESB definiSe protokol, a provajder i konzjumer Salju i
primaju poruke u skladu sa ovim protokolom. U pristupu
usmjerenom ka API-u, ESB definiSe API-ove sa specificnom
platformom, a provajderi i konzjumeri koriste API-ove za
implementaciju i pozive servisa.

2.3. LABAVO POVEZIVANJE

Labavo povezivanje je kljucna karakteristika SOA.
Povezivanje se odnosi na nivo zavisnosti izmedu modula,
komponenti ili servisnih provajdera i konzjumera. Labavo
povezivanje servisa karakteriSe dobro poznavanje zavisnosti
medu servisima, dok Cvrsto povezani servisi posjeduju
mnogo nepoznatih zavisnosti. Nacin povezivanja servisa
uti¢e na cjelokupnu fleksibilnost sistema. Ukoliko je sistem
¢vrsto povezan, izmjene na jednom servisu zahtijevace
izmjene na ostalim servisima. Labavo povezivanje je
koncept, koji se koristi kako bi se ispunili zahtjevi za
skalabilnos¢u, fleksibilnos¢u sistema i tolerancijom gresaka.
Glavni cilj labavog povezivanja servisa je minimizovati
njihove medusobne zavisnosti.

SOA organizuje funkcionlne moguénosti sistema u
servise 1 ograniCava povezivanje izmedu provajdera i
konzjumera. Na ovaj naéin, izmjene u funkcionisanju nekog
procesa uti¢u samo na konzjumere povezane sa servisom,
koji obezbjeduje tu funkciju. Ostali konzjumeri, koji
medusono djeluju sa istim provajderom, ali preko razli¢itih
servisnih interfejsa, nisu obuhvaceni ovim izmjenama.

2.4. BPM (BUSINESS PROCESS MANAGEMENT)

Upravljanje poslovnim procesima obi¢no se odnosi na
tehnoloska sredstva, koja organizaciji omoguéavaju
posmatranje 1 upravljanje sloZenim procesima, koji
obuhvataju Sirok opseg sistema i ljudi u okviru jedne ili vise
organizacija. Poslovni proces opisuje Sta treba uraditi. On
moze uklju€ivati manuelne aktivnosti i moze koristiti bilo
koju wvrstu resursa. Upravljanje poslovnim procesima
ukljucuje razne aspekte, kao Sto su: analiza poslovanja
(ukljucujuéi potrebe 1 moguénosti), implementacija i
integracija poslovnih strategija, posmatranje i optimizacija
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poslovnih procesa, uvodenje posebnih alata i kulture i
uskladivanje poslovanja sa informacionim tehnologijama.

Kada govorimo BPM-u vezano za SOA, jasno je da su
servisi aktivnosti dekomponovanih procesa na najnizem
nivou. Postoje dva razlicita pristupa za dijeljenje sistema ili
funkcionalnosti na servise i njihovo dizajniranje, kako bi se
koristili u raznim situacijama. To su top-down pristup i
bottom-up pristup. U top-down pristupu vrsi se
dekomponovanje problema, sistema ili procesa na manje
djelove, sve dok se ne dostigne nivo osnovnih servisa. U
bottom-up pristupu, poslovni proces se izgraduje tako §to se
servisi sastavljaju u uopStenije djelove. U praksi se koristi
kombinacija ova dva pristupa.

Oblikovanje poslovnih procesa je tehnika, koja se koristi
za formalizaciju koraka poslovnih procesa i podataka vezanih
za svaki od ovih koraka. Uz SOA, ovi modeli igraju vaznu
ulogu, zato $to standardi uklju¢uju modelovanje procesa u
razli¢itim alatima.

BPEL (Business Process Execution Language) igra
veoma vaznu ulogu u procesu modelovanja i projektovanja
poslovnih procesa. BPEL je XML jezik za opisivanje tokova
poslovanja, koji su sami po sebi servisi. Elementi jezika
omogucéavaju povezivanje servisa i rade sa procesnim
promjenljivim, strukturama kontrola i greSkama.

3. PRIMJER NA KOME SE MOZE PRIMIJENITI
SOA

Agencija za lijekove i medicinska sredstva je orgnizacija
koja izdaje, mijenja, dopunjava i obnavlja dozvole za
stavljanje lijeka u promet, izdaje dozvole za: proizvodnju
lijekova, promet lijekova na veliko i promet na malo
veterinarskih  lijekova, izdaje odobrenje za klinicka
ispitivanja lijekova koji nemaju dozvolu za stavljanje lijeka u
promet, evidentira kliniCka ispitivanja lijekova koji imaju
dozvolu za stavljanje lijeka u promet i vrs$i kontrolu
sprovodenja klinic¢kih ispitivanja, vr$i kontrolu kvaliteta
lijeka i izdaje potvrdu o kvalitetu lijeka, kao i druge
aktivnosti u skladu sa Zakonom. Obavljanje ovih aktivnosti u
postojeCem sistemu je otezano jer podnosilac zahtjeva
podnosi prijave u papirnoj formi, nakon Cega referent za
prijem obrazaca podatke unosi ru¢no. Ovakav nacin rada
otezava posao i referentu sluzbe za prijem i podnosiocu
zahtjeva. Kako bi poboljsala poslovanje, ova organizacija se
odlucuje za uvodenje novih servisa i njihovu integraciju sa
postoje¢im. Za postizanje ovih ciljeva pogodan je SOA
pristup. Kako bi smanjili sloZzenost i obim primjera,
obuhvati¢emo samo mali dio aktivnosti, tj. dio poslovnih
funkcija CALIMS-a. U nastavku navodimo funkcionalnost
osnovnih modula:

Parametri predstavljaju modul u kom se unose, azuriraju
i briSu osnovni parametri, neophoni za funkcionisanje ¢itavog
sistema.

Prijem je modul u kom referent za prijem dokumentacije
i zahtjeva za dodatnom dokumentacijom vrsi prijem obrazaca
i dokumentacije i izdaje potvrdu o prijemu.

ObradaPredmeta je modul u kom referent za obradu
predmeta formalno i sustinski obraduje predmet, nakon Cega
donosi odluku o prihvatanju zahtjeva ili njegovom odbijanju.
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Registri predstavljaju modul koji se koristi za prikaz
podataka vezanih za registrovane lijekove, proizvodace,
nosioce dozvola i druge podatke, koje je Agencija, po
Zakonu, duzna da javno objavi.

OracleBazaPodataka je baza podataka koja sadrzi
informacije o ¢itavom informacionom sistemu.

Nakon  poslovne  analize 1  servis-oijentisane
dekompozicije, definiSu se servisi koji ¢e podrzati glavni dio
poslovnih aktivnosti CALIMS-a.

U ovom primjeru ¢emo  definisati  servis
Registracijalijeka, koji bi sadrzao sljedece funkcije:

UnosProizvodaca — Ova funkcija kreira novi zapis u
sistemu slogova i vraca ID proizvodaca.

UnosAktivneSupstance — Ova funkcija kreira novi zpis u
sistemu slogova i vraca ID supstance.

UnosLijeka — Ova funkcija kreira zapis u sistemu
slogova, status lijeka postavlja na Zaveden i vraca Sifru i
verziju unesenog lijeka.

UnosSastavalLijeka — Ova funkcija za zadati ID aktivne
supstance provjerava da li ona postoji u sistemu slogova. Ako
ne postoji, poziva funkciju UnosAktivneSupstance, inace
unosi aktivnu supstancu u sastav lijeka i koli¢inu, a vrac¢a ID
sastojka lijeka.

Nakon funkcionalne analize, poredenja postojece
aplikacije 1 novih poslovnih procesa, razmatra se mapiranje i
integracija, na visokom nivou, izmedu postoje¢eg i novog
sistema, koja je prikazana na sl. slici:

Poslovni servisi

RegistracijaLijeka

Poslovne
kompnente

Integracioni pristup

Parametri Prijem Obraca predmeta Registri

OracleBazaPodataka

Postojeci sistem

Slika 2: Integraciona arhitektura.
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Integraciona arhitektura je bazirana na povezivanju
postojeceg sistema i novih poslovnih servisa. Za integraciju
sa postoje¢im sistemom predlaze se upotreba web servisa.
Web servis koristi XML tehnologije, koje su nezavisne od
dobavljaca, platforme i jezika, i, Siroko rasprostranjeni HTTP
za transport podataka, Sto, aplikacijama koje ga Kkoriste,
omogucéava nesmetanu komunikaciju sa bilo kojom drugom
aplikacijom.

4. ZAKLJUCAK

SOA ne predstavlja novi koncept. To je paradigma, koja
povezuje postojece koncepte i praksu, kako bi se zadovoljio
poseban skup zahtjeva.

Uvodenje SOA u organizaciju zahtijeva razmatranje
mnogih aspekata. Proces zapo€inje razumijevanjem ovog
arhitektonskog stila, realinim ocekivanjima, uvodenjem
pravih ljudi u proces, kao i aktiviranjem i formulisanjem
odgovarajucih tehnologija i pocesa. SOA je mnogo vise od
infrastrukture. Veoma je vazna dobra komunikacija medu
Clanova tima, u organizaciji u kojoj se SOA wuvodi.
MenadZment treba da pruzi odgovarajucu podrsku u ovom
procesu, kao i da donese prave i odgovarajuce odluke, kada
se za tim javi potreba.

Kao rjesenje za distribuirane procese, SOA predstavlja
odgovarajucu arhitekturu za bilo koji vid komunikacije
izmedu razliCitih sistema. Medutim, SOA ima 1 par
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nedostataka.  Replikacija  baze podataka, masovno
procesiranje podataka i lokalni klijenti ne predstavljaju snagu
SOA. Prijemnom ovog arhitektonskog stila na koncepte i
rjeSenja, organizacija moze imati mnogo koristi, ali treba
imati u vidu da SOA, kao i ostale tehnologije ili paradigme,
nije idealna.
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Informacione tehnologije 1T'10

KONCEPTUALNI MODEL UVODENJA ICT-A U OBRAZOVNI SISTEM

CONCEPTUAL FRAMEWORK FOR INTEGRATION ICT IN EDUCATION SYSTEM

Ramo Sendelj, Ivana Ognjanovié¢, Mladen Bukili¢, Fakultet za Informacione Tehnologije, Univerzitet "Mediteran’

Sadrzaj - Savremeno trziste namece potrebu za “kvalifikovanim® radnicima koji imaju
sposobnosti za inovativno razmisljanje, efikasnu komunikaciju i koji su adekvatno obuceni da
odgovore zahtjevima digitalnog doba. U takvim uslovima obrazovne institucije ne mogu opstati u
svom tradicionalnom obliku, ve¢ se moraju prilagoditi zahtjevima globalnog trzista i osavremeniti
svoju ulogu obezbjedujuci ucenicima-studentima potrebne vjestine. Integracija ICT-a u obrazovni
proces je kljucni faktor uspjesnog sprovodenja reformi obrazovnog sistema. Prikazani model
uvodenja ICT-a u obrazovni sistem definise kljucne oblasti postupka integracije na makro i mikro
nivou.

Abstract - Modern market imposes the need for "qualified" workers who have the capacity for
innovative thinking, effective communication and are adequately trained to respond to demands of
the digital age. In such conditions, educational institutions can not survive in its traditional form,
but must be adapted to the requirements of global markets and modernize its role of providing
students the necessary skills. Integration of ICT in the educational process is a key factor in
successful reform of the education system. Presented model of introducing ICT in the education
system defines key areas of the process of integration at the macro and micro level.

1. UVOD

Informaciono-komunikacione tehnologije (ICT) smatraju
se jednim od klju¢nih faktora i glavnih pokretackih snaga
promjena u savremenom globalizovanom svijetu. S jedne
strane, ICT otvaraju nove perspektive za vlade, kompanije i
pojedince time Sto omogucéavaju nesmetani informacioni tok
na svim nivoima, veliku transparentnost podataka,
informacija, znanja i zna¢ajnu dostupnost svih djelova trzista,
kako velikim tako i onim srednjim i malim ucesnicima. S
druge strane, veéa ili manja dostupnost i raspolozivost ICT
potencijala vodi novim linijama razdvajanja izmedu onih koji
su shvatili znacaj 1 adekvatno poceli da primjenjuju nove ICT
alate i tehnologije, i onih koji to nijesu sagledali i nijesu

pruzili dovoljan stepen vaznosti transformaciji prema
drustvima zasnovanim na znanju i koris¢enju ICT
potencijala.

2. PRIMJENA INFORMACIONO-
KOMUNIKACIONIH TEHNOLOGIJA U
OBRAZOVANJU

Pojava globalne ekonomije ima veliki uticaj na prirodu i
namjenu obrazovnih institucija. Savremeno trziSte namece
potrebu za “kvalitetnim” informacijama, a brz pristup
informacijama pruza stratesku prednost. U takvim uslovima
obrazovne institucije ne mogu opstati u svom tradicionalnom
obliku kao puki “prenosioci propisanih skupova informacija i
znanja od nastavnika do uéenika na odredeni period
vremena”. Umjesto toga, obrazovne institucije moraju
osavremeniti svoju ulogu i obezbijediti vjestine u cilju da se
ucenici-studenti nauce kako da §to lakSe i svrsishodnije
usvoje potrebno znanje. Dakle, cilj buduéeg obrazovnog
sistema je “prenijeti znanje i vjeStine koje ¢e omoguditi
kontinuirano uéenje tokom zivota”. Futurist, Alvin Tofler [8]
kaze "nepismeni u 21. vijeku neée biti samo oni koji ne znaju
Citati i pisati, ve¢ i oni koji se ne mogu nauciti, koji ¢e
zaboraviti nau¢eno i koji ne mogu obnoviti nauceno".
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Znacaj ICT-a za privredu razvjenih zemalja Evrope i
svijeta, znacajno je uticao da sedamdesetih godina
dvadesetog vijeka, obrazovni sistemi svih razvijenih zemalja
ukljuce izucavanje ICT-a kao obavezan predmet na
srednjoskolskom i visoko-Skolskom nivou obrazovanja.
Danas je kompjuterska pismenost osnovni zahtjev za skoro
svako radno mjesto, iz tog razloga su obrazovni sistemi svih
zemalja svijeta ukljucili izu¢avanje ICT-a na svim nivoima
obrazovanja, obezbjeduju¢i mladim generacijama dovoljno
znanja da mogu da prate tehnoloski napredak i uspjesno
koriste informaciono-komunikacione uredaje. Osim toga ICT
su prisutne u Skolama i univerzitetima i kao nastavno
sredstvo koje moze da omoguéi nove nadine za ucenje,
probudi radoznalost, razvija sposobnosti rjeSavanja problema,
pruzi informacije i olakSa komunikaciju.

Tehnoloska pismenost, odnosno sposobnost da se ICT
koriste kvalitetno i efikasno, do skoro je posmatrana kao
konkurentna prednost na globalnom trziStu. Danas se
tehnoloska pismenost ne ostvaruje samo angazovanjem ICT
eksperata, ve¢ se od svih zaposlenih zahtijeva poznavanje
osnovnog nivoa koris¢enja ICT-a ¢iji kvantitet definiSe
savremeno globalno trziste. EnGauge iz North Central
Regional Educational Laboratory (SAD) je definisala
,Kompentencije radnika 21. vijeka”, koje ukljuCuju: digitalnu
pismenost (sastoji se od funkcionalne, vizuelne, naucne,
tehnoloske, informacione i kulturne pismenosti 1 globalne
svijesti), inovativno i napredno razmiSljanje, efektivnu
komunikaciju i visoku produktivnost. [7]. U tabeli 1. je
ukratko objasnjena svaka od vjestina.

Potencijal ICT-a ogleda se u tome da one znacajno
pospjesuju sticanje tih vjestina, i to koriS¢enjem kao alata za
podizanje kvaliteta obrazovanja i obrazovnog sistema u
cjelini.
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Tabela 1: Kompententnost radnika 21. vijeka

PISMENOST DIGITALNOG DOBA
Sposobnost predstavljanja informacija i znanja
pomocu raznih vrsta medija: upotreba slike,

Funkcionalna

pismenost grafike,video zapisa,grafic¢kih i vizuelnih prikaza
Naucna Shvatanje teorijskih osnova i prakti¢ne primjene
pismenost matematike i ostalih nauka

T?hnoloska Kompetencija u upotrebi ICT-a

pismenost

Informaciona | Sposobnost pronalazenja, razvoja i adekvatnog
pismenost kori§¢anja informacija, ukljucujuéi i upotrebu ICT-a
Kulturna Poznavanje raznolikosti kultura

pismenost

Globalna Poznavanje odnosa i medusobne sprege drustva,
svijest privrede i velikih korporacija

INOVATIVNO RAZMISLJANJE
Sposobnost adaptacije i upravljanja u svijetu kojeg
karakteriSe meduzavisnost
Zelja za znanjem
Sposobnost upotrebe maste za kreiranje novih stvari i
ideja
Spremnost podnosenja rizika
NAPREDNO RAZMISLJANJE

Adaptivnost

Radoznalost

Kreativnost

Riskiranje

Razmisljanje Kreativno rjesavanje problema i logicko razmisljanje

viseg reda
EFEKTIVNA KOMUNIKACIJA
Timski rad Sposobnost rada u timu
Zajednicki Sposobnost saradnje i produktivnog rada sa ostalim
rad ¢lanovima tima
Licna i . . .
. Odgovorna upotreba ICTa i obuka ostalih u cilju
drustvena o .
napretka drustva i okoline
odgovornost

Odgovornost u prenosu, prijemu i tumacenju
informacija

Sposobnost prioritetnog upravljanja i planiranja
programima i planovima u cilju postizanja
postavljenih rezultata. Sposobnost primjene ste¢enih
teorijskih znanja na realnim problemima i kreiranje
odgovarajuéih proizvoda visokog kvaliteta

Interaktivna
komunikacija

Visok nivo
produktivnosti

3. RAZVOJNI KONCEPT UVODENJA ICT-A U
OBRAZOVANJU

Obezbjedenje pristupa i efektivna upotreba ICT-a u
obrazovanju predstavlja jednu od vaznih oblasti u okviru
otvaranja obrazovnog sistema prema svijetu i drustvu znanja
u kojem sposobnost mnalazenja, selekcije, obrade i
vrednovanja informacija postaje sve znaCajnija u svim
oblastima uéenja i primjene znanja.

Iz dosadasnje prakticne primjene ICT-a u obrazovne
sisteme Sirom svijeta, nameée se zakljucak da ne postoji
jedan model za odredivanje optimalnog stepena integracije
ICT —a u obrazovni sistem [9]. Na slici 1. prikazan je
konceptualni model uvodenja ICT-a u obrazovni sistem, koji
predvida da na nacionalnom nivou postoji koncenzus o
potrebi integracije ICT-a u obrazovni sistem. Na ovaj nacin
definisaée se strategije implementacije u skladu sa
definisanim ciljevima nacionalnog obrazovnog sistema i
preporukama Evropske Unije, na makro i mikro novou.

Za kvalitetnu integraciju ICT-a u obrazovni sistem,
neophodno je obezbijediti potrebne resurse u skladu sa
postoje¢om ICT infrastrukturom i definisanim ciljevima
usvojene strategije.

Paralelno ovim procesima, neophodno je izvrsiti
adaptaciju postoje¢ih kurikuluma koji ée obezbijediti da
ucenici-studenti  prvenstveno ovladaju potrebnim ICT
vjestinama, a zatim da ih uspje$no koriste u toku ucenja, za
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istrazivanje, prezentovanje i komunikaciju.

Za uspjesnu primjenu definisanih postupaka integracije
ICT-a u obrazovni proces, neophodno je uspostaviti
kvalitetnu i funkcionalnu organizacionu strukturu, ¢ija je
osnovna namjena da uz tehnicku podrsku obrazovnim
institucijama pruzi okvir oko kojeg ¢e se cjelokupni
obrazovni sistem graditi.

Proces ucenja obuhvata aktivnu i pasivnu primjenu ICT-a.
Pasivna primjena ICT-a u procesu ucenja, podrazumijeva da
se ICT koriste kao alat za pristup nastavnom materijalu i
multimedijalni prikaz informacija, dok se aktivnim
koris¢enjem ICT-a podrazumijeva pronalazenje i analiza
podataka, uz kori§¢enje specijalizovanih softverskih rjeSenja
u cilju kvalitetnijeg rada.

Pri uvodenju ICT-a u obrazovanju detaljno treba
razmotriti moguénosti 1 sagledati efekte uvodenja
pojedinac¢no u osnovnim, srednjim $kolama i fakultetima i na
osnovu toga jasno definisati koji su ciljevi i smjernice daljeg
rada i investiranja.

3.1. Osnovni nivo obrazovanja

Potencijal ICT-a za promociju kreativnosti djece i vjestine
rjeSavanja raznih problema je izuzetno razvijen ali
nedovoljno koris¢en. Djeca u ranom uzrastu racunar koriste
iskljuéivo kao sredrstvo za igru i zabavu pa u tom smjeru
treba iskoristiti ICT u pocetnim razredima osnovne $kole.
Nastavnik mora biti svjestan vaznosti upotrebe ICT-a ne
samo kao podrske nastavi ve¢ kao podrsku za unapredenje i
stimulaciju interesovanja djece za ucenje.

Grafika 1 razni efekti djeci izuzetno privlace paznju, pa
organizovanjem nastave na taj nacin, mogucée povecati nivo
interesovanja, motivisati ih za rad i odrzati njihovu aktivnost
tokom cijelog ¢asa. Takode je neophodno da nastavnik koristi
svoje organizacione i upravljacke vjestine kako bi omogucio
da svako dijete stekne kompletnost u korisé¢enju ICT hardvera
i softvera kao i da kod svakog djeteta razvije zadovoljavajuci
spektar ICT vjestina [3].
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Oblast Indikatori |:> F Podruti L.
as . . aze odrucja primjene
Primjeri Makro Mikro Ja primj
Strategije Nacionalna eLearnin Evropska Unija:
Politika I:D SUACEUC | politika za ICT me I:> 1.Povedanje kapaciteta u
implementacije : i strategijeu Skolama L .
implementaciju obrazovanju i treningu
ICT penetraciiu Obezbjedenje 2.Promocija efikasnosti
Resursi |::: Dostupnost ICT u obr‘zazovan' d odgovarajuceg |:> obrazovanja i treninga
J LAN u $kolama — o 3.Prihvatanje koncepta
Adaptacija Kursevi koji se &2; 2 § doZivotnog ucenja
Kurikulim I:: ICT kursevi postojecih nude upotrebom :> D ug = 4.Klju¢ne kompentencije
kurikuluma ICT E' Eb' g (3 mlade generacije
Relevantni ICT | | Kori§¢enje CMS za =BT (B 5. Modernizacija
o o servisi za b . upravljanje = strukovnog obrazovanja
rganizacija :D nastavnike i ?nsrt?tzlizYirlziglla Skolskim |:> 6.Modernizacija $kolskog
studente J aktivnostima obrazovanja
S . . 7. Povecanje zaposlenosti
_— Upotreba ICT u | Studenti koriste | Koris¢enje ICT u 3 ovecanje zaposienost
Ucenje _ . . Inovacija
procesu ucenja ICT ucionici IOPR
9. kreativnost itd..

Slika 1. Konceptualni model uvodenja ICT u obrazovni sistem [9]

Za uspjesno uvodenje i upotrebu ICT-a u nastavi
neophodno je povecati nivo povjerenja nastavnika u smislu

opste nadleznosti 1 upotrebe ICT —a za podrsku uéenju i

nastavi. Takode treba obratiti paznju i na sledece [5]:

o Efektivno i strateSki razmisljati i planirati integraciju
ICT-a u skoli, obezbijediti da se potencijal ICT-a na
pravi nacin podrzi, poboljsa ucenje i nastava realizuje u
potpunosti

e U svakoj skoli je neophodno sistemsko pracenje i
vrednovanje razvoja ICT-a

e Posebnu paznju treba posvetiti prilagodavanju
nastavnog plana i programa i upotrebi ICT —a u
redovnoj nastavi.

e Mnogi nastavnici i dalje moraju da ulazu u svoj
profesionalni razvoj da bi mogli da koriste Siroku paletu
raspolozivih softverskih alata za efikasniju podrsku i
poboljsanje nastave i u¢enja.

e Neophodno je naglasiti djeci da su im ICT vjestine
veoma vazne za srednjoskolsko i visoko obrazovanje

3.2. Srednji nivo obrazovanja

Za razliku od osnovaca, ucenici srednjih Skola su veé
ovladali osnovnim ICT vjeStinama i u narednom $kolovanju
njihovo znanje 1 sposobnosti samo treba jo§ viSe
nadogradivati i povecavati. Svaka srednja $kola ima izuzetno
tezak zadatak za koji sama mora naci strategiju za rjeSavanje
a odnosi se na savladavanje ¢injenice da ucenici iz razli¢itih
osnovnih skola dolaze sa razli¢itim stepenom prehodnog
znanja i koris¢enja ICT-a kako u nastavi tako i za samostalan
rad i ucenje.

Nijedna Skola ne bi smijela krenuti od samoga pocetka i
dio vremena i resursa usmjeriti ka osposobljavanju ucenika
za upotrebu ICT-a ve¢ se eventualni nedostaci i razlike u
stepenu znanja i osposobljenosti moraju efektnije i u hodu
rjeSavati.

Tempo ucenja i nastavnih aktivnosti se moraju povecati, a
u okviru svakog predmeta uceniku se moraju postavljati
zadaci koji zahtijevaju njegovo angazovanje u smislu
pronalazenja potrebnih informacija po Internetu, tumacenja i
obrade tih podataka, samostalnog pisanja eseja i pripreme
projekata i na kraju njihovo prezentovanje. Na taj nacin
ucenik u znatnoj mjeri prosiruje svoja znanja i koristi razne
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savremene softverske alate za obradu i pripremu projekata.
Nastavnik svojim sugestijama i pomo¢i pri izradi treba kod
ucenika ve¢ da stvori sliku o profesionalnom odnosu ka radu
i profesionalnom nacinu rada i da nakon zavrSenog projekta
ucenik uporedujuéi svoje djelo sa slicnim radovima
profesionalaca moze da bude ponosan na sebe svojim
postignu¢em, da nametne kritian stav i da sebi stvori jasnu
sliku o daljem napretku i usavrsavanju [4].

Pri uvodenju ICT-a u srednjim Skolama takode treba
posebno obratiti paznju na:

= Efektivno i strateski razmisljati i planirati integraciju
ICT-a, sistemski pratiti i vrednovati razvoj ICT-a

» Struéne srednje Skole moraju prepoznati i1 razviti
upotrebu ICT-a u svojoj oblasti i na taj nacin razviti
NPP

= Insistirati na usavrSavanju nastavnog osoblja u
korisenju ICT-a

= Omoguditi ucenicima
nastavnih predmeta.

= UsavrSavanje stranih jezika koriS¢enjem svaremenih
softverskih rjesenja i on-line resursa.

on-line pracenje pojedinih

3.3 Visoki nivo obrazovanja

ICT se najvise primenjuju u visokom obrazovanju. Danas
prakti¢no svi univerziteti imaju svoje web-sajtove i aktivno
koriste sisteme za upravljanje ucenjem. Ipak, izuzetno je mali
stepen koriS¢enja prednosti ICT-a u cilju preuredenja
postojecih planova i programa.

Prvi pokazatelji ukazuju na neradikalne promjene, pri
¢emu su se ICT koristile kao podrska tradicionalnim
pristupima ucenju. Do 2004. godine, oko 70% univerziteta u
EU imali su iskustvo sa velikim porastom u upotrebi ICT-a u
nastavi. Do 2005.godine, pojedini moduli, a u nekim
sluc¢ajevima cijeli programi, bili su nudeni on-line, sa sporim
pomjeranjem ka nastavnim metodama koje su viSe bazirane
na kolaboraciji, problemima i projektima.

Danas, univerziteti Sirom Evrope nude Sirok spektar e-
learning programa, a broj saradnickih projekata za projekciju
i promociju inovativnih e-learning vjezbi je u porastu [5].
ICT  podstice razvoj internacionalizacije  visokog
obrazovanja, obezbjeduju¢i lakSu razmjenu studenata,
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nastavnika i studijskih programa.

MIT (Massachusetts Institute of Technology) je prvi
probio led, a otvoreni obrazovni resursi (Open Educational
Resources — OER — digitalizovani materijali koji se nude
predavacima, studentima i samostalnim ucenicima za
upotrebu i koriStenje pri predavanju, ucenju i istrazivanju)
sada ukljucuju sadrzaj za wucenje, alate i1 resurse za
implementaciju, ukljucujuéi prava na intelektualnu svojinu.
OER se jako razvija u Evropi, pokazuju¢i okvir za nove
poslovne modele za obrazovanje i obuku[1].

Sistemi za provjeru znanja su sustinski vazni za efektivno
obrazovanje. Oni treba da odrede uticaj ICT-a u ucenju, i da
najbolje upotrebe ICT-a za provjeru znanja.

Univerziteti imaju posebnu wulogu, a 1 posebnu
odgovornost, u razvoju baze znanja koja je potrebna za
uspesnu  implementaciju  organizacionih inovacija u
obrazovanju i obucavanju, ukljucuju¢i i inteligentnu i
inovativnu upotrebu ICT-a za ucenje za cijeli zivot. Evropska
Komisija takode podrzava razvoj standarda e-learninga za
razli¢ita okruzenja finansirajuéi mnoge razvojne projekte u
cilju $to kvalitetnije integracije ICT-a u obrazovne sisteme.

4. ZAKLJUCAK

ICT ne samo da unapreduju ucenje, ve¢ imaju potencijal
da transformi$u procese nastave i ucenja i sposobnost da
ponude nove oblike obrazovanja i obucavanja uporedo sa
tradicionalnim sistemom obrazovanja. Uticaj upotrebe ICT-a
na ucenike je usko povezan sa potencijalom ICT-a da
unaprijede pristupe u nastavi i ucenju. Mnoge studije su
pokazale da usmjerenost ka uceniku, grupni rad i istrazivacki
projekti rezultiraju boljim vjeStinama i znanjima i da
interaktivni oblici elektronskog ucenja mogu dovesti do
reflektivnijeg, dubljeg i participativnijeg ucenja.

Ucenje uz rad, istrazivacko ucenje, rjeSavanje problema i
kreativnost, imaju presudnu ulogu kompetentnosti za
inovacije, a njihov uticaj se moze bitno poboljsati i obogatiti
koristenjem e-learninga.

Povecanjem uticaja ICT —a u obrazovanju i obucavanju,
Skole se razvijaju ka centrima za otvoreno ucenje, univerziteti
ka pruzaocima servisa za ucenje, kompanije ka
organizacijama za ucenje, gradovi i regioni ka sredinama koje
podrzavaju ucenje. Promene u pedagogoji ¢e doc¢i sa
porastom e-zrelosti.

Postavljeni ciljevi i potrebe obrazovnog sistema moraju
nametnuti kvalitetno koriS¢enje savremenih ICT -a pa cak i
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podsta¢i njihov razvoj. Samo na taj nalin obrazovne
institucije zemalja u razvoju mogu odgovoriti na nove
izazove i zahtjeve golobalnog trzista. Od zemalja u razvoju se
ne o¢ekuje da budu lideri u razvoju novih ICT-a koje ¢e se
primenjivati u obrazovnom procesu ili nekih novih modela
obrazovnog sistema, ve¢ da uspjesno implementiraju neke od
modela obrazovnog sistema razvijenih zemalja, kako bi §to
bolje postigli svoje ciljeve i $to prije prebrodili izraZzenu
razliku u kvalitetu obrazovnog procesa sa razvijenim
zemljama.

Pred relevantnim institucijama i subjektima u Crnoj Gori
je izuzetno vazan zadatak: adekvatnim koris¢enjem ICT-a
prosiriti pristup obrazovanju, znacajno podignuti nivo
kvaliteta obrazovanja prilagodavanjem procesa nastave i
uéenja potrebama stvarnog zivota, ¢ime ¢e se napraviti
krupan korak prema svijetu i drustvu znanja [10].
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PRIMJENA WEB 2.0 TEHNOLOGIJA U UCENJU
USING WEB 2.0 TECHNOLOGIES IN LEARNING

Snezana Séepanovié, Fakultet za Informacione Tehnologije, Univerzitet Mediteran

Sadrzaj - U radu je predstavijen novi model za kreiranje okruzenja za elektronsko ucenje koji se
zasniva na integraciji Web 2.0 aplikacija i postojecih sistema za elektronsko ucenje koji se koriste
u formalnom obrazovanju na univerzitetima. Analizirane su rezultati primjene okruzenja za ucenje
2.0 u okviru kursa Internet tehnologije na Fakultetu za informacione tehnologije u Podgorici.

Apstract - The work presents new model for creating learning environment based on integration
Web 2.0 application with existing systems used for e-learning in universities. Environment for e-
learning 2.0 was tested during the course Internet technologies on the Faculty for information

technology, Podgorica.

Keywords:e-learning, Web 2.0, social software, user-generated content, student-centered learning,
knowledge creation metaphor of learning, higher education, blogs, wikis, social networking,

learning community, pedagogy

1.UVOD

Poslednjih godina prisutna je sve veca upotreba Web
aplikacija pomoc¢u kojih korisnici kreiraju i distribuiraju
multimedijalni sadrzaj na Internetu. Ove Web aplikacije
zajednicki nazvane Web 2.0 ili druga generacija Web
aplikacija [1], mogu se posmatrati kao sredstva za masovnu
kolaboraciju Internet korisnika, jer omogucavaju da sami
Internet korisnici medusobno saraduju i dinamicki kreiraju
sadrzaja Web sajta.

U tehnoloskom smislu, Web 2.0 mozemo posmatrati kao
skup Web aplikacija za kolaborativno kreiranje i razmjenu
znanja. Popularizacija i razvoj Web 2.0 aplikacija pokrenuli
su nove trendove u nacinu ucenja i podstakli su na ponovno
razmi$ljanje o samoj sustini ucenja i njegovim osnovama.
Danas, dizajniranje okruzenja kao i nastavnih materijala za
elektronsko ucenje zahtijeva upotrebu novih tehnologija i
kombinaciju razli¢ith modela ucenja sa ciljem da se
omogu¢i kvalitetno sticanje znanja prilagodeno novim
nacinima uéenja.

2. ELEKTRONSKO UCENJE 2.0

Veliki uticaj na razvoj modernih pedagoskih modela
elektronske nastave i instrukcioni dizajn imale su postojece
teorije ucenja (biheviorizam, kognitivizam, konstruktivizam).
Postojece teorije ucenja razvijene su u vrijeme kada nisu
postojale danasnje Web 2.0 tehnologije, pa stoga ne
objaSnjavaju na zadovoljavaju¢i nacin ucenje u okruzenju
novih tehnologija. Nov pristup modelu ucenja nazvan
konektivizam predlozio je Dzordz Simens [4] i objavio ga
2004. godine na websajtu http://www.connectivism.ca.
Model ucenja 2.0 opisan novom teorijom konektivizma
podrazumijeva ucenje kroz konstantnu izgradnu drustava
(network) pri cemu je kapacitet da se uci vazniji od trenutnog
znanja, pocetna tacka ucenja nije sadrzaj ve¢ kontakt sa
osobama, grupama, nodovima za ucenje, znanje posjeduje
grupa a ne pojedinac. UCenje 2.0 je proces baziran viSe na
instrukcijama nego na specificnim metodologijama ili
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modalitetetima dok je naglasak na fleksibilnom,

pristupa¢nom i lezernom radnom okruzenju.

Jadin i Wageneder [3] definiSu e-u€enja 2.0 na sledeci
nacin:” E-uCenje 2.0 podrazumijeva upotrebu Web 2.0
aplikacija kao S§to su Wiki, Blog ili RSS u nastavnim
aktivnostima sa ciljem da studenti doprinesu kolaborativnom
radu samostalnim kreiranjem materijala za ucenje koje ¢e
koristiti za postizanje ciljeva ucenja. Prethodna definicija
jasno istiCe osnovnu karakteristiku e-ucenja 2.0 — ucenik
postaje autonoman u sticanju novih znanja.

Projekat Evropske komisije HELIOS [5] u segmentu »E-
learning za inovacije« navodi kao potencijale elektronskog
ucenja 2.0 sledece:

e NeograniCene  moguénosti  kreiranja,
publikovanja, razmjene, komentirisanja
drustvenom kolaboracijom na Internetu.

uredivanja,
sadrzaja

e Aplikacije i servisi bazirani na Web 2.0 tehnologijama
znatno umanjuju napor za sastavljanje rjeSenja za
elektronsko ucenje.

e Trend ka nastavnom planu i programu usmjerenom na
studenta i odstupanje od »hijerarhijskog nacina ucenja«.

e Uvrstavanje paradigme konektivizma,
elektronsko ucenje postaje »kreiranje mreze«.

u kojem

Nova paradigma ucenja ukazuje na niz promjena i
postojanje inovativnih trendova u teoriji i praksi kreiranja
okruzenja za ucenje. Gdje se paradigma ucenja 2.0
primjenjuje danas? Prema Cinjenickom stanju, proces ucenja
2.0 primjenom Web 2.0 tehnologija viSe se spominje u
akademskim raspravama nego $to se sprovodi u praksi.
Primjena ucenja 2.0 je jos uvijek na eksperimentalnom nivou,
pri ¢emu se mora ista¢i da su dosadasnja iskustva vrlo
uspjesna (MIT Open CouseWare, Stanford on iTunes,



L]

HarwardLaw School blog katalog, Universitat Oberta de
Catalunya blogovi).

3. KREIRANJE OKRUZENJA ZA UCENJE 2.0

Prema Simensu [4] kljucni aspekt uéenja 2.0 je ucenje
kroz konstantnu izgradnju mreza distribuiranih baza znanja
koje kreiraju grupe (learning comunities). Oslanjajuci se na
model ucenja 2.0 koji opisuje teorija konektivizma Kerres [6]
definiSe osnovne zahtijeve koje mora da zadovolji okruzenje
za ucenje 2.0. To su:

e Otvorenost
OkruZenje za ucenje mora biti otvoreno u smislu da
omoguéava konekcije i razmjenu znanja izmedu
¢lanova grupe i izmedu grupa.

e Participacija
Ucenje 2.0 naglasava ulogu kolaborativnog rada u
kreiranju citavog iskustva ucenja. Ucenik viSe nije
pasivni «primatelj» informacija. On dobija aktivu
ulogu u procesu ucenja, jer se od njega ocekuje da
doprinese stvaranju i otkrivanju onih elemenata koji
se trebaju nauciti. Uceniku je takode data odgovornost
da bira iz okruZenja elemente koje treba ukljuciti u
ucenje, predlaze nastavniku dodatne elemente, trazi
elemente van datog okruzenja, i da ih donese natrag u

grupu.

e Motivacija
Kod ucenja 2.0 od nastavnika se viSe ne ocekuje da se
ponasa kao ekspert, ili u nekim slucajevima iskljucivi
dizajner iskustva ucenja, ve¢ da nadgleda ucenike i da
im pruzi i pomogne u izgradnji radnog okruZenja u
kojem se ucenje odvija.Kada se iskustvo ucenja zavrsi
zadatak nastavnika je da odrzava okruzenje 1 pripremi
ga za novu grupu ucenika, ili za uéenike iz prethodnih

grupa.

o Nadgledanje i evaluacija
Nastavnik prati, pomaze, usmjerava i ocjenjuje rad
ucenika u okruZenju za ucenje.

Slijede¢i preporuke teorije konektivizma i uzimajuéi u
obzir zahtijeve za okruzenje za ucenje 2.0 koje definiSe
Kerres kreirali smo cCetiri funkcionalne cjeline novog modela
okruzenja za ucenje 2.0.

1.Centar okruZenja za ucenje

Centar okruZenja za ucenje predstavllja pocetnu tacku za
ucenje. Njega Cine instrukcije, aktivnosti i zadaci u okviru
kursa koje kreira nastavnik. Uloga centra okruzenja za ucenje
je da omoguci nastavniku da upozna studente sa elementima
okruZenja za ucenje, da ih usmjerava i motivise dok oni
uvode svoje elemente u okruzenje za ucenje i da ocjenjuje
njihov rad.

2. Baza znanja

Baza znanja predstavlja skup svih resursa (text, audio, video)
koje kreiraju studenti pri ¢emu je svaki resurs opisan
metapodacima odnosno indeksiran pomocu tagova. Na taj
nacin postaje dostupan alternativni nacin traganja za
informacijama u odnosu na klasi¢ne Web pretrazivace.
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3. Dnevnik (weblog)

Dnevnik omogucéava studentima da objavljuju svoja
zapazanja i iskustva u radu, komentariSu ili da predlazu
nove resurse za ucenje (tekst, link, audio, video) uz
mogucénost indeksiranja pomocu tagova.

4. Servis za obavjestavanje

Servis za obavjesavanje informiSe studente o svim izmjenama
u okruzenju za ucenje a ujedno sluzi i kao nacin za
distribuciju obavjesStenja iz centra za ucenje. Uobic¢ajen nacin
za implementaciju servisa za obavjestavanje je RSS.

OkruZenje za ucenje 2.0 moze biti implementirano
primjenom razli¢itth Web 2.0 aplikacija. = Nacin
implementacije prvenstveno zavisi od: cilja ucenja odnosno
sadrzaja kursa, zatim individualnih karakteristika studenata i
prethodno stecenih vjestina i znanja, kao i nacina na koji se
koristi okruzenje za ucenje - kao mjesto za distribuciju
informacija, kao skladiSte podataka, kao interaktivno
okruzenje, kao okruzenje u kojem se dijeli znanje izmedu
veceg broja studenata.

4. IMPLEMENTACIJA OKRUZENJA ZA UCENJE 2.0

Model okruzenja za ucenje 2.0 koji smo kreirali koristili
smo u okviru laboratorijskih vjezbi kursa ,Internet
tehnologije” na Fakultetu za informacione tehnologije u
Podgorici. Kurs ,,Internet tehnologije kreiran je za studente
druge godine osnovnih studija. Kurs je implementiran u
sistem za elektronsko ucenje Fakulteta za informacione
tehnologije koji se =zasniva na Moodle platformi.
Organizovan je u tematskom obliku, a u okviru svake teme
nalaze se resursi za ucenje u tekstualnom i audiovizuelnom
obliku, testovi za provjeru znanja i zadaci za samostalan rad.
U okviru labaratorijskih vjezbi za ovaj kurs predvideno je da
se studenti upoznaju sa web 2.0 aplikacijama pocev od
osnovnih kao s§to su Blog, Wiki, RSS i Mashup, Tagging i
Podcasting, pa do ¢itavog niza novih aplikacija i servisa koji
kombinuju ili objedinju osnovne Web 2.0 tehnologije. Cilj
primjene modela za ucenje 2.0 bio je da studenti kroz
samostalan i kolaborativan rad uz instrukcije nastavnika
kreiraju bazu znanja za oblast koju proucavaju (web 2.0
aplikacije).

Centar okruzenja za ucenje predstavlja Moodle sistem,
odnosno kurs ,Internet tehnologije koji je implementiran u
Moodle sistem. U okviru kursa za studente su kreirana
uputstva za vjezbe pomocu kojih su studenti upoznati sa
elementima Web 2.0 okruzenja za ucenje. Studentima je
predocen cilj vjezbi (kreiranje baze znanja) a zatim su dobili
mogucénost da samostalno biraju neku od ponudenih tema za
istrazivanje.

Slika 1. Baza znanja - http://web2tools-
technologies.wikispaces.com/
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Rezultate istrazivanja studenti su unosili u bazu znanja.
Za kreiranje baze znanja izabrana je wiki platforma, u ovom
slucaju  Wikispace. =~ Wikispace  softver = omogucava
kolaborativan rad studenata na =zajednickom  projektu,
definisanje tagova za resurse koje se kreiraju, diskusije i
RSS.

Za kreiranje dnevnika koriScen je Blogger servis. Studenti
su na svojim blogovima objavljivali iskustva u radu,
analizirali Web 2.0 alate i predlagali nove teme za
istrazivanje. Svi elementi okruzenja za ucenje 2.0 koje smo
koristili sadrze RSS servis §to je omogudilo studentima i
nastavniku da dobijaju obavjestenja o svim izmjenama u
okruzenju za ucenje.

5. ANALIZA PRIMJENE OKRUZENJA ZA UCENJE
2.0

Fakultet za informacione tehnologije u Podgorici koristi
kombinovano (blended learning) ucenje koje podrazumijeva
izvodenje nastave djelimicno online primjenom Moodle
platforme, a djelimi¢no na tradicionalan nacin u f2f (face-to-
face) okruzenju ili okruzenju u Zzivo. Primjena virtuelnog
okruzenja za ucenje u okviru kursa ,Internet tehnologije”
pokazala je da su studenti sa lako¢om prihvatili nov nacin
ucenja u Web 2.0 okruzenju. Upotreba Wiki softvera kao
platforme za kolaborativno kreiranje znanja pokazala je da su
studenti visoko motivisani za samostalano ucenje i
istrazivacki rad i da uspjeSnije zavrSavaju zadatke u
neformalnom virtuelnom okruzenju nego u uéionici. Sa druge
strane primjeCena je slaba motivacija za upotrebu blog
servisa za virtuelne asinhrone diskusije u okviru kursa.
Studenti su za komunikaciju uglavnom koristili servise kao
$to su Skype, Facebook ili Google chat ¢ime su sami uveli
nove elemente u okruZenje za ucenje. Takode, studenti su se
u cilju rjeSavanja zadataka samostalno povezali sa novim
zajednicama na mrezi i razmjenjivali znanja.

U nasem slucaju pokazalo se da Web 2.0 tehnologije
mogu uspjes$no da se primjene u formalnom obrazovanju kao
nain za podsticanje istrazivockog rada i kreiranje
inovativnih okruzenja za ucenje. Studenti su kolaborativnim
radom kreirali indeksiranu bazu znanja koja moze posluZziti
slede¢im generacijama za ucenje i dalji razvoj. U citavom
iskustvu primjene okruzenja za ucenje 2.0 u formalnom
obrazovanju neophodno je ista¢i da nastavnik ima klju¢nu
ulogu u kreiranju i odrzavanju okruZenja za ucenje. Kako je u
formalnom obrazovanju neophodno obezbijediti prisutnost
uéenja u virtuelnom okruzenju, nastavnik iako ima ulogu
moderatora okruZenja za ucenje, mora usmjeravati studente,
davati podrsku i podsticati studente da slobodno izrazavaju
svoje ideje u kolaborativnom kontekstu. Pokazalo se da su za
uspjeh ucenja u virtuelnom okruZzenju veoma vazni
predznanje i motivisanost ciljne grupe studenata za upotrebu
web tehnologija u ucenju, $to u velikoj mjeri moze da umanji
angazovanost nastavnika u kreiranju inicijalne baze korisnih
sadrzaja i upuéivanju studenata na to kako da koriste date
Web resurse.
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6. ZAKLJUCAK

Danas se univerziteti kao institucije visokog obrazovanja
suocavaju sa brojnim izazovima u nadinu primjene rovih
Web 2.0 tehnologija, servisa 1 aplikacija u procesu
elektronskog ucéenja. Uprkos proklamaciji za pedagosku
revoluciju, jo§ uvijek je malo istrazivanja o evaluaciji
elektronskog ucenja, pa tako i iskustva sa ucenjem 2.0.
Naprotiv, osje¢a se strah ili inercija formalnog obrazovanja
da u nastavne planove i programe ugradi ucenje 2.0, dijelom
zbog Cinjenice da ovaj oblik ucenja nije u potpunosti shvacen
od nastavnika i instruktora Kao i u slucaju bilo kojeg
neformalnog ucenja, sertifikacija i priznavanje kompetencija
steCenih kroz ucenje 2.0 jo§ uvijek je otvoreno pitanje
Kljuéni stavovi koje treba razmotriti su kredibilitet socijalno
generisanog znanja i rizik od manipulacije i ubjedivanja
lidera mlade generacije. U€enje 2.0 ima ozbiljne probleme u
sferi nau¢ne validacije samostalno kreiranog i upravljanog
uéenja. Stavise, visok je rizik da »nastavni plan i program
centriran na studenta«, podrzan ucenjem 2.0 vodi u jednan
alternativni, ali jo§ uvijek »hijerarhijski nacin ucenja«, u
kojem mali broj lidera nove generacije upravlja procesima
online socijalizacije i ucenja. Na kraju, nije manje znacajno
da tradicionalno ucenje ne moze (i nece) nestati iz procesa
obrazovanja. Buduénost nije u tradicionalnom ucenju, niti
samo u elektronskom ucenju, ve¢ u njihovoj kombinaciji,
prilagodenoj razli¢itim potrebama, okolnostima i ucenicima

[5]-
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PRIMJENA KOGNITIVIH MAPA U VISOKOM OBRAZOVANJU
APPLICATION OF COGNITIVE MAPS IN HIGH EDUCATION

Sonja Pravilovi¢, Borislavka Golovi¢ Kazié, Fakultet za informacione tehnologije, Univerzitet ,, Mediteran *

Sadrzaj - Kognitivne karte (kognitivne mape, koncept karte, mape uma, mentalne mape) su
graficki alati za organizovanje i predstavijanje znanja. Oni ukljucuju koncepte, obicno zatvorene u
krug ili neku vrstu kutija znanja odredene vrste, gdje su odnosi izmedu pojmova oznaceni
spajanjem linija koja povezuje dva pojma. Kognitivne mape predstavlja graficki prikaz gradiva
kojeg se zeli nauciti ili predstaviti, a crtaju se u obliku krosnje drveta, u raznim bojama i slikama.
Praveci mape otkrivaju se bitna svojstva rijeci i pojmova, a njima se sluze profesori i studenti pri
ucenju o medusobnom odnosu tih pojmova, stvarajuci nove asocijacije na njihova znacenja i time
omogucava dugotrajno pamcenje.

Kljuéne rijec€i: kognitivne mape, visokoobrazovanje

Abstract - Cognitive cards (cognitive maps, concept of card, mind map, mental maps) are
graphical tools for organizing and representing of knowledge. They include concepts, usually
closed in a circle or certain boxes of knowledge of a specific kind, where relationships between
terms are marked by connection of lines that link two terms. Cognitive maps are graphical
overview of the program that one wants to learn or present, and it is often drawn as tree branches,
in different colors and pictures. By making these maps, important properties of words and terms
are revealed. Professors and students are using these maps for learning about relationships of these
same terms, creating new associations to their meanings and by that enabling long-term memory.

Key words: cognitive maps, high education

1. UVOD

Kognitivne mape (mape uma, umne karte) spadaju u
vjestine organizacije teksta, slika, pojmova, formula, web
strana, file-ova na racunaru, i dio su vjesStina samostalnog
ucenja. Kognitivne mape ili popularno zvane mentalne mape
(engl. mind mapping) su tehnike osmisSljene za lakse
organizovanje Citanja, ucenja ili rada. Pripadaju grupi
mnemotehnika — koje sluze zadrzavanju materijala koji bi
inace najvjerojatnije zaboravili. Mentalne — kognitivne mape
su pogodne za pomo¢ i studentima i profesorima u
samooorganizaciji vremena, kao i pri u€enju u organizaciji
pojedinih dijelova ili sveukupnog gradiva.

Mape uma direktno uti¢u na znanje, tj. unaprjeduju ga na
najbolji mogu¢i nafin. Mape kao poseban nacin
organizovanja stotina podataka i informacija dio su vjestina
samostalnog ucenja. Spadaju u kategoriju vjestina kojima se
organizuje 1 elaborira udzbenicki tekst, znanje koje je
sacuvano na web-u, file-ovima racunara i sl. Nazivaju se jos i
mapama uma ili kognitivnim mapama. Spominju se danas u
mnogim knjigama kao put do uspjesnijeg ucenja.

Tehnika se bazira na nau¢nim saznanjima o tome kako
radi mozak, na koji nafin ¢uva i obradjuje informacije, te
kako se u paméenju informacije i podaci zadrzavaju i na koji
nacin ih se se kasnije Covjek prisjeca.

Kognitivna mapa je, prije svega, tehnika u¢enja kojom se
na najjednostavniji nacin u mozak unose informacije, a
omoguéuje i da se kasnije vrlo uspjesno student i ucenici
koriste tim informacijama. Kognitivne mape djeluju na
prirodan nac¢in rada ljudskog mozga koji po svojoj prirodi
nije linearan, svaka ideja koja se javi u ljudskom mozgu
odvija se u slikama, a svaka slika ima stotine veza u
pamcenju. Mozak pamti kljucne rijeci i slike, a ne recenice.
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Kako kognitivne mape viSe vizuelno prikazuju veze
izmedu kljucnih rijeci, njih se mnogo lakSe prisjetiti nego
linearnih biljeski. Kognitivne mape su izraz radijalnog na¢ina
razmi$ljanja (sve polazi iz centra) i to je prirodni nacin
funkcionisanja ljudskog mozga. Uz pomo¢ kognitivnih mapa
svaka nova ideja zakaci se za sve one koje ve¢ postoje. Sto
postoji vise tih udica to je lakSe uloviti svaku informaciju
koja korisniku treba.

Novi pojmovi dakle, bivaju zapaméeni u asocijativnom
slijedu slika, rijeci i znacenja koje je profesor ili student sam
stvorio pravec¢i jednu takvu mapu.

Na ovaj nain stvara se struktura gradiva kao Seme,
ponekad i prave beskrajne baze znanja Cije su konture sami
osmislili. Nau¢eno gradivo postaje aktivni dio znanja, a ne
samo hrpa informacija pohranjena u pamcenju koje ¢e se
aktivirati samo na nivou povr$nog prepoznavanja.

Kognitivne mape prirodni su sistem organizacije
informacija. One su sredstvo koje integriSe sve mozdane
funkcije — osjecaj za rijeci, slike, brojeve, logiku, ritam, boju
i prostorne odnose — ¢ime Covjeku omogucuju stvarno
koriséenje beskonacénih kapaciteta svoga mozga.

Ovdje je vazno spomenuti da to nije nikakva nova
Hizmisljotina“. Svi koristimo te principe na sebi svojstven
nacin, u raznim situacijama, u vecoj ili manjoj mjeri. Ono $to
ovdje jeste novo je svjestan i planski pristup takvom nacinu
rada na fakultetima i visokoskolskim ustanovama.

2. KOGNITIVNE MAPE — EFIKASNO UCENJE

Tajnu profesorskog uspjeha na planu motivisanja
studenata ne treba traziti samo u njegovoj predavackoj



vjestini, iako je 1 ona bitan element edukacije, nego u
modelima socijalne promocije studenata. Studenti su najvise
zainteresovani za nastavu kada se stvore uslovi da se oni
medusobno dokazuju na programu koji se zajedno prolazi.

Mape su jedan od, zaista, pametnih nacina da se razvije
samostalnost u ucenju, a indirektno i uspjeh u ucenju.
Organiziraju¢i informacije na ovaj nacin studenti stiCu
dragocjena iskustva o vaznosti specificnog vizealnog
predstavljanja gradiva koje zZele nauciti. Sem toga, na ovaj
nacin studenti postaju svjesni svog stila ucenja §to im donosi
viSe razumijevanja i viSe uvida u ono ¢emu sluze informacije
koje trebaju zapamtiti. Mape mogu kreirati profesori, i
studenti.

Osnovni princip efikasnog pamcenja su informacije u
dugorocnom pamcenju koje moraju biti kvalitetno i jasno
organizovane i strukturirane, jer inace postoji poteskoca u
nalaZzenju zeljenih sadrzaja. Dobro organizovano znaci:
smisleno, logicki i hijerarhijski organizirano. Kognitivne
mape su korisne, zbog:

1. kvalitetne organizacije informacija:
2.integracije znanja
Kvalitet organizacije informacija

Svaka kognitivna mapa sluzi kao mreza ili kostur oko
kojeg se informacije mogu sakupljati i logicki strukturirati na
sljede¢i nadin:

e hijerarhijski (nadredeni elementi obuhvataju pod-

elemente),

e vremenski, tj. paralelno (elementi se pojavljuju,
djeluju, su pod uticajem - istovremeno),

e sukcesivno (pojedini elementi

drugima),

slijede jedni =za

e logicki (npr. viSe elemenata istovremeno uti¢e na treci
element, a 1 medusobno su neki elementi u
interaktivnom odnosu),

e ili sve zajedno.

To osigurava smislenu organizaciju znanja u dugoro¢nom
pamcenju. Smislena organizacija omoguéava uvid u
medusobne odnose informacija, a time pospjesuje kvalitetnu
organizaciju paméenja.

Integracije znanja

Vise kognitivnih mapa se lako mogu smisleno spojiti u
jednu jedinstvenu kognitivhu mapu te postoji moguénost
stvaranja veza medu razli¢itim podru¢jima znanja i
informacija u jednu veliku smislenu cjelinu.

Multimodalno  kodiranje informacija - Izradom
kognitivne mape stvara se dvostruki trag paméenja: verbalni i
vizuelni. Time se aktiviraju obje hemisfere mozga $§to
povecava sposobnost pamcenja i kreativnog misljenja.

Verbalna informacija su kljucne rijeci koje se navode u
kognitivnoj mapi, a vizuelna je graficki prikaz kognitivne
mape. Kognitivne mape su posebno korisne kod vrlo
apstraktnih pojmova i informacija jer se za apstraktne
pojmove u pravilu stvara samo verbalni trag, pa je manja
vjerojatnoc¢a zadrzavanja i pronalazenja tih pojmova.
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Izrada kognitivne mape zahtijeva dublju kognitivnu
analizu informacija, tj. usmjerava osobu na razumijevanje:

o logicke povezanosti pojedinih kognitivnih elemenata i
Cestica znanja i informacija,

e hijerarhijske odnose medu elementima,

e sem toga, kognitivne mape podsticu elaborirano
kodiranje, tj. stvaranje asocijacija, izmedu atributa ili
svojstava novih Cestica, koje tek treba zapamtiti i
izmedu atributa ili svojstava novih i starih, vec
sacuvanih Cestica.
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Slika 1. Primjer kognitivne mape
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Slika 2. Primjer kognitivne mape za predmet Elektronsko
poslovanje — na Fakultetu za informacione tehnologije

3. OSNOVNI PRINCIPI IZRADE KOGNITIVNIH
MAPA

Osnovni principi kojih se treba pridrzavati pri izradi
kognitivnih mapa su slijedeéi:

1. hijerarhija i
2. numericki redoslijed.

Koriste¢i hijerarhijsku organizaciju, kreira se uvid u
medusobne odnose i povezanost pojmova. Time se olakSava
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pamcenje, jer su stvari organizovane logi¢no. Ako je
potrebno,mogu se koristiti brojevi kako bi se povezali podaci
po redu — hronoloski, po vaznosti i ili po nekom specificnom
poretku.

Principi i tehnike izrade kognitivnih mapa

1. isticanje - isticanje je glavni faktor za poboljSanje
memorije 1 povecavanje dostupnosti Zzeljenih
informacija. Sve tehnike preporucene za isticanje
mogu se Koristiti 1 za asociranje i1 obratno. Navedene
tehnike sluze za postizanje optimalnog isticanja u
napravljenim mapama;

2. centralni lik - slika u centru predstavlja fokus za
mozak i automatski privlaci paznju. Ako se u sredini
nalazi rije¢, bilo bi pozeljno koristite iluziju
trodimenzionalnosti kako bi se istakla;

3. slike - slike su, vrijedne vise od hiljadu rije¢i. Uz to,
one su privlacéne i mogu sprijeciti dosadu pri ucenju;

4. boje - boje stimuliSu memoriju i kreativnost, a daju
zivot 1 atraktivnost slici;

5. 3d - trodimenzionalni likovi iskacu 1 Cine stvari

mape;

6. sinestezija - u mapama rijeci i slike koje predstavljaju
kombinacije osjetila  (vid, sluh, njuh, dodir,
kinestezija, ukus). Tako, umjesto da se na mapi o
biljkama napiSe rije¢ cvijece, lakée je ubaciti sliku
(cvije¢a u jpg ili nekom drugom laganom formatu).
To viSestruko povecava mogucnosti paméenja;

7. veli¢ina - variranjem veli¢ine slova, likova i grana
kodira se relativni znacaj pojmova u hijerarhiji;

8. ragmak - ravnomjerni razmaci povecavaju
preglednost 1 jasnoc¢u slike, a ostavljaju¢i dovoljno
prostora oko pojmova osigurava se preglednost mape.
Uz to, mapa ¢e ostati otvorena za eventualne dopune
ili izmjene koju mogu napraviti studenti i/ili
profesori.

Asocijacije pomazu da se produbi razumijevanje bilo
kojeg gradiva ili problema. Povezuju¢i stvari medusobno,
mozak daje smisao iskustvima. Npr. Strelice automatski vode
ljudsko oko da poveze dijelove. Mogu biti jednosmjerne,
dvosmjerne, 2D, 3D, razli¢itih veli¢ina, boja i oblika. Boje
stimuliSu mozak, jer se odredenim bojama moze kodirati
medusobno povezana podrucja. To ¢e dovesti do lakSe
uocljivosti, boljeg pamcenja 1 povezivanja. Kodovi i
skracenice pomazu da se brzo uolite pojmovi koji se
obraduju. Kognitivne mape se mogu koristiti u biljeSkama
za oznaGavanje stvari koje se ¢esto ponavljaju. Sto su biljeske
jasnije, to ¢e lakse biti paméenje i snalaZenje u njima. Jedna
rije¢ na liniji — rijeéi, na sebe vezu puno asocijacija.
Stavljaju¢i samo jednu rije¢ na jednu liniju koja povezuje
pojmove ostavlja se slobodan prostor za nove ideje i
preglednost, a pri tome osnovna ideja ili fraza nije izgubljena.
Stampana slova jasnije su oblikovana, pa ih mozak lakse
snima. Pri tome znacajna je uSteda pri Citanju i pamcenju.
Takode, Stampana slova podsticu na krace i jednostavnije
izrazavanje.
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Jednaka duzina crta i rijeci 1 povezivanje vise grana
pomazu povezivanju misli, a podebljana sredi$nja linija
omogucava isticanje pojedinih djelova mape. Uokvirivanje -
pomaze da se poveze vise informacija, jer se na takav nacin
odmah imaju dostupne sve informacije s iste grupe. Jasnim
slikama — podstiCe se jasnoca misli kreatora i korisnika
kognitivne mape, a prikaz papira vodoravno daje vise
prostora za crtanje odredene mape. Postoji izuzetno mnogo
open source programa za realizovanje kognitivnih mapa.
Jedan od njih je i FreeMind softver za kreiranje kognitivnih
mapa, definisanje ideje ili koncepta.

Softver kao §to je FreeMind moze posluziti za jako puno
stvari, osim §to moze vizuelno predstaviti ideju, moze se npr.
napraviti pregled poslovnog plana, prikazati predavanja
odredenog profesora, pregled najvaznijih datoteka na hard
disku, pregled najcesce koristenih linkova na internet, pregled
marketing strategije preduzeca ili branda, itd. Moguénosti su
velike, skoro neogranic¢ene, ali mozda ono S$to je najbitnije,
FreeMind ima potencijal da navede kreatora ili korisnika
kognitivne mape da promijeni nacin na koji smo do sada
obavljali odredene stvari na racunaru. Kao i sav softver koje
preduzece Aranea mreze d.o.o. zagovara (a i iskljucivo
koristi), 1 FreeMind je FOSS, §to znaci da se moze instalirati
kao potpuno besplatan i legalan softver na racunarima
fakulteta, visokoskolskih ustanova ili personalnih racunara
studenata i profesora.

4. ZAKLJUCAK

Kognitivne mape su prije svega namijenjene vizuelnom
organizovanju ideje, plana, koncepta, strategije, taktike, a
koriste ih menadzeri u marketing sektoru, profesori na
fakultetu, student pri ucenju, vaspita¢i u vrti¢u, hirurzi u
operacionim salama, arhitekte, administratori racunarskih
mreza, programeri i dr. Kognitivne mape su zaista jedan od
pametnih nacina da se razvije samostalnost u ucéenju, a
indirektno postigne i uspjeh u ucenju.  Organizujuci
informacije na ovaj nacin studenti sticu iskustva o vaznosti
specificnog vizuelnog predstavljanja gradiva koje trebaju
nauditi. Sem toga, ovo je samo jos jedan nacin da oni postaju
svjesni svog stila uc¢enja koje im donosi vise razumijevanja i
viSe uvida u ono Cemu sluze informacije koje moraju
zapamtiti. Prave¢i mape otkrivaju se bitna svojstva rijeci i
pojmova kojima se sluze, u¢i se o njihovim medusobnim
odnosima, realizuje intenzivno i samostalno razmisljanje.
FreeMind je samo jedan od niza softvera koji se koristi za
mapiranje, kojim se olak$ava ucenje svih mogudih tema koje
se mogu prikazati linearno, kruzno, hijerarhijski.
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KREIRANJE WEB CMS SISTEMA FAKULTETA ZA INFORMACIONE TEHNOLOGIJE
PUTEM JOOMLA PLATFORME
THE CREATION OF WEB CMS SYSTEM FOR FACULTY OF INFORMATION
TECHNOLOGY BY USING JOOMLA PLATFORM

Zoran Corovi¢, Novak Radulovié, Snezana Séepanovi¢, Fakultet za Informacione Tehnologije, Univerzitet Mediteran

Sadrzaj - Razvoj web sajtova se sve vise bazira na modernim, dinamickim resenjima. Razvoj open
source web sistema za upravljanje sadrzajem web strana omogucava fleksibilnost i laku
dinamickih web aplikacija.. U radu se razmatra koncept Joomla web sistema za upravijanje
sadrzajem i prakticna primjena za razvoj web sajta Fakulteta za informacione tehnologije.

Absctract - Web site development is more and more based on modern, dynamic solutions.
Development of open source web content management systems allows flexibility and ease of
development of dynamic web applications .The paper discusses the concept of Joomla web content
management system and practical application for the development of the web site for the Faculty

of Information Technology.

Keywords:CMS, Web developement, Open source software, Joomla

1.UVOD

Sistemi za upravljanje sadrzajem (eng. CMS — Content
Management Systems) su softverske aplikacije koji se koriste
za kreiranje, skladiStenje i objavljivanje sadrzaja kao §to su
dokumenti, binarni fajlovi, slike, audio i video zapisi.
Ukoliko je glavna namjena CMS-a kreiranje i odrzavanje
web strana, tada se on naziva Web sistem za upravljanje
sadrzajem (Web CMS). Podvrste CMS-a su i sistemi za
upravljanje dokumentima (DMS — Document Management

Systems) , sistemi za upravljanje digitalnim resursima
(DAMS - Digital Assets Management Systems) 1 sistemi za
upravljanje edukativnim sadrzajem (LCMS - Learning

Content Management System).

2. KONCEPT WEB
SADRZAJEM

SISTEMA ZA UPRAVLJANJE

U pitanju je dinamicka web aplikacija sa troslojnom
arhitekturom. Na serverskoj strani nalazi se aplikativni sloj,
koji se sastoji od web i aplikativnog servera (npr. Tomcat,
Apache, 1IS) zaduzenog da procesira aplikaciju kodiranu u
nekom od programskih ili script jezika (npr. JSP, PHP, CGI,
ASP, Python, Perl). Na istoj strani nalazi se i sloj za
rukovanje bazama podataka (DBMS) koji se oslanja na
funkcionalnost nekog od sistema za rukovanje relacionim
bazama podataka (npr. MySql, SQL Server, Oracle). Na
drugoj, klijentskoj strani, prezentacijski sloj CMS sistema
sastoji se iz klijentskih aplikacija, koje se izvrSavaju na
korisnikovom operativnom sistemom. Osnovni koncept
sistema za upravljanje sadrzajem prikazan je na na slici 1.

Komunikacija izmedu tri navedena sloja ostvaruje se ili
posredstvom lokalne mreze, ili putem Interneta, a u oba
slu¢aja uz koriséenje transportnog protokola TCP/IP
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Slika 1: Troslojna arhitektura CMS-a

. Javnom dijelu CMS sistema - stranicama sajta, moZze
pristupiti svako. Administrativni dio ima zaseban panel i
moze mu pristupiti administrator sistema, kao i ostali
korisnici sa jasno definisanim pravima i nivoom pristupa.
Administrativni dio se velikim dijelom koristi kako za dizajn
sajta, tako i za njegovo azuriranje, postavljanje novosti na sajt
i slicno. Administrativnom dijelu moze pristupiti osoba
zaduzena za azuriranje web portala i kroz panel za unos
sadrzaja dodati ili editovati sadrzaj. Promjene dizajna moze
vrsitii samo administrator, programer ili dizajner.

Glavna odlika web sistema za upravljanje sadrzajem je
mogucénost uredivanja online — pomocu web browsera..
Sistem je postavljen na web server i mogu mu pristupati
ovlasteni korisnici, za razliku od statickih web prezentacija
gdje se na lokalu vrsi uredenje stranica i gdje je potrebno
svaki put nove stranice kopirati na server, povezivati sa
ostatkom sadrzaja, paziti na dizajn nove stranice, Sto je
previse komplikovano za odrzavanje vecih web sajtova koji
zahtjevaju redovno aZuriranje.
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3. JOOMLA CMS

Joomla (http://www.joomla.org) predstavlja besplatan,
Open Source sistem za organizaciju, obradu i objavljivanje
web sadrzaja. CMS sistem Joomla je kao projekat proistekao
iz Mambo sistema za upravljanje sadrzajem, kada je odredeni
broj programera rijeSio da pokrene zaseban web sistem.
Joomla web zajednica ima aktivnu ulogu u razvoju aplikacije,
koja se ogleda u zajednickom testiranju, pisanju ekstenzija,
smiSljanju ideja za dalji razvoj, razmjeni iskustava i
medusobnom pomaganju pri rjeSavanju problema u radu sa
platformom. Joomla se nalazi pod GNU licencom.

Joomla se moze koristiti u vise domena: kod izrade web i
korporativnih portala, intranet i ekstranet rjesenja, online
magazina, e-commerce rjeSenja, rjeSenja za mali biznis,
community portala, portala obrazovnih ustanova, kao i licnih
prezentacija.

Koncept Joomla sistema je tako kreiran da krajnji
korisnici mogu uz minimalnu obuku sami odrzavati web
sajtove. Joomla moze odgovoriti raznim zahtjevima zbog
ogromnog broja dodataka koji se mogu na¢i na internetu.
Takode, postoji onlajn direktorijum dodataka za Joomla
CMS, koji se mogu implementirati kroz administratorski
panel, i prikazati na sajtu. Napominjemo da nisu svi dodaci
open source, ve¢ su neki i komercijalne prirode.

Joomla se trenutno distribuira u 2 pravca. Verzija 1.0.x
predstavlja Joomla rjeSenje zasnovano na razvoju
predhodnika Mambo. Drugu distribuciju predstavlja Joomla
1.5 koja je aktuelna realizacija Joomla razvojnog tima.
Trenutno vecu podrsku u smislu dodataka ima Joomla 1.0.x ,
dok je sve ostalo na strani Joomla 1.5 verzije, prije svega
potencijal i dalji razvitak. Medutim, ve¢ neko vrijeme se
najavljuje nova realizacija Joomla CMS-a, to je verzija 1.6
koja novi veliki broj novina. Sama logika funkcionisanja
sistema je donekle izmijenjena, a radilo se i na ubrzanju
performansi jer je poznato da Joomla bas i ne Stedi resurse.
Uglavnom, nova verzija je tek u "alpha" razvojnoj fazi, samo
za testiranje.

2. SIGURNOST JOOMLA SISTEMA

Postoje brojne polemike o sigurnosti Joomla sistema.
Sama ¢injenica da je u pitanju Open Source mnoge korisnike
postavlja u skepticno stanje. Ipak, uz redovno azuriranje
sistema i uz nekoliko dodatnih metoda Joomla postaje vise
nego siguran sistem. Ja ¢u se osvrnuti na akcije koje bi
administrator Joomla CMS-a trebao da obavlja kako bi svoj
sistem drzao na relativno sigurnom nivou, i tako $to bolje
zaSti¢enim od napada sa interneta.

Prvenstveno, Joomla razvojni tim konstantno dobija
povratne informacije od korisnika Joomla CMS-a, u cilju
otkrivanja greSaka u sistemu, gdje se naglasak najvise stavlja
na sigurnosne propuste sistema. Filozofija je jednostavna, i
ona u sustini predstavlja standardno testiranje softvera na
greske. Otkrivanjem propusta, on se pokuSava nadoknaditi
kroz kod, i na taj nacin ispraviti greska. Ovaj logican slijed
dogadaja, prati korak - postavka (sigurnosne) zakrpe na fajl
server, kako bi bio dostupan svim korisnicima. Sve $to treba
da uradi administrator CMS-a je da tu sigurnosnu zakrpu
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primijeni na svoj sistem. Ovo je, razumljivo, iterativan
proces.

Medutim, postoje i druge metode koje se ticu samih
postavki web servera, kao 1 postavljanja dostupnosti
kontrolog panela CM sistema. U svakom sistemu postoje
kriti¢ni fajlovi koji sadrze parametre neophodne za pravilan
rad sistema. Slicno je i sa Dzumlom. Stoga je neophodno
primijeniti odredene restriktivne dozvole koje se mogu
izvrSavati nad tim fajlovima. Obi¢no se ovakvi fajlovi
postavljaju u stanje "read-only" (samo za citanje), kako bi se
na bilo koji naCin sprije¢ila njihova izmjena. To se radi
primjenom komande CHMOD. Primjer ovakve komande nad
glavnim konfiguracionim fajlom Joomla sistema bi bio:
CHMOD 444 configuration.php.

Osim ovoga, opSte je poznato da se Joomla
administratorskom panelu moze pristupiti preko adrese
http://adresawebsajta/administrator.  Ono  §to  doceka
korisnika na toj adresi je forma za unos korisnickog imena 1i
lozinke. Dobra stvar u vezi lozinke je njeno kodiranje u
samoj Mysql bazi. Kodiranje lozinke se vr$i MDS5
algoritmom (Message Digest algorithm 5) koji koristi 128-
bitnu zastitu. Do danas nije pronaden nacin za probijanje ove
vrste zastite, Sto je jasno mjerilo sigurnosti lozinke. Medutim,
koristenjem raznih alata za "nagadanje" korisnickog imena i
lozinke, moguce je do¢i do istih. Stoga dodatna mjera opreza
od napada sa interneta moze Dbiti "sakrivanje"
administracionog panela od javnog pristupa. Postoji dodatak
(besplatan, open source) koji se moze preuzeti iz DZumline
onlajn baze dodataka, a Cija je osnovna funkcija da zastiti
administracioni panel. U konfiguraciji ovog dodatka se
postavlja dodatna siguronosna lozinka, koju je takode
neophodno unijeti u polje za web adresu kako bi se pristupilo
panelu. Na ovaj nacin se sama forma za unos korisnickog
imena i lozinke $titi od raznih vrsta napada.

3. PRIMJENA JOOMLA SISTEMA

Joomla CMS Kkoristili smo za izradu nove verzije web
sajta Fakulteta za informacione tehnologije u Podgorici.
(http://fit.unimediteran.net). Ono §to predstavlja vazan korak
pri izradi bilo kojeg web sajta je smisleno i logic¢ko
definisanje navigacione strukture i dizajna naslovne strane,
pritom prateci zahtjeve korisnika, i postavljajuéi one kljucne
u prvi plan..

Idejno rjeSenje naslovne strane web sajta za Fakulet
informacionih tehnologija, predstavljeno je na slici 3. Sa
dizajna pocetne strane jasno su uocljivi kljuéni moduli.
Prateéi trendove razvoja weba, moduli su zamisljeni da budu
dinamicni, stoga su vecinom radeni u ajax scripting
tehnologiji.
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Slika 3: Dizajn naslovne strane Fakulteta za informacione
tehnolgoije

Sadrzaj svakog od modula se moze mijenjati putem
administratorskog panela, a to ¢ak i ne mora raditi
administrator sajta, ve¢ neko sa nizim nivoom pristupa, npr.
urednik vijesti na sajtu, i sl. U daljem tekstu detaljnije ¢emo
opisati funkcionalnosti modula na pocetnoj strani web sajta
Fakulteta za informacione tehnologije..

Modul "Info sekcija" pruza osnovne informacije buduc¢im
studentima o radu fakulteta, uslovima na fakultetu, izucavane
materije, predmetima i slicno. Raden je na principu rotatora
fotografija sa opisom. Sadrzaj se mijenja dinamicki, $to je
postignuto upotrebom scripting jezika - javascript. Modul je
lako uocljiv, zauzima jedan od tri bitna "containera" web
sajta, odmah ispod glavnog menija.

Modul "Desavanja" pruza osnovne informacije o
trenutnim deSavanjima, kao i informacije o trenutnim
informati¢kim kursevima na fakultetu, i sli¢no. Informacije o
deSavanjima na fakultetu se protezu na viSe strana unutar
samog modula, i takode se rotiraju dinamicki, bez potrebe za
ponovnim ucitavanjem strane. Radi se na doradi modula,
kako bi se omoguéilo posjetiocima sajta da slobodno
komentariSu najnovije vijesti. Pozicija modula je odmah
desno od info sekcije, kako bi se postigla skladnost
informacija na web sajtu. Modul je raden u AJAX
tehnologiji.

Modul "Partneri" pruza informacije o kompanijama koje
su sklopile saradnju sa Fakultetom za informacione
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tehnologije, 1 Ciji se programi kurseva izucavaju na
odredenim predmetima nastavnog plana 1 programa
Fakulteta, a takode odrzavaju zasebno van nastave. Tu se u
prvi plan isticu kompanije koje imaju primat u IT tehnologiji,
kao $to je to "Oracle" ili "Cisco". Raden je na slican nacin
kao i info sekcija, a njegova pozicija je neSto ispod nje.
Modul svoju dinamiénost postize javascript tehnologijom.

Modul "Anketa" pruza odredenu vrstu "feedback"-a
administratoru, jer je dizajniran da prikuplja informacije od
strane posjetilaca, jednostavnim odgovorom na postavljeno
pitanje. Raden je po strandardu u AJAX tehnologiji, stoga
ima opciju za glasanje i za pregled rezultata. Ugradena je
opcija za rotiranje viSe anketa, ukoliko ih se nalazi viSe od
jedne u bazi.

Modul "Prijava na DLS" ima za cilj da integriSe sajt
Fakulteta za informacione tehnologije sa drugim sistemom
fakulteta — Moodle platformom za e-learning. Pravljen je na
bazi osnovnog modula za prijavljivanje u Joomla CMS
sistem, a doraden je izmjenom php koda, koji daje
funkcionalnost modulu, odnosno omoguéava pristup na
moodle distance learning sistem Fakulteta za informacione
tehnolgoije. Dinami¢nost modulu daje javascript (mootools
open source web 2.0 framework), dok je dizajn modula
uraden uglavnom koriste¢i CSS. Modul se doraduje na nacin
da se omoguc¢i povezivanje i uskladivanje vijesti sa dvije
platform — Moodle i Joomla §to se trenutno postize RSS-om.

Ovako modifikovan i ureden modul preraden je kao
dodatak, 1 dodat u oficijalnu bazu Joomla dodataka, i tako je
dat odredeni doprinos open source filozofiji kreiranja
softvera. Trenutno Joomla baza dodataka broji oko 5000
dodataka. Oni su razvrstani po kategorijama, u zavisnosti od
funkcionalnosti koje pruzaju.

4. ZAKLJUCAK

Joomla CMS je softverski sistem dizajniran za
organizovanje, kreiranje i menadzment web sadrzaja. Web
sistemi za upravljanje sadrzajem u znatnoj mjeri olakSavaju
proces odrzavanja i azuriranja web sajta jer omogucavaju
kolaborativan rad vise korisnika u isto vrijeme putem web
browser-a. Modularna priroda CMS sistema omogucava
njegovo funkcionalno prosirivanje razli¢itim sa vrstama web
aplikacija. Poseban znaCaj za razvoj web aplikacija ima
¢injenica da je izvorni kod Joomla sistema open source, $to
omogucava web dizajnerima da kreiraju i implementiraju
nove module u postojeci sistem.

LITERATURA:
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NETFPGA RAZVOJNA PLATFORMA ZA REALIZACIJU AKTIVNIH MREZNIH
KOMPONENTI
NETFPGA PLATFORM FOR ACTIVE NETWORK DEVICE IMPLEMENTATION

Budimir Ugren, Crnogorski Telekom,
Milutin Radonji¢, Igor Radusinovi¢, Elektrotehnicki fakultet Podgorica

Sadrzaj — U ovom radu je predstavljena NetFPGA razvojna platforma koja predstavija polaznu
osnovu za razvoj i realizaciju razlicitih aktivnih mreznih komponenti. NetFPGA je otvorena
platforma pa je implementaciju novih projekata moguce zasnivati na ve¢ razvijenim i provjerenim
modulima. Prikazana je principijelna Sema platforme i opisan nacin njenog povezivanja sa
razvojnim okruzenjem. Dat je i osvrt na primjer jedne moguce implementacije, u vidu generatora

paketskog saobracaja.

Abstract — In this paper, NetFPGA platform which is basis for development of various active
network components, has been introduced. NetFPGA is open platform and many modules from
previous projects can be reused. General NetFPGA configuration is presented and procedure for
connecting to development environment is described. One possible example of implementation,
through network packet traffic generator, is observed.

1. UVOD

NetFPGA je rekonfigurabilna hardverska platforma,
optimizovana za realizaciju mreznih uredaja u raCunarskim
mrezama velikih brzina. Razvijena je na Stanford univerzitetu
i ima kompletnu podrsku za implementaciju mnogih mreznih
uredaja, kao Sto su: Cetvoroportni mrezni adapter, ruter,
komutator, generator paketskog saobracaja i slicno.
NetFPGA ukljuCuje sve S§to je potrebno za kompletnu
realizaciju ovih uredaja. To znac¢i da ukljucuje logicke
resurse, memorijske jedinice, kao i Cetiri Gigabit Ethernet
interfejsa. Budué¢i da je cijeli modul za prenos podataka
implementiran u hardveru, sistem moze podrzati punu linijsku
brzinu po svakom portu na nivou od 1Gb/s.

Brzi rast Interneta omoguéili su upravo mrezni ruteri i
komutatori sa hardverskom implemnatcijom prosledivanja
saobracaja. Oni se koriste unutar lokalnih mreza (Local Area
Networks - LAN) za rasporedivanje mreznog saobracaja, kao
i za rutiranje Internet Protocol (IP) paketa kroz WAN (Wide
Area Networks) mreze. Da bi se u danasnje vrijeme napravio
stvaran sistem koji odgovara ovakvim zahtjevima neophodno
je obezbijediti moguénost procesiranja paketa u hardveru. U
danasnje vrijeme naucna zajednica najceS¢e koristi Field
Programmable Gate Arrays (FPGAs) ili Application Specific
Integrated Circuits (ASICs).

U ovom radu bice prikazana principijelna Sema NetFPGA
razvojne platforme i detaljnije objasnjene njene najvaznije
komponente. Bic¢e prikazane njihove karakteristike, aspekti
logicke realizacije kao i princip funkcionisanja, na kojima je
zasnovan potencijal ove platforme. Dat je i osvrt na jednu
mogucu realizaciju, u vidu generatora paketskog saobracaja.
Detaljniji proces njegove realizacije sa pojedinostima o
nacinu koriSéenja 1 prakticnim primjerima dat je u [1].
Istorijat 1 glavne karakteristike NetFPGA platforme opisane
su i pojasnjene u poglavlju 2, dok su specifi¢nosti sa
detaljima za jednu od realizacija date u nastavku — poglavlja
3, 4 i 5. Nacin implementacije sa smjernicama o kori§¢enju

107

jedne od primjena, koja je u ovom slucaju generator
paketskog saobracaja, tema je preostalih segmenata ovog rada
—poglavlja61i7.

2. NETFPGA PLATFORMA

Prva verzija je zapoceta 2001. tako da je prvi prototip bio
u upotrebi ve¢ krajem 2003. godine. Predvideno je bilo da se
NetFPGA Kkartici pristupa udaljeno i za potrebe njenog
konfigurisanja kao i za otkrivanje i ispravljanje greSaka, jer
uredaj nije bio fizicki dostupan.

NetFPGA-v1 kartica bila je dimenzija 6x9 in¢a i imala je
tri Altera EP20k400 APEX uredaja sa programabilnom
logikom, osmoportni Ethernet kontroler, tri SRAM modula
po IMB kao i pomoénu logiku. Nije bilo CPU-a na plo¢i.
Jedan od tri FPGA, nazvan Control FPGA (CFPGA), bio je
unaprijed programiran i preko Ethernet kontrolera povezan sa
dva User FPGA (UFPGA). Radi olakSavanja razvojnog
procesa bile su obezbijedene odgovarajuée skripte i
biblioteke. Kada bi sinteza i simulacija odredenog dizajna
bile zavrSene, ucitavanje FPGA konfiguracionog fajla na
NetFPGA-v1 karticu radilo se preko Web interfejsa. Nakon
svega toga, vrsilo se medupovezivanje u lokalnu mrezu tako
da je uredaj sa projektovanim dizajnom ucestvovao u realnom
saobracaju. (Za mapiranje NerFPGAvl portova u lokalnom
okruzenju koris¢en je lokalno razvijen alat, takode na
Stanfordu, pod imenom Virtual Network System [2]).

U septembru 2005. godine pojavljuje se prvi prototip
NetFPGA-v2, koji je PCI kartica i u potpunosti je 32-bitan
sistem, koji radi na 33MHz. Na slici 1. je prikazana blok
Sema NetFPGA-V2 platforme i njena veza za host racunarom.
Imala je Xilinx Spartan uredaj, a posjedovala je i Xilinx
Virtex2P30 i 512Kx36 SRAM. Glavna promjena bio je
prelazak na PCI format. Ovo je imalo dvije prednosti: prvo,
format je veoma uobicajen za potencijalne korisnike, a drugo,
veca propusnost otvara nove moguénosti za sistem. Jo§ u
verziji vl ploca je napajana preko PCI magistrale, a ovdje je
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ovdje je iskori$¢ena brzina ove magistrale i za programiranje
Virtex-a. Prilikom inicijalizacije Spartan se sam konfigurise
iz flash EPROM-a i ,,prijavi“ se PCI magistrali.
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Slika 1. NetFPGA $ema

Softver na host-raunaru moze, nakon toga, da
konfiguriSe Virtex kroz PCI interfejs. Konfiguracija traje oko
jedne sekunde. Time je postignuto da je korisnik u
mogucnosti da rekonfiguriSe Virtex bez potrebe za
restartovanjem host-racunara.

Funkcionalnost NetFPGA sistema je obezbijedena kroz tri
komponente. Prva je kernel modul, koji se koristi da
komunicira sa NetFPGA hardverskom komponentom. Kernel
modul daje moguénost da bitfajl za FPGA bude ucitan preko
PCI magistrale sa host-racunara pod Linux-om. Uz to daje
mogucénost softveru da komunicira sa NetFPGA kroz registar
interfejs implementiran kori§éenjem dijeljene memorije.
Softver cita statistiku brojaca iz registara i upisuje kontrolne
podatke. Drugi dio su usluzni programi za komunikaciju sa
NetFPGA plo¢om. Oni ukljucuju (ali nijesu ograni¢eni samo
na) bitfile download i programe za Citanje i upisivanje u
registar. Tre¢i dio su referentni tokovi. Slika 2 prikazuje
referentne tokove kroz module. Mogu se uociti paketska
magistrala i registar magistrala.

---- Hegister Bus A
Packel Bus Register 1O over PCI
Net=PGA ¥
o N Benpst e S s ,
] Master >
' i
i
| ] | e
----- Foguaters I—-—H Frgisters |— ...~ Registiis |— -
Module, Module, Module_
DMA DA
from Packat Sac Packat o
host Prezzsing Processing Preeesiing host
g 2] 10 1 v S e
From To
Ethernet Ethemet

Slika 2. Referentni tokovi kroz module

Putem paketske magistrale distribuiraju se podaci izmedu
modula koji obraduju pakete. Nizovi 64-bitnih rijeci, koje su
safinjene od zaglavlja i podataka, obraduju se kao rijeka
podataka kroz svaki modul. Ukupno kasnjenje sistema lako se
moze odrediti brojanjem taktova koji su potrebni da paket
prode kroz svaki modul u referentnom toku.[3]

Standardni registar interfejs daje softveru uvid u
hardverske registre, brojace i tabele i dozvoljava mu da ih
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modifikuje. Softver memorijski mapirane registre vidi kao
Ulazno/Izlazne registre i moze im pristupati koriste¢i U/I
kontrole. Jedan modul u lancu inicira zahtjev ili pak odgovara
na zahtjev koji stize kao PCI zahtjev od strane softvera.

Funkcionalnosti modula mogu biti razlicite i specifi¢ne za
odredeni dizajn, ali postoje moduli za koje se moze re¢i da su
univerzalni, kao $to se moze vidjeti na Slici 3. Ulazi i izlazi
su medusobno povezani preko User Data Path-a, koga Cine
moduli Input Arbiter i Output Queues. To su glavni moduli i
prisutni su u skoro svim NetFPGA dizajnima, kao i Output
port lookup koji se brine o tome na koji port treba proslijediti
pakete. Na izlazu se nalazi 8 redova za slanje, a na ulazu 8
redova za prijem paketa. Redovi mogu biti tipa MAC ili CPU.
Svakom od cetiri mrezna porta na NetFPGA Kkartici pripada
po jedan MAC red za slanje i jedan za primanje paketa.
Paralelno sa njima nalaze se CPU redovi koji sluze za
komunikaciju sa centralnim porcesorom. Za Ethernet
komutaciju, odluka je zasnovana na MAC adresi na pocetku
Ethernet frejma dok se za IP rutiranje odluka bazira na IP
adresi odredista iz za to predvidjenog polja u zaglavlju IP
paketa. Druge politike, koje koriste kombinacije polja, mogu
se koristiti modifikovanjem logike u lookup algoritmu.
Izvorni kod za sve module napisan je u Verilogu i dostupan je
u okviru tzv. open-source projekta.
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Slika 3. NetFPGA referentni tokovi
3. PRIMJENE PLATFORME

Kroz implementaciju generatora paketskog saobrac¢aja na
NetFPGA platformi verzije 2.1 bi¢e demonstrirana jedna
moguca primjena ove platforme.

NetFPGA v2.1 platforma sadrzi Xilinx Virtex-II Pro
FPGA ¢ip koji je programiran logikom definisanom od strane
korisnika i Xilinx Spartan FPGA ¢ip koji programira Virtex i
implementira PCI interfejs ka procesoru hosta. Platforma
ukljucuje dva staticka RAM (SRAM) modula koji rade
sinhrono sa FPGA i dva Double Data Rate (DDR2) SDRAM-
a druge generacije koji rade asinhrono sa FPGA. Cetiri
fizicka porta (tj. medijuma na fizickom nivou) koji su
ugradjeni, daju moguénost platformi da Salje i prima pakete
preko Cetiri standardna Ethernet konektora. Dva Serial-ATA
(SATA) konektora na platformi omoguéavaju povezivanje
viSe NetFPGA plo¢a unutar sistema. NetFPGA logicka
biblioteka sadrzi kosturni Verilog dizajn koji sadrzi Cetiri
Gigabit Ethernet Media Access Controller-a (GMACs) i
interfejs logiku SRAM i DDR2 memorije. Interni modul
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interfejsa  koristi  standardni  First-In-First-Out  (FIFO)

algoritam.

NetFPGA koristi standardni Computer Aided Design
(CAD) alat da implementira kola koja rade na FPGA [4].
Funkcija logike je simulirana koriste¢i Mentor Graphics
ModelSim alat. Verilog source code je sintetizovan u netlist-i
koja definise konfiguraciju i topologiju hardverskih resursa.
Logika je postavljena i rutirana koriste¢i Xilinx ISE alat.
Bitfile-ovi se upisuju u Virtex FPGA kroz PCI interfejs, tako
da download kabl nije potreban da bi rekonfigurisali logiku.
Paketi stizu na ulazni modul NetFPGA sa Cetiri mrezna
Gigabit Ethernet interfejsa do CPU-a hosta preko PCI bus-a.

4. ARHITEKTURA GENERATORA PAKETSKOG
SAOBRACAJA

Glavne funkcionalnosti generatora paketskog saobracaja
su realizovane u okviru User Data Path-a. Slika 4. prikazuje
Semu referentnih tokova sa naglasenim modulima za
realizaciju paket generatora. Samo neznatne modifikacije
trebalo je uraditi izvan User Data Path-a, kao §to je
dodavanje Time Stamp modula. Ovo je omogucilo dolaznim
paketima da budu obiljezeni vremenskim pecatom kad budu
primljeni od strane hardvera. Ovaj podatak se kasnije koristi
pri kreiranju pcap fajla sa vremenskim obiljezjima koja su
mnogo preciznija nego Sto je slucaj kada se evidentira
trenutak kada kernel primi paket od hardvera. Moduli tipi¢ni
za generator paketskog saobracaja su Packet Capture, Packet
Generator Output Select, Rate Limiter i Delay [5].

[Time Stamg |

§
B

amded jmpeg
__RSWAN0 UM -

Slika 4. Sema referentnih tokova paket generatora

Packet Capture modul je zaduZzen da pravi zbirne
statistike za pokrenute funkcije generisanja ili primanja
paketa kao $to je, na primjer, broj primljenih paketa i ukupno
vrijeme primanja po sesiji i po portu, kao i da uklanja
vremenska obiljezja sa paketa kada je funkcija generisanja ili
primanja paketa onemogucena.

Packet Generator Output Select modul je povezan na
Output Queues 1 odreduje koji od 12 odlaznih redova bi
trebao biti povezan na koji od 8 izlaznih redova
odgovarajuéeg referentnog toka. Cetiri nerasporedena reda
ostavljena su za funkciju prihvatanja. Na ovaj nacin se
obezbijeduje da imaju 2 prenosna reda po MAC-portu, jedan
koji bi bio koristen za slanje dok bi se na drugom, ako treba,
prihvatali paketi.

Svaki od 8 referentnih odlaznih redova mogu biti
povezani sa Rate Limiter i Delay modulima, tako da se za
svaki red nezavisno moze odrediti brzina predaje i kasnjenje
medu paketima.
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5. SOFTVER GENERATORA PAKETSKOG
SAOBRACAJA

Perl skripta koja se zove paket generator.pl i koja se
nalazi u direktorijumu sw unutar projekta paket generator
predstavlja softversku komponentu generatora paketskog
saobracaja. Generator paketskog saobracaja moze generisati
sobra¢aj na jednom ili na viSe NetFPGA portova,
istovremeno. Paketi saobracaja se iz pcap datoteke prebacuju
u memoriju na NetFPGA kartici. Ukoliko je datoteka veca od
memorije koja je na raspolaganju, onda se ucitava dio po dio.
Ako je ukljuceno primanje paketa, oni ¢e biti pohranjeni u
SRAM, zatim prebaceni na host ra¢unar i upisani u datoteku
koriStenjem standardnog pcap formata.

6. REALIZACIJA PRIMJENE PLATFORME NA PRIMJERU
GENERATORA

A. Instalacija

Nakon §to se NetFPGA ploca fizi¢ki doda na neki od PCI
slotova na  host-u, neophodno je  obezbijediti
Gateware/Software komplet za instalaciju, koji se nalazi na
Internetu [5]. Naravno, podrazumijeva se da je host raéunar
preinstaliran i da se na njemu nalazi na Linux-u bazirani
operativni sistem CentOS, verzije 4.x ili 5.x, iz razloga $to
samo za navedeni operativni sistem trenutno postoji
kompletna podrska. Potrebno je instalirati i yum repository za
NetFPGA, jer je yum program za instalaciju software-a na
CentOS-u. Ova dva repository-a su razli¢ita za dvije
navedene verzije operativnog sistema. Slede¢a komanda ce
instalirati NetFPGA osnovni paket:

yum install netfpga-base
Moze se dogoditi da postoje jos neki programski paketi koje
je neophodno instalirati da bi Zeljeni program radio i takve
pakete operativni sistem prepoznaje i upozorava na to, pa se
moraju i oni instalirati. Instalacija NetFPGA osnovnog paketa
priprema sistem za rad.

Na ovako pripremljenom hostu kreira se NF2 direktorijum

u svom korisnickom home direktorijumu. Skripta koja kopira
¢itav NF2 na zeljenu lokaciju je:

user_account_setup.pl
a nalazi se u direktorijumu:

/usr/local/NF2/lib/scripts/user_account_setup
Ova skripta takode dodaje i promijenljive okruzenja u
bashrc_addon fajl.
Jako je vazno restartovati racunar nakon ovoga.
Zatim se prekompajlira kernel i instalira se drajver za
NetFPGA. Ovo radi root korisnik ili superuser u ~/NF2
direktorijumu komandama:

make

make install
respektivno. Ovdje jo§ jednom treba restartovati racunar.
Drajver ¢e se nalaziti na adresi

/lib/modules/’uname-r’/kernel/drivers/
kao fajl nf2.ko, gdje >uname-r’ figurira kao oznaka tipa i
verzije kernela.
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B. Verifikacija software-a i hardware-a

Najpre treba provjeriti da li je drajver ucitan, i to
komandom:

Ismod | grep nf2
i na terminalu treba da se dobije :

nf2 22540 0.
Sljede¢i korak je provjera da li su NetFPGA interfejsi
podignuti, na sledeé¢i nacin:

ifconfig -a | grep nf2
i ako jesu izlaz ¢e izgledati ovako:

nf2co Link encap:Ethernet HWaddr 00:4E:46:32:43:00
nf2cl Link encap:Ethernet HWaddr 00:4E:46:32:43:01
nf2c2 Link encap:Ethernet HWaddr 00:4E:46:32:43:02
nf2c3 Link encap:Ethernet HWaddr 00:4E:46:32:43:03

gdje treba primijetiti da naziv imena pocinje sa nf2c $to bi
znacilo NetFpgaversion2Card sa indeksima 0, 1, 2 i 3. U
slucaju da nijesu podignuti interfejsi akciju treba uraditi
ruéno:

foriin ’seq 03’

do ifconfig nf2cS$i up

done

Ovim bi bila zavrSena verifikacija software-a i hardware-a.

C. Reprogramiranje CPCI ( CompactPClI)

CPCI je industrijski standard za modulane racunarske
sisteme koji su u osnovi PCI uredaji. Prilikom svakog
startovanja host racunara trebalo bi se uvjeriti da je na
NetFPGA ploc¢i u radnom rezimu najnovija verzija firmware-
a. Da bi se to obezbijedilo potrebno je poslednji CPCI image
fajl, koji se nalazi na lokaciji /usr/local/NF2/bitfiles, upisati
na NetFPGA karticu. Za to je predvidena skripta:

/usr/local/sbin/cpci_reprogram.pl
Ako na host racunaru ima instalirano vise NetFPGA kartica
onda na kraju treba dodati:

--all
da bi odjednom wuditali najnoviji firmware na sve Kkartice.
Ukoliko je potrebno da nakon svakog resetovanja host
racunara bude reprogramiran CPCI, najlakse je u fajl
"/etc/rc.local" dodati sledecu liniju:

/usr/local/NF2/lib/scripts/cpci_reprogram/cpci_reprogr
am.pl —all

D. Provjera ispravnosti NetFPGA kartice

NetFPGA Self-test potvrduje da su sve komponente na
platformi u potpunosti funkcionalne. Self-test se sastoji od
FPGA bitfile-a koji sadrzi logiku i interfejs za vanjske
komponente kao i softvera koji prikazuje rezultate. Self-test
tretira sav hardver paralelno i nastavlja se izvoditi viSe puta,
sve dok ne bude prekinut od strane korisnika. Self-test je
raden i u fabrici odmah nakon S§to su NetFPGA katrice
proizvedene. Kartice se ne distribuiraju dok u potpunosti ne
produ sve funkcije koje predvida self-test process [1].

E. Regression testovi

Komplet regression testova je skup provjera za razne
funkcionalnosti realizovanog gateware-a i software-a. Ne
preporucuje se ove testove prolaziti ako prethodno nije
prosao Self-test. Postupak je sledeci:

e Povezati ethl sa nf2c0, a eth2 sa nf2cl

e  Prijaviti se kao root ili superuser

e  Ucitati referentni bitfile na NetFPGA
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e Pokrene se skripta
nf21_regress_test.pl —project packet-generator
Kao sto je ve¢ pomenuto, ne smije biti poruka o greskama
tokom testiranja. DuZina trajanja testova je oko deset minuta,
ukupno [1].

7. KORISCENJE GENERATORA

Pokretanjem skripte packet generator.pl, sa Zeljenim
parametrima za svaki port ponaosob, startuje se proces
generisanja 1 nakon zavSetka daje se statisticki pregled
izvrSenih akcija. Moguéi parametri su:

-qX <file.pcap> -dX <y> -rX <z> -iX <w> -cX
gdje X predstavlja index porta (0-3), -q predstavlja
funkcionalnost generisanja paketa, -d  kaSnjenje medu
paketima, -r brzinu predaje, -i broj iteracija 1 -—c
funkcionalnost primanja paketa. Vrijednosti uokvirene u
zagrade su karakteristicne za funkcionalnost uz koju stoje.
Tako je file.pcap naziv fajla iz kojeg se Citaju paketi koji se
Salju sa odredenog porta, a y, z i w su broj¢ane vrijednosti
koje odgovaraju kasnjenju, brzini predaje i broju iteracija[1].

8. ZAKLJUCAK

NetFPGA razvojna platforma predstavlja hardversku
osnovu koja daje moguénost da se raCunar opSte namjene
pretvori u neku od aktivnih mreznih komponenti, ako se
ispostuju odgovarajuce instrukcije i sugestije. NetFPGA
hardverski obraduje sve tokove podataka, ostavljajuci
softveru jedino funkciju kontrolne jedinice, tako da su
stvoreni uslovi da implementirani mrezni uredaj bude ranga
opreme koju karakterisu brzine do jednog gigabita u sekundi.
Kljucni doprinos ovog rada je sistematizacija procedura i
instrukcija, koje je potrebno primijeniti kako bi se izbjegli
problemi pri implementaciji, u ovom slu¢aju prikazanih na
primjeru generatora paketskog saobracaja.

LITERATURA

[1] B. Ugren, M. Radonji¢, I. Radusinovi¢, Implementacija
generatora paketskog saobracaja na NetFPGA platformi,
TELFOR, Beograd, Srbija, 2009.

[2] M. Casado, N. McKeown, The Virtual Network System,
ACM SIGCSE Bulletin, Volume 37, Pages 76-80, 2005.

[3] G. A. Covington, G. Gibb, J. Naous, J. Lockwood, and
N. McKeown, Methodology to contribute netfpga
modules, In International Conference on Microelectronic
Systems Education (submitted to), 2009.

[4] J. W. Lockwood, N. McKeown, G. Watson, G. Gibb, P.
Hartke, J. Naous, R. Raghuraman, and J. Luo, Netfpga -
an open platform for gigabitrate network switching and
routing, In International Conference on Microelectronic
Systems Education, San Diego,CA, 2007.

[5] G. A. Covington, G. Gibb, J. Naous, J. Lockwood, and
N. McKeown, A Packet Generator on the NetFPGA
Platform, NetFPGA website http://netfpga.org/.




L]

Informacione tehnologije I1T'10

UPOREDNA ANALIZA IZRACUNAVANJA VISIH MOMENATA DUZINE M/M/c REDA

CEKANJA

COMPARASION ANALYSIS OF METHODS FOR HIGHER MOMENTS CALCULATION OF

M/M/¢c QUEUE LENGHT

Dajana Tomié, Crnogorski Telekom, Igor Radusinovié, Elektrotehnicki fakultet, Podgorica

Sadrzaj — Problemi koji ukljucuju momente slucajnih promjenljivih prisutni su u mnogim
oblastima nauke. Primjena visih momenata je povezana sa resavanjem problema optimizacije.
Cilj ovog rada je da predstavi uporednu analizu dva razlicita pristupa odredivanju momenata
duzine reda cekanja kod M/M/c reda. Pocevsi od osnovnih tranzitnih jednacina reda, moze se
dobiti rekurzivna formula za momente duzine reda cekanja. Ovaj metod predstavija alternativu
izvodenju visih momenata korisc¢enjem klasicnog pristupa koji ukljucuje trazenja izvoda funkcije
generisanja momenata. Poredenje rezultata dobijenih upravo na osnovu ova dva nacina bice
predstavijeno u radu.

Abstract - Problems involving moments of random variables arise in many areas of science. An
application of the higher moments of queue length distribution is related to optimization problem.
The aim of this paper is to present comparasion analysis of two diffrent approaches to
determination of moments of queue length distribution for the M/M/c queue. Starting from the
basic state transition equations of the queue, the recursive formula for the moments of queue
length distribution could be obtained. This method provides an alternative to derivation of higher
moments of queue length by using classic method which includes taking the derivatives of Moment
Generating Function. Comparasion of results obtained by using this two methods will be
presented in this paper.

Kljuéne rije¢i — M/M/c red cekanja, momenti duzine reda cekanja, rekurzivna formula, funkcija

generisanja momenata, uporedna analiza

1. UVOD

Visi momenti duzine reda cekanja imaju vaznu ulogu
prilikom resavanja problema optimizacije. Kori§¢enje visih
momenata je relevantno prilikom odredivanja ograni¢enja
performansi ili prilikom analize tranzitnog ponasanja sistema
[1]. Problem odredivanja granica vjerovatnoée da odredena
slu¢ajna promjenljiva pripada zadatom opsegu moze biti
rijeSen upotrebom date informacije o momentima slucajne
promjenljive [2]. Momenti distrubucije veli¢ine reda, na
primjer, mogu odrediti granice za srednje vrijeme cekanja.
Medutim, aproksimacije zasnovane samo na prva dva
momenta veli¢ine reda ne mogu biti dovoljno precizne za sve
tipove distribucije. Dokazano je u literaturi da tre¢i momenat,
kao i ostali visi momenti veli¢ine reda imaju znacajan uticaj
na srednje vrijeme ¢ekanja [3].

Momenti duzine reda ¢ekanja se obi¢no izra¢unavaju
upotrebom  funkcije  generisanja momenta (FGM).
Alternativni metod opisan je u radu [5]. Kao osnova tog rada
posluzila su prethodna istrazivanja za M/M/1 i M/M/1/B
redove c¢ekanja prikazana u literaturi [1]. SuStina ovog
pristupa je da se, pocevsi od osnovnih balansnih jednacina
reda, izvedu rekurzivne formule za momente duZine reda
Cekanja. Pokazano je da ovaj metod moze biti primijenjen na
viSe razlicitih sistema redova cekanja. Rekurzivne formule su
izvedene i dokazane za M/M/c, M/M/c/0 i M/M/ o redove,
kao i kompleksnije sisteme kao Stosu M/ E, /11 E /M/1
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redovi, gdje E. oznaCava Erlangov server sa r nivoa. Radi

verifikacije prethodno izvedenih rekurzivnih formula, u
okviru ovog rada bice izvrSeno poredenje dobijenih rezultata
sa FGM. Prema tome, ovaj rad pretstavlja logi¢an nastavak
istrazivanja zapocetog u radu [5].

Rekurzivna formula duzine reda ¢ekanja za M/M/c ¢e biti
opisana u drugom poglavlju. Kratak osvrt na primjenu FGM
u slucaju M/M/c reda bic¢e prikazan u tre¢em dijelu. U
Cetvrtom dijelu je dato poredenje rezultata dobijenih
koris¢enjem FGM i rekurzivne formule. Konacno, u
poslednjoj sekciji bi¢e izneseni zakljucci.

2. REKURZIVNA FORMULA ZA MOMENTE M/M/c
REDA CEKANJA

M/M/c je dobro poznata Kendalova notacija reda ¢ekanja
sa ¢ indenti¢nih servera, gdje paketi dolaze u skladu sa
Poisson-ovom raspodjelom srednjom dolaznom brzinom A,
a vrijeme posluzivanja ima eksponencijalnu raspodjelu
srednje vrijednosti 1/ g [6]. Dijagram stanja M/M/c reda

¢ekanja prikazan je na Slici 1. Stanje sistema je u potpunosti
okarakterisano brojem paketa koji se nalaze u redu u datom
trenutku. Ukoliko je broj paketa u sistemu n < ¢, paket se
direktno posluzuje slede¢im dostupnim serverom, u
suprotnom, paket se smjesta u red [7].
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Slika 1: Dijagram stanja za M/M/c red cekanja
. L A .
Intenzitet saobracajaje p =— . Nekaje P (n=0,1,2, ...)
cu

definisano kao vjerovatno¢a da red u ravnoteznom stanju
sadrzi n paketa (ukljucujuci ¢ paketa koji se servisiraju). Ove
vjerovatno¢e zadovoljavaju balansne jednaCine sistema u
ravnoteZznom stanju:

UP = AP,
<n+1)y > = (A+nu)P,~ AP, 1<n
=(A+cu)P, - AP |

<c-1

,nzc

n+1

(M

Na osnovu (1) se moze dobiti funkcija raspodjele paketa

kao:
(cp) P,n=0,1...c-1
p=y" @)
iPO, n=c,c+1,...

c!

Gdje je F, vjerovatnoca da je sistem prazan.

Moment k-tog reda se moze odrediti na slede¢i nacin:
M, =n"P, 3)

Teorema 1:

U M/M/c redu ¢ekanja sa srednjom dolaznom brzinom A i
srednjim vremenom posluzivanja 1/ u, kada je optereenje

reda p = A/cu<1, k-ti moment duzine reda M, (k=1)
zadovoljava izraz:

[ J[( 1) +,0:| k+1-1_(_1)k+1Po

(- p)(k+1)
w15 (PC) c (D
§ B .[(mlj(l D

(=p)k+1)

k+]

1=2

M, =
4)

Dokaz prethodne formule detaljno je opisan u radu [5].

3. PRIMJENA FUNKCIJE GENERISANJA
MOMENATA

Funkcija generisanja slucajne promjenljive je ocekivana
vrijednost odredene transformacije date promjenljive. Sve
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funkcije generisanja imaju veoma bitne karakteristike
prilikom odredivanja svojstva promjenljive. Ukoliko su
zadovoljeni odredeni uslovi, funkcija u potpunosti odreduje
raspodjelu promjenljive [4]. Bitna je Cinjenica da momenti
slucajne promjenljive mogu biti odredeni koris¢enjem izvoda
funkcije generisanja [8] . FGM za diskretne promjenljive se u
opstem slucaju definise na sledeé¢i nacin:

_E(ZXk kj i p(x,) ®

im0 k! k=0
=" 7" p(k), pri Gemu je Z = ¢’ (6)
k=0

gdje je p funkcija gustine raspodjele vjerovatnoce.

Momenti se mogu definisati kao set numerickih
vrijednosti koji neosporno odreduju distribuciju vjerovatnoce
slucajne promjenljive [4]. Poznavanje prva dva momenta

omogucava odredivanje srednje vrijendosti (E[X]=pu) i

varijanse (V(X)=0o"). Medutim, ove dvije numericke
vrijednosti ne sadrze sve potrebne informacije o funkciji
raspodjele. Radi jednoznacnog odredivanja funkcije
raspodjele slucajne promjenljive neophodno je poznavati i
vise momente. Utvrdeno je da razlicite distribucije ne mogu
imati indentiéne momente. Moglo bi se ocekivati da se
vrijednosti # i o, kao i vrijednosti visih momenata, uvijek

mogu odrediti na osnovu funkcije gustine raspodjele. U
praksi se, ipak, pokazalo da su ova izracunavanja cesto vrlo
komplikovana.

Za slu€ajnu promjenljivu k-ti moment se moze odrediti
pomocu izvoda FGM, koji se mogu dobiti na osnovu Z -
transformacije:

E[z']=M.%(0)= ﬂM

M| k=123.@)

Z=1

Prvi momenat za red M/M/c se izra¢unava kao:

M:dM

== Y N C) B S

Z:l ¢! (1-p)

Daljim diferenciranjem FGM 1 koriStenjem relacija koje
vaze medu momentima, mogu se izvesti opsti oblici za drugi i
te¢i moment.

4. UPOREDNA ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA

U ovom dijelu rada je data uporedna analiza rezutata
dobijenih  koriS¢enjem rekurzivne formule 1 rezultata
dobijenih upotrebom FGM. Osnovni zadatak analize jeste
provjera validnosti rekurzivne formule. Posmatrane su
vrijednosti prva tri momenta u zavisnosti od opterecenja
M/M/c reda (koje varira od 0 do vrijednosti bliske 1) i broja
servera u sistemu. Numericke vrijednosti, kao i1 graficki
prikaz dobijeni su upotrebom programskog paketa
MATLAB.



Na Slici 2 se nalaze grafici na kojima je predstavljeno
poredenje rezutata kada se u sistemu nalazi samo jedan
server, tj. c=1. Za ovaj grani¢ni slucaj formula (4) prelazi u:

k+1

k+1
2[;jﬂ4%uﬂMmf44W1hp]

1=2

M, = 9
' (k+1)(1-p) ®)
Funkcija generisanja momenata ima oblik:
1-p
M, = 0 (10)
—pz

Odgovarajuéi izrazi za prva tri momenta dobijena na
osnovu prethodne formule su:

M, =~ (11)

-p

m, =L0+P) (12)
(1-p)

M, _p(+dp+pY) (13)

(1-p)

Naredni posmatrani slucaj je kada broj servera u sistemu
tezi oo . U tom slucaju formula (4) se se transformisSe u:

Mik+1 ;
2, LD My M G DM,
1=2
Mk+l =
p(k+1)
(14)
Za ovaj red ¢ekanja FGM ima oblik:
M, =" (15)
Na osnovu prethodne jednacine, dobijaju se izrazi:
M, =p (16)
M, = p(1+p) 17)
M, =p(+3p+p*) (18)
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Slika 2: Uporedna analiza rezultata za c=1: a) prvi moment,
b) drugi i tre¢i moment

Slika 3 prikazuje poredenje rezultata za gore navedeni slucaj.
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b)
Slika 3: Uporedna analiza rezultata za c— ©: a) prvi
moment, b) drugi i tre¢i moment

Ukoliko se posmatra slucaj kada je broj servera u sistemu
konacan broj razli¢it od 1, recimo ¢=3, za izraCunavanje
momenata prema novom metodu koristi se formula (4). Kada
je FGM u pitanju, na osnovu (8), nakon $to se uvrsti da je
¢=3, mogu se dobiti sledeci izrazi:

450'P
M, =3p+2P "0 (19)
(1-p)
45p0'P 45p'P
M, =3p+2£ 20 2L T (20)
(I-p) (A-p)
45p'P 13.5p'P *p+1)P
M3:3p+ Sp 20+ 35:0 30_’_9:0 (p+4)0 (21)
(I-p)7 ((A-p) (I-p)

Na Slici 4 predstavljen je graficki prikaz poredenja rezultata
kada je ¢=3.

FGM
Formula

Prvi merment (M1}
n

04 05 06 07 08 09 1
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b)
Slika 4: Uporedna analiza rezultata za c=3: a) prvi moment,
b) drugi i tre¢i moment

5. ZAKLJUCAK

Predstavljeno je poredenje dva razliita pristupa
odredivanju vis§ih momenata duzine M/M/c reda cekanja.
Metod koji ukljucuje rekurzivnu formulu je nedavno razvijen.
Princip na kom je ovaj metod zasnovan, kao i njegova
primjena na razli¢ite sisteme reda cekanja, je detaljno
elaboriran. Svrha ovog rada je nastavak istrazivanja kojim bi
se verifikovao novi metod na konkretnim primjerima uz
graficki prikaz poredenja sa klasniénim metodom, Sto je i
pokazano. Klasi¢ni metod zasnovan je na koriSéenju izvoda
funkcije generisanja momenata. Osnovna prednost novog
pristupa nad FGM je jednostavnost izra¢unavanja.
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IMPLEMENTACIJA SERIJSKE KOMUNIKACIJE SA SPARTAN 3E FPGA RAZVOJNOM
PLATFORMOM
IMPLEMENTATION OF SERIAL COMMUNICATION WITH SPARTAN 3E FPGA
DEVELOPMENT PLATFORM

Danilo Misovi¢, Milutin Radonji¢, Igor Radusinovié, Elektrotehnicki fakultet Podgorica

Sadrzaj- U ovom radu opisana je implementacija serijske komunikacije izmedu personalnog
racunara i Spartan 3E FPGA razvojne platforme. Cilj komunikacije je da se kroz odgovarajuci set
komandi kontrolise rad periferija koje se nalaze na razvojnoj plocici. S obzirom na znacaj u
ostvarivanju serijske komunikacije i kontrole periferija, posebno su izdvojeni realizacija UART-a i
PicoBlaze mikrokontrolera kao i njihova medusobna interakcija. Opisan je nacin funkcionisanja
pojedinih elemenata komunikacionog kontrolera i date su instrukcije za njihovu uspjesnu

realizaciju.

Abstract- In this paper implementation of serial communication between personal computer and
Spartan 3E FPGA development platform is described. The aim of communication is control
function of peripherals which are situated on development board by using a suitable set of
commands. Considering importance in realizing the serial communication and controling
peripherals, realizations of UART and PicoBlaze microcontroller are specially highlighted as
their mutually interaction. It is also described a way of functioning particular elements of
communication’s controller and instructions for their successful realization are given.

1. UVOD

Razvoj programabilnih logic¢kih kola donio je znacajne
promjene u postupku projektovanja digitalnih sistema. Od
pojave prvih programabilnih logic¢kih kola koja su se mogla
programirati samo jednom, do danaSnjih izuzetno mocénih
razvojnih platformi, proslo je jako malo vremena. Njihova
primjena je danas toliko velika da se rjeSavanje ogromnog
broja problema tesko moze zamisliti bez njihove upotrebe.
Performanse koje ih karakteri$u ali i mogucnosti koje nude,
posebno izdvajaju FPGA (Field Programmable Gate Arrays)
¢ipove. FPGA integriSe mnoStvo komponenti srednjeg
stepena integracije. Primjenom FPGA <¢ipova moguce je
znacajno smanjiti slozenost, veli¢inu, pa i cijenu uredaja, jer
u tipi¢nim realizacijama oni zamjenjuju desetine do stotine
MSI (Medium Scale Integration) sklopova. Velika prednost
ovih ¢ipova je u njihovoj reprogramabilnosti, tj.
konfiguraciju i funkcionalnost je moguce mijenjati i unutar
gotovog sklopa, pa ¢ak i tokom rada. FPGA kolo se sastoji od
velikog broja identicnih logickih celija koje se naknadno
povezuju kako bi se ostvarila zeljena funkcija [1].

U realizaciji velikog broja aplikacija, pored FPGA C¢ipa,
neophodno je primjeniti i mikrokontrolere. Prvenstveno zbog
svoje cijene i fleksibilnosti, mikrokontroleri nalaze sve vecu
primjenu u mnogim oblastima, prilikom izrade softverski
kontrolisanih  uredaja i sistema. Velika prednost
mikrokontrolera jeste Cinjenica da se mogu programirati u
vi§im programskim jezicima. Moguénost realizacije jezgra
mikrokontrolera na jednom FPGA ¢ipu programabilne
plo¢ice znacajno olakSava upravljanje svim njenim
djelovima. Prije pojave ugradenih procesora, medu kojima je
i PicoBlaze, mikrokontroler se nalazio van FPGA c¢ipa Sto
ograniCava moguénost povezivanja sa drugim elementima
¢ipa 1 smanjuje ukupne performanse sistema. Nasuprot tome,
potpuno ugradeni mikrokontroleri unutar FPGA se
karakteri$u fleksibilnom, proSirivom on-chip konektivno$éu
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ka drugim resursima cCipa. Signal ostaje unutar FPGA
poboljsavaju¢i ukupne perfomanse i smanjujuéi cijenu
sistema.

Znacaj $to brzeg i pouzdanijeg prenosa informacija doveo
je do pojave razliitih tehnika prenosa podataka. Jedna od
najranijih 1 najvaznijih je serijska komunikacija. Njena
jednostavnost implementacije i moguénost prenosa koristec¢i
samo jednu dvozi¢nu liniju doveo je do toga da je skoro svaki
racunar imao ugraden serijski port [2].

Spartan 3E familija FPGA kola je posebno dizajnirana da
udovolji potrebama velikog broja projektanata koji
zahtijevaju povoljan odnos cijena/performanse. Ova familija
nadograduje uspjeh ranijih Spartan 3 familija povecavajuci
koli¢inu logike, pritom znacajno smanjujuci troSkove po
logickoj ¢eliji. Xilinx-ova Spartan 3E razvojna plocica
obezbjeduje mo¢nu i veoma naprednu razvojnu platformu za
dizajn slozenih uredaja. Poboljsanja koja uvodi Spartan 3E
omogucavaju vise funkcionalnosti i propusnog opsega nego
§to je bilo moguée ranije, po istim cijenama, postavljajuci
nove standarde u industriji programabilne logike [3].

O PicoBlaze mikrokontroleru, osobinama i signalima koji
ga karakteriSu se govori u poglavlju 2. Implementacija
UART predajnika i prijemnika, kao kljuéne komponente koja
omogucava serijsku komunikaciju, je obradena u poglavlju 3.
U poglavlju 4 je opisana interakcija Spartan 3E plocice sa
racunarom kroz razmjenu informacija koje se ticu pojedinih
periferija ploCice. Zakljucne konstatacije su navedene u
poglavlju 5.

2. PICOBLAZE MIKROKONTROLER

PicoBlaze mikrokontroler je kompaktan, mocan i
ekonomican 8-bitni mikrokontroler optimizovan za Spartan-
3, Virtex-II i Virtex-II Pro FPGA familije. Izuzetno efikasno
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koristi resurse tako da izvodi zavidnih 44 do 100 miliona
instrukcija u sekundi u zavisnosti od FPGA familije i njenih
vremenskih zahtjeva. Jezgro PicoBlaze mikrokontrolera je u
potpunosti ugradeno u FPGA i ne =zahtijeva spoljasnje
resurse. Izuzetno je fleksibilan i osnovne funkcionalnosti se
jednostavno proSiruju i nadograduju povezivanjem dodatne
FPGA logike na ulazne i izlazne portove mikrokontrolera.
Zbog toga Sto je implementiran kao VHDL program,
PicoBlaze mikrokontroler je imun na zastarijevanje i kao
mikrokontroler moze biti ponovo biran za buduce generacije
Xilinx FPGA ¢ipova.

Na slici 1. je prikazana arhitektura PicoBlaze
mikrokontrolera. Ovdje se radi o KCPSM3 verziji koja uvodi
operativnu RAM memoriju veli¢ine 64B, ali smanjuje broj
registara sa 32 na 16. Programska memorija omogucava
smjestanje do 1024 instrukcije dok CALL/RETURN stack
¢uva do 31 adresu i na taj na¢in omogucava gnijezdenje do
31 CALL sekvence [4].

g z
£ &
2 2 "
Programska oG g i %| |Operativna RAM memorija D— PORT_ID
memorija a x & i&
J g [ 555 veli¢ine 64 B
g Z QUT_PORT
E ]
l I I Flags
Instruction Constants
Decoder Zere
Carry

INTERRUPT
Enable

registara velidine 1B

Ope\rm:m‘ 17 (AL

Operand 2

EU

Slika 1. Arhitektura PicoBlaze mikrokontrolera

PicoBlaze mikrokontroler podrzava i do 256 ulaznih
portova i 256 izlaznih portova ili kombinaciju ulazno/izlaznih
portova. Input operacija smjeSta podatke dostavljene na
ulazni port u bilo koji od 16 internih registara. PORT ID
izlazni port, definisan ili sadrzajem nekog od registara ili kao
8-bitna konstanta, bira Zzeljeni ulaz. Ulazi se, generalno,
biraju preko multipleksera, koriste¢i raspored bita iz
PORT ID izlaznog porta. Veli¢ina multipleksera
proporcionalna je broju mogucih ulaza, $to direktno utice na
performanse. INPUT operacija zahtijeva pridruzeni
READ_STROBE izlazni signal na drugom od dva ciklusa
INPUT operacije kao §to je prikazano na slici 2. On oznacava
da je PicoBlaze mikrokontroler primio podatke.

Output operacija sadrzaj bilo kojeg od 16 registara
prenosi na OUT PORT izlazni port. PORT ID zadaje
zeljenu izlaznu destinaciju. WRITE STROBE  signal
pokazuje da su podaci na OUT_PORT portu validni i
spremni za prihvatanje kao $to je prikazano na slici 3.

Zahtijevi za resursima kod PicoBlaze mikrokontrolera
ostaju konstantni uprkos povecanju slozenosti. Ipak
sekvencijalno izvrSavanje instrukcija znacajno degradira
performanse sistema. Kako se povecava slozenost, broj
instrukcija zahtijevanih za implementaciju aplikacije raste i
performanse sistema se time smanjuju. Zbog toga se
mikrokontroler koristi za implementaciju slozenih kontrolnih
funkcija koje nijesu vremenski kriticne. Takode, kao
nedostatak je znacajno izdvojiti da zahtjevi za memorijom
rastu sa povecanjem slozenosti aplikacije. S druge strane,
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FPGA karakteriSu znacajno bolje performanse i moguénost
paralelnog izvrSavanja instrukcija, ali i1 znacajno veca
sloZenost programiranja aplikacija. Zbog toga se kao najbolje
rjesenje namece realizacija PicoBlaze mikrokontrolera unutar
FPGA.

1 2 3 4

0
ax 4 L4 L+ [+ |
INSTRUCTION[17:0] :X
PORT_ID[7-0] :X sadriaj registra s7 X X:
READ STROBE / \

X prihvata vrijednost iz PORT_ID[7:0]

INPUT 80, (s7) X

Registar sO

Slika 2. Vremenski dijagram za INPUT operaciju

3

L+ |

] 1

2

I N
INSTRUCTION[17:0] :X OUTPUT =0, 65 X
K

X

CLK

PORT_ID[7:0] )( 65

OUT_PORT[7:0] K Sadriaj registra so

iy

‘WRITE_STROBE / \

)fprunm\rijedmn OUT_PORT[7:0]

FPGA Registar

Slika 3. Vremenski dijagram za OUTPUT operaciju

3. IMPLEMENTACIJA UNIVERZALNOG
ASINHRONOG PREDAJNIKA/PRIJEMNIKA

Univerzalni asinhroni predajnik/prijemnik (UART) je
kljuéna komponenta serijske komunikacije. On ima zadatak
da prihvati bajtove podataka i sekvencijalno prenosi bit po
bit. Na prijemu, drugi UART na osnovu primljenih bita
formira bajt tako $to vr$i konverziju podataka iz serijske u
paralelnu formu. Zbog toga svaki prijemni UART za ovu
konverziju posjeduje pomjeracki registar [5]. Serijski prenos
digitalne informacije preko odgovaraju¢eg medijuma koji
zahtijeva samo jednu signalnu liniju ima mnogo nizu cijenu
nego paraleni prenos koji zahtijeva viSe linija. Upravo ta
¢injenica serijski prenos €ini i danas aktuelnim pa samim tim
i primjenu UART-a.

Na slici 4. su prikazani signali UART predajnika
realizovanog unutar FPGA ¢ipa. UART predajnik,
predstavljen uart tx.v fajlom, nastaje kombinovanjem FIFO
bafera (bbfifo_16x8.v fajl), i kcuart_tx.v modula koji treba da
izvr$i zahtijevanu konverziju. Na data_in portu se dovode
podaci koje treba poslati. Ti podaci se upisuju u bafer
veli¢ine 16B onda kada je write buffer signal logicka
jedinica, na uzlaznoj liniji takta. Ukoliko postane pun, FIFO
bafer ¢e odbaciti podatke. Ako je reset buffer logicka
jedinica, unutra$nji bafer veli¢ine 16B Ce biti resetovan i svi
podaci koji se trenutno nalaze u baferu se gube. Signal
en_16 x_baud omogucava utvrdivanje vremenske reference
za serijski prenos podataka. Ovaj signal bi trebao biti logicka
jedinica u toku trajanja samo jednog takt ciklusa, i trebao bi
imati brzinu koja je (priblizno) 16 puta veca od brzine pri
kojoj se obavlja serijski prenos. Alternativno, ovaj signal bi
mogao biti konstantno postavljen na logic¢ku jedinicu tako da
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se serijski prenos podataka vrsi na maksimalnoj brzini od
clk/16 bita u sekundi. Signali buffer full i buffer half full su
logicke jedinice onda kada je bafer pun odnosno kada se u
baferu nalazi 8 ili viSe bajta podataka. Signal buffer half full
je izuzetno koristan pokazatelj sistemu da FIFO bafer postaje
pun, te da bi bilo pametno smanjiti brzinu kojom se podaci
upisuju u njega. Konvertovani podaci se pojavljuju na
serial_out portu i serijski se prenose do prijemnika.

uart_tx

bbfifo 16xB
data_in
~+— write

kcuart tx
data_in
BEDﬂ_CMraCt er

data_out serial outf—t— crial ou

data_present

— read full L en_16_x baud T _t
reset half_full — ek
clk —‘

Slika 4. UART predajnik

write_buffer

reset_buffer

buffer full
buffer_half full

Vremenski dijagram upisivanja podataka u bafer je
prikazan na slici 5. Kao S§to se vidi, u zavisnosti od
intenziteta prenosa ali i slobodnog prostora u baferu, podaci
mogu biti zapisani odvojeno ili u grupama od nekoliko bajta.
Sadrzaj bafera se automatski €ita od strane kcuart tx kola,
koji ima zadatak da proslijedi podatke na serijsku liniju.

data_in KX D S G G G S
write_buffer YaraN
ot R
‘) i}i?;caﬂ Burst upis 5 B
Slika 5. Upis podataka u predajni bafer
Na slici 6. su prikazani signali UART prijemnika
realizovanog unutar FPGA ¢Cipa. UART prijemnik,

predstavljen wuart rx.v fajlom, nastaje kombinovanjem
kcuart_rx.v modula, koji ima zadatak da izvrsi konverziju iz
serijskog u paralelni oblik, i FIFO bafera (bbfifo 16x8.v fajl).
Logicka jedinica read buffer signala pokazuje da su podaci
koji se nalaze na data_out portu procitani (ili ¢e biti procitani
u narednoj uzlaznoj ivici takta). Bilo koji pokusaj citanja
podataka kada buffer data_present nije aktivan nece imati
efekta i ove nedozvoljene pokuSaje treba izbjec¢i. Kada su
podaci prisutni (buffer data present=1), pojedinacno ili
Citanje veceg broja bajta iz FIFO bafera moze biti
realizovano kao $to je prikazano na slici 7.

UREL IR

bbfifo 16x8
data_in
write
read

keuart rx
serial_in-— serial_in

data_out
data_strob.
en_16_x_baud

alk reset
— elk

Slika 6. UART prijemnik

data_out
data_present DBuffar data prestn
B
full —
buffer_h
half_gany | buffer

read bulfer

reset_buffer

clk

Ono S§to se uocCava kao kljucna razlika u nacinu
funkcionisanja UART predajnika i prijemnika je ¢injenica da
kod UART prijemnika ne postoji kontrola upisa podataka u
bafer. To znac¢i da prijemnik ima na raspolaganju vremenski
interval u trajanju od deset bita koji se serijski prenose da
procita makar jedan bajt podataka iz bafera. U suprotnom novi
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podaci ¢e se upisati preko podataka koji su prvi pristigli. Ovo
dovodi do greske koja se naziva Overrun error.

ek LTI LIL LU L LM e

data_out X K nepravinipodaci )
buffer_ /
data_present
read_buffer ‘ ? ) T T ? T T
Pojedinacno Burst éitanje 5 B
&itanje

Slika 7. Citanje podataka iz bafera

4. KONTROLA PERIFERIJA NA SPARTAN 3E
RAZVOJNOJ PLOCICI

Povezivanje racunara i Spartan 3E razvojne plocice
koris¢enjem serijskog porta omogucava razmjenu poruka
izmedu njih. Da bi ra¢unar mogao da $alje i prima poruke
potrebno je koristiti neki od dostupnih terminalskih
programa. Terminal je taj koji omoguéava unos komande
koju ¢ine ASCII karakteri. U ovom sluc¢aju komande, koje se
unose na terminalu, su identifikatori na osnovu kojeg se
donosi odluka koju od aktivnosti treba realizovati i
predstavljaju prvi korak u interakciji sa plo¢icom. Spartan 3E
plocica sadrzi nekoliko periferija koje se Cesto koriste u
realizaciji razlicitih aplikacija. Na primjer, LCD je prakti¢an
nac¢in za prikazivanje razliCitih informacija koristece
standardne ASCII i prilagodene karaktere. LED diodama se
Cesto signalizira aktivnost odredenih signala. Rotary encoder
se moze koristiti za podeSavanje parametara u skladu sa
postoje¢im uslovima, inkremetiranjem ili dekrementiranjem.
Prekidadima se pokree ili zaustavlja odredena operacija.
Poruke koje Salje raCunar usmjerene su upravo na gore
navedene periferije i imaju za cilj da kontroliSu njihov rad.
Konkretno, odgovaraju¢im komandama, se realizuje Citanje
trenutnog statusa prekidaca, ukljucivanje ili iskljucivanje
LED dioda, citanja trenutne pozicije rotary encoder-a i
ispisivanje poruka sa terminala na LCD displej. Hardverski
svaka od navedenih periferija mora se preko multipleksera
povezati sa mikrokontrolerom. Multiplekser na osnovu
vrijednosti PORT _ID porta prenosi odgovarajuce informacije
do mikrokontrolera. Softverski dio programa se odnosi na
programiranje mikrokontrolera koji svaku informaciju koju
primi treba na odgovaraju¢i naCin da obradi. Nakon slanja
komande (u vidu ASCII karaktera), mikrokontroler ima
zadatak da najprije provjeri njenu ispravnost. Tek nakon toga
se prelazi na zeljenu periferiju.

Hardverski, od rotary encoder-a polaze dvije linije. Jedna
linija je direktno povezana sa INTERRUPT ulazom
PicoBlaze-a i prenosi signal svaki put kada se rotary pomjeri
u bilo koju stranu. Drugom linijom se signal prenosi samo
ako se rotary pomjeri u lijevu stranu. S obzirom da ne postoji
univerzalni sistem obiljeZzavanja pozicija rotary encoder-a,
kao pocetna pozicija se uzima ona u kojoj se rotary nalazio u
momentu ukljucivanja uredaja. Posto je neophodno azurirati
stanje svaki put kada rotary promijeni poziciju, najlaksi nacin
da se isprati svaka promjena je pomocu prekida. Dakle, svaka
promjena pozicije rotary-ja generiSe signal i dovodi do
prekida. Prekid prisiljava PicoBlaze procesor da izvrsi
instrukciju CALL 3FF, odmah nakon zavrSetka instrukcije
koja se trenutno izvrsava. CALL 3FF je poziv potprograma
koji se nalazi na posljednjoj memorijskoj lokaciji. Instrukcija
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na posljednjoj lokaciji definiSe kako aplikacija treba da
rukuje sa prekidom. Najcesca instrukcija na lokaciji 3FF je
skok na ISR (Interrupt Service Routine). U ISR-u se nalazi
softvetska realizacija koja ima zadatak da aZurira trenutnu
poziciju. Ova realizacija podrazumijeva poredenje binarnih
informacija koje se prenose dvijema linijama koje polaze od
rotary-ja. U sluc¢aju da su ove dvije informacije identicne,
doslo je do rotacije u lijevu stranu i trenutnu poziciju je
potrebno smanjiti za jedan. U suprotnom trenutna pozicija se
povecava za jedan. Takode, potrebno je koristiti poseban
registar u kojem ¢e se Cuvati informacija o trenutnom statusu.
Kako rotary moze biti u jednoj od dvadeset razli¢itih pozicija
u programu oznacenih kao 00-19, dvije situacije je
neophodno posebno izdvojiti. To su situacije prelaska iz
posljednje pozicije (19) u poziciju 00 i obratno. Nakon
odredivanja nove pozicije, mikrokontroler Salje poruku u
vidu ASCII karaktera ra¢unaru koja se ispisuje na terminalu.

Citanje trenutnog statusa prekidada i ukljudivanje ili
isklju¢ivanje LED dioda komandama sa terminala,
hardverski, zahtijeva realizaciju 8-bitnih magistrala koje
povezuju mikrokontroler i navedene periferije. Softverski dio
kod LED dioda se sastoji u slanju binarnih kombinacija
shodno unesenim brojevima, a kod prekidaca u
prepoznavanju binarne kombinacije pristigle sa te periferije.
Koris¢enje LCD-a je mnogo slozenije jer podrazumijeva jako
veliki broj podeSavanje koje treba izvrSiti prije upotrebe. Ta
podesavanja se tiCu inicijalizacije displeja, njegove
konfiguracije i pozicioniranja kursora [6].

Svaki od signala na FPGA ¢ipu se moze preciznije opisati
koris¢enjem UCF (User Constraint File) fajla. UCF datoteka
sadrzi ograni¢enja logi¢kog dizajna koja uti¢u na to kako se
on implementira u konkretni FPGA ¢ip. U ovu datoteku
mogu se unijeti vremenska ograniCenja, ogranienja u
razmjestaju i rasporedu pinova kao i naponski nivoi signala.
UCF ograni¢enja za DTE i DCE RS - 232 portove,
ukljuCuju¢i oznake za ulazno izlazne pinove i standarne
koriS¢ene za nivoe signala su prikazana u tabeli 1. Kao §to se
vidi radi se o LVTTL (Low Voltage TTL) standardu.

Tabela 1. UCF ogranicenja za DTE i
DCE RS — 232 seriski port

NET LOC IOSTANDARD DRIVE SLEW
"RS232 DTE RXD" | "U8" LVTTL
"RS232 DTE TXD" | "M13" LVTTL 8 SLOW
"RS232 DCE RXD" | "R7" LVTTL
"RS232 DCE TXD" | "M14" LVTTL 8 SLOW

Prilikom realizacije serijskog prenosa izmedu racunara i
FPGA ploce neophodno je UCF ogranicenja definisati upravo
onako kako je prikazano u tabeli 1. UCF ogranicenja
preporucena od strane Xilinix-a izostavljaju definisanje
ulazno izlaznog standarda. Koriste¢i se tako definisanim UCF
fajlom javio se problem. Naime, naponski nivoi signala koje
generiSu racunar i plocica su razliCiti. Zbog toga se moze
desiti da poruke koje Salje jedna strana ona druga ne
prepozna kao validne, §to dovodi do nemoguénosti realizacije
serijske komunikacije. Adekvatnim definisanjem ulazno
izlaznog standarda, u okviru preporu¢enih UCF ogranicanja,
prevaziden je problem naponske neusaglasenosti.
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Koliko moénu i naprednu razvojnu platformu obezbjeduje
Spartan 3E plocica najbolje pokazuje tabela 2. U ovoj tabeli
se nalaze podaci o iskoriS¢enosti dostupnih resursa u
realizaciji ovog projekta. Kao S§to se vidi, realizacija
PicoBlaze mikrokontrolera, UART predajnika i prijemnika,
kao i memorije za smjestanje programa i podataka, zauzela je
svega 3% raspolozivih resursa.

Tabela 2. Tkoriséenost dostupnih resursa

Device Utilization Summary I-1

Logic Utilization Used | Awailable Utilization Mote[s)
Mumber of Slice Flip Flops 158 9.2 1%
Mumber of 4 input LUT= 280 932 3%
Logic Distribution
Mumber of occupied Slices 182 4 E5E 3%

Mumber of Slices containing only 182 182 100%
related logic

Mumber of Slices containing 1] 182 0%
urrelated logic

5. ZAKLJUCAK

Razvoj mikrokontrolera i mikroprocesora uz pojavu prvih
komercijalno dostupnih programabilnih platformi ucinio je da
logicki dizajn bude mnogo fleksibilniji. Ipak, realizacija
mikrokontrolera van FPGA ¢ipa znacajno smanjuje ukupne
performanse sistema. Zbog toga je u ovom radu izabrana
realizacija PicoBlaze mikrokontrolera u okviru FPGA Cipa.
Zbog vaznosti u realizaciji serijskog prenosa izdvojena i
opisana uloga UART kontrolera. Predstavljen je jedan od
nacina kontrole periferija a posebno je naglasena vaznost
potpunog definisanja signala unutar UCF fajla. Izdvojen je
problem koji se javio koris¢enjem Xilinix-ovog UCF fajla
kao i nacin na koji je taj problem prevaziden.

Znacaj ovog rada je u tome Sto se analizirani principi
mogu koristiti 1 na drugim razvojnim platformama kao i kod
mnogo komplikovanijih uredaja i sistema prisutnih u praksi.
Dalji rad bi se mogao bazirati na implemetaciji USB
komunikacionog interfejsa kao i svih novijih komunikacionih
protokola baziranih na serijskoj komunikaciji koji
omogucavaju jako velike brzine prenosa podataka.
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Informacione tehnologije 1T'10

DIGITALNI , MIKROKONTROLERSKI” SISTEM ZA REGULACIJU TEMPRATURE
kod Solarnih Sistema za grijanje tople sanitarne vode i podrske sistemu grijanja
DIGITAL "MICROCONTROLLER” SYSTEM FOR TEMPERATURE CONTROL
of Solar Systems for heating sanitary hot weater and heating support system

Dusko Penezi¢, Termo-Solar, Bar

Sadrzaj — U radu su prikazani osnovni principi realizacije jednog univerzalnog digitalnog
., inteligentnog** regulatora temperature kod Solarnih Sistema za grijanje tople vode i podrske
grijanju stambenih prostorija, koris¢enjem mikrokontrolera Microchip PICIS8F452 u sprezi sa
ostalim elektronskim komponentama sistema. Rad se osim izlozenog opisa rada i organizacije
sistema u kome digitalni uredaj radi, bavi i opisom prednosti upotrebe ovakvog vida automatske
regulacije nad klasicnom “analognom * regulacijom.

Abstract - This paper presents the basic principles of realization of a universal digital
"intelligent" temperature regulator for Solar Systems for heating hot water and heating support
residential premises, using the Microchip PICI8F452 microcontroller in conjunction with other
electronic components of the system. The paper work than the above description and organization
of the system in which digital devices work, and deals with a description of the advantages of
using this form of automatic regulation of the classic "analog" regulation.

Kljuéne rije¢i — Mikrokontroler, RS232 standard, AD konvertor, digitalni senzori, programator,
UART, MAX232, SHIFT REGISTAR, LM705, toplotna pumpa, elektricni grijac, programski kod

1.UVOD

Danasnji trend u oblasti regulacione tehnike je da se
analogni regulatori zamjene digitalnim (mikrokontroleri, PLC
idrugi digitalni uredaji koji se mogu programirati). Primjena
mikrokontrolera na polju tehnike, omoguéila je razvoj
digitalnog upravljanja procesima, gdje kvalitet upravljanja
zavisi od kvaliteta programiranja.

Automatsko upravljanje procesima i masinama, do pojave
mikroracunara bilo je zasnovano na analognoj regulaciji.
Digitalno upravljanje otvorilo je moguénost primjene
savremenijih postupaka u radu, koji nisu mogu¢i u radu sa
analognim regulatorima. Velika prednost je i fleksibilnost u
pogledu upravljanja pomocu softvera, koji se moze po potrebi
mijenjati i dogradivati u slucaju izmjene funkcije i namjene
sistema upravljanja.

Rad sistema za prenos  informacija, regulaciju i
upravljanje, zasniva se na obradi i prenosu signala. Sama
konstrukcija i funkcije sistema zavise od postupka obrade i
prenosa signala. Ovi postupci se mogu svrstati u dvije
kategorije 1 to: analogne (kontinualne)i diskretne. U
analognom postupku se obraduje i prenosi signal u cjelini, tj.
sve trenutne vrijednosti signala.

Digitalni sistemi rade u diskretnom postupku, gdje se
mjerni signal prvo diskretizuje ili kvantuje po nivou i po
vremenu, nakon ¢ega se obraduju i prenose samo kvantovane
vrijednosti. To se postize amplitudno-kodovanim
modulatorom ili digitalnim A/D konvertorom. Na svom
izlazu A/D konvertor daje brojne vrijednosti odbiraka u
binarnom kodu, odnosno povorci digitalnih rije¢i duzine
izlaznog registra konvertora.
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Mjerenje i1 regulacija temperature spada u red sporih
tehnoloskih procesa, pa samim time brzina promjene
upravljane preomjenljive dozvoljava da perioda odabiranja
bude dovoljno velika, tako da mikroprocesor ima na
raspolaganju relativno dovoljno vremena, da izvrSi sve
funkcije neposredno posle trenutka odabiranja, unutar periode
odabiranja T. Pri tome, odbirci su jednaki vrijednostima
ulaznog signala u trenutcima odabiranja. U preostalom dijelu
raspolozivog realnog vremena do sledeceg trenutka
mirovanja, procesor moze mirovati ili izvrSavati druge
operacije, vezane za uspjeSnu realizaciju primjenjenog
algoritma upravljanja.

Stalno usavrSavanje mikroelektronske tehnologije i
algoritama upravljanja, doveli su do velikog interesovanja za
digitalnim sistemima upravljanja i sve vecoj primjeni u
inzinjerskoj praksi. Jedna od tih moguénosti uspjesne
primjene inteligentnog mikrokontrolerskog regulatora, bice u
ovom radu opisana i realizovana kod Solarnih Sistema za
grijanje vode.

2. PROJEKTNO RJESENJE

Projekat treba da zadovolji funkcionalne zahtijeve koji se
pred njega postavljaju: automatsku korekciju temperature u
zadatim granicama, da omoguéi korisniku da ima uvid u
trenutno stanje temperature 1 moguénost korekcije
parametara, za Sta treba osmisliti odgovarjuci rucni terminal.
Treba naravno napraviti program za PC racunar, preko koga
korisnik moze da kontroliSe stanje sistema. Prema navedenim
zahtjevima osmisljena su sledec¢a rjesenja:
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2.1. MIKROKONTROLERSKA TEHNIKA

Mikrokontroler je glavni dio uredaja . Njegovi osnovni
djelovi su processor, memorija i ulazno/izlazni pinovi. Za
ovaj projekat, odabran je model PIC 18F4520, firme
Microchip Technologies. To je 40-pinski mikrokontroler, sa
maksimalnom random ucestanosti do 40 MHZ. Za
mikrokontrolere ove serije , moze se reéi da posjeduju dobre
performance. Odlikuju se velikim brzinama rada, imaju
paralelni port za sihronizaciju sa drugim mikrokontrolerima i
port za asihronu i sihronu serijsku komunikaciju (RS232
standarad) , 8-bitni A/D konveror.

Posjeduje 1 FLASH programsku memoriju od 32 KB, sa
velikim brojem upisa 1 brisanja. Ima 5 portova
(PORTA,B,C,D,E) koji se mogu definisati kao ulazni i
izlazni. Takode ima 2 pina za napajanje i masu (Vdd iVss).
Prko SPI povezan je sa periferijom tj. A/D i D/A
konvertorima, drajverom za LED displej. Preko 1/O portova
povezan je sa tastaturom za lokalno programiranje,
signalnim LED diodama 1  signalnim  modulom
(elektronikom).Preko UART-a ostvarena je je komunikacija
sa nadzornim PC racunarom.

2.2. NAPAJANJE

Ispravljacki dio se sastoji od mreznog transformatora
(220/12V), Grecovog mosta, naponskog stabilizatora
LM7805 koji daje stabilisani napon od 5V, ulaznih i izlazni
kondezatora i napajanja . Moguca je opcija nadogradnje u
smislu uvodenja u rad invertora napajanja DC/AC, za §ta
moze posluziti akumulator iz automobola, ¢ime se uredaj Cini
autonomnim (sl.1).
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2.3 KOMUNIKACIONI INTERFEJS

RS232 je standarna serijska komunikacija koja sluzi
zaprenos podataka izmedu dva uredaja. Za prenos se
koriste dvije linije Rx (prijemna linija) i Tx (predajna
linija). RS232 standard zahtijeva da naponski nivo jedinice
bude +12 V a logicke nule — 12 V. Obzirom da su naponski
nivoi kod PIC18F452 mikrokontrolera u digitalnom oblioku i
to OV (logicka nula) i + 5V (logicka jedinica), to se moralo
ugraditi 1 kolo za prilagodenje naponskog nivoa. Tu ulogu
obavlja integrisano kolo MAX232. Sema komunikacionog
bloka je data na (s1.2).
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SERDISKI PORT
MIKROKONT ROLERA
usAaRT

Sl. 2 Blok sema komunikacionog bloka sa MAX 232
kolom

2.4.1Z1LAZNI STEPEN

Postoji nekoliko rjeSenja u odabiru varijanti regulacije
rezima rada izvr$nih organa ( elektrinih grijaca i motora
toplotnih pumpi). Dosta rjeSenja ima sa koris¢enjem Solid-
state releja ili poluprovodnickih releja, pre svega zbog
njihovih osobina da osim prekdanja, vrSe i1 galvansko
razdvajanje kola, pa se kao takvi mogu pobudivati slabijim
signalima iz upravljackog kola za kontrolu, mnogo jace struje
u upravljanom kolu.

U novije vrijeme sve viSe su u upotrebi rjeSenja sa
triakom, koji moze da kontroliSe naizmenicne stuje periferije
ido 40 A. Odlucio sam se za rjeSenje sa triakom BT 139-600,
koji moze kontrolisati naizmeni¢ne struje do 16 A. To znaci
da sa ovim triakom mogu kontrolisati elektricni grijac ili
elektri¢ni motor cirkulacione pumpe do 3 KW pri efektivnom
mreznom naponu 220V. Potrebno je ugraditi obavezno i
hladnjak. U ovom radu predvidena su 3 grijaca snage od ( 2-3
KW) te shodno tome i 3 trijaka (jedan grija¢ kontroliSe
jedan trijak). Za kontrolu toplotnih pumpi ( predvidene
3) potrebno je jo§ 3 ovakva trijaka. Dakle ukupno Sest trijaka
BT 139-600.

Sprezni stepen realizovan  je kori§¢enjem
optoelektronskog trijaka MOC 3020. Njega direktno
kontroliSe i upravlja radom, sam mikrokontroler. U zavisnosti
od informacija koje dolaze od termosenzora o stanju stvarnih
temperaturnih parametara u sistemu termickih zona,
mikrokontroler ~ obraduje iste i1 upreduje sa zadatim
parametrima, nakon cega donosi odluku o aktivaranju ili
opozivu rada pojedinih perifernih izvr$nih organa.

2.5. MJERENJE TEMPERATURE

U radu je upotrebljen digitalni temperaturni senzor
DS1820. Mikrokontroler prima podatke od senzora, obraduje
ih i prikazuje na LED displeju. Uredaj dodatno ima
mogucénost i jednostavne regulacije temperature tako $to u
zavisnosti od trenutne 1 zadate vrednosti temperature,
generiSe signal koji upravlja blokom za ukljuéivanje
grijaa. Napon napajanja im je od 3.0V do 5.5 V, a merenje
temperature vrse u opsegu od 55°C do +125°C. Svaki
DS18S20 ima jedinstven 64-bitni serijski kod, koji
omogucava da vise DS18S20 rade na istoj 1-Wire magistrali,
tako da se jedan mikrokontroler mozZe Koristiti za kontrolu
viSe temperaturnih senzora DS18S20 (s1.3).
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Sl. 3 Blok sema digitalnog termosenzora DS 1820

3. SOFTVER

Pisanje softvera za mikrokontrolere se dosta razlikuje od
pisanja softvera za PC racunare. Neophodno je poznavanje
veceg stepena hardvera i dosta pazljivosti kod inicijalizuje
mikrokontrolera, da bi on pravilno radio. Za razvoj sofvera u
ovom radu koris¢en je mikro C kompajler firme Mikro-
Elektronika, koji sadrzi veliki broj gotovih funkcija za rad sa
PIC mikrokontrolerima i umnogome olak$ava rad.

Na samom startu (ukluéenjem napona) ili posle reseta,
potrebno je inicijalizovati periferije. Nakon inicijalizacije
u;itavaju se parametri sistema iz EEPROM-a i na displeju se
pojavljuje izvjestaj da li je inicijalizacija bila uspjesna. Ako
jeste program nastavlja sa daljim izvrSavanjem.

Program ulazi u beskonacnu petlju, iz koje ne izlazi dok
se ne resetuje sistem ili iskljuci napajanje.

4. REALIZACIJA REGULACIJE

Glavni dio uredaja dakle predstavlja mikrokontroler.
Mikrokontroler PIC 18F452 ocitava senzore periodi¢no.
Kada ustanovi da je mjerena temperatura van zadatog opsega,
mora da pokrene proces njenog vracanja u zadate granice.
Proces startuje tako Sto PIC 18F452 posalje zahtjev preko
UART-a drugom mikrokontroleru istog tipa , koji kontrolise
rad rad izvrsnih organa, da aktivira ili iskljuci elektri¢ne
grijace I motore toplotnih pumpi.

Za rucni terminal u radu je predviden jo§ jedan
mikrokontroler, koji moze biti iz serije skromnijih
performansi. Odluc¢io sam se za PIC 16F648 ( sl. 4).

4.1 MJERNO-UPRAVLJACKI BLOK

Mjerno-upravljacki blok upravlja procesima u izvrSnom
organu, provjerava temperaturne senzore, komunicira sa
ruénim terminalom i PC raCunarom Sastoji se od
mikrontrolera PIC 18F452, stabilizatora napona LM 7805 na
+5 V, MAX kola 232 (3 kom) I analognog prekidaca
74HC4051. MAX 232 kola sluze za komunikaciju sa
uredajima tipa PC racunara i ima ih tri. Dva izlaza preko ovih
kola sluze za vezu sa ru¢nim terminalom i PC raunarom a
tre¢i je predviden za nadogradnju sistema (ugradnja modema
za GSM protokol).

Obzirom da mikrokontroler raspolaze sa samo jednim
UART-om a vrsi komunikaciju sa tri uredaja ( terminalom,
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PC rac¢unarom i izvr$nim organom), bilo je potrebno ugraditi
i jedan analogni prekida¢ 74HC4051.Njegovim uvodenjem
obezbjedeno je da mikrokontroler dodjeljuje UART liniju
perifernim uredajima proizvoljno, o ¢emu odlucuje mjerno
upravljacki blok.

4.2 FIRMER

Firmer je osmisljen da radi na slede¢i nacin: Obzirom da
PIC18F452 vrsi komunikaciju sa tri uredaja i ocitavanje
senzora, to je odluceno da postoje dva interapta na jednu
sekundu. Prvi interapt se pokre¢e kad treba da se pokrene
sekvenca oc€itavanja senzora.

Pri svakom interaptu se pokreée konverzija sa drugim
senzorom. Razlog za ovo je $to je minimalno vrijeme za
ocitavanje senzora 750 ms. Drugi interapt se desava, kada
treba da se prebaci linija na alognom prekidacu. Dakle, za
vrijeme od jedne sekunde, mjerno upravljacki blok vrsi
konverziju podataka samo sa jednim uredajem.

4.3 ELEKTRONIKA U IZVRSNOM ORGANU

Ima zadatak da upravlja radom grijac¢a i motora toplotnih
pumpi.

Utvrdeno je da je potrebno 2 pina za komunikaciju, 3pina
za kontrolu grijaca i 3 pina za kontrolu motora toplotnih
pumpi. Dakle ukupno 8 pinova. Obzirom da serija 16F
raspolaze sa 2 pina za komunikaciju i 13 pinova za ostale
komunikacije, to je odluceno da se ugradi PIC16F648 koji
potpuno zadovoljava funkcionalne zahtijeve.

4.4 NAPAJANJE IZVRSNOG ORGANA

Moguce je iskoristiti napajanje iz PC raCunara, a takode i
nezavisno napajanje koje posjeduje sam uredaj. Zato je u
projektu i predviden trafo 220/ 12 ( objasnjeno na pocetku).

U radu je odluc¢eno da napajanje bude uzeto sa PC-a, onda
je opet trebalo ugraditi stabilizator 78LO5 koji daje
stabilisani napon +5 V za potrrebe rada mikrokontrolera

4.5. RUCNI TERMINAL

Ru¢ni terminal je zamiSljen kao lokalni interfejs, preko
koga korisnik pristupa uredaju, provjerava vrijednosti i
zadaje nove parametre po zelji. Ideja je da se rad prati sa pet
tastera. Rad se takode moze kontrolisati i preko PC racunara,
koji za razliku od ru¢nog terminala, ne mora uopste biti blizu
solarnog sistema, $to je i bio cilj rada. Bitno je u ovom
slu¢aju samo obezbediti vezu preko UART-a izmedu PC-a i
projektovanog uredaja.

Terminal se sastoji iz: mikrokontrolera, LCD displeja sa
2x16 karaktera, tastaturom , kolom za napajanje i integralnim
kolom MAX232 (sl.4). Mikrokontroler vrsi skeniranje
tastature, omogucava prikaz na displeju, komunikaciju sa
mjerno-upravljackim blokom, itd. Da bi adekvatno bio
odabran mikrokontroler za ovu priliku, bilo je potrebno
odrediti tatan broj potrebnih pinova za komunikaciju i
kontrolu perifernih uredaja. Analizom je utvrdeno da je
potrebno:

-Za skeniranje tastature 5 pinova ( 1 pin po tasteru),

-za komunikaciju preko UART-a dva pina (Rx i Tx),
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-LCD je uzet sa 2x16 karaktera. Kontrola i pristup se
ostvaruje sa 6 ili sa 10 pinova. Prvi nacin koristi 4 pina za
upis karaktera ( od D7....D4), dok drugi koristi 8 pinova ( od

Prema navedenim podacima potrebno je 13 do 17 pinova
za kontrolu perifernih uredaja i komunikaciju. Odluceno je da
to opet bude PIC16F648 (sl.4) jer posjeduje dobre
karakteristike.

Sl. 4 Mikrokontroler PIC 16F648 u sprezi sa periferijom

4.6. NAPAJANJE TERMINALA

Kolo za napajanje koristi bateriju od 9 V (sl. 5 ), pa je i
ovde potrebno lokalno kolo za stabilizaciju LM7805 na
+5V. Prekidac je predviden zbog manje potros$nje baterijskog
napajanja.

Kolo MAX 232 je predvideno je zbog potrebebe

komunikacije terminala sa PC racunarom, koji nema
mogucénost komunikacije na TTL nivou
+YCC ‘,\DN 0FF
_]_ L 78105 _L
I

10E'HF\_FI —Wn uF —‘Tuu uF -

SI. 5 Kolo za napajanje ru¢nog terminala
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5. MOGUCA POBOLJSANJA

Moguéa poboljSanja ogledaju se u implementaciji
memorijskih kartica, USB protokola, ugradnjom modema za
GSM protok SMS poruka, itd...

6. ZAKLJUCAK

Nakon testiranja uredaja odl¢eno je da se za svaki
mikrokontroler ugradi po jedno kolo MAX 232, jer se time
dobija na univerzalnosti uredaja, samom moguénoséu da
uredaj moze da komunicira i sa PC raCunarom i sa
mikrokontrolerima. Pinovi 2,3 i 5 konektora SUB 9 su
iskoris¢eni za komunikaciju preko UART-a. Prilikom
testiranja uredaja u prakticnim uslovima uredaj se pokazao
kao dobro rjeSenje. Nije se deSavalo da zakoci u bilo kom
trenutku.

Rucni terminal je pravio manje probleme, pa je kasnije
izvrSena zamjena mikrokontrolera. Ugraden je PIC 18F452,
posle ¢ega vise nije bilo problema.

Upotreba softvera na PC racunaru se pokazala kao dobro
rjeSenje i nije postajalo nikakvih problema sa njim u toku
ispitivanja uredaja.

Uredaj bi uz dogradnju pomenutih sklopova , mogao
predstavljati ozbiljnu komercijalnu konkurenciju, sli¢nim
uredajima iz inostranstva.
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PERFORMANSE KOMUTATORA SA BAFERIMA U UKRSNIM TACKAMA

CROSSPOINT-QUEUED SWITCH PERFORMANCE

Jelena Cvorovié, Crnogorski Telekom
Igor Radusinovi¢, Milutin Radonji¢, Elektrotehnicki fakultet

Sadrzaj - U ovom radu predstavijen je jedan od nacina analize performansi crossbar komutatora
sa N? bafera u ukrsnim tackama i sluc¢ajnim izborom bafera u koliziji, za uniformni Bernulijev
dolazni saobracaj. U cilju analize performansi, napravijen je analiticki iterativni model koji na
bazi balansnih jednacina omogucéava odredivanje propusnosti komutatora i vjerovatnoce gubitka
paketa. Poredenjem rezultata dobijenih primjenom analitickog modela sa simulacionim
rezultatima pokazuje se visok stepen pribliznosti..

Abstract - In this paper we presented performance analysis of the crossbar switch with N?
crosspoint buffers and random scheduling algorithm under the Bernoulli i.i.d. incoming traffic. We
made analytical iterative model based on method of balance equations, which enables us
calculating switch throughput and packet loss probability. Comparing our analytic results and

simulation results, it appears that they are very close.

Kljuéne rije€i - balansne jednacine, crossbar komutator, propusnost, vjerovatnoca gubitka

1. UvoD

U ovom radu je predstavljena analiza performansi
komutatora sa baferima u ukrsnim tackama. CPQ (crosspoint-
queued) komutacioni uredaj je baferovani crossbar, koji ima
stukturu prikazanu na Slici 1. Paketi fiksne duzine sa ulaza
dolaze direktno u bafere u ukrsnim tackama tj. paketi se ne
baferuju na ulazu i ne postoji bilo kakav transfer kontrolnih
informacija izmedu ulaza i bafera u ukrsnim tackama. To
zna¢i da nije potreban kompleksni wulazni algoritam
rasporedivanja kao kod crossbar-a sa Virtual Output Queuing
(VOQ) [1] ili kontrola komunikacije izmedu linijskih kartica
i algoritma rasporedivanja kao u Combined Input and
Crosspoint Queued (CICQ) komutatoru [2]-[3], S§to
predstavlja jednu od najveéih prednosti ovog rjeSenja.
Hardverska implementacija je veoma jednostavna i moguca
sa danasnjom tehnologijom jer se baferi i komutacioni uredaj
mogu implementirati na jednom ¢ipu.

U CPQ arhitekturi prikazanoj na Slici 1, paket koji dolazi
sa odredenog ulaza namijenjen za odredeni izlaz Cuva se u
ukrsnom baferu. U svakom vremenskom slotu, rasporedivac
bira jedan od ukrsnih bafera koji nije prazan i prosleduje
njegov head of line (HOL) paket ka izlazu. Ova selekcija se
moze zasnivati na razliCitim algoritmima. Posebno su
interesantni work-conserving algoritmi [4] (OQ, LQF, RR,
FRRM, RAND) kod kojih svaki izlaz uvijek opsluzuje bafer
kada jedan od bafera ima paket za slanje na taj izlaz. Kod
komutatora koji se zasniva na LQF (Longest Queue First)
algoritmu [5], svaki izlaz opsluzuje najzauzetiji bafer na
izlaznoj magistrali. Round Robin algoritam [6] posluzuje
bafere ciklicno bez obzira na prioritet saobracaja. FBRR
(Frame Based Round Robin) [4] algoritam razmatra sve
bafere u ukrsnim tackama u round-robin poretku i kada
pronade bafer koji nije prazan, posluzuje ga dok ga ne
isprazni. FBRR je koristan u slu¢aju neuniformnog dolaznog
saobracaja, kada ERR (Exhaustive Round Robin) algoritam
[7] moze izazvati zapostavljanje bafera na koje dolazi nizak
nivo dolaznog saobracaja. U CPQ komutatoru sa random
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algoritmom (RAND), na svakoj izlaznoj magistrali se
slucajno bira i posluzuje bafer koji nije prazan.

e
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S1. 1 Komutator sa baferima u ukrsnim tackama

Neka je N broj ulaza/izlaza komutatora i B veli¢ina bafera
u ukrsnim tackama (Sl. 1). Pretpostavka je da je vrijeme
podijeljeno u vremenske slotove fiksne duzine dovoljne za
prenos jednog paketa kroz komutator, i da je svaki vremenski
slot podijeljen u dvije faze: fazu odlaska i fazu dolaska [8].
Vazno je naglasiti da je ovdje razmatran slucaj kada slot
pocinje fazom odlaska, a zatim nastavlja fazom dolaska
paketa.

Performanse ovog komutatora kada je bafer jedini¢ne
duzine su ve¢ analizirane u radovima [8] i [9]. U radu [8] su
izvedeni izrazi za propusnost, vjerovatno¢u gubitka i srednje
kasnjenje, koris¢enjem Z transformacija. U radu [9] je izlazna
magistrala komutatora modelovana jednim virtuelnim
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baferom wveli¢éine N, Ccije se performase mogu dobiti
razmatranjem diskretnog M"Y /M /1/ N Markovljevog lanca
sa N+1 stanja.

U ovom radu je prikazan iterativni model za izra¢unavanje
performansi komutatora sa slucajnim izborom bafera u koliziji
pri uniformnom dolaznom saobracaju kada veli¢ina bafera
moze biti veca od jednog paketa. Ovaj model je baziran na
balansnim jednacinama koje opisuju stanje jednog,
posmatranog bafera. Kako bi se obezbijedila jednostavnost
izraCunavanja pretpostavljeno je da stanje posmatranog bafera
zavisi od stanja u kome se bafer nalazio u prethodnom slotu, a
ne zavisi od stanja u kojima se nalaze ostali baferi na istoj
magistrali. Performanse dobijene koriS¢enjem programa
napravljenog u MATLAB-u, su poredene sa simulacionim
rezultatima i pokazano je da su rezultati veoma priblizni.
Takode, rezultati dobijeni na bazi novog modela i rezultati
predstavljeni u radovima [8] i [9] za komutator jedinine
veli¢ine bafera su veoma bliski. Osnovna prednost novog
modela je u jednostavnosti koja ga €ini primjenljivim u analizi
komutatora sa baferima veéim od jedan. Koncepti
predstavljeni u radovima [8] i [9] su za slucaj bafera duzine
veée od jednog paketa gotovo neupotrebljivi zbog svoje
slozenosti.

Strukturu ovog rada ¢ini nekoliko poglavlja. U poglavlju
koje slijedi nakon uvoda, predstavljen je novi iterativni
matematicki model za izracunavanje performansi CPQ
komutatora sa baferom koji moze biti veéi od jedini¢nog. U
trecem poglavlju predstavljeno je poredenje anlitickih i
simulacionih rezultata. Na kraju, u Cetvrtom dijelu su dati
zakljucci.

2. MATEMATICKI MODEL

A. Balansne jednacine

Pretpostavlja se da se na ulaz CPQ komutatora sa N ulaza
i N izlaza dovodi Bernoulli i.i.d (independent and identically
distributed) dolazni saobracaj. Bernoulli i.i.d saobracaj
podrazumijeva da je vrijeme dolaska novog paketa nezavisno
i jednako distribuirano na sve izlaze, pri cemu je saobracaj na
svakom ulazu nezavistan od saobracaja na ostalim ulazima.
Vjerovatnoca dolaska paketa na ulaz komutatora je p odnosno
vjerovatnoca dolaska paketa na jedan ukrsni bafer iznosi
p/N . Vjerovatnoca odlaska zavisi od popunjenosti ostalih

bafera na odredenom izlazu.

U ovom radu ¢ée biti predstavljeni rezultati za komutator
koji ima dva ulaza i dva izlaza (N=2), pri ¢emu u svaki ukrsni

bafer moZe biti smjesteno do B paketa. Neka je sa £, (n)
oznacena vjerovatnoéa da u n-tom trenutku, bafer i na
posmatranoj izlaznoj magistrali ima j paketa. Sa d ¢e biti
oznacena vjerovatnocéa odlaska paketa. Tada, za bafer u prvoj
ukrsnoj tacki, vazi:

Bo(m)=Py(n=1)(A=(p/2))+ F,(n-1)d(1-(p/2)) M
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Bi(n)=FRyn=1(p/2)+F,(n=Dl(p/2)d+(1~(p/2))1-d)]

(@)
+hd(1-(p/2)
Zaslucaj kadaje 2< j<B-1:
Rim=R;,(n=0p/2(A=d)+ R,(n=D(p/d +(1=(p/2)1-d)]+  (3)

B, \(n-1d(1~(p/2)

Vjerovatno¢a da prvi bafer u n-tom trenutku ima B
paketa:

By(m)= Ry (n=1)(p/2)A~d)+
By(n=Dl(p/2)+1=(p/2))(1-d)]

“

Kao $to se vidi iz prethodnih jednacina, stanje bafera u n-
tom slotu zavisi isklju¢ivo od stanja u kome se nalazio u
prethodnom slotu.

Pretpostavljaju¢i da se zbog uniformnosti saobracaja
moze smatrati da oba bafera imaju identicnu raspodjelu
stanja, umjesto modelovanja drugog bafera, uzima se da je
njegova raspodjela stanja identicna posmatranom baferu.
Prema tome, vjerovatno¢a odlaska d se izraCunava po
formuli:

d(n)=%(1+on(n—1>) — (4 By(n-1) )

Kako se na izlazu paket ne pojavljuje samo onda kada su
oba bafera prazna propusnost se moZze izracunati kao

T, =1-By(m)Py(n)=1-(P,(n))’ (6)

Kada n teZi beskona¢nosti propusnost postaje konstantna
veli¢ina jer sistem prelazi u ravnotezno stanje.

Vjerovatnoc¢e gubitka se moze izracunati po formuli:

(N

B. MATLAB program

Kako je MATLAB pogodan za matri¢ni racun, balansne
jednacine za slucaj kada je N=2 predstavljene su na sljedeci
nacin:

17§ d(l—%] 0 0
B 1 p (1P _p Ror=D)
Bl | 2 2d+[l 2]“ @ d(l zj ‘ ra-n| (3
Ban) |= P 2o(i_P)i_n .. By(n=1)

: 0 L) 2d+[l 2](1 d) 0 :
Ry(n) : - : By(n=1)
L PP g
0 0 0 2+[l 2](1 d)
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Ako se sa s(n) oznaci vektor stanja posmatranog bafera,

onda se prethodna jednacine transformise u

s(n) =Ps(n-1) )

Pretpostavlja se da su baferi u pocetnom trenutku prazni,

Na slikama 3 i 4 uporedeni su rezultati za propusnost i
vjerovatnocu gubitka u funkciji ulaznog opterecenja za slucaj
kada su u ukrsnim tackama jedini¢ni baferi. Jasno se uocava
da su rezultati dobijeni novim analitickim modelom i
simulacijama veoma bliski rezultatima dobijenim u [8] i [9].
U cilju s§to boljeg poredenja, u Tabeli 1 su prikazane
vrijednosti propusnosti za pojedine vrijednosti ulaznog

odnosno:

P]O(O):Pm(o):l (10)

P (0)=P

11 12

(0)=..=B,(0)=B,(0)=B,(0)=..= B, (0)=0 (11)

3. ANALIZA REZULTATA

Simulacioni rezultati su dobijeni koriSéenjem programa
napisanog u programskom jeziku C++. Simulacija je vrSena
na deset miliona vremenskih slotova.

Na slici 1 je prikazana propusnost u funkciji ulaznog
opterecenja kada je B=2, B=8, odnosno B=32. Vjerovatnoca
gubitka u funkciji ulaznog opterecenja kada je B=2, B=8,
odnosno B=32 je prikazana na slici 2. Kao $to je ocigledno sa
grafika, rezultati dobijeni predstavljenim modelom su veoma
bliski rezultatima simulacije. Pri niskim nivoima dolaznog
saobracaja propusnost je jednaka ulaznom optereéenju tako
da je vjerovatnoéa gubitka celija prakticno zanemarljiva.
Povecanjem ulaznog saobracaja i vjerovatnoca gubitka raste.

opterecenja.
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Slika 3: Propusnost komutatora u funkciji ulaznog

optereéenja za slucaj kada je B=1
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Slika 1: Propusnost komutatora u funciji ulaznog opterecenja
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Slika 4: Vjerovatnoca gubitka u funkciji ulaznog opterecenja
za slucaj kada je B=1

0.1

0.09 |
0.8 1 B=2 (Analitika)
0971 m B=2 (Simulacija)
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Tabela 1.

P 0.1 0.5 0.8 0.9 0.95 1
Analitika 0,099 0,48 0,71 0,77 0,803 0,828
Simulacija 0,099 0,48 0,71 0,77 0,807 0,833

[8] 0,1 0,49 0,72 0,78 | 0,807 | 0,833
[9] 0,1 0,49 0,72 0,78 0,807 0,833

Na slikama 5 i 6 su prikazana poredenja rezultata

Slika 2: Vjerovatnoca gubitka u funkciji ulaznog opterecenja
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dobijenih koriS¢enjem analitickog modela i simulacija za
propusnost, odnosno vjerovatno¢u gubitka, pri opterecenju
p=1, za razli¢ite veli¢ine bafera. Oc¢igledno je da su dobijeni
rezultati veoma bliski rezultatima simulacije. Ako se uzme u
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obzir jednostavnost ovog modela onda je razlika koja se
pojavljuje zanemarljiva.

0.98 1
0.96 A
0.94 1
0.92 1
Th 0.9 1
0.88 A
0.86 -
0.84 1
0.82
0.8 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

p=1

@ Analitika
B Simulacija

Slika 5: Propusnost komutatora za p=1 u funkciji veli¢ine
ukrsnog bafera

0.2
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0.16 -
0.14 A
0.12

Pb 0.1 4
0.08 -
0.06 -
0.04

002{ ‘o ]

@ Analitika

@ Simulacija

Slika 6: Vjerovatnoca gubitka paketa za p=1 u funkciji
veli¢ine ukrsnog bafera

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je novi iterativni model za
analizu performansi 2x2 crossbar komutatora sa baferima u
ukrsnim tackama koji mogu biti veéi od jedini¢nih.
Razmatran je Bernoulli i.i.d. dolazni saobracaj i komutator sa
slu¢ajnim izborom bafera u koliziji. Predstavljeni model je
zasnovan na balansnim jednacCinama koje opisuju stanje
bafera koje ne zavisi od stanja bafera sa iste ulazne, odnosno
izlazne magistrale. Obzirom na analizirani saobracaj,
pretpostavljeno je da baferi sa iste magistrale imaju identicne
raspodjele stanja. Pokazano je da su dobijeni rezultati veoma
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bliski rezultatima simulacije. Glavne prednosti ovog pristupa
u odnosu na analitiCke rezultate prisutne u literaturi su
jednostavnost i ekstenzibilnost na bafere vece od jednog
paketa. Polaze¢i od ovog modela za komutator 2x2, moguce
je napraviti opsti oblik za vece komutatora, $to ¢e i biti tema
nasih sledec¢ih radova.
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MOGUCNOST PRIMJENE METODA DISKRETIZACIJE KONTINUALNIH SISTEMA NA

ELEKTROMEHANICKOM SISTEMU ECP 205

POSSIBILITY OF APPLYING METHODS FOR CONTINUOUS-TIME SYSTEMS

DISCRETIZATION ON ELECTROMECHANICAL SYSTEM ECP 205
Mimo Mirkovié¢, Milo§ Dakovi¢, Milovan Radulovi¢ Elektrotehnicki fakultet, Podgorica

Sadrzaj — U radu su prikazane metode diskretizacije kontinualnih sistema sa primjenom na
standardni  PID algoritam. Dobijeni diskretni PID algoritmi su implementirani na
elektromehanickom sistemu ECP 205. Dobijeni laboratorijski rezultati pokazuju da se odzivi
sistema neznatno razlikuju pri koriséenju PID algoritama koji su dobijeni razlicitim metodama
diskretizacije, pri cemu neki od njih uzrokuju nestabilnost sistema u zatvorenoj sprezi.

Abstract — In this paper we present methods for continuous-time linear time-invariant systems
discretization applied to the PID controler. Discrete-time systems are implemented on ECP 205
educational control system. Obtained results shows that system response approximately the same

for applied discretization method, while some of them causes unstable feedback system.

1. UVOD

Diskretni sistemi imaju niz prednosti koje ih stavljaju
ispred analognih i omogucavaju im da sve viSe dobijaju na
znacaju. Diskretni sistem se veoma lako realizuje na
racunaru, karakteristike su mu veoma fleksibilne i adaptivne,
sistem se mijenja jednostavno sa mijenjanjem nekog od
parametara u programu. Ukoliko se diskretni sistem realizuje
softverski onda jedan racunar moze da obavlja racunanja za
vise sistema istovremeno. Primjenom racunara eliminisana je
pojava Suma u sistemu, a osim toga moguce je izvrSiti 1 neke
transformacije koje se ne mogu izvrSiti analognim
elementima.

Na slici 1 je prikazana struktura racunarski upravljanog
sistema koji ima osobinu da se zbog prirode racunara koji se
nalazi u konturi upravljanja pojavljuju signali razli¢itih
priroda. Naime, signali sa kojima operiSe racunar su po svojoj
prirodi diskretni, dok kontinualni proces na svom ulazu i
izlazu ima kontinualne signale.

kontroler

et"' Ga(s) l—Lm| Proces |—¥Q'>

r(t)

s,
N,
N,
\,

l" “‘
‘ -------------- _I
. radunar

— AD 'ﬁ>| G(z) | D/A —>

S1. 1. Racunarska realizacija kontinualnog sistema

Realizacija u diskretnom domenu podrazumijeva A/D
konverziju, a zatim obradu dobijenog digitalnog signala
prema algoritmu koji ¢e odgovarati proracunatoj funkciji
prenosa u analognom domenu, i na kraju D/A konverziju.

Postavljeni zadatak diskretizacije moZe se formulisati na
slede¢i nacin. Pretpostavlja se da je poznat model
kontinualnog kontrolera za sistem u povratnoj sprezi (jed. 1).
Trazi se algoritam digitalnog kontrolera (jed. 2) tako da se
digitalni kontroler koji zamjenjuje kontinualni i koji je
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realizovan u racunaru ponaSa u $to je moguce vecoj mjeri
sli¢nije kontinualnom sistemu.

N
Ga(s):a0+a1s+...+aNsM (l)
by +bs+..+by,s
G(Z): A0+AIZ+...+AnZ:n (2)
B,+Bz+..+Bz"
Elektromehanicki  sistem nad kojim su  vrSeni

eksperimenti je Model ECP 205. Koris¢en je sistem sa
jednim diskom koji ima mogucénost rotacije oko svoje ose uz
minimalno trenje. [zgled i Sema sistema su prikazani na SI. 2.

[ m Js]
-

Sl1. 2. Elektromehanicki sistem sa jednim diskom (lijevo) i
njegova uprosc¢ena Sema (desno)

Osovina je pogonjena brushless DC servo motorom sa
kojim je povezana preko krutog kaiSa i remenice redukcionog
odnosa 3:1. Na donjem kraju osovine direktno je vezan
enkoder koji registruje ugaoni pomjeraj prvog diska.

PID regulatori su najces¢e primjenjivani regulatori za
upravljanje u industrijskim procesima. Ranije su se izvodili u
analognoj tehnici, ali u danasnje vrijeme uglavnom se
primjenjuju digitalni PID regulatori, bilo kao samostalni
mikroprocesorski uredaji ili kao standardni programski
moduli u programabilnim logicki kontrolerima ili u
procesnim racunarima. Diskretni PID regulator se dobija
diskretizacijom analognog PID regulatora. Naravno, cilj
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diskretizacije je da dobijeni diskretizovani regulator dobro
oponasa kontinualni PID.

2. METODI DISKRETIZACIJE ANALOGNIH
SISTEMA U DISKRETNE

Razvijen je ¢itav niz metoda za direktno projektovanje
digitalnih kontrolera. Jedan broj ovih metoda razvijen je po
analogiji sa metodama za sintezu kontinualnih kontrolera,
dok su druge metode razvijene posebno za diskretne sisteme
koris¢enjem osobenosti  diskretnih  funkcija  prenosa.
Medutim, uprkos analogiji koja postoji u sintezi diskretnih i
kontinualnih sistema cinjenica je da je, posebno kod grafo-
analitickih metoda sinteza kontinualnih kontrolera daleko
jednostavnija. Pored toga, tokom vise od pola vijeka razvoja
teorije 1 prakse projektovanja kontinualnih sistema
upravljanja sakupljeno je mnogo iskustva. Postupci izbora
parametara su u velikoj mjeri algoritmizirani i sagledane su
sve moguce posledice promjene njihovih vrijednosti. Iskustvo
pokazuje da se ovo praktiéno znanje ne moze direktno
primijeniti kod projektovanja digitalnih kontrolera.

Svi navedeni razlozi doveli su do toga da se proces
projektovanja digitalnih kontrolera ¢esto odvija u dva koraka.
U prvom koraku se za kontinualni proces razvija kontinualni
kontroler. Zatim se wvrS$i diskretizacija kontinualnog
kontrolera sa zadatkom da se dobije Sto bolje slaganje
rezultujuceg digitalnog sistema sa kontinualnim. Pri tome se,
pored ostvarene taCnosti u postupku diskretizacije vodi
racuna i o raCunarskim resursima koji ¢e biti potrebni za
realizaciju digitalnog algoritma, kao i o vremenu potrebnom
za izraCunavanje jednog algoritamskog koraka.

Postoji viSe metoda pomocu kojih je moguce izvrsSiti
diskretizaciju kontinualnih sistema, a to su:
Metod impulsne invarijantnosti,
Metod step invarijantnosti,
Metod diferenciranja unaprijed (udesno),
Metod diferenciranja unazad (ulijevo ili Backward
Difference method)
= Bilinearna ili Tustinova transformacija

LUudu

U narednom dijelu su ukratko prikazani metodi
diskretizacije kontinualnih sistema. Svaki od ovih metoda
pokazuje izvjesne prednosti i nedostatke, a to je i razlog zaSto
nije razvijen jedinstveni metod ve¢ se izbor vr$i u svakom
pojedina¢nom sluéaju i u skladu sa zadatim kriterijumima.

2.1. METOD IMPULSNE INVARIJANTNOSTI

Transformacija analognog u diskretni sistem se, u ovom
slucaju zasniva na tome da impulsni odziv diskretnog sistema
h(n) bude jednak odbircima impulsnog odziva analognog
sistema /h,(t) koji su pomnozZeni korakom odabiranja,
jednacina

h(n)=Th,(1)|_ . (3)

U [1] je pokazano da se Z-transformacija impulsnog
odziva diskretnog sistema moze napisati kao:

G(z)= ilL “)

ST -1
=1 1—e" z
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gdje su s; polovi analogne funkcije prenosa.

U opstem slucaju, ako postoje polovi veceg stepena
(m>1), potrebno ih je transformisati u oblik:

k 1 " Tk (5)
%
(s=s5)"  (m-D!da"" 1-e"z" -

2.2. METOD STEP INVARIJANTNOSTI

Metod step invarijantnosti ima za cilj da prenosnu
funkciju regulatora G(s) prevede u z domen, a da im odzivi
na odskoc¢nu (step) funkciju budu isti (Sto blizi). Pretpostavi
se da se na ulaz G(s) dovede jedini¢ni odskoéni siglal x(2),
¢ija je Laplasova transformacija X(s)=1/s. Prenosna funkcija
regulatora u z domenu je:

G(z) = 27_12 {Ll {G@)GH} (6)

2.3. METOD DIFERENCIRANJA UNAPRIJED

Naredni metodi za diskretizaciju kontinualnih sistema
pripadaju grupi numerickih metoda. Osnovna ideja lezi u
¢injenici da operator s Laplasove transformacije predstavlja
operaciju diferenciranja, a s’ operaciju integraljenja, t;.

L{M} =sY(s); L{Iy(r)dr} = lY(s) (7
dt o s

Problem diskretizacije se prevodi u problem numericke
aproksimacije prvog izvoda funkcije.

Metod diferenciranja unazad se zasniva na sledecoj
aproksimaciji (sl. 3)
4

Yy
Diferenciranje dy/dt
unazad Oy,
/(Ot Diferenciranje
E unapred
(n-HT T (n+1)T t
S1. 3. Aproksimacija metodom diferenciranja unazad i
unaprijed
dy N y(nT +T)—y(nT) )
dt|_.r T
L Z
\’ \’
-1
sY(s) 7Yz
T (2)
:s:ZT_l; z=1+Ts ©

U cilju razmatranja primjenljivosti ovog metoda treba
analizirati stabilnost sistema. Potrebno je uodCiti u §ta se
preslikava granica stabilnosti. Na osnovu [5], slijedi da se
lijeva poluravan iz ,,s“ ravni preslikava u poluravan u ,,z*

ravni koja se nalazi lijevo od prave ¢iji je realni dio jednak 1,
slika 4. Proizilazi da sistem koji je kao kontinualan bio
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stabilan, moze lako postati nestabilan nakon diskretizacije
pomocu ovog metoda.

Im{s} Im{:}

L vty
L/

Sl. 4. Preslikavanje oblasti stabilnosti iz ,,s“ u ,,z* ravan
2.4. METOD DIFERENCIRANJA UNAZAD

Koristeéi ideju iz prethodno obradenog metoda, mogude

.....

ﬂ z)’(”T)_y(nT_T) (10)
dt|_.r T
L Z
3 3

.
sY(s) -z Y(2)

-1
I et (11)
T 1-Ts

Ovaj metod se Cesto i u domacoj literaturi naziva
Backward Difference method.

Stabilnosti sistema prilikom ove vrste diskretizacije, cijela
lijeva poluravan ,,s“ ravni preslikava u krug polupreénika 0.5
¢iji je centar u tacki (0.5, j0), slika 5. Izvodi se zakljucak da
¢e sistem koji je bio stabilan u kontinualnom domenu, ostati
stabilan i nakon diskretizacije, ali i da neki sistemi koji nijesu
bili stabilni prije diskretizacije, mogu postati stabilni kao
diskretni ekvivalenti, [5].

Y f2)
Im{s; I =y

Rels}

SL. 5. Preslikavanje oblasti stabilnosti iz ,,s“ u ,,z* ravan

Osnovna prednost obje ove metode sastoji se u
jednostavnosti njihove primjene i jednostavnoj strukturi
rezultujuée diskretne funkcije prenosa. Pri tome se s obzirom
na moguce probleme oko stabilnosti diferenciranje unaprijed
rjede koristi, [5].

2.5. BILINEARNA (TUSTINOVA) TRANSFORMACIJA
Slede¢i od numerickih metoda kojim se kontinualni

sistemi mogu diskretizovati jeste i bilinearna ili Tustinova
transformacija:
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g=2271 (12)
T z+1

U [1] je pokazano da se lijeva ,,s“ poluravan preslikava u
unutra$njost jedini¢nog kruga ,,z* ravni. Zakljucak koji se
moze izvesti je da se stabilan kontinualan sistem putem ove
transformacije preslikava u stabilan diskretan sistem. Isto
tako, sistem koji je prije diskretizacije bio nestabilan, i nakon
diskretizacije ostace nestabilan, slika 6.

Im{s Im{z}
(& )

—

Re{s} Re{z}

Sl. 6. Preslikavanje oblasti stabilnosti iz ,,s“ u ,,z* ravan
3. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Za laboratorijsku analizu je koriS¢en jednostavan sistem
sa jednim diskom koji na sebi ima dva tega mase po 500g.
Cilj je pozicioniranje diska na zadatu vrijednost ugla.

Za upravljanje sistemom je koris¢en klasicni PID
regulator koji se nalazi u direktnoj grani (SI. 7), Cija je
funkcija prenosa:

G (s) =k, +hys+ (13)
S

Koeficijenti PID algoritma su dobijeni eksperimentalno i
usvojene su sledece vrijednosti:

k,=0.27; k, =0.022; k, =1.72

% Gi(s)
PID

1 G(s)

sistem

S1. 7. Sema sistema upravljanog PID-om
u jedini¢noj negativnoj povratnoj sprezi

Pri upravljanju pomenutim sistemom, generalno se radi sa
diskretnim vremenom u realnom vremenu. Projektovani
kontinualni regulator je potrebno diskretizovati. Potrebno je
odrediti period odabiranja, kao i nekom od pomenutih metoda
dobiti diskretnu funkciju prenosa PID regulatora.

Za ovaj sistem Cija je karakteristicna frekvencija manja od
10 Hz uzeto je vrijeme odabiranja 7,=0.00442s $to odgovara
frekvenciji od oko 260 Hz.

Za diskretizaciju prenosne funkcije PID kontrolera
koriS¢ene su dvije metode: metoda diferenciranja unazad i
Tustinova transformacija. U literaturi postoji veliki broj
nacina diskretizacije PID regulatora, [5].

Prvi metod kojim je dobijena diskretna prenosna funkcija
regulatora, G, je diferenciranje unazad:

5.25498-10.224z" +4.9774z7 (14)
1-z"

Metod diferenciranja unaprijed ne moze da se primijeni

na laboratorijskoj opremi zbog zatvorenosti forme preko koje

G(2)~
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se unose koeficijenti prenosne funkcije. Medutim, treba
napomenuti da se ovaj metod rijetko i koristi za diskretizaciju
PID regulatora, jer tako dobijen regulator obi¢no dovodi do
nestabilnosti sistema u zatvorenoj sprezi.

Pri pokusSaju implementacije diskretne prenosne funkcije
regulatora dobijene pomoc¢u Tustinove transformacije sistem
je postao nestabilan. Nakon toga je izvrSena diskretizacija
diferencijalnog dejstva pomocu metode diferenciranja
unazad, a integralnog dejstva pomocu Tustinove
transformacije, [5]. Ovim nacinom kombinacije metoda
dobijena je diskretna funkcija prenosa koja je data jed. (15)

-1 -2
() ~ 5.251 18—10.22095j +4.9774z (15)
1-z

Na slici 8 su prikazana dva odziva sistema u zatvorenoj
sprezi na odsko¢nu funkciju. Primjeéuje se da su odzivi
sistema veoma slicni.

N
>
o
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Sl1. 8. Odzivi sistema u zatvorenoj sprezi sa PID regulatorima
Gi(2) i Gy(z)

U tabeli 1. su prikazane karakteristike u vremenskom
domenu za dva odziva sa Sl. 8. Zadata pozicija diska je 1000
counts (1000 counts = 22°).

Tabela 1. Karakteristike sistema u vremenskom domenu

Dif. unazad | kombinacija
Stac.stanje 995 997
Preskok [%] 31.66 31.79
vr. uspona [s] 0.081 0.082
vr. smirenja [s] 0.45 0.445
vr. kaS§njenja [s] 0.062 0.064

Pored pomenutih metoda, izvrSena je i diskretizacija
diferencijalnog dejstva pomocéu Tustinove transformacije, a
integralnog dejstva pomocu metode diferenciranja unazad,
medutim i ovako dobijen regulator Cini sistem u zatvorenoj
sprezi nestabilnim.

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu prikazanih eksperimenata zakljucuje se da sva
tri metoda razli¢ito uti¢u na sistem u zatvorenoj sprezi i na
njegovu stabilnost.

Prva dva opisana metoda diskretizacije nijesu primjenljiva
kod idealnog PID regulatora. Metod diferenciranja unaprijed
utice na stabilnost sistema u zatvorenoj sprezi, tako da njegov
odziv nije bilo moguce snimiti. Metod diferenciranja unazad
daje zadovoljavajuce rezultate. Realno je za ocekivati da
metod Tustinove transformacije ocuva stabilnost sistema,
medutim, to se nije dogodilo pri odskocnom odzivu ovog
sistema. Na kraju se pokuSalo sa kombinacijama pomenutih
metoda diskretizacije, posebno za diferencijalno i za
integralno dejstvo regulatora. Dobijeni su zadovoljavajuéi
rezultati 1 u sluéaju kada je diferencijalno dejstvo
diskretizovano pomocu metode diferenciranja unazad, a
integralnog dejstva pomocu Tustinove transformacije.

Laboratorijska edukaciona oprema koja se nalazi u
Laboratoriji za Automatiku na Elektrotehnickom fakultetu
moze posluziti studentima za veliki broj eksperimenata
kojima bi provjerili i utvrdili steCeno teorijsko znanje.

Autor ¢e nastaviti istrazivanja u vezi diskretizacije i
drugih, naprednijih algoritama upravljanja (PID + Notch
filtar, LQR regulator) i njihovoj primjeni na realnim
sistemima. Takode, cilj je utvrditi zaSto je sistem sa PID
regulatorom koji je diskretizovan pomocéu Tustinove
aproksimacije nestabilan u zatvorenoj sprezi.
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PRIMJER REALIZACIJE TCP/IP/ETHERNET KOMUNIKACIJE PC RACUNARA I
SPARTAN 3E FPGA PLOCICE
IMPLEMENTATION EXAMPLE OF THE TCP/IP/ETHERNET COMMUNICATION
BETWEEN PC AND SPARTAN 3E FPGA BOARD

Nikola Ljumovié¢, Milutin Radonji¢, Igor Radusinovi¢, Elektrotehnicki fakultet Podgorica

Sadrzaj — U ovom radu je prikazan jedan nacin realizacije TCP/IP/Ethernet komunikacije izmedu
personalnog racunara i Spartan 3E FPGA razvojne plocice. Koriséenjem ovog vida komunikacije
ostvarena je interakcija sa periferijama koje se nalaze na razvojnoj plocici. Predstavljene su
najvaznije karakteristike koriscenog procesora (MicroBlaze) i objasnjen njegov hardverski dizajn.
Na kraju, prikazani su i objasnjeni najvazniji djelovi kreirane aplikacije koja upravija radom

procesora.

Abstract — In this paper, one realization of TCP/IP/Ethernet communication between PC and
Spartan 3E FPGA development board is presented. Using this form of communication, interaction
with peripherals on the board is achieved. Most important features of the used processor
(MicroBlaze) and its hardware design are explained. Finally, most important parts of the created
application that controls the operation of processor are presented and explained.

1. UVOD

FPGA (Field-Programmable Gate Array) je integrisano
kolo koje pruza korisnicima moguénost brzog konfigurisanja
i programiranja i kao takvo omogucava veliku fleksibilnost i
efikasnost u radu. Razvoj i proizvodnja FPGA uredaja
dozivjeli su ekspanziju tokom devedesetih godina proslog
vijeka. Danas ovakav model razvojne platforme sve vise
predstavlja nezaobilazan element u dizajniranju i
projektovanju digitalnih sistema koji treba da obavljaju veliki
broj razlicitih funkcija. Prednosti ovakve razvojne platforme

dovele su do =znaCajnog skraéenja perioda razvoja
hardverskih proizvoda.
Umrezavanje bazirano na Ethernet protokolu je

tehnologija koju karakteriSe brz razvoj i veoma velika
zastupljenost u danaS$njim sistemima. Popularnost Ethernet
mreza je posledica njihovog velikog potencijala, niske cijene
i lakoée implementacije. FPGA razvojno okruzenje sa
implementiranim Ethernet interfejsom, u tom smislu
predstavlja vrlo moénu razvojnu platformu.

Jedna od takvih razvojnih platformi je i Spartan 3E FPGA
plo¢ica [1] proizvedena od strane kompanije Xilinx. Ova
platforma posjeduje razliCite interfejse, aktivne i pasivne
komponente, $to je ¢ini odlicnim izborom pri dizajniranju
uredaja umjerene sloZenosti. Upravo zbog te svoje osobine i
relativno niske cijene, Spartan 3E FPGA predstavlja
interesantno rjesenje, prihvatljivo velikom broju korisnika.

Periferije (LED diode, tasteri, prekidaci i LCD displej) i
interfejsi implementirani na Spartan 3E plocici sluze za
modeliranje raznih realnih sistema koji se pojavljuju prilikom
projektovanja uredaja za konkretnu implementaciju u praksi.
Stoga interakcija sa njima, vrSena Ethernet komunikacijom,
predstavlja dobru osnovu za razumijevanje koncepta FPGA
programiranja i potencijala kojeg posjeduje implementacija
Ethernet-a na FPGA razvojnim platformama.
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Ovaj rad predstavlja rezultat projekta realizovanog u cilju
ostvarivanja  interakcije sa pomenutim  periferijama
podsredstvom  Ethernet komunikacije [2]. Interakcija
podrazumijeva kontrolu periferija zadavanjem komandi
pomocu personalnog racunara, kao i stalan nadzor njihovog
stanja. Projekat je realizovan koriS¢enjem procesora
(mikrokontrolera) pod nazivom MicroBlaze. Ovakav pristup
je odabran jer se upotrebom mikrokontrolera znaéajno
pojednostavljuje i ¢ini efikasnijim proces FPGA dizajniranja,
zbog Cega ona danas predstavlja vazan trend u ovoj oblasti.

Ovaj projekat podrazumijeva prvenstveno definisanje
MicroBlaze procesora a zatim kreiranje aplikacije koja ce
upravljati radom tako definisanog procesora. Aplikaciju je
moguce pisati u vis§im programskim jezicima, kao Sto su C i
C++. U ovom slucaju ona je napisana u programskom jeziku
C tako da omoguéava uspostavljanje TCP konekcije i
zadavanje komandi u formi TCP segmenata koriS§¢enjem
TCP/IP klijentskog programa na racunaru.

U drugom poglavlju rada opisana je arhitektura i osobine
MicroBlaze procesora. Nacin definisanja njegovog hardvera
dat je u treCem poglavlju. U ¢etvrtom poglavlju se nalazi opis
kreirane aplikacije pomocu koje se wvrSi interakcija sa
periferijama na plocici. Na kraju su, u petom poglavlju, date
zakljucne konstatacije i zapazanja.

2. MICROBLAZE PROCESOR

Mikroprocesori dostupni za koriS¢enje u Xilinx-ovim
FPGA ploc¢icama se generalno mogu podijeliti na soft core i
hard core procesore. MicroBlaze [3] je soft core procesor
kojeg je mogucée u potpunosti softverski implementirati
koriste¢i programabilnu logiku prisutnu na plo¢ici, za razliku
od hard core procesora koji su fabri¢ki ugradeni. Ovakav
virtuelni procesor se generiSe kombinacijom blokova HDL
koda zvanih jezgra. Velika prednost ovog pristupa se ogleda
u fleksibilnosti procesora, mogucnosti vrSenja razlicitih
podesavanja i prilagodavanja potrebama projekta koji se zeli
realizovati. Izborom zeljenih jezgara moguée je odabrati i
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implementirati potrebne interfejse i periferije kao $to su fle§
memorija, Ethernet interfejs, ulazne/izlazne periferije itd.

Na slici 1. je prikazana arhitektura MicroBlaze procesora.
Komponente u bijeloj boji ¢ine osnovu arhitekture dok su
sive komponente opcione tj. koriste se u zavisnosti od
potreba aplikacije. Kako je MicroBlaze soft core procesor,
opcione komponente koje se ne koriste se ne implementiraju i
time nepotrebno ne zauzimaju resurse na Cipu. Kao $to se
moze vidjeti sa slike, MicroBlaze se odlikuje 32-bitnom
arhitekturom sa odvojenim 32-bitnim magistralama za
instrukcije i podatke. Osnovu ove arhitekture ¢ine 32 registra
opSte namjene, aritmeticko logi¢ka jedinica (ALU),
pomjeracka jedinica i dva nivoa prekida. Ovakav bazi¢ni
dizajn je dalje moguce nadograditi izborom i konfigurisanjem
dodatnih, opcionih komponenti. Ova fleskibilnost omoguéava
korisniku da vr$i balans izmedu zahtijevanih performansi,
kompleksnosti i cijene dizajna.
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Slika 1. Arhitektura MicroBlaze pm;som
3. DEFINISANJE HARDVERA PROCESORA

Definisanje i konfiguracija MicroBlaze procesora se vrse
u razvojnom okruzenju Xilinx Platform Studio. U ovom
razvojnom okruzenju moguée je jednostavno odabrati i
konfigurisati potrebne komponente procesora i na taj nacin
njegov hardver prilagoditi aplikaciji koja se zeli kreirati.
Hardverski dizajn procesora se jednostavno implementira na
plo¢ici koris¢enjem programabilne logike FPGA ¢ipa.

PLB
prekida
[
- TIMER
MicroBlaze —I
LMB BRAM LMB BRAM
Cntl | H oo Heeke)

GPIO LED diode|

I— BRAM ||
—I GPIO H tasteri ]
[ icon — BA | —

Slika 2. Blok sema hardverskog dizajna

Na slici 2. se mogu vidjeti osnovne komponente i
periferije hardverskog dizajna kreiranog za potrebe ovog
projekta. Osnovu dizajna ¢ini MicroBlaze procesor sa
radnom frekvencijom od 50MHz i 16 kB lokalne (BRAM)
memorije. Dodate periferije (u zagradama su dati njihovi
nazivi u Xilinx Platform Studio-u) su: 64 MB DDR SDRAM
memorije (DDR SDRAM), dva LMB BRAM kontrolera
(Imb_bram_if cntlr), 16 MB fle§ memorije (xps_mch_emc),
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Ethernet Lite MAC (xps_ethernetlite), tajmer (xps_timer),
I/O interfejs za led diode (xps_gpio), 4 tastera (xps_gpio) i 4
prekidaca (xps_gpio). Ethernet MAC i tajmer koriste prekide.

Ovaj projekat podrazumijeva i interakciju korisnika sa
LCD displejem na Spartan 3E plocici. Medutim, zbog
njegove specifiénosti, prilikom generisanja novog projekta u
Xilinx Platform Studio-u nije ga moguée jednostavno
odabrati (kao $to je to bio slucaj sa ostalim, gore navedenim,
periferijama). Detaljno uputstvo za dodavanje LCD displeja u
vidu korisnicki definisane periferije dato je u [4].

4. SOFTVERSKI DIZAJN

Nakon definisanja hardvera procesora u Xilinx Platform
Studio-u, tako definisan hardver se, u obliku biz fajla (format
koji sluzi za programiranje FPGA ¢ipa), unosi u razvojno
okruzenje Software Development Kit. U ovom razvojnom
okruzenju je, u cilju realizacije ovog projekta, napisana
aplikacija u programskom jeziku C kojom se programira rad
prethodno definisanog procesora. Nakon pisanja koda
aplikacije u ovom razvojnom okruzenju vr$i se programiranje
FPGA ¢ipa a zatim i pokretanje aplikacije.

4.1. Struktura i osobine aplikacije

Napisana aplikacija ima za cilj da demonstrira interakciju
sa periferijama na Spartan 3E FPGA plocici i to sa tasterima,
kliznim prekida¢ima, LED diodama i LCD displejem.
Komunikacija izmedu PC racunara i plolice se obavlja
koris¢éenjem TCP protokola preko Ethernet interfejsa (RJ45
konektor) na plocici i mreznoj Kkartici racunara. Ethernet
komunikacija se obavlja koris¢enjem Ethernet Lite MAC
kontrolera [5], odabranog prilikom definisanja hardvera
procesora. U kodu aplikacije potrebno je dodijeliti plocici
zeljenu IP 1 MAC adresu. U ovom projektu odabrana je, i u
kodu aplikacije plocici dodijeljena, IP adresa: 192.168.1.10
sa subnet maskom: 255.255.255.0 i MAC adresa: 00-0a-35-
00-01-02. Nakon startovanja aplikacije plocica osluskuje
zahtjeve za uspostavljanjem TCP konekcije na portu 1024,
takode definisanom u samom kodu aplikacije. Nakon stizanja
zahtjeva od strane racunara, TCP komunikacija se uspostavlja
i tada je moguce vrsiti prenos podataka. Pri tome, da bi se
TCP konekcija mogla uspostaviti potrebno je da plocica i
racunar budu u istoj mrezi, dok je zahtjeve za konekcijom
potrebno slati na gore navedeni broj porta. Konfiguracija
razvojne plocice i PC racunara prikazana je na slici 3.

192.168.1 .50|
- z LU 192.168.1.10
i e—

“"--..\_"
Slika 3. Konfiguracija razvojne plocice i PC racunara

Ethernet kabl
.——— RJas

Spartan-3E
500 FPGA

Aplikacija je napisana tako da omogucava interakciju sa
pomenutim periferijama i to kroz:

e mogucénost  ukljucivanja/iskljucivanja
kombinacije od 8 dostupnih LED dioda;

e ispisivanje teksta na prvoj ili drugoj liniji LCD displeja;

e rotiranje sadrzaja displeja (u slucaju da je potrebno
prikazati viSe od 16 karaktera po liniji koji inicijalno
mogu biti prikazani);

bilo  koje
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e ocCitavanje statusa kliznih prekidac¢a prilikom svake
promjene pozicije nekog od njih;

e ocCitavanje pritiska bilo kog od tastera (osim "juznog"
tastera [1] koji se koristi za resetovanje aplikacije).

Za aktiviranje funkcija ukljuéivanja/isklju¢ivanja LED
dioda, ispisivanja na prvoj ili drugoj liniji LCD displeja kao i
rotiranja njegovog sadrzaja, koriste se komande koje se
zadaju na PC raCunaru. Komande se Salju u obliku TCP
segmenata nakon uspostavljanja TCP konekcije. U ovom
projektu je u tu svrhu koris¢en TCP/IP klijentski program
koji omogucava formiranje citavog TCP segmenta prije
njegovog slanja. Naime, pojedini programi automatski vrse
slanje TCP segmenata nakon svakog unijetog karaktera tj. ne
dozvoljavaju formiranje kompletne komande i stoga se, u
ovom slucaju, ne mogu koristiti.

Za razliku od ovih, funkcije detektovanja pomjeranja
polozaja prekidaca i pritiska tastera se automatski obavljaju.
Naime, odmah nakon detektovanja promjene (pomjeranja
prekidaca ili pritiska tastera na plocici), formira se TCP
segment sa odgovarajuéom porukom kojeg plocica
automatski Salje racunaru. TCP/IP klijentski program na
racunaru prima tu poruku i ispisuje njen sadrzaj.

4.2. Dizajn aplikacije u programskom jeziku C

Aplikacija je organizovana kroz vise fajlova napisanih u
programskom jeziku C:

e fajl platform.c definise softversku platformu i kreira se
automatski od strane razvojnog okruzenja;

o fajl ethernet.c je zaduzen za definisanje TCP/IP
komunikacije i kreiran je na osnovu koda demo
aplikacije pod nazivom echo server (uz neophodne
modifikacije tog koda) ugradene u razvojno okruzenje;

e fajl main.c Cini osnovu aplikacije. Kod ovog fajla je
napisan u okviru ovog projekta, tako da u potpunosti
definiSe rad MicroBlaze procesora pozivajuéi, kada je
potrebno, funkcije iz ostalih fajlova.

Softverska platforma se kreira u obliku posebnog fajla
(platform.c) kojeg generiSe razvojno okruzenje i predstavlja
osnovu za dalje programiranje. U njenim podesavanjima
neophodno je dodati IwIP biblioteku. Ova biblioteka pruza
podrsku za realizaciju TCP/IP funkcionalnosti sa brojnim
ugradenim funkcijama u tom pravcu. U [6] je dat detaljan
opis IwIP biblioteke dok se u [7] mogu naéi primjeri
aplikacija kreiranih kori§¢enjem ove biblioteke.

Nakon kreiranja softverske platforme i dodavanja 1wIP
biblioteke moguce je pristupiti kreiranju fajla (ethernet.c) u
kome ¢e se definisati TCP/IP komunikacija, koriS¢enjem
funkcija IwIP biblioteke. Ovaj fajl se poziva prilikom
uspostavljanja i raskida TCP konekcije, prijema i slanja
podataka, provjere stanja bafera itd.

Nakon toga, kreira se glavni fajl (main.c) u kojem se
programira rad procesora. U kodu ovog fajla je definisan veci
broj funkcija neophodnih za funkcionisanje aplikacije. Tu
spada niz funkcija za kontrolu LCD displeja koje se zasnivaju
na upisivanju razliCitih vrijednosti (kombinacija bita) u
njegovu memoriju (detaljno u opisu LCD displeja u [1]).
Osim njih, ovdje su definisane i1 funkcije za kontrolu i
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realizaciju zadate komande koje vrSe provjeru validnosti
komande a zatim i ostvarivanje njom definisane radnje.
Glavni (main) dio koda ovog fajla se sastoji od inicijalizacije
koriséenih periferija i glavne petlje programa. Najprije se vrsi
inicijalizacija prekidaca, LED dioda, tastera i LCD displeja
[2]. Nakon toga se inicijalizuje Ethernet komunikacija:

struct netif *netif, server netif;

struct ip addr ipaddr, netmask, gw;

unsigned char mac_ethernet address[] = {0x00,
0x35, 0x00, 0x01, 0x02};//MAC adresa ploce
netif = &server netif;

//Inicijalizacija platforme

init platform();

//Podesavanje prekida
platform setup interrupts();
//Inicijalizacija IP adresa koje ce biti koriscene

0x0a,

IP4 ADDR(&ipaddr, 192, 168, 1, 10);
IP4 ADDR (&netmask, 255, 255, 255, 0);
IP4 ADDR(&gw, 192, 168, 1, 1);

lwip init();
//Dodavanje mreznog interfejsa na netif list
if (!xemac add(netif, &ipaddr, &netmask, &gw,
mac ethernet address, PLATFORM EMAC BASEADDR)) {
xil printf ("Greska prilikom dodavanja N/W
interfejsal\n\r");
return -1;}
netif set default (netif);
//Omogucavanje prekida
platform enable interrupts();
//Specificiranje da je mreza podignuta i
oglasavanje ploce u mrezi
netif set up(netif);
start _application();//Startovanje aplikacije

Ovdje je neophodno istaci vaznost pravilne inicijalizacije
Ethernet komunikacije. Naime, kao $to se moze vidjeti, za
ostvarivanje ove komunikacije neophodan je rad sa
prekidima. Ve¢ kod definisanja hardvera MicroBlaze
procesora, prilikom izbora potrebnih periferija podeseno je da
tajmer i Ethernet Lite MAC koriste prekide. Medutim, rad sa
prekidima je potrebno pravilno definisati i u glavnom kodu
aplikacije. Prilikom realizacije projekta javio se problem u
radu sa prekidima koji je wuzrokovao nemogucnost
uspostavljanja TCP konekcije. Naime, u demo aplikaciji echo
server ugradenoj u razvojno okruzenje Software Development
Kit vil.1, koja je u jednom dijelu posluzila kao osnova za
kreiranje aplikacije u okviru ovog projekta, prekidi nijesu na
pravilan nacin definisani. Kao $to se moze vidjeti iz datog
koda, za definisanje prekida su zaduzene funkcije
platform_setup_interrupts() i platform_enable_interrupts(),
koje vrse podeSavanje prekida i njihovo izvrSavanje. Problem
je prevaziden pozivom funkcije platform _setup interrupts()
koja je izostavljena u pomenutoj demo aplikaciji. Dakle,
izostavljanje poziva neke od ove dvije funkcije dovodi do
nemoguénosti uspostavljanja komunikacije.

Kada je zavrSena inicijalizacija svih periferija vrsi se
registrovanje pocetnih stanja tastera i prekidaca nakon cega
program ulazi u glavnu petlju. Prilikom svakog prolaska kroz
ovu petlju program provjerava da li je stigao TCP segment
poslat od strane racunara. Ako je segment stigao i ako je
prijem komande omogucen, program preuzima podatke iz
pristiglog frejma i provjerava komandu. Prijem komande je
omoguéen automatski nakon pristizanja frejma i
onemogucava se odmah nakon provjere i eventualnog
izvr$enja komande. Ovim se spreCava da program, prilikom
svakog prolaska kroz petlju, ponovo uzima i obraduje veé
obradenu komandu.
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Nakon toga, program provjerava da li je doslo do
promjene stanja prekidaca i tastera. Ako je do promjene
doslo, vrsi se azuriranje stanja i kreiranje adekvatne poruke
koja se Salje racunaru u obliku TCP segmenta. Nakon toga,
program ponovo prolazi kroz glavnu petlju ponavljajuci
opisani proces. Kompletan kod aplikacije dat je u [2].
Opisana glavna petlja je realizovana na slede¢i nacin:

while (1) {
//Konstantan prijem paketa
xemacif input (netif);
//Primi Ethernet komandu ako je prijem omogucen
if (ethKomandaEnable==1)
ehtKomanda (framePayload, komanda,

//Provjera komande ako postoji
if(strlen(komanda) !=0) {

//Ispis na prvoj liniji LCD-a?

if (ProvjerilCD (komanda)==1) {

XromLCDClear () ;

LCDstampaj (komanda) ; }
//Ispis na drugoj liniji LCD-a?
else if (ProvjerilCD (komanda)==2) {

XromLCDClear () ;

XromLCDSetLine (2) ;

LCDstampaj (komanda) ; }

//Rotiranje LCD ekrana?
else if(ProvijeriLCDRT (komanda)==1) {
LCDrotiraj();}
//Komanda za ukljucivanje dioda-?
else if (ProvjerilED (komanda)==1) {
if(LEDformiranje (komanda, diode)==500) {
PogresnaKomanda () ; }
else { //Upisi novu kombinaciju dioda
diode=LEDformiranje (komanda, diode);
XGpio DiscreteWrite (&gpLED, 1, diode);}}
//U suprotnom - pogresna komanda
else PogresnaKomanda () ;
//Ocisti komandu i onemoguci njen ponovni prijem
komanda [0]="\0";
ethKomandaEnable=0; }
//Registruj stanje tastera i prekidaca
psb check = XGpio DiscreteRead(&push, 1);
dip check = XGpio DiscreteRead (&dip, 1);
//Da 1i je doslo do promjene stanja tastera?
iT(t!=psb_ check) {
for (i=0;1i<=2;i++)//Ako jeste ispisi promjenu
tasterPrethodno[i]=taster([i];
AzurirajTastere (psb_check, taster);
TasteriPromjena (taster, tasterPrethodno);}
//Sacuva’j novo stanje
t=psb_ check;
//Da 1i je doslo do promjene stanja prekidaca?
iT(p!=dip check) {
//Rko jeste ispisi novo stanje
for (1i=0;i<=3;i++)
prekidacPrethodno[i]=prekidac([i];
AzurirajPrekidace (dip check, prekidac);
PrekidaciStatus (prekidac);}
//sacuva’j novo stanje
p=dip check;}

payloadLen) ;

Na kraju je neophodno naglasiti vaznost pravilnog
alociranja memorije. Naime, prilikom realizacije ovog
projekta javile su se teSko¢e u funkcionisanju aplikacije
uzrokovane podrazumijevanim podeSavanjima za alokaciju
memorije u razvojnom okruzenju Software Development Kit.
TeSko¢e se manifestuju kroz povremeno blokiranje rada
aplikacije i nemoguénost uspostavljanja komunikacije. Stoga
je neophodno promijeniti pomenuta podesavanja. Prije svega,
neophodno je za sve sekcije koda, sekcije podataka kao i za
heap 1 stek (stack) dodijeliti DDR SDRAM memoriju na
koris¢enje. To je moguce uraditi u meniju Tools (opcija
Generate Linker Script) u okviru Software Development Kit-
a. Nakon toga je potrebno promijeniti dodijeljene vrijednosti
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memorije za heap i stek tj. pocetne vrijednosti od 0x400
bajtova povecati na 0x8000 bajtova. Ukoliko bi ove
vrijednosti ostale nepromijenjene, aplikacija zbog nedostatka
memorije, ne bi mogla da funkcionise korektno.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je opisana interakcija sa Spartan 3E
razvojnom platformom koris¢enjem Ethernet interfejsa. Ovaj
vid komunikacije je odabran upravo zbog svoje velike
vaznosti u vremenu u kom su sve viSe prisutne IP
komunikacije. Osim toga, interakcija sa periferijama na
razvojnoj platformi predstavlja dobru osnovu za rad na FPGA
projektima, jer periferije predstavljaju modele raznih sistema
koji se mogu pojaviti u rjeSavanju prakti¢nih problema.

Komunikacija izmedu personalnog raCunara i razvojne
plo¢ice ostvarena je uspostavljanjem TCP konekcije tj.
slanjem i prijemom TCP segmenata. Vodeéi se opisanim
principima, moguce je ostvariti i UDP komunikaciju. Sama
priroda UDP komunikacije i <¢injenica da za njeno
ostvarivanje nije potrebno prethodno uspostavljati konekciju,
¢ini je jednostavnijom za implementiranje. Ostvarivanje
ovakvog, sofisticiranog vida IP komunikacije, koris¢enjem
TCP i UDP protokola, predstavlja dobru osnovu za rad na
brojnim projektima pocevsi od implementiranja prostih web
servera, do rjeSavanja slozenijih problema kroz kontrolu i
manipulaciju razliitim uredajima u praksi. Osim toga,
principi izlozeni u ovom radu mogu posluziti prilikom
projektovanja mreznih uredaja na FPGA ploc¢icama koje
imaju vise Ethernet interfejsa. Dalji rad u tom pravcu bi dao
dobru osnovu za istrazivanja u pogledu unaprijedenja
efikasnosti i funkcionalnosti aktivnih mreznih uredaja kroz
implementaciju raznih algoritama funkcionisanja.
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PRIMJER VALIDACIJE XML-a POMOCU DTD-a
AN EXAMPLE OF XML VALIDATION WITH DTD

Sidita Duli, Faculty of Natural Sciences, University of Shkoder, Albania
Bozo Kirstaji¢, Department of Electrical Engeenering, Uniersity of Montenegro

Sadrzaj - XML je kljucni standard za kodiranje poruka kod savremenenih Web servisa. On pruza
mnoge prednosti, a jedna od njih je odvojenost podataka od prezentacije. XML je unio revoluciju u
IT svijet, kako kod podataka tako i u arhitekturi i softveru. U ovom radu je prezentovana potreba
validacije XML koda i prikazan primjer iste pomoéu DTD-a.

Abstract - Content XML is a key standard of coding messages in a Web Service. It offers many
advantages, one of them is the separation of the data from the presentation. XML have brought
revolutions in the IT world: in data, in architecture and in software. This paper will presented
need of XML validation and an example of that with DTD.

1. INTRODUCTION

Web service is at once a technology, a process, and a
phenomenon. As a technology it is a set of protocols that
builds on the global connectivity made possible by SOAP
(Simple Object Access Protocol) and the synergies of XML
(Extensible Markup Language) and HTTP (Hypertext
Transport Protocol). As a process, it is an approach to
software discovery and connection over the Web. As a
phenomenon, it's an industry-wide realization that the
decentralized, loosely coupled, synergistic Web can't be
ignored. [1]

Build on XML, a standard that is supported and accepted
by thousands of vendor worldwide, Web services first focus
on interoperability. XML is the syntax of messages, and
HTTP, the underlying protocol, is how applications send
XML messages to Web services in order to communicate. [2]

In this paper will be explained the role of DTD (Document
Type Definition) and how it differs in content with the XML
document. It is shown the format for both DTD and XML
document. It is given two other schemes for XML validation,
showing the key differences between them and DTD schema.

2. THE XML ADVANTAGES AND INTEGRATION

XML has requirement to coding the data. HTTP and
SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) both can be used to
exchange the data between the client and the server, but none
of them specifies in which way can be encoded the message
in the body of the message sent. This message should be
encoded in a standardized and in a platform independent way.
XML is a natural choice for this aim. It can be used in
Internet protocols. DCOM (Distributed Component Object
Model), CORBA and Java RMI are encoding schemes that
offer compatibility between hardware platforms. XML uses a
text-based encoding scheme using character sets, and not
binary encoding. SMTP and some other transport protocols
transfers messages coded in texts. XML is easier in handling
than some other schemes that use binary encoding. Many
parsers make simpler the creation of the XML message on
every platform. It has many supporting tools which enables
the communication of every client in any platform with a web
service.
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The advantages of XML are listed below:

-It is easy like HTML

-It is compatible with applications in Java for
example, and with any other application which can process
an XML document in that platform where is used.

-It is very portable language. It can be used in wide
networks like the Internet, working with many platforms, but
on the other hand, it an also be used on palmtops or PDA
systems.

-It is an extensible language. Anyone can add other
tags, like everyone can use the existing tags and there is no
limit in the number of tags everybody can add. These new
tags can be defined in the document type definition and the
XML document can be successfully validated. This document
type definition can be used for many XML documents that
use the same structure of data.

-It is platform independent. An application must only
work with the XML; meanwhile XML has no problems of
working with other platforms.

-It is independent from the vendor and from the system, so
all the data that is transferred between two systems will be
sent without loosing, even in the case when these two
systems use different formats.

-It is easy to search the data in a XML document. All the
search engines can navigate through the XML tag-s and
locate the required data.

-The data in a XML document is formatted in a tree
structure. The codes in XML can be read easily by humans
because it is in a simple plain text.

-Mostly relational databases can read and generate XML
data.

-It makes easier the data exchange. A third party
tool can transform XML data to any other form of data.

-XML can pass through firewalls. It is text based,
and firewalls are opened for text based documents. XML can
contain remote procedure calls, and in this way it can call
remote methods on serves. Applications of different
platforms and technologies can be integrated together.

But XML has its own disadvantages. One of them is the
fact that XML requires an application where it can be
processed. In contrast with a HTML file, which can be
written and anyone in the Web can see it through a browser, a
document in XML can’t be preceded in this way. None of
actual browser can view the XML document. A solution
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might be of converting the XML document in a HTML
document.

XML web services are the method of delivering data and
application interfaces. The data is transferred back and forth
without changing the business rules and the validation intact.
XML web services comprises the entire platform and with a
defined structure for getting to and updating the data.

XML web services are the platform for application
integration because they use open standards. Applications are
constructed using multiple XML Web services from various
sources that work together regardless of where they reside or
how they were implemented.

All the XML web service has these in common:

-A web protocol which is used to expose the XML Web
Service in the Web world for all users. Mostly the protocol
used is SOAP.

-XML Web Service needs a way to be described its
interface. Only by this detailed description a user can create a
client application. The format of this description is a XML
document too, called Web Services Description Language
(WSDL) document.

-XML Web services must be registered in order to be
found by the users. It’s called the Universal Discovery
Description and Integration (UDDI).

A main advantage of XML Web Service is that enables the
communications of programs in different languages on
different platforms.

The other significant advantage that XML Web services
have over previous efforts is that they work with standard
Web protocols—XML, HTTP and TCP/IP.

A significant number of companies already have a Web
infrastructure, and people with knowledge and experience in
maintaining it, so again, the cost of entry for XML Web
services is significantly less than previous technologies.

Many businesses have the Web infrastructure, stuff that
can maintain these technologies, so the cost of adding the
XML Web Service technology is not so high.

As the definition specifies, XML Web Service is a service
published in the Web, using SOAP protocol, with a
description file WSDL and registered in the UDDI register.
But what is the functionality of it? The aim of the early XML
Web Services was to enable such information like weather
forecast, to be incorporate into Web applications. This
information could be analyzed and presented in different
other ways.

XML Web services have advantages over the other Web
service build over other technologies, for example on RPC.
All the XML web services are platform independent, whereas
RPC are platform dependent. This is because the information
passed to the service provider is formatted in XML, using the
protocol HTTP, which is supported by every browser.

XML did radical changes and offered many solutions in
these below fields of computer sciences:

Ebusiness : In this field XML made changes in the
communication business to business, the transactions
between them, the messages transmitted.

Content management systems: As XML can divide the
content from the presentation, in the system where the
content is managed, XML plays a decisive role, separating
content and using the styles in XSLT (XSL Transformations)
to rebuild the presentation.
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Data integration in syndications: Syndication is reusing
the content of a site and changed the presentation to a
different format. Generally, such applications are called
portals, where for some users the data of a web page is
costumed in format to be watched in a different style. XSLT
make possible this, to change the presentation of such
content, of syndication content or even of a web service. The
most knows syndication, called Resource description
framework site summary, RSS, is build using XML.

Data mining: even the fact that object oriented
programming languages offered a new type of databases
named OODBMS, XML has its impact in relational
databases. It has created a new form of XML databases called
native XML databases, where the information is XML data.
All the database systems are integrating the new type of data,
XML data as native data type.

3. THE XML EXCHANGE PROCESS

XML processing is mostly used in the server side. The
reason is because all the developers know the tools available
on the server, giving more control to the content than to the
presentation. These tools will not change, so the server side
XML processing will be written only for one configuration.
The client side XML processing, on the other hand, includes
such code to control if it has access from the browser, and
after this, to process the XML document. A system that uses
client-side XML processing must have the capability to
control which browser versions are used.

Another way to create different outputs of XML data
without leaving the client side is through the use of style
sheets. In this way, the viewable content can change in
response to user interaction by applying an XSL style sheet to
the XML DOM (Document Object Model) representation.
3]

As a result, the option of client-side XML processing is
often overlooked. The most common reason for this has to do
with the wide variety of tools and implementations that exist
across browsers and versions. Although this can be a strong
factor in avoiding client-side processing, there are situations
when these obstacles should be overcome and the client
browser should be used to process XML.

A XML document can be exchanged between a server and
a client in an application that wants to process XML data.
The client sends a request to the server. This request can be a
document formatted in XML. The request done can be either
a request calling a method to the remote server, or containing
data that the server has to use and proceed. This request can
also be as a request in a Web Service architecture, where is
also user XML data documents. But when all this happens in
a web service technology, the application that requests data
must be registered as a web service. In this case the request
sent from the application, the web service, is a SOAP request.
SOAP requests are formatted in XML. This SOAP request
includes all the information about the method which will be
called to the remote server, and also includes information
about the type of the message sent. This information is
necessary to know to the server all about the format of the
response that will be sent to the client. This SOAP request
may also include the data that will be processed by the
remote application in the server. Java API and its version
Java API for XML Messaging JAXM is the technology
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included to enable this message, thought the standard of web
service does not define mandatory the usage of JAXM.

The server, after has received the XML document, will
process it, using one of these techniques: DOM, SAX(Simple
APl for XML) or XMLBeans. After it has finished
processing, a new XML document can be created by the
server, and this will be the response for the client.

Again will be used JAXM technique to pass the response
to the client. In the case of a web service, these XML
document will be according the SOAP protocol.

In the picture 1 it is shown a schema of a request response
using XML documents. The two components, the client and
the server, are shown as two main blocks, including all what

they process.
[ Client ]

A 4

request response
formatted in formatted in
XML XMT.
7y
\ 4
JAXM

A 4

/Processing the data sent

A

~

A 4

Retrieve data from XML request
Generating response formatted in

XML
A A A
\ 4 \ 4 \ 4
DOM SAX XMLBean

\ Server /

Pic. 1. A client-server communication

4. XML VALIDATION WITH DTD

An XML document must be validated for a DTD
(Document Type Definition). Below it is described the
difference between an XML document and a DTD. The DTD
document shows all the structure of a an XML document, its
elements and attributes.

<IELEMENT Product_info (Product)*>

<IELEMENT Product (Name, Quantity, Price, Stock)>

<IELEMENT Name (#PCDATA)>
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<IELEMENT Quantity (#PCDATA)>

<IELEMENT Price (#PCDATA)>

<IELEMENT Stock (#PCDATA)>

<IATTLIST Product Product Number CDATA
#REQUIRED>

This is an implementation of an XML document. It
contains only data, and no information about the presentation.
Here there are tags created from the user, containing
information called metadata. The difference between this
code and an HTML script is that, here no tag is for
formatting, and we can easily handle only the data.

The XML schema below is written in XML language,
but the DTD above is in a different language, not in XML.

<?xml version="1.0"?>
<xs:schema
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" >
<xs:element name="Product Info"
type="ProductInfoType" />
<xs:complexType name="ProductInfoType">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Product" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Product" type="ProductType" />
<xs:complexType name="ProductType">
<xs:sequence >
<xs:element ref="Name" />
<xs:element ref="Quantity" />
<xs:element ref="Price" />
<xs:element ref="Stock" />
</xs:sequence>
<xs:attribute name="Product Number"
type="xs:int" use="required"/>
</xs:complexType>
<xs:element name="Name" type="xs:string" />
<xs:element name="Quantity" type="xs:long" />
<xs:element name="Price" type="xs:float" />
<xs:element name="Stock" type="xs:long" />
</xs:schema>

XSD (XML Schema definition) is a successive of DTD
and soon can even replace it. Some reasons for this, are the
facts that XML Schemas are richer in tags, more powerful
than DTD and are written im XML format. Unlike DTD,
XML Schemas has support for data types and namespaces.

RELAX NG is another schema language for XML It
specifies a pattern for the structure and content of an XML
document. RELAX NG provides a choice of an XML syntax
or a compact non-XML syntax to represent schemas. And
this is different from other XML DTD-s. It does not allow
entities and notations to be specified.

5. CONCLUSION

Using XML in a Web application offers the possibility of
reformatting the content of page in different ways, searching
only for data or writing metadata. It is the solution for many
problems in integrating different application in different
environments, and widely used in Web Service architecture.
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XML document contains data about the data; meanwhile
DTD consists of a structure on which a XML document is
validated. DTD defines the building blocks of the XML
document. Both, XML and DTD documents have different
goals and different data included. While XML document is
used as request or response document, DOM is used in the
server side.

This paper shows the role of the DTD schema in an XML
validation. It gives a concrete example that emphasizes the
difference in structure between the XML document and the
DTD document.
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ANALIZA DIGITALNIH FILTARA KORISCENJEM
ALGEBARSKIH RACUNARSKIH SISTEMA
ANALYSIS OF DIGITAL FILTERS USING COMPUTER ALGEBRA SYSTEMS

Aleksandar Radonji¢, Crnogorski telekom, Podgorica, Crna Gora
Budimir Lutovac, ETF, Podgorica, Crna Gora
Miroslav Lutovac, Drzavni Univerzitet u Novom Pazaru, Srbija

Sadrzaj — Prezentovana je analiza digitalnih filtara koris¢enjem algebarskog racunarskog
sistema. Analiza zapocinje crtanjem Seme filtra. Funkcija prenosa i implementacioni kod se
automatski generisu na osnovu nacrtane Seme filtra. Procedura je automatizovana koris¢enjem
grafickog korisnickog interfejsa. Analiza kvantizacije koeficijenata i kvantizacije proizvoda se
Jjednostavno rade koriséenjem automatski generisanog implementacionog koda.

Abstract — The analysis of digital filters using computer algebra system is presented. The analysis
starts by drawing a schematic of the filter. The transfer function and implementation code is
derived from the schematic. The whole procedure is automated using graphical user interface.
Analysis of coefficient quantization and product quantization can be simply done using the

automatically derived implementation code.

1. UVOD

Digitalni filtri se uobi¢ajeno implementiraju koris¢enjem
numerickih raCunarskih sistemima zato S§to, u osnovi,
digitalno filtriranje radi sa sekvencama koje su numericke.
Najpoznatiji alat za numeri¢ko procesiranje je Matlab [1]. U
ovom alatu postoje brojne komande koje se koriste za
automatizovanu analizu digitalnih filtara. Na primer, Filter
Design Toolbox u Matlabu omogucava da se sve analize
urade koris¢enjem grafickog korisnickog interfejsa (GUI —
graphical user interface). Rezultati analiza su numericke ili
graficke. Ceo postupak je automatizovan poc¢ev od zadavanja
specifikacija koje filtar treba da zadovolji, do prikaza uticaja
kvantizacije koeficijenata filtra ili kvantizacije proizvoda.

Literatura koja opisuje rad digitalnih filtara je zasnovana
na sloZenoj teoriji za koju se podrazumeva da je korisnici
znaju. Pa ipak, u sustini, ceo postupak projektovanja i analize
rada digitalnog filtra moze se wuraditi i bez detaljnog
izuCavanja teorije i dovoljno je samo pratiti uputstva za
koriS¢enje softverskih alata. Sve lepo funkcionise do trenutka
kada se pojave problemi, na primer kada se dobijaju rezultati
koji se ne ocekuju. To se Cesto desava kada se koristi
predstavljanje koeficijenata filtra i vrednosti digitalnih
signala u aritmetici sa fiksnim zarezom (aritmetika sa
fiksnom tackom u engleskoj notaciji).

Po nekada se deSava da filtri ne rade onako kako se
ocekuje i tada treba pronaci gresku. Greske mogu da nastanu
zato §to se pretpostavlja da filtar radi na jedan nacin, na
primer kao digitalni filtar implementiran u direktnoj formi, a
procesiranje se izvrSava u transponovanoj formi. U tim
slucajevima je tesko naci gresku zato Sto se ne zna kako su
nastali rezultati koji postoje samo kao brojevi.

U ovom radu je pokazano da se za analizu rada digitalnih
filtara mogu koristiti softverski alati koji pripadaju klasi
algebarskih racunarskih sistema (Mathematica [2]), kao i
aplikacioni paket koji radi u ovom sistemu (SchematicSolver

[31).
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Kori$éeni alati iz klase algebarskih racunarskih sistema
ve¢ su pokazali da je mogucée pronaéi osobine analiziranih
sistema i relacije koje daju vezu parametara kontinualnih,

vremenski diskretnih i nelinearnih sistema u zatvorenoj formi
(4], [5]. [6].

U slede¢em poglavlju bice opisano kako se koriste
SchematicSolver 1 Mathematica za analizu digitalnih filtara.
Najvaznija osobina ovih alata jeste da se koristi Sema
digitalnog sistema kao generalni zapis koji se koristi i za
crtanje sistema, ali i za automatizovano odredivanje funkcije
prenosa i generisanje implementacionog koda. Implementa-
cionom kodu se mogu jednostavno dodati posebno definisane
funkcije, na primer za analizu uticaja kvantizacije proizvoda
pri obradi nekog signala u aritmetici sa fiksnim zarezom.

2. CRTANJE SEME DIGITALNOG FILTRA

Uobicajeno je da se za crtanje Sema sistema koriste
posebni alati koji su specijalno namenjeni za crtanje.
Medutim, takvi alati nisu povezani sa ostalim analizama pa se
moze dogoditi da slika prikazuje Semu jednog sistema, a da
analiza odgovara nekoj sasvim drugacijoj Semi. Osnovna
ideja alata SchematicSolver jeste da sve analize koje slede
odgovaraju Semi koja je nacrtana. Tako na primer, ako su
koeficijenti mnozaca u povratnoj grani nacrtani i oznaceni na
Semi simbolom a, tada i funkcija prenosa koja se izvodi na
osnovu te Seme takode treba da ima koeficijente oznacene
simbolom a u rekurzivnoj grani. Cesto se deSava da
projektanti na Semi oznace koeficijente jednim simbolom, a
kada koriste matemati¢ku interpretaciju koriste drugi simbol
preuzet iz nekog publikovanog rada. Ako se greskom zamene
simboli u direktnoj i rekurzivnoj grani, moze da se dogodi da
filtar ima drugaciju funkciju prenosa od one koja odgovara
nacrtanoj Semi filtra.

Tipi¢na greska koja se desava jeste i da se obrne redosled
koeficijenata, pa polovi umesto da su unutar jedini¢nog
kruga, tada se nalaze izvan jedini¢nog kruga. Kada se nacrta
funkcija prenosa, ova greSka ne moze da se uoci, ali zato
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umesto da odziv filtra na impulsnu pobudu konvergira ka
nuli, odziv filtra raste i tezi ka beskona¢nosti.

Za analizu u ovom radu kori$éen je softverski paket
Mathematica. Nakon toga je potrebno da se ucita znanje iz
aplikacionog paketa SchematicSolver. Znanje se ucitava
komandom Needs

Needs["SchematicSolver "]

Za crtanje Seme digitalnog filtra moze se koristiti paleta
za crtanje kao vrsta GUI-a. Klikom na odgovaraju¢e dugme
se ucitava znanje, definiSu standardni parametri za crtanje i
otvara celija sa slikom koja sluzi kao tabla za crtanje.
Elementi filtra se unose tako Sto se klikne na dugme sa
slikom elementa, a zatim na tabli oznali gde treba da se
nalazi element u Semi filtra. Istovremenom sa crtanjem se
generiSe lista koja sadrzi sve nacrtane elemente. Lista sa
tekstualnim opisom filtra, ili specifikacija Seme kako se jo$
naziva, se nalazu u posebnoj celiji. Kada je generisana
specifikacija Seme, palete za crtanje se mogu zatvoriti da ne
ometaju dalji rad. Dodatne korekcije i izmene se mogu raditi
direktno u tekstualnom zapisu Seme. Sledi primer jednog
tekstualnog opisa Seme digitalnog filtra, ili specifikacije Seme
jednog filtra koja je dodeljena promenljivoj mySchematic
mySchematic = {

{"Input", {2, 10}, X, "", TextOffset = {1, 0}},

{"Adder", {{2, 10}, {3, 8}, {7, 10}, {3, 11}}, {1, 1, 2, 0}},
{"Addex", {{2, 7}, {4, 4}, {4, 7}, {3, B}}, {0, 1,1, 2}},
{"Multipliex", {{7, 7}, {4, 7}}, al},

{"Delay", {{7, 10}, {7, 7}}, 1},

{("Delay", {{7, 7}, {7, 4}}, 1},

{"Multiplier", {{7, 4}, {4, 4}}, a2},

{"Multiplier", {{7, 10}, {10, 10}}, b0},

{"Multiplier", {{7, 7}, {10, 7}}, b1},

{"Multiplier", {{7, 4}, {10, 4}}, b2},

{"Adder", {{10, 10}, {11, 8}, {12, 10}, {11, 11}}, {1, 1, 2, O0}},
{"Adder", {{10, 7}, (10, 4}, {12, 7}, {11, 8}}, {1, 1, 0, 2}},
{"Output", {12, 10}, Y, "", TextOffset - {-1, 0}}};

Tekstualni opis se sada moze koristiti za sve ostale
potrebe, za crtanje Seme, za izraCunavanje funkcije prenosa
ili za generisanje implementacionog koda. Za crtanje se
koristi komanda ShowSchematic, koja za argument ima
promenljivu mySchematic.

ShowSchematic [mySchematic, Frame - False, GridLines - None]

Mogu se definisati opcije za crtanje. Na primer, dok se
crta Sema, pozeljno je da se vide koordinate po ordinati i
apscisi, kao i mreza koja olakSava vizuelno pozicioniranje
elemenata filtra. Kada je Sema nacrtana, pozeljno je da se vidi
samo Sema bez ostalih nepotrebnih oznaka, i to se radi
koriS¢enjem opcija koje isklju¢uju mrezu za crtanje i
koordinate. SabiraCi su vizuelno oznaceni krugovima a
rezultat sabiranja je oznacen strelicom. Mnozaci su oznaceni
trouglom koji pokazuje smer kretanja signala. Uz trougao je
simbolicki  definisana  vrednost konstante mnoZzenja.
Memorijski element je oznacen kvadratom u kome eksponent
oznacava kasnjenje u odbircima.

Na slici 1 je nacrtana Sema koju generiSe komanda
ShowSchematic, a za filtersku specifikaciju koja je
dodeljena promenljivoj mySchematic. Radi se o digitalnom
IIR filtru drugog reda koja odgovara direktnoj formi.
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Slika 1. Primer digitalnog IIR filtra — direktna forma.

Na slici su oznacene simbolicke vrednosti koeficijenata
mnozenja kao i ulaz i izlaz iz filtra.

2. FUNKCIJA PRENOSA

Za izracunavanje funkcije prenosa se koristi komanda
DiscreteSystemTransferFunction

Argument ove funkcije je isti kao i kod komande za
crtanje Seme filtra, mySchematic

myTransferFunction = DiscreteSystemTransferFunction [mySchematic];
myTF = myTransferFunctien[[1]][[1, 1]1]

Rezultat izraCunavanje je matrica funkcija prenosa, posto
je alat predviden da ima jedan ili viSe ulaza, kao i jedan ili
vise izlaza. Matrica funkcija prenosa se dodeljuje
promenljivoj myTransferFunction. Da bi se izdvojila
samo jedna funkcija prenosa, potrebno je iz matrice uzeti
odgovarajuci element. Sama funkcija prenosa je dodeljena
promenljivoj myTF.

Ceo postupak odredivanja funkcije prenosa je
automatizovan i odvija se klikom na jedno od dugmadi palete
za crtanje Sema. U ovom primeru je izdvojena samo komanda
da bi se lakse uocile karakteristike softvera.

Rezultat automatski generisane funkcije prenosa je sledeci

Uobicajeno je da se u funkcijama prenosa koeficijenti
grupisu uz 1/z. Ovakav rezultat se dobija komandom Cciji
argument je funkcija prenosa myTF

DiscreteSystemDisplayForm
Rezultat je sledeci

~b0-blz?*-b2z*

-l+alzt+a2z

Znak uz slobodan ¢lan u imeniocu treba da bude 1, pa se
lako pokazuje da se dobija Zeljena funkcija prenosa

-2

. (1)

-1
H(Z)=b0 +b12 +b22

l—alz_l — azz_

Ovde uocavamo da za ovako nacrtani filtar, funkcija
prenosa ima negativne vrednosti uz koeficijente u imeniocu,
dok se u literaturi ¢esto mogu videti izrazi u kojima je znak +
uz ove Clanove. Razlika u znaku uz koeficijente u imeniocu
je inace razlog Cestih gresaka koje se mogu naci u praksi, a to



je da bi na osnovu Seme trebalo koristiti negativne vrednosti
koeficijenata, a na osnovu teorijske funkcije prenosa se
oc¢ekuju pozitivne vrednosti uz koeficijente.
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Slika 2. Amplitudska karakteristika izracunata po definiciji.
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Slika 3. Amplitudska karakteristika — pojac¢anje u dB.

Phase (degrees)

= Frequency
0.1

Slika 4. Fazna karakteristika.

4. FREKVENCIJSKA KARAKTERISTIKA

Funkcija prenosa je odredena u simbolickoj formi. Da bi
nacrtali amplitudsku ili faznu karakteristiku, moraju se
simbolicke vrednosti zameniti numerickim. Zato se najpre
definiSu zamene simbolicki definisanih promenljivih sa
numerickim vrednostima koje se koriste samo onda kada je to
potrebno. Promenljiva values sadrzi smene, a nova funkcija
myTFn se dobija iz opSteg izraza kada se izvrSe smene
simbolickih vrednosti sa numerickim

values = {al -+ 0.8, a2 -+ -0.64, b0 =+0.1, b1 =-0.2, b2 -0.1};
myTFn = myTF /. values;
% // DiscreteSystemDisplayForm

Dobija se funkcija prenosa sa numerickim vrednostima
koeficijenata

=1

-1.+0.8zt-0.642z"°

Sada se moze nacrtati i amplitudska karakteristika. Jedan
nacin je da se iskoristi formula po definiciji

Plot[Abs[myTE‘n /. z->e12"f], {f, 0, 0.5}]
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Na slici 2 je nacrtana amplitudska karakteristika u funkciji
ucestanosti, odnosno kada je nezavisno promenljiva z
zamenjena eksponencijalnim izrazom po f.

Moze se koristiti i komanda koja automatski crta
amplitudsku karakteristiku (u dB), datoj na slici 3, i faznu
karakteristiku na slici 4.

5. GENERISANJE IMPLEMENTACIONOG KODA

Generisanje implementacionog koda je automatizovano
koris¢enjem jednog dugmeta na paleti koja izvrSava ceo niz
komandi. Radi jednostavnosti, ovde ¢e biti prikazane samo
najvaznije komande. Najpre se zadaje ime funkcije za
implementacioni kod, dfi ItDF2, a zatim se koristi komanda
DiscreteSystemlmplementation koja tekstualni opis
Seme pretvara u set jednadina, a zatim generiSe funkciji koja
se moze koristiti i kao nova komanda sa imenom
implementacionog koda dfi 1tDF2

= dfiltDF2;
DiscreteSystemImplementation [mySchematic,

procedureName

ToString [procedureName] ]

S obzirom da su svi parametri na Semi bili simbolicki
zadati, to i implementacioni kod ocekuje da su njegovi
argumenti promenljive sa istim nazivima. Zato se definiSu
argumenti funkcije koja ¢e kasnije izvrSiti procesirane sa
implementacionim kodom

initialConditions {0, 0};

{al, a2, b0, bl, b2};

systemParameters

Pocetna stanja registara i lista sistemskih parametara se
automatski generiSu, a ovde su prikazani rezultati koji se
dobijaju klikom na odgovaraju¢e dugme palete.

Za procesiranje vremenski-diskretnim sistemom, ili u
ovom slucaju filtriranje digitalnim filtrom, potrebno je
definisati ulazne sekvence, u ovom sluc¢aju impulsnu pobudu,

1 pozvati funkciju za procesiranje
DiscreteSystemlmplementationProcessing

inputSequenceD UnitImpulseSequencel];
{outputsequence, finalConditions} =
DiscreteSystemImplementationProcessing|
inputSequenceD, initialConditions,
systemParameters, procedureName]

outputSequence[[1 ;; 6]] // Simplify // Expand

Kako su parametri sistema bili zadati simbolima, to je odziv
na impulsnu pobudu u funkciji simboli¢kih parametara

{{00}, {alb0+bl}, {al®b0 +a2b0+albl +b2},

{a1°b0+2alazbd+al®bl+a2bl+alb2},

{a1®°B0+3al®a2b0+a2°b0 +al’bl+2ala2bl +
al®b2 +a2b2}, {a1°b0+4a1’a2b0+321a2°b0 +
al®bl+3al®a2bl+a2°bl+al’b2+2ala2b2}}

Ovu vrstu obrade nazivamo simboli¢ko procesiranje zato
Sto je svaki odbirak izlaznog signala u funkciji simbolickih
vrednosti parametara sistema. Na ovaj na¢in mozemo da
uo¢imo kako svaki od parametara sistema uti¢e na vrednost
svakog odbirka izlaznog signala.

6. NUMERICKA OBRADA SIGNALA

U bilo kom trenutku se simboli¢ke vrednosti mogu
zameniti numerickim. Tako na primer, ako treba nacrtati
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odziv filtra na impulsnu pobudu, tada sve vrednosti izlazne
sekvence moraju biti numericke. Najjednostavnije je da se
pre procesiranja izvr$i zamena simbolicki zadatih parametara
odgovaraju¢im numerickim vrednostima. Na primer,
koris¢enjem promenljive values dobija se odziv na
impulsnu pobudu prikazan na slici 5

inputSequence = UnitImpulseSequence[64];

{outputSequence, finalConditions} = DiscreteSystemImplementati:
inputSequence, initialConditions, systemParameters /. values,

cutputSequence[[1l ;; 6]]
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Slika 5. Odziv na impulsnu pobudu.

7. SPEKTAR SIGNALA

Za izraCunavanje spektra signala moze se koristiti

SequenceFourierTransformMagnitudePlot [cutputSequence,
NormalizedSpectrum - False];

10
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Slika 6. Spektar signala.

Spektar signala je nacrtan na slici 6. Moze se uociti da je
spektar signala odziva na impulsnu pobudu identian
amplitudskoj karakteristici sa slike 2. Ovime smo dokazali da
procesiranje radi ispravno.

8. ANALIZA EFEKATA KVANTIZACIJE

Za potrebe analize uticaja kvantizacije, za procesiranje u
aritmetici sa fiksnim zarezom, moze se definisati funkcija
kvantizacije, na primer,

Quantize[x , b_: 8, q_: 0]

If[g == 0

, ¥ = Round[x+2~b] /2"b;

, Y Floor[2*nm+x] /2”nm];

¥l;

1= Module[{},

Kvantizacijom koeficijenata filtra novom funkcijom
Quantize pojavice se nule funkcije prenosa koje nisu
postojale u idealnom slucaju, a ako se svaka operacija
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mnozenja zameni sa Quantize, tada se mogu uociti
deformacije u spektru koji nije viSe gladak, videti sliku 7.

10

1 1
-0.4 -02 02 04

Slika 7. Spektar signala sa kvantizacijom proizvoda.

9. ZAKLJUCAK

U ovom radu je pokazano kako se koristi softverski alat
koji pripada klasi algebarskih racunarskih sistema za analizu,
generisanje implementacionog koda i procesiranje digitalnih
IIR filtara. Ceo postupak se zasniva na generisanju opisa
filtra, koji se dobija crtanjem Seme filtra. Tekstualni opis se
dodeljuje promenljivoj koja se zatim koristi kao argument
funkcija za crtanje Seme, izraCunavanje funkcije prenosa,
generisanje  implementacionog koda i procesiranje.
Simbolicke vrednosti se zamenjuju samo onda kada je
potrebno, na primer da bi se nacrtala amplitudska
karakteristika, ili odziv na impulsnu pobudu ili spektar
signala na izlazu iz filtra.
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Informacione tehnologije 1T'10

SISTEM VISESTRUKIH PODNOSILACA BAZIRAN NA AFFINE FOURIEROVOJ

TRANSFORMACIJI U VAZDUHOPLOVNIM KANALIMA

A MULTICARRIER SYSTEM BASED ON THE AFFINE FOURIER TRANSFORM IN

AERONAUTICAL CHANNELS

Alen Pelinkovi¢, Igor Purovi¢, Elektrotehnicki fakultet Podgorica,
DBuro Stojanovié, Crnogorski Telekom

Sadrzaj — Affine Fourierova transformacija (AFT), opsta formulacija chirp transformacija, je
nedavno predlozena za upotrebu u komunikacijama sa visestrukim nosiocima. AFT je uopstenje
Fourierove i frakcione Fourierove transformacije (FrFT). Predstavljamo aplikaciju AFT sistema
baziranog na visestrukim nosiocima (AFT-MC multicarrier) u vazduhoplovnim vremenski-
promjenljivim kanalima. Opisana je mogucnost AFT-MC sistema u suzbijanju interferencije u
vazduhoplovnim kanalima. Data je gornja i donja granica interferencije, pracena aproksimacijom
snage interferencije koja znacajno pojednostavijuje analizu interferencije. Osim toga, data je
detaljna analiza interferencije i optimalni parametri za razlicite scenarije kanala: na putu,
dolazak i poletanje. Pokazano je da se AFT-MC moze prilagoditi promjenama tokom razlicitih
stanja leta i da efikasno suzbija interferenciju izazvanu Doplerovim Sirenjem.

Abstract — The AFT, a general formulation of chirp transforms, has been recently proposed for
use in multicarrier communications. The AFT represents a generalization of the Fourier and
fractional Fourier transform. We present an application of AFT based multicarrier system in
aeronautical time-varying multipath channels. An interference suppression ability of AFT-MC
system in aeronautical channels is described. Upper and lower bound on interference power are
given, following by interference power approximation that significantly simplifies interference
analysis. Moreover, detailed interference analysis and optimal parameters are given for different
channel scenarios: en-route, arrival and takeoff. It is shown that AFT-MC is able to match
changes during the different states of the flight and efficiently suppress interference caused by the

Doppler spread.
1. UVOD tehnika za prenos u bezi¢nim kanalima. AFT-MC je odabran
. ' o ) ) kao pogodan u komunikacijama sa viSestrukim nosiocima
Konvencionalni komunikacioni sistemi u  kao $to su vazduhoplovne i satelitske komunikacije [3].

vazduhoplovstvu  koriste amplitudsku modulaciju AM
(Amplitude Modulations) u VHF (Very High Frequency)
opsegu. U cilju poboljSanja eifikasnosti i sigurnosti potrebno
je uvesti nove tehnike digitalnog prenosa [1]. Digitalni
sistemi sa viSestrukim nosiocima predstavljaju najboljeg
kandidata za  buduée komunikacione sisteme u
vazduhoplovstvu. Sistemi sa viSestrukim nosiocima su veé
pronasli svoje mjesto u mnogobrojnim aplikacijama u
komunikacionim sistemima, gdje je tipicno razmatran
ortogonalni frekvencijski multipleks (OFDM), baziran na
Fourierovoj transformaciji. OFDM predstavlja jednu od
najvaznijih  klasa modulacionih tehnika sa jednako
razmaknutim podnosiocima i preklapanjem spektra [2].
Implementiran je u fizickom sloju mnogih bezi¢nih
komunikacionih standarda. OFDM se pokazao kao efikasna
tehnika za prenos podataka visokim protokom. Medutim,
njegova velika osjetljivost na Doplerovo Sirenje ozbilno
narusava njegovu efikasnost u vazduhoplovnim kanalima,
narocito tokom leta.

U fokusu aktuelnih istrazivanja je pogodna modulaciona
tehnika za vezu dugog dometa, manevrisanje terminala i
letova na relacijama [1]. Iako je OFDM naizgled prvi izbor
kao najpopularnija tehnika sa viSestrukim nosiocima, njegova
Fourierova baza nije optimalna za transmisiju u
vazduhoplovnim kanalima. Sistem sa viSestrukim nosiocima
baziran na AFT-MC, je od skora predlozen kao obecavajuca
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U ovom radu, ¢emo prosiriti analizu performansi AFT-
MC sistema do opstih vremensko promjenljivih kanala sa
fokusom na dva najznacajnija vazduhoplovna kanala: na putu
(relaciji), dolazak i poletanje. Dobijena je gornja i donja
granica interferencije. Kako AFT-MC predstavlja uopstenje
OFDM-a, on ¢e se u najgorem ponasati kao OFDM. U svim
ostalim situacijama kada je dominantna LOS komponenta i
kada je uzak snop rasijanih komponenti AFT-MC ima bolje
karakteristike od OFDM-a.

Ovaj rad je organizovan na sljede¢i nacin. Performanse
signaliziranja su predstavljene u dijelu 2. Analiza momenata
i optimalni parametri su dati u dijelu 3. Primjeri prakticnih
implementacija u vazduhoplovnim kanalima su dati u dijelu
4. Konacno, na kraju je dat zakljucak.

2. ANALIZA PERFORMANSI
AFT-MC signal u osnovnom opsegu je definisan kao:
oo M-1
sO= 2 2 curlur @ )

n=-o k=0

gdje je M broj podnosilaca, {c,,} simboli, n i k su i intervali
odabiranja i redni brojevi podnosilaca, respektivno, g,
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predstavlja vremenski  pomjerenu i modulisanu (chirp
bazom) verziju osnovnog impulsa g(7)

j27(cy (t-nT)? +czk2+£(t—nT))
gu k() =g(t—nT)e T . (@

gdje je T period simbola, ¢; i ¢; su AFT parametri.
Pretpostavljeno je da su {c,,} statisticki nezavisne, identicki
distribuirane promjenljive, sa nultom srednjom vrijednosc¢u i
varijjansom 1. Dvostruko disperzivni kanal se moze
modelovati multipath fading linearnim operatorom H. Signal
na prijemu je dat kao [4]

r(t) = (Hs)(®) + n(?), 3

gdje n(?) predstavlja aditivni bijeli Gausov Sum (AWGN-
Additive White Gaussian Noise), sa jednostranom
spektralnom gustinom snage Suma N,. Rekonstrukcija signala
na prijemu se obavlja projekcijom primljenog signala na set
signala {g,(#)}. Primljeni simboli se mogu predstaviti kao

[6]
6n,k = <HS’ Enk > + <n’ gn,k>

o M-1
= Z Zcn',k'<Hgn',k"gn.k>+<nagn,k>'

n'=—ow k'=0

“)

Slicno kao klasi¢na ambiquity funkcija [6], A(7,v,) se

moze definisati kao linearno transformisana ambiguity
funkcija [3]
L * —j2rv t
Aepvy) =] gg =z, (5)
gdje je

7, =(n'-mT+7,
1 [ [ (6)
v, =?(k —k)+v—cy—2¢((n'—-n)T +7).

Za kanale koji su stacionarni u Sirem smislu i1 kod kojih su
slabljenje 1 fazni pomjeraj medusobno nekorelisani
(WSSUS- Wide Sense Stationary Uncorrelated Scattering)
[4], scattering funkcija S(z, v) koja u potpunosti opisuje
WSSUS kanal je

E[h(r,v)h*(rl ,vl)} =SS -1)SV—v). (8)
Korisna snaga je dobijena kao [3]

By = I_OOOOI_O;S(T,V)|A(TP,VP)

2
n=n drdv. )
k=k’

Snaga interferencije P; u prakticnim bezi¢nim kanalima,
gdje vremensko i frekvencijsko Sirenje ima konacnu
vrijednost, 7€[0,7,,,x] 1 Vv €[-V;,v,]se moZe izraziti kao

[3]
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P = l—jl/:ld Igmax S(r,v)|A(rp,vp )E:n, drdv.

k=k

(10)

AFT-MC sistem se svodi respektivno na FrFT i OFDM
baziran sistem za c;=coto/(4x)ic;=0u (6) [3].

Razmotrimo uopsten sluc¢aj, gdje imamo AFT-MC sistem
sa pravougaonim impulsima g(¢) = UNT , -T2 <t<1T/2 bez
zastitnog intervala GI (Guard Interval). Ovo je uopsten slucaj
za razliku od [3] gdje je ispitivan samo AFT-MC sa GI. U
ovom slucaju se ambiguity funkcija |4(z,, vp)|2 za n=n’ 1 k=k’
moze izraziti kao

2 sin? (v —co - 2¢,7)(T —7)
n

W 7t (v—co- 201‘[)2 72

FICHR
k=k'

(11

Pogodno je izmedu simbola dodati GI trajanja Tg
(T6>Tnay) u cilju eliminisanja kasnjenja prouzrokovanog
viSestrukom propagacijom. Interferencija se moze ograniciti
sa gornje strane uvrStavanjem (11) u (10) i koriS¢enjem

osobina Tejlorovog reda 1—cosé > %92 —%94 kao

1
Prus S3’"20 (co.c )T T2,
(12)

gdje m;i(co.c;)za ijeN predstavlja momente scattering
funkcije za AFT-MC

Vg (T,
mz] (CO 7cl) = J‘ivd Iomax S(T,V)
x(v—cy— Zqz')i o/ drdv.
13)
Slicno se moze izraziti donja granica interferencije

o 1 1 1 .
koriS¢enjem 1—cosO < —0%——0*——0°, (10)1(11) kao
2 24 720

1 22 2 4,4
P]LB ngzo(CO,Cl )TC T —4—57’1’!40(00,6'1 )TC T".
(14) OFDM momenti m; (0,0) se mogu dobiti za cp =01
c1 = 1. AFT-MC momenti m;;(cy,c;) se mogu izraCunati

koris¢enjem m;;(0,0) za OFDM kao :

Lk Y-k
on- 557

k=0/=0
XC(l) (2¢ )k Mi_—1 e+ (0,0).
(15)
Bitno je naglasiti da (12) i (14) predstavlja AFT-MC

ekvivalent za gornju i donju granicu za prethodno izveden
OFDM u [5].
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Za (V+|c0|+2|cl|rmax )T >1(trajanje simbola i brzina su

veliki) i ako je dodat dovoljan GI,
interferencije se moze napisati kao [3]

GIKIH}"ZO (cosc)°T?

1 1 '
(K N ]J + (3)7}120 (CO (1 )7T2T2
(16)

3. ANALIZA MOMENATA

aproksimacija

PIZ

Momenti  m,9(0,0) 1 mg(0,0) imaju vazno fizicko
znacenje, s obzirom da predstavljaju Doplerovo Sirenje v, i
kasnjenje 7,, kanala u OFDM sistemu, respektivno. Optimalni
koeficienti cg,y 1 C1op S€ mogu izracunati minimizacijom v,
(coer) kao [3]1[7]

_ mg(0,0)m4(0,0) —mg; (0,0)my 1 (0,0)
Coopt = )
Mgy (0,0) —mgy1(0,0)
_ my1(0,0) —mgy; (0,0)m;((0,0)

clopt -
2(mq (0.0) ~m (0,0))
a7
Koeficijenti  m19(0,0) 1 m(0,0) predstavljaju srednje

Doplerovo Sirenje i srednje kaSnjenje, respektivno. U
narednom dijelu ée biti izraCunati optimalni parametri za
razlicita okruzenja kanala.

4. ANALIZA INTERFERENCIJE U
VAZDUHOPLOVNIM KANALIMA

Vazduhoplovni kanal  predstavlja  izazov za
implementaciju MC sistema. Cetiri razli¢ita scenarija kanala
se mogu definisati: na putu, polijetanje i slijetanje, kretanje
po pisti i parking [8]. Ovi scenariji su okarakterisani
razli¢itim vrijednostima fading-a, Doplerovog spread-a i
kasnjenja. Zbog osjetljivosti na Doplerov spread OFDM nije
optimalan za vazduhoplovni kanal. Nasuprot, AFT-MC je u
mogucnosti da se prilagodi promjenama tokom razli¢itih faza
leta i suzbije interferenciju prouzrokovanu Doplerovim
spread-om sa istom spektralnom efikasnos¢u kao OFDM. U
ovom radu ¢e biti predstavljena analiza prva dva
(najznacajnija) scenarija leta. U svim scenarijima, smo uzeli
frekvenciju nosioca f. = 1.55 GHz i razli¢ita trajanja simbola
T={112us, 224us, 448us, 896us}. Maksimalni Doplerov
pomjeraj se mijenja u zavisnosti od brzine letilice v,= (v/c) f.
.Ostali parametri kanala su uzeti iz [8]. Sve snage
interferencije su proracunate koris¢enjem (16).

A: Scenario na-putu

Scenario na-putu opisuje zemlja-vazduh ili vazduh-
vazduh komunikaciju. To je je model kanala sa LOS
putanjom i grupom rasutih putanja. U ovom slucaju, S(z, v)
ima oblik
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S(z,v) = %5@)5(‘/—‘@05)

1
o L VT~ Tayy),

(18)

gdje Puy(v) predstavlja Doplerov profil snage (DPP) i 7
oznacava vremensko kaSnjenje rasijanih komponenti. Tipi¢na
maksimalna brzina za zemlja-vazduh komunikaciju je vy, =
440 m/s 1 Oy = 620 m/s za vazduh-vazduh komunikaciju. U
ovom scenariju rasijane komponente nisu uniformno
rasporedene u intervalu [0,2m). Sirina snopa rasijanih
komponenti je uzeta oko 3.5° [8]. P(v) se moZe modelovati
pomocu ograni¢enog Jake-ovog modela [9]

1

Fig W) =y ——=
]

(19)

gdje w=1/(arcsin(vy/ vy)-arcsin(v,/ v,)), oznacava faktor
uveden da normalizuje DPP. Za ovaj kanal optimalni
parametri su

wvISv<yv2

Coopt =VLOS >
1 2 2 2 2
Clopt :ﬂw(\/‘/d - _\/Vd V3 |
if
1
- Vios-
Zz-diff
(20)

U najgorem slucaju LOS komponenta dolazi direktno sa
prednje strane letilice i rasijana komponenta dolazi sa zadnje
strane. Ovdje je vy = - vy 1 vy = - v (1-App/nm), gdje App
predstavlja Sirinu snopa rasijanih komponenti simetri¢no
rasporedenih oko ¢=n. Slika 1 prikazuje poredenje AFT-MC
i OFDM sistema sa GI za scenario na-putu za razli¢ito T.
Jasno se vidi da je AFT-MC znacajno bolji od OFDM-a u
suzbijanju interferencije. Sa slike 1 se vidi da AFT-MC
efikasno suzbija interferenciju ¢ak i za veliki Doplerov
pomjeraj. Parametri za ovaj scenario su Agg = 3.5°, 755= 66
us 1 Rice-ov factor K =15 dB [8].

Snaga mtererencye

20 F

S s T ]
s, T=B96us  T-ddBpe T=224ps T=if2ps
I /,f: ; ;.

Vi

80

100 4 t
AFT-MC [
: ; | = OFDM
120 1 L 1 1 L L I I |
0 100 200 300 400 500 GO0 700 800 a00
¥umis

Slika 1. Poredenje snage interferencije u scenariju na putu
za AFT-MC i OFDM sa zastitnim intervalom, za razlicito T
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B : Scenario stizanje i poletanje

Ovaj scenario podrazumjeva model komunikacije kada
avion polijece ili je blizu zemljine povrsine. Pretpostavljeno
je LOS i rasijane komponente stizu direktno sa prednje strane
aviona i da je $irina snopa rasijanih komponenti od prepreka
na aerodromu 180°. Maksimalna brzina aviona je 150 m/s i
Rice-ov faktor je K=15 dB [8]. U ovom kanalu S(z, v) je
separabilna i predstavljena sa

S(z,v) = Quyy (O By (v),
€2y
gdje je Quy() profil snage kaSnjenja (PDP), Pyy(v) se moZe
modelovati pomo¢u ograni¢eno Jake-ovog modela (19), sa
vi=01v,= v,. PDP se moze modelovati kao eksponencijalna
funkcija slicno ruralnom nebrdovitom COST 207 modelu
[10]
—t/t
c,e 0710,
Quigr (1) =1 " a5
0,ostalo,
(22)

gdje je 7,y maksimalno prekomjerno kasnjenje, t, karakteriSe

¢, =1/(r,(1—e 75 )) predstavlja
normalizacioni faktor. Za ruralan nebrdoviti model 4= 0.7
usits=1/9.2 us [10].

nagib  funkcije i

Parametri 710(0,0), m20(0,0), m1(0,0), m02(0,0) i m;1(0,0)
se mogu dobiti kao

my(0,0) =%VLOS +ﬁ2‘/7d’

n50(0,0) =%V%OS +ﬁ%’

mor(0.0) =t 7= (g 47, ).
Mgy (0,0) = 2m;(0,0)7 — Ktrlcnrse_fdiff/rs Tﬁiff’
my1(0,0) =74 (mlo(O,O)—KHVLOS]'

(23)

Snaga interferencije

“ae
-------------
.o

o ) ..-.'-"'."......... saemadd

......

--------
.....
...............
oy puantd

1) S . =
T=896us

SOk Nepmgsgs

Mjera u dB

STe12s

0 50 vume 100 150
Slika 2. Poredenje snage interferencije u scenariju stizanje i
poletanje za AFT-MC i OFDM sa zastitnim intervalom, za
razlicito T
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Na slici 2 su prikazana poredenja snage interferencije u
OFDM i AFT-MC sa zastitnim intervalom. AFT-MC i dalje
nadmasuje OFDM, posto je Sirina snopa zracenja 180°. Sli¢ni
se rezultati dobijaju i za scenario kretanja po pisti. U
scenariju parking se dobijaju isti rezultati za OFDM i AFT-
MC s obzirom da nije prisutna LOS komponenta.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljen AFT-MC sistem u
vazduhoplovnim vremenski promjenljivim kanalima sa
viSestrukom propagacijom. Data je gornja i donja granica
snage interferencije, pracena aproksimacijom snage
interferencije. Optimalni parametri su dobijeni u zatvorenoj
formi i prakténi primjeri za njihov proracun su dati. Takode,
smo razmatrali aplikaciju u dva razli¢ita scenarija: na-putu,
dolazak i poletanje.

AFT-MC sistem u poredenju sa OFDM-om znacajno
poboljsava suzbijanje interferencije u kanalima gdje je
prisutna LOS komponenta i uzak snop rasijanih komponenti,
koji je tipi¢an scenarijo u vazduhoplovnim i satelitskim
kanalima.

LITERATURA

[1] T. Gilbert, J. Jin, J. Berger, and S. Henriksen,
NASA/CR-2008-215144: Future Aeronautical
Communication Infrastructure Technology
Investigation, Apr. 2008.

[2] J. A. C. Bingham, “Multicarrier modulation for data
transmission: an idea whose time has come,” IEEE
Commun. Mag., vol. 28, no.5, pp. 5-14, May 1990.

[3] Dj. Stojanovi¢, I. Djurovi¢, and B. R. Vojcic,
“Interference analysis of multicarrier systems based on
affine Fourier transform,” IEEE Trans. Wireless Comm.,
vol. 8, no. 6, pp. 2877-2880, June 2009. [5] P. A.
Bello, “Characterization of randomly time-variant linear
channels,” IEEE Trans. Commun. Syst., vol. 11, no. 4,
pp- 360-393, Dec.1963.

[4] P. A. Bello, “Characterization of randomly time-variant
linear channels,” IEEE Trans. Commun. Syst., vol. 11,
no. 4, pp. 360-393, Dec.1963.

[5] Y. Li and L. Cimini, “Bounds on the interchannel
interference of OFDM in time-varying impairments,”
IEEE Trans. Commun., vol.49, no. 3, pp. 401-404,
March 2001.

[6] W. Kozek and A. F. Molisch, “Nonorthogonal
pulseshapes for multicarrier communications in doubly
dispersive channels,” [EEE J. Select. Areas In
Commun., vol. 16, no. 8, pp. 1579-1589, Oct. 1998.

[7] S. Barbarossa and R. Torti, “Chirped-OFDM for
transmissions over time-varying channels with linear
delay/Doppler spreading,” inProc. IEEE ICASSP 01
Salt Lake City, vol. 4, pp. 2377-2380, May 2001.

[8] E. Haas, “Aecronautical Channel Modeling,” [EEE
Trans. Veh. Technol., vol. 51, no. 2, pp. 254-264, March
2002.

[9] M. Paetzold, Mobile Fading Channels, Wiley, New
York, 2002.

[10] M. Falli, Ed., Digital Iland mobile radio
communications-COST 207: Final report, Luxembourg:
Commission of European Communities,1989.



Informacione tehnologije 1T'10

PRIMJENA MNK U ODREPIVANJU DISTRIBUCIJE STRUINOG TOKA DUZ KRAKOVA
ARHIMEDOVE SPIRALE
APPLICATION OF THE LEAST SQUARE BOUNDARY METHOD IN FINDING OF THE
CURRENT DENSITY DISTRIBUTION ALONG THE ARCHIMEDEAN SPIRAL ARMS

Ana Jovanovié, Elektrotehnicki fakultet u Podgorici

Sadrzaj — U ovom radu je demonstrirana primjenljivost MNK u nalazenju raspodjele strujnog
toka duz krakova antenske strukture oblika simerticne i ekscentricne Arhimedove spirale.
Pokazalo se da se sa malim brojem baznih funkcija veoma dobro zadovoljava granicni uslov, sto

dobijene rezultate cini pouzdanim.

Abstract — This paper demonstrates the applicability of the Least square boundary method
(LSBM) in finding of the current density distribution along the Archimedean spiral arms. It
appiered that the boundary condition is highly fulfilled by a small number of eigenfunctions,

which makes the obtained results very reliable.

1.UVOD

Za analizu antenskih formi najceS¢e se koristi metod
momenata, C¢ija suStina jeste u tome da se antena dijeli na
veliki broj malih segmenata sa vrijednostima struje u njima
kao nepoznatim veli¢inama ( vidi na pr. [1],[2],[3] ) Sto
dovodi do rada sa matricama vrlo visokog reda. U poslednje
vrijeme sve viSe se koristi metod konacnih razlika u
vremenskom domenu ( vidi na pr. [4],[5],[6] ) u kome je
jedan od osnovnih problema odredivanje vjestacke granice na
kojoj se zavrSava numericka procedura. Predstavljanje polja
antene sistemom sopstvenih funkcija ([7]) dovodi kod analize
polja u bliskoj zoni, ¢ak i kod najjednostavnijih struktura do
vrlo slozene procedure.

U ovom radu ¢e biti demonstrirana moguénost primjene
MNK u analizi antenske strukture oblika simetri¢ne i
ekscentricne Arhimedove spirale. Potencijal polja se
predstavlja kao linearna kombinacija baznih funkcija talasne
jednacine, a nepoznati koeficijenti razvoja se traze
zadovoljenjem grani¢nog uslova na samoj anteni. Ovaj
metod, u izvornoj ili modifikovanoj formi, pokazao se veoma
prost i tatan na nizu razli¢itth problema ( vidi na pr.

[81.[9L.L10L,[11],[12],[13],[14],[15D).
2.0PIS PROBLEMA I PRIMIJENJENOG METODA

Neka je zadata antenska struktura (slika 1.) koja lezi u
(0-%).

prostoperiodi¢nog napona U.

ravni X0y Antena  se izvorom

napaja

Slika 1. Simetricna i ekscentricna Arhimedova spirala
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Antenska struktura oblika Arhimedove spirale ima dva
kraka Cija geometrija je opisana slede¢im jednacinama u
sfernom koordinatnom sistemu:

r=ap\2Kcosp+1+k> +b 0<@<2mz gornji krak (1)
r=a(p-rm)J-2Kcosg+1+k*> +b 7<¢<(2m+1)x donji krak

A

gdje je a=5- konstanta spirale, b je koordinata pocetne

tacke, k je ekscentricnost spirale.
U najopstijem slucaju polje zracenja, bilo u bliskoj ili
dalekoj zoni, ne pripada niti TE ni TM talasu. Da bi nasli

komponente polja zraenja uveS¢emo oba vektorska
potencijala, tj magnetni i elektri¢ni vektor potencijal:

4,=3"%C,,B,(kr)P" (cosf)e™ )

F.=Y'3'D,,B,(kr)P"(cos 0)e™”

gdje su C,,,, 1 D, nepoznati koeficijenti razvoja, B,,(kr)

Besselove f-je i P*(cosd) Lezandrovi polinomi.

Komponente polja date su slede¢im izrazima [16]:

2 2
Er:; ‘9_+k2 Ar Hrz-L O”_+k2 FV
Jjoe| 52 jou| 52
-1 &F 1 %4 1 a1 O%F
9 =— L L Hp=— L L (2.a)
rsin@ dp  jwer A0 rsin@ dp  jour Al
a1 %4, _lay 1 2%F,
P70 80 jwersind adp Py 80 joursind adp
Grani¢ni  uslov  jeste anuliranje  tangencijalnih

komponenti elektricnog polja na metalnoj povrsini krakova
antene.Postupkom opisanim u [14] dobijamo nepoznate
koeficijente razvoja C,, 1 Dy,, a samim tim i sve
kompomente polja u bliskoj zoni antene.Opsti izraz za

gustinu struje je:
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J,=iixH
U slucaju opisane antenske strukture izraz za gustinu struje
se svodi na slede¢i oblik:

J =(H€ sina,H, sina—H, cosa,H, cosa)

. .2
J,=J.sina=H,sin" a
2 Jt:HH
Jp=J,c08a=H,cos" a

3.NUMERICKI REZULTATI

Opisanim numeri¢kim postupkom dobijene su raspodjele
struje duz krakova antene. Na slikama (2) i (3) date su
dobijene raspodjele struje za tri razlicite vrijednosti
ekscentriciteta spirale i dvije vrijednosti konstante spirale.
Elektri¢na duzina kraka spirale odredena uglom 0< ¢ <4r .

X 10

14

(b)

Slika 2. Raspodjela struje duz (a) gornjeg i (b) donjeg kraka
antene (A=0251)

10 12 14

12 14

Slika 3. Raspodjela struje duz (a) gornjeg i (b) donjeg kraka
antene (A=1.251)

Na slici (4) data je, postupkom opisanim u ovom radu,

dobijena raspodjela struje duz krakova antene tacno odredene
geometrije iz [1].

1620

Slika 4. Raspodjela struje duz krakova antene,(a) gornji
krak, (b) donji krak

za k=08, .coo.n za k=04,— — —za k=0 )

Uporedujuci dobijene dijagrame sa dijagramima raspodjele
struje iz [1] uocava se dobro slaganje rezultata.

4.ZAKLJUCAK

Demonstrirana je moguénost upotrebe metoda najmanje
kvadratne greske u analizi i dobijanju distribucije strujnog
toka duz krakova antenske strukture. Dobijene su raspodjele
struje za tri razlicite vrijednosti ekscentriciteta spirale i dvije
vrijednosti konstante spirale. Provjera metoda izvrSena je
uporedivanjem dobijene distribucije antenske strukture tacno
odredene geometrije sa dijagramima raspodjele struje iz [1] 1
uoceno je dobro slaganje rezultata. Veoma dobro
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zadovoljenje grani¢nog uslova na svim djelovima antene
postignuto je sa dvadeset ¢lanova razvoja.

Na osnovu izlozenoga metod se pokazao vrlo tacnim i

relativno jednostavnim za kori$éenje, §to ga preporucuje za
analizu antena jo§ sloZenijeg oblika.

LITERATURA

[1]

(2]

[4]

R.T.Gloutak, Jr. and N.G.Alexopoulos, “Two-Arm
Eccentric Spiral Antenna”, IEEE Trans. on Antennas
and Propag.,vol.45, no.4, april 1997.

S.K.Khamas and G.G.Cook, “Moment-Method
Analysis of Printed Wire Spirals Using Curved
Piecewise Sinusoidal Subdomain Basis and Testing
Functions”,IEEE Trans. on  Antennas and
Propag.,vol.45, n0.6, jun 1997.

H.Nakano, Y.Shinma and J.Yamauchi, ”A Monofilar
Spiral Antenna and Its Array Above a Ground Plane-
Formation of a Circularly Polarized Tilted Fan Beam”,
IEEE Trans. on Antennas and Propag.,vol.45, 1no.10,
october 1997.

O.M.Ramahi, ”Near-and Far-Field Calculations in
FDTD Simulations Using Kirchoff Surface Integral
Representation”, 1EEE Trans. on Antennas and
Propag.,vol.45, no.5, may 1997.

A.Shlivinski, E.Heyman and R.Kastner, “Antenna
Characterization in the Time Domain”, IEEE Trans. on
Antennas and Propag., vol.45, no.7, july 1997.

O.M.Ramahi, ” The Complementary Operators Method
in FDTD Simulations“,IEEE Trans. on Antennas and
Propag. magazine, vol.39, no. 6, december1997.

L.W.Li, M.S.Leong, P.S.Kooi and T.S.Yeo, “Exact
Solutions of Electromagnetic Fields in Both Near and
Far Zones Radiated by Thin Circular-Loop Antennas:
A General Representation”, IEEE Trans. on Antennas
and Propag., vol.45, no.12, december 1997.

149

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

LJ.Stankovi¢, S.Jovicevi¢, “Modified least squares
method with application to diffraction and eigenvalue
problems”, IEEE Procedings, vol.135, Pt.H, no.5,
october 1988.

LJ.Stankovi¢, S.Joviéevié, ”A round-ridge waveguide”,
Ann.Telecommun., 43,N° 9-10, 1988.

LJ.Stankovi¢, S.Joviéevié, ”Boundary Condition
Expansion of Basis Functions Method Implemented by
Fast Fourier Transform Algorithms”, IEEE Trans. on
Microwave Theory and Techniques, vol.38, no.3, march
1990.

A.Jovanovi¢, S.Jovicevié, ”A general Solution of the
Thin Circular Loop Radiation”, Electromagnetics, Vol.
23, no.1, january 2003.

S.Jovicevi¢, A.Jovanovi¢, “The analysis of the
biconical antenna by the Least-Squares Boundary
Residual Method”, Int. J. Electron. Commun. (AEU) 57
(2003), no. 6, 415-419.

A.Jovanovi¢, S.Jovicevi¢, “Analiza ziCanih antena
metodom najmanjih kvadrata”, XLII ETRAN sveska II,
Vrnjacka Banja 1998.

AJovanovi¢, S.Jovicevié, “Analiza polja simetricne
Arhimedove spirale metodom najmanjih kvadrata”, 49
konferencija za ETRAN sveska II, Budva jun 2005.

AJovanovi¢, S.Jovicevi¢, “Field Analysis of the
Eccentric Archimedean Spiral Antenna by the Least
Square Boundary Residual Method”, ICEST 2005,Nis§
jun 2005.

R.F.Harrihgton, Time-Harmonic Electromagnetic
Fields, Mc Graw-Hill Book Company, New York 1961.



L]

Informacione tehnologije 1T'10

METOD EMPIRIJSKE DEKOMPOZICIJE U OBRADI RADARSKIH SIGNALA
EMPIRICAL DECOMPOSITION METHOD IN RADAR SIGNAL PROCESSING

Borisa Bjelica, Milos Dakovi¢, Ljubisa Stankovi¢, Elektrotehnicki fakultet — Podgorica

Sadrzaj — U radu su objasnjene osnove algoritma za empirijsku dekompoziciju signala (EMD) i
sifting proces. Nakon toga smo analizirali uticaj ivicnih efekata na sifting proces i predlozili
modifikaciju EMD algoritma u cilju smanjenja njihovog uticaja. Prikazani metod je zatim
primijenjen na analizu realnih radarskih signala. Pokazano je da EMD metod moze izdvojiti
signal mete u slucajevima kada su mu superponirane jake smetnje.

Abstract — In this paper we explained basic Empirical Mode Decomposition (EMD) algorithm
and associated sifting process. In the sequel we analyze border effects in the EMD implementation
and propose a simple modification for minimizing border effects influence to the sifting process.
Presented method is then applied to the analysis of experimental radar signals. It is shown that
EMD can extract target signal in heavy clutter environment.

1. UVOD

Empirijska dekompozicija signala je predlozena u [1] kao
prvi dio procesa za spektralnu analizu nelinearnih i
nestacionarnih signala. U prvom dijelu navedenog procesa
signal se EMD dekompozicijom razlaze na prirodne sastavne
funkcije (IMF) i ostatak, a zatim u drugom dijelu slijedi
izratunavanje Hilbertove transformacije IMF-ova. Ovako se
dobija  energijsko-frekvencijsko-vremenska  raspodjela,
odnosno Hilbertov spektar. Ovaj dvodijelni proces je nazvan
Hilbert Huang-ova transformacija (HHT) i sve viSe se koristi
u raznim oblastima: medicini, klimatologiji, hidrologiji,
radarskim i sonarskim sistemima i sl.

Motiv za uvodenje HHT, odnosno EMD bili su nedostaci
tradicionalnih oblika spektralne analize, kao $to su Fourier-
ova i Wavelet, kod analize nestacionarnih i nelinearnih
signala. Na primjer pretpostavka Fourier-ove spektralne
analize je da se signal moze razloziti na niz linearnih,
stacionarnih i harmoni¢nih komponenti. Medutim, kako se
povecava stepen nelinearnosti i nestacionarnosti u signalu,
tako raste 1 broj potrebnih harmonika za njegovo
predstavljanje. Jer, kao Sto znamo Fourier-ova spektralna
analiza koristi linearnu superpoziciju trigonometrijskih
funkcija. Stoga su joj potrebni dodatni harmonici da
simuliraju deformisane talasne profile. Ovakve deformacije
su direktne posledice nelinearnih efekata. Kad god oblik
signala odstupa od potpuno sinusne ili kosinusne funkcije,
Fourier-ov spektar ¢e sadrzati harmonike. Kao Sto je
objasnjeno, nestacionarnost i nelinearnost mogu proizvesti
»lazne*  harmonijske  komponente koje prouzrokuju
»razlivanje* energije i nemaju fizicki smisao. Posledica
ovoga je nepravilna energijsko-frekvencijska distribucija
nelinearnih i nestacionarnih signala.

U proucavanju realnih signala HHT metoda se vrlo dobro
pokazala jer ne zahtijeva da se unaprijed zna da li je signal
linearan ili stacionaran (Sto je obi¢no nepoznato). Dalje, za
HHT nam ne treba ni informacija o izgledu sastavnih funkcija
signala, kako bismo mogli odabrati odgovarajucu jer se EMD
algoritam adaptira lokalnim uslovima i promjenama unutar
posmatranog signala.
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HHT je testirana i potvrdena, ali samo empirijski. U
mnogim sluCajevima dala je jasnije rezultate od ostalih
tradicionalnih metoda za vremensko-frekvencijsko-energijski
prikaz signala. Iako mocan, ovaj metod je u potpunosti
empirijski. Da bi metod bio jo§ bolji i precizniji, potrebno je
rijesiti mnoge prakti¢ne probleme. Problem ivi¢nih efekata je
analiziran u ovom radu.

U ovom radu viSe paznje posveceno je prvom koraku
Hilbert Huang-ove transformacije - EMD-u. Kao §to smo
ranije rekli empirijska metoda dekompozicije je relativno
nova metoda za obradu signala.

Dekompozicija se bazira na ekstrakciji energije sa
razli¢itim vremenskim skalama, tj. najvaznijim parametrima
sistema, izrazenim u prirodnim sastavnim funkcijama (IMF),
nad kojim kasnije primjenjujemo Hilbertovu transformaciju.
Signal se razlaze na IMF komponente jer se iz njih mogu
izraCunati trenutne frekvencije. Ako znamo trenutnu
frekvenciju mozemo lokalizovati bilo koji dogadaj na
vremenskoj isto kao i na frekvencijskoj osi. Lokalna energija
i trenutna frekvencija izvedena iz prirodnih sastavnih funkcija
kroz Hilbertovu transformaciju daju nam punu i preciznu
energijsko-frekvencijsko-vremensku raspodjelu signala. Ovo
je kljuéna prednost EMD u odnosu na ostale metode za
analizu spektra signala, jer je omogucdila analizu nelinearnih i
nestacionarnih signala.

2. EMD

Novu nelinearnu tehniku za obradu signala, Empirical
Mode Decomposition (EMD), predstavio je N.E Huang et
al[1] za adaptivno prikazivanje nestacionarnih signala kao
sumu AM-FM komponenti sa nultom srednjom vrijednoscu.
AM-FM komponente su oznacene kao Intristic Mode
Functions (IMF) odnosno prirodne sastavne funkcije. One
moraju zadovoljiti dva uslova:

se taj broj razlikuje najvise za jedan

(i1) IMF funkcija mora u bilo kojoj tacki biti simetri¢na u

odnosu na nultu srednju vrijednost.

Ovi uslovi moraju biti zadovoljeni kako bi se iz IMF-a
kasnije mogla odrediti trenutna frekvencija.
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Uvodenje prirodnih sastavnih funkcija je osnovna
konceptualna inovacija kod empirijske dekompozicije
signala. Sama procedura njihovog dobijanja iz signala naziva
se sifting (,,prosijavanje”) i mozemo je opisati na sledeci
nadin:

(1) Na¢i sve maksimume i minimume posmatranog signala
x(t).
(2) Cubic spline interpolacijom odrediti gornju e, (f) i
donju anvelopu e, (¢).
(3) Izracunati srednju vrijednost anvelopa signala u svakoj
tacki m(t) = (e, (1) + e, (1))/2
(4) Izvuéi tzv. detalj d(¢) = x(t) —m(t) .
(5) Ispitati da li je detalj IMF;
(5.1) ako je d(¢) IMF, izdvojiti IMF i x(¢f) zamijeniti
ostatkom r(¢) = x(¢t)—-d(?),
(5.2) ako d(¢)nije IMF, treba nastaviti sifiing proces, i
zamijeniti x(z) sa d(¢).
(6) Ponavljati korake (1) — (5) dok signal ne zadovolji neki od
kriterijuma zaustavljanja.

Sifting proces ima dva efekta: eliminiSe sitna talasanja i
poravnava neujednacene amplitude. Eliminacija sitnih
talasanja neophodna je da bi trenutna frekvencija imala
smisla. Drugi uslov je takode neophodan u sluc¢aju da postoji
velika razlika izmedu susjednih amplituda. Na zalost, ovaj
drugi efekat moze unistiti fizicki smisao amplitudskih
fluktuacija. Stoga bi sifting proces trebao biti primjenjivan sa
oprezom, jer provodenjem procesa u ekstremno velikom
broju koraka moze rezultujuéi IMF da wuéini ¢istim
frekvencijski modulisanim signalom konstantne amplitude.
Da bismo bili sigurni da ¢e IMF zadrzati fizicki smisao i kod
amplitudske i frekvencijske modulacije signala, moramo
utvrditi kriterijum za zaustavljanje sifting procesa.

Jedan od nacina je ograni¢avanje veliCine standardne
devijacije SD koja se izraCunava iz dva uzastopna sifting
rezultata po formuli:

. . 2
Sp= ZT: |lmf(k-1)(t)_lmfk (t)|

)
=0 lmf(kfl) (t)

(M

Proces se zaustavlja kada vrijednost SD padne u opseg
izmedu 0.2 i 0.3. Sifting proces moze biti zaustavljen i bilo

kojim od slede¢ih kriterijuma: kad komponenta, imf, , ili
ostatak, 7, postane manji od neke ranije definisane
vrijednosti ili kada ostatak 7, postane monotona funkcija iz

koje se vise ne moze dobiti IMF, kao i nakon odredivanja
unaprijed poznatog broja IMF-ova.

Nakon dekompozicije signal mozemo predstaviti kao:
N
x(t) =Y imf, +r, )
i=1

gdje je N ukupan broj IMF-ova, a r, ostatak.
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3. IVICNI EFEKTI

Pored brojnih prednosti EMD ima i nedostataka. Veé¢inom
su oni vezani za odredivanje anvelopa koje se dobijaju
interpolacijom kroz maksimume (minimume) signala.
Najbolja, do sada poznata metoda interpolacije je cubic
spline. Problem je $to i kod nje imamo situacije da ce
anvelopa biti iznad maksimuma, odnosno ispod minimuma,
signala $to ne bi smjelo da se desi. To izaziva greske prilikom
dekompozicije pa ¢emo vise govoriti o problemu divergencije
anvelopa na krajevima signala.

Divergencija se pojavljuje na oba kraja signala, medutim
postepeno utice i na unutrasnje dijelove kroz sifting proces,
tako da tacnost krajnjih rezultata moze biti narusena. Ovi
efekti poznati su pod nazivom ,,ivi¢ni efekti®.

Problem iviénih efekata poceo je da rijeSava Huang. On je
ve¢ iznio efektan metod produzavanja, koji je patentiran u
SAD-u dok je predstavljao EMD metodu, i potrebno je kupiti
softver za EMD dekompoziciju za rad sa kratkim signalima,
u suprotnom, EMD dekompozicija nema smisla. Huang je
naveo da je za produzavanje originalnog signala koristio
metodu karakteristiCnog talasa, ali ne i kako izraCunati
odgovarajuci karakteristicni talas.

Za duzi signal ovaj se problem jednostavno resava.
Najjednostavniji pristup je da zanemarimo odredeni broj
odbiraka na pocetku i na kraju signala, do prvog maksimuma
(minimuma) ¢ime izbjegavamo pojavu ivicnih efekata. Signal
¢e biti skracen, ali uz pretpostavku da podaci na krajevima ne
nose neku znaCajnu  informaciju  dobijamo ta¢nu
dekompoziciju ostatka signala. Na slici | je prikazana EMD
signala koji se sastoji od dvije komponente. Posmatrali smo
signal koji je analiticki te se jednostavno moze produziti van
razmatranog intervala tako da se ivi¢ni efekti ne pojavljuju.

Iviéni efekti su demonstrirani na slici 2(a). Jasno se vidi
da imamo cetiri maksimuma i tri minimuma, tako da se
nekoliko distorzija javlja u gornjoj i donjoj anvelopi signala,
narocito na krajevima gornje anvelope. Posto je signal kratak
distorzije sa krajeva anvelope uti¢u na Citav signal, tako da ¢e
rezultat dekompozicije biti nekorektan. Prvi IMF ovog
signala oznacen je na slici 2(c) tackastom linijom. Vidimo da
su odstupanja u amplitudi na krajevima signala velika u
odnosu na teorijski dobijeni IMF (koji je na grafiku prikazan
punom linijjom). U srediSnjem dijelu razmatranog
vremenskog intervala odstupanja su manja, ali i dalje postoje.
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Signal

imf1l

imf2 i ostatak

100 150

Broj odbiraka
Slika 1. Ilustracija empirijske dekompozicije signala: (a)
originalni signal(crna puna linija), gornja anvelopa (crvena
linija tacka-tacka), donja anvelopa(plava linija tacka-tacka) i
srednja vrijednost(crna isprekidana linija); (b) IMF1 (c)
IMF?2 i ostatak
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Slika 2. Ilustracija ivicnih efekata empirijske dekompozicije
signala: (a) signal sa anvelopama bez ikakve korekcije na
krajevima (b) signal sa anvelopama koje imaju korekciju na
krajevima (c) prve imf funkcije za navedene oblike anvelopa i
tacna vrijednost prve imf funkcije.

Pojava izobli¢enja je u ovom slucaju i ocekivana jer cubic
spline funkcija interpolaciju vr§i kroz tri susjedna
maksimuma (minimuma) posmatrane tacke. Lijevo i desno
od krajeva signala ne znamo koji su maksimumi pa se zbog
toga javlja ovolika distorzija gornje anvelope. Jedan od
nac¢ina da se ovaj problem rijeSi je da se dodaju dva
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maksimuma i dva minimuma sa obje strane signala. Time
izbjegavamo problem ekstrapolacije podataka, odnosno
smanjujemo ivicne efekte wuzrokovane divergencijom.
Problem je kako odrediti prave vrijednosti ovih, na vjestacki
nacin dodatih ekstremuma?

Posmatrani signal teSko je proSiriti koriste¢i metodu
karakteristiCnog talasa, jer unutar njega imamo dva talasna
oblika, gdje zavisni oblik varira sa pocetnom i krajnjom
tackom. Unutar realnih signala Cesto se javlja vise talasnih
oblika, pa je ovaj metod u takvim slu¢ajevima neefikasan.

Na slici 2(b) vidimo rezultat jednostavne metode
produzavanja signala. Princip je sledeci: pocetna (odnosno
krajnja) tacka ¢e biti proglasena maksimumom ako u njoj
signal ima ve¢u amplitudu od najblizeg stvarnog maksimuma
u signalu, a ako je navedena amplituda manja onda ¢e joj se
dodijeliti vrijednost amplitude prvog stvarnog maksimuma u
signalu. Sli¢no vazi i za donju anvelopu. Predlozeni metod
nam nece dati potpuno tacan rezultat, ali ¢e ivicni efekti biti
znacajno ublazeni. Signal zajedno sa izraCunatim anvelopama
je prikazan na slici 2(b) dok je odgovaraju¢i IMF prikazan
isprekidanom linijom na slici 2(c).

Ova jednostavna metoda narocito je korisna kada se radi o
duZem signalu sa izrazenom sluc¢ajnoscéu; rezultat nece biti
potpuno tacan, ali ¢emo na ovaj nacin ublaziti veliku
distorziju sa krajeva signala i sprijeciti da se ona prenese na
srednji dio signala koji obi¢no nosi Zeljenu informaciju.

Pored predlozene metode, u literaturi su navedeni pristupi
zasnovani na produZenju signala koriStenjem fazi
identifikacije ili identifikacije pomocu neuralne mreze. Obje
metode mogu dati dobre rezultate za signale koji imaju jasne
periode, dok je za signale koji ih nemaju (kao S§to je npr.
povrsinsko uzdizanje morskih talasa) efikasnije primijeniti
metodu sa neuralnom mrezom [2].

Napomenimo da u najjednostavnijim slucajevima kada
posjedujemo dovoljno dugacak signal sama priroda EMD
olakSava problem ivi¢nih efekata: nije potrebno predvidati
originalni signal, ve¢ samo IMF, koja ima puno uzi
frekvencijski opseg.

4. EMD U OBRADI RADARSKIH SIGNALA

Radarski signali predstavljaju izrazito nestacionarne
signale. Rezultati dobijeni klasiénim metodama analize
signala, bilo u vremenskom ili frekvencijskom domenu, su u
najvecem broju slucajeva nezadovoljavajuci ili se mogu
znacéajno poboljsati.

Glavni problem kod analize radarskih signala je detekcija
i izdvajanje korisnog signala (signala reflektovanog od mete)
u prisustvu jakih smetnji. U [6] 1 [7] je izloZen pristup
dekompoziciji signala zasnovan na sopstvenim vektorima
vremensko frekvencijske reprezentacije radarskog signala.
Jake smetnje (clutter) se javljaju zbog toga Sto na prijemni
dio radara dolaze, pored korisnog signala i signali
reflektovani od okolnih objekata. Dakle, osnovni zadatak u
obradi radarskih signala je odvajanje korisnog signala od
signala smetnji.



L]

Na realnom radarskom signalu primijenicemo EMD i
pokazati njene mogucénosti u detekciji mete. Posmatra se
avion koji izvodi manevre tokom kojih je pracen visoko-
frekvencijskim radarom sa povrSinskim talasom (HFSWR),
pri ¢emu je koriS¢en sistem od deset prijemnih antena u
linearnom nizu. Osnovna frekvencija radara je 5,672 MHz a
frekvencija ponavljanja impulsa 9,17762 Hz. Dobijeni
radarski signal je kompleksan, ima imaginarnu i realnu
komponentu. Iako postoji ekstenzija EMD za analizu
kompleksnih signala [5], ona je u osnovi zamisljena za rad sa
realnim signalima. Zato ¢emo je primijenjivati samo na realni
dio radarskog signala. Korisni signal dobijamo kao prvu IMF.
Na slici 3 prikazan je realni dio analiziranog signala, prva
IMF i ostatak dekompozicije.

Originalni signal

150 200

S o MWW VI (o)
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s
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Slika 3. Empirijska dekompozicija radarskog signala: (a)
radarski signal, (b) IMF1, (c) ostatak
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Broj odbiraka

’ (a)

Frekvencija
Frekvencija

Vrijeme Vrijeme

Slika 4. (a) VFR prvog IMF-a, (b) VFR radarskog signala
Zbog prisustva Suma ne mozemo primijeniti Hilbertovu
transformaciju kako bismo saznali viSe informacija o kretanju
aviona (procjena trenutne frekvencija  Hilbertovom
transformacijom je jako osjetljiva na Sum). Umjesto toga,
koristicemo spektrogram kao vremensko frekvencijsku
reprezentaciju signala prikazanu na slici 4.
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(b)

5. ZAKLJUCAK

Empirijski model dekompozicije signala je efikasan
metod u analizi nestacionarnih signala. PoSto je
dekompozicija bazirana na lokalnoj karakteristicnoj
vremenskoj skali signala, moze se primjeniti na nelinearnim i
nestacionarnim procesima.

U radu smo diskutovali o ivicnim efektima kao jednom od
problema u implementaciji EMD analize. Iako oni jo$ uvijek
nisu u potpunosti prevazideni, EMD je vrlo koristan alat u
obradi signala.

Empirijsku dekompoziciju signala smo primijenili na
eksperimentalne radarske signale i dobili rezultate koji
opravdavaju nastavak istrazivanja moguc¢nosti EMD
algoritma.

Osnovni problem u detaljnoj analizi EMD algoritma je §to
EMD nema dovoljno jaku teorijsku podlogu, ve¢ je vecina
postupaka zasnovana na eksperimentalnim (empirijskim)
rezultatima.
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Informacione tehnologije 1T'10

PRIMJENA WBN TEHNOLOGIJE U KONTINUIRANOM PRACENJU MEDICINSKIH

PARAMETARA

APLICATION OF THE WBN TECHNOLOGY IN CONTINUOUS MONITORING OF

MEDICAL PARAMETERS

Jurica A. Zarkovi¢, Andelina Joki¢, Radovan Stojanovi¢ i Marija Mirkovié
Elektrotehnicki fakultet, Univerzitet Crne Gore

Sadrzaj - U radu se opisuje nacin upotrebe WBN (Wireless Body Network) sistema za
kontinuirano pracenje zdravstvenih parametara, uz primjenu bazicne tehnologije koja c¢e nam
pomoci u uvodenju proaktivne i pristupacne zdravstvene zastite. Ona omogucava pojedincu da
pazljivo prati promjene svoga zdravstvenog stanjai, vitalne funkcije izrazene kroz vitalne
parametre i pri tome pruzi povratne informacije koje ¢e pomoci pri odrzavanju optimalnog
zdravstvenog stanja. Ukoliko su senzori integrisani u telemedicinski sistem, onda takvi sistemi
mogu Cak i upozoriti medicinsko osoblje ukoliko promjene na pacijentu pokazu ugrozZavanje
zivota. WBN sistem sastoji se od minijaturnih senzora, strateski postavljenih duz tijela pacijenta-
korisnika, Personalnog servera (PS) koji prikuplja podatke, obraduje ih i Salje putem WLAN ili
GSM mreze i Medicinskog servera (MS) Ciji je posao prikupiti obradene podatke, uskladistiti ih,

formirati korisnicku bazu podataka, te upozoriti ostale subjekte zdravstvenog sistema (ljekare,

medicinsko osoblje, hitnu pomo¢).

Abstract - The paper describes a usage of WBN system for continuous monitoring of health
parametars, where the applied key technology helps us in the introduction of proactive and
accessible health care. It allows individuals to carefully monitor changes in themselves, their vital

functions, signs and thereby provide feedback that will help maintain optimal health. If the sensors

are integrated in the Telemedicine system, then such systems can even alert medical staff in case
the changes are endangering patient’s life. WBN system consists of tiny sensors, strategically
placed along the body of the patient-user, Personal Server (PS), which collects data, processes
them and sends them via WLAN or via the GSM network and of the third part, Medicine Server
(MS) whose job is to collect processed data, store them, create user database, and alarm health
care system (doctors, medical staff, ambulance).

1. UVOD

Wireless Body Network (WBN) ili bezi¢ni mrezni sistem
za pracenje zdravstvenih parametara predstavlja novu oblast
istrazivanja koja je naSla svoju primjenu u telemedicini,
omogucavajuéi nam sprijeCavanje ozbiljnih posljedica pri
detekciji abnormalnih deSavanja u ljudskom tijelu, slika 1.

Optimalni uslovi koje pruza WBN tehnologija pri
kontinuiranom pracenju zivotnih funkcija mogu pomoci
mnogim pacijentima prilikom pracenja istih nakon hiruske
intervencije, oporavka ili pri pracenju toka hroni¢ne bolesti.

Znaéajni nedostaci postoje¢ih sistema za pracenje
zdravstvenih parametara su:

e Neprikladni Zzicani provodnici izmedu senzora i
jedinice za obradu;

e Nedostatak  sistemske integracije individualnih
senzora;

e Interferencija sa ostalim wireless multi-uredajima,
frekvencijskim kanalima;

e Nepostoje¢a podrska za masivno prikupljanje
podataka i pristup istim.

Tradicionalno, postojeéi sistem za medicinski monitoring
tjelesnih funkcija, kao $to je Holter monitor, pruza tek kasniju
obradu prikupljenih informacija, dakle ,,off-line processing”.
Sistemi sa viSestrukim senzorima za tjelesnu rehabilitaciju,

154

posjeduju veliki broj zi¢anih provodnika izmedu senzora i
jedinice za pracenje. Ove Zice mogu uticati na ogranicenje
pacijentovih aktivnosti, na komfornost i naravno, mogu imati
negativan uticaj na izmjerene vrijednosti.

WBN sistem je ,,nosivi® sistem, koji se koristi na samom
tijelu, doslovce neprimijetan, lagan i potpuno neskodljiv.
Moze cak biti integrisan i u odjecu ili obucu pacijenta. Koristi
Personal Area Network (PAN) mrezu, ili Body Area Network
(BAN) mrezu. Novi tehnoloski napredak u oblasti
fabrikovanja, mikro vlakana, bezi¢nih komunikacija,
integrisanih mikro senzora, omoguc¢io nam je izgradnju WBN
senzora - Cipa prilagodljivog mnogim aplikacijama i
protokolima.

Postoje¢i  telemetrijski  uredaji  koriste  specijalne
komunikacione frekvencije za prenos ogromnog - sirovog
materijala podataka ili koriste standardne visoko rangirane
bezicne protokole kao S$to je Bluetooth, koji su suvise
kompleksni, zahtijevaju veliku koli¢inu energije i koji su
skloni interferenciji sa drugim bezi¢nim uredajima koji rade
na istim ili slicnim frekvencijama. Karakteristike ovakvih
uredaja onemogucavaju njihovo noSenje tokom duzeg
vremena. Jednostavan i precizan uredaj, koji bi pratio dnevne
aktivnosti jednog Covjeka van laboratorije sa dosada$njim
telemetrijskim sistemom, ne postoji. Pomocu aktuelnih
tjelesnih mjerenja, koje sada$nji sistem podrzava, otkucaji
srca (puls), zasic¢enost kiseonikom (SpO2), video nadzor
pacijenta, pedometar, mjera¢ brzine tréanja, mogu dati samo
estimiranu sliku pacijenta. I na kraju, individualni podaci
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pacijenata su veoma rijetko integrisani u istrazivacku bazu
podataka, koja bi omoguéila dalja istrazivanja, otkrica

relevantnih  specifiénih stanja, uslova 1 kategorisanje
pacijenata.
Danasnji sistemi za obradu podataka su izrazito

sofisticirani, pa kao takvi mogu s lakocom prihvatiti niz
podataka u live modu, tj. u realnom vremenu i obraditi ih,
koriste¢i pri tome povratni sistem informisanja. Koristeci
ovakav metod, kao rezultat imamo momentalnu reakciju
sistema, koja nam pomaze u sprijeCavanju nezeljenih
posljedica.

WBN sistem je otisao i korak dalje, pa je kao alternativni
izvor napajanja senzora upotrijebljen prirodni izvor energije,
koji se temelji na generisanju napona pri prirodnim
promjenama temperature, hemo-elektrici, dinamici i sli¢no.
Ovakva tehnika je privukla veliku paznju medu istrazivacima
u oblasti fizikalne medicine i tele-rehabilitacije.

Intenzivni prakticni pregledi, definisani po rasporedu,
pokazali su se korisnim za oporavak motornih funkcija.
Nazalost, nije realno ocekivati pristup ovakvoj wvrsti
rehabilitacije, koja ukljucuje stalan nadzor fizioterapeuta, u
okviru savremenog zdravstvenog sistema u kojem su
bolesnici najcesce pregledani dva puta nedjeljno po oko 30-
40 minuta.

physiology pammeteis

personal compures
of oihes dasa

processing device

symset

Slika 1: Primjer biofeedback-a.

»Nosive* tehnologije, dakle WBN senzori koji se nose na
tijelu, kao i biofeedback' tehnologija (slika 1), daju nam
validnu alternativu aktuelnom zdravstvenom sistemu, jer
prilicno smanjuju vrijeme pripreme pacijenta i zahtijevaju
jako malo vremena pri angazovanju ljekara ili terapeuta.
Stavise, WBN tehnologija omoguéava postavljanje senzora
na duze vrijeme i tako eliminiSe potrebu za postavljanjem
aparature pri svakom pregledu, lijecenju i oporavku. Tako na
primjer, li¢ni server, kao §to je PDA uredaj, moze gotovo
odmah da pokrene novu sesiju treninga kad god je pacijent
spreman i voljan da joj se podvrgne.

Osim u kuénom lijecenju, tehnologija WBN-a takode
moze biti korisna u klinickom lije¢enju, kako bi se Sto vise
sacuvalo dragocijeno vrijeme ljekara i terapeuta. Sistem tako
moze izdati blagovremeno upozorenje ili alarmirati pacijenta,
odnosno specijalizovane medicinske sluzbe u slucaju
znacajnih odstupanja od norme, tj. potrebe za hitnom
medicinskom intervencijom. Medutim, kao i za sve sisteme,
redovno, rutinsko odrzavanje je neophodno.

! Biofeedback — informacije koje se prikupljaju na licu mjesta
o fizioloskim procesima u tijelu neke osobe.
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measuremant of selected

Tipicni primjeri mogucih primjera su rehabilitacija nakon
mozdanog udara, fizikalna terapija nakon operacije koljena ili
kuka, rehabilitacija poslije infarkta miokarda i rehabilitacija
nakon traumatske povrede mozga. Procjena efikasnosti
rehabilitacionih postupaka je do sada bila ograni¢ena na
laboratorijske uslove. Relativno malo se zna o koris¢enju
WBN sistema u rehabilitaciji u realnim zivotnim situacijama.
Minijaturna, bezi¢na i ,,nosiva“ tehnologija nudi bezbrojne
mogucénosti u okviru ove oblasti.

2. ARHITEKTURA SAVREMENOG WBN SISTEMA

Savremeni prijedlog arhitekture Wireless Body Network-a
za nadgledanje i kontrolu zdravstvenih parametara pacijenata,
za implementaciju u §iri sistem telemedicine, ilustrovan je na
slici 2. Arhitektura koja je primijenjena u ovom sistemu je
jedna od mogucih savremenih rjeSenja WBN sistema. Sistem
se sastoji od viSe senzorskih ¢vorova, koji prate kretanje
tijela, sréanu aktivnost, temperaturu i sli¢no, kao i od li¢nog
servera (PS) instaliranog na prenosivom PDA uredaju ili
liénom racunaru-notebook-u.

Emergency

Slika 2: Arhitektura WBN sistema.

Telemedicinski sistem obuhvata mrezu sastavljenu od
pojedina¢nih zdravstvenih sistema monitoringa, koji se
povezuju preko Interneta na medicinski server koji se nalazi
na vrhu ove hijerarhije.

Na slici 2: Tre¢i nivo — Tier3 predstavlja centralizovani
medicinski server optimizovan da opsluzi stotine i hiljade
pojedinacnih korisnika, a obuhvata slozene mreze medusobno
povezanih usluga, medicinsko osoblje i zdravstvene radnike
generalno. Svaki korisnik nosi odreden broj senzorskih
¢vorova koji su takticki postavljeni duz tijela. Osnovne
funkcije ovih senzora su da nenametljivo prikupe vitalne
znake i1 prenesu relevantne podatke do li¢nog servera preko
male beZi¢ne mreZze upotrebom implementiranog protokola
ZigBee (802.15.4) ili Bluetooth (802.15.1).

Mrezni protokol ZigBee je nastao kada se javila potreba
za umrezavanjem velikog broja uredaja izmedu kojih se
prenosi mala koli¢ina podataka, sa aplikacijama koje
zahtjevaju veliku energetsku autonomiju uredaja, te samim
time 1 malu potrosnju. Tipi¢ni primjeri apliakcija sa ovakvim
zahtjevima su WBN senzori, WSN (Wireless sensor network)
kontrolne mreze, prikupljanje medicinskih podataka i sli¢no.
ZigBee uredaji bi trebali biti maleni, jeftini i pouzdani.
ZigBee definiSe tri pojasa frekvencija: prvi na 868 MHz koji
sadrzi kanal 0 i1 podrzava prenos podataka od 20 kbps, drugi
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na 915 MHz sa 10 kanala (1-10) i brzinom prenosa od 40
kbps te tre¢i na 2,4 GHz sa 16 kanala (11 — 26) sa brzinom
prenosa od 250 kbps i Sirinom kanala od 5 MHz. Na prva dva
pojasa koristi se binarna PSK (Phase Shift Keying)
modulacija, dok se na trecem pojasu koristi QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying). U frekvencijskom opsegu
od 2,4 GHz nominalni domet u otvorenom prostoru iznosi
100m, dok u zatvorenom iznosi 30m pri snazi predaje od 1
mW. Radi poboljSanja odnosa signal/Sum te povecanja
selektivnosti kanala upotrebljava se tehnika modulisanja
rasprsenja spektra direktnim postupkom (DSSS - Direct
Sequence Spread Spectrum).

Li¢ni server - (PS), implementiran na personalnom
digitalnom asistentu (PDA) ili mobilnom telefonu. On
podesava i kontroliSe WBN mrezu, pruza graficki ili audio
interfejs za korisnika, prenosi informacije o zdravstvenom
stanju na medicinski server preko interneta ili preko mobilnih
telefonskih mreza (npr. GPRS i 3G). Li¢ni server sadrzi
autenticne podatke pacijenta i konfigurisan je IP adresom
medicinskog servera (MS) u cilju komunikacije sa njim. Ako
je na raspolaganju kanal komunikacije sa medicinskim
serverom, licni server uspostavlja sigurnu komunikaciju i
Salje izvjeStaje koji se upisuju u medicinsku evidenciju
korisnika, odnosno pacijenta. Medutim, ukoliko je veza
izmedu PS i MS onemoguéena ili MS nije dostupan, PS bi
trebalo da bude u mogucénosti da sacuva podatke na lokalnom
nivou i da inicira slanje podataka pri prvoj novoj konekciji sa
MS, tj. ¢im veza bude uspostavljena. Ovakva organizacija
omogucava punu mobilnost korisnika sa sigurnim i u realnom
vremenu poslatim i obradenim zdravstvenim informacijama

(upload).

Medicinski server — (MS) je skup elektronskih dosijea
registrovanih korisnika koji pruza razne usluge korisnicima,
medicinskom i pomo¢nom  osoblju.  Odgovornost
medicinskog servera je da utvrdi autenti¢nost korisnika,
prihvati podatke zdravstvenog stanja, formira ih i ubaci u
odgovarajuéu medicinsku evidenciju, analizira uzorke
podataka, prepozna ozbiljne zdravstvene anomalije u cilju
kontaktiranja donatora, 1 proslijedi nove instrukcije
korisnicima, kao S$to ljekar propisuje vjezbe ili ljekove.
Pacijentovim podacima ljekar moze da pristupi iz kancelarije
putem interneta i ispita stanje pacijenta pomocu telemetrike
(da provjeri puls, krvni pritisak, aktivnost...), obezbijedi
reagovanje pacijenta na dati tretman, odnosno datu terapiju.
Odgovarajuéi softver instaliran na serveru u vidu serverskog
agenta moze sam ispitati primljene podatke i kreirati
obavjestenje u slucaju potencijalnih zdravstvenih problema.
Velika koli¢ina podataka prikupljena preko ovog sistema
moze se Kkoristiti za rano otkrivanje akutnih bolesti.
Integracija podataka prikupljenih u istrazivanju baza
podataka i kvantitativne analize uslova i modela, mogla bi
biti dragocjena za istrazivacke pokusaje da se povezu
simptomi 1 dijagnoze sa istorijskim promjenama u
zdravstvenom stanju, fizioloskim podacima ili drugim
parametrima (npr. pol, starost, tezina). Na slican nacin ova
infrastruktura moze znaCajno da doprinese pracenju i
proucavanju terapijskih efekata ljekova.
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Drugi nivo — Tier2, predstavlja -
licni server (PDA) sa WBN brginve | }_)})
interfejsom za senzorske Cvorove, |, .. (i LL
koji nudi graficki interfejs i \.\,-,,,,m‘ /'m Vi
komunicira sa uslugama iz treceg - (et
nivoa (Tier3). Li¢ni server se J i 200
obi¢no svodi na PDA uredaj ili =t \\"’f"'*‘"- T
mobilni telefon, mada alternativno 1 !_.'
moze da se pokrene i instalira na -
PC-u. To je posebno pogodno za
pracenje osoba u domu starih. Li¢ni
server vrsi interfersiranje  WBN
senzorskih Cvorova kroz mrezu kordinatora (NC) i
implementira ZigBee 1ili Bluetooth povezivanje. Da bi
komunicirali sa medicinskim serverom (MS), li¢ni server
upotrijebljava mobilnu telefonsku mrezu (2G, GPRS, 3G) ili
WLAN kako bi pristupio internetu.

Hetwark coardinator &
temperature/
umicty senery

Slika 3: Tier 2

Centralni dio viSeslojnog telemedicinskog sistema je
zapravo Prvi nivio — Tier! — bezi¢na, telemetrijska WBN
mreza. Ona obuhvata skup inteligentnih ¢vorova, od kojih je
svaki sposoban za detekciju, uzimanje uzorka, komunikaciju i
obradu fizioloskih signala. Na primjer, EKG senzori se mogu
koristiti za pra¢enje aktivnosti srca, EMG za pracenje
aktivnosti miSi¢a, EEG za pracenje elektricnih mozdanih
aktivnosti, senzor krvnog pritiska, senzor nagiba, pozicije
trupa i senzor disanja za praéenje respiracije, dok se senzori
kretanja mogu koristiti za razlikovanje stanja korisnika i
procjenu njenog ili njegovog nivoa aktivnosti.

3. STUDIJA SLUCAJA

U ovom dijelu ¢emo predstaviti studiju hipotetickog
slucaja kao ilustraciju upotrijebljivosti predlozenog WBN
sistema. Predstavljeni pacijent je fiktivni, ali i predstavnik
zajednickih problema koji bi zadesili pojedince tokom
oporavka od sréanog udara. Razmisljali smo o problemima i
opisali WBN sistem kao prevenciju i lijek, te kakve prednosti
pruza u odnosu na tipi¢na, danasnja rjeSenja.

Marko Markovi¢ se oporavlja od sréanog udara. Nakon
otpustanja iz bolnice, proSao je nadziranu fizicku
rehabilitaciju u trajanju od nekoliko nedjelja. Njegovi ljekari
propisali su rezim vjezbanja kod kuce. Tokom fizikalne
rehabilitacije bilo je lako pratiti i provjeriti Marka kako je
izvodio vjezbe. Nazalost, kada je ostavljen da se sam
samodisciplinuje i samostalno vjezba, on nije rigorozno
pratio vjezbe kako je to propisano. On vjezba, ali ne dovoljno
koliko to intezitet i trajanje vjezbe iziskuju. Kao rezultat toga,
Markov oporavak je sporiji od ocekivanog i kao takav podize
zabrinutost za njegovo zdravlje, prognozu, i jo$ gore, njegov
ljekar nema kvantitativnu verifikaciju Markovog pridrzavanja
programa.

Na§ WBN zdravstveni sistem monitoringa pruza rjesenje
za Marka. Opremljen malenim WBN senzorima koji pruzaju
kontinuirano pracenje vitalne statistike, procjenu energetskih
gubitaka prilikom vjezbanja, pomo¢i ¢e Marku u pracenju
vjezbi. Maleni elektronski inercijski senzori mjere pokret,
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dok elektrode na prsima mjere Markovu sr¢anu aktivnost.
Vrijeme, trajanje i nivo intenziteta vjeZbe, mogu se
odrediti obradom senzorskih informacija. Putem Interneta,
njegov ljekar moze prikupiti 1 pregledati podatke,
provjeriti Markovo redovno vjezbanje, izdati nove vjezbe,
prilagoditi podatke i definisati limite vjezbi i zakazati novi
pregled. Markov ljekar se ne treba oslanjati na Markovo
subjektivno misljenje, ve¢ moze kontrolisati nivo i trajanje
vjezbe. Osim toga, Markovi parametri varijabilnosti
sr¢anog ritma, pruzaju objektivnu sliku njegove fizioloske
reakcije na vjezbe, koje sluze kao kuéni stres test.
Daljinskim stres testiranjima i prikupljanjem podataka
putem WBN sistema, Markov ljekar smanjuje broj
ambulantnih posjeta. To smanjuje zdravstvene troskove i
omogucava bolje koristenje ljekarskog vremena. U hitnim
slu¢ajevima, li¢ni server moze direktno alarmirati hitnu
medicinsku pomo¢ (EMS), ako se pacijent pretplati na ovu
uslugu. Slika 4 prikazuje moguci protok podataka:

3. Physician can retnieve

S and analyze data

4 2. Relayed to MS
+—
1. Evenis and

Data are Collected 4 Based on analysis

physician recommends

5. Relayed to PS 5
patient inCrease exercises

Marko can review
new prescribed exarcises

Slika 4: Studija slucaja - tok podataka
4. ZAKLJUCAK

WBN sistemi koji prate vitalne funkcije, obecavaju
sveprisutan ali ipak ekonomsko povoljan zdravstveni
monitoring. Vjerujemo da ¢e WBN sistem omoguciti
drasti¢nu promjenu nacina na koji ljudi misle o svom
zdravlju i brinu o njemu - na isti nacin na koji je Internet
promijenio nacin komunikacije medu ljudima i razmjenu
informacija. Ova promjena prema proaktivnijoj
preventivnoj zdravstvenoj zastiti ne samo da ¢e poboljsati
kvalitet zivota, ve¢ ¢e takode smanjiti zdravstvene
troskove.

Razvoj bezi¢nih uredaja i najnovija dostignuéa u
minijaturizaciji senzora dokazuju tehnicku fleksibilnost
sveprisutnih zdravstvenih monitoring sistema. Medutim,
WBN projektanti se suofavaju sa brojnim izazovima u
pokusaju da poboljsaju korisnicke zahtjeve koji se odnose
na jednostavnost upotrebe, veliCinu, pouzdanost i
sigurnost. U cilju rjeSavanja nekih od ovih izazovnih
zadataka osmisljen je WBN prototip koji sadrzi senzore
pokreta sa akcelerometrom, EKG senzor, kao i Pocket PC
koji predstavlja licni server-PS. Ova nova tehnologija ima
potencijal da ponudi Sirok spektar povoljnosti za
bolesnika, medicinsko osoblje i drustvo kroz kontinuirano
pracenje u ambulantnom lijeCenju, rano otkrivanje
abnormalnih uslova, nadzor rehabilitacije i potencijalna
saznanja kroz ekstrakciju podataka prikupljenih
informacija.
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U ovom radu je opisana opsSta WBN arhitektura, vazna
implementaciona pitanja i WBN prototip, koji se temelji
na off-the-shelf platformama bezi¢nih senzora i na posebno
dizajniranim EKG senzorima i senzorima pokreta. NaSa
softverska arhitektura je zasnovana na 7TinyOS sistemu,
Siroko kori§¢enom open-source operativnom sistemu za
ugradene senzorske mreze. Potrebni su dalji napori za
poboljsanje QoS  (Quality of Service) bezicne
komunikacije, pouzdanosti senzor-Cvorova, sigurnosti i
standardizacije interfejsa i interoperabilnosti. Osim toga,
potrebna su dalja istrazivanja razli¢itih medicinskih stanja
u klinickim i ambulantnim uslovima, radi utvrdivanja
specifiénih ograni¢enja i mogucih novih primjena ove
tehnologije. Trenutno je u razvoju verzija prototipa za
raunarsko upravljanu fizicku rehabilitaciju i monitoring
zdravstvenog statusa.
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DETEKCIJA QRS KOMPLEKSA SA ASPEKTA PRIMJENE DISKRETNE WAVELET

TRANSFORMACIJE

DETECTION OF QRS COMPLEXES WITH ASPECTS OF DISCRETE WAVELET

TRANSFORMATION

Marija Mirkovi¢, Radovan Stojanovi¢, Milorad Kalezi¢, Budimir Lutovac, Nevena Vukcevi¢
Elektrotehnicki fakultet, Univerzitet Crne Gore, Podgorica

Sadrzaj — Cilj rada je provjera tacnosti algoritma za prepoznavanja QRS kompleksa i to sa
aspekta primjene Diskretne Wavelet Transformacije (DWT). Precizna identifikacija QRS
kompleksa je od velike vaznosti za automatsku analizu EKG signala pomoc¢u koje dolazimo do
velikog broja informacija o trenutnom zdravstvenom stanju srca. U posljednjih 30-tak godina
razvijen je veliki broj algoritama, od koji svaki ima razlicite prednosti i mane. U ovom radu bice
prikazani rezultati do kojih smo dosli primjenom algoritma za detekciju baziranog na DWT, koja
se pokazala kao pogodan metod za procesiranje EKG signala. Algoritam je testiran na EKG
signalima iz standardne MIT-BIH baze.

Abstract — The aim of this work is checking the accuracy of the algorithm for recognition of QRS
complexes and from the point of application of Discrete Wavelet Transformation (DWT). Precise
identification of QRS complexes is of great importance for the automatic analysis of ECG signals,
whose appearance may give us much information about the current state of the heart. Many
algorithms have been developed in the last 30 years, each of which has different advantages and
disadvantages. This paper presents the results we came upon application detection algorithm
based on the DWT, which proved an excellent method for processing ECG signals. The algorithm
was tested on ECG signals from MIT-BIH standard database.

1.UVOD

EKG (Elektrokardiogram) predstavlja elektro-fizioloski
signal kojim se graficki reprezentuje elektricna aktivnost
srca. To je ponovljiv slozenoperiodicni signal kod kojeg
razlikujemo nekoliko karakteristicnih oblika kao sto su: P
talas, QRS kompleks i T talas. Na slici 1. je prikazan
tipi¢ni EKG signal.
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Slika 1. Tipican izgled EKG signala

QRS kompleks je najvazniji talasni oblik u okviru EKG
signala. Vrijeme njegovog pojavljivanja kao i njegov izgled
nam daju mnogo informacija o trenutnom stanju srca. Ostali
karakteristi¢ni talasi, kao §to su P i T talas, su ponekad
premali da bi se detektovali, a vrlo Cesto imaju karakteristike
koje su slicne Sumu koji se javlja pri detekciji. Iz tog razloga,
upravo QRS kompleks predstavlja osnovu za automatsko
odredivanje frekvencije rada srca, polaznu tacku za
klasifikaciju sréanog ritma kao i polaznu tacku u algoritmima
za kompresiju EKG podataka.
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Medutim, detekcija QRS kompleksa u EKG signalu je
slozen problem iz vise razloga:

- spektralne karakteristike komponenti signala zavise od
fizioloskih promjena i od pacijenta,

- ponckad P i T talas mogu imati karakteristike sli¢ne
karakteristikama QRS kompleksa i

- postoje mnogi izvori Sumova u klini¢kom okruzenju koji
degradiraju EKG signal (interferencija mreznog napajanja,
Sum usljed kontrakcije miSica - EMG Sum, lo$§ kontakt
elektroda sa tijelom, pomjeranje elektroda, pokretanje
pacijenta, pomjeranje osnovne linije...).

Za uspjesno izdvajanje QRS kompleksa razvijen je veliki
broj detektora. Postoje mnoge podjele ovih detektora:
hardverski (analogni) i softverski (digitalni), online i offline
neadaptivni (derivacije, filtri, ...) i adaptivni (adaptivni
pragovi, whitening filteri, matched filteri, neuronske mreze,
...) netransformiraju¢i (rade na originalnom signalu) i
transformiraju¢i (rade na transformiranom signalu, npr.
Wavelet transformacija, Furijeova transformacija, ...) [1].

Vecina algoritama za detekciju ima sli¢nu algoritamsku
strukturu koja se moze podijeliti u dvije faze: faza
predprocesiranja i procesiranja. Faza predprocesiranja
obuhvata linearno 1 nelinearno filtriranje. Druga faza
oduhvata detekciju vrha i logiku za odlué¢ivanje da li se radi o
QRS kompleksu ili ne. Osim samog izbora algoritma, od
velike vaznosti su osobine samih klasifikatora. U slucaju
EKG signala, te osobine se mogu direktno dobiti iz odbiraka
EKG signala, morfoloskih deskriptora, vremensko-
frekvencijskih  deskriptora ili  njihove kombinacije.
Morfoloske osobine su obi¢no osobine dobijene ekstrakcijom
iz segmentisanih EKG pikova, na primjer duzina ST
intervala, dok vremensko-frekvencijske osobine mogu biti
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koeficijenti Diskretne Wavelet Transformacije (DWT) EKG
signala.

2. WAVELET TRANSFORMACIJA

Zbog prirode EKG signala izabrana je Wavelet
transformacija kao efikasna metoda za digitalnu obradu
signala omogucujué¢i izdvajanje korisnog signala iz
zaSumljenog i njegovu analizu, kao i njegovo lokalizovanje u
frekvencijskom i vremenskom domenu. Osim za detekciju
QRS talasa, Wavelet transformacija se primjenjuje i1 za
detekciju P i T talasa, za detekciju i analizu zakasnilih
potencijala , proucavanje aritmija injihovu klasifikaciju, za
izdvajanje raznih tipova poremecaja od korisnog signala, za
proucavanje varijabilnosti sr¢anog ritma [4].

Furijeova transformacija daje samo amplitudno-
frekvencijska svojstva datog signala, dok je informacija o
vremenu izgubljena, zato je ona neprimijenjiva u situacijama
kada istovremeno postoji zahtjev za vremenskim i
frekvencijskim informacijama, kao sto je to slucaj kod
detekcije QRS talasa. Da bi se prevladao ovaj problem,
uvedena je STFT (Short Time Fourier Transform). Medutim,
osnovno ograni¢enje STFT transformacije je konstantna
Sirina propusnog opsega filtra koja nije primjerena analizi
QRS kompleksa, ¢ije se frekvencijske komponente
mijenjaju. Takode, konstantna Sirina prozora ne odgovara
promjenama trajanja QRS kompleksa. Zato wavelet-i
predstavljaju idealan alat za analizu EKG signala [1].

Wavelet transformacija je spektralna estimacijska
metoda u kojoj se bilo koja funkcija moze izraziti kao
beskoncan niz talasica (engl. wavelet). Signal izrazavamo kao
linearnu kombinaciju odredenog skupa funkcija dobijenih
skaliranjem 1 translacijom osnovne funkcije (engl. mother
function). Osnovni (mother) wavelet je funkcija koja ima
karakteristiCan oblik, odredenu Sirinu, odnosno trajanje u
vremenskom domenu i odgovarajuéu Sirinu spektra. Iz
njega se izvode ostali wavelet-i koji imaju razliCite Sirine
spektra i razlicite Sirine u vremenskom domenu (skalirani
su sa odgovaraju¢im faktorom). U zavisnosti od faktora
skaliranja  osnovni ~ wavelet se S§iri ili  sabija.
Dekompozicijom signala dobijamo wavelet koeficijente.
Signal mozemo rekonstruirati kao linearnu kombinaciju
wavelet funkcija odredenih skala. Skale definiSu wavelet
koeficijenti. Osnovna prednost je vremensko-frekvencijska
lokalizacija §to znafi da je velina energije waveleta
ograniCena na kona¢ni vremenski interval. Osim toga,
wavelet transformacija daje dobru vremensku i slabiju
frekvencijsku rezoluciju na visokim frekvencijama, a dobru
frekvencijsku i slabiju vremensku rezoluciju na niskim
frekvencijama [3]. Ova osobina waveleta-a je jako pogodna
za procesiranje EKG signala, kog kojeg su komponente na
visokim frekvencijama kratkog trajanja, a na niskim dugog
trajanja.

Generalno gledano, postoji nekoliko opstih koraka u
pronalazenju wavelet transformacije datog signala:

1. Na samom pocetku signal se korelacijom poredi sa

osnovnom funkcijom.

2. Wavelet se Siftuje u desno i opet se poredi sa
osnovnom funkcijom. Taj proces se nastavlja se sve
dok citav signal ne bude pokriven.

3. Skaliranje (sabijanje ili Sirenje osnovne funkcije) i
ponavljanje koraka 1.1 2.
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4. Ponavljanje koraka od 1. do 3. za onoliko skala
koliko je potrebno.

3. DISKRETNA WAVELET TRANSFORMACIJA I
ODABIR OSNOVNE FUNKCIJE

Wavelet transformacija moze biti kontinualna (CWT) ili
diskretna (DWT), isto kao i Furijeova transformacija.
Osnovna formula za CWT je predstavljena formulom:

CWT, (ba) = —— [ f(t)w(ﬂjdt )

\/m a

Gdje je a-faktor skaliranja, a b-parametar translacije osnovne
(mother) funkcije () . Mijenjanjem skalirajuéeg faktora a
pokriveni su razliCiti frekvencijski opsezi, dok se
mijenjanjem faktora Siftovanja b5 dobija lokalizacija u
vremenu. Medutim, osnovni nedostatak CWT je slozenost
algoritma za izracunavanje. Analiza ¢e biti mnogo efikasnija i
jednako tacna ako se diskretizuju parametri a ili b, ili oba. U
koliko diskretizujemo samo parametar a i to tako da on
uzima vrijednosti 2' , j=0,1,2,... onda CWT postaje DyWT
(Dyadic Wavelet Transformacija). Ako diskretizujemoiai b
CWT postaje DWT (Diskretna Wavelet Transformacija):

o] m
1 t—nbya,

\/mj f(ow -

Gdje sada a(’)n predstavlja skalirajuci faktor, a nboa(r)"

DWT;(m,n) = dt (2)

Siftovanje po vremeskoj osi, @y > 1, by> 0, a m i n su cijeli

brojevi. Podrazumijeva se da obje jednacine zadovoljavaju
uslov :

[wde=0 3)

Diskretna wavelet transformacija prevodi signal u niz
koeficijenata. Signal se istovremeno provodi kroz
niskopropusni i visokopropusni filtar. Niskopropusni filtar
nam daje aproksimacijske koeficijente signala, a
visokopropusni detaljne koeficijente signala., slika 2.

0
20

Slika 2. Detaljni i aproksimacijski koeficijenti

i)

[

Fl &

DWT se moze modelirati koris¢enjem FIR (Finite
Impulse Response) filtara, ¢iji koeficijenti se mogu izracunati
na osnovu izabrane osnovne funkcije. Pravilan izbor osnovne
funkcije je jako bitan za detekciju QRS talasa. A jedan od
glavnih kriterijuma za odabir je sposobnost mother funkcije
da u potpunosti rekonstruise signal iz wavelet dekompozicije.
Zato je u ovom radu izabran guadratic spline wavelet (slika
3.) jer se pokazao kao dobar izbor za detekciju QRS talasa.
Definisan je funkcijom :
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Slika 3. Quadratic spline wavelet

Filtri koje smo koristili za implementaciju DWT baziranu
na quadratic spline wavelet funkciji su H(w) i G(w) ¢iji
frekventni odzivi su definisani na sljedeci nacin :

3
H(w)=e’”"? (cos %) )
G(w) = 4iej“’/2(sin %) (6)
Funkcije prenosa ovih filtara su :
1 , 3 |
Hz)=—z"+—z+—z 7
(2) g2 tg7tg @)
G(z)=2z-2 ®)

Jednacine (7) i (8) daju koeficijente za dva FIR filtra koja
su potrebna za implementaciju DWT. U cilju dobijanja
razli¢itih skala DWT potrebno je ostvariti kaskadnu vezu
ovih filtara kao $to je predstavljeno na slici 4.

Slika 4. Generalna Sema prakti¢ne realizacije DWT.

4. REZULTATI ANALIZE

EKG signal koji smo koristili za analizu uzet je iz MIT-
BIH standardne baze [6]. MIT-BIH baza raspolaze sa 10 baza
EKG signala za razlicita testiranja. Najcesce se koristi MIT-
BIH baza za aritmiju koja se sastoji od 48 polucasovnih
oznaCenih EKG signala. Ovo znaci da su lokacije QRS
kompleksa oznafene i da se tano moze vidjeti gdje se
nalaze. Za provjeru naSeg algoritma koristili smo signale
prikazane u tabeli 1. Na slikama 6, 7, 8 prikazani rezultati za
EKG signal Rec. No 100. Frekvencija odabiranja koris¢ena u
analizi je 360Hz. Amplitude svih signala su u opsegu od %5
mV i one su predstavljene sa 11 bita.

Kompletan program je napisan u MATLAB-u. Prikazani
su rezultati za jedan segment EKG signala u trajanju od
11,37s (4096 odbiraka).
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Qriginalni signal
T T

Arnplituda [my]

H i 1 i i H i 1
500 1000 1800 2000 2500 3000 3500 4000
Broj odbiraka

Slika 5. Originalni EKG signal

Na EKG signal sa slike 5. primijenili smo DWT za 4
skale. Dekompozija signala je prikazana slici 6.

EKG-DWT (Aproksimacijski i detaljini koef.)
T

4000 10

O T 5 T 4 |

= 40 = G
5 T :E |
1000 2000 3000 4000 10

Broj odbiraka

Slika 6. Dekompozicija EKG signala kori§¢enjem
quadratic spline wavelet-a.

Dekompozicijom signala wavelet transformacijom dobili
smo detalje signala razlicitih skala (na slici 6. oznaceni kao
dl1, d2, d3, d4), za skale 2!, 2% 2% 2* respektivno. Izdvojeni
detalji su prikazani na slici 7. Moze se primijetiti da su
smetnje (kao $to su interferencija mreznog napajanja, Sum
usljed kontrakcije misic¢a) uglavnom na skalama d1 i d2 (slika
7.). Tako da je sva energija QRS kompleksa uglavnom na
skalama d3 i d4, pa da smo samo njih odabrali za detekciju R
pika.

ECG-Prve 4 skale

- B e e
R 0 O IV O O R S
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Broj odbiraka
O T2 0 A G o . o
e o A O 9 O O B O
500 1000 150 2000 2500 3000 3500 4000

Broj odbiraka
LI 0 O S T O P 31
500 1000 1800 2000 2500 3000 3500 4000

Broj odbiraka
< §.|41|‘||\||}\}{
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Braoj odbiraka

Slika 7. Prve Getiri skale DWT.
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Nakon uklanjanja Suma i izraCunavanja DWT
koeficijenata vrSi se ekstrakcija samog QRS kompleksa.
Prolazak kroz nulu (zero crossing) Wavelet transformacije
omogucuje lociranje ostrih promjena u signalu. Pocetak i kraj
QRS kompleksa se odreduju detekcijom para modula
maksimuma pojedinih skala Wavelet transformacije.
Prolazak kroz nulu izmedu dva modula maksimuma odgovara
R piku. R pikovi imaju najve¢u apmiltudu, S$to veoma
olaksava detekciju. Njegova detekcija izvrSena je
poredenjem koeficjenata DWT za odredene skale sa
fiksnim thresholdom. U principu, trazenje vrha svodi se na
pronalazenje lokalnog maksimuma s’ tim da postoje odredena
pravila kada je lokalni maksimum vrh. Novi vrh je moguce
detektovati samo onda kada nivo signala padne na polovinu
prethodnog vrha. Kada smo pronasli vrh, svi lokalni
maksimumi na koje naidemo nisu vrhovi jer signal nije pao
ispod polovine vrijednosti predhodnog vrha [5].

Postoji jos jedno olakSanje prilikom same detekcije pika,
a to je da nakon S§to se detektuje QRS kompleks, mora proci
200ms dok se sljede¢i QRS kompleks moze detektovati. Ovo
ograniCenje dolazi od samog srca, jer to vrijeme predstavlja
najmanji moguci razmak izmedu dva otkucaja. Stanje kada
srce ima izmedu 140 i 250 otkucaja u minuti, odnosno
izmedu 23 i 4,1 otkucaja u sekundi se zove
supraventrikularna tahikardija. Fizioloski gledano, slucajevi
kada srce kuca 4,1 put u sekundi se veoma rijetki tako da
slucajevi kada srce ima 5 otkucaja u sekundi su nemoguéi iz
c¢ega mozemo zakljuciti da nakon Sto detektujemo QRS
kompleks u sljede¢ih 200 ms sigurno nec¢e biti novih QRS
kompleksa. Na ovaj nacin sprije¢avamo laznu detekciju. Na
slici 8. prikazani su detektovani R talasi.

EKG-Detektovani QRS kompleksi
5 T T T T T T

Arnplituda [m]

1 i I i 1
2000 2800 3000 3500 4000

Braoj odbiraka
Slika 8. Detektovani QRS kompleksi

I i 1
500 1000 1500

U Tabeli 1. je data statistika za uspjesnost detekcije, tj.
broj lazno pozitivnih (FP) i lazno negativnih (FN) QRS
kompleksa na duzini signala od 30 minuta kada je frekvencija
odabiranja 360Hz, odnosno S§irina prozora 54 odbirka. Za
QRS kompleks kazemo da je lazno pozitivan kada je
detektovan QRS kompleks na mjestu gdje ga nema, a lazno
negativan kada QRS kompleks nije detektovan, a trebao bi
biti. Pokazalo se da algoritam odli¢cno detektuje QRS
komplekse kod signala koji nemaju brze promjene sr¢anog
ritma, anomalija u obliku QRS kompleksa kao ni nagle
promjene njegove amplitude. Primjer signala koji sadrze
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ovakve anomalije su signali 203 i 207 gdje nije moguce
napraviti ispravnu detekciju svih QRS kompleksa.

Rec. | Ukupan | FP FN Uspjesnost
No br. QRS detekcije(%)
kom.

100 2261 0 0 100

101 1865 2 1 99.84
102 2181 0 0 100

103 2082 0 4 99.80
104 2300 9 11 99.13
203 2980 25 57 97.25
207 2372 38 26 97.30

Tabela 1. Rezultati detekcije QRS kompleksa

koris¢enjem diskretne wavelet transformacije na signalima iz
standardne MIT-BIH baze.

5. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen algoritam za detekciju QRS talasa
baziran na diskretnoj wavelet transformaciji. Ova metoda je
izabrana jer ima moguénost lokalizovanja karakteristi¢nih
promjena nestacionarnih signala bez gubljenja informacije o
vremenu i frekvenciji. Kompletan program je napisan u
programskom paketu MATLAB i testitan na EKG signalima
iz standardne MIT-BIH baze. Rezultati su pokazali da je
greska u detekciji QRS komleksa primjenom diskretne
wavelet transformacije jako mala, odnosno da se uspio dostici
visok procenat uspjeSne detekcije. Medutim, artefakti i
patoloski signali jo§ uvijek predstavljaju problem.

ZAHVALNOST: Dio istrazivanja u ovom radu je realizovan
uz pomo¢ projekta ,,Novi koncept u razvoju WHC sistema*,
finansiranom od strane Ministarstva prosvjete i nauke Crne
Gore.
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PRIMJENA MPI ZA ODREDIVANJE BIASA I VARIJANSE KUBICNE FAZNE
FUNKCIJE
MPI APLICATION TO EVALUATION OF BIAS AND VARIANCE OF CUBIC PHASE
FUNCTION

Marko Simeunovi¢, Milo§ Dakovi¢ i Igor Purovi¢, Univerzitet Crne Gore, Elektrotehnicki fakultet Podgorica

Sadrzaj — U ovom radu predlozen je algoritam za realizaciju paralelnog programa za
odredivanje biasa i varijanse kubicne fazne funkcije. Koriséen je MPI set funkcija za komunikaciju
izmedu procesa. Rezultati dobijeni paralelnim programom potvrduju vec dobijene teorijske
rezultate. Ilustrovana je zavisnost brzine izvrsavanja programa od broja procesa. Program je

izvrsavan na lokalnom klasteru.

Abstract — In this paper we proposed an algorithm for bias and variance parallel computing of
Cubic Phase Function. Communication between processes is done by MPI set of functions. The
output of the program verifies already obtained results. Dependences of the computational time to
number of processes is also given. The program is run on the local cluster.

1. UVOD

Intezivan razvoj elektronike posljednjih nekoliko decenija
doprinjeo je pojavi relativno jeftinih racunara velike
procesorske moc¢i. Medutim, sa napretkom tehnike povecali
su se i prohtijevi korisnika, tako da postoje poslovi koje
sadasnji PC ne mogu izvrsiti u predvidenom vremenskom
roku. Kupovina “super raCunara” jo$ uvijek zahtijeva
ogromna novc¢ana sredstva, koja mogu izdvojiti samo veliki
raCunarski centri. Umjesto toga, pribjeglo se umrezavanju
postojec¢ih PC u tzv. klastere [1], koji po svojim osobinama ni
u ¢emu ne zaostaju u odnosu na pomenute. Cijena “mocnijih”
klastera je i po nekoliko desetina puta manja u odnosu na
“super racunare”, ¢ine¢i ih na taj nacin dostupnim i nesto
“siromasnijim” korisnicima. Kako se od aplikacija u takvim
sistemima zahtijeva istovremeno izvrSavanje na viSe
procesora, logika u pisanju takvih programa se razlikuje u
odnosu na logiku pisanja programa za jednoprocesorske
sisteme. Da bi podrzali zahtijeve viSeprocesorskih aplikacija
(aplikacija koje se izvrSavaju na vise procesora istovremeno),
programeri su predlozili razli¢ite nacine komunikacije
aplikacije sa procesorima. Kao rezultat toga, na trziStu su se
pojavili razli¢iti tipovi interfejsa za tu namijenu. Jo§ uvijek
nijedan od njih nije standardizovan, ali se kao kandidat ispred
svih izdvaja Message Passing Interface (MPI) [2]. Tako da
MPI danas predstavlja takore¢i defakto standard u oblasti
paralelnog programiranja.

Naucnici Cesto imaju potrebu da dobijene, teorijske
rezultate potvrde u praksi. Kako je u najveéem broju
slucajeva prakti¢na realizacija predloZzenih metoda vrlo teska,
a 1 ekonomski neisplativa, pribjegava se raCunarskim
simulacijama. One, pored niske cijene, nude i mnogo vecu
fleksibilnost u odnosu na fizicku realizaciju, jer bilo kakva
izmjena nad realizovanim sistemom se svodi na mijenjanje
programskog koda. Medutim, u cilju vjerodostojnije potvrde,
pojedine metode zahtijevaju veliki broj racunskih operacija
¢ije izvrSavanje na jednom racunaru moze dugo potrajati.
Zbog relativno niske cijene danasnjih racunara, podjela posla
izmedu vise raCunara se namece kao logi¢no rjeSenje. Tu na
scenu stupa MPI koji treba da omogucéi komunikaciju izmedu
procesora.
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U ovom radu paznja ¢e biti usmjerena na primjeni MPI u
cilju ubrzavanja postupka za odredivanje biasa i varijanse
kubi¢ne fazne funkcije. Pokaza¢emo na koji nacin se vrlo
efikasno mogu potvrditi dobijeni teorijski rezultati. Radi
ilustracije prednosti viSeprocesorskih aplikacija prikaza¢emo
odnos vremena izvrSavanja programa za razlifite brojeve
procesa.

Rad je organizovan na sljede¢i nacin. U Sekciji II dati su
osnovni principi MPI. Sekcija III govori o kubi¢noj faznoj
funkciji (CPF), dok je u Sekciji IV predlozen nacin na koji se
moze realizovati paralelni program za odredivanje biasa i
varijanse CPF. Zakljuc¢ak sumira dobijene rezultate.

2. OSNOVE MPI

MPI predstavlja grupu funkcija objedinjenih u okviru
programske biblioteke koje omoguéavaju komunikaciju
izmedu procesa, bilo u okviru jednog racunara ili vise njih.
Nastao je kao rezultat rada grupe od preko 80 ljudi iz vodecih
svjetskih hardverskih i softverskih kuca. U sustini ovaj
standard nije niSta drugo nego pokusaj objedinjavanja svih
dobrih osobina velikog broja interfejsa za podrsku
paralelnom programiranju koji su postojali prije 1994.
godine, kao i njihovog poboljSavanja.

Osnovna ideja ovoga interfejsa je da programer pise samo
jedan program i da se u zavisnosti od identifikacionog broja
procesa (cijeli broj koji jednozna¢no definiSe proces u grupi)
izvrsava odredeni dio koda na tom procesu. Radi lakse
komunikacije izmedu sebe, procesi su organizovani u
odredene grupe i medusobno komuniciraju razmjenom
poruka. Sadrzaj tih poruka obi¢no predstavljaju podaci do
kojih se doslo izvrSavanjem dijela koda na procesu koji ih
Salje, a koji su potrebni procesu koji ih prima. Poruke u
okviru jednog procesa razdvojene su preko odgovaraju¢ih
tagova, tako da je adresa prijemne strane odredena
identifikacionim brojem procesa primaoca i tagom.

Za komunikacione svrhe, MPI posjeduje veliki broj
funkcija. Neke od njih imaju i moguénost kombinovanja
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primljenih podataka na razne nacine, tj. moguénost njihove
manipulacije. U osnovi, od ogromnog skupa implementiranih
naredbi, programeri Cesto koriste samo jedan mali dio. To je
obi¢no iz razloga §to je pamcenje ogromnog seta instukcija
vrlo naporno. Stoga, u MPI najznacajnije naredbe su one koje
omogucavaju direktnu komunikaciju, bez manipulacije sa
primljenim podacima. Te naredbe se mogu podijeliti na one
koje omogucavaju tzv. blokirajuéu komunikaciju i one koje
omogucavaju neblokirajuc¢i komunikaciju.

Za blokiraju¢u komunikaciju je karakteristicno da, kada
program dode da koraka kada je potrebno poslati podatke
drugome procesu, njegovo izvrSavanje se prekida sve dok se
podaci koji se Salju ne prebace iz predajnog u sistemski bafer.
Ti podaci ¢e iz sistemskog bafera biti prosledeni u prijemni
bafer drugog procesa tek onda kada se stvore nesmetani
uslovi za njihov prenos. Isto tako, izvrSavanje programa na
prijemnoj strani je blokirano sve dok se u prijemni bafer ne
smjeste podaci.

Kod neblokiraju¢e komunikacije, naredbama za slanje
podataka se samo signalizira da predajni bafer sadrzi podatke
za slanje, ali se ne Ceka njihovo premjestanje u sistemski
bafer. To znaci da je sistem spreman za kopiranje podataka iz
predajnog bafera. Za vrijeme trajanja slanja ni na koji nacin
se ne smije pristupati predajnom baferu, jer ¢e to ugroziti
ispravnost podataka koji se Salju. S druge strane, kada po¢ne
da se izvrSava naredba prijema podataka, proces koji prima
podatke ne smije pristupati prijemnom baferu sve dok se
prijem ne zavrs$i.

Kao prijedlog za standard, MPI je implementiran za C,
C++ i Fortran programske jezike [4], [5]. Ova ¢injenica
omoguéuje visok stepen prenosivosti izmedu razli¢itih
operativnih sistema takvih programa, jer program napisan u
ovim programskim jezicima sa lako¢om se moze kompajlirati
na razli¢itim masSinama. Takode se pokusalo 1 sa
implementacijom MPI u Matlab-u [6] i Octave-i [7], tako da
danas postoji veliki broj razli¢itih MPI toolbox-ova za ove
softverske pakete. U buduénosti, prednost za razvoj MPI
toolbox-a treba dati Octave-i, jer predstavlja potpuno
besplatno softversko rjeSenje koje podrzava veliki broj
klastera.

3. VARIJANSA KUBICNE FAZNE FUNKCIJE

Posmatrajmo polinomijalno fazni signal (PPS) fin)

zahvacen aditivnim bijelim Gausovim Sumom srednje
vrijednosti 0 i varijanse o :
x(n) = f(n)+v(n) = Aexp(jd(n))+v(n)
P .
= Aexp(jY an')+v(n), n=-L,..., L, )
i=0

gdje je A amplituda, P red i a; koeficijenti polinoma faze PPS.

Zbog Cinjenice da maksimum svoje vrijednosti dostize u
drugom izvodu faze PPS, kubicna fazna funkcija [3],
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C.(n,Q)= i x(n+nT)x(n—nT)exp(—jQnT)"), (2)

n=-L

se moze iskoristiti za estimaciju parametara faze signala f{r).
Kako prisustvo Suma pomjera tacku maksimuma ove
funkcije, veoma vazno je procijeniti njeno ponasanje u tom
slu¢aju. Ova procijena se moze izvrSiti sagledavanjem biasa i
varijanse CPF:

bias = E{C,(n,Q)} — E{C, (n,Q)}, 3)

var = E{(C,(n,Q))’} - E*{C, (n,Q)}. 4)

U radu [8] izvrsili smo izvodenje ovih izraza i dobili
sljedece rezultate

bias =40” A>QL+1)+ 205" (2L +1), ®)]
var = 40" | CD,(n,Q) [ [24°N +c°N +

85°1+40 ' N[4A*N + 0> (N +4)(44° + 7). (6)

Kako se radilo o vrlo komplikovanom izvodenju u kome
se javljaju sume sa velikim brojem c¢lanova, vjerovanoca
pojave greske je bila velika. Stoga je neophodno spovesti
simulacije kojima bi se potvrdila taénost dobijenih izraza.

4. PRIMJENA MPI

Da bi konstatovali tacnost izraza (5) i (6) neophodno je
sprovesti simulacije nad signalima sa fazom razliitog oblika,
za razliCite vrijednosti odnosa signal-Sum (SNR) i u
razli¢itim vremenskim trenucima. Pored toga, kako je Sum
slucajne prirode da bi smo mogli uporediti dobijene rezultate
sa onima iz (5) i (6), neophodno je cijeli postupak ponoviti
veliki broj puta. Tek tada je srednja vrijednost izraza
dobijenih u svakoj iteraciji uporediva sa teorijskim
rezultatima.

Iz prethodno recenoga ocigledno je da potvrda izraza za
bias i varijansu zahtijeva veliki broj ra¢unskih operacija koje
oduzimaju znacajno vrijeme ukoliko bi se sprovodile na
raCunaru sa jednim procesorom. Stoga se, kao rjeSenje za
ubrzavanje posla, namece realizacija simulacije u vidu
paralelnog programa koji bi se izvrSavao na klasteru.

U ovom radu, mi predlazemo sljedeci nacin paralelizacije
programskog koda. Ukupan broj procesa dodijeljenih nasoj
aplikaciji potrebno je podijeliti u onoliko grupa koliko ima
razli¢itih vrijednosti SNR. Svaka grupa ¢e biti zaduzena za
odredivanje biasa i varijanse CPF za slucaj jedne vrijednosti
SNR. Ako sa T, i Ngy obiljezimo broj realizacija procesa sa
Sumom za jednu vrijednost SNR i broj procesa u grupi,
respekrivno, svaki proces u okviru grupe treba da izvrsi
T,/Nsyr iteracija 1 da usrednjene rezultate posalje procesu sa
najve¢om vrijednos¢u identifikaciong broja (ID) u grupi.
Sada, pored izvrSavanja svog dijela iteracija, zadatak procesa
sa najve¢im ID je da prihvati podatke od ostalih procesa u
grupi, na odgovarajuc¢i nacin ih usrednji i posalje konacan
izraz za bias i varijansu CPF za sve vremenske trenutke
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procesu sa nultim ID. Proces sa nultim ID ne ucestvuje u
iteracijama, ve¢ samo treba da prihvata dobijene rezultate od
svake grupe.
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Slika 1 - Izracunate i stvarne vrijednosti varijanse CPF: (a)
Izracunata (debela linija) i stvarna (tanka linija) vrijednost varijanse
za SNR=40dB; (b) Relativna greska za slu¢aj SNR=40dB; (c)
Izracunata (debela linija) i stvarna (tanka linija) vrijednost varijanse
za SNR=10dB; (d) Relativna greska za slu¢aj SNR=10dB; (e)
IzraCunata (debela linija) i stvarna (tanka linija) vrijednost varijanse
za SNR=0dB; (f) Relativna greska za slucaj SNR=0dB; (g)
Izracunata (debela linija) i stvarna (tanka linija) vrijednost varijanse
za SNR=-10dB; (h) Relativna greska za slu¢aj SNR=-10dB.

Tacénost izraza (5) i (6) provjerili smo na primjeru PPS
drugoga reda:

f(t) = exp(j2371%), O]

gdje t €[-1,1]. Korak odabirnja iznosi At =0.0078, sto daje
ukupno N=257 odbiraka digitalne verzije ovoga signala.
Signalu je superponiran aditivni bijeli Gausov Sum srednje
vrijednosti 0. U obzir smo uzeli 21 razlicitu vrijednost SNR u
rasponu od -20 do 20 dB sa korakom od 2dB. Varijansa za
svaku vrijednost SNR racunata je pomoc¢u ukupno 10000
iteracija. Simulacija je izvrSavana paralelno na viSe racunara.
Za paralelni pristup, koris¢en je prethodno opisani algoritam.
Razmijena poruka izmedu procesa obavljena je MPL
Koris¢en je programski jezik C++. Na Slici 1. uporedene su
vrijednosti izraza za varijansu CPF ovoga signala za Cetiri
razli¢ite vrijednosti SNR 1 prikazane odgovarajuce relativne
greske.

Rezultati prikazani na Slici 1. potvrduju tacnost izraza (5)
i (6). Maksimalna relativna greska za velike vrijednosti SNR
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(10dB i 40dB) je oko 5%, dok za male vrijednosti odnosa
signal Sum (-10dB i 0dB) iznosi oko 9%. Ova greska je
posljedica konacnog broja realizacija procesa sa Sumom.

Radi ilustracije prednosti paralelnog programiranja u
odnosu na standardne jednoprocesorske aplikacije u pogledu
brzine izvrSavanja, realizovni program smo izvrSavali na
razli¢itom broju racunara i sa razliCitim brojem procesa.
Program je pustan u rad na jedan racunar i na lokalnom
klasteru. Zbog jednostavnog nacina povezivanja racunara u
klaster, koris¢en je Pelikan operativni sistem [9], paralelna
verzija Linux-a [10]. U klaster je uklju¢eno ukupno 10 PC sa
jednim jezgrom. U Tabeli 1. su prikazani dobijeni rezultati.

r. br. 0OS broj procesora | br. procesa Valljlf:ll;e
1 WinXP 1 1 112
2 WinXP 1 22 103
3 Pelikan 2 64 22.45
4 Vista 2 64 37.44
5 Pelikan 5 64 9.52
6 Pelikan 10 64 5.46

Tabela 1 — Vrijeme izvrSavanja programa na razli¢itim operativnim
sistemima.

Podaci prikazani u Tabeli 1. nedvosmisleno ilustruju prednost
paralelnog programa.

5. ZAKLJUCAK

U radu je predlozen nacin za efikasno odredivanje biasa i
varijanse kubi¢ne fazne funkcije. Algoritam je realizovan
paralelnim programiranjem. Komunikacija izmedu procesa
realizovana je upotrebom message passing interfejsa. Takode
je prikazana zavisnost vremena izvrSavanja od broja
procesa/procesora.
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ANALIZA UTICAJA SESTOPULSNOG I DVANAESTOPULSNOG ISPRAVLJACA KOD
HVDC SISTEMA NA HARMONIJSKA I1ZOBLICENJA NAIZMJENICNE MREZE
ANALYSIS OF THE IMPACT OF SIX-PULSE AND TWELVE-PULSE RECTIFIERS FOR
HVDC SYSTEMS TO HARMONIC DISTORSION IN A POWER GRID

.....

Sadrzaj - U ovom radu se analizira uticaj Sestopulsnog i dvanaestopulsnog ispravijaca kod
HVDC sistema na THD napona i struje mreze. Analiza je uradena koristeci razvijene Simulink
modele pojedinih sistema. Dobijeni rezultati odgovaraju izvedenim zakljuccima iz studije o
postaviljanju podmorskog kabla izmedu Crne Gore i Italije.

Abstract - This paper deals with the impact of 6-pulse and 12-pulse HVDC rectifier systems to
voltage and current THD in the electric power grid. The analysis was performed using the
developed Simulink models of individual systems. The results correspond to conclusion derived
from studies on setting up underwater cable between Montenegro and Italy.

Keywords: Rectifier - HVDC — Underwater cable — Simulink analysis

1. UVOD

HVDC (High Voltage Direct Current) sistem predstavlja
energetske prenosne sisteme jednosmjernog napona. Prenos i
distribucija elektricne energije jednosmjernim naponom
pocela je krajem 19-og vijeka. Medutim, naizmjeni¢na struja
je pruzala mnogo efikasniji i jednostavniji nacin za prenos
energije, prije svega zbog  mogucnosti veoma lakog
podesavanja naponskog nivoa, upotrebom transformatora. U
situacijama kada se prenosi energija na velike udaljenosti,
ispod vodenih povrsina, kao i pri spajanju asinhronih sistema,
naizmjeni¢na struja se pokazala neefikasna. U takvim
slucajevima, HVDC sitem ima veliku prednost. Na slici 1.1
prikazan je dijagram zavisnosti cijene prenosnog sistema od
rastojanja, na koje se prenosi energija, kod HVDC sistema i
kod naizmjeni¢nih sistema (HVAC).

Cijena Ukupna
ry HVAC
-~ Cijena
-~
e Ukupna
- HVDC
cijena

L rastojanje(km)

Kriticno rastojanje:
nadzemni vodovi: 400-700km
kablovi: 25-50km

Sl. 1.1 HVAC i HVDC prenos energije

O negativnim stranama naizmjeni¢nog prenosa energije
(gubici, fazni pomjeraji, itd) govori se u referenci [1]. Glavni
razlozi upotrebe HVDC sistema i njihove prednosti u odnosu
na AC sisteme, prikazane su u referencama [2] 1 [3].

Komponente HVDC sistema prikazane su na slici 1.2.
Glavni elementi konvertorske stanice su ispravljaci, koji
konvertuju AC u DC napon. Transformator ima zadatak da
prilagodi naponski nivo AC linije konvertorskoj stanici. Blok
DC filtar vrsi zastitu svih elemenata HVDC sistema od naglih
i velikih promjena struje i smanjuje struje kratkih spojeva
koji mogu nastati u mrezi. Naizmjenicni filtri imaju zadatak
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da apsorbuju harmonike formirane od strane HVDC sistema i
da primaju reaktivnu energiju. Kontrolni sistem ima funkciju
zaStite, prije svega konvertorske stanice, ali i funkciju
kontrole naponskog nivoa DC sistema.

AC 1 D _
_" Transformator ’-" Eonvertor | »

I i

S1. 1.2 Najvazniji elementi HVDC sistema

AC filtar Eontrolni

s1stem

U svijetu je danas konstantan rast prenosa energije preko
HVDC sistema, a kakav ¢e biti njihov dizajn zavisi od mnogo
parametara, kao Sto su snaga koja se prenosi, naponski nivo,
tip mreze, zahtjevi po pitanju sigurnosti i stabilnosti i slicno.
U opstem sluéaju, HVDC sistemi se dijele na one Cija je
konvertorska stanica tiristorska i na one ¢ija je konvertorska
stanica sa GTO tiristorima, ili sa IGBT tranzistorima [4].

e 11 1 ke

it}

S1. 1.3 Dvanaestopulsni ispravljaé

Sestopulsni  tiristorski ~ most  vr§i  ispravljanje
naizmjeni¢nog napona u jednosmjerni. Medutim, taj DC
napon nije idealno ispravljen i u njemu su dominantni visi
harmonici reda 6n, dok su na naizmjenicnoj strani posebno
izrazeni harmonici reda 6n1, gdje je n=1,2,3...,[5-6]. Zbog
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toga je veoma vazno, kako na naizmjeni¢noj, tako i na DC
strani, imati filtre. Danas se najviSe koriste dvanaestopulsni
ispravljaci (1.3), pa su najizrazeniji harmonici reda 12n+1, ali
je njihovo ukupno harminijsko izoblicenje (THD - total
harmonic distorsion) napona i struje znacajno manji nego u
slucaju upotrebe Sestopulsnog ispravljata. Upotreba
dvadesetCetiri-pulsnog ispravljaca nije prakti¢na, zbog velike
cijene konvertorske stanice.

2. HVDC IZMEDU CRNE GORE i ITALIJE

U bliskoj buduénosti izmedu Crne Gore i Italije planira
se postavljanje podmorskog kabla, koji ¢e omoguciti prenos
energije izmedu Balkanskog i Apeninskog poluostrva, u
slucaju deficita na nekoj od strana. Prema ovom planu,
elektroenergetski sistem (EES) Crne Gore bice tranzitni
sistem za tokove snaga izmedu okolnih zemalja, prije svega
Srbije, Rumunije, Bugarske i Bosne i Hercegovine, sa
Italijom. Priklju¢na stanica tog kabla u Crnoj Gori bi¢e u
Tivtu.

SI. 2.1 Planirana HVDC veza izmedu EES-a Crne Gore i
Italije

EES Crne Gore je mali, a time i relativno slab sistem, pa
pojava visih harmonika, izgradnjom HVDC sistema, moze
izazvati velike probleme. Pitanju vi$ih hamonika posveéena
je posebna paznja u uradenoj studiji o uticajima postavljanja
podmorskog kabla izmedu Crne Gore i Italije. U zakljucku
ove studije, koja je obuhvatala i zemlje u okruzenju, ukazuje
se na neophodnost ugradnje aktivnih ili pasivnih filtara, uz
napomenu da se posebna paznja mora posvetiti pravilnom
odabiru konvertorskih stanica, [7].

3. UKUPNA HARMONIJSKA IZOBLICENJA
(TOTAL HARMONIC DISTORTION - THD)

Ispravlja¢i sluze da isprave naizmjeni¢ni napon u
jednosmjerni. Medutim, oni vrSe negativan uticaj na
naizmjeni¢nu mrezu u smislu izazivanja visih harmonika
kako u naizmjeni¢noj struji tako i u naponu.

Kao mjera odstupanja  struje  (napona) od
prostoperiodi¢nog oblika definise se THD (Total Harmonic
Distortion) faktor struje (napona).
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17-1; I;
THD — s - sl — _;
Isl Isl

gdje je:

I, - efektivna vrijednost osnovnog harmonika

I, - efektivna vrijednost n-tog harmonika

I - efektivna vrijednost struje (napona)

U referenci [8] dati su standardi (IEEE Standard 519-
1992) vezani za maksimalno dozvoljene vrijednosti THD-a
napona 1 struje naizmjeni¢ne mreze kod HVDC sistema.
Prema ovom standardu THD napona za DC sistem
naponskog nivoa >161kV ne smije biti vec¢i od 1.5%, dok
THD struje za isti naponski nivo ne smije biti ve¢i od 2.5%.

4. ANALIZA U:I‘ICAJA I:IVDC SISTEMA, NA
NAIZMJENICNU MREZU, KOD KOGA JE DC
STRUJA IDEALNO ISPEGLANA

Slika 4.1 predstavlja realizovani Simulink model jednog
dijela HVDC sistema, kod koga je opterecenje strujni
generator (analogno idealno ispeglanoj struji DC sistema).

o.aEnnn

E
) P @‘
IW el strujni generator

c}
D serata,
Ta= Ge00Ts
|

mreza mjerenje mijerenje

Ispravijaé

= o
AT tiltars
an He

o

ispravijaé

GREFICI Filtar

Podaci

Sl. 4.1 Simulink model ispravljackog dijela HVDC
sistema sa strujnim generatorom

Struje prije filtriranja

165
Wijemes]
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16 1.61 162 163 1.64

| Struje posle filtriranja

L . H . .
il

-1
1

7 :
1.61 162 163 1.64 169

MIEGEE]
Sl. 4.2 Talasani oblici napona mreZe i struje (prije i posle
filtriranja) kod 6-to pulsnog ispravljaca

Na slici 4.2 prikazani su normalizovani oblici napona i
struje mreze (prije i nakon filtriranja) kod 6-to pulsnog
ispravlja¢a. Sasvim je jasno da struja prije filtra mora biti



L]

pravougaonog oblika jer je opterecenje samog ispravljaca
Cisto strujni generator. Nakon filtriranja najznacajnih
harmonika (5, 7, 11 i 13 ), dobija se oblik koji je veoma
blizak sinusoidi.

Napon

Struje prije filtriranja
T

I
1.65
wijeme(s]

Sl1. 4.3 Talasni oblici napona mreze i struje (prije i
posle filtra) kod 12-to pulsnog ispravljaca

Normalizovani napona i struje mreZe (prije i nakon filtra)
kod 12-to pulsnog ispravljaca, prikazani su na slici 4.3. Ovdje
je jasno da struja prije filtra mora biti stepenastog oblika, a
nakon filtriranja istih harmonika, kao i kod Sestopulsnog
ispravljaca, dobija se oblik struje koji je takode znacajno
blizak sinusoidi.

Maizmjeniéni napon

i
1.682
wrijemeis)

1.65
wrijemeis)

Sl1. 4.4 Talasni oblik napona mreze u slucaju da nema
filtra, kod 6-to pulsnog i kod 12-to pulsnog ispravljaca,
respektivno

Znacaj postavljanja filtra moZe se uociti sa slike 4.4, gdje
se tatno mogu uociti odgovaraju¢i Zzljebovi (urezi ili
udubljenja) na naponu mreze, koji nastaju kao posledica
komutacije napona tiristora, [5].

Sa slika 4.5 i 4.6, na kojima su prikazane interpolirane
vrijednosti THD-a, moze se zakljuciti da je THD napona i
struje kod dvanaestopulsnog ispravlja¢a manji od THD-a kod
Sestopulsnog ispravljaca. Takode, jasno je da se sa porastom
snage, koja se prenosi DC sistemom, smanjuje THD napona i
struje.

Za snage reda 1000 MW, THD struje (a i napona)
dvanaestopulsnog ispravljaca je manji od 0.4 %, dok je THD
struje (i napona) kod Sestopulsnog ispravlja¢a manji od 0.8%.

B-to pusni ispravijac

THD struje (%)

o
[}
T

12-to pulsni ispravijac

o
m
T

o
=
T

.
5 B 7 8 9 10 11 12
108

0z . . . . .
4

Snaga koja se prenosi DC sistemom (W)

Sl. 4.5 Zavisnost THD-a struje mreze od snage koja se
prenosi DC sistemom (pri struji od 1800A)

U ovim simulacijama, struja opterecenja je drzana na
vrijednosti od 1800A, dok je mijenjana vrijednost ugla
paljenja tiristora. Za manji ugao paljenja tiristora, napon DC
sistema je veci, pa je veéa i snaga koja se prenosi DC
sistemom, a THD struje (napona) je manji. Sa povecanjem
ugla provodenja tiristora, napon DC sistema se smanjuje, a sa
njim i snaga koja se prenosi, dok THD struje (napona) raste.

0.8
07t g
G-to pulsni ispravijac
06 g
3 v
Zpst 1
[=]
o
(o]
=
% O4r 12-to pulsni ispravijac ]
=
0ar g
02t g
01 1 1 1 1 1 1 Il
4 5 [3 7 3 3 10 " 12
Snaga koja se prenosi DC sisternom (W) 10°

Sl. 4.6 Zavisnost THD-a napona od snage koja se prenosi
DC sistemom (pri struji od 1800A)

5. ANALIZA UTICAJA HVDC SISTEMA NA
NAIZMJENICNU MREZU, PRI
KONSTANTNOM NAPONU DC MREZE

Za analizu uticaja HVDC sistema, na naizmjeni¢nu
mrezu, kod koga je napon mreZze konstantan, realizovan je
Simulink model prikazan na slici 5.1.

Koriste¢i realizovani Simulink model, dobijene su
zavisnosti prikazane na slikama 5.2 i 5.3. Na osnovu ovih
rezultata moze se zakljuciti da je THD u slucaju upotrebe
dvanaestopulsnog ispravljaca znacajno manji nego u slucaju
upotreba Sestopulsnog ispravljaca. THD struje i napona (slike
5.2 1 5.3) kod dvanaestopulsnog ispravljata ima vrijednost
koja je manja od 0.4%, Sto je u skladu i sa rezultatima
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prikazanim na slikama 4.5 i 4.6. Za razliku od njega, THD
napona i struje kod Sestopulsnog ispravljaca je znatno veci,
ali, u poredenju sa rezultatima prikazanim na slikama 4.5 i
4.6, znacajnije je manji.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je uticaj Sestopulsnih i
dvanaestopulsnih ispravljata kod HVDC sistema na
naizmjeni¢nu mrezu. Takode, prikazan je zna¢aj postavljanja
filtra za ponistavanje najizrazenijih harmonika.

Cilj ovoga rada bio je da se pokaze koliki uticaj ima
odabir tiristorskih mostova kod HVDC sistema na struje i
napone naizmjeni¢ne mreze, jer se u Crnoj Gori planira
postavljanje podmorskog kabla do Italije. Posto je zakljucak
studije o postavljanju podmorskog kabla da je EES Crne
Gore slab sistem i da ¢e na njega veliki uticaj imati pojava
visih harmnika, ovaj rad je posvecen analizi THD-a napona i
struje naizmjeni¢ne mreze. Rezultati izvrSene analize
pokazuju da dvanaestopulsni ispravlja¢ 1ima bolje
karakteristike u pogledu THD-a, u slucaju kada se koriste isti
filtri. Dobijena vrijednost THD-a napona i struje, u ovoj
simulaciji, u skladu je sa standardom IEEE Standard 519-
1992.
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GUI MODEL ZA ISPITIVANJE DEJSTVA STEP SMETNJE NA
REFERENTNU VRIJEDNOST NAPONA GENERATORA
GUI MODEL FOR TESTING STEP INTERFERENCE EFFECTS
ON GENERATOR VOLTAGE REFERENCE VALUE

Martin Calasan, Milutin Ostoji¢, Elektrotehnicki fakultet Podgorica

Sadrzaj - U ovom radu je prikazan relizovani GUI model jednog generatora iz HE ,, Perucica
koji sluzi za proucavanje dejstva step smetnje na referntnu vrijednost napona generatora kod
pobudnog sistema Thyricon. Dobijeni simulirani odzivi imaju eksperimentalnu potvrdu.

Abstract -This paper presents a realized model of a GUI generator from HPP Perucica, which is
used to study effects of step disturbances to the reference value of the voltage generators at static
excitation system Thyricon. The experimental and computed responses show very good agreement.

Keywords: excitation system, step interference, GUI model

1. UVOD

Savremeni uredaji u industriji, telekomunikacijama,
vojsci, pa i u domadinstvima zahtijevaju neprekidno
napajanje elektricnom energijom, sa strogim zahtjevima po
pitanju njenog kvaliteta. PoSto su osnovni pokazatelji
kvaliteta elektricne energije, napon i frekvencija, onda se u
procesu proizvodnje elektricne energije vr$i prije svega
regulacija tih parametara, a posredno preko njih i regulacija
aktivne i reaktivne snage sinhronih generatora. Odrzavanje
stalne vrijednosti napona na krajevima masine se ostvaruje
preko sistema pobude, odnosno automatskog regulatora
napona, promjenom pobudne struje sinhronih generatora.

U radu [1] naveden je znacaj pobudnih sistema, dok je u
radu [2] navedena podjela pobudnih sistema, njihove
karakteristike, osnovni djelovi 1 slicno. Klasifikacija
pobudnih sistema koji su primijenjeni kod generatora u HE
LPerucica® prikazana je u radu [3], dok je u radu [4]
predstavljen Simulink model jednog generatora iz HE
,Perucica®, sa pobudnim sistemom Thyricon. Opis pobudnog
sistema Thyricon objasnjavaju reference [5] i [6]. Reference
[7-11] prikazuju nad¢ine modelovanja djelova EES-a.

Ovaj rad prikazuje GUI model jednog generatora iz HE
»LPerucica®, sa pobudnim sistemom Thyricon. Poznavanje
modela ovog sistema je veoma znacajno jer programski
paketi koji sluze za analizu tokova snaga, kratkih spojeva,
dinamicke stabilnosti i sli¢no, kao §to su PSS/E i ETAP,
zahtijevaju i tacan model pobudnog sistema. GUI je pogodan
jer vizuelno pruza moguénost lake promjene parametara,
odabira grafika za crtanje ... Na kraju samog rada bice
prikazani simulirani odzivi ovoga pobudnog sistema na
dejstvo step smetnje na referentnu vrijednost napona
generatora, kao i1 odzivi koje je dobio VOITH SIEMENS
mjerenjem na generatoru od 40MVA u HE ,,Perucica®.

2. POBUDNI SISTEMI

Sistem pobude predstavlja izvor struje pobude potrebne
za odrzavanje napona na krajevima masine. Ovaj sistem
ukljuuje masine i aparate potrebne za proizvodnju struje
pobude (pobudnica), uredaje za regulaciju pobude (regulator
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pobude) i elemente ru¢nog upravljanja, mjerenja, zastite i
automatike. Sistem za regulaciju pobude razlikuje se od
sistema pobude jer ukljuuje i sam objekat regulacije,
odnosno sinhronu masinu [2]. U zavisnosti od toga kako se
obezbjeduje jednosmjerna pobudna struja sinhronih masina,
razlikuju se 3 tipa pobudnih sistema:

> Jednosmjerni (DC) sistemi
> Nezavisni naizmjenicni (AC) sistemi pobude
> Staticki naizmjenicni (ST) sistemi pobude

Kod jednosmjernih (DC) sistema pobude, kao izvor
struje pobude sinhronog generatora koriste se jednosmjerni
generatori. Ovaj generator moze da se nalazi na istoj osovini
zajedno sa sinhronim generatorom, dok moze i da ga pokrece
neki motor napajan iz mreZe sopstvene potros$nje elektrane.
Kod nezavisnih naizmjenicnih (AC) sistema pobude, pobudna
struja se dobija koris¢enjem pobudnog sinhronog generatora i
ispravljaca. Ispravljac¢i mogu biti nekontrolisani (upotrebom
dioda) ili kontrolisani (upotrebom tiristora).

Staticki naizmjenicni sistemi pobude uzimaju energiju za
pobudu sa krajeva samog generatora kojeg pobuduju. Osim
transformatora, koji moze biti ili obicni energetski, ili
kompaudni (sa strujnom ili faznom kompaundacijom), u
ovom slucaju koriste se i ispravljaci, kako kontrolisani tako i
nekontrolisani. Za ovaj sistem pobude je karakteristicno da su
sve komponente stacionarne, a poSto se kod njega koristi
napajanje sa samog generatora koji se pobuduje, ovaj sistem
pobude spada u sisteme samopobude. Da bi generator mogao
zapocCeti indukovanje napona na svojim krajevima, ovi
sistemi moraju biti snadbjeveni nekim izvorom pocetne
energije (najcesc¢e su to akumulatorske baterije sopstvene
potros$nje elektrane). Nedostatak pobudnih sistema bez
kompaundacije je taj S$to se pri kvarovima (kratkim
spojevima) u mrezi, na krajevima generatora pojavljuje nizak
napon, pa je odmah niska i vrijednost pobudne struje, jer se
pobuda napaja sa krajeva generatora preko transformatora i
ispravljaca. U tim situacijama zahtijevaju se velike
vrijednosti pobudne struje, da bi se zadovoljili uslovi
dinamicke stabilnosti generatora. Ovaj nedostatak se koriguje
na taj naCin Sto se transformator izvodi kao kompaudna
jedinica: Sekundarni napon takvog transformatora zavisi ne



samo od napona primara vec i od struje, pa se kod njega pad
napona na primaru kompenzuje velikim strujama kvara.

3. STATICKI POBUDNI SISTEM THYRICON

Thyricon spada medu najmodernije pobudne sisteme
sinhronih generatora. Ovi staticki pobudni sistemi nasli su
veliku primjenu u brojnim elektranama Sirom Evrope.

PLC Siemens
S7 -300

OP Siemens
Prekidac
pobude

Transformator
pobude

Pretvarac
Komanda

|
Integr.kemandne
table

Siemens konvertor

Praznjenje polja i Simoreg

a1 Pred-pobuda
zastita od prenapona !

Slika 3.1 Glavne komponente Thyricon-a

Pobudni sistem Thyricon podijeljen je na dva dijela:
komandni i energetski, a njegove glavne komponente
prikazane su na slici 3.1. Komandni dio ¢ine elektronski
moduli, kao $to su: programabilni logic¢ki kontroleri (PLC),
interfejs ¢ovjek-masina (operacioni panel), komandni paneli,
pretvaraci (konvertori), releji, komunikacione table i sli¢no.
Thyricon koristi standardni konvertor Siemens AG (Simoreg
6RA70), koji radi na principu integrisanog komandnog
sistema, Sto zna¢i da se komanda vr$i u panelima 7400
(odgovoran je za kontrolu komandne petlje upravljanja),
CUDI (vrsi paljenje tiristora u ispravljackim mostovima),
CUD2 (dodatak kartice CUDI), koje su smjeStene u
konvertorskoj jedinici. U energetski dio spadaju kola i
komponente koje su robusnije od komandnog dijela, kao $to
su: mostovi ispravljaca, kola za detekciju prenapona, kolo
field fleshing (kolo koje obezbjeduje pocetnu energiju
pobudnom namotaju), kolo za praznjenje prenapona i sli¢no

(5], [6].

Thyricon je dizajniran tako da nudi kompletan set
automatske i ruéne regulacije napona sinhrone masine. Svrha
automatskih modova jeste automatsko regulisanje napona
generatora (AVR), reaktivne snage i faktora snage
generatora. Regulator reaktivne snage i faktora snage koristi
AVR kao podredenu strukturu, mijenjajuéi podeSenu
vrijednost napona radi dobijanja Zeljene vrijednosti reaktivne
snage ili samog faktora snage. Funkcija AVR-a je kontrola
izlaznog napona generatora upotrebom PID regulatora.
Razlika izmedu podeSene vrijednosti napona i stvarnog
napona generatora predstavlja ulaz u PID regulator. Izlaz iz
PID regulatora kontroliSe ugao okidanja tiristorskog mosta,
pa na taj nacin AVR podize ili spusta napon pobude i tako
reguliSe izlazni napon generatora. Na slici 3.2 prikazan je
blok dijagram automatskog regulatora napona (AVR mod)
Thyricona. Kod rucnog moda Thyricona vr$i se rucna
kontrola izlaznog napona generatora, na taj nafin Sto se
djeluje na struju pobude. Podesavajuci pobudnu struju, vrsi se
indirektna kontrola izlaznog napona. Ru¢ni mod regulatora
napona radi kao podrska automatskom modu. No, ru¢ni mod
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ima i dodatne funkcije, kao $to su upotreba kod ispitivanja u
praznom hodu i u kratkom spoju generatora. Postoji FCR —
regulator struje pobude i EFCR — pomo¢ni regulator struje
pobude.
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Slika 3.2 Blok dijagram automatskog regulatora napona

U Thyricon-u su implementirani i brojni limiteri koji
obezbjeduju siguran i pouzdan rad masine i njenih djelova.
To su : FOC — limiter pobudne struje, GOC — limiter struje
generatora, VHz — limiter fluksa u masini, FCL — brzi limiteri
pobudne struje, UExc — limiter podpobude. Osim limitera
rada, kod Thyricona postoje i stabilizator EES-a (PSS), kao i
kompenzatori pada reaktivne i aktivne snage u generatoru i
blok transformatoru (A4 VRdroop). Sa slike 3.2 se moze vidjeti
na koji nacin oni vrSe uticaj na glavni PID regulator AVR-a
kod pobudnog sistema Thyricon.

4. GUI MODEL JEDNOG GENERATORA IZ HE
»PERUCICA* SA POBUDNIM SISTEMOM
THYRICON
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Slika 4.1 GUI model jednog generatora iz HE
,,Perucica“ sa pobudnim sistemom Thyricon

HE ,,Peru¢ica” ima sedam sinhronih generatora. Na slici
4.1 prikazan je GUI model jednog generatora od 40MVA, sa
dalekovodom 110kV do TS Podgorica 2. Ovaj GUI model
pruza mogucnost lake kontrole parametara regulatora,
trajanja vrijednosti step smetnje, kao i lak odabir grafika za
crtanje.

GUI model je realizovan tako da aktivira Simulink
model jednog generatora iz HE ,Perucica” sa priklju¢nim
dalekovodom, koji je prikazan na slici 4.2. Na slici 4.2
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Generatorski  blok ¢ine generator, sopstvena potro$nja
elektrane, transformator, pobudni sistem, turbinski regulator i
blokovi za mjerenja. Za regulaciju protoka fluida iskoris¢en
je turbinski regulator koji postoji u  biblioteci
SimPowerSystem u Simulinku, dok pobudni sistem odgovara
stvarnom statickom pobudnom sistemu Thyricon, Cije je
modelovanje prikazano na slici 4.3.

Phasars

Upravijanjs

g cetatrcnin 1
e nags
| , }— o prcurin napors. e
I Hagon pobuickn i
a :

o

Gabienice 1100
Fodpenca

Model jednog generatora iz HE "Perucica”
sa Pobudnim Sistemom
THYRICON 500

Slika 4.2 Simulink model jednog generatora sa
pobudnim sistemom Thyricon iz HE ,,Peru¢ica®

Static Exitation System Thyricon

Slika 4.3 Simulink model pobudnog sistema Thyricon

5. ISPITIVANJE DEJSTVA STEP SMETNJE NA
REFERENTNU VRIJEDNOST NAPONA
GENERATORA

Na slici 5.1 prikazani su odzivi karakteristicnih veli¢ina
na dejstvo step smetnje, u trajanju od 200ms, na referentnu
vrijednost napona generatora, koja je vrSio VOITH
SIEMENS, dok su na slici 5.2 prikazani ekvivalentni odzivi
dobijeni upotrebom realizovanog GUI modela jednog
generatora iz HE ,,Perucica“. Slike 5.3 i 5.4 prikazuju odzive
na step smetnju, ¢ije je trajanje 6 sekundi.

Step smetnja uti¢e na poveéanje vrijednosti greske na
ulazu u PI regulator AVR-a. Kao posljedica toga, napon
pobude se naglo povecava, a samim tim i struja pobude.
Forsiraju¢i pobudnu struju masine povecava se iznos
reaktivne snage. Posto step smetnja ne uti¢e na snagu turbine
koja pokrece rotor masine, aktivna snaga se nije promijenila,
mada je malo zaoscilovala. Kako se povecao iznos rektivne
snage koju masina daje mrezi, a aktivna snaga je ostala
konstantna, promijenio se i faktor snage. Takode, forsiranjem
pobude dolazi i do smanjenja ugla opterecenja [1].

Tabela I prikazuje tumacenje ,,y* ose snimljenih veli¢ina
za odzive prikazane na slikama 5.1 1 5.2, a Tabela II
tumacenje za odzive prikazane na slikama 5.3 1 5.4.
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Slika 5.1 Odziv karakteristi¢nih veli¢ina na step
smetnju, u trajanju od 200ms, koja je vr$io VOITH
SIEMENS u HE “Perucdica”
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Slika 5.2 Odziv karakteristicnih veli¢ina na step
smetnju u trajanju od 200ms, koja se dobijaju
upotrebom GUI modela jednog generatora iz HE
“Perudica”

Tabela I: Skala ,,y* ose za odzive prikazane na slici 5.1 15.2
VELICINA SKALA

Struja generatora (-200% do 200%)*In (A)
(60% do 100%)*Un (V)

(-10% do 70%)*Sn (MVA)

(40% do 120%)*Sn (MVA)

Napon generatora

Reaktivna snaga

Aktivna snaga

Tabela II: Skala ,,y* ose za odzive prikazane na slici 5.3 15.4
VELICINA SKALA

Pobudna struja

(-120% do 40%)*1600 (A)

Pobudni napon

(-1200% do 400%)*2Ufn (V)

Napon generatora

(75% do 115%)*Un (kV)

Reaktivna snaga

(-100% do 300%)*Sn (MVA)

Aktivna snaga

(20% do 100%)*Sn (MVA)

Ako je skala (od -200% do 200%), to znaci da na grafiku
oznaci 40% (ili 0.4) odgovara vrijednost -2*In, a vrijednosti
120% (ili 1.2) odgovara 2*In.
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Slika 5.3 Odziv karakteristi¢nih veli¢ina na step
smetnju, u trajanju od 6s, koja je vrsio VOITH
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Slika 5.4 Odziv karakteristicnih veli¢ina na step
smetnju u trajanju od 6s, koji se dobijaju upotrebom
GUI modela jednog generatora iz HE “Peruéica”

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazan GUI model jednog generatora
iz HE ,,Perucica“ sa statickim pobudnim sistemom Thyricon,
koji sluzi za ispitivanje dejstva step smetnje na referentu
vrijednost napona generatora. Osim toga, u radu je prikazan i
Simulink model jednog generatora od 40 MVA, kao i model
pobudnog sistema Thyricon.
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Analizom dobijenih odziva u simulaciji i odziva koje je
snimio VOITH SIEMENS u HE ,,Perudica“ uo¢ava se dobro
poklapanje rezultata. Sa druge strane GUI model pruza laku
moguénost modifikovanja parametara regulatora, ili pak
samog generatora. Takode, on pruza mogucnost lakog
odabira grafika za crtanje.

Zbog toga, realizovani GUI model jednog generatora sa
pobudnim sistemom Thyricon moze biti modifikovan i
prilagoden za brojna druga ispitivanja i analize, a ne samo za
analizu step smetnji.
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DIGITALNI HALFBAND IIR FILTRI SA PRIBLIZNO LINEARNOM FAZOM
DIGITAL HALFBAND IIR FILTERS WITH APPROXIMATELY LINEAR PHASE

Miroslav Lutovac, Drzavni Univerzitet u Novom Pazaru, Srbija
Aleksandar Radonji¢, Crnogorski telekom, Podgorica, Crna Gora

Sadrzaj — Projektovanje digitalnih IIR filtara linearne faze je poznato za slucaj maksimalno ravne
i Cebisevljeve amplitudske karakteristike. U ovom radu je predlozen metod za projektovanje IIR
filtara linearne faze za poznate nule funkcije prenosa. Projektovanje se zasniva na primeni

algebarskog racunarskog sistema.

Abstract — The design of digital IIR linear phase filters is known for approximation in the sense of
maximal flatness and in the sense of Chebyshev. In this paper is presented the method for the
design of IIR linear phase filters for known transfer function zeros. The design is based on

computer algebra system.

1. UVOD

U radu [1] koji je posvecen profesoru Alfredu Fettweis-u
povodom njegovog 75. rodendana, opisani su postupci za
projektovanje rekurzivnih halfband filtara. U ovom radu [1]
moze se naci i spisak radova i knjiga koji detaljno obraduju
ovu materiju. Brojne primene halfband filtara su opisane u
monografiji [2], u kojoj se mogu naéi i programi za
projektovanje digitalnih filtara kao i linkovi na Internetu gde
se nalaze izvorni kodovi i dodatna literatura. Jedna od vaznih
primena rekurzivnih digitalnih filtara je za dvo-kanalne
filterske banke zasnovane na tehnici frekvencijskog
maskiranja (Frequency-Response Masking Approach) [3].

Uobicajeni problemi koji se javljaju u praksi su da linkovi
sa izvornim kodom budu dostupni neko vreme, a da se potom
viSe ne mogu naéi. Tada je potrebno da se provere
publikovani rezultati i na osnovu njih napiSu sopstveni
programi. Ovaj rad je nastao analizom osobina digitalnih IIR
filtara linearne faze i pronalaZenjem osobina ovih filtara.
Koris¢en je softverski alat koji pripada klasi algebarskih
racunarskih sistema (Mathematica [4]), kao i1 aplikacioni
paket koji radi u ovom sistemu (SchematicSolver [5]).

Kori$¢eni alati iz klase algebarskih racunarskih sistema
ve¢ su pokazali da je moguée pronaéi osobine analiziranih
sistema i relacije koje daju vezu parametara kontinualnih,
vremenski diskretnih i nelinearnih sistema u zatvorenoj formi
[6], [7], [8]- U slede¢em poglavlju bi¢e opisani digitalni
halfband IIR filtri, i prikazane poznate osobine ovih filtara.

U narednim poglavljima ¢e biti pokazano kako se koristi
algebarski racunarski sistem za nalaZenje osobina koje nisu
bile poznate. Na kraju ¢ée biti pokazano kako se generalizuju
rezultati 1 proverava tacnost uporedivanjem sa rezultatima
dobijenih numerickim postupcima.

Kao polazni filtar koristi se allpass filtar, a rezultujuci
halfband filtar ima priblizno linearnu fazu. U ovom radu
koristi¢emo termin linearne faze radi jednostavnijeg pracenja.
Sa TIR filtrima nije moguce da se ostvari idealna linearna
fazna karakteristika, ali se Cesto moze smatrati da je
odstupanje od linearne faze toliko malo da se mogu
zanemariti ova odstupanja [9].
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2. ALLPASS FILTAR KAO OSNOVNI FILTAR

Allpass IIR filtri n-tog reda imaju osobinu da su im
koeficijenti u brojiocu i imeniocu identi¢ni takvi da je

koeficijent a; pridruzen uz 2 imeniocu, a uz My
brojiocu
ay+ay qz otz e
H 4p1(2) = =] 1 - (1)
l+aiz  +-+a, 1z +a,z

U slucaju halfband filtra, koeficijenti uz neparne stepene
su jednaki nuli, pa zbog toga red filtra mora da bude paran.
Na primer, za slucaj filtra cetvrtog reda se dobija

aq + azz_2 +z7

H yp(2) = ()

1+ azz_2 + a4z_4

Da bi realizovali halfband filtar propusnik niskih
ucestanosti i njegov komplementarni filtar propusnik visokih
ucestanosti, treba realizovati allpass filtar neparnog reda.

Na primer, filtar treceg reda koji je jednak kasnjenju P

R
3z T4arz T +ayz
Hypy(z)=2z"= 2 4 3)

1+ azz_z + 6142_4

Funkcija prenosa filtra propusnika niskih ucestanosti je
jednaka zbiru ove dve funkcije prenosa, a funkcija prenosa
filtra propusnika visokih ucestanosti je jednaka razlici ove
dve funkcije prenosa. Potrebno je dodatno pomnoziti
konstantom 1/2 da bi funkcija prenosa niskih ucestanosti
imala jedini¢nu vrednost za z =1. Filtar propusnik niskih
ucestanosti ima funkciju prenosa

Hyp(z)= H 4p1(2) ;H 4P2(2) @)

Filtar propusnik visokih uéestanosti ima funkciju prenosa

Hyp(2)= H 4p1(2) ;HAPZ(Z) (5)

Konacno se dobija da je funkcija prenosa niskih
ucestanosti za slucaj allpass filtra cetvrtog reda Hy p(z)
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as azz_2 3z
S+t
2 2 2 2 2 2

1+ azz_2 + a4z_4

-5 _
ajz " agz

Hyp= ©)

Allpass filtar ima uvek jedan par polova simetricno na
imaginarnoj osi u odnosu na z=0. Ako je red filtra n =4k,
k=1,2,3,..., tada jedan par polova mora da bude na realnoj
osi simetri¢no u odnosu na z=0. Ako je red filtra n # 4k,
k=23,.., jedan par polova je na imaginarnoj osi a ostali
polovi se pojavljuju u kvadrupletu svi simetri¢no u odnosu na
z=0. Svi polovi moraju biti unutar jedini¢nog kruga.

Cilj svakog filtra propusnika niskih ucestanosti jeste da
ostvari §to je moguée vece slabljenje u nepropusnom opsegu,
pa je stoga najbolje da su sve nule funkcije prenosa na
jedini¢énom krugu u prvom i ¢etvrtom kvadrantu z ravni. To
znaci da koreni polinoma po z u imeniocu funkcije prenosa
filtra propusnika niskih ucestanosti datih relacijom (6) treba
da budu unutar jedini¢nog kruga i to tako da je jedan par
polova uvek na imaginarnoj osi, da jedan par polova moze
biti na realnoj osi, a da svi ostali polovi, ako ih ima, se
pojavljuju u kvadrupletima. Istovremeno, koreni polinoma po
z u brojiocu funkcije prenosa definisanih relacijom (6), a to
su nule funkcije prenosa, treba da budu na imaginarnoj osi.
Kako postoje samo dva koeficijenta u funkciji prenosa allpass
filtra Cetvrtog reda, a istovremeno je moguce realizovati samo
dve nule funkcije prenosa, to sledi da postoji relacija na
osnovu koje mogu (1) da se odrede nule funkcije prenosa ako
su poznati koeficijenti, ili (2) da se odrede koeficijenti filtra
ako su poznate nule funkcije prenosa. Cilj ovog rada je
upravo da se pronade ova relacija izmedu koeficijenata filtra i
nula funkcije prenosa.

3. AMPLITUDSKA KARAKTERISTIKA

Postupak koji sledi izveden je koriS¢enjem softverskog
alata koji pripada klasi algebarskih raCunarskih sistema
(Mathematica [4]), kao i aplikacionog paketa koji radi u
ovom sistemu (SchematicSolver [5]). Najpre je definisan
imenilac allpass funkcije prenosa Cetvrtog reda

den = 1+A2z2%2+n4z2"*

Brojioc funkcije prenosa filtra propusnika niskih
ucestanosti je
B4 A2 1 1 a2 B4
numl = —+ —z 24+ —z34 2z | —z%4 — 27
2 2 2 2 2 2
Nalazenje apsolutne vrednosti nije pogodno za

manipulaciju, pa je stoga odreden kvadrat amplitudske
funkcije

Hyp(2) = HLp()HLp () ™

Ovo se moze dobiti na slede¢i na¢in

numl (huml /. z > 1/ z)
myTFlb =

den (den /. z -1/ z)

Konacno, amplitudska funkcija se dobija za vrednosti
kompleksne promenljive na jedinicnom krugu

koeficijenti filtra, i uCestanost koja moze imati vrednost u
opsegu od 0 do 0.5

Cos[£m]? (-1 +A2 + A4 -2 (A2 + Ad) Cos[2 £m] +2 Ad Cos[4 £n) - 2 Ad Cos[6 £ =])?

1+A2° +A4° + 2A2 (1 +A4) Cos[4 £7] + 2 A4 Cos[B £ ]

Moze se odrediti i prvi izvod ove funkcije, 1 iz njega se
nalaze nule amplitudske funkcije ali i ucestanosti svih
ekstremuma. Izraz moZe biti veoma sloZen. Softver
omogucava da se uradi faktorizacija po polinomima i zatim je
moguce izdvojiti polinom koji sadrzi nule funkcije prenosa ili
ucestanosti maksimuma u propusnom opsegu.

4. APROKSIMACIJA POLINOMIMA ZA ALLPASS
FILTAR CETVRTOG REDA

Na osnovu dobijenih izraza nije bilo moguée utvrditi neko
pravilo, pa se pribeglo upro$¢avanju. Najpre su izvrSene
zamene cosinusnih funkcija koriS¢enjem trigonometrijskih
pravila tako da se pojavljuje samo cos(zf), a zatim je

uvedena smena
Cos[fm] = w
Grupisanjem polinoma po w uz odgovarajuée
koeficijente, dobijeni su polinomi kod kojih je prepoznato
pravilo da bi polinomi mogli da budu Cebisevljevi. Tako na
primer, polinom koji odgovara nulama funkcije prenosa filtra
propusnika visokih ucestanosti jednak je proizvodu
koeficijenata i odgovarajuceg cebiSevljevog polinoma prve
vrste
polHP - A4 * ChebyshevT[7, w] / w- A2 x* ChebyshevT[3, w] /w-1

0

Prvi red u prethodnom izrazu je komanda, a drugi red je
rezultat uproS¢avanja, ¢ime se dokazuje tacnost izraza za
proizvoljne vrednosti koeficijenata i w koje odgovara
ucestanosti.

Polinom koji odgovara nulama funkcije prenosa filtra
propusnika niskih ucestanosti jednak je proizvodu
koeficijenata i odgovarajuceg cebiSevljevog polinoma druge
vrste
polLP - A4 x ChebyshevU[6, w] - A2 ¥ ChebyshevU[2, w] +1

0
5. APROKSIMACIJE POLINOMIMA N-TOG REDA

Nakon izvrSenih numerickih provera za filtre 6. i 10. reda,
rezultat je generalizovan tako da je polinom koji sadrzi nule
funkcije prenosa visokih ucestanosti funkcija w=cos(zf) i

¢ebiSevljevog polinoma prve vrste k-tog reda T (w)

+arT3(wW)+agTr (W) +...+ app Taf_1(w)

Py (w)=1+ ®

w
Polinom koji sadrzi nule filtra propusnika niskih ucestanosti
moze se izraziti preko CebiSevljevih polinoma druge vrste .-
tog reda Uy (w)

Pr(w)=1+aUy(w)+agUe(w) +...+ arpUgj—2(w) O]

Na slede¢im slikama su prikazane vrednosti polinoma i
amplitudskih karakteristika. Na slici 1 je nacrtana polinomska
karakteristika za filtar propusnik niskih ucestanosti. Na slici 2

myTEf = (myTFlb /. z - Cos[2n £] + I Sin[2x £] // ComplexExpand) je nacrtana amplitudska karakteristika filtra propusnika niskih

Imaginarni deo mora biti jednak nulu, pa se posle
upros¢avanja dobija izraz u kome se pojavljuju iskljucivo
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ucestanosti.
Svi primeri su uradeni za sledece vrednosti koeficijenata:
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ap =0.487783
ag = -0.10749 ,
ag = 0.0423204 ,
ag = -0.0179627
ajo = 0.00861601 .

P
0.04 -
002}
1 PR ./.\. L |/\. PR f
01 02 0\ ¢k 05
002}
—0.04L
Slika 1. Primer za Py (w) za w=cos(zf).
0.020
0015
0010
0.005 |
0.0 0.1 02 0.3 04 0.5
Slika 2. Primer za M = ‘HLp(efz’-’f )‘ .
Na slici 1 1 2 se vidi da su nule za iste vrednosti
udestanosti.

Na slici 3 je nacrtana polinomska karakteristika za filtar
propusnik visokih ucestanosti. Na slici 4 je nacrtana
amplitudska  karakteristika filtra propusnika visokih
ucestanosti. Filtar propusnik visokih ucestanosti ima iste
koeficijente kao i filtar propusnik niskih ucestanosti, osim $to
su koeficijenti uz neparne stepene po kompleksnoj
promenljivoj negativne u odnosu na koeficijente filtra
propusnika niskih ucestanosti.

Na slikama 1 1 3, kao i na slikama 2 i 4, moze se uociti
da su simetri¢ne u odnosu na ucestanost 0.25. To znaci da
svakoj nuli filtra propusnika niskih ucestanosti f odgovara

ucestanost 0.5— . To znaci da se dobije isti rezultat bez

obzira da li se koristi izraz (8) ili (9), s tim da se ucestanost
komplementarnog filtra izraCunavaju koris¢enjem sledece
formule.

Sup=0.5-f1p (10)
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0.04 -

-0.02

-0.04%

Slika 3. Primer za Py (w) za w=cos(7f) .

M
0.020

0015
0.010[

0.005 [

.......l....l....l....lf
0.0 01 02 03 0.4 0.5

Slika 4. Primer za M = ‘HHP(eﬂ’f )‘ )
Dobijeni rezultati su provereni u Matlabu [10].

6. PROJEKTOVANJE U MATLABU

Nekoliko cebisevljevih polinoma prve vrste neparnog
reda, tacnije T} (w)/w, koji su potrebni za ova izracunavanja

mogu se zadati na sledeéi nacin

T3w = fliplr([-3, 0, 4]);

T7w = fliplr([-7, 0, 56, 0, -112, 0, 64]);

Tiiw = fliplr([-11, 0, 220, 0, -1232, 0, 2816,
0, -2816, 0, 1024]):

Ti5w = fliplr([-15, 0, 560, 0, -6048, 0, 28800,
0, -70400, O, 92160, O, -61440, O, 16384]);
Tiow = Fliplr([-19, O, 1140, 0, -20064, ...

0, 160512, 0, -695552, 0, 1770496, 0, ...
-2723840, 0, 2490368, 0, -1245184, 0, 262144]);
T23w = Fliplr([-23, 0, 2024, 0, -52624,

0, 631488, 0, -4209920, 0, 17145856, O,
-44843008, 0, 76873728, 0, -85917696, ..

0, 60293120, 0, -24117248, 0, 4194304]);

T27w = Fliplr([-27, O, 3276, 0, -117936,

0, 1976832, 0, -18670080, 0, 109983744,

0, -428654592, 0, 1143078912,

0, -2118057984, 0, 2724986880, O,

-2387607552, 0, 1358954496, ..

0, -452984832, 0, 67108864]);

T31w = Fliplr([-31, O, 4960, 0, -236096,

0, 5261568, 0, -66646528, 0, 533172224,

0, -2870927360, 0, 10827497472, -

0, -29297934336, 0, 57567870976, 0, ...
-82239815680, 0, 84515225600, 0, -60850962432, ...
0, 29125246976, 0, -8321499136, 0, 1073741824]);

Komanda fliplr je upotrebljena radi jednostavnijeg
izraCunava zbira vise polinoma.
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Nekoliko ¢ebisevljevih polinoma druge vrste parnog reda
koji su potrebni za ova izraCunavanja mogu se zadati na
sledeéi nacin
U2 = fliplr([-1, 0, 41);

U6 = fliplr([-1, 0, 24, 0, -80, 0, 64]):

U10 = flipIr([-1, O, 60, 0, -560, 0, 1792, ...

0, -2304, 0, 1024]);

ui4 = fliplr([-1, 0, 112, 0, -2016, 0, 13440, ...
0, -42240, 0, 67584, 0, -53248, 0, 16384]);

uig = fliplr([-1, 0, 180, 0, -5280, 0, 59136, ...
0, -329472, 0, 1025024, 0, -1863680, ...

0, 1966080, 0, -1114112, 0, 262144]);

U22 = fliplr([-1, O, 264, 0, -11440, 0, 192192, ...
0, -1647360, 0, 8200192, 0, ...

-25346048, 0, 50135040, 0, -63504384, ...

0, 49807360, 0, -22020096, 0, 4194304]):

u26 = fliplr([-1, 0, 364, 0, -21840, 0, 512512, ...
0, -6223360, 0, 44808192, 0, ...

-206389248, 0, 635043840, 0, -1333592064, ...

0, 1917583360, 0, -1857028096, 0, 1157627904, ...
0, -419430400, 0, 67108864]);

U30 = fliplr([-1, O, 480, 0, -38080, ...

0, 1188096, 0, -19348992, 0, 189190144, 0O, ...

-1203937280, 0, 5239111680, 0, -16066609152, ...
0, 35283533824, 0, ...
-55710842880, 0, 62704844800, 0, -49073356800, ...

0, 25367150592, 0, -7784628224, 0, 1073741824]);

Polinom za izra¢unavanje nula funkcije prenosa moze se
izracunati koriS¢enjem sledeceg koda
P = alo*fliplr(Ui8);
P(1:1ength(U14))=P(1:1ength(U14)) + a8*fliplr(Ul4);
P(1:1ength(U10))=P(1:1ength(U10)) + a6*fliplr(U1l0);
P(1:1ength(U6))=P(1:1ength(U6)) + ad4*fliplr(U6);
P(1:1ength(U2))=P(1:1ength(U2)) + a2*fliplr(U2);
P(1) = koef2nule(l) - 1;

P = Ffliplr(P);

Za poznate vrednosti koeficijenata filtra, na osnovu
prethodnih izraza se izracunava polinom. Komanda roots se
moze iskoristiti da se odrede nule funkcije prenosa.

Ako se projektovanje zapo€inje na osnovu poznatih nula
funkcija prenosa, najpre se generiSe matrica sa vrednostima
polinoma gde su u vrstama vrednosti za jednu ucestanost. U
tom slucaju se problem izracunavanja koeficijenata filtra
svodi na sistem linearnih jednacina, §to se u Matlabu
realizuje operacijom deljenja matrice vrste koja ima jedinicne
vrednosti i matrice sa vrednostima polinoma za odgovarajuce
ucestanosti.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu je pokazano kako se koristi softverski alat
koji pripada klasi algebarskih racunarskih sistema za
odredivanje osobina digitalnih halfband IIR filtara sa
priblizno linearnom fazom. Projektovanje filtra moze da se
uradi polaze¢i od Zzeljenih ucestanosti na kojima funkcija
prenosa ima nulte vrednosti, i tada se koeficijenti
izraCunavaju reSavanjem sistema linearnih jednacina. U
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slu¢aju kada se polazi od poznatih vrednosti koeficijenata
allpass filtra (na primer, dobijenih iterativnim postupkom za
filtre koji imaju ekviripl karakteristiku, a nakon kvantizacije),
za odredivanje nula se mogu koristiti standardni programi za
nalazenje nula polinoma.
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