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MHNPEJATI'OBOP

ITomrroBany YUTAOIH,

[Ipen Bama je npyru O6poj oOHOBIBEHOT Hacomuca ,,300pHuK pagosa PakynreTa TEXHUUKUX HAyKa",
KOjU MOHOBO m3nasu mocie 18 romuna mayse. Omnykom HacrtaBHo-Hayunor Beha ®akynrera
TeXHUYKUX Hayka o 26.11.2008. rox. peBUTAIM30BaH j€ 4acomuc, KOju je odopMmibeH naBae 1960.
roa., oaMax Mo ocHuBawy MamuHckor Qakynrera y Hosom Cany, kao ,,300pHHK panoBa
MammuHckor (akynrera, aiu je npeu Opoj ommrammnan Tek 1965. roa. Ilocne 8 6pojesa y mect
rOAMHA, YacOlUC Mema HasuB y ,,300pHHK panoBa Pakynrera TeXHHUKHX Hayka“, mpartehu
npepacrame MammHckor ¢akynrera y DakynTeT TEXHHUKUX Hayka U 1974. rox. usnasu xao 6poj 9
(VII ronuna). Y TOM MmepHOAy Y HacoOmUCy ce 00jaBJbyjy HAYYHU M CTPYYHH PAJAOBH, PE3yJTATH
ucTpakusama npogecopa, capaguuka u cryaenata ®TH-a, anmu u ayropa Ban ®TH-a, Tako na
YacOMHUC IOCTaj€ 3HAYajHO MECTO NPEe3eHTalHje HAJHOBUjUX HAYYHUX pe3yNTara U AOCTHrHyha.
Hapacramem marepujanHux mpobiema, Te 1onackoM HecpehHux noraljaja Ha HALIMM IPOCTOPUMA,
4acoNHMC MPUBPEMEHO MpecTaje Aa M3Ja3H, Tako Aa je mocienmu Opoj objaBmen 1991. rox., xao
nBoOpoj/aBoroanurmwak 20/21, 1990/1991.

CpehuBameM cTama y APYINTBY M KOHCOJMUAOBameM Haime npskaBe, PenyOmumke CpOuje, ce
KBAJIUTETHH]OM OpPTraHH3aLMjOM HAY4YHOI pajia, peOpraHH3alMjOM HACTABHOL Mpoleca U yBOhemeM
YUTABOT HU3Aa HOBHX CTPYyKa, Te LIMPOKUM yKJby4nBatbeM ®TH-a y nomahe u meljyHapoaHe HayuHe
NPOjeKTe U UCTPAKUBaMKA, jaBJba Ce€ MOoTpeda M CTUYY CE YCJIOBH 332 OXKHUBJbABAMEM ,,300pHHKA
panoBa @Dakyirera TEXHUYKHMX HayKa', Kao jeOHCTBEHOr (opyma 3a Mpe3eHTalW]y Hay4YHHX U
CcTpy4yHuX pocturHyha. 3HavajHe TpPOMEHEe y CTPYKTypH BHCOKOT 0Opa3oBama, Be3aHe 3a
uMIieMeHTaljy bosomcke neknapaimje, yCBajalbe HOBe U aKTUBHE YJIOre CTyAeHATa y MpOoLecy
o0pa3oBama M HUXOBO CBE LIMPE YK/bYyYHUBAHKE Y CTPYYHE M HCTPAKHBAYKE MPOjEKTe, Kao U
MOKpeTame HOBHUX NOKTOPCKHX CTyaWja, JOHOCe MOTpedy Aa U OBM, BEOMa 3HA4ajHU M BPEIHH
pe3yJTaTH, MOCTaHy AOCTYITHU aKaJeMCKO] JaBHOCTH.

U3 Tux pasnora HacraBHo-Hayuno Behe @TH-a opnmyuuno je na og HoemOpa 2008. roxa. y o0nuky
MUIOT mpojekTa, a on ¢edbpyapa 2009. rox. kao CTajgHy AKTUBHOCT, YyBEAe Mpe3eHTAIH]y
HAJBOKHHUJUX pe3yJTaTa CBUX IUIUIOMCKUX-MacTep panoBa cryneHara @TH-a y oOmuky kpaTkor
pana y ,,300pHuKy pamosa DakynTera TeXHHUKNX Hayka“. [lopen cryneHaTa AUILIOMCKUX-MAacTEp
CTyI1ja, 4acOIUC j€ OTBOPEH W 3a CTYJEHTE JNOKTOPCKHUX CTyJAHja, Ka0 W 3a MPUJIOre ayTopa BaH
®TH-a.

300pHHMK u3NMa3u y ABa oONHMKa — eNeKTpoHCkoM Ha web cajty ®TH-a (www.fin.ns.ac.yu) wu
IITAMIIAHOM, KOjU j€ Tpea Bama. ENeKkTpoHCKa Bep3uja 4acomuca H3ja3H jeJHOM MECEYHO, TOK
mTamrasa 5-6 myTa rofuilmne.

VY oBoMm apyrom Opojy IUTaAMMaHH Cy PagoOBU CTy[AeHaTa, caa Beh AMIUIOMHPaHUX HHXKEHEpa —
Macrtepa, Koju ¢y nuruiomupanu y nepuony 16.11. —31.12.2008. ron., a koju ce nmpomosurty 28. 03.
2009. rog. To cy yrimaBHOM NPWIO3H CTyAeHaTa, Koju cy Beh o0jaBuiam pajgoBe M3 CBOjUX
IUIJIOMCKUX-MAacTep panoBa Ha Heko] on nomahux Hayunux koH(pepenumja (ETPAH, TEJIDOOP,
HUHJIEJ]), jep je TakBa TpaaulHja MOCTOjasia 3a CTYACHTE €JEKTPOTEXHUKe U padyHapcTBa. OBH
pazoBH Cy OBJe JaTH KaO PEMPHUHT Y3 Makhe BU3YEJIHE KOPEKLH]e.


http://www.ftn.ns.ac.yu

Ypenuumro ce Haga na he u mpodecopu u capanuuim ®TH-a u apyrux uHCTHTYnHMja Hahu
uHTepec na myOJIMKYj]y CBOj€ pe3yiiTaTe HCTpakhBama y OOJNMKY peryJapHUX paaoBa y OBOM
gaconucy. Tu pamosu he Outu oOjaBsbMBaHM Ha EHIJIECKOM je3uMKy 30o0r myHe MehynaponHe
BUIJbUOCTH U MPOXOIHOCTH MPE3EHTUPAHUX pe3yJITaTa.

VY mnaHy je Ja 4acomuc CBOJMM PEIOBHHMM M3JIACKOM M BHCOKUM KBAJIUTETOM, MPUBYYE MAXKEY H
YCKOPO MOCTaHe NOBOJPHO NPETNO3HAT/bUB U LIUTHPAH J1a MOXKE J]a CTaHe paMe-y3-pame ca Bogehum
yaconucuMa U Hahe cBoje mecto Ha CLIM nmuctn. Tume he ce u Ha OBaj HAYMH OCTBAPUTH MOTO

q)aKy.]'ITeTa TEXHUYKHUX HAYKa :

,,BUCOKO MECTO Y IpYyIITBY HajOOIBHX "

YpenHuiTso
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ORIENTATION SENSOR HARDWARE REALISATION
Viktor Dogan Novilog, Serbia, Novi Sad, dr.wigan@gmail.com

Milos Zivanov, Miodrag Brkic¢, Milos Slankamenac
Faculty of Technical Sciences, Serbia, Novi Sad,

Abstract - Borehole measurement systems are
used for measuring various parameters in gas, oil,
water and other borehole exploration facilities.
Measurement metods include the use of various
sophisticated tools that are descended into
boreholes. Nowadays there is a strong tendency of
replacing analog with digital well logging tools. In
this article a hardware realization of one such
digital device is presented. This device has been
designed to provide orientation information in
borehole logging and directional drilling applica-
tions. It includes a three-axis magnetometer to de-
duce the probe bearing relative to magnetic North
and a dual-axis accelerometer to measure inclina-
tion. The outputs from the transducers are processed
by a downhole microprocessor to give final borehole
inclination and azimuth data in real time. The
general principles of operation have been briefly
explained and details related to the electronic design
and realization have been presented.

1. INTRODUCTION

Measuring the angle between the borehole axis and
true vertical (inclination), and the angle of its
departure from magnetic North (azimuth) is of great
importance in the process of investigating the
characteristics of a borehole (Figure 1). These values
are vital for determining the trajectory and depth of a
well, and are also very inportant as preliminary
parameters in other geophysical measurrements [1].
By industry standards, 0 degree inclination is
vertical (downward pointing) and 90 degrees
inclination is horizontal. The 0 degree azimuth
coincides with North, 90 degree azimuth with East,
180 degree azimuth with South, and 270 degree
azimuth with West [2].

In the past, different methods of determining

the inclination and azimuth have been developed.
N
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88

These metods include descending various
sophisticated tools into boreholes and sending the
gathered data to the surface. The older analog
logging tools were expencive and often unreliable.
The time needed to perform a successful
measurement was considerably long. With the
developement of digital technology it became
possible to replace the analog with digital logging
systems. The digital logging tools are smaller, more
reliable and more effective for processing and
storing data in comparison to analog logging tools.
Using this advantage the process of logging overall
time and costs have been reduced.

Inclination

(a) Inclinaton

)42.'}% o

1
|
i
i
I
I
i
i
i

(b) Azimuth
Figure 1: Parameters to be measured
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2. PROBLEM DESCRIPTION

Measuring the inclination of a wellbore (its
deviation from the vertical) is comparatively simple.
As the vertical line is always parallel to the direction
of earth's gravity all that is needed is to find the
direction of the local gravity vector. An
accelerometer uses the force of gravity as an input
vector to determine the orientation of an object in
space. Accelerometers, particularly the more
advanced  Micro-Electro-Mechanical ~ Systems
(MEMYS) type, are becoming more popular and cost
effective. A MEMS accelerometer consists of two
micro-machined structures to form the plates of a
capacitor, one of which is stationary. Under the
influence of the gravitational force the free structure
would displace to produce a change in capacitance.
The device outputs a voltage proportional to the
component of the gravity force along the sensitive
axis [3].

The azimuth (angle of departure from magnetic
north) is rather more difficult to measure. In order to
do this, earth's magnetic field has to be detected. A
compass needle would settle pointing along the local
magnetic field vector, that otherwise is known as the
local magnetic north. With the advent of magnetic
sensors that operate within the earth's magnetic field
such as Anisotropic Magnetoresistive (AMR)
sensors, an electronic version of the magnetic
compass became a possibility. Such a device has
definite advantage over the mechanical version due
to its electrical output and high accuracy. The AMR
sensors are relized as Wheatstone bridges to measure
magnetic fields [4]. With power supply applied to
the bridges, the sensors convert any incident
magnetic field in the sensitive axis directions to a
differential voltage outputs proportional to the
magnetic field strength.

Because of the harsh wellbore environment, tool's
electronics should be reliable to work in high
temperature conditions with always present forcible
vibrations [5].

3. PRINCIPLES OF OPERATION

To completely determine the orientation of the
borehole a three-axis magnetic sensor (electronic
compass) and an two-axis accelerometer (tilt sensor)
are used. Knowing the tilt of the compass, the
horizontal components of the earth’s magnetic field
can be calculated from the 3-axis magnetic reading.
The mathematical approach behind is to measure the
magnetic field components in the coordinate frame
of the compass device, and also to measure the
pitch(op) and roll(B), where ¢ and 6 are the rotational
angles of the compass. With the pitch and roll
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information the magnetic components are trans-
formed to the local level plane coordinate system.
Then the heading is calculated using the transformed
X and Y quantities as defined in Figure 2.

Magnetic
HEADING # North
A
4
Level Plane // x__ﬂ.'. S
lparpendicular to G) y 4 . Vs
/ ¥ P
v { J /
e 4
> East
He
-, Sansed Quantitias:
G - Gravity Vector
z He -Earth's Fiald
G E
[x,y.z - Coordinate
frama of sensor] ¥ | S5y

Figure 2: lllustration of gravity and magnetic
vectors in the compass coordinate system

The horizontal magnetic components (Xy, Yy) are
used to determine the heading direction. These
values can be found for any roll and pitch
orientation by using the following formulas:

Xy = Xecos(p) + Yesin(0)esin(¢) - Z+cos(8)*sin(p)
Yy = Yecos(0) + Zesin(o).

Because the magnetic and geographic poles do not
coincide, the magnetic north and geographic north
are not aligned in general. This local variation
(declination angle) is described by the angular
difference between the magnetic and geographic
north, and should be considered in the mathematical
calculations.

Figure 3. shows a functional block diagram of an
electronicaly gimbaled compass providing a
numerical output of the heading direction (azimuth)
and the local gravity direction in terms of roll and
pitch (inclination).

<]
Tilt Sensor ¢
Analog to uProcessor - Inclination or pitch
o [+ interface and
3 - Axis :: CD'Q'ta' algorithm = Tilt compensated
Magnetic | Converter azimuth or heading
Sensor

Figure 3: Functional block diagram of a
strap-down electronic compass



4. DESIGN DESCRIPTION

The orientation probe contains both a 3-axis AMR
magnetometer, HMCI1043 and 2-axis MEMS
accelerometer, ADXIL.203. The combination of these
two sensor systems enables the inclination and
azimuth angles to be fully determined. The sensors
are positioned in a plain which is normal to the
probe so that their X and Y axis are overlapped. The
accelerometer is most sensitive to tilt when its
sensitive axis are perpendicular to the force of
gravity, that is, parallel to the earth's surface. At this
orientation, its sensitivity to changes in tilt is highest

[6].

The measured values have to pass through a
complex processing procedure in order to be
transformed into final orientation parameters. Before
digitalisation, the sensor outputs are conditioned and
amplified by additional analog circuitry. The
differential outputs of the magnetic sensor bridges
are fed into high precision instrumentation
amplifiers to perform the difference measurement
and amplification. It is important to have all three
magnetic sensor gains equal. As the probe is
supposed to work in high temperature environment it
was essential to use precision, temperature stable
resistors to avoid the amplifier gain drift with
temperature. All the measured data is sampled by an
12-bit A/D convertor and transfered to a
microcontroller. The microcontroller corrects the
sensor outputs for voltage offsets and performes all
the mathematical calculations before transmitting the
data on a serial data link. It is capable of transmitting
either the raw magnetometer and accelerometer
outputs or the system orientation angles. The high
sampling resolution provides angular accuracy of
+0.1° for azimuth and inclination in the tilt range of
+70°. For the same accuracy in the full range of
+90° a 3-axis accelerometer should be used.

The communication between the probe and the
surface is done by a special section. Its role is to
gather information from all the tools in the tool
string, prepare the data for transmission over the
mono cable and manage all data transfer to and from
the surface. The internal communication within the
system is realized over a bidirectional CAN
(Controller Area Network) bus. The CAN protocol is
designed to allow communication within noisy
environments. Each node in the CAN system has a
device (transciever) to convert the digital signals
generated by a CAN controller to signals suitable for
transmission over the bus cabling (differential
output). It also provides a buffer between the CAN
controller and the high- voltage spikes that can be
generated on the CAN bus by outside sources [7].

Power supply

CAN transciever

Microcontroller

A/D Converter

Operational amplifiers

Accelerometer

- Magnetometer

Figure 4: PCB layout

The system is powered from the surface using DC
regulated voltage. In order to provide stable voltage
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levels needed for the circuitry, and at the same time
keep the power dissipation as low as possible, a
combined switching-linear power supply is being
used. It consists of a switching (step-down) voltage
converter and two linear regulators. The switching
power regulator is more efficient but it may produce
interference to all the other circuits in the system.
Therefore the linear regulators have been added to
provide additional stabilisation and filtering. This
way a lower voltage drop over the linear regulators
is achieved, so the power dissipation is significantly
lowered.

Special constraints were set by the size of the printed
circuit board (PCB) which needed to be compact
enough to fit in the casing 3.5cm wide. The casing
has to be made of a non-magnetic metalic material.
The operation of the probe is limited in the presence
of magnetic materials which affect the
magnetometer. It could be influenced by metalwork
used inside wellbores, as well as the metalwork used
in drilling equipment. Under such conditions, only
borehole inclination can be logged (without
directional information).

5. CONCLUSION

The aim of this article was to present a hardware
realization of a tool designed to provide orientation
information in borehole logging and directional
drilling applications. The MEMS and AMR sensors
of a new generation have been used for measuring
the borehole inclination and azimuth. As the tool is
supposed to work in high temperature environment
the main issue related to electronics design was the
need for components with wide temperature ranges
and low temperature dependence of their parameters.
The power dissipation had to be kept at the lowest
possible level to avoid additional raise of tempera-

o1

ture by self heating. Within the mentioned limita.
tions in design, it was a challanging task to provide a
reliable logging device with improved resolution and
accuracy.
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SMAC PROTOKOL U BEZICNIM SENZORSKIM MREZAMA

Milo§ Rov¢anin

Sadrzaj - U ovom opisnom radu su predstavijeni osnovni koncepti
beZicnih senzorskih mrefa, konstrukcijske osobine njenih évorova
(motova), kao i protokoli za kontrolu pristupa medijumu za prenos
podataka (Medium Access Protocols). Posebna paZnja je posvecena
Sensor MAC (SMAC) protokolu. U radu su priloZeni rezultati
testiranja ovog protokola na Berkeley univerzitetu, SAD.

Kljuéne reéi - Befiéne senzorske mree , mot, TinyOS, SMAC

1. UVOD U BEZICNE SENZORSKE MREZE

Beziéne senzorske mreze (WSN — Wireless Sensor
Network) predstavljaju kategoriju ad-hoc bezi¢nih mreza, koja
je tek pocela da se razvija. WSN su namenske mreze,
sastavljene od velikog broja resursno ogranicenih uredaja,
motova. ldeja je da se postavljanjem velikog broja ovih
uredaja, rasporedivanjem po odredenoj Semi uz minimalne
troskove, pokrije veliko geografsko podrucje. Snaga beZi¢nih
senzorskih mreZa upravo leZi u broju motova koji je &ine. Sto
je njihov broj veéi, povezanost i robusnost mreze rastu. WSN
su nasledile sve osobine ad-hoc mreza i optimizovale njihovu
upotrebu kroz mash topologiju. Ipak, za razliku od tipi¢ne
mash topologije, koja zahteva potpunu povezanost svih
¢vorova, u WSN mreZzama svaki mot je u kontaktu sa
najmanje dva mota, ali ne i sa svima ostalima. Svaki ¢vor
mreze predstavlja jednu pristupnu taku 1 pruza usluge
rutiranja podataka drugim ¢vorovima i na taj nafin formira
multi-hop mrezu (slika 1).

Slika 1. Topologija multi-hop mreze

Milo$ Rov¢anin, Katedra za telekomunikacije i obradu signala,
Fakultet Tehnigkih Nauka, Trg Dositeja Obradovi¢a 6, 21000 Novi Sad,
Srbija (e-mail: rovcanin_ns@hotmail.com)

NAPOMENA:

Bitna odlika ovih mreza jeste  sposobnost
samokonfigurisanja. Cvorovi su u stanju da identifikuju
svoju okolinu bez i¢ije intervencije.

Oni se automatski prilagodavaju promeni topologije §to
omogucava jednostavno prosirenje mreze kada god je to
potrebno. Cvorovi su u stanju i da registruju otkaz nekog
od suseda, i da pronadu alternativni put za slanje tj.
rutiranje paketa do bazne stanice. Cena postavljanja
ovakve mreze je daleko ispod cene postavljanja Zicanih
mreza.

U cilju ostvarivanja zeljene funkcionalnosti WSN-ova,
potrebno je dizajnirati softversku arhitekturu koja ce
omoguditi funkcionisanje kompletnog sistema uzimajuéi u
obzir ogranicenja hardverske platforme. Softver predviden
za WSN mreze mora efikasno da koristi ogranicene
resurse ¢vorova, njihovu energiju i procesorsko vreme. Jo§
jedan bitan zadatak ove arhitekture jete da apstrahuje
hardverske komponente i programeru omoguéi brZzu i
efikasniju interakciju sa hardverom.

TinyOs je real-time operativni sistem koji je na najbolji
mogu¢i nadin zadovoljio postavljene zahteve i postao je
najc¢eSce koriS¢ena softverska platforma od strane
korisnika i istrazivaca.

Specijalno za potrebe senzorskih mreza, dizajniran je
programksi jezik nesC (Network Embeded System C), koji
podrzava programski model koji izvr§ava aplikacije putem
dogadaja (event oriented), a reSava i problem
konkurencije. Aplikacije u nesC-u se konstruisu
povezivanjem komponenti (slika 2), programskih modula
koji predstavljaju apstrakciju hardverskih komponenti.

|

Component-3

lAn Application

Component-2

Component-1

o5

Component-7

Slika 2. Koncept TinyOS

II. MoT

Mot je ¢vor beZicne senzorske mreze. Jedna od najvecih
kompanija koja se bavi proizvodnjom i plasmanom
motova na trziste je Crosboww Technology, sa sediStem u
San Hozeu, USA. Na slici 3 je prikazan izgled mica2 mota
injegova blok Sema.

Sastavni delovi svakog mota su: procesor, RF
primopredajnik (radio), senzorska ploca, fle§ memorija
(EEPROM) i napajanje (baterije).

a)Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji mentor je bila dr Dragana Baji¢, red.prof.
b)Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFOR, Beograd, Novembar 2008.
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Slika 3. Izgled i blok $ema mica2 mota

Radio primopredajnik i procesor se nalaze na istoj ploci
(radio-procesorska ploca). Mikroprocesor je jezgro mota.
On nadgleda senzore od kojih dobija podatke o atributima
sredine i radio primopredajnikom ih $alje prema drugim
motovima. Na senzorskoj plo¢i se mogu nalaziti: opticki i
foto senzor, piezoelektri¢ni senzor, termistor i senzor
pokreta. Sto ce reéi, ovim senzorima se mogu dobiti
informacije o temperaturi, vlaznosti vazduha, osvetljaju,
intenzitetu zvuka. Moze se detektovati pokret, ali i meriti
ubrzanje. Svaki senzor ima komponentu koja predstavlja
njegovu softversku apstrakciju i koja se moze ukljuciti u
bilo koju konfiguraciju i koristiti po potrebi programera.
Hardverske komponente preko kojih se vr§i programiranje
motova su programatorske ploce.

Radio primopredajnik je najve¢i potroSac energije na
motu. Kako bi se rasipanje energije svelo na minimum,
definisane su razne verzije Medium Access Control
(MAC) protokola, koje imaju za cilj da, u skladu sa
dinamikom razmene poruka u mreZi, ukljucuju i iskljucuju
radio interfejs. Tako Cuvaju energiju i produZavaju vek
trajanja baterija kojima se mot napaja.

U glavama koje slede biée dat pregled MAC protokola u
bezi€nim senzorskim mrezama. Posebno ¢e biti opisan
SMAC protokol, koji poseduje mehanizme =za
samokonfiguraciju i  prilagodavanje =~ promenama
topologije, 1 kojima se sprecava kolizija paketa i reguliSe
potrodnja energije u {vorovima mreZe.

III. MAC PROTOKOLI

Obzirom da se motovi napajaju baterijama, jasno je da
¢e, nakon odredenog vremena, biti potrebna njihova
zamena. Kako bi se produzio zivotni vek baterija,
osmisljeno je vise verzija MAC protokola namenjenih
iskljuéivo senzorskim mreZama. Njihov zadatak jeste
kontrola radio primopredajnika, najveceg potroSaca
energije na motu. Ideja se sastoji u tome da se radio drzi
ukljucenim jedino onda kada mot prima pakete ili kada ih
Salje tj. da se idle listening period skrati §to je vise
moguce. Idle listening je stanje kada je radio
primopredajnik ukljufen, osluskuje kanal, a niti prima
podatke niti ih Salje. Na Zzalost, ovo nije jedini izvor
rasipanja energije. Kolizija paketa, zaglavlje koje protokol
dodaje na paket (protocol overhead) ,prijem i odbacivanje
poruka koje su stigle na adresu na koju nisu upucene su
dodatni izvori utroska energije.

Kolizija paketa nastaje kada mot pokuSa da posalje
poruku preko medijuma koji je vel zauzet. Vecina

93

jednokanalnih radio primopredajnika nema tu sposobnost
da moze da prima i da Salje poruke u isto vreme tako da je
jedini nadin da posiljalac zakljudi da je doSlo do kolizije,
odsustvo poruke kojom se potvrduje prijem. Propagacijsko
kasnjenje izmedu udaljenih ¢vorova, vreme koje je
potrebno radio primopredajniku da pocne sa emitovanjem
kada “oseti” da je medijum slobodan (250 do 500 s ) kao

1 situacija kada imamo ¢vorove koji se nalaze van dometa
posiljaoca, ali u dometu primaoca (hidden neighbours) su
najces¢i uzroci kolizije, dok ponovno slanje paketa
iziskuje dodatnu potrosnju energije. Kolizija se moze
izbeéi koris¢enjem backoff (IEEE 802.11) algoritama,
TDMA (Time Division Medium Access) organizovanom
pristupu medijumu kao i primenom tehnike razmene RTS-
CTS-DATA-ACK poruka u cilju rezervisanja medijuma za
prenos. RTS i CTS poruke u sebi sadrze polje u kom je
upisano trajanje razmene. Na taj nacin, motovi koji ne
ucestvuju u razmeni poruka, mogu da podese sopstvene
NAYV tajmere §to garantuje da nece pokusati sa slanjem
poruka sve dok se tekuca transmisija ne zavr$i. Ova
tehnika je implementirana u nekim verzijama MAC
protokola i vezuje se za pojam adaptivnog osluskivanja o
¢emu Ce biti reci kasnije u tekstu.

Zaglavlje protokola (protocol overhead) takode utice i
na potro$nju energije, ali i na propusni opseg. Medutim,
ukoliko se Zeli posti¢i pouzdan prenos podataka, MAC
nivo mora da ima implementirane mehanizme koji ¢e
omoguditi konfigurisanje pouzdanog sistema za prenos.
Stoga, zaglavlje koje MAC dodaje mora da sadrzi polje
koje ima ulogu pri detekciji (i korekciji) greske, adrese
primaoca i poSiljaoca, kao i podatke na osnovu kojih ¢ée
mot znati kada sme a kada ne sme da pristupa medijumu tj.
na osnovu kojih ¢e mo¢i da organizuje svoj “raspored
spavanja”.

j————— MAC Header

Sequence

Duration
Control

Adel‘Add(Z‘Addr!

Addr 4‘ Frame Body ‘ FCs ‘

6bytes 6bytes 2bytes 6 bytes 0-2312 bytes 4 bytes
Protocol Type Subtype To |From More | Retry| Pwr |More |WEP| Order]|
Version DS| DS| Frag Mgt [Data
2 bits 2 bits 4 bits 1bit 1bit 1bit 1bit 1bit 1bit 1bit 1bit

Slika 4. MAC zaglavlje paketa

Standardni kodovi za korekciju i detekciju greske
gotovo udvostrucuju koli¢inu podataka koji se prenose
dodajuéi redundantne informacije kako bi kasnije bilo
mogude ispraviti greSku, ukoliko do mnje dode.
Dodavanjem FCS (Frame Check Sequence) polja,
umanjuje se broj poruka koje aplikacija moze da posalje u
jedinici vremena, ali se i znatno umanjuje verovatnoca
potrebe za retransmisijom poruke usled greske pri prenosu,
$to je narocito bitno u mreZama sa gustim saobracajem. Sa
duzinom od 9 do 25 bajta, zaglavlje MAC protokola je
¢esto duZe od poruke koja se prenosi.

Jos jedan izvor rasipanja energije jeste obrada, a potom
odbacivanje poruka (message overhearing) koje su
namenjene drugim motovima. Ova tehnika je uobicajena u
mrezama u kojima ne postoji kontrola utroska energije.
Njome se povecava propusna mo¢ mreZe a smanjuje
kasnjenje isporuke (latency), ali se energija trosi nemilice,
narocito ukoliko prijem poruke zahteva viSe energije nego



slanje. Postoje dva nacina kojima se umanjuju negativne
posledice: rano odbacivanje paketa i propustanje paketa.

Rano odbacivanje paketa (early rejection) je tehnika
koja omoguéava motu da isklju¢i radio primopredajnik
kada shvati da poruka nije njemu namenjena (adresa
destinacije kod umicast slanja poruke nije njegova ili mot
ne pripada datoj grupi-kod broadcast slanja).

Propustanje poruka (message passing) je tehnika
implementirana u SMAC i1 TMAC protokolu i ona
omogucuje motu da uskladi svoj period “spavanja” i
podesi NAV (Network Allocation Vector) na osnovu
podatka o duzini transmisije, koji je prikupio osluskujuci
razmenu RTS-CTS poruka neka dva mota.

Danas je u upotrebi viSe razli¢itth verzija MAC
protokola. Ovde su navedene samo neke: SMAC (Sensor
MAC), BMAC (Berkeley MAC), TMAC (Timeout MAC),
GMAC (Gateway MAC) itd.

A. SMAC protokol

SMAC protokol beZi¢noj senzorskoj mreZi omogucava
samokonfigurisnje, uStedu energije (energy efficient
protocol), ali i adaptivnost prilikom promene topologije
(dodavanje novih ¢vorova mrezi ili uklanjanje postojecih).
Pored toga, SMAC omogucava pouzdan prenos uz
produzeni vek trajanja. Umesto da su stalno ukljuceni,
¢vorovi tek periodi€no osluskuju medijum. Na taj nacin
Stede znatnu kolidinu energije jer je radio primopredajnik
ubedljivo najveéi potrosa¢ na motu. Pored toga, SMAC je
iz IEEE 802.11 standarda prisvojio Seme koje definiSu
pristup medijumu. Ovaj protokol takode omogucava
motovima da poruke koje im nisu namenjene jednostavno
propuste (mesage passing) i da ne trose energiju na obradu
poruka koje ¢e na posletku odbaciti. Na kraju, SMAC
omogucava i efikasnu transmisiju dugih poruka tako sto ih
dele u vise kracih i salju deo po deo (fragmentacija).

Kao $to je prikazano na slici 5, SMAC deli raspolozivo
vreme na ramove. Ramovi su podeljeni na periode kada
mot osluskuje kanal (listen) i periode kada je radio
iskljucen (sleep). Period kada mot osluskuje kanal je
takode podeljen na dva dela, sinhronizacioni (SYNC) i deo
namenjen prenosu podataka (RTS for DATA).

b————Listen Period ————

SYNC
Sleep
Schedule

RTS for Data Sleep

Listen [ Sleep |

Node 1|
Node 2 |

Listen [ Sleep [ Listen ]

Slika 5. SMAC ram

U sinronizacionom periodu, motovima je dozvoljeno da
emituju sopstveni raspored “spavanja” na taj nacin §to ¢e u
SYNC poruci da navedu podatak kada ¢e se prvi sledeci
put iskljuciti (“iskljucujem se za t sekundi”). Mot koji cuje
ovu poruku ¢e usvojiti taj raspored i poruku proslediti
dalje. Posledica svega ovoga je formiranje virtuelnih
klastera u mrezi koje ¢ine motovi koji imaju isti raspored
spavanje/osluskivanje. Ukoliko mot za vreme SYNC
perioda ne primi SYNC poruku, on ¢e je sam generisati i
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poslati u mrezu. Eksperimentalno je pokazano da ukoliko
se odnos spavanje/osluskivanje unutar vremenskog frejma
podesi na 9/1 (10% duty cycle) , postici ce se znacajna
usteda energije, prvenstveno zahvaljujuci skradivanju idle
listening perioda.

Adaptivno osluskivanje je mehanizam implementiran u
SMAC protokolu, koji omoguéava motovima da,
preslusavajuéi razmenu RTS-CTS poruka izmedu suseda,
podese sopstvene NAYV tajmere i iskljuce radio interfejs za
vreme trajanja razmene tj. dok se komunikacioni kanal ne
oslobodi. U zaglavljima RTS i CTS poruka se nalazi
informacija o duzini trajanja transmisije.

Razmena RTS-CTS poruka pre slanja paketa je metod
prevencije od kolizije paketa. Tek kada rezervisu kanal,
motovi poc¢inju sa razmenom podataka. Prilikom razmene
paketa duZih od 250 bajtova, paket ¢e se, kao Sto je
prikayano na slici 6, izdeliti u viSe manjih delova i slati
deo po deo (burst). Bez obzira §to se poruka Salje u
fragmentima, RTS-CTS poruke ¢e se razmeniti samo
jednom, a na svaki primljeni fragment, primalac ¢e poslati
potvrdu posiljaocu (ACK poruka).

-~
sender DIF RTS Fragment
-~ -~ - -~
SIF TS SIF SIF ACK SIF

neighbors [ NAV (RTS)
I NAV (CTS)

Fragment

-~

S Tack]
|
|

receiver

Slika 6. Razmena fragmentovane poruke u mrezi sa SMAC
protokolom

Razmenom RTS-CTS poruka se takode uspesno reSava
problem “skrivenih suseda” (slika 7). U slucaju da se
razmena podataka obavlja bez prethodne rezervacije
kanala, ¢vor C bi mogao da pocne da 3alje podatke ¢voru
B za vreme razmene podataka izmedu A i B. To bi se
dogodilo zato §to A nije u dometu C, pa C ne znada AiB
komuniciraju i dolazi do kolizije. U mrezama u kojima je
implementiran SMAC protokol i u kojim se kanal
rezervi§e pre nego $to pocne transmisija, C ¢e cuti CTS
poruku ¢vora B i podesiti NAV tajmer, tako da nece
pokusati komunikaciju sa B sve dok se transmisija izmedu
A 1B ne zavrsi.

Razmena RTS-CTS poruka kojom se rezerviSe kanal se
praktikuje iskljucivo u slucaju wumicast slanja (slanje na
odredenu adresu). Pre broadcast slanja poruke se ne vrsi
razmena RTS-CTS poruka kojim se rezervise kanal.

Slika 7. Problem “skrivenih suseda”
(hidden neighbours)

Na grafikonima koji slede su dati rezultati
eksperimenata izvrSenih na univerzitetu Berkeley, gde je i
osmiSljen SMAC protokol. Na slici 8 je dat prikaz



potro$nje energije mota u intervalu izmedu prijema dve
poruke u slucajevima kada je implementiran SMAC bez
perioda spavanja i SMAC sa periodima spavanja:

1800
1800
1400 -
1200
= 1000 e
5, pz
-
5 800 A
[ L SMACbez pesioda spavanfa |
£ p [
800 -
b
- e
400 e {
—— e SMAC sa periodima spavanja |
— |
200
0 S S N , | _
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Peziod izmedju prijena dve porulee ¢5)

Slika 8. Zavisnost utroska energije od duzine intervala izmedu
prijema dve poruke

Vidi se da je usteda znacajna tek u situacijama kada je
interval izmedu prijema dve poruke ve¢i od 6 sekundi. Na
slici 9 je prikazan odnos duZine ¢ekanja (latency) i broja
skokova potrebnih da poruka dode do svoje destinacije:
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Slika 9. Odnos perioda ¢ekanja i broja skokova potebnih da paket
stigne do destinacije

Sa slike 9 se vidi da se ¢ekanje povecava sa porastom
broja skokova, ali i1 da je najizrazenije kod SMAC-a kod
kog nije aktivirano adaptivno osluskivanje. To je posledica
¢injenice da je raspored osluskivanja i spavanja fiksan i da
Sto je veci broj skokova do destinacije raste i verovatnoca
da ¢e poruka proci kroz vise klastera (razliiti rasporedi).
Krajnji rezultat je znatno povecanje perioda ¢ekanja u
odnosu na mreze gde je implementiran SMAC sa
adaptivnim osluskivanjem.

Naposletku, slika 10 prikazuje odnos propusne moci
mreze 1 broja skokova potrebnih da paket stigne do
destinacije na koju je poslat:
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Slika 10. Odnos efektivne propusne mo¢i mreZe i broja skokova
potrebnih da paket stigne do destinacije

Vidi se da je u sva tri slucaja prisutan trend opadanja
propusne moc¢i sa porastom broja skokova. Jasno se
uocava i da propusna mo¢ najmanja u mrezama gde je
implementiran SMAC sa adaptivim osluskivanjem $to je i
ocekivano jer su Ceste situacije da je medijum slobodan u
sluc¢ajevima kada odredeni motovi, spavaju, a ¢ak i kada
ne spavaju, postoji moguénost da ga neko drugi zauzme
pre. To je veoma cCesto posledica brzine propagacije
poruke.
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ABSTRACT

This paper presents the most important concepts of
Wireless Sensor Networks (WSN), and hardware
construction. Specifics of medium access protocols for
WSN are elaborated, with emphasile on SMAC
(SensorMAC) protocol. Results of tests for SMAC
protocol are given.

SMAC PROTOCOL IN WIRELESS SENSOR
NETWORKS

Milo§ Rovéanin
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Jedno reSenje programske sprege ARM7
procesorskog jezgra i programske
podrske za ispitivanje na principu crne kutije

Milo§ Savanovi¢, Jaroslav Farka§, Jelena Kovacevi¢, Miodrag Temerinac

Sadriaj — U ovom radu je opisana sprega programske
podrike za ispitivanje na principu crne kutije i sistemske
programske podrike koja se izvr§ava na ARM7 procesoru.
Komunikacija se vr§i preko UART-a (universal
asynchronous receiver/transmitter), putem poruka
programske podrike za ispitivanje na principu crne kutije
mikroprocesoru i slanja rezultata ispitivanja od strane
sistemske programske podr$ke ARM?7 procesora.
Programska podrika za ispitivanje na bazi crne kutije na
osnovu dobijenih podataka donosi zakljuéak o ispravnosti
rada upravljacke programske podrike ARM7 procesora.
Dobijeni rezultati se ¢uvaju u html (HyperText Markup
Language) i dbf (data base file) formatu.

Kljucéne re¢i — Ispitivanje, BBT, SDK, programska
sprega, programska podrska.

1.Uvop
Ispitivanje mikroprocesora sastoji se iz viSe nivoa i
faza razliCite sloZenosti. Ispitivanja mogu biti

automatska, poluautomatska i rucna zavisno od faze i
nivoa ispitivanja. Ono §to je zajednicko svim fazama i
nivoima ispitivanja je veliki broj ispitivanja koje je
neophodno izvrditi da bi se potvrdio kvalitet sistema
koji se ispituje. Smanjenje vremena ispitivanja,
izbacivanje ljudske greske i ponovljivost ispitivanja su
poZeljni pri svakom ispitivanju. Upravo zbog toga je
znacajna primena automatskog ispitivanja putem sprege
mikroprocesorskog jezgra sa programskom podrSkom
za ispitivanje na principu crne kutije. U ovom radu je
izloZeno jedno reSenje takve sprege.

Cilj ispitivanja koje je opisano u ovom radu je
potvrda  funkcionalnosti  upravljatke  programske
podrske procesora. U tom cilju napisani su: dodatni
uredaj programske podrSke za ispitivanje na principu
crne kutije i sistemska programska podrska procesora.

‘Ovaj rad je delimicno finansiran od Ministarstva za nauku
Republike Srbije, projekat 161003, od 2008. god.

M. Savanovic, Fakultet Tehnickih Nauka, Trg Dositeja Obradovica 8,
Novi Sad, Srbija (telefon: 381-63-8726880; faks: +381-21-6613010
e-mail: milos.savanovic@rt-sp.com).
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NAPOMENA:

I1.PROGRAMSKA PODRSKA ZA ISPITIVANJE NA PRINCIPU CRNE
KUTILE

A. BBT

Programska podrska za ispitivanje na principu crne
kutije ostvarena je u vidu korisni¢kog programa
nazvanog BBT (Black Box Testing) razvijenog na
Novosadskom Institutu za Informacione Tehnologije,
NIIT. BBT je metoda za ispitivanje sistema na
njegovim grani¢nim slucajevima usredsredujuéi se na
funkcionalno ispitivanje, koja pruza isplativo reSenje
prilagodljivo postoje¢oj opremi za ispitivanje i
obezbeduje dokaz o kvalitetu sistema, [1].

U ovoj programskoj podrsci postoje tri celine: (a)
graficko okruZenje za pisanje ispitivanja, (b) okruZenje
za izvrSavanje ispitivanja; Cuva rezultate u bazi
podataka i (¢) deo za procenu rezultata ispitivanja; pravi
izvestaje o ispitivanjima, [1].

Arhitektura programske podrSke BBT je prikazana na
slici 1. Sastoji se od 3 sloja: Sloj Rukovaoca Uredajima
(Device Driver Layer), Sloj Logike za Kontrolu
Ispitivanja (Testing Control Logic (TCL) Layer), Sloj
Graficke Sprege sa Korisnikom (Graphical User
Interface Layer), pri tom je TCL direktno povezan sa
Slojem Baze Podataka (Data Base Layer).
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Slika. 1.Arhitektura softvera BBT-a

a)Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji mentor je bio prof.dr Branislav Atlagi¢.
b)Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFOR, Beograd, Novembar 2008.



Proces ispitivanja se ogleda u izvrSavanju niza
komandi, pri ¢emu je ispitivani uredaj ( u ovom slucaju
ARM?7 mikroprocesor) postavljen u predvideno stanje,
ulazne vrednosti su poznate, a izlazne vrednosti se
snimaju i porede sa o¢ekivanim rezultatima. Rezultati se
predstavljaju u binarnom obliku, 1-uspesan (pass) ili 0-
neuspeSan (fail). Program podrZava i poluautomatsko
ispitivanje, gde korisnik procenjuje ispravnost rezultata.
Kod automatskog ispitivanja, rezultati se porede sa
unapred odredenim vrednostima koje su procenjene i
oznacene kao taine.

Efektivnost reSenja se ogleda u (i) brzini i kvalitetu
ispitivanja, (ii) ponovljivosti ispitivanja, (iii) boljem
iskoriS¢enju resursa - zasnovano na mogucénosti
ponovnog koriS¢enja postoje¢e opreme za ispitivanje.
Prose€na vremena ispitivanja prikazana su u tabeli 1.
Umesto ispitivanja sa samo 40-50 pojedinaénih
ispitivanja, sada je moguce ispitivanje hiljadama
pojedinacnih ispitivanja, bez ljudskog nadzora, [1].

Tip ispitivanja Prose€no vreme ispitivanja
(sek.)
Ruc¢no 200-300
Poluautomatski 90-100
Automatski 25-30

Tabela 1

Programska podrSka za ispitivanje na principu crne
kutije moZe da obavi pojedinacno ispitivanje ili viSe
ispitivanja. Obicno se izvrSava veliki broj ispitivanja
¢ime se dobija maksimalna iskoriS¢enost reSenja.
Ispitivanja se pozivaju jedan za drugim i nikada se ne
pozivaju dva istovremeno.

B.Prosirenje BBT-a

BBT je organizovan modularno. Dodavanje novog
uredaja postize se dodavanjem dll datoteke novog
uredaja u instalacioni direktorijum. Svaki uredaj
predstavlja zaseban 1 nezavisan entitet u odnosu na
ostale uredaje, [4].

Radi potreba ispitivanja ARM7 procesora, na katedri
za racunarsku tehniku i raCunarske komunikacije,
Fakulteta Tehni¢kih Nauka, razvijen je novi uredaj
BBT-a nazvan MSDKTestData. Uredaj poseduje niz
komandi za povezivanje sa UART-om i za Citanje,
obradu i snimanje podataka koji dolaze sa UART-a.

Sprega sa sistemskom programskom podr§kom
procesora ostvarena je putem dva uredaja programske
podrske za ispitivanje metodom crne kutije (BBT-a),
pomocéu komandi ta dva uredaja, MSDKTestData i
CmdLine. MSDKTestData je uredaj koji poseduje
komande za povezivanje sa UART-om, komande za
fitanje podataka sa UART-a, komande za obradu
podataka sa UART-a 1 komande za snimanje podataka
sa UART-a . Podaci koje ovaj uredaj ¢ita su u unapred
odredenom formatu. CmdLine je uredaj koji se koristi
ako se Zeli izvrSavanje neke naredbe putem komandne
linije operativnog sistema. [2]
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Pomoc¢u grafickog okruZenja za pisanje ispitivanja
spaja se niz komandi koje zajedno {ine ispitivanje,[2].
U ovom slucaju zadatak tog ispitivanja je da se poveze
na UART , ¢ita podatke (sa UART-a) i saCuva traZeni
deo podataka. Trazeni  podaci predstavljaju deo
rezultata izvrSavanja sistemske programske podrske
mikroprocesora, koji je povezan sa trenutno
izvrSavanim ispitivanjem na BBT-u. Prepoznavanje
podataka koji odgovaraju trenutno izvrSavanom
ispitivanju ostvareno je time $to svako ispitivanje ima
identifikacioni broj kao i svaka funkcija koja je deo
sistemske  programske podrSke  mikroprocesora.
Identifikacioni broj trenutno izvrSavanog ispitivanja na
BBT-u, jednak je identifikacionom broju funkcije koja
se izvrSava na procesoru. Identifikacioni broj funkcije
na UART ispisuyje sistemska programska podrska
procesora pre izvrSavanja svake funkcije. BBT prilikom
izvrSenja ispitivanja, Salje sistemskoj programskoj
podrsci procesora identifikacioni broj funkcije koju je
potrebno izvrSiti. Procesor zatim izvrsi tu funkeiju i pri
tom preko UART-a ispisuje rezultate rada funkcije.
BBT snima podatke koji stizu sa UART-a i ti podaci
predstavljaju rezultate traZzenog izvrSavanja funkcije.

Na osnovu snimljenih podataka BBT automatski
izvodi zaklju€ak o uspeSnosti ispitivanja. Podatke
snimljene sa UART-a BBT snima u datoteku za
praenje rezultata, a rezultate ispitivanja u html i dbf
datoteku.

II1. SISTEMSK A PROGRAMSKA PODRSKA ARM7 PROCESORA

ARMY7 mikroprocesor moZe se predstaviti slojevito,
slika 2. Sastoji se od pet slojeva: Sloj za apstrakciju
hardvera (Hardwer Apstraction Layer), sloj rukovaoca
uredajima (Device Driver Layer), sloj komponenti
procesora (Components Layer), sistemska sprega za
ROM (ROM Profile Interface) i aplkacioni sloj
(Application Profile). Ovi slojevi zajedno Cine
upravljacku programsku podrsku procesora.

ROM Profile Interface
(Loader, Calibration, Power, System)
Application/Energy Monitor

Profile

Components Layer
(Power Calculations, System Settings , Calibration, Power Manager )

Device Driver Layer
(UART, LCD, AFE, Flash)

Hardware Abstraction Layer (HAL)

Hardware Platform (CS74x1xx SOC)

In Flash —
In ROM —
Core Hardware 1

Slika 2. Prikaz ARM7 procesora po slojevima

Radi ispitivanja upravljacke programske podrske za
ARM7 procesor iskorid¢en je SDK (Softwer
Development Kit). SDK predstavlja sistemsku
programsku podr§ku ARM7 procesora. Pomocéu SDK je



osmiSljena aplikacija za ispitivanje koja se samostalno
izvr§ava na procesoru i pripada aplikacionom sloju.
Aplikacija za ispitivanje vrSi (i) inicijalizaciju
procesorskog jezgra, (ii) inicijalizaciju funkcionalnih
komponenti procesora, (iii) inicijalizaciju SDK
okruzenja 1 (iv) izvrSavanje funkcija definisanih od
strane korisnika.

Korisnik piSe razna ispitivanja u obliku funkcija,
koriste¢i rukovaoce 1 komponente SDK paketa.
Aplikacija za ispitivanje izvrSava sve funkcije koje
definise korisnik. IzvrSava se po unapred odredenom
redosledu. IzvrSavanje je moguée jednokratno ili u
beskonacnom kruznom ciklusu (kada se zavrSi
poslednja funkcija pocinje se opet sa izvrSavanjem prve
funkcije). Redosled izvrsavanja funkcija je odreden
redosledom kojim su smeStene u tabeli ispitivanja.
Tabela ispitivanja je zapravo niz struktura koje sadrze
identifikacioni broj funkcije i pokaziva¢ na funkciju.

IzvrSavanje funkcija se postize prolaskom kroz niz
struktura i pozivanjem svih funkcija pomo¢u pokazivaca
koji se nalazi u strukturi. Niz struktura se stvara
dodavanjem svih struktura koje sadrze Zeljenu funkciju
za izvrSenje, zajedno sa identifikacionim brojem te
funkcije. Svaka funkcija predstavlja jedno ispitivanje.
Ispitivanje moZze biti proizvoljnog sadrzaja i zavisi od
ispitivanog dela uredaja.

U ovom radu je opisano ispitivanje elemenata
upravljacke programske podrske procesora. Za svaki
deo upravljatke programske podrske rezervisan je
odredeni skup identifikacionih brojeva (npr. od 0 do
500). Identifikacioni brojevi ¢e biti dodeljeni
funkcijama (ispitivanjima) koje sluze za ispitivanje
odgovarajuc¢eg dela upravljacke programske podrske.

Svaka funkcija sluzi za ispitivanje odredene
funkcionalnosti,  odredenog  dela,  upravljacke
programske podrSke. Iniciranjem niza struktura,

funkcije se povezuju sa odgovaraju¢im identifikacionim
brojevima.  Pravilno  povezivanje funkcije sa
identifikacionim brojem je od kljunog znalaja za
ispravan rad sprege sistemeske programske podrSke
procesora 1 programske podrSke za ispitivanje na
principu crne kutije.

Pri izvrSavanju svake funkcije prvo se preko UART-a
posalje identifikacioni broj funkcije 1 naziv funkcije.
Ovo olakSava korisniku da prepozna o kom ispitivanju
je re€. Zatim se izvr§i Zeljeno ispitivanje 1 slanje
rezultata ispitivanja na UART.

Identifikacioni broj i rezultati se Salju na UART
pomocu specijalizovanih funkcija. Pomocu tih funkcija
se postiZe sprega izmedu sistemske programske podrske
procesora 1 programske podrSke za ispitivanje na
principu crne kutije, putem UART-a. Rezultati
ispitivanja se Salju u binarnom obliku 1-ispravno (pass)
ili O-neispravno (fail). Uz rezultate ispitivanja moguce
je poslati 1 komentar rezultata. Time je omogudéeno
bolje razumevanje izvrSavanih ispitivanja.
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IV.REALIZACIJA PROGRAMSKE SPREGE

A. Programska sprega sa strane procesora

Sistemska programska podrSka procesora izvrSava
neophodna iniciranja 1 zatim pokreée aplikaciju za
ispitivanje koja izvrSava niz prethodno definisanih
funkcija. Svaka funkcija koja se izvrSava, ispituje
funkcionalnost odredenog dela upravljacke programske
podrske 1 rezultate ispitivanja Salje na UART. Pre
pocetka ispitivanja svaka funkcija ispiSe identifikacioni
broj ispitivanja i njegov kratak opis na UART. Funkcije
su poredane u niz i izvrSavaju se od prve do poslednje,
jednokratno ili u beskona¢noj petlji.

RACUNAR PLOCA
BBT M CORUKE PROCESOR
ISPITIVANJE | |p || U U UPRAVLJACKA
Kl A A PROGRAMSKA
PODRSKA
R R SDK
T REZULTATI T APLIKACIJA ZA
ISPITIVANJE
KOMANDE
ISPITIVANJA
FUNKCIJE
‘ Datoteka za €uvanje podataka ‘

Slika 3. Prikaz programske sprege

B. Programska sprega sa strane BBT-a

BBT pri izvrsenju svakog ispitivanja povezuje se na
UART 1 8alje procesoru redni broj trenutno izvr§avanog
ispitivanja (funkcije). Redni broj ispitivanja saopStava
procesoru koje ispitivanje (funkciju) iz tabele ispitivanja
je potrebno izvr§iti. BBT zatim ¢eka unapred odredeni
period vremena da se ispitivanje izvr§i. Tokom tog
perioda snima podatke dobijene sa UART-a. Ti podaci
predstavljaju rezultat ispitivanja. Period ¢ekanja mora
biti duzi od perioda potrebnog za izvrSenje bilo koje
funkcije izvrSavane na procesoru. Period ¢ekanja od 30
sekundi obezbeduje da rezultat izvrSavanja svakog
ispitivanja bude snimljen u celosti.

C. Pouzdanost sprege

Sprega izmedu sistemske programske podrske
procesora 1 programske podrSke za ispitivanje na
principu crne kutije ostvarena je putem UART-a,slika 3.

Sigurna sprega procesorskog jezgra i programske
podrske za ispitivanje na bazi crne kutije je osnovni
preduslov  pouzdanosti ispitivanja; kao 1 dobro
osmiSljena ispitivanja. Klju¢ni uslovi pouzdane sprege
su: pouzdano 1 ispravno izvrSavanje funkcija na ARM7
procesoru za manje od 30 sekundi, pouzdano i ispravno
snimanje podataka od strane BBT-a i pouzdanost slanja
poruka od strane BBT-a i primanja poruka od strane
procesora.



D. IzvrSenje programske sprege

Kada se pokrene ispitivanje u BBT-u izviSe se
potrebna iniciranja i povezivanje na UART. Nakon Sto
se BBT uspesno povezao na UART, Salje procesoru
identifikacioni broj ispitivanja (funkcije) koji je
potrebno izvrSiti. Aplikacija za ispitivanje prima
identifikacioni broj i pomodcu primljenog
identifikacionog broja ispitivanja, procita iz tabele
ispitivanja pokaziva¢ na funkciju, koja odgovara
izvrSsavanom ispitivanju na BBT-u. Funkcija aplikacije
za ispitivanje, nakon Sto izvr§i ispitivanja za koja je
napisana, na UART Salje rezultate koje BBT Cdita i
snima u datoteku za pracenje rezultata.

Svaka funkcija sistemske programske podrske
procesora vr§i ispitivanje odredene funcionalnosti
odredenog dela upravljacke sistemske podrske
procesora. Rezultate tih ispitivanja funkcije 3alju na
UART u unapred odredenom formatu pogodnom za
itanje od strane BBT-a. Pre rezultata ispitivanja svaka
funkcija na UART posalje svoj identifikacioni broj kao
obi¢an komentar ispitivanja.

Snimanje podataka se zavrSava kada istekne unapred
odredeni period vremena. Snimljeni podaci se potom
Cuvaju u datoteci za pracenje rezultata i donosi se
zaklju€ak o uspeSnosti ispitivanja koji se ¢uva u html 1
dbf datotekama. Nakon S$to su saCuvani rezultati
ispitivanje se zavrSava, a BBT prelazi na izvrSavanje
sledeceg ispitivanja.

V.TESTIRANIE I VERIFIKACITA

Ispitivanje sprege sistemske programske podrske
ARMY7 procesora 1 programske podrSke za ispitivanje na
principu crne kutije izvrSeno je postavljanjem funkcija
provere u niz struktura. Funkcije provere sadrZe samo
unapred odreden ispis rezultata, pass ili fail. Niz
ovakvih  funkcija nakon pokretanja  sistemske
programske podrSke na UART Salje unapred odredeni
niz rezultata.

Programskom podr§kom za ispitivanje na principu
crme kutije napravljen je niz ispitivanja koja Citaju
vrednosti sa UART-a i porede ih sa unapred definisanim
vrednostima. Pregledom sadrzaja svih datoteka za
praenje rezultata 1 poznatog odziva koji se dobija od
procesora ustanovljena je ispravnost rada sprege.

Drugo ispitivanje sprege sistemske programske
podrske procesora i programske podrSke za ispitivanje
na principu crne kutije osmiSljeno je tako da svako
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ispitivanje sadrzi suprotnu vrednost u odnosu na
odgovarajuéu funkciju. U ovom slucaju programska
podrska za ispitivanje na principu crne kutije, morala je
da donese zakljutak da su sva ispitivanja izvrSena
neispravno.

Ovim ispitivanjima je potvrdena funkcionalnost
sprege sistemske programske podrske ARM?7 procesora
1 programske podrSke za ispitivanje na principu crne
kutije.
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ABSTRACT

This paper describes the communication between black
box testing application and ARM7 microprocessor, that is
ARM7 processor operating sistem. Comunication is
established through UART port. In this communication
ARMY7 processor operating sistem sends results of it’s
functions to UART. The results are sent in a form
convenient for reading by black box testing program.
Upon receiving results, the black box testing program
generates conclusion about ARM7 firmware work. The
results are saved in html and dbf files.

ONE SOLUTION OF CONNECTION
BETWEEN ARM7 PROCESSOR AND PROGRAM
FOR BLACK BOX TESTING

Milos Savanovié, Jaroslav Farkas, Jelena Kovacevié,
Miodrag Temerinac
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Jedno reSenje rukovaoca SD/MMC
memorijskim karticama na digitalnom TV
prijemniku sa Linux operativnim sistemom

Pordije Manojlovi¢, Mile Davidovi¢, Velibor Mihi¢, Srdan Tikvi¢, Nikola Kuzmanovié¢

Sadriaj — U radu je prikazano jedno reSenje nadogradnje
digitalnog TV prijemnika sa Linux operativnim sistemom
uredajem za rad sa SD/MMC memorijskim karticama. Ovo
proSirenje omogucava Korisniku da na TV uredaju pregleda
sadrzaj SD/MMC memorijskih Kkartica ili da na njih snimi
sadrzaj sa TV prijemnika. Date su osnovne karakteristike
sistema i kratak opis realizovane aplikacije.

Kljucne reci — SD, MMC, SPI, SSI, CSD, CID

I. Uvop

NEPRESTANI razvoj i usavrSavanje mikroelektronike i
informacionih tehnologija omogucava proizvoda¢ima
da svoje proizvode usavrSavaju i dopunjuju novim
funkcijama. To se de$ava i u TV industriji. U modernim
TV uredajima se sve viSe nastoji da se omogudi
kompatibilnost i ,saradnja® sa drugim multimedijalnim
uredajima.

II. SD1MMC KARTICE

A. SD memorijske kartice

SD (Secure Digital) kartice su memorijske kartice na
bazi fle§ memorije razvijene 2000. godine od strane
SanDisc, Toshiba i MEI korporacija za upotebu u
prenosnim uredajima kao S$to su fotoaparati, digitalne
kamere, ru¢ni rac¢unari, PDA (Personal Digital Assistant)
uredaji, mobilni telefoni, aparati za repordukciju muzickog
sadrzaja. Njihova mala veli¢ina, relativna jednostavnost
kori§¢enja, niska potro$nja elektri¢ne energije i niska cena
omogucile su da ove kartice budu idealna reSenja za
mnoge aplikacije. Standadni kapacitet SD Kkartica je u
opsegu od 8MB do 4GB, a za SDHC (Secure Digital High
Capacity) kartice visokog kapaciteta od 4GB do 32GB.
Brzina prenosa podataka standardnih SD memorijskih
kartica je do 10MBY/s, dok je ta brzina za kartice sa velikim
brzinama (High Speed SD cards) preko 22,5MB/s.

Za razliku od ostalih memorijskih kartica zasnovanih na
fle§ memorijama, SD kartice u sebi imaju integrisan
kontroler koji rukovodi protokolima prenosa podataka,

Dordije Manojlovi¢, Autor, Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad,
Srbija; (e-mail: djordjije.manojlovic@micronasnit.com).
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sigurnosnim algoritmima za zaStitu autorskih prava
(copyright protection), rukovanjem i oporavkom od
greSaka. SD kartice podrZavaju najmanje tri nacin prenosa
podataka:

e Jednobitni SD naCin (odvojene fizicke linije
komandi i podataka i odgovarajuéi format prenosa
podataka)

o Cetvorobitni SD naéin (koristi dodatne konektore)

e SPI nadin (u osnovi, pojednostavljeni SD protokol
koji se koristi u mikro kontrolerima)

Sve SD memorijske kartice moraju da podrzavaju sva
tri moda . Kartica mora da podrzava frekenciju takta do
25MHz za standardne kartice, odnosno 50MHz za kartice
sa velikim brinama prenosa podataka.

Pored SD kartica, postoje miniSD i mikroSD (microSD)
kartice, ali se one sustinski razlikuju od SD Kkartica.

: E

* ot *

Sl. 1. Izgled SD, miniSD i mikroSD memorijskih kartica

B. MMC memorijske kartice

MMC (Multy Media Card) kartice su memorijske kartice
zasnovane na fle§ memoriji razvijene 1997. godine od
strane Siemens AG i SanDisc korporacija. Originalno,
MMC Kkartice su koristile jednobitnu serijsku spregu, dok
novije kartice koriste Cetvorobitnu ili ¢ak osmobitnu
spregu. Vise ili manje su zamenjene SD karticama, ali i
dalje imaju znaajnu upotrebu, jer ih podrzava velina
uredaja koja koristi SD Kkartice. Trenutno su dostupne
MMC kartice kapaciteta do 4GB ili ¢ak 8GB.

MMC Kkartice su dostupne u fizicki manjoj veli¢ini,
pozatoj kao RS-MMC (Reduces Size Multy Media Card),
koje su predtavljene 2004. godine. Uz kori§¢enje
jednostavnog mehani¢kog adaptera RS-MMC Kkartice se
mogu koristiti u svim MMC i SD uti¢nicama.

L

[ 32%

Kingston

-~
-

\

S1. 2. MMC i RS-MMC memorijske kartice

NAPOMENA:

a)Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji mentor je bio prof.dr Nikola Tesli¢.
b)Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFOR, Beograd, Novembar 2008.
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C. SPI mod prenosa podataka

SPI (Serial Peripheral Interface) je serijski sinhroni
standard za prenos podataka u potpuno dvosmernom modu
razvijen od strane kompanije Motorola. Posebno je
popularan u komunikaciji izmedu perifernih uredaja i
mikrokontrolera. Vecina danasnjih modernih
mikrokontrolera podrzava SPI protokol i omogucava
komunikaciju na veoma velikim brzinama.
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SI. 3. SPI nacin

Komunikacija sa SD/MMC Kkarticama se odvija na
principu komandi i odgovora. Sve komande zapocinje
vode¢i uredaj. Na svaku komandu SD Kkartica Salje nazad
odgovor, a potom u zavisnosti od komande moZze poslati
niz trazenih podataka, kao §to je sadrzaj nekog od registara
SD/MMC Kkartice ili informacije o eventualnoj gresci.

SPI protokol koristi samo odredeni broj komandi iz
skupa SD/MMC komandi. Jedna komanda se sastoji od
strukture veli¢ine 6 bajta koja se Salje preko SPI
komandne linije. Svaka komanda zapo¢inje bitima “01”
koje prati 6 bita za ozbacavanje broj komande. Zatim sledi
argument komande koji je veli¢ine 4 bajta. Na kraju se
nalazi 7 bita CRC (Cyclic Redundance Check) koda i bit
“1” koji oznafava kraj komande. Na svaku komandu
memorijska kartica $alje odgovor koji moze biti veli¢ine 1,
2 ili 5 bajta, u zavisnosti od toga na koju komandu
odgovara.

III. OPIS REALIZCIJE SISTEMA

Osnovne dve funkcije koje treba da se razviju u okviru
programske podrske za proSirenje digitalnog TV
prijemnika uredajem za kontrolisanje SD i MMC Kkartica
su funkcija c¢itanja podataka sa memorijske kartice i
funkcija pisanja podataka na memorijsku karticu. Samim
procesima c¢itanja i pisanja podataka sa, odnosno, na
memorijsku karticu upravlja jezgro Linux operativnog
sistema. Dakle, jezgro Linux operativnog sistema postavlja
zahteve za Citanje ili pisanje podataka koje obraduje MMC
podsistem Linux operativnog sistema i prosleduje
realizovanoj programskoj podrSci koja ih, koriS¢enjem
odgovarajudih naredbi SSI (Synchronous Serial Interface)
sistema, sprovodi do kraja.

Sav prenos podataka u kome ucestvuje SD/MMC
kartica se obavlja u blokovima podataka. Blokovi
podataka su veli¢ine od 512 do 2048 bajta. Najcesée se
koristi blok veli¢ine 512 bajta, jer i samo jezgro Linux
operativnog sistema ocekuje da se radi sa blokovima ove
veli¢ine. Prenos jednog bloka podataka zapocinje
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postavljanjem zahteva =za Citanje ili pisanje sa
odgovarajuéim parametrima od strane jezgra Linux
operativnog sistema. Ove zahteve MMC podsistem Linux
operativnog sistema obraduje u cilju odredivanja potrebnih
parametara za obavljanje prenosa kao $to su smer prenosa,
adresa memorijske lokacije unutar same kartice na kojoj se
prenosi, broj blokova koje je potrebno preneti. Potom se
zahtev sa svim parametrima prosleduje realizovnoj
programskoj podrsci koja koris¢enjem odgovarajucih
komandi iz skupa komandi koje podrzava SD/MMC
kartica obavlja i sam prenos.

Osnovne funkcije rukovaoca SD/MMC memorijskim
karticama su:

e Inicijalizacija rukovaoca SD/MMC memorijskih
kartica
e Inicijalizacija SD/MMC memorijske kartice.
e  Operacija ¢itanja podataka sa memorijske kartice.

e  Operacija pisanja podataka na memorijsku karticu.

A.  Inicijalizacija rukovaoca SD/MMC memorijskih

kartica

Prilikom pokretanja digitalnog TV uredaja inicijalizuju
se svi njegovi moduli, tako i rukovaoca SD/MMC
memorijskim kartica. Pre svega se moduo za rukovodenje
SD/MMC karticama registruje u jezgru Linux operativnog
sistema i u jo§ nekim modulima ciljne platforme digitalnog
TV prijemnika. Potom se kroz niz operacija postavljaju
osnovne globalne vrednosti bitne za funkcionisanje samog
rukovaoca, kao §to su maksimalni broj blokova podataka
koji se moze obraditi u okviru jednog zahteva, maksimalan
broj fizi¢kih sektora na memorijskoj kartici, alociraju se i
inicijalizuju strukture koje opisuju samu SD/MMC Kkarticu
i vodec¢i uredaj. Polja ovih struktura opisuju sve elemente
koji su potrebni za uspeSan prenos podataka izmedu
vodec¢eg uredaja i memorijske kartice. Posto rukovalac
radi u rezimu sa prekidima potrebno je registrovati i
inicijalizovati red ¢ekanja u koji se smestaju svi prekidi
koji se desavaju u toku rada rukovaoca SD/MMC Kkartica i
koji ¢ekaju na dalju obradu. Realizovani rukovalac treba
da radi konkurentno sa ostatkom sistema digitalnog TV
prijemnika, tako da se kreira posebna programska nit koja
obraduje sve zahteve za prenos podataka. Svaki zahtev
generisan od strane Linux operativnog sistema se uvezuje
u poseban red ¢ekanja. Pri obradi zahteva, iz reda ¢ekanja
se preuzimaju jedan po jedan zahtev i prosleduju kreiranoj
niti na dalju obradu, po sistemu “prvi u, prvi iz”, FIFO red.
Deo ovih operacija, kao $to je kreiranje posebnih
programskih niti koja obraduje zahteve za prenos
podataka, obavlja MMC podsistem Linux operativnog
sistema, dok deo, kao S$to je registrovanje rukovaoca u
modulima ciljne TV platforme i postavljanje globalnih
vrednosti, obavlja realizovana programska podrska.

B.  Inicijalizacija SD/MMC memorijske kartice

SD/MMC memorijske kartice zahtevaju specifi¢an
proces inicijalizacije. Ne postoji suStinska razlika u
procesima inicijalizacije izmedu SD i MMC Kkartica. Iz
perspektive razvijene softverske podrske glavna razlika je
u sekvenci naredbi u procesu inicijalizacije.



Inicijalizacija kartice po€inje postavljanjem frekvencije
takta SSI uredaja na 400kHz. Ovo je potrebno uraditi zbog
kompatibilnosti sa S$irokim opsegom SD i MMC
memorijskih kartica. To se postize deliteljom takta SSI
uredaja, tj. upisom odgovarajuée vrednosti u registar
delitelja takta. Osnovna frekvencija takta SSI uredaja je
108MHz. Nadalje, kartica mora primiti najmanje 74 takt
signala pre bilo kakvog pokusSaja komunikacije sa
karticom. Ovim se dozvoljava da kartica inicijalizuje sva
stanja internih registara pre nego sto se nastavi sa
procesom inicijalizacije.

Zatim se memorijska kartica postavlja u pocetno stanje
slanjem komande CMDO0. Ovim se pored postavljanja
kartice u pocetno stanje, kartica postavlja u SPI nacin
prenosa podataka. Generalno, u SPI nafinu se ignorise
CRC kod, ali prva komanda mora biti propradena
odgovaraju¢im CRC kodom, ¢ija je vrednost 0x95.

Sledede, kartici se kontinuirano $alju naredbe CMD55 i
ACMDA41 sve dok se bit koji oznacava da je kartica u
pocetnom stanju ne postavi na logi¢ku vrednost “0”, $to
oznadava da je kartica u potpunosti inicijalizovana i
spremna na dalju komunikaciju.

Potom je potrebno utvrditi da 1i kartica podrzava
kori§¢eni naponski nivo. Na komandu CMDS58 Kkartica
odgovara nizom bita koji koduju dozvoljene naponske
nivoe. Tipi¢na vrednost ovih naposnkih nivoa je u opsegu
od 2,7V do 3,6V.

Na kraju se frekvencija SPI takta postavlja na najveéi
moguci nivo.

Nakon procesa inicijalizacije kartica je spremna da
odgovori na komande iz skupa komandi SD/MMC Kkartica.
Prvo $to je potrebno uraditi posle procesa inicijalizacije
jeste ¢itanje registara memorijske kartice, njihovo
dekodovanje i prosledivanje dekodovanih vrednosti jezgru
Linux operativnog sistema. Iz ovih registara se odreduju
jedinstveni identifikacioni brojevi, veli¢ina memorijske
kartice, maksimalna veli¢ina bloka podataka, vremenske
karakteristike kartice. To se postize slanjem komandi
CMD9 i CMD10. Memorijska kartica u okviru odgovora
na zadatu komandu prosleduje zahtevani sadrzaj registra.

Potom se komandom CMD16 postavlja veli¢ina bloka
podataka koja ¢e se koristiti u procesu prenosa podataka.

C. Operacija citanja podataka sa memorijske kartice

Operacija Citanja podataka sa SD/MMC memorijske
kartice je blok orijentisana operacija prenosa podataka.
Osnovna jedinica prenosa podataka je blok podataka ¢ija
je maksimalna veli¢ina upisana u CSD (Card Specific
Data) registru memorijske kartice. Mogude je ¢itanje bloka
podataka ¢ija je veli¢ina manja od fizi¢ke veli¢ine bloka
na memorijskoj kartici. Nije moguce Citanje podataka ¢ija
veli¢ina nije poravnata sa veli¢inom bloka.

Komandom CMD17 se zapocinje Citanje jednog bloka
podataka sa memorijske kartice, dok se komandom
CMDI18 zapo€inje ¢itanje nekoliko uzastopnih blokova
podataka. Komandom CMDI18 se kontinuirano prenose
blokovi podataka sve dok kartica ne primi stop komandu,
CMD12. Stop komanda poseduje kasnjenje prilikom

Set Clock CMDO
to 400kHz

Delay 74
Clocks

CMD55

Deassert CS

Any Respnse
Timeout

Delay 16

Clocks

Return
L
Error

Return
OK

Set Clock
to maximum

Sl. 4. Blok dijagram procesa inicijalizacije SD/MMC
memorijskih kartica

njenog izvrSavanja zbog serijskog prenosa komande.
Prenos podataka se zaustavlja posle poslednjeg bita stop
komande. Posle svakog bloka podataka kartica salje CRC
kod.

D. Operacija pisanja podataka na memorijsku karticu

Operacija pisanja podataka na SD/MMC memorijsku
karticu je, takode, blok orijentisana operacija prenosa
podataka. Osnovna jedinica prenosa podataka je blok
podataka Cija je maksimalna veli¢ina upisana u CSD
registru memorijske kartice i nije moguée pisanje bloka
podataka ¢ija je veli¢ina manja od veli¢ine bloka upisane u
CSD registru.

Komandom CMD24 se zapocinje pisanje jednog bloka
podataka na memorijsku karticu, dok se komandom
CMD25 zapocinje pisanje nekoliko uzastopnih blokova
podataka. Komandom CMDI18 se kontinuirano prenose
blokovi podataka sve dok kartica ne primi stop komandu,
CMD12. Stop komanda poseduje kasnjenje prilikom
njenog izvrSavanja zbog serijskog prenosa komande.
Prenos podataka se zaustavlja posle poslednjeg bita stop
komande. Posle svakog bloka podataka potrebno je upisati
CRC kod.

E.  Rukovanje SSI sistemom ciljne platforme TV
prijemnika

Sva komunikacija sa SD/MMC Kkarticom se odvija
posredstvom SSI podsistema ciljne TV platforme. MMC
podsistem Linux operativnog sistema preuzima prvi zahtev
iz reda ¢ekanja zahteva, obraduje ga i postavljanjem
odgovaraju¢ih komandi dalje upravljanje procesom
prenosa podataka izmedu vodeceg uredaja i SD/MMC
memorijske kartice prepusta realizovanoj programskoj
podrsci.

Upisivanjem vrednosti u registre SSI podsistema i
upisivanjem podataka u, odnosno ¢itanjem podataka iz,
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TABELA 1. VAZNE SD/MMC KOMANDE

Komanda | Argument Znacenje

CMDO nema Postavlja karticu u pocetno stanje

CMD9 nema Citanje CSD registra

CMD10 nema Citanje CID (Card IDentification) registra
CMD12 nema Zaustavlja prenos podataka

CMD16 32-bitna adresa bloka podataka Postavlja veli¢inu bloka podataka
CMD17 32-bitna duzina bloka podataka | Citanje jednog bloka podataka

CMD18 32-bitna adresa bloka podataka Citanje vise blokova podataka

CMD24 32-bitna adresa bloka podataka Pisanje jednog bloka podataka

CMD25 32-bitna adresa bloka podataka Pisanje viSe blokova podataka

CMD55 nema Ukazuje da sledi aplikaciona komanda
ACMD41 | nema Provera da li je kartica u po¢etnom stanju

prenosnih redova SSI podsistema se kontrolie prenos
podataka od i ka SD/MMC memorijskoj kartici.
Upisivanjem vrednosti u registre SSI podsistema se
direktno uti¢e na frekvenciju takta koji se S$alje
memorijskoj kartici, na nacin prenosa podataka (full
duplex, transmit only, receive only), dok se Citanjem
njegovih registara mogu dobiti informacije kao §to je
informacija o prekidu koji se dogodio.

U toku procesa Citanja podataka sa memorijske kartice
najveéa paznja se obraca na prijemni red SSI podsistema.
Preko njega se primaju svi podaci sa memorijske kartice,
kako “korisnih” podataka, tako i podataka o toku samog
prenosa.

Pre svega, u registar SSI podsistema se upisuje vrednost
praga prijemnog reda. Kada je broj pristiglih podataka u
redu jednak ili veéi od praga reda, generise se prekid koji
oznacava da je potrebno iscitati podatke iz prijemnog reda.
Ovo ¢itanje obavlja se u rukovaocu prekidima. Posto se
proces ¢itanja obavlja u potpuno dvosmernom nadinu, za
svaki pro€itani podatak iz prijemnog reda mora se upisati
novi podatak u predajni red. Mogude su dve vrste greSaka
na prijemnom redu: jedna koja oznaava da je red
prepunjen i tada se trajno gube pristigli podaci, druga koja
oznadava da se Cita red koji je prazan. Ukoliko dode do
greske, generiSe se odgovaraju¢i prekid koji se kasnije
obraduje u rukovaocu prekidima.

Proces pisanja podataka na memorijsku karticu je
slozeniji od procesa Citanja, jer se mora obratiti paZznja i
na predajni red podataka i na prijemni red podataka SSI
podsistema. Preko predajnog reda se Salju svi podaci na
memorijsku karticu, a preko prijemnog reda se primaju
informacije o toku prenosa i podaci koje kartica Salje u
trenutku  prijema novih podataka zbog potpuno
dvosmernog nacina prenosa podataka.

Na pocetku, u registar SSI podsistema se upisuje
vrednost praga predajnog reda. Kada je broj podataka u
redu manji ili jednak od praga reda, generise se prekid koji
oznacava da je potrebno upisati nove podatke u predajni
red. Ovaj upis obavlja se u rukovaocu prekidima.
Istovremeno je potrebno isCitati podatke pristigle u
prijemni red SSI podsistema. Na predajnom redu moguca
je jedna vrsta greske koja oznacava da je red prepunjen, te

da su podaci trajno izgubljeni. Takodje, na prijemnom
redu su moguée dve vrste greske: jedna koja oznacava da
je red prepunjen i tada se trajno gube pristigli podaci,
druga koja oznaCava da se ¢ita red koji je prazan. Ukoliko
dode do greske, generiSe se odgovarajuéi prekid koji se
kasnije obraduje u rukovaocu prekidima.

ZAKLIUCAK

SD i MMC memorijske kartice omogucavaju da se na
veoma jednostavan nacin skladisti veliki broj podataka na
prenosivim uredajima. Niska cena 1 jednostavnost
protokola koji se koriste za rukovanje ovim vrstama
memorijskih  kartica, wu¢inili su ih jednim od
najpopularnijih medijuma za skladi$tenje podataka u
uredajima kao $to su mobilni telefoni, digitalni fotoaparati
i kamere. U kombinaciji sa relativno jednostavnim i
jeftinim mikrokontrolerima, postali su veoma interesantni i
u TV industriji. Jednostavnim nizom akcija, korisnik je u
moguénosti da na veoma lak i jednostavan nacin pregleda
digitalne snimke ili fotografije na TV uredaju, ¢ime se
prosiruje funkcija TV prijemnika.
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DALJINSKO UPRAVLJANJE RADOM POGONA CRPNE STANICE PUTEM GSM
KOMUNIKACIJE
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Sadriaj - U radu je opisan nacin upravijanja pogonom crpne
stanice putem GSM komunikacije. Ukratko je opisana svrha
automatizacije kao i potreba za daljinskim upravijanjem
radom pogona. Takode su date osnovne informacije o GSM
mrezi i GSM modemima. Data je i osnovna struktura jednog
standardnog seta za ostvarivanje upravljanja putem GSM
komunikacije. Na kraju je dat primer primene predloZenog
reSenja daljinskog nadzora u crpnoj stanici. U tu svrhu je dat
prikaz problema, kao i prikazi algoritama resenja.

1. UVOD

Generalno gledano, automatizacija rada se uvodi sa ciljem
unapredenja procesa proizvodnje, potom sa ciljem postizanja
§to efikasnije potrosnje elektriCne energije kao i sa ciljem
ostvarivanja Sto naprednijeg 1 inteligentnijeg upravljanja.
Automatizovani sistemi nailaze na sve $iru upotrebu i to u

ostvarivanja §to efikasnijeg i produktivnijeg rada.

Trend automatizacije tehnoloskih procesa se standardno
kre¢e ka upotrebi programabilnih logi¢kih kontrolera (dalje:
PLC) direktno povezanih sa elektronskim mernim
pretvara¢ima fizi¢kih veli¢ina karakteristiénim za dati proces
sa jedne, i izvr$nim organima za upravljanje procesom sa
druge strane.

Automatizovani sistem u principu obavlja svoj osnovni
rad bez direktnog ¢ovekovog uplitanja, medutim ¢ovek ima
nezamenljivu ulogu u nadgledanju i kontrolisanju rada kao i
u opstem upravljanju radom jednog automatskog sistema.
Pod opstim upravljanjem radom podrazumeva se zadavanje
referenci neophodnih za rad, kao i zadavanje naredbi za
akcije koje potom sistem obavlja. Sve navedene akcije mogu
se obavljati na licu mesta, medutim sve Ce$ée se javlja
potreba za daljinskom kontrolom, kao i za daljinskim
upravljanjem radom jednog automatizovanog pogona.
Ovakav vid upravljanja radom moze se ostvariti putem:

o radio veze ili
¢ preko GSM komunikacija.

Danas je vrlo rasprostranjeno daljinsko upravljanje
pomocu mobilnih telefona (tj. putem GSM-a), a moguce je
realizovati upravljanje putem SMS-a ili upravljanje preko
GPRS-a.

Pogon crpne stanice je jedan tipi¢an primer gde se ima
potreba za daljinskom kontrolom i daljinskim upravljanjem
radom. U ovom radu je dat predlog realizacije jednog takvog
pogona kao i predlog realizacije daljinskog nadzora tog
pogona.

NAPOMENA:

2. OSNOVNO O GSM KOMUNIKACIJAMA
2.1 STRUKTURA GSM MREZE

GSM mrezu moZzemo podeliti na tri glavna funkcionalna
delaito [4]:

1. Mobilna stanica koju poseduje korisnik, koja se sastoji od
mobilne opreme (terminala) i korisni¢kog
identifikacionog modula (engl. Subscriber Identity
Module-SIM).

2. Podsistem bazne stanice koji moze imati jednu baznu
stanicu ili viSe njih. Ovde razlikujemo primopredajne
stanice (engl. Base Transceiver Station-BTS) i kontrolera
bazne stanice (engl. Base Station Controller-BSC).
Podsistem bazne stanice ima funkciju centralnog dela
mreze koja je istovremeno veza izmedu mobilnih stanica
unutar mreze, a povezana je i sa ostalim mrezama.

3. Mrezni podsistem ¢ija je kljuéna komponenta MSC koji
deluje kao obican prikljuéni ¢vor za javne telefonske
mreze i dodatno obezbeduje sve funkcije potrebne za
rukovanje mobilnim korisnikom (poput registracije,
identifikacije i sl.).

2.2 SMS KOMUNIKACIONI PROTOKOL

Jedna od moguénosti GSM komunikacija jeste i razmena
kratkih tekstualnih poruka. Servis kratkih poruka (engl. Short
Message Service - SMS) je komunikacioni protokol koji
omogucava razmenu tekstualnih poruka [3]. SMS je
originalno definisan kao deo GSM standarda kojim je bilo
predvideno slanje i primanje poruka od maksimalno 160
karaktera. Od tada je podrska za ovaj servis rasla i on danas
ukljucuje i alternativne standarde za mobilnu telefoniju kao
Sto su ANSI CDMA mreze (engl. American National
Standards Institute - ANSI, Code Division Multiple Access -
CDM4) 1 digitalni AMPS (engl. Advanced Mobile Phone
System - AMPS) , ali su i dalje najveéi deo SMS poruka
tekstualne poruke koje se razmenjuju izmedu mobilnih
aparata.

2.3 GSM MODEMI

GSM modemi imaju Siroko podrudje primene unutar
industrijskih  postrojenja 1 sistema sa automatskim
upravljanjem, a vazan su deo sistema za telemetriju i
kontrolu. Takode mnailazimo na njihovu primenu kod
sigurnosnih sistema, sistema za razmenu podataka i sl.

Pored standardnih moguénosti kao $to su mogucénost
povezivanja na telefonski prikljucak, podrSska za serijsku

a)Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada €iji mentor je bio prof.dr Veran Vasi¢.
b)Rad je prethodno publikovan na konferenciji ETRAN, Pali¢, Juni 2008.
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vezu (RS232 standard) i faks, GSM modemi imaju i
moguénost slanja SMS poruka.

Tehnicke moguénosti GSM modema [5]:
e dual band 900/1800 MHz (prikljudak za antenu);

e niski napon napajanja od 9V do 25 V (moguénost
koriséenja u vozilu ili na terenu);

e male dimenzije i masa;

e podrzana je standardna SIM kartica sa PIN-om.
Delovi GSM modema:

¢ GSM primopredajnik;

¢ jedinica za napajanje;

e jedinica za obradu podataka;

e serijski port za prenos podataka i kontrolu;

e  kontroler za LED signalizaciju.

GSM modemima se upravlja pomoc¢u prosirenog seta AT
naredbi (AT standard je jezik za upravljanje modemom) koji
se sastoji od uobi¢ajenih AT naredbi, GSM AT naredbi
kojima se upravlja dodatnim funkcijama koje GSM modem
podrzava, a tu su jo§ i SMS AT naredbe koje podrzavaju
slanje i primanje SMS poruka.

3. OPIS SISTEMA ZA DALJINSKO UPRAVLJANJE

Na Sl. 1. je data tipicna struktura jednog seta za
automatizaciju i daljinsko upravljanje. U ovom konkretnom
primeru sistem je sastavljen od komponenti proizvodaca
Siemens.

230V,50Hz
LOGO! Power
24V, 1.3A
2
24V DC

3 §7-200

HMITP177 224XP MC39

Sl. 1. Struktura sistema

Sistem se sastoji od PLC-a S7-224XP (3) i GSM modema
MC39 (4). Komponente su povezane PC/PPI kablom.
Jednosmerno napajanje (24V) za uredaje obezbedeno je iz
ispravljaca LOGO! Power 1.3 A (2).Kao korisnicki interfejs
upotrebljen je Touch Panel TP 177 Micro (1) koji je sa PLC-
om povezan PC/PPI kablom.

3.1 PLC S7-224XP

PLC S7-224XP je namenjen za automatizaciju sistema
jednostavne ili srednje sloZene strukture. Sistem formiran na
bazi S7 kontrolera je modularnog tipa. Osnovni element
razmatranog sistema je centralni modul S7-200 CPU 224XP.

Sastavni delovi centralnog modula su:
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e CPU jedinica izvr§ava program 1 duva

medurezultate

koja

e /O pinovi koji sluze za kontrolu sistema (ulazni su
povezani na npr. senzore, a izlazni na npr. pumpe)

¢  komunikacijski portovi.

Po potrebi se osnovna konfiguracija moze proSirivati
dodavanjem pomoénih modula. Ovi moduli se na centralni
modul prikljuc¢uju preko za to namenjenih komunikacionih
magistrala.

Softver za programiranje kontrolera serije S7, STEP7-
Micro/WIN, omoguc¢ava unos programa u leder ili STL
programskom jeziku. Povezivanje sa radunarom ostvaruje se
PC/PPI kablom. Sem svrhe prebacivanja softvera u kontroler,
veza PC-PLC obezbeduje i permanentni nadzor i akviziciju
promenljivih kontrolisanog procesa.

3.2 GSM MODEM MC39

GSM modem MC39 je dizajniran da radi na mreZzama od
900MHz ili 1800MHz, takode MC39 ima moguénost GPRS
komunikacije (engl. GPRS multislot class 10) kao i GPRS
kodne Seme CS-1, CS-2, CS-3 1 CS-4.

Radi ustede prostora i zbog jednostavnije i kompaktnije
izvedbe mobilnih kompjuterskih uredaja (poput lap-top
ra¢unara, PDA uredaja, mobilnih telefona i sl.) MC39 se
isporucuje kao jedan mali i kompaktan modul. Osnovni
MC39 modul ukljuéuje sve sto je neophodno za kreiranje
GSM/GPRS tehnickih sistema visokih performansi. Delovi
MC39 modula su: baznopojasni procesor (engl. Base band
processor), napajanje, primo-predajno kolo (pojacavaé i
antenski sistem). Softver za MC39 se pohranjuje u fles§
memoriju, a dodati SRAM sluzi za GPRS povezivanje.

Fizi¢ko povezivanje na mobilnu aplikaciju je napravljeno
kroz ZIF konektor koji ima 40 pinova predvidenih za
kontrolu, prenos podataka i audio signala i obezbedenje
napojnih linija. Serijski interfejs omogucava laku integraciju
sa interfejsom Covek-masina (engl. Man-Machine interface-
MMI).

4. PRIMER PRIMENE PREDLOZENOG RESENJA
DALJINSKOG NADZORA U PUMPNOJ STANICI

Primer pumpne stanice je tipi¢an primer mogudée primene
daljinskog nadzora. Naime, vodovodni sistem dosta Sesto se
sastoji od vise crpnih stanica koje ne moraju biti locirane na
istom mestu. U ovakvoj situaciji je oigledno da bi stalni
nadzor svake stanice od strane za to posebno zaposlenog
radnika bio potpuno ekonomski ne isplativ. S druge strane
ukoliko bi stanica bila bez ikakvog ili samo sa povremenim
nadzorom, moglo bi doéi do brojnih problema u sistemu
vodosnabdevanja. Tipi¢an primer bi bio ,ispad” (usled kvara)
neke od stanica. S obzirom na nedostatak nadzora, period
nalaZenja koja je stanica konkretno ,,ispala“ bi bio relativno
dug posto bi iziskivao obilazak vise lokacija kako bi se na
licu mesta utvrdilo koja je od stanica van pogona. U
ekstremnijim situacijama ovo moze dovesti 1 do ozbiljnijih
havarija.

S obzirom na mogude probleme jasno je da bi uvodenje
daljinskog nadzora svake od crpnih stanica bilo pravo
reSenje. Na taj nad¢in bi se iz centrale mogao vrsiti nadzor



celokupnog sistema, a samim tim mogle bi se donositi prave i
blagovremene odluke ¢ime se uvedava efikasnost jednog
takvog sistema, a istovremeno se smanjuju rizici od nekih
veéih havarija.

4.1 OPIS RADA SISTEMA ZA DALJINSKI
NADZOR

Pogon crpne stanice se sastoji od sistema za zastitu,
frekventnog regulatora i pogonskog motora. Kao merni
uredaji imaju se senzori pritiska i protoka tenosti koji se
nalaze na usisnoj cevi, kao i senzor nivoa teénosti
postavljenog u rezervoar koji se nalazi u sklopu crpne
stanice.

Regulacija vrednosti pritiska, protoka i nivoa te¢nosti je
prepustena frekventnom regulatoru, dok PLC samo ima uvid
u vrednost ovih veli¢ina.

Generalno uloga PLC-a u ovako koncipiranom sistemu je
da omogu¢i daljinski nadzor rada pogona za to odgovornim

a) b)
NE
eaktivacija ehd
mnV ‘- '
Promena brzine
DA prenosa na portu O
promena brzine
Prenosa na c)
modemu
Y

NE

a li je PIN u
modemu

Prosledivanje PIN-
a u modem

*—l

Prosledivanje SMS
formata u modem

Prosledivanje SMS
SErVisnog centra u
modem

Y
stop

licima (u daljem tekstu operaterima), kao i da operaterima
prosledi upozorenje o nepravilnostima u radu pogona.
Takode postoji i moguénost da operater zada naredbe o
pokretanju ili zaustavljanju pogona.

U daljem tekstu prikazani su blok dijagrami algoritamskih
reSenja kojima je blize objaS$njena procedura rada sistema.
Vazno je reéi da je autorizovani pristup sistemu obezbeden
po principu zastite sa dva ,kljuca®, telefonski broj operatera i
tekst SMS-a. Oba ,kljuca® moraju biti zadovoljena da bi se
inicirala akcija sistema za daljinski nadzor i kontrolu.

4.2 BLOK ZA INICIJALIZACIJU (SMS_INIT)

Kako bi uopste bilo moguée slanje odnosno primanje
SMS poruka mora biti izvrSena inicijalizacija GSM modema i
SIM kartice. Svaki korak iz algoritma inicijalizacije,
prikazanog na Sl. 2a., mora biti uspesno izvrSen. Ako se iz

d)

Setovanje
serijskog
interfejsa u mod
slanja

Prenos
prijemnog br.
telefona u

modem *

Slanje AT
komandi u
modem

| Setovanje
serijskog

interfejsa u mod
primanja

Prenos SMS
poruke u modem

Pauza

Proceana
reakcije
modema

DA

Da li postoji
MB na karticj

Uzimi prvi SM3
NE 1Z prijemnog
bafera

Brisanje poruke

|

f stop )

Sl. 2. Algoritamska reSenja: a) algoritam inicijalizacije, b) algoritama slanja, ¢) algoritam prijema, d) algoritam SMS Manage
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nekog razloga jedan od koraka procesa inicijalizacije ne
izvrsi ili se proces ne okonca u roku od 100 sekundi, dalje
izvrSenje programa se zaustavlja i generiSe se poruka o
gresci.

Prva radnja koja se u procesu inicijalizacije izvr$i vezana
je za pripremu porta koriséenog PLC-a za komunikaciju sa
modemom. Dalje se vrsi deaktivacija eho moda modema.
Potom se vrSi provera PIN broja kartice i po potrebi se
prosleduje i unosi u modem. U koraku inicijalizacije se
podesava format SMS-a u tekstualni.

4.3 BLOK ZA SLANJE SMS-A (SMS_SLANJE)

Proces slanja SMS poruke zapocinje po prijemu zahteva
za slanje. Svaki korak algoritma slanja (SI. 2b.) se proverava i
samo uspesno izvrSenje svih koraka podrazumeva uspe$no
slanje poruke. Ukoliko ciklus slanja ne bude zavrSen u roku
od 60s proces slanja se automatski obustavlja.

Prvi korak u ovom bloku je prosledivanje broja na koji se
SMS poruka Salje. Potom se odgovarajuéi tekst poruke
prosleduje i zapodinje se proces slanja. Duzina SMS poruke
ne sme biti veéa od 160 karaktera.

4.4 BLOK ZA PRIJEM SMS-A (SMS_PRIJEM)

Proces prijema SMS poruke zapodinje po prijemu zahteva
o proveri prispeéa poruke. Ukoliko neki korak algoritma
prijema (Sl. 2¢.) ne moZe da se izvrsi to automatski generiSe
greSku 1 proces prijema se obustavlja. Ukoliko se ciklus
prijema ne zavrsi u roku od 60s proces prijema se obustavlja.

Prvi korak u ovom bloku je provera postoji li poruka u
memoriji SIM kartice. Ukoliko poruka postoji prelazi se na
fazu preuzimanja poruke i aktivira se mehanizam njene
obrade.

4.5 BLOK SMS_MANAGE

Prosledivanje AT komandi, analiza ,,odgovora“ modema,
kao i obezbedenje pravilnog funkcionisanja komunikacije na
nivou PLC-modem, ostvarena je algoritmom SMS Manage
(S1. 2d). Blok SMS Manage se poziva od strane svih ostalih
blokova.

S REZULTATI

U skladu sa postavljenim problemom opisanim u
poglavlju 4 formiran je eksperimentalni prototip (SI. 3).
Fokus je stavljen na deo kojim se ostvaruje veza GSM
modem - PLC — serviser.

Testiran je veliki broj potencijalno moguéih scenarija.
Analizirane su situacije zadavanje komandi ukljuéenja
iskljuenja pogona pumpe, prosledivanje alarmnih i stanja
upozorenja pogona operaterima, izdavanje naloga za
oditavanje veli¢ina protoka i pritiska itd. Prilikom ovih

provera nisu primeéene gre§ke ranije  definisanih
algoritamskih reSenja.
6 ZAKLJUCAK

Daljinski nadzor i wupravljanje radom jednog

automatizovanog pogona ima viSestruki znadaj. Pre svega
obezbedeno je da se nadzor i upravljanje vrse centralizovano,
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S1. 3. Izgled eksperimentalne postavke

sa jednog komandnog mesta, bez obzira na konfiguraciju
sistema kojim se na ovaj nacin upravlja. Ovime se znadajno
povecava efikasnost tako uredenog sistema. Efikasnost se
ogleda i u tome §to je i odrzavanje tako koncipiranog sistema
olakSano.

U ovom radu je obraden daljinski nadzor i daljinsko
upravljanje pogonom crpne stanice. Medutim, pored ovog
primera postoje jo§ brojna podrudja na kojima se jedan
ovakav sistem (uz ne velike izmene) moze primeniti, kao na
primer za daljinski nadzor rada kolektora za precis§¢avanje
otpadnih voda i sl. U sluc¢ajevima gde bi se primenilo ovakvo
reSenje se pored povecanja efikasnosti rada samog sistema
ima i znadajno smanjenje potrebe za servisnim osobljem,
¢ime se ostvaruje znacajna finansijska dobit.
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Abstract — The GSM based remote control approach of
pump station is presented. Basic information concerning
GSM standards, GSM networks and GSM modems are given.
Purpose and need for remotely controlled pump station is
shortly described. The algorithms which give descriptions of
adopted solutions are given at the end of the paper.

REMOTE CONTROL OF PUMP STATION USING
GSM COMMUNICATION

Miroslav Parovi¢, Dragan Milic¢evi¢
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PRIMERI ANALIZE POUZDANOSTI GENERATORA
I PRENOSNIH VODOVA U EES

EXAMPLES OF COMPOSITE POWER
SYSTEM RELIABILITY ANALYSIS
Budimir Pavlovi¢, Svetlana Vajdi¢, Miroslav Nimrihter, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — ELETROTEHNIKA I RACUNARSTVO.

Kratak sadriaj — Elektroenergetski sistem (EES) je
tehnicki sistem od vitalnog znalaja za svaku drzavu.
Razvoj EES zahteva ogromna investiciona sredstva. U
ovom radu iznesene su osnove metodologije za ocenu
pokazatelja pouzdanosti. U okviru diplomskog-master
rada, na FTN-Novi Sad, Univerzitet u Novom Sadu u
Srbiji, razvijen je PC program za izracunavanje ovih
pokazatelja. Njihovo poznavanje daje osnovu za dono-
Senje odluka o racionalnom planiranju razvoja EES.

Abstract — Electrical power system (EPS) is technical
system that has vital importance for every country. The
EPS development needs the huge investments. The basic
methodology for reliability indices estimation is presented
in this paper. The PC program is developed and tested as
result of diploma-master thesis on Faculty of Technical
Sciences in Novi Sad, Serbia. The knowledge of EPS
reliability indices is fundamental in making decisions by
development planning.

Kljucne reci: Zbornik FTN, EES, pokazatelji pouzdanosti.
1. UVOD

Elektroenergetski sistem (EES) je tehnicki
sistem, sli¢no elektronskim kolima, za koji je neophodno
da se poznaje pouzdanost obavljanja osnovne funkcije. Za
razliku od elektronskih kola, provodnici koji spajaju
elemente izlozeni su negativnim spoljnim uticajima kise,
leda, vetra, atmosferskih prenapona i drugih spoljnih
uticaja. Ovi uticaji dovode do otkaza funkcije, tj. do
kvarova. Osim toga kao generatori elektri¢ne energije
dominiraju rotacione masine, koje su, pod uticajem vibra-
cija ali i drugih negativnih pojava, sklone otkazima. Otka-
zi generatora i vodova imaju dominantni uticaj na pouz-
danost EES.

Razvoj EES zahteva, kao §to je dobro poznato,
velika investiciona sredstva. Planiranje razvoja EES omo-
gucuje racionalno troSenje investicionih sredstava uz
zadovoljenje potreba potro$aCa za odredenom snagom i
uz uvazavanje odredenih tehni€¢kih ogranienja elemenata
sistema.

NAPOMENA:

a) Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada
¢iji mentor je bio prof.dr Miroslav Nimrihter.

b)Rad je prethodno publikovan na konferenciji
INDEL, Banja Luka, Novembar 2008.

Jedan od najvaznijih problema jeste da se oceni
potrebna snaga generatora koja je dovoljna da zadovolji
potrebe potros$aca u normalnim-bezotkaznim stanjima ali i
oslabljenim stanjima. U oslabljenim stanjima razmatra se
EES sa otkazima jednog, dva ili viSe generatora.
Pretpostavlja se da svaki elemenat sistema ima dva stanja
radi - ne radi. Sistem pak ima viSe stanja koja se mogu
podeliti u dve osnovne grupe stanja: I - Svi elementi rade
- nalaze se u bezotkaznom stanju i II - Sistem se nalazi u
stanjima sa jednostrukim, dvostrukim, trostrukim i
viSestrukim otkazima. U ovom radu ¢e se smatrati da su
otkazi nastali nezavisno jedan od drugog.

Normalno-Bezotkazno stanje

l ¥

Skup stanja EES sa otkazima

Sl. 1. Dva osnovna stanja sistema u celini

Potrebe potrosata se moraju zadovoljiti, u
propisanoj meri, kako u osnovnom - bez otkaznom stanju
tako i u stanjima sa otkazima.

Ovaj ¢lanak je organizovan u sedam poglavlja. U
prvom su dati osnovni principi izbora stanja sistema za
koje ¢e se analiziraju pokazatelji pouzdanosti. Zatim u
drugom je objasnjen prostor stanja. Oslabljena stanja i
ocena posledica slabljenja je skicirana u tre¢oj glavi. U
Cetvrtom poglavlju je dat kratak pregled pokazatelja
pouzdanosti pojedinih potrosatkih Cvorova i sistema u
celini. U petom poglavlju prikazan je test primer. Osnovni
koraci procedure proracuna testirani su na jednostavnom
primeru elektrane sa Sest generatora i minijaturnog
prenosnog sistema sa jednim potrosackim Evorom.
Zaklju¢cei su predstavljeni u Sestom poglavlju ovoga rada.
Primer dela EES, koji je ovde prikazan, jedan je u nizu
primera koji €e se razviti za obrazovne potrebe, u nastavi.

2. PROSTOR STANJA

Verovatno¢a nastupanja j-tog oslabljenog stanja,
J=L, (1), NS:
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m n
P(S)=[1PG0)-[TPGH @.1)
i=1 i-1
Ovde je P(i,0) verovatno¢a da ¢e i-ti element od m
elemenata biti u stanju ispravnosti (ozna¢enom sa 0).

Sa porastom broja elemenata :“n“, broj stanja NS raste
izuzetno brzo, po funkciji NS=2". Tako od Cetiri stanja, za
sistem od n=2 elementa, broj stanja sistema od svega
n=15 elemenata, narasta na preko 32 700 stanja! Da bi sa
daljim porastom broja elemenata broj stanja rastao jo$
brze, kao na sledecoj slici.

35000
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25000

20000

15000

Broj stanja sistema

10000

5000

0
0

5 10 15 20

n-Broj elemenata sistema

Sl. 2. Kriva rasta broja stanja
sa rastom broja elemenata u sistemu (2")

Teoretski bi trebalo analizirati veliinu nega-
tivnih posledica svakog od ovih stanja §to prerasta u izu-
zetno zahtevan zadatak. Zato se tezi da se problem re-
dukuje, i to tako §to se odbacuju malo verovatna stanja
(stanja sa visestrukim: Cetvorostrukim, petostrukim, itd.
otkazima).

3. UVAZAVANJE PREOPTERECENJA VODOVA U
OSLABLJENIM STANJIMA

U oslabljenim stanjima sistema moguce je da
dode do takve preraspodele tokova snaga da su pojedini
generatori i vodovi preoptere€eni. To znali da je struja
ve¢a od termiCki trajno dopustene struje, odnosno da
temperatura provodnika moze da prede dopustenu
vrednost ili da ugib bude veéi nego S§to to dopusta
propisima definisana sigurnosna visina nadzemnog voda.

Rastere¢enje voda se sprovodi tako §to se isklju¢i deo
optereCenja potrosaca.
Ovo je potrebno za analizu pojedinih stanja.

1. Naime ako DC analiza tokova ne ukazuje na
preoptereéenja vodova, onda nema potrebe za
isklju¢enjem potrosata u bilo kom ¢&voru:
Ukupno AL=0 u posmatranom stanju sistema
nema nikakvih negativnih posledica.

Ako se pokaze da postoje preoptereCenja, tada, u
tom stanju, mora do¢i do iskljuenja dela
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potrosata da bi se preoptereCeni vodovi
rasteretili 1 time se spreci iskljuenje voda usled
delovanja zastite voda. Svako isklju¢enje vodova
slabi sistem u celini i nije dopusteno (ili nije
preporucljivo i treba ga izbegavati). Ukupna
snaga iskljuenh potroSaa u svim ¢vorvima
sistema je AL#0!

A. Linearni model za analizu tokova snaga

Opis modela za analizu je dat slede¢im relacijama:
I Model aktivnih snaga i uglova napona (P-6 model) je
opisan sa dve relacije.

1. Relacija za opis tokova aktivnih snaga ima oblik:

P=Un’ -B-d 3.1)
Odavde sledi reSenje po vektoru faznih uglova fazora
napona ¢vorova u mrezi.

d=Un"-B!.P (3.2)

gde je:

P — vektor injektiranih snaga reda n-1.
B — simetri¢na matrica susceptansi vodova, reda n-1.
Dijagonalni elementi su jednaki negativnoj sumi
vandijagonalnih elemenata u istom redu.
d - vektor kolona uglova napona ¢vorova (reda n-1),
n-ti {vor se usvaja za referentni.

Ugao fazora napona u n-tom &voru se usvaja on=0.

2. Snaga u grani i-k:

Pik = Bik -Un’ - (5i — 5k) (3.3)

II Model reaktivnih snaga i napona (Q-V model)

3. Relacija za opis tokova reaktivnih snaga ima

oblik:

Q+Q° =U, B-AU (3.4)
Odavde sledi reSenje po vektoru odstupanja modula
efektivnih vrednosti fazora napona ¢vorova u mrezi, od
nominalne vrednosti napona:

.AU:Un’] B! -(Q+QC) (3.5)

gde je:

Q - vektor injektiranih reaktivnih snaga od
generatora u i-ti ¢vor, vektor reda (n-1)

Q€ - vektor injektiranih reaktivnih snaga od
kondenzatora u i-ti &vor, vektor reda (n-1)

AU - vektor otklona napona u i-tom ¢voru od
nominalnog napona,

Usvaja se da je napon referentnog Cvora
U(n)=Unominalno, otuda je otklon napona u tom &voru
od nominalne vrednosti jednak nuli AU(n)=0. Naponi
ostalih ¢vorova su:

U(i)=Unominalno+ AU(i) (3.6)



4. Reaktivna snaga u vodu izmedu ¢vorova i i k-

Qik = Bik -Ui* — Bik - Ui -Uk 3.7)

B. Prekoracenje termic¢kih granica

Rezultati analize tokova snaga omoguéuju proveru preko-
raCenja dopustenih tehni¢kih granica. Ukoliko se javljaju
preoptere¢enja neophodno je iskljuciti deo optereenja.
Rastere€enjem se rastere¢uju preoptereCeni elementi.
Verovatno¢a za pojavu odredenih oslabljenih stanja i ve-
rovatno¢a potrebe za iskljuenjem dela potroSaca pred-
stavljaju osnov za ocenu pokazatelja pouzdanosti sistema.

4. POKAZATELJI POUZDANOSTI EES
A. Pokazatelji pouzdanosti pojedinih ¢vorova

1. OcCekivana neisporu¢ena energija potroSatkom &voru
K:
EENS, = > AL, - P, x 8760 [MWh] (4.1)

Jjex,y

Jj- indeks stanja otkaza.

JE€Xx - sva stanja u kojima se radi rasterecenja

preoptere¢enih vodova mora rasteretiti ¢vor K.
J €Yy - sva stanja u kojima je ¢vor K izolovan od
sistema.

ALy

preoptereéenja vodova u stanju ;.
Pj — verovatnoc¢a postojanja stanja ;.

ratereCenje u C¢voru K radi rasterecenja

2. Energetski indeks pouzdanosti za ¢vor K:
EIRk = 1-AW/Wy = 1-EENSy/ Wy (4.2)

3. Energetski indeks nepouzdansoti za ¢vor K:

B. Pokazatelji pouzdanosti sistema u celini

1. Za sistem u celini se izraCunava ukupno nesiporuena
energija:

EENS = XEENSg (4.4)
2. Energetski indeks pouzdansoti za ceo sistem:

EIR = I-AW/W = 1-EENS/ W (4.5)
3. Energetski indeks nepouzdansoti za ceo sistem:

EIU = 1-EIR (4.6)

5. JEDNOSTAVAN NUMERICKI PRIMER ZA
POTREBE EDUKACIJE

b 100%

™~

180 MW
160 MW

70%

I
|
|
|
|
|
|
126 MW - —=
|
|
|
|

v
tg% 100%

S1. 3. Dijagram trajanja opterecenja potrosackog évora

v

Potrosac¢i su predstavljeni dijagramom trajanja optereCe-
nja L(t) koji je ilustrovan prethodnom slikom.

U nastavku je predstavljena verovatnoCa stanja
sistema u zavisnosti od broja ispada elemenata (generatori
i vodovi). Obraden je slu¢aj sa sistemom od tri voda istih
karakteristika za razliku od numeri¢kog primera koji je
preuzet iz [1] koji se sastojao iz dva voda od 160 MW,
Sest generatora od 40 MW. OptereCenje se menjalo od
180 MW, do 540 MW. Na kraju su prikazana dva

ElUgx = 1-EIRg (4.3) dijagrama pokazatfflja pouzdanosti u.zavispos.ti od duzine
vodova (optereCenje 540 MW). Broj stanja je sa 256 za
slu¢aj od dva voda, porastao na NS = 2°=512.

1 L1(t) 2
V1 - 5
V2 L2 I L(t)
e
L3(t)
V3 _—

S1.4. Mali proizvodno prenosni sistem sa tri voda
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Tabela 1. Prikaz pokazatelja pouzdanosti u zavisnosti od pogonskih stanja

Sistem sa 3 voda,potrosnje Pmax=180 MW

R.Br. VRSTA ISPADA RASPOLOZIVA SNAGA [MW] VEROVATNOCA
1 0G 0V 240.00MW 0.88470590
2 0G 1v 240.00MW 0.00113619
3 16 0V 200.00MW 0.10833120
4 0G 2v 160.00MW 0.00000049
5 1G 1v 200.00MW 0.00013912
6 2G 0V 160.00MW 0.00552710
7 0G 3V . 00MW 0.00000000
8 1G 2v 160.00MW 0.00000006
9 2G 1V 160.00MW 0.00000710
10 3G 0V 120.00MW 0.00015040
Ukupna neisporucena energija je: . 17MWh

Matematicko ocekivanje neisporucene energije Jje: . 17MWh

Energetski nivo pouzdanosti potrosackog cvora je: 1.00

Sistem sa 3 voda,potrosnje Pmax=540 MW

R.Br. VRSTA ISPADA RASPOLOZIVA SNAGA [MW] VEROVATNOCA
1 0G 0V 240.00Mw 0.88470590
2 0G 1v 240.00Mw 0.00113619
3 1G 0V 200.00Mw 0.10833120
4 0G 2V 160.00MW 0.00000049
5 1G 1v 200.00Mw 0.00013912
6 2G 0V 160.00MW 0.00552710
7 0G 3V .ooMw 0.00000000
8 1G 2V 160.00MW 0.00000006
9 2G 1v 160.00MW 0.00000710
10 3G 0V 120.00MwW 0.00015040

Ukupna neisporucena energija Jje:

Matematicko ocekivanje neisporucene energije Jje:
Energetski nivo pouzdanosti potrosackog cvora je:

EENS

[Mwh]
700000

EW
[MWh] 600000 {.\
/ —~—_ EENS
500000 /
400000 /
300000
200000
100000 ._,__.——P—'_‘.—_——_. k
NEW
0

0 25 50 75

Duzina vodova [km]

100 125

S1. 5. Neisporucena energija i matematicko ocekivanje
neisporucene energije u zavisnosti od duzine vodova

6. ZAKLJUCAK

Metod za planiranje razvoja EES-a na osnovu
pokazatelja pouzdanosti prikazan je u ovom radu kroz
tabele dobijene pomocu programskog jezika Fortran za
razli¢ite sluCajeve optereCenja kao i za razli¢ite duZine
vodova. Vazno je uociti da sa porastom duzine vodova
raste i verovatno¢a njihovog ispada. Zbog toga potroSace
veceg prioriteta treba napajati iz vodova manjih duZina.
Takode, sa porastom duZine vodova raste i neisporu¢ena
energija (EENS) kao i matematicko o&ekivanje neisporu-
Cene energije (EW), dok energetski indeks pouzdanosti
opada (EIR). Zbog toga, mora se obratiti paznja na ove
pokazatelje, kako bi se umanjio rizik od deficita elektri¢-
ne energije.
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Zbornik radova Fakulteta tehni¢kih nauka, Novi Sad

Jedno resenje udaljenog poziva funkcija
upotrebom IPC sprege

Tomislav Mitrovi¢, Goran Miljkovié, Aleksandar Trkulja

Sadriaj — U ovom radu je definisan protokol za daljinsko
pozivanje funkceija, u daljem tekstu RPC (Remote Procedure
Call) izmedu fizicki ili logicki odvojenih modula ili platformi.
U tekstu su predstavljeni izgled RPC komandi, tok
komunikacije i mehanizmi kojima je ona omogudena,
specijalni slu¢ajevi i rukovanje greSkama, testiranje rada
sistema, kao i korisni¢ka sprega, u daljem tekstu API
(Application Programming Interface).

Kljuéne reci — IPC- Inter-Processor Communication
Protocol, RPC- Remote Procedure Call, UART- Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter

I. Uvop

PC protkol je protokol za daljinsko pozivanje

funkcija. Njime se postize apstrakcija pozivanja
funkcija fizicki ili logicki odvojenih uredaja kao da su to
lokalne funkcije. Komunikacija je dvosmerna, bez
postojanja vodecéeg 1 prateceg ucesnika u njoj. Mehanizmi
kojima je ona omogucena su opisani u daljim poglavljima,
kao i njena dinamika.

A. Izgled RPC komande

Izgled RPC komande koristene pri projektovanju,
izvedbi i testiranju protokola je prikazan u Tabeli 1.

TABELA 1: IZGLED TEST RPC KOMANDE.

Polje payld je promenjive duZine i predstavlja niz bajta
koji sadrze: povratnu vrednost funkcije, ukoliko ona
postoji za nju je rezervisano sizeOfRet bajta, zatim su
navedene veli¢ine argumenata funkcije, a nakon toga i
njihove vrednosti. Svi argumenti, bilo kog da su tipa i
oblika (ulazni, izlazni, ulazno-izlazni), moraju biti
preneseni po vrednosti, jer se radi sa odvojenim
memorijskim prostorima (gde se funkcija poziva i gde se
izvr§ava) i ne postoji moguénost prenosa po adresi.

Uzimajudi u obzir da je protokol izveden tako da bude
nezavisan od oblika komande koja se salje, uvida se da
njen predstavljeni izgled nije od suStinskog znacaja za
implementaciju protokola, nego je samo upotrebljen pri
ovoj izvedbi, kao i za opisivanje protokola i objasnjenje
procesa testiranja.

II. MEHANIZMI I DINAMIKA PROTOKOLA

A. Izgled RPC poruke i fragmentacija podataka

Za ostvarenje komunikacije izmedu platformi je koriSten
IPC (Inter-Processor Communication) protokol, koji se
oslanja. ~ na  UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter) rukovalac 1 razmenu podataka preko
serijskog prolaza. Maksimalna koli¢ina korisnih podataka
koja se moZe preneti jednom IPC porukom je 255 bajta.
Na Sl 1. je predstavljen izgled RPC poruke koja se
prenosi jednom IPC porukom.

Polje Opis Bajt o 3 | 4 7 |8 15 | 16 23 | 24

reqType tip komande (RPC REQ, RPC RES) 0 pdu type | seq. cnt. dev.id | dev.inst. | payload length. ..
Suncld identifikator funkcije koja se poziva 1 ...payload length 39 payload ...

sizeOfRet | velitina povratne vrednosti funkcije 2 ... payload

noOfArg | broj argumenata funkcije 3 Sl. 1. Izgled RPC poruke

devld identifikator uredaja kome se $alje komanda 4

devinst instanca uredaja kome se $alje komanda 5 Prvih pet bajta predstavlja zaglavlje RPC poruke u
payld ret val 6

size of arg;

size of arg,
arg)

arg,

Rad je delimi¢no podrzan u okviru projekta TR-6136B Ministarstva
za nauku i za§titu zivotne sredine Republike Srbije.

Tomislav Mitrovié, Fakultet tehnickih nauka, Trg Dositeja
Obradovica 6, 21000 Novi Sad, Srbija; (telefon: 381-64-9594567;
e-mail: tomislav.mitrovic@micronasnit.com).

Goran Miljkovi¢, MicronasNIT, Fru§kogorska 11a, 21000 Novi Sad,
Srbija; (e-mail: goran.miljkovic@micronas.com).

Aleksandar Trkulja, MicronasNIT, Frugkogorska 1la, 21000 Novi
Sad, Srbija; (e-mail: aleksandar.trkulja@micronas.com).

NAPOMENA:

kome su definisani podaci bitni za razlikovanje paketa i
sledeceg su znacenja:

pdu type: 4-bitna oznaka za tip poruke koja se prenosi
(RPC_REQ, RPC_RES, RPC_ACK, RPC_NACK); u ovom polju
se nalazi tip komande koja se Salje, dok se RPC_ACK i
RPC_NACK koriste samo unutar protokola za potvrdu
uspesnog, odnosno, neuspesnog prijema komande;

seq. cnt: 4-bitni broja¢ (modulo 16) ¢ija vrednost
predstavlja identifikator paketa (RPC poruke); obe strane
poseduju svoj brojaé, bez uvida u stanje brojaca na drugoj
strani; koristi se i za uparivanje komande/odgovora i
potvrde o njenom prijemu;

Ubit pozicije podataka unutar poruke

a)Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji mentor je bio prof.dr Branislav Atlagi¢.
b)Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFOR, Beograd, Novembar 2007.
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dev. id: 8-bitni identifikator uredaja koji Salje komandu;
koristi se da bi druga strana mogla odrediti kome treba da
vrati odgovor na pozvanu komandu;

dev. inst: 8-bitna oznaka instance uredaja koji 3alje
komandu ili odgovor; upotreba kao i kod dev. id polja;
payload length: 16-bitni podatak o duzini RPC komande;
podatak se unosi samo u prvu RPC poruku u nizu poruka
vezanih za jednu komandu, dok je u ostalim porukama ovo
polje jednako nuli.

Poruka prikazana na prethodnoj slici predstavlja korisne
podatke jedne IPC poruke.

Da bi se omogudilo slanje RPC komandi koje su duZe
od max. koli¢ine podataka koja se moZe preneti jednom
IPC porukom, na RPC nivou je bilo potrebno uvesti
podelu komande (fragmentaciju podataka) na vise RPC
poruka, $to nije podrZano IPC protokolom. Na Sl. 2. je
prikazan proces fragmentacije podataka, tj. deljenja RPC
komande na vife RPC poruka koje se Salju jedna za
drugom.

RPC command

| o 5 | 6 1023 |

[ ovrhd I payload
v
| o 4 | s 254
[ ovrhd I payload ¥
RPC message; [ o 4| s 254
[ ovrhd I payload
RPC message; Lo 45 254 |
[owthd | payload |
RPCmessage,

S1. 2. Fragmentacija podataka

Za pomeranje kroz bafer komande se koristi vrednost
koju vrati funkcija za slanje RPC poruke. Naime, ukoliko
je poruka uspeS$no poslana, ta vrednost predstavlja broj
poslanih bajta, a ukoliko dode do neuspesnog slanja
poruke, dolazi do prekida slanja komande uz povratnu
informaciju onome ko je komandu poslao.

Na prijemnoj strani se izvrSava obrnut proces, uz
otkrivanje mogucih greSaka pri prenosu. Naime, paketi se
prihvataju i ponovo slazu u jednu celinu, tj. RPC komanda
se ponovo ujedinjuje.

Po prijemu prve u nizu poruka jedne RPC komande
olitavaju se duZina komande, oznaka i instanca uredaja i
pomo¢ni broja¢ paketa se postavlja na vrednost koja se
nalazi u zaglavlju poruke, dok se po prijemu svih ostalih
poruka proveravaju vrednosti brojaca paketa i polja koje
nosi podatak o duzini RPC komande u zaglavlju poruke.

Vrednosti brojaca, koje stizu u zaglavljima poruka,
moraju biti sekvencijalne, inade bi doSlo do greske u
prenosu i gubljenja paketa. Ovo svojstvo brojaca paketa je
upotrebljeno za otkrivanje greske.

Po prijemu svake poruke umanjuje se vrednost
promenjive u kojoj se ¢uva duZina komande za broj
primljenih bajta date poruke. Poruke se primaju sve dok je
ta vrednost veca od nule ili dok ne dode do isteka vremena
predvidenog za prijem komande, koje je definisano pri
pozivu funkcije za slanje.

Kako je podatak o duzini komande ubafen samo u
zaglavlje prve poruke u nizu, pomocu njega je, takode,

2 oznake bajta unutar RPC komande i poruka

moguce otkriti greSke prenosa. Ukoliko se otkrije
nepravilnost u vrednostima polja koja nose podatak o
duZini komande to znaci da je doslo do greske u prenosu i
ona se prijavljuje drugoj strani.

B. Retransmisija RPC poruka

Retransmisija poruka je jos jedan od mehanizama
uvedenih u RPC protokolu koji nije podrZzan IPC-om.
Naime, pokusava se izvrSiti slanje RPC poruke sve dok
ono ne bude uspesno izvedeno ili dok ne istekne vreme
predvideno za to. Vreme za slanje jedne RPC poruke je
definisano konstantom pri implemetaciji protokola. Istom
konstantom je definisano i vreme koje ogranicava Cekanje
na njen prijem.

Ukoliko u predvidenom vremenskom okviru dode do
uspesnog slanja poruke, vraca se broj poslanih bajta RPC
komande (ne racunajuci u to bajte zaglavlja RPC poruke
nego samo korisne podatke), dok se u suprotnom prekida
slanje komande i vraca vrednost -1, kao znak njenog
neuspesnog slanja.

Na prijemnoj strani se ¢ita sa IPC uredaja sve dok ne
dode do uspesnog prijema poruke ili dok ne istekne
predvideno vreme. Ukoliko u predvidenom vremenu ne
dode do prijema poruke dalje primanje komande se
prekida 1 vrata se informacija o neuspeSnom prijemu
podataka nakon Cega se ta informacija Salje i na stranu
koja je komandu poslala.

C. Mehanizam potvrde

Ovaj mehanizam je uveden kao potvrda uspesnog,
odnosno, neuspesnog prijema samo na nivou cele RPC
komande/odgovora, posto je za pojedinacne RPC poruke
to ve¢ podrzano IPC protokolom.

Naime, po uspesnom, odnosno, neuspe$nom prijemu
komande/odgovora, prijemna strana Salje drugoj strani
informaciju o tome u vidu RPC poruke, koja u polju za tip
nosi oznaku RPC_ACK, odnosno, RPC_NACK. Poruke
ovakvog tipa kao koristan podatak nose samo brojac
paketa poslednje uspe$no primljene poruke, ukoliko je
doslo do uspeSnog prijema, ili broja¢ paketa poruke pri
¢ijem je prenosu doslo do greske. Ta oznaka paketa se
koristi za uparivanje poslane komande/odgovora i
pozitivne ili negativne potvrde njenog prijema na drugoj
strani. Izgled potvrde je predstavljen na Sl. 3.

| ¢ 3 |4 7|38 15 | 16 23 | 24 39 | 40 47|
[seq. | I I 1

RPC_ACK/ DUMMYiDEVilD\

RPC_NACK DUMMY DEV_INST

oznaka poslednje poslane poruke
S1. 3. Izgled poruke koja predstavlja potvrdu prijema

U polja rezervisana za identifikator i oznaku instance
uredaja koji Salje potvrdu, unutar zaglavlja poruke,
postavljaju se konstante DUMMY_DEV_ID i
DUMMY_DEV_INST, koje oznacavaju da je poruka poslana
interno, ta polja su ista bez obzira koji uredaj ju je poslao.

Tek nakon prijema pozitivne ili negativne potvrde o
prijemu komande na drugoj strani, strana koja je poslala
komandu obavestava korisnika o njenom uspe$nom,

3 bit pozicije podataka u poruci
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odnosno, neuspeSnom slanju. Pri tome se, po prijemu
pozitivne potvrde, prelazi na ¢ekanje odgovora na poslanu
komandu. Tek nakon njegovog prijema se korisniku vraca
informacija o slanju komande, ujedno i o prijemu
odgovora na nju.

D. Lista komandi i parsiranje komandi/ odgovora

Unutar protokola postoji definisana lista RPC komandi
u koju se smestaju deskriptori poslanih komandi koje
¢ekaju na prijem odgovora. 1zgled deskriptora komande je
predstavljen u Tabeli 2.

TABELA 2: [ZGLED DESKRIPTORA KOMANDE.

Polje Opis Vel.

devld identifikator uredaja koji $alje komandu 1
devinst instanca uredaja koji §alje komandu 1
cemdld identifikator funkcije koja se poziva 2
timestamp _ms trenutak slanja komande 4
timeout ms vreme Cekanja na odgovor 2

Nakon uspesnog slanja komande dolazi do upisivanja
njenog deskriptora u listu komandi sa definisanim
trenutkom njenog slanja 1 vremenom za d&ekanje na
odgovor. Zbir vrednosti polja timestamp_ms 1 timeout_ms
odreduje vremenski trenutak do koga se ¢eka na odgovor.
Lista komandi se periodicno pregleda i proverava se
validnost deskriptora u njoj. Naime, pri svakom prolazu
kroz listu ispituje se da li je vremenski trenutak do kog se
¢eka na odgovor veé prosao. Ukoliko je to slucaj, dolazi
do izbacivanja deskriptora iz liste komandi.

Svrha uvodenja liste komandi jeste da se po prijemu
odgovora prvo pretraZi lista tj. da se ispita da li postoji
komanda koja jos uvek ¢eka na primljeni odgovor. Na
osnovu rezultata provere se primljeni odgovor prosleduje,
odnosno, ignorise.

Kao §to je ve¢ pomenuto, unutar protokola postoji
definisana funkcija koja ima uvid u izgled i strukturu RPC
komandi koje se protokolom Salju. To je funkcija
rpcParser(...). Promena strukture komande za sobom
povlaéi i mogucu potrebu izmene obrade podataka unutar
ove funkcije. U stvari, moguca je potreba za promenom
makroa koji su definisani pri implementaciji protokola, a
sluze za izvladenje oznake uredaja kome je komanda
poslana i oznake pozivane funkcije.

Parser ima visestruku ulogu pri slanju 1 prijemu komandi
1 odgovora. Naime, pri slanju RPC komande on ubacuje
deskriptor u listu, uz odredivanje trenutka njenog slanja, a
pri prijemu odgovora proverava korespondentnost oznake
uredaja koji prima odgovor sa oznakom uredaja kome je
odgovor poslan i1 proverava listu komandi, vracajuci
informaciju o tome.

Parser proverava i argumente poziva funkcije za prijem
komandi i odgovora.

E. Dinamika protokola

Prvi korak pri upotrebi RPC protokola jeste njegova
inicijalizacija. U procesu inicijalizacije protokola dolazi do
stvaranja niti, inicijalizacije semafora 1 vremenske
kontrole, stvaranja kruZnog bafera u koji se smeStaju
pristigle komande 1 odgovori, inicijalizacije liste komandi i
otvaranja IPC uredaja. Ukoliko bilo koji od koraka bude
neuspe$no izvrSen inicijalizacija se prekida, uz
odgovarajucu povratnu informaciju.

Operacije slanja 1 prijema komandi i odgovora su
neprekidne 1 zaStiCene semaforom, kao medusobno
isklju¢ive. Naime, dok se Salje jedna RPC komanda nije
moguce zapocleti slanje druge komande ili odgovora ili
njihov prijem sa druge strane. Postoji sli¢na zaStita i na
nivou RPC poruka.

Pored toga, operacije slanja i prijema komandi,
odgovora i poruka su implicitno, odnosno, eksplicitno
vremenski ograni¢ene, za $ta su upotrebljene vremenske
kontrole i njihove «callback» funkcije.

Operacija slanja komande je blokirajuca. Naime, nit
koja je poslala komandu bife zaustavljena do prijema
odgovora ili do isteka predvidenog vremena.

Po pozivu funkcije za slanje RPC komandi, dolazi do
deljenja komande, ukoliko je to potrebno. Komanda je
definisana kao argument poziva ove funkcije, a proces
fragmentacije podataka je ve¢ opisan u poglavlju II A.
Nakon slanja svih poruka vezanih za jednu RPC komandu,
dolazi do ¢ekanja na potvrdu prijema sa druge strane (dok
je potvrda prijema pojedinacnih RPC poruka sadrzana u
povratnoj vrednosti funkcije za slanje preko IPC-a). Po
prijemu potvrde, ukoliko je pozitivna, prelazi se na
¢ekanje na odgovor na poslanu komandu.

Za prijem komandi i1 odgovora je zaduZena zasebna nit
unutar protokola. Naime, ta nit predstavlja jednostavan
automat sa konac¢nim brojem stanja (status RPC veze). Po
uspednoj inicijalizaciji RPC-a, automat prelazi u stanje u
kojem periodicno poziva internu funkciju za prijem
komandi. Po prijemu, komanda/odgovor bivaju smesteni u
kruZni bafer. Pri prijemu komande, prva dva bajta u baferu
u koji se ona smesta, predstavljaju oznake uredaja koji je
komandu poslao, a smeSteni su tu da bi aplikativni nivo
znao kome treba da vrati odgovor na primljenu komandu.

Potvrda prijema se prihvata na mestima odakle se
komanda Salje, dok se ona Salje iz niti za prijem komandi
(sa oznakama DUMMY DEV ID i DUMMY_DEV_INST).
Ukoliko dode do prijema potvrde unutar niti zaduZene za
prijem komandi/odgovora, ona ¢e biti ignorisana.

Postoji moguénost slanja komandi iz viSe i ka viSe
razliditih uredaja, kao 1 prijem odgovora, dok se prijem
komandi i slanje odgovora izvrSava sa samo jednog mesta,
niti unutar aplikacije koja je zaduZena za prijem komande,
izdvajanje potrebnih informacija, pozivanje lokalne
funkcije uredaja, pripremanje i slanje odgovora. Ova
funkcionalnost protokola je omogucena tako §to su za
svaki od uredaja definisane oznake (device id i device
instance), koje se prenose unutar komande, odnosno,
odgovora. Za uparivanje komandi i odgovora na njih je
zaduZen interni parser protokola.

Pored internog parsera, za punu funkcionalnost unutar
korisnicke aplikacije je potrebno napraviti eksterni parser i
funkeiju za pripremu komande koja ¢ée biti poslana, ali taj
deo je ostavljen za aplikativni nivo. Uloga pakera
komande jeste popunjavanje zaglavlja i priprema korisnih
podataka RPC komande i njeno prosledivanje funkciji za
slanje komandi preko RPC-a, dok eksterni parser ima
ulogu da, po prijemu komande od niti zaduZene za to,
izdvoji potrebne podatke, pozove odgovarajucu lokalnu
funkeiju, zatim pripremi i poSalje odgovor.

Tok komunikacije u par specijalnih slucajeva je opisan
na Sl. 4. do SL. 7.
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rpcwrite(1,3,...) |
RPC_REQ,16,1,1,SEQ_A=7
| RPC_ACK,SEQ_A=7 T

i T rpcRead(1,1,...)

| I@y[n_gyEsRcvd
RPC_REQ,20,2,4,SE07A=8 I

| Rpc_ack,;sEQ_A=8 ]

| rpcRead(2,4,...)

i
I
| retur bylesRovd
:
I

rpcwrite(2,2,,..)

rpcRead(1,3,...)

| rpcwrite(1,1,...)
RPC_RES,16,1,3,SEQ_B=3
[ RPc_Ack,sEQ B=3 | |return bytessent

rpcRead(2,2,...)

d | rpcwrite(2.4,...)
return blt'i‘if_e_”l
| RPC_RES,20,2,2,SEQ_B=4 [l Thread1
[ Rrpc_ack,seq_B=4 ||| return bytessent
i I Thread2
|
retumn bytesSent : 0 Receiver
I

Sl. 4. Uspesno slanje i prijem dve komande i odgovora
unutar zadatih vremenskih okvira; povratne vrednosti
funkcija za slanje i prijem komandi predstavljaju broj

poslanih, odnosno, primljenih bajta.

rpcwrite(1,2,...). | |
RPC_REQ,16,1,1,SEQ_Az6 |
RPC_NACK,5EQ_A=6 [

[

|

[] Thread1
D Receiver

return -1
—20z

S1. 5. Neuspesno slanje komande; funkcija za slanje, po
prijemu negativne potvrde, vraca -1.

rpcwrite(2,3,...) |

J|RPC_REQ,17,1,2,SEQ_A=6
| RPC_ACK,SEQ_A=6 [

/
| I rpcRead(1,2....)
|
I
I
I
|

return bytesRcvd

|
|
i I rpcwrite(1,2,...)
) :R‘\%RES,17,2,3,SEQ__B=9
\I+ [~ RPC_NACK,SEQ_B=9 | |return -1
I
5

1 —=
1
hY
return 0]
]

rpcRead(2,3,

[ Thread1

|:| Receiver

Sl. 6. Slucaj neuspesnog prijema odgovora na poslanu
komandu; povratna vrednost funkcije za slanje je 0, jer je
komanda uspesno poslana, ali nije primljen odgovor.

rpcwrite(2,3,...) !

.
] RPC_REQ,17,1,2,SEQ_A=6
| RPC_ACK,SEQ_A=6 |
! rpcRead(1,2,...)
return bytesRcvd

I rpoWrite(1,2,...)

| RPC_RES,17,2,3,SEQ_B=9 Thread1
[] RPC_NACK,SEQ_B=9 | return -1,

|:| Receiver

S1. 7. Odgovor na poslanu komandu nije stigao u zadatom
vremenskom okviru; funkcija za slanje vraca vrednost 0;
naknadno primljeni odgovor biva ignorisan; uredaj koji je
odgovor slao dobija negativnu potvrdu sa druge strane pa
se, na osnovu te informacije, mogu ponistiti efekti ve¢
pozvane lokalne funkcije.

III. PROGRAMSKA KORISNICKA SPREGA - API
API protokola sadrZi tri funkeije prikazane u Tabeli 3.

TABELA 3. OPIS PROGRAMSKE KORISNICKE SPREGE.

rpclnit:

funkcija za inicijalizaciju IPC i RPC protokola

pov. vrednost:
int32 t

<0 -neuspeino
>= ( - uspe§no

parametri:

nema

rpcWrite:

funkcija za slanje komandi i prijem odgovora

pov. vrednost:
int32 t

=-1 - neuspesno slanje komande

=0 - uspesno slanje, ali bez prijema odgovora
>0 - uspesno slanje komande i prijem
odgovora (predstavlja broj poslanih bajta)

parametri:
uint8_t myDevIld
uint8_t myDevInst
uint8_t callType
uint8 t* buff
uintl6 t len
uintl6 t timeout

- identifikator uredaja koji $alje komandu

- instanca uredaja koji $alje komandu

- tip komande (RPC_REQ, RPC RES)

- bafer u kome je komanda/odgovor za slanje
- duZina komande/odgovora

- vreme za slanje komande i prijem odgovora

rpcRead:

funkcija za prijem komandi

pov. vrednost:
int32 t

<0 - neuspean prijem komande
>0 - uspefan prijem (broj primljenih bajta)

parametri:
uint8_t myDevIld
uint8_t myDevInst
uint8_t* callType
uint8 t* buff

uintl6 t timeout

- identifikator uredaja koji prima komandu
- instanca uredaja koji prima komandu

- tip komande (RPC_REQ, RPC RES)

- bafer u koji se smesta komanda

- vreme Cekanja na prijem komande

IV. TESTIRANIE

Test aplikacija je razvijena za MHS Box platformu sa
MDE-B procesorom na sebi. U procesu testiranja su
koristene dve pomenute platforme, koje su medusobno
povezane ukrStenim serijskim kablom. Platforme su
povezane i sa racunarom putem serijskog kabla pa je u
«starter» konzoli mogude pratiti i delimi¢no kontrolisati
izvrSavanje aplikacija.

Za testiranje protokola je definisan i oblik RPC
komande, kao i funkcije za pripremu, slanje i prijem
komandi. Funkcija za pripremu se poziva iz uredaja koji
Salje komandu i ona predstavlja paker komande. Poziv
funkcije za slanje je posredan, kroz paker. Funkcija za
prijem komandi se periodiéno poziva iz glavne programske
niti. Ona je i eksterni parser RPC komandi i odgovora.

Pored ovih funkcija, definisano je i niz test funkcija koje
predstavljaju lokalne funkcije uredaja. PodrZane su
razliCite vrste, one ¢{iji je rezultat povratna vrednost
(razli¢itih tipova podataka), zatim funkcije koje rezultat
vracaju preko ulazno-izlaznih i/ili izlaznih argumenata,
takode, razlicitih tipova i veli€ina, ili na oba nacina.

Za simulaciju razli¢itih uradaja su definisane test niti, iz
kojih se periodicno Salju komande, pri ¢emu svaka od njih
ima svoj jednoznaéni identifikator (par dev_idi dev_inst).

ABSTRACT

This paper defines a protocol for remote procedure
calling (RPC) between physically or logically separated
modules or platforms. The text contains explanation of the
RPC command look, communication dynamics and
mechanisms for enabling it, special cases and error
handling, system testing and its programming interface.

A SOLUTION FOR RPC OVER IPC INTERFACE
Tomislav Mitrovi¢, Goran Miljkovié¢, Aleksandar Trkulja
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HNPUMEHA AIICOJIYTHOT' EHKOJAEPA Y EJIEKTPOMOTOPHOM IIOI'OHY

Wmmja Boknh, Ctepan I'pabuh, Bragumup Katuh, Yuusepzumem y Hosom Caody, @axyimem mexHuykx Hayka

Cagpxkaj - Pao ce 6asu npumeHoMm ancoaymuoz
eHKoOepa y eNeKmpOMOMOPHOM ROZOHY €A MENCUMMeEM HA
npesazunavicersy npodnemMa Ymuyaja Cepujckoz npeHoca
nodamaxa Ha noseharbe MPAHCHOPMHOZ KAWIbELA Y
VApassauKom aneopummy. Y mom yusmy, ca jedne cmpatue,
oam jJe Npeonoz peuterba KOMHEH3amMOpa MpaHCROPMHOZ
Kauireerba, a ca Opyze OCMEapeHd je OonmuMusayuja
npomoxona cepujcke komynuxayuje EnDat 2.2/01. Pazsujenu
npunazooHy cKkion npunazolasa cepujcki nPeHoc nooamaxa
YRpasaeaukoj jeounuyu 3achosanoj Ha dSpace pazeojuom
cucmemy.

1. YBOJA

VYhpaBmame cepBO MOFOHOM 3axTeBa MepHe ypehaje
koju 00e36elyjy momaTke o mo3mumju W Op3mHH 00jeKTa
yIpaBhamka H mpochelyjy ux Ka cTpyjHEM, Op3WHCKHM H
MO3HUIHOHAM PEryIaTopuMa, a y HEKHM CIy4ajeBHMa U
CKIIOIIOBHMA 33 eIEeKTPOHCKY KoMyTarmjy. Ypehaju koju ce
KOPHCTE Y OBE CBpXe ¢y eHKofepH. [ofena eHKoepa Moxe
¢e M3BPIINTH Ha BHIIC HAYHHA, Y 3aBHCHOCTH O] TOra Ja 1
ce UMa JIMHEapHO WK 0OPTHO KPeTame, 3aTHM IpeMa HauHHy
H MeCTy yrpajme, mpeMa MPUMEHEHOM (U3HYKOM METONIY
Mepema, MpeMa HAUHHy OYHTABAbhA U CII.

EHKOIepH ce MpeMa HauuHy OYHTABAEkha CBPCTABajy Y
HHKpEMEHTaJHe H amconyTHe. Hako ce HHKpPEMEHTATHH
CHKOJICPH JIANIeKO HIHpPE KOPUCTE, MOCTOje MPHMEHE Koje
3aXTeBajy ymoTpeby amcolnyTHHX. FbHX moBesyje 3aXTeB 3a
TauHHM MO3HABalkeM MO3HIHje objekTa  ympaBlhbama
HEMOCPEJHO IO YK/bYYely MOTOHA. Y TPYIH ONTHYUKHX
SHKOJIepa, MO CBOjOj MOCTABIH AlCONYTHH EHKOIEPH CY
JIOCTa CITHYHE HHKPEMCHTAHHM.

TTomyT MHKPEMEHTANTHUX M AlCONYTHH SHKOJAECPH MO
060Ty THCKa NMajy MPCTeH ¢a HajQUHIjOM HHKPEMEHTAITHOM
pemretkoM (cmuka 1). Crtora je NpemM3HOCT aIlcOIyTHOT
€HKOIepa jenHaka OPEIH3HOCTH onxroeapajyher
HHKpEMEHTamHOT. MehyTuMm, y OBOM Cly4ajy, OBHM
OPCTEHOM ce ToOMjajy CHIHANH JIBa GUTa HAajHIDKE BPETHOCTH
(Least Significant Bif). butopn Beher 3mHauaja (mo Most
Significant Bif) nobWjajy ce oOYHTaBalkeM MPCTEHOBA
CMENITEHHX [peMa OCH JAHCKA, TAako Ja CBakoM Oury
OJITOBapa jemaH MPCTeH, a OUT Hajbehe BpeTHOCTH ce OUNTaBa
ca mpcTeHa HajGImKer OCH.

Cn. 1.Hzzne0 oucka ancoiymnoz enkooepa

NAPOMENA:

Axo cy momeHyTa aBa LSB cHrHala JOCTYIHA Y
sin/cos OONHKy, IPEIU3HOCT Mepema ce MOXKe JOJATHO
nosehatn BuxoBHM A/D mperBapamem. Cama pesonmymmja
A/D mpetBapaua oxpelyje TauHocT Mepema. Ha mpmmep,
POTAIMOHH AaNCONYTHH eHKomep EQNI325 mpomspohaua
Heidenhain naje 13 6urta mozumwje (1j. pasmukyje 8192
PazIHINTHTE MO3HUIH]jE), TOK eHKoAep HcTe Bpere EQNI1337
Ha CBOM M3mazy naje 25 outa (wim 33554432 mozumuje) of
kojux 12 motrue on A/D mpeTBapaya.

OCHOBHH HEJOCTAaTaK IPHMEHEe alCONyTHOT €HKoAepa
jecte moTpeba ma ce HmpeHece MOJATak O MO3HIMH Y BHIY
peun 3HayajHe AyxkuHe. Pemrema Koja ce 3acHHBAjy Ha
HapaneHoM mpenocy (o duxapHOM, BCD, I'pejoBoM Koxy)
3axTeBajy 6poj MPOBOMHUKA 33 MPEHOC jETHAK JAYKHHH PEUH
IITO Y3pOKyje OrpaHHUeHha ¥ PacTojamby MpeHoca i MPHMEHH
y CpeJMHaMa ca H3PaKCHHM eleKTPOMArHeTHHM 3pauerbeM.
OBakBH yCNOBH ¢ YOpaBo jaBJbajy Kox  BehuHe
SNeKTPOMOTOPHIX moroHa. Jla 61 ce Gpoj MPOBOTHHKA CBEO
Ha HajMambH NoTpeGaH M MpeHOC YYHHHO IIOY3/MaHHM,
npomspoljaun eHKoAepa NPHMEEYjy jemaH oOF BHIOBA
CHHXpOHE CepHjcke KOMYHHKamuje (Sinhronous Serial
Interface — SSI, Encoder Data-EnDat) y npeHOCY HOJaTaka.
MelyyTiMm, 3a pasiEKy of MapalelHoT IpeHoca TAe ¢e HOJaIH
nobHjajy TOTOBO TPEHYTHO, CEPHjCKH TIPEHOC 3aXTeBa
3HAYajHO BpeMe. Y CIydajy YIpaBJbamka HOTOHOM OHO Ce
Jomaje YKYMHOM BpeMeHy MHOTpeGHOM 3a M3BpIIaBarbe
aNropHIMa yOpaBibaba M CaMHM THM HapyllaBa HeTOBE
JMHAMHYKE OCOOHHE.

Pan ce ympaBo 6aBH aHAaIM30M NPHMEHE aIlCONYTHOT
SHKOJIepa  ca  CEPHjCKUM  INPEHOCOM  MojaTaka y
SNeKTPOMOTOPHOM TIOTOHY BHCOKHX HepQopMaHCH Tae je
noTpebHO yTHIA] eHKoAepa Ha moBehame TPAHCIOPTHOT
Kallllbelha CBECTH Ha HajMamy Mepy. Y JPYTroM IOrTIaBJbY
pana maTa je aHaIH3a Y KOMIUIEKCHOM JOMEHY TPaHCIOPTHOT
KalllbeFha W OPSJUIOKSHOr  pellieha  JAeNHIMHYHE
KOMIICH3aIlMje JaTor Kallihema. ONTHMANHO pellelnhe y
cMmuciny Op3uHe mIpHjeMa Tojataka EnDat CHHXpOHOM
CEpPHjCKOM KOMYHHKAIMjOM H TIpHmarofjema NpHMEHH Y
SNIEKTPOMOTOPHOM IIOTOHY NPEACTaBlbeHO je y Tpehem
MOTNAaBJbY, MOK je y UeTBPTOM MOIVABbY IPHKa3aH
OCTBapeHH MPHIArOJHH CKJION KOJH NpHMemYyje JaTo
pemretbe. Clle/H 3aKJbyYaK y IIETOM ITOTTIABIBY.

2. YTHULHAJ TPAHCIIOPTHOI' KAIIILEA

[TpoTekio BpeMe o TPEHYTKa 3aXTeBa 3a MOJATKOM O
MO3UIHH Off CTpaHe ANTOPHIMA YIPaBbamba IO TPEHYTKa
Kaja oH Gyme MOCTYyIaH, MpecTaBlba yAeo KOjH allCONyTHH
CHKOJIEp HMa y YKYNHOM TPAaHCIOPTHOM KalllEbeHy
anropuIMa. Y OIIITEM CIy4ajy, y3 NMpHMEHy eHKoJepa ca
CEPHJCKHEM TIPEHOCOM IOAATaKa, JaTO KAIIheHmhe e CacTOjH
ol BpeMeHa TOTpeOHOr 3a clambe Hapexnbe Ka eHKOAepY,
BpeMeHa y KOMe eHKOJep cpadyHaBa MO3HIHjY, H KOHAUHO
BpeMeHa MOTpeGHOT 3a HpHjeM MojaTaka. Bumre fgeraka o

a)Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada €iji mentor je bio prof.dr Vladimir Katic.
b)Rad je prethodno publikovan na konferenciji INDEL, Banja Luka, Novembar 2008.

116



CcaMoOM KOMYHHKAIIHOHOM MPOTOKoIy Oufie 1aTO y HapemIHOM
HOTNaBJBY.

Jakrne, reHepcarme yIpaBbauke IPOMEIbHUBE Ha H3Ta3y
aNTOPHTMA YIpaB/bathba Onlie 3aKAlIBEHO 33 HEKO BpeMe
mpHjeMa MofaTka nosuuuje £y Ha cnumy 2 mpoH3BOBHO CY
CKUILMpaHe MPOMEHEe BeIHYHHA yraoHe Op3uHe obpTama o u
yrao MO3HIHje & U BPEMEHCKH CIel OUHTABAA.

Hapenfa 3a ouHTaBame ce IIabe Ka CHKOIEPY
mepuoanaHo cBakuX 7 (..., t-T-t, t-14...). [lpujem moszuumje ce
JielIaBa ca KalllbemeM O [y, Tako Ja OH ce 3a mocmaTy
Hapeady y ¢-t; momany o y ¢. CTora mpeHocHa QYHKIHja
€HKOJIepa OArOBapa MPEHOCHO] (GYHKIHJH KO KAllheha H Y
KOMILIEKCHOM JIoMeRy G, (s) Thmacu:

Geni(s)=e ™.
ApryMeHT QYHKIH]jE

)
G ( j@) TpHKazaH je Ha
JomeM rpaduKy cIuke 3. MelyTHM ako M03HajeMO BPEHOCT
TPAHCIIOPTHOT KAIIEbEHa f; Taga je Moryhe M3BpIIMTH
MpoOIleHy CTBapHE BPEMHOCTH YINA Y TPEHYTKY f, §°(t), u
JETHMHYIHO KOMITCH30BATH YTHIA] KAIIEHCEba.

Kako eHKofiep Ha caMOM MOYETKY MpHjeMa Hapeade 3a
OUHTaBame ofabupa yrao 6, To ce MOXKe CMaTpaTH jaa cy
OpUMJBEHE  BPEJAHOCTH  YIIPaBO s O(E-T-1), 011 ), ...
JemHOCTaBaH HauyMH 3a MOPOIEHY YyIla je Jaa ce Ha
HOBOOYHTAHY BPETHOCT H(1-1,) 0 IPUPATNTAj YIIa TOKOM Zy

y3uMajyhn  cpelmby BpeAHOCT YyraoHe Op3mHe @, U3
peTxoHe nepuose 7

' t—ty;)—0(t—-T—t
0 ()= 011 )4 ATl ®)
W3pa3 (2) YKOMILUIEKCHOM JIOMEHY TIaCH:

' t
0'(s)=0(s)-e S |1+L.(1-eT)|=

(s)=0(s) [ 7 ( ) 3

=0(s) Gor(s)- Gkomp (s)

riae Gromp(s) IOpefacTaB/ba  YTHI@E]  NIpeAIoXKeHe

KOMIIeH3alKje. Mofyo M apryMeHT QYHKUMjE Giopp(j@)

JIaTH ¢y mpasuma (4) u (5) 1 mpuKazaHu ¢y Ha CIHIH 3.

(Gromp ()| = JHZ%(#eos(wT))«H%) %)
tg .
= .sin(oT )
arg|Gromp ( j))= arcig(—L ) 5)

1 +%.(1 —cos(aT))

BpeMeHCKO Kallbemhe OUMTaBamha Yria f; uMa Behu
VTHI[] Y PErymalHoHOj MeT/hbH ca MamoM  HEePHOIOM
onabupamba 7. IIomTO Yy aNCOPHTMEMA  YIPaBJbarba
€NIEKTPOMOTOPHHM MOTOHHMA CTPYja PEryNalHOHE MeTIhe
HMa HajMame 7, a 3aXTeBa M MO3HABAKE YIUIA 33 MPUMEHY Y
TpaHchopMarjamMa poTaldje, YIHIEj £y je OBJe KPUTHYAH.
Ha cnumu 3 mpukaszaHe ¢y MoAyo (YHKIEje MOpeHoca

KOMITEH3aTOpa |2010g( Gromp (J@ ))| , ApTyMeHT (QYyHKIHje
OpeHOca  Kalllkbemha — 0e3  KOMICH3alHje  Kallberha
arg[Genk (jo )], H apTyMeHT (QyHKIHje IpeHoca ca J0aToM
KOMITCH3al[HjOM  Kallllbemha argl_Genk Gromp (JO )J, 3a

OpHMep Kajga je HepHox omabHpama peryialHoHe HeTihe
7=0,3ms W Kalllbe¢le NpPH OUHTABABY yrma #,=21us.
HuxsucTtoB kputepjym oapelhyje GpekBeHIHjcKo moapydje

o(t-tq)

@sr

o(t-1-14)

ort)

Oft-ta)

O(t-1-tq)

|
t-T-tq -ta 1
Cn. 2.Yeaouna 6p3una w u yeao 6 ca spemenckum ciedom
ouumasarea

15 ‘ZOIogGkampUa.))‘

1L 4

0.5- B

1 5 3 ) 10°

=)

arg.(Genk*GkampO ))
T arg(Gent(j ) ]

10k

15 :
10’ 10°

:
3 4 5
a)(md/s)10 10

Cn. 3.Mooyo u apzymenm QynKyuje npeHoca KOMReH3amopd
Kauirsera, |2010g(Gk0mp(ja)))| u arglGenk “Gromp (ja))J,

U apzymenm QyHKYUje Kaursersa arg[Genk (jo )]

ox 2 (T /2)=10472rad /s,

HAIOMEHYTH Ja je AHHAMHYKO MOApYYje MpOMEHe yria 3a
PeZ BENMUUKHE HIDKE OJT IMHAMIUKOT ONCera MPOMEHE CTpyja.
Buan ce ma koMIeH3aTop yTHue Ha mHoBehame yKyMHOT
aprymeHTa QYHKIHje MPEeHOCca NITo OMOryhyje oCTBapHBamE
60JBHX IMHAMHYKIX 0COOHHA ETOT MOTOHA.

HHTepeca ama  Tpeba

3. KOMYHHUKAIIMOHMU ITPOTOKO.I

Kao mrTo je mpeTxoAHO MOMEHYTO Y YBOTHOM Jemy,
CHKOJIEPH Ca CEPHjCKHM MPEHOCOM TOJATaKa MPHMEEHY)Y
HEeKH O]l BHJOBAa CHHXPOHE CepHjcke KOMyHHKaIHje. Y pamy
je obpaliena mpumena EnDat 2.2/0]1 npoToKoNa pa3BHjeHOT
on cTpaHe mpomssohaua enkodera Heidenhain. Vako oBaj
MPOTOKON MPY3Ka HIHPOKe MOTYRHOCTH Y pajy ¢a eHKOIEPOM
( mopex ouWTaBama MO3MIMje H MPOBEPY HCIPABHOCTU
IpPEeHeTHX [O/IaTaKa, OUYHTABAKREC [PENIKe YV Paay €HKOAepa,
MOCTAaBIbAKE MAapaMeTapa eHKOJepa, HT.), OBIE je HArllacak
JIaT Ha caM MpHjeM MOJaTaKa O YIUIY, a Y [IHbY ONTHMH3AIIH]e
6pauHe IpeHoca.

IpeHoc HapenOH 3a OUHTaBamke Yria O MpHjeMHE
jeMUHHIE Ka CHKOAEpY, M OYHTAHHX BPEAHOCTH Yria y
CYIIPOTHOM CMeEPY, CHHXPOHHIIIE TAKT CHTHAN TCHEPHCAH O]
cTpaHe npHjeMHe jenunuie (ciuka 4). Ca npsom omaxajyhom
HBHIIOM TaKT CHTHANa €HKOJICP OYHTaBa BpeJHOCT yria. [Ipe
Tpehe omanajyhe HBHIlE TakTa TIpHjeMHA jeHHUIA IPETa3H y
PEXIM Mpe/IajHIKa, a 3aTHM HIeJhe HU3 071 6 GHTa KOMAaHe 3a
OUHTaBame Mozumyje. [IomTo je moTOM mpenma y pexHM
IpHjeMHIKa CIIPEeMHa je 3a MpPHjeM [MoJaTaka of €HKOJepa,
mto he yemequTu ca ofpeljeHHM KalllbemheM Y 3aBHCHOCTH
O] BpeMeHa [, MOTPEOHOT SHKOJIEPY a MPUIPEMH MOATKE

117



TpenyTak kajga eHKoIep
0UITaBa HO3MIH]Y

fm =BpeMe OIopaBKa~3(Us
IR =500ns(max.)
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Im Ir
i i i
far— gigipEpipiinupiyiinlp
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Jmenjamoparaka [ 1T To0ToT0 [T [T 1T 7 [ 1 + v s [ETer ms]y asleae] Teeel - L[
[l o | ]
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: . Tprjen
Crame IpijeMHIIKa —Pad o] il L1

S=c1apt, El=errorl, E2=error2,
CRC=Cyclic Redundancy Check

feal=BpeMe MpopauyHa
MO3MIHOHHX BPEIHOCTH

Cn. 4.IIpuxasz EnDat 2.2/01 npomoxona

3a cname. Ilofanu ce ounTaBajy Ha onaajyhy upuiy. [Tpuma
ce Hajupe crapT OWT S, 3aTUM JABa OHTa 3a CHTHAIM3AL]Y
rpenike (E7 i E2), Huz 6HTOBAa pedvd MO3UIMHje MOYEBIM O
6uTa HajHIDKEe BpemHocTH LSB W Ha Kpajy mer Omra 3a
nenpasHocT nprjeMa CRC. OBaj KOMyHHKaIlHOHH IIPOTOKOT
je y paxy ocTBapeH Ha MEKPOKOHTPOJIEPY Y OKBHPY moceGHOT 2 Y
MPUITATOTHOT CKIIOMA KOJH BPUIH YIOTY MPHjeMHE jeTHHUIE U 10
CEePUjCKH MPHMIbEHE MOAATKe Mpocielyje mapanesiHo y BUIy
PEYH YIIPaBJhauKoOM CKIOMY.

JIOK je y mpeTXOJHOM MOINaBIby Pa3MaTpaH mpodiaem
KOMIICH3aIMje  Kalllbelha TpeHoca  KOjy  ocTBapyje
VIOPaBbAauKH ~ aNCOPUTaM  OBAE  je  ONHCaH  HauHH
ONTHMH3AIHjE CaMOT MpeHoca Kako OH ce MOMEHYTO
KalllibeFhe CBENIO Ha HajMamy Mepy. Y TOM IHJBY HPOTPaMCKH
KOJ YIIHCAH Y MHKPOKOHTPOIIEP j& OCTBAPEH ¥ aceMOIepCKOM
jeauky. OBo je oMoryhmno nma ce y HCTOj NEPHOMH TaKT
cHrHama OHT TMOJaTaKa MPHMH H TMPOCIEH Ha MapalmeiHH
H3MTa3. ‘
CLR Takt =
MOV C,Podatak = 2
SETB Takt
MOV  bitLSB,C

=T
S
S o

-

TIPOBOTHAKA M ] s
,.
2

dy:xuHa

0 300 1000 2000 4000 6000 8000

VuecTaHOCT TaKTa [kHz] m=
=s—=- he3 KOMIISH3ALIIje IPOCTHPaha CHIHATA

— Ca I\'GMl'[EHBiL[l[jOM TpocTHpamka CHIHaTa

Cn. 5. Vmuyaj oyscune nposoOHUKA HA YHeCmanocm makma
ca u 6e3 Komnenzayuje speMena npocmuparea CUZHaIA

Pauynap

Mpumaromms Crarom

dSpace kapruna

Anconyran Exkonep
Cn. 6.11osesusarve ancojiymHoz EHKOC)EpCl v
EIEKMPOMOMOPHU HO20H

ADuC841

ITopen Tora HHje BpIIeHa IpoBepa HCIPABHOCTH
mpHjeMa mHojaTaka. Tako je 3a MAIlHHCKH  ITHKIYC
MHKpPOKOHTpoJuIepa o 90,42ns ocTBapeH TakT ox /,38MHz n
VKymHO Bpeme mpHjema #;=21us. Ako ce 3axTeBa Kpalie
BpeMe IpHjeMa Moryhe je MpHMEHHTH MHKPOKOHTPONEp ca
KkpahuM MaITHHCKEM IUKIYCOM MMa OU Taja BpeMe mpujeMa ty p
6mno cpasMepHO Mame. MeljyTHM ako je HCTOBpEMEHO Egi
noTpebHO momaTKe HmpeHeTH Ha Belly ymalbeHOCT Mopa ce SN
BOJMUTH padyHa o Op3MHH TpocTHpama cHrHama. OBaj
npobreM je Moryhe pemuTH y OKBHpPY NMPOTPaMCKOT KoOJa,

=

nrto 61 HIaK 3aXTeBao ToAaTHe Hapeade y koay. Ca cmike 5 2
MOJKE ¢€ OUHMTATH 32 KOje BPESAHOCTH JyXHHE IMPOBOJHUKA U w %
b =

£

=

VUECTAaHOCTH TakIa je MOTPeGHO YBECTH KOMICH3AIHjy %
BpeMeHa [IPOCTHparba CHIHATA.

4. PEHIEILE ITPUJIATOJJHOTI" CKIIOIIA

SN75176B

EnexTpoMOTOpHH OTOH YIpaBIbaH dSpace Pa3BojHAM
i p yrp pace paspo) Cn. 7.H32ne0 nnoquye npunazo0Hoz ckiond

CHCTEMOM ca alCONYTHHM eHKOAEPOM Kao MEpHHM ypehajem

CKHIUpaH je Ha cmuiu 6. Kao cmpera mamely eHkonepa ca  RS485  audepeHIMjalHMX CHTHala TakTa M CHTHANA
CepHjCKHM TIPEHOCOM IIOfaTaka M JWTHTANHAX YIa3HHX  MOJaTaka, OCTBApeHO IOCPEJACTBOM  IPHMONpeAajHHKa
nmuHuja dSpace KapTHIE TOCTABIbEH j€ MPHIIAroTHH CKIIOI. SN75176B. Ha n3ma3Hoj CIpaHH MPHUNATOJHH CKJIOIN IIaJhe

[lpunarogHu ckion, MpHKa3aH Ha CIMIH 7, 3aCHOBaH  MOJaTKe Ipeko MapanenHor mopra. llopex  Tora

je Ha Analog Devices wmukpokoHTponepy ADuC841.
Cepujcka KOMyHHKaIHja ca eHKOJIEPOM Ce OCTBapyje MpeKo
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MHKPOKOHTpONEp MOAp:KaBa IporpaMHpame YHyTap Kola
npeko UART RS232 cepHjckoT TopTa.



YobnuajHu 3aXTeB y eNeKTPOMOTOPHHM MOTOHHMA je Ja
ce CBE MEpeHe BeNHYIHE OYHTABajy cHHXpoHO ca WIIM
curHanmoM. Jla O ce oBoMe IPHNArOAMO paj amncoIyTHOT
eHKoJepa MOTPeOHO je 3aXTeB 3a OUHTAaBamke IO3HIMje, IpeMa
CITHIH 2, TIPOCTEAUTH SHKOMEpy paHuje 3a ¢; y omHocy Ha UM
curHan. Y pany je y cBpXy IMOTBpJE paja IPIIATOJHOT CKIIONA,
MpHUMEEseH HETIITo APYradnji HaukH OUHTaBamka. Jleo anropHtMa
ypaBbama 3aTyKeH 33 OUNTAaBale IO3MIWje, OCTBApeH Y
Simulink anaty mporpaMckor aketa Matlab n ynncan 'y dSpace
Pa3BOjHM CHCTeM, MpHKazaH je Ha cmumu 8. OuHTaBame
CHKOJIEpa 3aouihe mpekunoM Tajmepa (Timer B) y anropuTMY
yIpaebama. HakoH mpHjeMa MofaTka MO3MIHjE y TPHIAro/IHE
CKJION, MPHIATOMHH CKIOMN Iajbe MPEKH YIpaBHaAuKOM
anroputMy (User-Interrupf) HakoH dera alTOpHTaM Ipey3nMa
HOJATaK TO3MIHje Yy MapaielHoM OONHKY ¢a JHTHTATHHX
yrazHnx muHAja. Ha oy 9 mprkazaHa je BpeMeHcKa MpoMeHa
yITa POTOpa CHHXPOHE MAIIIHHE, Ha KOjy je eHKOAep MOCTABILCH,
TIPH 3aJIeTy MallIFHe 07 CTamba MupoBamba 1o 1500 o/min.

)

Trigger()

DS1104 Board
Timer B interrupt

Timer Interrupt

Interru pt-Driven
Subsystem
Poziv_ocitavanja

DS1104MASTER Board
User-Interrupt 2

DS1104MASTER_HWINT_I2

Trigger( ugao TaskTransition
(double buffer read)
Buffered Task Transition ugao
(Read)

Interrupt-Driven
Subsystem
Ocitavanje_ugla
Cn. 8. /[eo anzopumma ypasmard 3 04Umasare nosuyuje

7

B

ugao Ind

1

ol , \ , /
0 1 2 3
Cn. 9.Ouumana npomena yeia pomopa Mauiute npu 3aiemy

5. 3AK/bYYAK

OCHOBHH HEJOCTAaTaK PHMEHe alCONYTHOT €HKOAepa
y YOPaBbaHHM ENEKTPOMOTOPHUM MMOCOHHMA MMOTHYE Of
TPAHCIOPTHOT KAIIF-CEba YCIIEN CEPHjCKOT MPEHOCa TOJATaKa
nozuIyje. Y paay y HHJbY HpeBasmiIakeha OBOT HEJOCTaTKa
HajIpe je JaT mpeyior pelieha KOMICH3aTopa TPaHCIOPTHOT
Kammbea. Ca Jpyre cTpaHe, OCTBapeHa je ONTHME3AIHja
MIPOTOKONA CepHjcke KOMyHHKanuje EnDat 2.2/01 'y cMHcITy
CMamemha BpeMeHa NOoTpeGHOr 3a mpeHoc. [IpoTokonm je
OCTBAPEH HA MPHJIATOMHOM CKIIOMY KOJH CEPHjCKH MPEHOC
MmoJaTaka Of CTpaHe eHKoJepa mpumarohapa YIpaBlbaukoj
JETMHHITH 3acHOBaHO] Ha dSpace pa3BojHOM cHcTeMy. Kao
CMEpHHIIA 32 HapeJHa HCTPAKUBAkA jeCTe PasBoj MOTIYHOT
VIPaB/hAauKOT aNTOPUTMA 33 [OTOH CHHXPOHE MAIlIHHEe
3aCHOBAHOM  HA  OBJE  IPEJICTABJHCHHM  pelelhHMa
OPUIArOJHOT  CKIOMAa 33 CHKOAEp H  KOMICH3aTopy
TPAHCIOPTHOT KalIEhCEHA.
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Abstract - The paper discusses application of the
absolute encoder in an electromotor drive with the goal to
overcome the influence of serial transmission of angle data on
increasing time delay in the control algorithm. It proposes the
solutions, firstly, for the delay compensation and secondly,
for optimization of the serial communication protocol EnDat
2.2/01. The communication protocol is managed by the
dedicated interface board which outputs the angle data to the
dSpace prototyping system.

APPLICATION OF THE ABSOLUTE ENCODER IN
AN ELECTROMOTOR DRIVE

Ilija Djoki¢, Stevan Grabi¢, Vladimir Kati¢
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Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

Jedna realizacija bezi¢ne senzorske mreze

Gavrilo Bjekovi¢

Sadrzaj — U ovom radu predstavljena je jedna moguca
realizacija beZi¢ne senzorske mreZe, kao i njena modifikacija
u smislu da se podaci iz nje ne $alju direktno u bazu podataka
nego posrdstvom interneta na udaljenu proizvoljnu lokaciju.
Ukazano je na probleme koji se mogu javiti pri ovakvoj
realizaciji te moguéi nacini njihovog otklanjanja, kao i
prednosti ovakve realizacije pri formiranju viSe beZi¢énih
senzorskih mreza.

Kljuéne reéi — baza podataka, bezi¢na senzorska mreza,
GPRS modem, mikrokontroler, UDP/IP protokol.

I. Uvop

vaj rad bavi se formiranjem bezi¢nih senzorskih
Omreia, odnosno problemima prikupljanja podataka iz
vi§e ovakvih mreza, slanja i preuzimanja podataka putem
interneta  (GPRS-General — Packet Radio  Service
konekcijom) te njihovog skladiStenja u bazu podataka i
dalje obrade.

Bezi¢na Senzorska Mreza (BSM,eng. Wireless Sensor
Network-WSM) je distribuirani sistem koga ¢ini polje
senzora razli¢itog tipa medusobno povezanih beZi¢nom
komunikacionom mrezom. Podaci sa izlaza senzora su
deljivi, a dovode se na ulaz distributivnog sistema radi
njihove procene (estimacije). Zadatak distributivnog
sistema je da na osnovu dostupnih podataka sa senzora
izdvoji najverovatniju informaciju o fenomenu koji se
nadgleda.

Osnovne karakteristike beZi¢nih senzorskih mreza su:

e  visoka pouzdanost u radu

e relativno visoka tacnost

e fleksibilnost

e niska cena

e lako rasporedivanje senzora u prostoru

Bezi¢na senzorska mreza se formira od individualnih
multifunkcionalnih senzorskih ¢vorova (motova).Gradivni
blokovi ovih motova su:

e senzor: generator podataka

e radio primo-predajnik: predaje svoje ili prosleduje
kroz mrezu podatke koje je primio od svojih suseda
(rutira podatke)

e jedan ili viSe procesora: kontroliSu rad senzora i
primo-predajnika, procesiraju  podatke, i
implementiraju mrezne i protokole za rutiranje

U najveéem broju slu¢ajeva BSM se realizuju kao data-
centric, a ne kao address-centric sistemi. To znaci da se
upiti  (queries) upucuju regionu koga <¢ini topoloski

G. Bjekovi¢, Fakultet Tehni¢kih Nauka, Trg D. Obradovi¢a 6, 21000
Novi Sad, Srbija; (telefon: 381-64-2203943; e-mail:
gashol0@gmail.com).

uredjena grupa (cluster) senzora, a ne specifi¢noj adresi
senzora. U okviru jednog cluster-a postoji jedan agregator
¢vor (bazna stanica), koji sakuplja podatke od motova
pridruzenih tom cluster-u, analizira ih, agregatira, i nakon
prozivke predaje.

WSN
"
- 0 )
.
B.. |
-

B ceneric sensing moke
#icateway/data zink

j Flow of data

SI. 1. Primer Bezi¢ne Senzorske Mreze

U sustini, zbirna analiza lokalnih podataka se obavlja od
strane agregator ¢vora u okviru cluster-a. Time se u
znacajnoj meri redukuju zahtevi koji se odnose na
komunikacionu  propusnost.  Agregacijom podataka
poveava se nivo ta¢nosti, a istovremeno inkorporira
redundantnost podataka ¢ime se kompenziraju kvarovi u
¢vorovima. Imajuéi u vidu da su senzorski moduli
baterijsko napajani uredaji, i da je dostupna energija od
baterije ograniena, energetska efikasnost modula ima
direktni uticaj na vreme Zzivota senzora. Kada modul
prestane sa radom, ne prestaje samo njegovo prikupljanje
podataka, nego mreZza gubi raspoloZivost modula da dalje
prosleduje (rutira) podatke. Zbog prethodno pomenutog,
energetska efikasnost ima direktni uticaj na to koliko dugo
¢e ne samo individualni senzori nego i cela mreza uspesno
funkcionisati.

Postoje dva tipa motova koji se uglavnom razlikuju po
tome u koji se tip mreza ugraduju:

e Proactive Networks: ¢vorovi u mrezi periodi¢no
uklju€uju senzore, izmere veli¢inu od okruZenja, i
predaju podatke koji su od interesa

e Reactive Networks: su mreze kod kojih su ¢vorovi
sve vreme budni i trenutno reaguju na nagle
promene u mrezi. Ovi tipovi ¢vorova su pogodni za
aplikacije sistema koji rade u realnom vremenu.

II. OPIS KORISCENOG SITEMA
U ovom projektu je koris¢éen MEP-SYS410 sistem.
MEP-SYS410 sistem poseduje dva tipa senzorskih
motova, a to su MEP410 i MEP510. Svaki od njih je
programiran sa senzorskom aplikacijom koja komunicira i

NAPOMENA:

a)Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada €iji mentor je bila prof.dr Dragana Baji¢.
b)Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFOR, Beograd, Novembar 2008.
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prenosi podatke nazad do bazne stanice kroz multihop mes
mrezu.

MICA mot tehnologija je ugradena u module i pokrec¢e
XMesh-dostupnu senzorsku aplikaciju. XMesh je otvoren,
fleksibilan, dokazan ad-hoc me$§ mrezni protokol stek koji
je razvio Crossbow. Crossbow-ov XMesh softver
algoritam nudi laku instalaciju na viSestrukim sigurnosnim
tackama bez kori§¢enja zic¢anih ripiterskih nodova.

Prikaz podataka iz senzorske mreze se ostvaruje
pomoc¢u MOTE-VIEW aplikacije.

MEP-SYS410 sistem sadrzi (SI. 2.):

* Dva MEP410 senzor noda

« Cetiri MEP510 senzor noda

* Jednu MBR410 baznu stanicu

* MOTE-VIEW 1.2a aplikaciju

» Jedan RS-232 (Recommended Standard 232) serijski
kabel kojim se povezuje MBR410 bazna stanica sa
serijskim portom na PC racunaru

S1. 2. MEP-SYS410 sistem

A. Motovi

MEP410 senzor nod je multisenzorska platforma. Ima
dva senzorska porta. Osnovne hardverske karakteristike su
mu:

e MICA mot tehnologija koja pokre¢e XMesh-
dostupnu senzorsku aplikaciju

e  Senzori za praéenje uslova u okruzenju (npr. senzor
za merenje osvetljenja, digitalni senzor za merenje
spoljasnjeg i unutra$njeg nivoa vlaznosti sa ugradenim
temperaturnim senzorom, digitalni senzor za merenje
barometarskog pritiska)

MEP510CA je senzor nod sa integrisanim digitalnim
senzorom za merenje relativne vlaznosti i temperature.
Osnovne hardverske karakteristike su mu:

e MICA mot tehnologija koja pokre¢e XMesh-
dostupnu senzorsku aplikaciju

e Digitalni spolja$nji senzor za merenje relativne
vlaznosti sa integrisanim temperaturnim senzorom

e Anologni unutrasnji termistor

B. Bazna stanica

MBR410 bazna stanica (S1.3.) obezbeduje serijski
interfejs do PC-a i radio komunikaciju sa MEP410 i
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MEP510 motovima. Bazna stanica je programirana sa
rezervisanim brojem noda 0 (,,nula®) tako da ¢e podaci sa
udaljenih motova biti rutirani do nje.

MBR410 3alje podatke iz senzorske mreze na PC kao i
na druge kompjuterske platforme preko RS-232 interfejsa.

Sl. 3. Igled bazne stanice

C. Mote view

MOTE-VIEW softver omogucava lako kori§¢enje MEP-
SYS410 sistema. To je, zapravo, set alata koje korisniku
omogucavaju laksi interfejs za veé postavljenu merzu
bezi¢nih senzora. Moze da se koristi za jednostavniji
razvoj i posmatranje, kao i konektovanje na bazu
podataka, za analiziranje i graficko predstavljanje
senzorskih ocitavanja.

Prvenstvena namena MoteView-a je da bude interfejs
(“client tier”) izmedu korisnika i postavljene bezi¢ne
senzorske mreZe. Na Sl. 4. su prikazan tir osnovna dela za

razvijane senzorskog mreznog sistema.

MOTETIER
(XMesh, XSensor Apps}

Sensor Mesh Network

4

‘Sensor Mesh Network

Sl. 4. Tri osnovna dela za razvijanje senzorskog mreznog
sitema

Prvi sloj je Mote sloj ili senzorska me§ mreza. Motovi
su programirani sa XMesh/TinyOS aplikacijama da
izvrSavaju  zahtevane  operacije = npr.  pradenje
mikroklimatskih promena, detekcija “napada”, itd. Drugi
sloj ili niz servera obezbeduje logovanje podataka i
servise baze podataka. Na ovom sloju senzorska o¢itavanja
pristizu u baznu stanicu (MIB510, MIB520, MIB600 ili
Stargate) i smeStaju se na server ili Stargate. Tredi deo je
niz klijenata u kojem softverski paketi obezbeduju
vizualizaciju, pracenje, i alat za analizu iterpretiranje i
prikaz podataka pristiglih sa senzora.



III. REALIZACUA UDALJENE BEZICNE SENZORSKE MREZE

A. Ideja i problemi

Osnovna ideja je bila da se formira bezi¢na senzorska
mreza, ali da se podaci koji pristizu iz nje ne prosleduju
preko RS-232 konekcije na lokalni PC, nego na neku
udaljenu lokaciju. Podatke pristigle iz senzorske mreze
(bazne stanice) trebalo je posredstvom interneta
prosledivati na odredenu TCP/IP (Transmission Control
Protocol/Internet Protocol) ili UDP/IP (User Datagram
Protocol/Internet Protocol) adresu kako bi se oni mogli
Citati 1 smeStati u bazu podataka sa bilo koje (udaljene)
lokacije. Prvobitno je modifikovan kod kojim je
programirana bazna stanica tako da svakom setu podataka
koji Salje na RS-232 port bude dodata AT komanda
upuéena GPRS modemu koji ¢e biti prikljuc¢en na drugom
kraju RS-232 kabla, umesto PC-a. Medutim, zbog
kompleksnosti koda kojim je programirana bazna stanica,
kao bolja solucija se nametnuo mikrokontroler koji je
programiran da prihvata podatke sa bazne stanice,
nezantno ih obradi i prosledi GPRS modemu koji je
setovan odredenim AT komandama da podatke $alje na
UDP/IP adresu. Sa ove adrese podaci se dalje obraduju da
bi se dobile razumljive vrednosti koje ¢e biti smestene u
bazu podataka i dalje po potrebi obradivane.

B. Mikrokontroler

Mikrokontroler je programiran tako da podatke koje
dobija od bazne stanice konvertuje u odreden oblik i uz
AT komandu prosledi GPRS modemu.

Oblik podataka koji pristizu na mikrokontroler je
slede¢i:

7E 42 7D 5E 00 tt 7D 5D 11 bb bb nn nn 00 00 PODACI
ccec 7E

Gde je:

7E - sinhro bajt

42 - PACKET NO ACK - paket na koga se ne ocekuje
potvrda

7D 5E 00 - se konvertuje u 00 7E - oznacava UART
(serijski) port

tt - tip paketa, kod Mote View aplikacije moze biti:

FD - heartbeat paket
0B - data paket
03 - health paket

7D 5D - se konvertuje u 7D - oznacava group-id, po
default-u je 125, programira se u Mote Config aplikaciji u
okviru Mote View-a

1l - length — duZina u bajtima, ukljucuje sva polja posle
length polja do CRC polja (oznacenog sa cc cc), pri cemu
se produzenja usled eventualnih konverzija specijalnih
bajtova ne broje

bb bb - oznaka baze preko koje je paket primljen — uvek
je 00 00, sto je broj baze u svakoj BSM

nn nn - node id - broj (adresa) mota koji je poslao
paket, programira se u Mote Config aplikaciji u okviru
Mote View-a

cc cc - CRC polje

7E - sinhro bajt

Mikrokontroler je programiran da
prepakuje u sledeéi oblik:

S,1Ltt,gg,gg,bb,bb,nn,nn,00,00,PODACILS

Gde je:

S - znak za pocetak i kraj paketa

11 - broj bajtova do kraja paketa (do S)

tt - tip paketa

gg gg - ID (broj) kontrolera (moze biti vise kontrolera tj.
BSM)

bb bb - ID (broj) baze (uvek je nula)

nn nn — ID (broj) noda koji je poslao paket

Kao $to se vidi jedan mikrokontroler je priklju¢en na
jednu baznu stanicu tj. BSM, tako da uz pomo¢ vise
mikrokontrolera i njihovog ID broja (jer je ID baze uvek
0) mozemo formirati vise BSM sa kojih ¢e se podaci slati

ove podatke

na istu (ili razli¢itu) UDP/IP adresu, §to je i bio cilj.

Naravno u zavisnosti od vrste paketa podaci se razlikuju
i nose informacije o izmerenim veli¢inama u zavisnosti sa
kog mota su stigli. Ove vrednosti podataka treba jo§
dodatno konvertovati.

C. GPRS modem

Za GPRS modem izabran je TC65. Ovo su neke od
osnovnih osobina ovog modema.
e Quad-Band GSM 850/900/1800/1900 MHz
e  GPRS multi-slot klase 12
- GPRS klase 12: max. 86 kbps (DL & UL)
- Mobilna stanica klase B
- PBCCH podrska
- Kodna $ema CS 1-4
e GSM realizacija 99
e Izlazna snaga:
- Klasa 4 (2 W) za EGSM850
- Klasa 4 (2 W) za EGSM900
- Klasa 1 (1 W) za GSM 1800
- Klasa 1 (1 W) za GSM1900
e Kontrola AT komandama
e TCP/IP stek pristup preko AT komandi
e Internet Servisi; TCP, UDP, HTTP, FTP,SMTP,
POP3
Dakle modem prihvata podatke od  strane
mikrokontrolera i S$alje ih na UDP/IP adresu. Posto
mikrokontroler prepakuje podatke on posalje AT komande
modemu koji na osnovu njih zna §ta da radi sa podacima,
§to je realizovano na slede¢i nacin:
at+cclk="yy/mm/dd,hh:mm:ss"
datuma i vremena
at”sics? /locitava parametre
at"sics=0,conType,GPRSO  //connection type GPRSO
at"sics=0,inactTo,"0"  //inactive timeout 0 (default)
at”sics=0,"user","vipmobile" /lusername
at”sics=0,"passwd","vipmobile"  //password
atsics=0,apn,"vipmobile"  //apn
at"sics=0,authMode,"PAP"  //authentication protocol

//podesavanje

at”siss? /locitava parametre
at’siss=0,srvType,socket
at”siss=0,address,"sockudp://147.91.175.166:7654"
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at’sisi?
at"sico=0 //podesi parametre od sics:0
at&w //sacuvaj korisnicka podesavanja

Kada modem posalje podatke na UDP/IP adresu
potrebno je podatke ”skinuti” sa adrese pravilno ih
konvertovati i smestiti u bazu podataka.

D. Konvertovanje podataka

Posto smo podatke ,,skinuli“ sa UDP/IP adrese potrebno
ih je izdvojiti (mikrokontroler ih zapisuje u
heksadecimalnom obliku broja) 1 konvertovati, jer
vrednosti koji su motovi (tj. senzori na njima) snimili ne
odgovaraju SI jedinicama. Ove konverzije su naj¢esce date
u samoj aplikaciji (Xlisten ili nekoj drugoj). Konverzija za
napon baterije na motu npr. je: BV (volts) =
1252.352/data, data je u stvari napon koji je izmeren na
motu, BV napon u voltima

Pored konverzije u ovom delu projekta bilo je potrebno
izdvajati vrednosti, pojedinih veli¢ina iz formanta u koji ih
je pakovao mikrokontroler (bazna stanica) konvertovati ih
i slati (smeStati) u bazu podataka. Ovo je ostvareno
pisanjem adekvatnog koda u C++ okruzenju. Naveden je
samo deo koda koji sluzi za prepoznavanje ispravnog
paketa:

if ((temp[0]l=='S') || (templ0]l=='s")) {
pom=char2int (temp[2]) ;
if (char2int (temp([3])==-1) {
poslednji=pom*2+pom+4;
ind=1;
else {

pom=pom*10+char2int (temp[3]) ;
posledniji=pom*2+pom+5;

if ((temp[poslednjil=='S"') ||
(temp [poslednjil=='s")) {
if ((ind==1) &&
(char hex2int dec 2 (3, temp)==0xFD)) {
hb.Set base id
((char_hex2int dec 4 (6,temp))) ;

else if

((char_hex2int dec 2(1,temp)==0x50) &&
(char hex2int dec 2 (4, temp)==0x0B)) {

m.Set base id
(char _hex2int dec 4 (7, temp)) ;

m.Set node_ id
(char_hex2int dec 4 (19,temp)) ;

m.Set parent node_ id

(char _hex2int dec 4 (40,temp)) ;

IV. ZAKLIUCAK

U ovom projektu su pokazane moguénosti formiranja
BSM i ocitavanja iz mreze sa udaljene lokacije slanjem
podataka perko GPRS-a, odnosno interneta. Takode
formiranje vise BSM-a i moguénost prac¢enja njihovog
,stanja“ sa udaljene lokacije. Smatram da je mogu¢nost
primene ovakvog funkcionisanja BSM visestruka, npr.

poljoprivreda, gde bi se omogucilo pracenje meteoroloskih
(i drugih relevantnih) podataka za vise geografski
odvojenih podru¢ja sa jednog mesta.
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ABSTRACT

This work presents one possible relisation of the
wireless sensor network, as well as its modification,
meaning that the data from the network are not sent
directly to the data base, but they are sent to some of the
distant locations over the internet. The work shows the
problems which can occur during this realisation and the
possible ways of removing these problems, just as the
advances of such realisation when forming more than one
wireless sensor network.

ONE REALISATION OF THE WIRELESS
SENSOR NETWORK
Gavrilo Bjekovi¢, Vladan Mini¢
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BY FUZZY NUMBERS APPLICATION
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Oblast — ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Sadrzaj- U ovom radu predlozen je postupak, a zatim su
prikazani rezultati postupka ocene niza komponenti tra-
janja otkaza u SN distributivnoj mrezi. Ovi rezultati imaju
poseban znacaj pri planiranju primene distributivne
automatike i drugih mera za poboljsanje pouzdanosti.

Abstarct- In this paper the method for estimation of a set
outage times components in MV distribution networks,
based on fuzzy numbers is proposed. Also, the results of
this approach are presented. These results have special
importance for distribution automation application
planning and other activities for reliability improving.

Kljuéne reci: Vieme trajanja otkaza, distributivne mreze,
1. UVOD

U sistemu ,,Generacija-Prenos-Distribucija® Elektro-
distributivni sistemi (EDS) imaju dominantni uticaj na
pouzdanost napajanja potroSaca. Istrazivanje numeri¢kih
vrednosti trajanja otkaza u sadasnjem trenutku na osnovu
istorije dogadaja je vazan zadatak za svako elektrodistri-
butivno preduzece. Medutim, prognoza trajanja otkaza za
neko buduce vreme, nakon planiranih promena konfigura-
cije, kada nema statistiCkih podataka, od posebnog je zna-
¢aja pri donoSenju odluka za ocenu koristi od uvodenja
nekih novih tehni¢kih resenja. PredloZzenim pristupom se
smanjuje nesigurnost u polaznim podacima neophodnim
za proracun pouzdanosti distributivnih mreza.

U praksi su distributivni vodovi u razli€itim
stadijumima razvoja, pa tako imaju razli¢ite konfiguracije
i time se medusobno, ¢esto u velikoj meri, razlikuju u
pogledu:

duZzine

broja sklopnih naprava

na¢ina upravljanja tim napravama

broja potrosaa i njihovih snaga i tipova, odnosno
troskova usled otkaza.
- sem toga trajanja otkaza zavise od organiza-

cije rada ekipe na terenu, odnosno

- nivoa primenjene automatizacije.

L=

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ciji
mentor je bio prof.dr Miroslav Nimrihter.

Tako su posledice pojedinih otkaza u velikoj meri
uplivisane trajanjem otkaza koji trpi odredeni ¢vor. Ova
trajanja su odredena kako topologijom i tipom voda (kabl
ili nadzemni) tako i odgovaraju¢im rasporedom sklopnih
naprava koji su karaktersti¢ni za ove tipove mreza. Zato
se trajanje otkaza, za svako pojedino mesto kvara, razli-
kuje od &vora do ¢vora.

Teoretski je moguce da se statisticki odrede vre-
mena trajanja otkaza za svaki ¢vor, usled svakog kvara na
jednom vodu. Ipak, distributivni vodovi su visokopouz-
dani elementi i imaju relativno mali godi$nji broj otkaza.
Tako mali broj otkaza nece dati zadovoljavajuci veliki
statisticki uzorak. Pogotovo je tesko, prakti¢no nemoguce,
prognozirati trajanje otkaza za Cvorove svakog voda
ponaosob. Ali, zelja da se postigne $to veCa taCnost,
pogotovo u cost/benefit analizama opravdava da se u€ine
dodatni napori kako bi se i ovaj, veoma vazan ulazni
podatak za ocenu pouzdanosti, modelovao na Sto bolji
nacin.

Pouzdanost se opisuje sistemskim indeksima
pouzdanosti, pri tome:

a. Sistemski indeksi rizika vrednuju znacaj
svakog potrosackog C&vora preko godiSnjeg trajanja
otkaza, relativnog broja potrosafa i proseCne snage (
godisnje utroSene energije ). Poznavanje trajanja otkaza
za svaki pojedina¢ni kvar je od suStinskog znacaja za
ocenu sistemskih indeks rizika.

b. Kada se ocenjuju ekonomski pokazatelji rizika
treba se setiti da jedini¢ni troSkovi usled iznenadnih
otkaza koje trpe pojedini potrosaci [n.j./kW] su funkcija
trajanja otkaza.

Indeksi pomenuti u a. i b. su osnova za
donosenje optimalnih odluka pri reSavanju niza zadataka
u fazi planiranja gradnje distributivnog sistema.

c. Kada se sprovode rekonfiguracije vodova sa
ciljem da se smanje gubici ili padovi napona u mrezi,
menja se topologija vodova, a time i trajanje otkaza
svakog pojedinog potrosackog ¢vora koji pripada delu
mreze koja se rekonfigurise.

d. Gradnja novih sklopnih naprava, rastavljaca i
reklozera ima za cilj da smanji trajanje otkaza svih potro-
Sackih ¢vorova. Razli€itim alokacijama (raspodelama)
ovih naprava uti€e se na trajanje otkaza.

Statisticko vrednovanje trajanja otkaza za odre-
deni vod, a pogotovo odredeni ¢vor, nije moguée zato S$to
su DES sastavljeni od komponenti koje se relativno retko
kvare. Zato je praktitno nemoguée sastaviti zadovolja-
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vaju¢i veliki statisti¢ki uzorak, koji sadrzi dovoljan broj
kvarova za dovoljno ta¢nu statisti¢ku analizu.

Ovaj rad je organizovan u Sest poglavlja. Pored
uvoda u drugom poglavlju je opisan znacaj poznavanja
informacija o trajanju otkaza. U treCem poglavlju je
opisan postupak istrazivanja podataka o komponentama
postupka za detekciju, izolaciju 1 restauraciju u
posleotkaznom stanju distributivnog voda. Analiza
rezultata je prikazana u Cetvrtom poglavlju. Zakljuéci i
bibliografija su u petom i Setom poglavlju ovog rada.

2. TRAJANJE OTKAZA, BAZA ZA OCENU
POUZDANOSTI

Indeksi pouzdanosti mogu se klasifikovati kao:

1. Osnovni A, ri U.
Pri tome se & (model otkaza), r (model posledica pojedi-
nog otkaza) jednom odnose na elemente koji se kvare i
izazivaju Stetne posledice, a drugi put na ¢vorove. Ovde
su ¢vorovi SN strane transformatorskih stanica TS
SN/NN. Godisnje trajanje otkaza U, usled svih uzroka,
koji su izazvali prekid napajanja u toku godine, sadrzi
uticaje godiSnjeg prose¢nog broja otkaza i trajanja otkaza.
Godisnja stopa otkaza elementa A i trajanje otkaza r su
sustinski vazni za ocenu rizika od otkaza, odnosno niza
sistemskih pokazatelja pouzdanosti.

2.1. Sistemski pokazetelji ( indeksi ) pouzdanosti SPP

Potrebno je da se ogroman broj podataka o
pouzdanosti ¢vorova u jednom sistemu, sintetizuje u mali
broj sistemskih indeksa (SAIDI, ENS, AENS, ASAI,
ASUI, ...). Sistemski pokazatelji pouzdanosti su u jakoj
zavisnosti od trajanja otkaza r, §to ukazuje na potrebu za
Sto taénijim modelovanjem 7.

Za ocenu % se, kao po pravilu, raspolaze sa
velikim - dovoljno obimnim statisti¢kim uzorkom. 4 je u
duzem vremenskom periodu (viSe desetina godina) u
proseku nepromenljivo, sve dok ne pocne proces starenja.

Sa r je sasvim drugacija situacija. Treba podvuci
da je puno paznje bilo posveceno i trajanju otkaza, pre
svega funkciji raspodele (ekponencijalna ili normalna,
lognormalna ili weibulova,.i sli¢no) i njenim paramet-
rima. Ti pokazatelji se odnose na prose¢nu vrednost traja-
nja otkaza u mrezi i rezultat su statisticke analize u pos-
matranoj mrezi. Medutim, outage time je karakteristika
svakog elementa i mesta otkaza i moZe da se menja tokom
vremena.

Treba jasno razlikovati trajanje sekcionalizacije
(drugim reCima trajanje postupka detekcije, izolacije i
restauracije napajanja).

3. ISTRAZIVANJE KOMPONENTI TRAJANJA
OTKAZA TAITB

Komponente nisu deterministi¢ke veli¢ine, pa se
ovi podaci imaju sa izvesnom dozom nesigurnosti. To
znai da se prakti¢no svaki od podataka javlja u vidu
skupa mogucih realizacija. Ti podaci uglavnom imaju
stohasti¢ku prirodu, mada postoje sluCajevi kada je
opravdano da se tretiraju kao fazi brojevi. Pogotovo u
slu¢ajevima kada u istoriji dogadaja postoji relativno mali
broj realizacija dogadaja. Isto tako, kada se za hitne
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zadatke traZe procene pouzdanosti a, iz bilo kog razloga,
ne raspolaze se sa rezultatima statistickih analiza.

Proces fazifikacije, tj. formiranje fazi brojeva,
zasniva se na oceni eksperata iz elektrodistributivnog
preduzeca. Eksperti imaju viSedecenijsko iskustvo u
upravljanju elektrodistributivnim mrezama. Ovi eksperti,
na osnovu unapred pripremljenog upitnika, daju ocene
pojedinih komponenti trajanja otkaza u vidu skupova
brojeva.

3.1. Upitnik za ocenu komponenti trajanja otkaza u
SN vodovima

Cilj upitnika jeste:
1. Dekomponovanje procedure za trazenje kvara na niz
koraka
2. Dekomponovanje vremena trajanja otkaza na niz
komponenti
3. Procena trajanja svakog od koraka procedure za
detekciju, izolovanje deonice u kvaru i obnavljanje
napajanja delovima voda koji nisu u kvaru.

Objasnjenje pojmova:
A. Dekomponovanje procedure za traZenje kvara na niz
koraka

Procedura traZenja kvara, koju sprovode dispecer
i ekipa na terenu, sastoji se iz niza koraka. Oceniti trajanja
pojedinih koraka procedure kao $to su:
1. dojava nastanka kvara,
2. okupljanje ekipe,
3. putovanje tokom procedure detekcije,
4. prose¢nog trajanja jedne manipulacije rastavlja¢ima u
jednoj TS SN/NN ili na stubu tokom procedure detekcije,
5. izvrSavanje dodatnih manipulacija u onim TS SN/NN
koje imaju ogranak,
6.1. za kvar na kablu trajanja postupaka za:
-makrolokalizaciju kvara,
-mikrolokalizaciju kvara,
-popravka na kablu, s tim da u popravku spada i pristup
kablu,
6.2. za kvar na nadzemnom vodu:
-makrolokalizacija kvara,
-traZzenje mesta kvara na vodu vizuelno (mikrolokaliza-
cija),

-popravka na nadzemnom vodu,

B. Dekomponovanje vremena trajanja otkaza na niz
komponenti

Definicije potrebnih podataka date su na slici 1.

Ovde je TA trajanje otkaza potrosackih ¢vorova izmedu
prekidaca i deonice voda u kvaru. TB je trajanje otkaza
ostalih ¢vorova. Trajanja otkaza za pojedine ¢vorove, pri
istom kvaru, mogu medusobno da se veoma razlikuju.

4. ANALIZA REZULTATA

U tabeli T1. dat je prikaz dela rezultata istrazivanja. Fazi
skupovi brojeva prostiru se u zoni a-d. U zoni b-c su
elementi skupa &ije su funkcije pripadnosti «u» jednaki
jedinici p=1.



NO Tabela T1: Gradska mreza/leto (vremena su izrazena u
Normalno minutima)
Prekida¢ otvorer}l ) 2 b o 3
K rastavljac -
. T-dojave SCADA 0 0 1 3
_Ebl/'D_D_D// . T-dojave zbirni signal 1 3 5 15
< TA > | < ™ . T-dojave telefonom 1 2 3 5
h - . T-odluke dispeCera 0 1 5 10
5 10 15 120

Legenda:

D - transformatorska stanica SN/NN. SN sabirnice
tretiraju se kao potrosacki ¢vor.

Sl.1. Izgled mreze sa 7 ¢vorova i sa rezervnim
napajanjem, i prikaz trajanja otkaza za pojedine TS u
zavisnosti od njihove pozicije u odnosu na deonicu u

kvaru (K)

. T-putovanja do prve TS | 5 15 20 60

. T-manipulacije u TS 6.5 |8 10 13

. T-dodatne manipulacije | 1.5 | 1.5 |2 3

1
2
3
4
5. T-okupljanja ekipe
6
7
8
9

. T-makrolok. na kablu 30 45 90 120

10. T-mikrolokacije kvara | 3 10 30 120

11. T-popravke 120 | 150 ] 180 | 300

»

Tdojave (min)

»

Todluke
dispecera (min)

»

Tokupljanja
ekipe (min)

»

>

Tputovanja (min)

»

»

Tmanipulacije (min)

»

>

Tmakrolokacije (min)

»

Tmikrolokacije (min)

Tpopravke (min)

3 10 30 120
| T
120 150 180 300
!
/_|\

49 73 101 271

Sl. 2. Komponente trajanja otkaza TA prikazane
trapeznim fazi brojevima
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Oznaka grad-leto odnosi se na kvarove u
gradskim sredinama za vreme letnjeg perioda.

Fazi ocene komponenti trajanja otkaza za
potrosaCe u zoni A (sa slike 1) predstavljene su na donjoj
slici. (graficki prikaz odnosi se na tabelu T1). Radi
ograniCenosti prostora nisu, u celosti, prikazani rezultati
za zonu B, ali je pristup veoma sli¢an prethodnom.

Sumiranjem komponenti, uz uvazavanje duZine
predenog puta i ocenjenog broja manipulacija, izraCunata
su trajanja otkaza za potroSae u zonama A i B. Tako je
trajanje otkaza u zoni A, TA =[49, 73, 101, 271] minuta,
avreme TB =[57.5, 83, 113, 286] minuta.

Defazifikacija rezultata sprovodi se nalazenjem
apscise teziSta trapeza, grafickog predstavnika fazi
brojeva TA i TB. Tako je TA=133.025 minuta, a
TB=144.62 minuta

Grafi¢ki prikaz dela rezultata istraZivanja dat je
na slici 2.

5. ZAKLJUCAK
U ovom radu predloZen je postupak, a zatim su

prikazani rezultati postupka ocene niza komponenti tra-
janja otkaza u SN distributivnoj mrezi.
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Ocenjivanje je sprovedeno u skladu sa u napred
pripremljenim upitnikom, kojim su definisani svrha
istrazivanja i definicije pojmova koji se ocenjuju. Kao
rezultat su dobijeni fazi brojevi kojima se opisuju
ocenjene vrednosti komponenti trajanja otkaza. Dat je
primer dela mreze za koji je prikazan primer primene fazi
brojeva za ocenu ukupnih trajanja otkaza u pojedinim
zonama voda u otkazu. Rezultati istrazivanja imaju
poseban znaCaj pri planiranju primene distributivne
automatike i drugih mera za poboljSanje pouzdanosti.
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WiMAX - TEHNOLOGIJA SIROKOPOJASNOG, BEZICNOG
PRISTUPA

WiMAX - WIRELESS BROADBAND ACCESS TECHNOLOGY

Miroslav Pordevic, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazane su najbitnije
osobine WiMAX  (Worldwide  for  Microwave
Interoperability Access) tehnologije. Posebno su opisani
fizicki i MAC sloj, a takode je izvrseno i poredenje sa
slicnim  tehnologijama kao sto su Wi-Fi (Wireless
Fidelity) i 3G. Na kraju su date neke procene razvoja
WiMAX-a i njegovih primena u skorijoj buducnosti.

Abstract — This paper presents the features of the
Worldwide for Microwave Interoperability Access
(WiMAX) technology. Both layers, PHY and MAC, were
described and other technologies such Wi-Fi and 3G were
compared with WiMAX. Finally, there are some forecasts
about this technology and its future applications.

1. UVOD

Sirokopojasna tehnologija je odjednom postala jedna
od glavnih potreba celokupne populacije. Veliki broj
provajdera Internet servisa je usao u trku za pridobijanje
Sto veceg broja korisnika. Kao prvo reSenje za
Sirokopojasni pristup pojavio se DSL (Digital Subscriber
Line). Medutim, dostupnost i kvalitet servisa su bili
ogranieni. Bezi¢ni sistemi su jedno staro resenje koje je
istisnuto iz upotrebe zbog svojih ogranienja u
propusnom opsegu i mogué¢nosti rada samo u LOS (Line
Of Sight) rezimu.

Od pre nekoliko desetina godina, kada je Wi-Fi Fo-
rum zvani¢no standardizovao i potvrdio Wi-Fi standard,
na trziStu se pojavio veliki broj razli€itih sli¢nih reSenja.
Bez obzira na to $to je prvobitno Wi-Fi bio namenjen za
LAN (Local Area Network) umrezavanje, takode se koris-
tio i kao MAN (Metropolitan Area Network) resenje koje
je posedovalo veliki broj nedostataka u performansama i
sa ograni¢enjima po pitanju propusnog opsega, pokrive-
nosti signalom, i potro$nje energije. Tu je dosao WiMAX
kao tehnologija koja veoma efikasno resava probleme
prisutne kod Wi-Fi-a.

WiMAX je aktuelni standard za Sirokopojasno, bezi¢-
no MAN umrezavanje koji predstavlja alternativu kablu i
DSL-u za "last mile" pristup izmedu lokalne centrale i
krajnjeg korisnika. Takode se koristi i za povezivanje hot-
spot mesta sa Internetom jer se Wi-Fi ne moze efikasno
koristiti za prenos na ve¢im udaljenostima. IEEE 802.16,
odnosno WiMAX je razvijen kako bi omoguéio vezu iz-
medu bazne stanice i korisnika izmedu kojih ne postoji di-
rektna opticka vidljivost, sa dometom od tri do deset km.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz istoimenog diplomskog-master
rada €iji mentor je bio dr Zeljen Trpovski, vanr.prof.
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S1.1. WiMAX arhitektura i aplikacije

2. OPSTI PREGLED IEEE 802.16 STANDARDA

Prva verzija standarda odobrena je 2002. godine kao
IEEE 802.16-2001 standard. Funkcionisao je samo u LOS
uslovima rada i u opsegu frekvencija od 10 do 66GHz.
Najveéi domet (sa umanjenim kapacitetom) bio je oko
Skm. Slede¢a vaznija verzija je 802.16a, odobrena u
aprilu 2003. Opseg frekvencija bio je od 2 do 11GHz,
domet oko 50km, maksimalni bitski protok do 75Mbit/s i
podrska NLOS rezimu rada.

Tabela 1. Poredenje 802.16 i 802.16a verzija
standarda
Opis 802.16 802.16a
ZavrSena Decembar Januar 2003.
2001.
Opseg 10-66 GHz 2-11 GHz
ucestanosti
Zezim rada LOS LOS, NLOS
Osnovni protok | 32-124Mbps 1-75Mbps
Mobilnost Fiksni Fiksni,
prenosni
Propusnost 20, 25,28MHz | Fleksibilna.
kanala 1.75-20MHz

Trenutna verzija standarda IEEE 802.16-2004
odobrena je u septembru 2004. godine i konsolidovala je
sve prethodne verzije. Opseg je takode od 2-11GHz i
podrzava maksimalni bitski protok do 75Mbit/s. Ova



verzija koristi OFDM multipleks za opsluzivanje velikog
broja korisnika istovremeno, metodom vremenske
raspodele. To je tehnologija fiksnog bezi¢nog pristupa
koja sluzi kao neka vrsta bezi¢nog DSL-a, koja moze da
obezbedi osnovne telefonske usluge i Sirokopojasni
pristup u nepristupa¢nim podru¢jima gde ne postoji druga
tehnologija pristupa.

Verzija standarda poznatija kao IEEE 802.16e-2005
uklju€uje poboljsanja na fizickom i MAC sloju. Takode
omoguc¢ava kombinovanje fiksnih i mobilnih primena u
licenciranom opsegu od 2 do 11GHz. Koristi OFDMA
pristup tako da istovremeno moze opsluziti vec¢i broj
korisnika dodeljujuci svakom od njih setove podnosilaca.
Verzija je optimizovana za dinami¢ke mobilne radio
kanale i omogucava podrsku za handoff i roaming.
Mobilnost je jo$S uvek u razvoju. Za sada su podrzane
maksimalne brzine kretanja korisnickih uredaja do
100km/h.

Neke od moguénosti mobilnog WiMAX-a su:

e Velike brzine prenosa podataka,

e  Kvalitet servisa,

Skalabilnost,

e Sigurnost i

Mobilnost.

2.1. Fizi€ki sloj

WiMAX fizi¢ki sloj je baziran na OFDM multipleksu
kako bi se omogucila relativno velika brzina prenosa
podataka, video i multimedijalni sadrzaji. OFDM se ve¢
koristi kod sistema kao $to su DSL, Wi-Fi, DVB-H, itd.

OFDM pripada familiji §ema koja se zove modulacija
sa vi$e nosilaca. Zasnovana je na ideji o podeli toka poda-
taka na nekoliko paralelnih tokova. Modulacija sa vise
nosilaca minimizuje ili eliminiSe intersimbolsku interfe-
renciju. Kasnjenje je prisutno u bezi¢nim kanalima ali ono
¢ini skoro bezna¢ajni deo vremena trajanja simbola.

Fiksna i mobilna verzija standarda imaju neznatno
razli¢ite implementacije OFDM fizi¢kog sloja. Fiksni
WiMAX, zasnovan na IEEE 802.16-2004 verziji koristi
256 FFT OFDM fizi¢ki sloj, dok mobilni WiMAX
zasnovan na IEEE 802.16-2005 verziji koristi promenljivi
OFDMA fizi¢ki sloj.

Kod mobilnog WiMAX-a veli¢ina FFT mozZe varirati
od 128 do 2.048 bita dok je kod fizickog konstantna i
uvek je jednaka 256 bita. Iako je OFDMA pripisan
mobilnom WiMAX-u, takode se mozZe koristiti i u fiksnim
primenama.

2.2. MAC sloj

Primarni zadatak MAC sloja jeste da obezbedi
interfejs izmedu visih transportnih slojeva i fizi€kog sloja.
Od samog pocetka, MAC sloj bio je dizajniran tako da
pruzi podrsku veoma velikim bitskim protocima a da u
isto vreme omogu¢i kvalitet servisa kao kod ATM
sistema.
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Svaki MAC frejm pocinje opstim MAC zaglavljem
koje sadrzi identifikaciju konekcije (CID), duzinu frejma,
bite koji blize odreduju prisustvo CRC provere i oznaku
da li je prisutno kodiranje korisnog materijala i ako jeste,
kojim klju¢em. MAC korisni materijal je bilo koja
transportna ili upravljacka poruka.

Kod WiMAX-a, MAC sloj u baznoj stanici u potpu-
nosti je odgovoran za dodeljivanje propusnog opsega
svim korisnicima u oba smera, i za prijem i za slanje.
Postoji nekoliko mehanizama kojima mobilna stanica
moze zahtevati i dobiti propusni opseg za slanje podataka.
U zavisnosti od pojedinatnog kvaliteta servisa i
parametara saobraaja povezanih sa servisom, mobilna
stanica moze upotrebiti jedan ili viSe mehanizama.

Podrska kvalitetu servisa je fundamentalni deo
dizajna MAC sloja. WiMAX pozajmljuje neke osnovne
ideje o konstrukciji QoS-a od standarda za kablovske
modeme (DOCSIS). Jaka kontrola kvaliteta servisa
postize se koris¢enjem konekcijski orjentisane MAC
arhitekture, gde su sve veze u oba smera kontrolisane
opsluZivanjem bazne stanice.

Da bi se podrzala upotreba prenosnih uredaja koji se
napajaju Dbaterijski, WiMAX poseduje odlike ustede
energije koje dozvoljavaju prenosnim korisni¢kim
uredajima da rade duzi vremenski period bez potrebe za
ponovnim punjenjem. UsSteda energije postize se
kontrolisanim isklju¢ivanjem delova mobilne stanice u
trenucima kada niti $alju niti primaju podatke.

Za razliku od Wi-Fi-a, WIMAX sistemi su ispocetka
dizajnirani kako bi obezbedili snaznu sigurnost. Standard
obuhvata metode koje obezbeduju tajnost korisniCkih
podataka i spreCavaju neovlas¢eni pristup. MAC sloj
takode pruza podrsku multicast i brodacast servisima.

2.3. Karakteristike za pove¢anje performansi sistema

WiMAX definiSe jedan broj opcionih karakteristika
za poboljSanje performansi sistema. Medu bitnim
karakteristikama mozemo spomenuti podr§ku za tehnike
koris¢enja viSe antena, hibridni ARQ, i ponovno
koris¢enje ucestanosti. Najznacajniji dobitak u kapacitetu
i spektralnoj efikasnosti moze se posti¢i razvijanjem
sistema naprednih antena.

Hibridni ARQ je jedan sistem koji je implementiran
na fizi€¢kom sloju zajedno sa FEC korekcijom gresaka.

WiMAX NWG je razvijeni referentni mrezni model
koji sluzi kao osnova za razvoj WiMAX-a i koji treba da
osigura kompatibilnost izmedu razli¢itih operatera i
njihovih oprema. Referentni mrezni model predstavlja
mreznu arhitekturu za podrSku fiksnim, prenosnim i
mobilnim reSenjima i zasniva se na IP servisnom modelu.

Celokupna mreza moze biti logicki podeljena na tri
dela: (1) mobilni uredaji, (2) pristupna mreza i (3) mreza
povezivanja. Referentni model definiSe jedan broj
funkcionalnih entiteta i interfejsa izmedu tih entiteta.

e Bazna stanica-odgovorna za vazdusno

povezivanje sa mobilnom stanicom.



Mrezni gateway za pristup servisima-deluje
kao tacka gomilanja saobracaja na drugom
sloju.

Mreza konektivnosti omogucava poveziva-
nje sa Internetom, ASP-om i drugim javnim
mrezama i korporativnim mrezama.

Osnova WiMAX arhitekture omogucava fleksibilno raz-
laganje i/ili spajanje funkcionalnih entiteta pri izradi
fizickih entiteta.

3. WiMAX I DRUGE BEZICNE TEHNOLOGIJE

WIiMAX nije jedino reSenje za pruzanje usluga
Sirokopojasnog bezi¢nog pristupa Internetu. Tu ubrajamo
i ona reSenja koja su zasnovana na standardima koji se
delimi¢no preklapaju sa WiMAX-om. Najznacajniji od
njih su tre¢a generacija mobilnih sistema (3G) i Wi-Fi
sistemi zasnovani na IEEE 802.11 standardu.

Sirom sveta, mobilni operateri nadograduju svoje
mreze na 3G tehnologiju kako bi bili u moguénosti da
pruze Sto kvalitetnije Sirokopojasne usluge svojim
korisnicima. Sva 3G reSenja imaju moguc¢nost slanja
podataka brzinama od nekoliko stotina kbps do nekoliko
Mbps. Cilj koji treba ostvariti je omogu¢avanje brzina od
70Mbps do 200Mbps za prijem i od 30Mbps do 45Mbps
za slanje podataka.

Wi-Fi sistemi se takode mogu koristiti za pruzanje
usluge Sirokopojasnog bezi¢nog pristupa Internetu.
Danasnji sistemi, bazirani na IEEE 802.11a/g standardu,
podrzavaju maksimalne bitske protoke na fiziCkom sloju
od 54Mbps i1 pokrivaju zatvoreni prostor u precniku od
30-ak metara.  Wi-Fi se podrazumeva za Sirokopojasno
povezivanje u domovima, kancelarijama, i javnim hot-
spot lokacijama.

Razvoj Wi-Fi standarda u gradskim podru¢jima
zahteva predajnike sa jaCom snagom koji su postavljeni
na vrhovima zgrada i zra¢e sa maksimalnom snagom u
licencom dozvoljenom opsegu. Cak i sa ovim
predajnicima, Wi-Fi sistemi mogu da obezbede prostorno
pokrivanje od oko 300 metara u pre¢niku. Prema tome,
ovaj servis nije prakti¢an za ops$tu primenu. Ipak se moze
koristiti na nekim mestima kao §to su restorani, hoteli,
trzni centri, itd. Wi-Fi nudi ve¢i protok u odnosu na 3G
sisteme. Znaajna prednost Wi-Fi sistema jeste velika
raspolozivost krajnjih uredaja. Vecina danasnjih laptop
ra¢unara ima ugradeni Wi-Fi interfejs.

Ono §to postavlja WiMAX na korak ispred drugih
tehnologija jeste definisanje promenljivog propusnog
opsega, §to dozvoljava veoma fleksibilan razvoj. Takode,
zasnivanje na OFDM modulaciji omogu¢ava veoma
velike bitske protoke u odnosu na CDMA kod 3G
sistema. Verovatno najznalajnija prednost WiMAX-a
moze biti znatno niza cena zahvaljuju¢i njegovoj IP
arhitekturi. Mogucnosti WiMAX-a sa aspekta roaminga i
mobilnosti u saobracaju nisu u potpunosti dokazane kada
se uporeduju sa 3G sistemima. Moze se re¢i da je
WiMAX tehnologiji mesto negde izmedu Wi-Fi i 3G
tehnologija i da one u buduénosti treba da medusobno
konvergiraju $to vise kako bi dobili neki novi standard
koji uzima ono najbolje od svih.
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Postoje jos§ dva standarda zasnovana na sli¢noj tehno-
logiji kao WiIMAX i koji se mogu pojaviti u buduénosti.
To su IEEE 802.20 i IEEE 802.22 standardi koji su jo§ u
razvoju.

4. RAZVOJ WiMAX-a U NAREDNIM
GODINAMA

U poslednje vreme za ekonomski rast i razvoj svake
zemlje veoma je bitan pristup Sirokopojasnom Internetu,
tako da se globalno pristupa izgradnji Sto kvalitetnije
komunikacione infrastrukture.

Zi¢ane tehnologije su ili spore ili skupe ¢ak i u nekim
delovima razvijenih zemalja. Celijska tehnologija je
obi¢no skupa i ne garantuje dovoljnu Sirokopojasnu
brzinu. Sve je izvesnije da ¢e zbog toga WiMAX zauzeti
znacajno mesto u ovoj oblasti.

Uradena su mnoga istrazivanja i na kraju se doslo do
neke ukupne procene broja korisnika WiMAX tehnologije
u periodu od 2008.-2012. godine. Na slici broj 2 je to
detaljno prikazano.

150.0
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B Africa/Middle East

B Americas
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S1.2. Procena broja korisnika WiMAX-a

Mozemo zaklju€iti da se radi priblizno o ekspo-
nencijalnom porastu broja korisnika u narednim
godinama. Evropa je prosle godine bila na drugom mestu
po broju korisnika. Njihov porast je naroito brz u
Isto¢noj Evropi gde fiksni i kablovski Sirokopojasni
Internet nisu dovoljno rasprostranjeni. To je narocito
izrazeno u ruralnim podru¢jima gde je teze izvesti
povezivanje kablom.

Trenutno se kod nas veoma sporo radi na uvodenju
WiIiMAX tehnologije. Ministarstvo telekomunikacija i
informati¢kog drustva je obecalo raspisivanje konkursa za
licence do kraja 2008. godine, ali kako stvari stoje to Ce se
najranije  desiti tokom sledee godine. Uvodenje
WiMAX-a je od izuzetne vaznosti jer je vei deo nase
zemlje nedovoljno razvijen i takav da fiksni i kablovski
Sirokopojasni pristup nisu mogudi ili su otezani.

5. ZAKLJUCAK

Bezi¢na tehnologija, iako je mnogi smatraju nuznim
reSenjem, jeste oblast koja danas ima najveCu stopu
razvoja na polju telekomunikacija.
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Veruje se da ¢e za koju godinu WiMAX predstavljati
jedno od najboljih reSenja koje ¢e moci da podrzi veliki
broj korisnika opsluzujuéi ih razli€itim servisima. Za
oblasti koje su do sada bile slabo pokrivene Zi¢nom
infrastrukturom,

Standard 802.16 predvoden WiMAX forumom, koji
mu bez sumnje nudi uspeh na trziStu, obezbedi¢e dalji
porast bezi¢nih mreza, daju¢i beneficije svima od
proizvodaca do krajnjeg korisnika. Sigurno je da ¢e neko
vreme ova tehnologija raditi uporedo sa postoje¢im
x.DSL i KDS-om iako niZze cene uvodenja u odnosu na
klasi¢ne zi¢ane tehnologije daju prednost WiMAX
tehnologiji. U svakom slu¢aju mozemo ocekivati da Ce
ona biti jedna od najzastupljenijih tehnologija u narednim
godinama.

Proizvodali telefona kao §to je Nokia ¢e u svoje
buduce uredaje implementirati podr§ku i za WiMAX, dok
¢e Intel kao najjaci ¢lan foruma profitirati od prodaje
Cipsetova. Razlog za takav ubrzani rast je taj Sto mobilni
operatori teze prelasku na mreze u kojima se prenos vrsi
pomoc¢u IP protokola, §to je podrzano u WiMAX
standardu.

Dakle, WiMAX ima sve uslove da postane najzna-
Cajnija tehnologija Sirokopojasnog bezi¢nog prenosa po-
dataka do danas i izmeni tradicionalni oblik poslovanja u
sektoru bezi¢nih telekomunikacija.
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Digitalno reSenje pretvaraca linijskog protokola

Pavle Savkovi¢, Nikola Vrani¢, Vladimir Marinkovi¢, Majda Kukolj,Branislav Atlagi¢

Sadriaj — U radu je predstavljeno digitalno resenje
pretvarafa protokola standarda IRIG-106 u protokol
standarda ARINC 573/717. Pretvaraé je realizovan pomodéu
FPGA kola.

Kljuéne re¢i — pretvaranje protokola, FPGA.

1. Uvop

Veé vise decenija impulsno — kodna modulacija (PCM)
koristi se u telemetriji za prikupljanje podataka. Praksa je
pokazala da je ona dovoljno robustna za primenu u skoro
svim poljima u kojima je prikupljanje podataka
neizostavan deo. Jedna od koriséenijih familija PCM
standarda je IRIG-106 (Inter-range instrumentation
group time codes). Sa razvojem tehnologije javila se
potreba za snimanjem vece koli¢ine podataka, §to je
znacilo 1 upotrebu novih medija. Jedan od prisutnijih
standarda novije generacije koji ispunjavaju navedene
zahteve je ARINC (Aeronautical Radio, Incorporated),
koji je potisnuo iz proizvodnje uredaje zasnovane na
starijim standardima. To je uticalo na brojne firme koje
nisu u moguénosti da u potpunosti predu na novu
tehnologiju. U tu svrhu, razvijaju se pouzdana i jeftina
reSenja u vidu pretvarada protokola, iz IRIG-106 u
ARINC 573/717. Pretvara¢ prima podatke po jednom
standardu (IRIG), a izlaz daje po drugom standardu
(ARINC). Sl. 1. prikazuje mesto pretvaraca u sistemu.

PCM odabira¢
(IRIG-106)

Zapisivat
(IRIG-106)

| r-—

L L " Zapisivat 1
)| Pretvarag protokola )| ARINC 573-717

N - - = - - =

S1. 1. Mesto pretvaraca u sistemu
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NAPOMENA:

Ranije razvijeno reSenje, opisano u radu ,, A Simple
FPGA/PLL Based Protocol Converter for Serial Data
Transmission ” [1] sadrzalo je analogne komponente koje
su po svojoj prirodi osetljive na promenu temperature.
Posto se od pretvarata ocekuje da radi na Sirokom
temperaturnom opsegu (od -25° C do +85° C) i sa brzim
promenama temperature, ovo se u realnim uslovima
ispitivanja pokazalo nepouzdanim za razliku od ispitivanja
u laboratorijskim uslovima gde je zabeleZena Zeljena
tacnost 1 stabilnost. Zato je razvijeno potpuno digitalno
resenje, koje nema ovih tehnoloskih nedostataka.

II. OPIS UREPAJA

Za slanje podataka u pretvara¢, PCM odabira¢ koristi 3
digitalna signala: signal takta, signal podataka i indikator
pocetka reéi (u daljem tekstu IPR). Podaci se primaju i
Salju serijski, bit po bit. Sa strane izvora, po IRIG
standardu, jedna rec se sastoji od 12 bita podataka i jednog
bita parnosti (13 bita). Sa strane zapisivata, po ARINC
standardu, re¢ sadrzi 12 bita podataka, ali ne sadrzi bit
parnosti. Pretvara¢ mora da odstrani bit parnosti i
obezbedi jednaku ulaznu 1 izlaznu brzinu na nivou reéi.
Odnos ulazne i izlazne bitske brzine je 13/12 [2]. Podaci
koji izlaze iz pretvaraca su kodovani po Harvard Bi-Phase
(HBP) $emi.

Na izlazu, pored kodovanih podataka, pretvara¢ daje i
signale greske kao i signal pocetka rada. Brzine prenosa
mogu biti 1k, 2k ili 4k re¢i u sekundi, u zavisnosti od
koli¢ine podataka potrebnih za snimanje. Pored signala od
PCM-a odabiraca, u pretvara¢ ulaze signal takta i signal
reseta.

Pretvara¢ se sastoji iz slede¢ih modula: detektora
brzine, modula za prijem refi, modula za slanje reci,
kontrolera, DCM (eng. Digital Clock Managment) modula
i memorije. Blok Sema sistema je data na slici 2.

Pretvarac realizuje sledece funkecije:

e detektuje brzinu prenosa podataka

e ispravno preuzima podatke koje Salje PCM
odabirac

e generiSe kontinualan tok podataka ka zapisivacu

e registruje i signalizira greSke u radu

Zadatak modula za detekciju brzine je da odredi kojom
brzinom reéi dolaze iz PCM odabirada.

a)Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji mentor je bio prof.dr Branislav Atlagi¢.
b)Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFOR, Beograd, Novembar 2008.
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Sl1. 2. Blok §ema pretvaraca

Zadatak modula za prijem reci je serijski prijem 12 bita
podataka i bita parnosti, provera parnosti i, u zavisnosti od
rezultata provere postavljanje reci na izlaz[3].

Zadatak modula za slanje re¢i je slanje podataka bit po
bit brzinom slanja 1k, 2k ili 4k 12-bitnih re¢i u sekundi
koriste¢i HBP semu.

Kontroler upravlja radom celog sistema. Povezan je sa
ostatkom sistema preko ulaznog dekodera i signala
zahteva prekida. Na sistem deluje preko izlaznog dekodera
i signala dozvole prekida.

Modul DCM generi§e sve taktove koji se koriste u
sistemu. Svi izvedeni taktovi su sinhroni sa taktom od
24.576 MHz koji izlazi iz DCM modula. Svi moduli rade
na sistemskom taktu od 24,576 MHz osim kontrolera koji
radi na 49,154 MHz i detektora brzine koji radi na taktu
od 1,536 MHz (24.576/16 MHz).

Signal ulaznog takta, IPR i deljeni takt se pre svake
upotrebe diferenciraju. Signal koji izlazi iz diferencijatora
je poravnat sa sistemski signalom takta od 24,576 MHz.

Po startovanju sistema prvo se ¢eka period od 1024 reci
da bi se ulazni signali stabilisali, nakon ¢ega je moguée
krenuti sa detekcijom brzine. Jedna detekcija se sastoji od
brojanja sistemskih taktova izmedju dva uzastopna IPR
signala. U zavisnosti od broja izbrojanih taktova utvrdjuju
se sledece brzine:

e za lk 13 - bitnih re¢ u sekundi: 1500 taktova
5% (1425 — 1575 taktova)

e za 2k 13 - bitnih re¢ u sekundi: 750 taktova =+
5% (712 — 788 taktova)
e za 4k 13 - bitnih re¢ u sekundi: 375 taktova *

5% (356 — 394 takova)

Ovo brojanje se ponavlja pet puta. Izmedu detekcija se
pravi pauza u trajanju od 256 re¢i. Detekcija je uspesna
ukoliko se ista brzina konstatuje svih pet puta. U slucaju
nepoklapanja, signalizira se greSka. Ova gre$ka se smatra
fatalnom 1, kada se desi, prekida se rad.

Posle uspesno detektovane brzine, pokrece se modul za
prijem refi. On obuhvata dva modula — modul toka
podataka i modul kontrole prijema.

Modul toka podataka se sastoji iz 13-bitnog prijemnog
registra sa serijskim prijemom podataka i paralelnim
izlazom, kola za proveru parnosti i multipleksera. U
slu¢aju ispravno primljene reci, izlaz iz modula je ta re¢
bez bita parnosti, u suprotnom se postavlja unapred
definisana re¢ koja oznacava gresku.

Modul za kontrolu prijema nadzire tok podataka, tako
§to generiSe kontrolne signale za prosledjivanje podataka
na izlaz. Ovaj modul je zaduZen i za rukovanja (eng.
handshake) sa kontrolerom.

Memorija je realizovana u dva FIFO bloka. Oni su
§iroki 12 bita i duboki 64 re¢i. Tehnika upisa je ping-pong.
Prvo se upisuyje u memoriju 1 (ml). Nakon potpunog
punjenja ove memorije prelazi se na upis u memoriju 2
(m2). U isto vreme zapocinje se Citanje memorije 1. Tako
se uvek u jednu memoriju pise, a iz druge Cita. Ispred i iza
memorije se nalazi logika koja obezbedjuje upis i Citanje.

Sl. 3. Sematski prikazuje predhodno objasnjen proces.

m1 m2 pise; m1, dita: ne Cita
m1 m2 pide: m2, ¢ita: m1
m1 m2 pise: m2, ¢ita: m1
m1 m2 pide: m2, ¢ita: m1
m1 m2 pise: m1, Cita: m2

Sl. 3. Ping-pong tehnika upisa u memoriju
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Nakon prvog potpunog punjenja memorija 1 pokreée se
modul za slanje re¢i. On obuhvata dva modula — modul
toka podataka i modul kontrole slanja.

Modul toka podataka se sastoji iz jednog 12-bitnog
registra, generatora izlaznog takta i modula za kodiranje
signala po HBP §emi. Ulaz u registar je paralelan uz
moguénost punjenja podacima ili unapred definisanom
konstantom, u zavisnosti od stanja sistema. Izlaz iz ovog
registra je serijski. Podaci se serijski $alju iz ovog registra
kada je aktivan signal diferenciranog izlaznog takta.

Generator izlaznog takta u zavisnosti od brzine date na
ulazu (1k, 2k ili 4k 13-bitnih reéi), broji odreden broj
sistemskih taktova koji odgovaraju poluperiodi izlaznog
takta, i na taj nalin generiSe izlazni takt. Osim toga
omoguéeno je i povecanje/smanjenje periode izlaznog
takta, preko signala ilnc/iDec.

Modul Harvard je pretvara¢ iz NRZ koda u HBP kod.

S1 4. prikazuje izlaznu re¢ u HBP kodu.

1 2 | 3|l a|sia 7 8@ (10 |11 | 12 Redni broj bita
+5V
Hardvard
Bi-phase kod
ARINC 573/717
5V
| |
] ] 1 1
1 0| 1 1, 0 1 o 1| 0] o) 1 1 Logicka vrednost
LS8 MSB
sekvenca bita -

Sl. 4. Niz bita kodovana po HBP Semi

Modul za kontrolu slanja nadzire tok podataka tako $to
generi§e potrebne signale za punjenje nove refi ili
konstante u registar, odreduje kada je izlaz iz sistema
aktivan, a omogucava i rukovanje kontrolerom tako $to
generide signale koji oznacavaju kad su podaci potrebni i
kada su podaci preuzeti.

Svim nabrojanim modulima upravlja kontroler koji se
moZe naéi u jednom od tri reZima rada.

1. inicijalni reZim
2. aktivan rezim
3. rezim obrade greSaka

U inicijalnom reZimu kontroler éeka od modula za
detekciju brzine detektovanu brzinu. Nakon uspe$ne
detekcije brzine, kontroler prelazi u aktivan rezim.

Rezim u kome pretvaral pretvara podatke iz jednog
standarda u drugi je aktivan rezim. On se sastoji od ulazne
iizlazne petlje.

Ulazna petlja se sastoji od algoritma odlucivanja i
rukovanja (od dva signala) izmedju modula za prijem reci
i kontolera. Algoritam odlu¢ivanja odredjuje u koju
memoriju ¢e nova re¢ biti zapisana.

Izlazna petlja je nesto sloZenija, jer koristi tri signala, i
naravno algoritmom za odlu¢ivanje. Algoritam odlucuje iz
kojeg FIFO bloka ¢ée re€ biti proditana.

Pretvara¢ poseduje svojstvo detekcije greske. Ako se
greska detektuje, kontroler prelazi u rezim obrade gresaka.
Tada se proverava da li jo§ ima re¢i u memoriji, i ako ima

Salju se modulu za slanje. Posle praznjenja memorije
kontroler ulazi u beskona¢nu petlju, a modul za slanje
po¢inje da Salje unapred definisanu konstantu. Greske
mogu biti eksterne i interne.

Eksterne greSke su pogresno detektovana brzina i
nedostatak nekog od signala sa PCM odabiraca. Ovaj tip
greSaka se kontroleru javlja preko sistema prekida.

U interne greske spadaju greske modula za prijem reéi i
greske memorije. Ukoliko kontroler ne uspe da zapise re¢
u memoriju, a nova re¢ se pojavi na ulazu, tada se
konstatuje greska. Kao i kod eksternih gresaka i ova
greska se javlja kontroleru preko sistema prekida.

Sistem detektuje 4 tipa greSaka memorije:

¢ Prepunjenost memorije — obe FIFO memorije su
pune i nova re¢ ne moze da se zapise

e Nedostatak re¢i — obe FIFO memorije su prazne,
a modul za slanje potrazuje re¢

e Potencijalna prepunjenost memorije - u
kontroleru postoje broja¢i re¢i obe FIFO
memorije. Prilikom upisa nove re¢i povecéava se
vrednost jednog od brojaca, a prilikom citanja
ona se smanjuje. Ukoliko je zbir brojaca veéi od
64, signalizira se potencijalna prepunjenost

e Potencijalni nedostatak re¢i — zbir brojada je
manji od 64.

U dokumentaciji zapisivaa naznaeno je da ulazni takt
(izlazni takt) moZe da odstupa * 5%. Da bi se ovo
proverilo, razvijeno je posebno reSenje kojim je ovaj
podatak potvrden i u praksi. Izlaznim taktom podataka
upravlja kontroler i to sa signalima ilnc i iDec. Signal ilnc
poveéava periodu izlaznog takta, i samim tim smanjuje
brzinu slanja re¢i. Signal iDec smanjuje periodu izlaznog
takta, tj. povecava brzinu slanja refi. Ovi signali se
aktiviraju na greske: potencijalna popunjenost memorije i
potencijalni nedostatak reci.

Kada se desi potencijalna prepunjenost memorije,
povetava se vrednost signala ilnc za jedan 1 Salje se
modulu za slanje re¢i. Maksimalna vrednost signala ilnc i
iDec je 8. Kada se desi potencijalni nedostatak reci,
povetava se vrednost signala iDec za jedan i Salje se
modulu za slanje reéi. Ovim mehanizmom omogucava se
digitalno “disanje” izlaznog takta.

III. METODOLOGIJA PROJEKTOVANJA

U fazi laboratorijskog ispitivanja, koriS¢ene su veé
razvijene ploce. Za simuliranje PCM odabiraca kori§cen je
isti digitalni sistem koji je kori§€en pri ispitivanju
predhodne verzije pretvaraca. Sistem je razvijen oko
FPGA integrisanog kola EPF10K70RC240-4 proizvodaca
Altera. Simulator je povezan preko prilagodne ploe sa
glavnom plo¢om na kojoj je realizovan potpuno digitalno
reSenje pretvaraca. Prilagodna ploCica sadrzi skup
integrisanih kola za prilagodjavanje naponskih nivoa
signala sa 5V na 3.3V. Glavna plota je zasnovana na
FPGA integrisanom kolu Spartan3 proizvodaca Xilinx.

Dugotrajna ispitivanja u laboratorijskim uslovima su
bila ograniCena kapacitetom zapisivaca. Po zavrietku
svakog upisa sadrzaj se poredio sa referentnim sadrzajem.
Dopusten broj greSaka je nula. Ispitivanja su uradena za
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sve 3 brzine. Opseznim ispitivanjima pokazalo se da
sistem u laboratoriskim uslovima zadovoljava pomenute
uslove.

Prvi rezultati ispitivanja u realnim uslovima su povoljni.
Uredjaj radi stabilno i pored brzih temperaturnih promena.
Sledeéi korak je ispitivanje uredjaja u jednom od opitnih
zavoda.

IV. ZAXLJUCAK

Realizovan je pretvara¢ protokola bez analognih
komponenti. Uredjaj je sposoban da podnese nagle
promene temperature bez ikakvog uticaja na njegovu
funkcionalnost. Upotrebom kontrolera ostavljen je prostor
za dalje usavrSavalje algoritma balansiranja bafera
sistema, koji mu i daje veliku robusnost u radu, bez uticaja
na ostatak sistema.
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Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

IMPLEMENTATION OF TELECONTROL APPLICATION SERVICE ELEMENT 2
PROTOCOL

Miroslav Popovi¢, Novak Savi¢, University of Novi Sad

Contents — This paper describes the implementation of the
Telecontrol Application Service Element 2 protocol as well
as the protocol itself. Telecontrol Application Service
Element 2 protocols is also known as Inter-Control Center
Protocol. Besides implementation of this protocol, the paper
presents an approach used for testing and verification.
Telecontrol Application Service Element 2 protocol is
unitized in 9 (nine) conformance building blocks. This
implementation includes building blocks: 1, 2, 5, 7 and 9.

1. INTRODUCTION

TASE.2 is the application layer standard that represents
extension to MMS (Manufacturing Message Specification)
protocol. The purpose of TASE.2 protocol is to regulate
communication between Inter Control Centers.

TASE.2 is able to operate over either an ISO-compliant
transport layer or a TCP/IP transport service, as long as ISO
layers 5-7 are maintained. TASE.2 uses ACSE (Association
Control Service Element [5] [6]) to establish logical
connection. This International Standard makes use of the
object modeling facilities of ASN.1 [8]. ASN.1 [7] is used for
describing the abstract structure of a protocol, that is, the data
present in messages. There is standard C Unix specification
for ACSE/Presentation Layer Interface (APLI), which goes
on top of the ISO stack. We have taken advantage of another
approach by developing APLI over Windows and Berkeley
sockets (TCP). Two possible solutions are shown on figure 1.

Application Layer Application Layer

MMS

Presentation Transport Layer (TCP)

Transport{CGTP}
Network Layer

i ki
OV T e
Physical Layer ng ay
a) b)

Internet Layer (1P}

Network Layer

Figure 1. APLI over a) ISO OSI, b) TCP protocol stack

Figure 1 a) shows TASE.2 and MMS protocol over the
ISO layer. Figure 1 b) shows TASE.2, MMS and APLI over
Windows and Berkeley sockets.

Section 2 contains an overview of those parts of TASE.2
protocol which are implemented so far. Implementation and
testing are presented in sections 3 and 4, respectively.

2. TASE.2

TASE.2 is based on the client/server concept. All data
transfers originate with a request from one control center (the
client) to another control center, which owns and manages

NAPOMENA:

the data (the server). TASE.2 uses the ISO Association
Control Service element (ACSE) to establish logical
associations. Multiple associations may be established from a
client to multiple control center servers. Multiple associations
may also be established to the same control center for the
purpose of providing associations with different Quality of
Service (QoS). A TASE.2 client then uses the association
with the appropriate QoS for the operation to be performed.
For example, to ensure that real-time data messages are not
delayed by non-real-time data transfers, both a High and Low
priority association may be established, with a separate
message queue for each. TASE.2 will check the High priority
message queue and service any messages queued before
servicing the Low priority message queue.

TASE.2 permits either a client or a server to initially
establish an association. It further permits an established
association to be used by either a client or server application
at a site, independent of how the association was established.

To provide access control, the server checks each client
request to ensure that the particular client has access rights to
the data or capability requested. Access control is provided
through the use of Bilateral Tables (BLTs) defined for each
client/server association. BLTs provide execute, read/write,
read only, or no access for each item that can be requested by
a client.

First, all TASE.2 services are provided via TASE.2
server objects which may be thought of as classical objects
with data attributes and methods as defined in object-oriented
design methodologies. There are two basic types of methods
in TASE.2, called operations and actions. An operation is
client-initiated via a request to a server, typically followed by
a response from the server. An action, on the other hand, is a
server-initiated function.

Second, all other data and control elements typically
exchanged between control centers are defined as “data
objects”. These range from simple to complex data structures.
TASE.2 Server includes the following types of objects:
Association, DataValue, Data Set, Transfer Set, Account,
Device, Program and Event.

Association objects are used to establish an association,
or logical connection, between two TASE.2 instances. Such
an association is typically long-running, staying in place as
long as both TASE.2 instances are running and the
underlying communications links are maintained.

Data Value objects represent values of control center
data elements, including SCADA points, such as analog
measurements, digital status, and control points, or data
structures. Any data element or object that is uniquely
identified by a single MMS Named Variable (with
persistence) can be represented via the Data Value object.

Data Set objects are ordered lists of Data Value objects
maintained by a TASE.2 server. This object enables a client

a)Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji mentor je bio prof.dr Branislav Atlagié.
b)Rad je prethodno publikovan na konferenciji ETRAN, Pali¢, Juni 2008.
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to remotely define Data Sets via TASE.2. The Data Set object
can be used by a client, for example, to remotely define a list
of SCADA points to be reported as a group. The
establishment of the reporting criteria and the actual transfer
of data vales are accomplished using the Transfer Set object.

A Transfer Set object resides at a TASE.2 server and it is
used by a TASE.2 client to establish the actual transfer of
data values. While Data Value objects can be individually
requested via a one-shot request, receiving the requested
value in response, more complex data transfers require the
use of a Transfer Set. The Transfer Set object permits
information to be exchanged on a periodic basis, on a change
of state or value, in a response to a particular server event, or
on an operator request. Because of the unique requirements
for transferring different types of data between control
centers, TASE.2 provides four types of Transfer Set objects:

- Data Set Transfer Set - used for establishing the
transfer of Data Sets defined and created using the
Data Set object.

- Time Series Transfer Set - used for transferring the
data values of a single Data Value object at different
incremental times as specified by a delta time
interval

- Transfer Account Transfer Set - used for transferring
many different types of data objects.

- Information Message Transfer Set - used for
transferring the Information Buffer data object.

Device objects represent actual physical devices in the
field for the purpose of providing services for a client to
control them remotely. Both interlocked (i.e., select-before-
operate) and non-interlocked devices are represented.

A Program object provides a client with remote
operation of a program at a server site. The actual program
being controlled can be any application program at the server
site.

An Event object represents a system event at a server
site, such as when a device changing state or the occurrence
of a certain data error. Event objects provide a way for a
client to be notified of system events at a server. There are
actually two objects associated with events: Event
Enrollment object and Event Condition object. Event
Enrollment permits a client to express interest in being
notified of particular event when it occurs at a server site.
Event Condition objects are predefined at a server for all
system events that are to be available to clients for
enrollment.

As mentioned earlier all TASE.2 object and appropriate
services are unitized in 9 (nine) conformance building blocks
(CBB). Representation of CBBs which are implemented is
shown below. The appropriate services are enumerated inside
the brackets. Their names are enough descriptive for
themselves. More information about those services can be
found in [3].

Block 1 (Basic Services) is minimum that developer can
develop or client can request, and it contains: Association
objects and appropriate services ( Initiate, Conclude, Abort ),
Data Value objects and appropriate services (Get Data Value,
Set DataValue, Get Data Value Names, Get Data Value
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Type), Data Set Objects and appropriate services (Create
Data Set, Delete Data Set, Get Data Set Element Values, Set
Data Set Element Values, Get Data Set Names, Get Data Set
Element Names), Transfer Set Objects and appropriate
services (Start Transfer, Stop Transfer, Data Set Transfer Set
Condition Monitoring), Next Transfer Set Objects, and
appropriate services (Get Next Transfer Set Value ).

Block 2 (Extended Data Set Condition Monitoring):
Block 2 is used to provide the capability to transfer power
system data in more ways than periodic reports. TASE.2 can
monitor next conditions, which trigger data transfers: normal
reporting period (IntervalTimeOut), change of object
(ObjectChange), operator request (OperatorRequest),
periodic report (IntegrityTimeOut), and other unspecified
conditions (OtherExternalEvents).

Block 4 provides a general message transfer mechanism
that also includes the ability (by agreement of the two parties)
to transfer simple text or binary files. Block 4 is composed of
Message objects (IMTransferSet).

Block 5 provides a mechanism for transferring a ‘request
to operate a device’ from one TASE.2 implementation to
another. TASE.2 does not directly control the device; rather it
communicates a client’s request to operate a device to the
server. It is composed of Device objects (GetTag, SetTag,
TimeOut, Local Reset, Success, and Failure).

Block 7 adds the Event Enrollment and Event Condition
objects. It is composed of Device objects and appropriate
services (Success and Failure), Event Conditions objects and
appropriate services (EventNotification) as well as Event
Enrollment objects and appropriate services
(CreateEventEnrollment, DeleteEventEnrollment and
GetEventEnrollment Attributes).

Block 9 provides a TASE.2 client with the ability to
receive time series data and it is composed of TSConditions
objects. Time series data might be data that has a required
sampling frequency, which is too high to conveniently
transfer it  continuously  between two  TASE.2
implementations, and it is not needed at the client site in real
time.

A control center is modeled with one or more Virtual
Control Centers (VCC). A VCC is mapped onto an MMS
Virtual Manufacturing Device (VMD). It therefore has the
same definition and behavior as an MMS VMD. By mapping
a TASE.2 VCC to an MMS VMD, the TASE.2 VCC
performs the same function for a control center that a MMS
VMD does for a real device.

All other TASE.2 objects and services are completely
mapped to corresponding MMS objects and services. More
information can be found in [3].

3. IMPLEMENTATION OF TASE.2 PROTOCOL

This implementation of TASE.2 protocol uses services of
previously developed MMS protocol [9] and represents
object oriented C++ implementation currently tested for
Windows platform. Supported Conformance building blocks
are 1,2,4,5,7and 9.

Establishment and maintaining of associations, as well as
service requests and responds are supported by component
TASE.2 Provider, which represents extension to MMS



Provider and includes ASN.1 BER (Abstract Syntax Notation
One-Basic Encoding Rules) Encoder and Decoder for
encoding and decoding messages. TASE.2 provider and
association (association is used for holding information about
particular application association) components are essential
for both client and server application to be able to
communicate with each other. For the server application there
are some extra components which are required. Those
components are: VirtualControlCenter, Association, Domain,
BilateralTable, DataValue, DataSet, InformationMessage,
DSTransferSet, TSTransferSet, IMTrasferSet, Device,
EventEnrollment, EventCondition, and some additional
classes. All those objects are encapsulated with Virtual
Control Center. For holding those objects standard template
library has been chosen because of very high performance.

Integrated development environment used for this project
is Visual Studio 2005. Just like standard template library all
other libraries used are standard so this implementation can
be platform independent.

A TASE.2 domains are implemented in such way that for
every client is associated one and only one Domain and one
bilateral Table. A bilateral table governs security issues for
TASE.2 clients and they are read only. Initialization of
bilateral tables are done trough component BLT Loader,
which simply loads bilateral tables from XML (Extensible
Markup Language) configuration file.

Solution has been tested in real the environment trough
the integration with a Telvent OASyS SCADA [10] and
DMS [11] DMD Application (distribution management
system). Telvent SCADA holds data in the real time CMX
database. For the purpose of testing, Telvent OASyS SCADA
has been loaded with SCADA points that belong to Madrid,
Seville and Valencia cities. Further more, some SCADA
points for city Madrid are time critical, others are not. This
means that Telvent OASyS SCADA have three areas of
responsibilities (AOR) without any interleaving, those areas
are Madrid AOR, Seville AOR and Valencia AOR. A
TASE.2 server will have one Virtual Control Center with
three domains, every with one bilateral table for security
issues. Every of those three domains are dedicated to one
city, that is to SCADA points which belongs to appropriate
city. As TASE.2 supports QoS packet prioritization has been
used. There is one association with normal packet priority for
both Seville and Valencia domains.TASE.2 QoS are simply
mapped on the TCP QoS.

Every of those three domains are dedicated to one TASE.2
client. This means that we have three TASE.2 clients which
are connected with TASE.2 server via TASE.2 protocol on
the one side, and with DMS DMD software trough CORBA
(Common Object Request Broker Architecture) mechanism
on the other side. This is shown in figure 2.

Data access to a CMX database from the TASE.2 client
are done by usage of ADO (ActiveX Data Object). This
implementation is memory optimized in such way that none
of CMX data are kept in memory on TASE.2 server. Only
when client request some data, server will first allocate
enough memory to hold those data, load data into memory,
send data to client and after that release previously allocated
memory. There is not even sense to hold the data in memory
because those data will become invalid very fast by the
reason of dynamic data nature.
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Telvent OASyS TASE.2 Server
SCADA Virtual Control Center
CMX real time Domain | Domain | Demain
Database Madrid | Seville |Valencia
High Priority
Lowi
we o HOTm3
Friority: — Movimal [Priority
lTASE.l Provider] ITASE.l Frovider‘ lTAS[.l Provider
DMSDMD DMS DMD DMSDMD
TASE.2 Client TASE.2 Client TASE.2 Chient
Madrid Seville Valencia

Figure 2. Integration with Telvent OASyS SCADA and DMS
DMD software

From all standardized TASE.2 objects available this
implementation includes Control Point and Indication Point.

4. PERFORMANCE

Performance issue can be viewed from three angles. First,
there is network bandwidth used by protocol, that is the size
of messages. Second important thing is memory footprint and
the third execution time. For now only network performance
has been accomplished.

Standard solution to enable connection between SCADA
and DMS software is usage of RPC (Remote Procedure Call).
The idea is to compare size of messages exchanged between
SCADA and DMS software in situation when RPC and in
situation when TASE.2 protocol is used. Further more, there
is four possible situation to measure size of message when
TASE.2 protocol is used: same type of solution like in RPC,
usage of Information Report TASE.2 feature, usage of RBE
(Report By Exception) TASE.2 feature and usage of CBB3
TASE.2 feature when messages are not packed by using
ASN.1 BER encoding rules, but instead of that ASN.1 PER
(Packed Encoding Rules). This is shown in figure 3.

400
300
200
160

ESanie Solution W Information ReportMCRBB 2@ CBB 3

Figure 3. Performance improvement expressed in percentage
when compared with RCP solution.

There is no sense to compare network performance with a
TASE.2 solution from the other vendors, because size of
messages must be the same. But, it would be very useful to
compare other performance issues with implementation from
other vendors.

There is no trace of any Open Source or any kind of non
commercial project that involves development of TASE.2
protocol. Of course there are commercial solutions available
and only two companies have been developed TASE.2
protocol. Those companies are SISCO INC. [12] and Live
Data [13]. Solution from the SISCO INC is platform



independent as it can be compiled on every platform which
have standard ANSI C compiler. Their solution in not
complete and includes conformance building blocks 1, 2, 4,
5, and 8. This implementation covers for about 85% of
market. Solution from Live Data includes CBBS 1-8 but is
not platform independent. To be more specific it can run only
under Windows NT on a separate machine. So if we want to
connect TASE.2 server and/or client with SCADA and/or
DMS software which run on the UNIX platform, we need
separate machine with Windows NT and connection to UNIX
platform trough TCP or RTP protocol. There is no available
free software from those companies so at this moment we are
unable to compare performance from our solution with
performance of theirs solution.

4. TESTING

Testing and verification has been performed trough C++
unit testing framework (CppUnit) and, as earlier described, in
real integration with Telvent (Spanish Company) OASYS
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition).

As shown in Figure 5. Class TestSuiteVCC includes the
appropriate test cases.

Class TestsuiteVCC: public CPPUNIT_NS:TestFixture.

CPPUNIT_TEST_SUITE(TestSuiteVCC);
CPPUNIT_TEST{VCC_TC1);
CPPUNIT TEST{VCC_TC2);
CPPUNIT_TEST{VCC_TC3);

CPPUNIT_TEST_SUITE_END(});
void VCC_Tc1();
void VCC_TC2();
void VCC_TC3();

U J

Figure 5. Example of test suite

In both cases testing was considered successful.

5. CONCLUDION

When compared with other standard solution, for example
RPC, TASE.2 has shown excellent performance. TASE.2
protocol has very good security with possibility of adding
data encryption with Public Key Cryptography. Testing and
verification has been presented too. The main purpose of
developing TASE.2 protocol is research in this area. This
implementation can be used in real systems which has been
approved trough integration with Telvent OASYS SCADA.
Further plans are to go on with developing TASE.2 protocol,
and develop conformance building blocks 3, 4, 6, and 8.
Beside this memory and execution performance will be
explored and if necessary optimized. Development is directed
in that way so implementation can be platform independent.
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Abstract — Ovaj rad opisuje implementaciju Telecontrol
Application Service Element 2 protokola kao i sam protocol.
Telecontrol Application Service Element 2 je takodje poznat
kao Inter-Control Center Protocol. Implementacija ovog
protokola je takodje prikazana kao i testiranje 1 verfikacija.
Telecontrol Application Service Element 2 je sainjen od 9
(devet) gradivnih blokova. Ova implementacija ukljucuje
gradivne blokove: 1, 2, 5, 7 and 9.

IMPLEMENTATION OF TELECONTROL
APPLICATION SERVICE ELEMENT 2 PROTOCOL

Miroslav Popovi¢, Novak Savi¢
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JEDNO REgEN;] E UPRAVLJANJA TV UREDAJEM
POMOCU MOBILNOG TELEFONA

Buro Hornjak, Ivan Popovi¢, Velibor Mihi¢, Fakultet Tehnickih Nauka, Novi Sad, hornjak_djuro @yahoo.com

Sadrzaj — U radu je izloZena realizacija upotrebe mobilnog
telefona kao daljinskog upravljaca za TV uredaj pomolu
Bluetooth (BT) veze. Uspostavljena je beZicna veza izmedu
TV uredaja sa jedne strane i GSM mobilnog telefona sa
druge strane. Prikazani su fizicka arhitektura sistema i kratak
opis programske podrske.

1. UVOD

Danasnji razvoj i usavrSavanje informacionih tehnologija
dovodi do poboljSanja i proSirivanja uredaja novim
funkcijama. ProSirenje namenskih sistema dodatnim
funkcijama postalo je prisutno i u TV industriji. U modernim
uredajima sve viSe je prisutna daljinska komunikacija [1].

Zadatak ovog rada je ostvarivanje upravljanja TV
uredajem putem Bluetooth veze koriS¢enjem mobilnog
telefona. Realizacijom zadatka uspostavljena je beZi¢na veza
izmedu TV uredaja sa jedne strane i GSM mobilnog telefona
(koji ima podrS8ku za Bluetooth komunikaciju) sa druge
strane. Televizijski aparati ne poseduju podrSku za beZicni
prenos podataka pomocu Bluetooth tehnologije, tako da je
potrebna dodatna fizi¢ka arhitektura (add on).

2. FIZICKA ARHITEKTURA SISTEMA

Fizic¢ku arhitekturu sistema ¢ine:

e TV uredaj,

e Dodatna fizicka arhitektura koja
Bluetooth funkcionalnost (add on board),

e GSM mobilni telefon sa podrSskom za Bluetooth
komunikaciju kao i za pokretanje java aplikacija.

Na sl. 1. su prikazani blok dijagrami osnovnih delova
sistema i sprege izmedu navedenih delova.

)

obezbeduje

>
P

UART

Korisnik

&
<+

TV
kontroler

Sl 1. Fizicka arhitektura sistema

3. RAZVOJNO OKRUZENJE

Kao razvojno okruZenje u okviru ove realizacije,
koriSc¢ena je Micronas razvojna platforma ,,VGCA Evaluation
Board“.

NAPOMENA:

Pored TV mikrokontrolera razvojna platforma sadrZi: dva
DDR333 modula, fle§ memoriju, FRC (Frame Rate
Converter) integrisano kolo za poboljSanje slike, reset
generator za resetovanje fiziCke arhitekture, analogne ulaze
(skart, CINCH/AV konektor, hosiden, D-terminal i VGA
konektori), analogne izlaze, I’C magistralu, UART-RS232
magistralu, infracrveni prijemnik, GPIO (General Purpose
Input Output) konektore, napajanja od 5.0V, 3.3V, 2.5V i
1.8V [3].

3D filter Dekoder boje
VIDEQ Skaliranje i B
ULAZ konverzija Pob;?:f:nja
AD Prepleteno | | frekvencije N v
konverter skaniranje V] ureda

CENTRALNA PROCESORSKA
JEDINICA

Prikaz grafike na ekranu

UART 12C

Sl. 2. Blok dijagram TV razvojne platforme

TV razvojna platforma sadrZi integrisano kolo namenjeno
za najmodernije LCD i plazma ekrane rezolucije do
1920x1080 piksela. Omogucava aplikacije kao $to su slika u
slici (PIP — picture in picture), podeljeni ekran (PAP —
picture and picture), slika i tekst (PAT — picture and text)
¢uvajuéi punu rezoluciju slike i poboljSavajuci njen kvalitet.
Sadrzi 32-bitni centralni procesor (MIPS32TM) [2].

Sprega izmedu TV razvojne platforme i dodatne fizicke
arhitekture ostvarena je pomoc¢u UART-a (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter) koji obezbeduje
komunikaciju izmedu VGC (Video Graphics Controller)
mikrokontrolera i WT11 komunikacijskog modula.

4. WT11 KOMUNIKACIJSKI MODUL

WT11 je Bluetooth 2.0 razvojno okruZenje koje podrzava
EDR (Enhanced Data Rate) tehnologiju, odnosno brzinu
prenosa podataka do 3.0 Mb/s. Domet ovog modula je do 100
metara. SadrZi sve neophodne elemente (radio, antenu) kao i
realizovan Bluetooth protokol stek sa najosnovnijim
Bluetooth profilima.

Sl. 3. Izgled WT11 komunikacijskog modula

WTI1 je opremljen jednostavnom za kori§¢enje iWRAP
(interface Wireless Remote Access Platform) upravljakom

a)Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji mentor je bio prof.dr Veran Vasi¢.
b)Rad je prethodno publikovan na konferenciji ETRAN, Pali¢, Juni 2008.
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spregom koja omogucuje korisnicima da pristupe Bluetooth
funkcijama pomo¢u ASCII komandi koje se Salju preko
serijske sprege — kao kod Bluetooth modema. iWRAP radi na
internom RISC (Reduced Instruction Set Computing)
mikrokontroleru koji se nalazi na BlueCore04 integrisanom
kolu.

5. RAZVOJ PROGRAMSKE PODRSKE

MDK (Micronas Development tool Kit) je kompletna TV
aplikacija razvijena u cilju ispitivanja programske podrske za
VGC familiju integrisanih kola. MDK aplikacija pokazuje
moguénosti mikrokontrolera i moze da se modifikuje i menja
u zavisnosti od potreba narucilaca (proizvodaca televizora).

MDK aplikacija

‘ Aplikativni sloj ‘

‘ Medusloj ‘

‘ Apstrakcioni sloj ‘

MICTOS
‘ scL |

RTOS \ POSIX

‘ HAL ‘

Alati za razvoj

programske podr$ke Razvojna platforma

Sl. 4. Razvojno okruZenje

Programska podrska uradena je u programskom jeziku C.
Koris¢en je GNU prevodilac i GCC uveziva¢ (GNU Compiler
Collection). Alati su razvijeni za koriS¢enje pod Linux
operativnim sistemom. U Windows okruZenju ovi alati se
koriste pod emulacijom Linux operativnog sistema (Cygwin).

MICTOS je namenski operativni sistem koji predstavlja
osnovnu  programsku podrSku za sve televizijske
mikrokontrolere zasnovane na 32-bitnim procesorima
proizvodaca Micronas. MICTOS je osmisljen tako da bude
nezavisan od fizicke platforme (Sasije) [5].

6. REALIZACIJA RESENJA

U Bluetooth komunikaciji postoji i koristi se odredeni
broj profila. Deo njih je realizovan u okviru integrisanog kola
WT11. WTI11 unutar svog integrisanog kola podrZzava
slede¢e protokole: SPP, HFP, OPP, HUN (+HCI). Ukoliko
WTI11 podrzava odredeni Bluetooth profil, on ¢e omoguditi
jednostavno  koriS¢enje njegovih usluga tako Sto ce
apstrahovati mehanizme koris¢enja profila uvodenjem skupa
iWrap komandi.

Unutar samog integrisanog kola WT11 obezbedena je
programska podrSka za HCI i L2CAP nivoe. HCI (Host
Command Interface) predstavlja sam Bluetooth radio prenos
podataka. L2CAP (Logical Link Control and Adaptation
Protocol) predstavlja adaptivni sloj na koji se oslanja HID
profil. Napisana je aplikativna programska sprega i
omoguceno rukovanje je HID profilom.
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Na sl. 5. je prikazan protokol stek kao i profili koje
Bluetooth obezbeduje.

Aplikacija

Radio-komunikacioni nivo

Sl. 5. Bluetooth protokol stek i WT11 iWrap podrska

Poznato je da postoje aplikacije za daljinsko upravljanje
raCunarom pomocu GSM mobilnog uredaja koristec¢i
Bluetooth vezu. Veliki broj korisnika mobilnih telefona i
racunara uspesno koristi ovu mogucnost. I na raunaru i na
mobilnom telefonu je prvenstveno potrebno ugraditi
odgovarajuc¢u aplikaciju. Aplikacija se moZe preuzeti sa
interneta. U izradi ovog reSenja koris¢ena je jedna od
standardnih aplikacija. Potrebno je prvo na rafunaru
generisati konfiguracionu datoteku. Zatim je potrebno
konfiguracionu datoteku proslediti GSM mobilnom uredaju
preko Bluetooth veze.

Bluetooth veza izmedu raunara i GSM mobilnog telefona
ostvaruje se koris¢enjem HID (Human Interface Device)
Bluetooth profila. Posto i sama aplikacija koristi usluge HID
profila, u okviru MDK aplikacije realizovana je HID profil
programska podrska.

Generalno, Human Interface Device definiSe dve uloge,
Human Interface Device (HID) prateci uredaj i krajnji (Host)
uredaj. HID prateci uredaj obezbeduje medusobno delovanje
izmedu krajnjeg uredaja sa jedne i korisnika sa druge strane.
Krajnji uredaj je uredaj koji koristi ili zahteva usluge od HID
prateceg uredaja [6]. U ovom radu krajnji uredaj predstavlja
TV platforma zajedno sa WT11, dok je prate¢i uredaj GSM
mobilni telefon. HID profil opisuje protokole, funkcije i
uputstva za rukovanje Bluetooth HID uredajima kao $to su
tastatura, mi$ i sl. Takoreéi, on predstavlja univerzalni
rukovalac HID pratecih uredaja.

Veza izmedu TV uredaja i GSM mobilnog telefona se
moZe inicirati na dva na¢ina. Vezu moZe da inicira TV uredaj
koriste¢i odredene parametre pri uspostavljanju Bluetooth
bezi¢ne veze. Potrebno je da se pretraze Bluetooth uredaji u
okolini i da se uspostavi veza sa odredenim. Takode, veza
moZe biti uspostavljena i sa strane GSM mobilnog telefona.
Na GSM mobilnom telefonu se pokrene aplikacija za
daljinsko upravljanje. Ova aplikacija automatski pretrazuje
dostupne Host uredaje (one koji imaju podrzku za HID
pratece uredaje) u okolini i uspostavlja vezu. U oba slucaja
potrebno je pomocu tastature GSM mobilnog telefona uneti
odgovarajuéi kod.

U okviru upravljackog dela podrzano je menjanje kanala
na odgovarajucu cifru ili cifre, povec¢avanje i smanjivanje
ja¢ine zvuka i menjanje kanala za jedan viSe ili niZe. Prekid
Bluetooth veze izmedu HID prateceg uredaja i Host uredaja
moZe da inicira bilo koja strana.



7. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan primer proSirenja funkcionalnosti TV
uredaja sa mogucéno$cu upravljanja istim pomoéu GSM
mobilnog telefona. Aplikacija predstavlja dobru polaznu
osnovu za dalji razvoj i nadogradnju same TV platforme. Kao
Sto je i GSM mobilni telefon postao veoma sloZen poslednjih
par godina, podrzavajuci sve vec¢i broj moguénosti, login¢no
je ocekivati sli¢ni razvoj i u TV industriji.
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Abstract — In modern telecommunication applications remote
communication is more and more present. This paper presents
one realization of GSM cell phone used as remote controller
for TV set.

ONE IMPLEMENTATION OF CONTROLING OF TV
DEVICE USING CELL PHONE

Buro Hornjak, Ivan Popovi¢, Velibor Mihié¢
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Digitalna biblioteka

Jelena M. Georgijevi¢

Sadriaj — Digitalna biblioteka, elektronska biblioteka,
virtuelna biblioteka, hibridna biblioteka, biblioteka bez
zidova, univerzalna biblioteka — niz je novih termina koji su
se pojavili u poslednjoj deceniji. U ovom radu dato je reSenje
fakultetske digitalne biblioteke. Ova biblioteka pruza
korisnicima  (studentima, nastavnom osoblju) brzi,
jednostavniji i Kkvalitetniji pristup novim publikacijama.
Korisnik koristi svoj browser da bi postavio upit i dobio
podatke preko Web-a.

Kljuéne reci — baza podataka, digitalna biblioteka,
pretraZivanje, WEB programiranje

1. Uvop

Digitalne biblioteke su bibiloteke u kojima se naglasak
stavlja na pristup dokumentima i na pruzanje
informacionih usluga — za razliku od tradicionalnih
biblioteka, u kojima su najvaznije biblioteCka zgrada i
tomovi publikacija [1]. Svrha im je, medutim ista: i
digitalne i tradicionalne biblioteke treba da pruze podrsku
korisnicima u pretraZivanju, nalazenju i pribavljanju
dokumenata, ali organizacija prvih treba da bude
usmerena viSe na usluge nego na fizicki prostor.
Najznacdajniji element o kojem treba voditi raCuna pri
kreiranju, implementaciji i menadzmentu digitalne
biblioteke jeste njena otvorenost za saradnju i povezivanje
sa drugim bibliotekama u virtuelnom prostoru. Samo kroz
zajedni¢ku raspodelu svih resursa viSe razli¢itih
biblioteka, moguce je adekvatno zadovoljenje korisnickih
potreba. Tradicionalne biblioteke biraju, cuvaju i
isporucuju informacije. Sve te funkcije zadrzavaju i nove
digitalne biblioteke, s tim $to je selekcija sve vise
zasnovana na principu ,,na zahtev korisnika”, §to ¢uvanje
informacija moze da bude i izvan odredenog ograni¢enog
prostora, a isporuka elektronska. Svi ti novi elementi
zahtevaju i vestije korisnike, tako da sve vise paznje treba
usmeravati upravo na obuku korisnika. Kvalitet biblioteka
vi§e se nece meriti ,,metrima polica ili knjiga”, ve¢ pre
svega kvalitetom pruzenih usluga. Digitalne biblioteke sve
svoje resurse treba da usmere na zadovoljavanje potreba
korisnika, a ne na nabavku dokumenata. Njihov kvalitet
meri¢e se prema nivou usluga i pomo¢i koju pruzaju
korisnicima u pogledu pronalaZzenja odgovarajucih
informacija, a ne prema broju nabavljenih knjiga.
Metadata podaci od kljuénog su znacaja u digitalnom
svetu. Svako ko ima nameru da kreira, implementira i
upravlja digitalnom bibliotekom, mora da ima u vidu te
podatke. O problemima uskladivanja metadata podataka

J. M. Georgijevi¢, Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad, Srbija (telefon:
381-64-2213283; e-mail: j.georgijevi¢@gmail.com).

NAPOMENA:

raspravlja se u okvirima mnogih medunarodnih orga-
nizacija i biblioteckih asocijacija, a cilj svih tih debata
jeste izrada vodi€a 1 harmonizacija standarda na
medunarodnom nivou, kako bi bila mogu¢a §to bolja, brza
i kvalitetnija razmena podataka. Potrebno je takode
naglasiti da Web svakako sam po sebi ne predstavlja
digitalnu biblioteku. Iako Web ima mnoge karakteristike
digitalne biblioteke, i iako je ¢injenica da bez Web-a ni
digitalna biblioteka ne bi mogla da postoji, ipak je
¢injenica da on ne predstavlja sam po sebi digitalnu
biblioteku, najpre zbog toga §to ne nudi organizovane
informacione izvore, odnosno celovit sistem znanja, veé
pre ,,okean informacija” ispunjen mnogim Sumovima i
redundansama.

Ovaj rad je posvecen opisu realizacije digitalne
biblioteke Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom Sadu.
Naredno poglavlje je najobimnije i posveéeno je opisu
korisni¢kog i administratorskog interfejsa realizovane
biblioteke. Poglavlje tri predstavlja skraceni (usled
ograni¢enog prostora) opis koriS¢enog softverskog alata;
za detaljnija obaveStenja moze se kontaktirati direktno
autor [2]. U poslednjem poglavlju data su zaklju¢na
razmatranja.

II. OPIS DIGITALNE BIBLIOTEKE

Dolaskom na stranicu digitalne biblioteke (S1. 1)
korisnik ima moguénost da izabere Zeli li da pretrazuje
biblioteku, da se informise o dodatom materijalu na
stranici novosti, da ode na sajt katedre ili da ode na sajt
neke druge digitalne svetske biblioteke.

Sl. 1. Glavna stranica digitalne biblioteke

Za administratora postoji posebna stranica —
administracija digitane biblioteke (SI. 2). Korisnici sistema
digitalne biblioteke pristupaju biblioteci preko stranice za
pretrazivanje. Putem ove stranice korisnik je u moguénosti
da pretrazuje biblioteku po razli¢itim kriterijumima.
Korisniku na raspolaganju stoje stranice sa formama za:

¢ jednostavno pretrazivanje (SI. 3),

a)Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada €iji mentor je bila prof.dr Dragana Baji¢.
b)Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFOR, Beograd, Novembar 2007.
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¢ napredno pretrazivanje (S. 4) i
e pretrazivanje po kategorijama i tipu (SI. 5).

Digitaina Biblioteka-Back Office

Laogin strana

Lok

S1. 3. Jednostavno pretraZivanje

x|

Digitalna Biblioreka

Slozena pretraga baze podataka

e e e e s et ot 5 %

Digitalma Biblioreka
b g

S1. 5. Pretrazivanje po kategorijama i tipu

Na svim stranicama za pretrazivanje nalaze se
jednostavne forme u koje korisnik unosi Zeljeni kriterijum
pretrazivanja. Na stranici jednostavnog pretraZivanja
nalazi se moguénost pretrazivanja po:

e pocetnom slovu naslova,

e autoru,

e naslovu,

¢ Kkljuénoj reci,

e apstraktu,

¢ ISBN/ISSN-u,
o jeziku,

¢ izdavacui

¢ godini izdavanja.

Napredno pretrazivanje omogucava korisniku da obavi
slozeniji upit koji se sastoji od kombinacije pretrazivanja
po viSe (do tri) razli¢itih kriterijuma, sa moguénoséu
njihovog kombinovanja na razli¢ite nacine. Nakon
postavljenog upita korisniku se prikazuje strana sa
izveStajem o rezultatima pretrazivanja. Nakon toga
korisnik je u moguénosti da pregleda sazeti prikaz
rezultata pretrazivanja. U ovom saZetom prikazu (SI. 6)
dati su osnovni podaci (autor, naslov, izdavag, zemlja,
kategorija, ISBN/ISSN) o zapisima koji zadovoljavaju
kriterijum pretrazivanja. Pogledom ove liste korisnik je u
moguénosti da izabere koji ¢e zapis da pogleda detaljno.

[ = , =

Sl. 6. Rezultat pretrazivanja

Ako korisnik Zeli da vidi detaljan prikaz informacija o
trazenom materijalu, dovoljno je da klikne na naslov
materijala i novi prozor ¢e mu se otvoriti sa kompletnim
podacima (SI. 7).

[ - =

Digitalna Biblioteka

S1. 7. Detaljan pikaz pretraZivanja

Pretrazivanje po kategorijama i tipu (SI. 5) nudi
mogucnost da korisnik izabere kategoriju (oblast) iz koje
trazi materijal, moZe da izabere da pogleda sadrzaj jedne
ili svih kategorija. PretraZivanje po tipu nudi Korisniku
moguénost da bira koji tip materija Zeli da pogleda. Na
raspolaganju ima sledece opcije: knjiga, poglavlje knjige,
uputstvo, skripta, predavanja, CD, DVD, ¢asopis, rad i
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ostalo.

A.  Administracija digitalne biblioteke

Prijavom na stranici administracija (SI. 2) administrator
ulazi u poseban deo, gde izborom tabele u bazi podataka
(kolekcija-kategorija, materijal, unutra$nji Kkorisnik —
administrator) dobija moguénost da vr$i izmene u
izabranoj tabeli. MoZe da pregleda celokupan sadrZaj
tabele, da pretrazuje tabelu, izborom opcije DODAJ unosi
novi podatak, izborom opcije IZMENI menja veé
postojeéi sadrzaj, izborom opcije IZBRISI brise postojeéi
podatak iz baze podataka, izborom opcije POGLEDAJ
moze da pogleda detaljne podatke o izabranom podatku i
izborom opcije KORIRAJ podak se korira. Tabela-
Materijal (SI. 8) se sastoji od sledecih polja: materijal_id,
kolekcija, naslov, autor, apstrakt, tip, kljuéne re¢i 1-5,
editor, datum unosa, zanimljivosti, filname, izdavag,
ISBN/ISSN, zemlja, godina izdavanja i jezik.

Digitatma Biblioteka-Back Office

Sl1. 8. Detaljan prllza;z_r;lene h[;z)je‘c'linaénog elementa
tabele - Materijal

Tabela Kolekcija (S1. 9) se sastoji: id, naziv, bib_id.

......

S1. 9. Prikaz kompletnog sadrZaja tabele - -ﬁglecijé

III. IMPLEMENTACIJA

Danas je u trendu razvoj aplikacija u troslojnoj
arhitekturi. Trenutno, najpopulariji izbor u tom pogledu
¢ini programski jezik PHP [3] i Apache web server. Uz
njih, postoji Sirok izbor sistema za upravljanje bazama
podataka prema kojima postoji direktan interfejs iz PHP-a.
U danasnje vreme, najée$éi slucaj je odabir MySQL [4]
baze podataka. Ove tehnologije su podrZzane od veéine
Internet provajdera u svetu i zajedno ¢ine jedan trougao
koji pruza sve §to je potrebno za razvoj kompletnih web
aplikacija. Uz veliku ekspanziju upotrebe Linux
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operativnog sistema u poslednje vreme se sve ¢esce javlja
skracenica LAMP, koja oznacava OpenSource cetvorku
(Linux + Apache + MySQL + PHP) koja zauzima
znacajan deo svetskog softverskog trzista.

Za potrebe ovog rada, baza podataka je realizovana u
MySQL-u [5] preko UML-a [6]. Na Sl. 10 prikazan je
konceptualni model baze podataka digitalne biblioteke.
Sama aplikacija nema posebne hardverske zahteve.

Korisnik

VABD
VAS0

ime
prezime
username VA0
password  VA12
korisnil_dgdi=
|dentifier=gi=

Knjige
VA100
VA100

apstrakt VA400

url VA100
isdn VA30D
zemlja_izdavanjavA40
izdavac VA3D
oblast VA30
kljucne_reci WVA200
knjige_id  =pi=l <M=|

Identifier=pi=

=M naslov

autor

[

Administrator

VABD
VASO

ime
prezime
username WASD
password WA12
administratepid =M=
Identifier=pi=

S1. 10. Konceptualni model baze podataka

Korisnik koristi svoj browser da bi postavio upit i dobio
podatke preko Web-a. PHP skript standardno podrzava
kreiranje formi za popunjavanje odredenih podataka i
prosledivanje serveru. Forme u ovoj aplikaciji su kreirane
pomoéu programa Macromedia Dreamweaver 8. Forme
koriste POST metodu da bi serveru poslale povratnu
informaciju.

IV. ZAKLIUCAK

Na osnovu dosadasnjih iskustava u svetu s pravom se
moze re¢i da su istrazivanja u oblasti digitalnih biblioteka,
pre svega, istrazivanja u danas najaktuelnijim
informati¢kim oblastima. Iskustva ipak pokazuju da je za
njihov puni uspeh i uklju¢ivanje u razne forme ljudske
delatnosti, pre svega obrazovanje i istrazivanje, u njihovu
izgradnju potrebno ukljuditi i struénjake raznih drustvenih
profila, ukljuéujuéi i bibliotekare. Dosadasnja iskustva,
takode, pokazuju da najveéi broj digitalnih biblioteka
nastaje integracijom 1 nadgradnjom nad postojeéim
resursima, to jest nad resursima koji su ve¢ u digitalnom
zapisu ili su na odgovarajuéi nadin opisani zapisima u
maginski &itljivom obliku. Cinjenica da se u tom sluéaju
digitalne biblioteke ne moraju graditi iz osnova svakako
olaksava i ubrzava njihovu izgradnju, a konacan rezultat
¢ini kvalitetnijim. U protivnom, prvi korak u izgradnji
digitalne biblioteke je prikupljanje digitalnih objekata za
§ta je potrebno, pre svega znanje, a zatim vreme i znatna
finansijska sredstva.
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ABSTRACT

A digital library is a library in which collections are
stored in digital formats (as opposed to print, microfilm or
other media) and accessible by computers. The digital
content may be stored locally, or accessed remotely via
computer networks. In this paper is presented digital
library system for a faculty. This system brings an easier,
faster and more effective way of informing students and
professors that ordinary library.

DIGITAL LIBRARY
Jelena M. Georgijevié¢



Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

Modelovanje 1 simulacija RF viSeslojnih

induktora u LTCC tehnologiji

Amer Celié, Ljiljana Zivanov, Goran Radosavljevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Sadriaj — Cilj ovog rada je da se predstave modeli i
karakteristike dva tipa induktora projektovanih u LTCC
tehnologiji (Low Temperature Co-fired Ceramic). U ovom
radu je prikazan fizi¢ki model 3D induktora tipa solenoid u
ravni i rednog induktora tipa solenoid u ravni za rad u
radiofrekventnom opsegu (RF). Radi verifikovanja rezultata
dobijenih pomo¢u modela, oni su uporedeni sa rezultatima
dobijenim pomoéu Amsoft HFSS elektromagnetskog
simulatora. Dobijeno je veoma dobro slaganje rezultata za
efektivnu vrednost induktivnosti, dok efektivnha vrednost Q-
faktora ima nesto vece odstupanje nego induktivnost.

Kljuéne reéi — Faktor dobrote, Fizi¢ki model induktora,
Induktivnost, Planarni solenoidni induktor.

I. Uvop

Integrisani induktor je komponenta koja sve viSe nalazi
primenu u niskoSumnim pojacavac¢ima, aktivnim
mikserima,  naponski  kontrolisanim  oscilatorima,
konvertorima snage, minijaturnim senzorima, filtrima, itd
[1]. Glavne osobine koje karakteri§u svaki induktor su
njegova induktivnost i faktor dobrote (Q-faktor).

U zavisnosti od karakteristika i dimenzija koje je
potrebno ostvariti kao i mesta primene komponente ili
kola, koriste se razli¢ite tehnologije za njihovu izradu.
Tehnologije koje se najéeS¢e koriste za izradu mikro
struktura su monolitna tehnologija [2], tehnologija debelog
filma [3], LTCC(Low Temperature Co-fired Ceramic)
tehnologija [4], [5]. Projektant mikroelektronskih struktura
bi trebalo da poznaje §to veci broj tehnologija kako bi

mogao da odlu¢i koja tehnologija daje optimalne
karakteristike projektovane komponente. Pored
poznavanja  razlicitth  tehnologija, radi uspesnog

projektovanja induktorskih struktura potrebno je poznavati
i elektri¢ne karakteristike koje opisuju induktor.

Cilj ovog rada je da se napravi fizicki model dva tipa
solenoidnih induktora u ravni za rad u radiofrekventnom
opsegu. Simulacijom induktorskih struktura pomocu
elektromagnetskih simulatora mogu se dobiti podaci o
efektivnoj vrednosti induktivnosti i Q-faktora kao i o
rezonantnoj frekvenciji, ali se ne mogu dobiti informacije
o pojedinim parametrima kao Sto su serijska otpornost,

Amer Celié, Fakultet tehnickih nauka u Novom Sadu, Srbija (e-mail:
celicamer@yahoo.com).

Ljiljana Zivanov, Fakultet tehnitkih nauka u Novom Sadu, Srbija (e-
mail: lilaziv@uns.ns.ac.yu).

Goran Radosavljevi¢, Fakultet tehni¢kih nauka u Novom Sadu, Srbija
(e-mail: rgoran@uns.ns.ac.yu).

NAPOMENA:

serijska kapacitivnost, parazitna kapacitivnost prema
podlozi itd. Zbog toga, pravljenjem fizickog modela za
induktor moZe se tacno videti kako te vrednosti uti¢u na
njegovu efektivnu vrednost induktivnosti i efektivnu
vrednost Q-faktora. Provera rezultata dobijenih na osnovu
fizickog modela vr§ena je pomocu elektromagnetskog
simulatora Ansoft HFSS [6].

II. IZVOPENIJE FIZICKOG MODELA INDUKTORA
PROJEKTOVANOG ZA LTCC TEHNOLOGIU

Na slici 1 prikazan je izgled induktorskih struktura koje
su projektovane za LTCC tehnologiju.

(a) 3D induktor

(b) Redni induktor
S1. 1. 3D izgled induktorskih struktura.

Kao §to moZe da se vidi sa slike 1 za projektovanje
induktorskih struktura kori§¢eno je pet dielektri¢nih traka.
Koriséene trake su proizvedene od kompanije DuPont —
DuPont 951PT [7]. Za provodne linijje su kori§¢ene
srebrne paste takode firme DuPont — DuPont 6142D [7].
Induktori su projektovani tako da imaju istu Sirinu
provodne linije (100pum), istu debljinu provodne linije
(9um) i da zauzimaju istu povrsinu na Cipu. Precnik vie
iznosi 100pm. Dimenzije za oba tipa indiktora su iste (5.4
x 2.2 x 0.5)mm.

Poznavanje fizickog modela induktora je veoma
znafajno za njegovu primenu, jer se na taj nacin mogu
sagledati svi karakteristi¢ni parametri koji na njega uticu.
Precizno modelovanje induktora je prili¢no zahtevno zbog

a)Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji mentor je bila prof.dr Ljiljana Zivanov.
b)Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFOR, Beograd, Novembar 2008.
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pojave mnogih parazitnih efekata koji se javljaju na
visokim frekvencijama [8].

Na slici 2 prikazana je fizi¢ka struktura 3D induktora sa
karakteristicnim parametrima koji opisuju induktor na
visokim frekvencijama (serijska induktivnost Lg, serijska
otpornost Ry, serijska kapacitivnost Cs, parazitna
kapacitivnost prema podlozi Ck), a na slici 3 njegova
ekvivalentna n-8ema. Fizicka struktura i ekvivalentna n-
Sema rednog induktora su identi¢ne kao za 3D induktor.

S1. 3. Ekvivalentna m-8ema 3D induktora.

Serijska induktivnost Ly predstavlja zbir
samoinduktivnosti pojedina¢nih segmenata induktora (L)
i medusobnih induktivnosti izmedu paralelnih i kosih
linijskih segmenata induktora (L, + Lyp),

(1)

Samoinduktivnost jednog linijskog segmenta dobija se
koris¢enjem  jednacine ) dok
samoinduktivnost (Lov) dobija sumiranjem

samoinduktivnosti svakog pojedina¢nog segmenta i
samoinduktivnosti koju unose vie (L,;,), jednacina (3),

2
In—21_ ,
w; +1;
tvia Sinhil ]_ V t\fia + Wfia + ina:| > (3)
gde su [/, w;, t; duZina, Sirina i debljina pojedinacnog

linijskog segmenta, respektivno, wy;, i t,;,, pre¢nik i duzina
vie, 4, = 0.99998 relativna permeabilnost provodne linije.

LS =L0U +LM1U +LM2U'

se  ukupna

L= Holy Wt

+0,50049 +
2

@)

li

via

[ t
ina

Holy

Meduinduktivnost izmedu dva paralelna segmenta
induktora se dobija kori§¢enjem jednacine (4), dok se
ukupna meduinduktivnost (L,;y) dobija sabiranjem
pojedinacnih  meduinduktivnosti  izmedu  paralelnih
segmenata [9],

2 2
Ly, :%l, ln[é’ﬂ,Hé—z} 1+IGI—2+I—GJ, 4)

gde je parametar G dat jednacinom (5),

lnG:Ind—le( )+{164(

1
diw )

1

e

1
diw,)

®)

148

a d je rastojanje izmedu paralelnih segmenata.

Meduinduktivnost izmedu dva segmenta induktora koji
su postavljeni pod uglom ¢ , slika 4, se dobija kori§¢enjem
jednacine (6), dok se ukupna meduinduktivnost (Lpp),
dobija sabiranjem pojedinacnih meduinduktivnosti izmedu
ovih segmenata [9],

S1. 4. Mimoilazni segmenti pod uglom ¢.

4
R +R,

1R2)+(u+12)arth(

2],
gde je parametar €2 dat jednacinom (7)

o

d*cos g+ y(v+1,)sin’ @
dR, sin ¢

L

vo = E R LDy 4 1 Jarth ( )
4

RV

(6)

L
R, +R

3

4
+ R,

Qd

— parth ( -
sin @

) — varth (

R:

n

d’cos g+ {y+1 ¥o+1,)sin’ ¢
dR, sin ¢ dR, sin ¢

)

.

a pomo¢ni parametri R;, Ry, R; R, jednacinom (8),
Ri=d*+(y+1V +{v+LY —2(y +1 Yo +1,)cosp,
R=d*+(y+1) +v* =2y +1 Jocosg,

RI=d’+y’+0" -2pvcose,

d’cos g+ {y+1 osin’ ¢

Q= arctg{
d? cos ¢ + yvsin® @ (7)
dR; sin ¢

+arctg {

®)

Ri=d*+y*+(v+1) —2y(v+1,)cos .
Serijska otpornost 3D induktora data je jednacinom (9)
__ Npj, 2pl,
y 25(W, +t,) 25(w, +t,)
+ Npltvia + 2Nplt12 ,

527[‘4}»'1':1 /2 ”(Wpad)
gde je N=8, ukupan broj kosih segmenata 3D induktora, p,
= 2.97*10® Qm specifiéna otpornost provodne linije, /x
duzina priklju¢nih segmenata, w,.s preénik proSirenja na
kraju linijje (ped). Parametar koji opisuje zavisnost
otpornosti od frekvencije naziva se dubina prodiranja
struje kroz provodnu liniju J i dat je jednac¢inom (10)

©)

P

= . 10

m L f (19)

Serijska kapacitivnost 3D induktora data je jednacinom
(11) 1 obuhvata kapacitivnost izmedu paralelnih

segmenata, kosih segmenata, i kapacitivnost izmedu
proSirenja na kraju provodne linije (via pedova)
(N —=2), ~1,, sinfp/ 2)ky -1,
T &€
i c08(0/ 2) =, \/tfw +(p/2)

Nllw o 12F ~ (/21

T ,

ker

Cs =568

(11

W, /2

via

&€



gde je &, = 7.8 relativna permitivnost keramicke podloge,
Ther 100pm debljina keramicke trake. Parazitna
kapacitivnost prema podlozi se izraCunava pomocu
jednacine (12) 1 postoji izmedu samog induktora i
metalnog sloja koji se nanosi sa donje strane komponente

N N
1 ?w,l —wl
Cp =—€,64 ——+—=5,65 ——
2 7" 2T 2 7 3T (12)
1 2wl Nz(w,y /2]
+—&,6m +—E g — .
2 e 2 2Tver
Ove jednacine odgovaraju fizickom modelu 3D
induktora. Za izraCunavanje vrednosti elemenata
ekvivalentne n-§eme rednog induktora koriste se sledece
jednaline. Serijska otpornost rednog induktora se
izracunava na osnovu jednacine (13),
2
PO . S S ..
‘ 28(w,+1,) 26(w,+1,) 26(w, +1,) a3)

(v, +N ot . pi2N, +N,)
250w, 12) wlw,, 12f
gde je N, = 8, ukupan broj kosih segmenata na gornjem
provodnom sloju, N; =8 ukupan broj kosih segmenata na
donjem provodnom sloju, /, je krajnji segment koji spaja
segmente gornjeg provodnog i donjeg provodnog sloja.
Serijska kapacitivnost rednog induktora se dobija na
osnovu jednacine (14) i obuhvata kapacitivnost izmedu
paralelnih srgmenata, kosih segmenata, kapacitivnost
izmedu prosirenja na kraju provodne linije (via pedova) i
kapacitivnost izmedu delova segmenata gornjeg i donjeg
provodnog sloja koji se preklapaju,

((Ng - Nd)’ ZX/, o Sin(¢/2)),l s
1, cos(p/2) oErk

((Ng+Nd)’2)’1’l

N

Cs =8,6,

) ) 14
Nout N el 2P 00 12P) (14
TEE +E,8 ,
ker Tker
gde je #, rastojanje izmedu dva paralelna segmenta

rednog induktora.
Parazitna kapacitivnost prema podlozi rednog induktora
se izracunava na osnovu jednacine (15)

1 1 Nwl 1 2
CK =5 %% NdW]l &8, 1 T8, W_]IK
22, 2 3, 2 3T,
(15)
wl 1 N +N,)zlw 12}
+_80ng1 p +_‘90‘9r/;( g d) ( pad ) .
20 3, 2 2T,
Efektivne vrednosti induktivnosti i Q-faktora 3D i

rednog induktora se racunaju na osnovu jednacina (16) i

17),
[LS —Rj(1+ WL )(cs +CK)](1+ i fs\
R R
- — =, (16)
[Wj [LS - Rj[l L j(cs +C,)
RS N
wL, | RNC,+C,)
Sy LSRR S e N (e Yem 1
oM BEC) vyce)]
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III. POREDENJE REZULTATA PRORACUNA DOBIJENIH
POMOCU MODELA INDUKTORA SA REZULTATIMA
SIMULACIJE

Na slikama 5 i 6 predstavljeni su rezultati efektivne
vrednosti induktivnosti i Q-faktora 3D induktora dobijeni
na osnovu proratuna parametara fizickog modela
induktora uporedeni sa rezultatima simulacije. Prilikom
simulacije koriS¢en je isti meSing za oba tipa induktora.

174 []
16 /
] /
134 /
124 o

M 174

T 11 A

£ 104 e

» 9 '/'/. /./

8 8 .,-’./ /l}

z 7 009" el

5 7] —a_e-8- e e

é 6 e-0-a_0-a-0-0-9-0-0 : ./r-/nfr'

£ 54 -7-7-7--l—l—l—l—l/"'/.7.>
4 3
5] | —o— Rezultati proracuna ‘
2 | —m— Rezultati simulacije ‘
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0.0 02 04 06 08 1.0 12 14 16 1.8 20 22 24 26 28 30 32
Frekvencija (GHz)

S1. 5. Induktivnost 3D induktora.

Kao §to se moZe primetiti sa grafika, u slu¢aju 3D
induktora dobijena je neznatno veca vrednost induktivnosti
prilikom prora¢una u odnosu na simuliranu vrednost.
Prorafunata vrednost induktivnosti 3D induktora na
frekvenciji 1GHz iznosi 6.53nH. Simulirana vrednost
induktivnosti 3D induktora na frekvenciji 1GHz iznosi

5.21nH. Sa porastom frekvencije raste i induktivnost.
100

90 ~a-0=0-0-0.g
./.,,r'/ ,r""'w\:\‘\.\.
=04 ./‘./ /./. \.\. \.\
/n/ Vi . .\.
70 o .)' L. \.\
60 /. o \ .\.
5% ST k'
X /' & N
TR 7 Iy
| / x n
O 40+ ./ -/ \
/ [ ]
u
307 -'/ 7
/.
204 /-/ —e— Rezultati proracuna ‘
104« ‘ —m— Rezultati simulacije ‘
L o e e A L E e B B B B B s B p
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Frekvencija (GHz)
S1. 6. Q-faktor 3D induktora.
Maksimalna prora¢unata vrednost Q-faktora 3D

induktora dobijena je na frekvenciji 1.7GHz i iznosi 91.33.
Maksimalna vrednost Q-faktora 3D induktora dobijena
simulacijom je na frekvenciji 1.8GHz i iznosi 87.42. MoZe
se primetiti da postoji jako malo odstupanje. To je zbog
toga $to se kod proracuna uzimaju u obzir mnogi parazitni
efekti.

Na slikama 7 i 8 predstavljeni su rezultati efektivne
vrednosti induktivnosti 1 Q-faktora rednog induktora
dobijeni na osnovu proracuna parametara fizickog modela
induktora uporedeni sa rezultatima simulacije.
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S1. 7. Induktivnost rednog induktora.

I u slucaju rednog induktora dobijeno je dobro slaganje
proracunate i simulirane vrednosti induktivnosti. Dobijena
je neznatno veca proracunata vrednost induktivnosti u
odnosu na simuliranu vrednost. ProraCunata vrednost
induktivnosti na frekvenciji 1GHz iznosi  10.13nH.
Simulirana vrednost induktivnosti na frekvenciji 1GHz

iznosi 8.8nH.
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Sl1. 8. Q-faktor rednog induktora.

Maksimalna vrednost Q-faktora dobijena na osnovu
prorauna parametara ekvivalentne n-Seme rednog
induktora je na frekvenciji 1GHz 1 iznosi 46.47.
Maksimalna vrednost Q-faktora dobijena na osnovu
simulacije je na frekvenciji 1.1GHz i iznosi 36.43. MoZe
se primetiti da kod rednog induktora postoji vece
odstupanje proracunate i simulirane vrednosti Q-faktora u
odnosu na 3D induktor. To je zato §to postoji veci broj
segmenata pa su samim tim i vece parazitne kapacitivnosti
i serijska otpornost.

IV. ZAKLIUCAK

U ovom radu su predstavljeni fizicki modeli i
karakteristike dva tipa induktora. Uporedene su vrednosti
proracuna i simulacije za efektivnu vrednost induktivnosti
i Q-faktora.

Induktivnost rednog induktora je veca nego
induktivnost 3D induktora. Ovu razliku unosi veci broj
segmenata rednog induktora, ve¢i broj via kao i veci broj

prosirenja na kraju provodne linije (pedovi). Q-faktor
rednog induktora je manji od Q-faktora 3D induktora. To
je zbog toga §to se kod rednog induktora dobijaju vece
vrednosti elemenata ekvivalentne n-Seme nego kod 3D
induktora.

Dakle, ako je =za primenu induktora odlucujuci
kriterijum vrednost induktivnosti onda je potrebo
realizovati ga kao redni, ali ako je odluc¢ujuéi kriterijum
vrednost Q-faktora onda ga treba realizovati kao 3D
induktor [9].
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ABSTRACT

The main goal of this paper is to introduces a physical
model for two inductor designed for the LTCC technology.
In this paper are presented a physical model for 3D and
serial inductor solenoid type for RF frequency range. In
order to verify the accuracy of the presented model,
obtained results are compaired with simulation results.

MODELING AND SIMULATION RF
MULTILAYER INDUCTORS IN LTCC
TECHNOLOGY
Amer Celié, Ljiljana Zivanov, Goran Radosavljevi¢
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ISPITIVANJE VISOKONAPONSKOG LINEARNOG VOLTMETRA

SadrZaj — U radu je opisan linearni voltmetar za
direktno merenje na 20kV naponskom nivou. Njegova glavna
osobina je visoka linearnost, Sto je dokazano teorijski i
eksperimentalno.

1. UVOD

Merenje visokog napona, danas, se obavlja uglavnom
pomocdu visokonaponskih mernih transformatora koji dovode
merni napon u opseg mernog instrumenta i, zatim, samim
instrumentom - voltmetrom. Na vrlo visokim naponima (
preko 110kV ) se koriste kapacitivni razdelnici. Kljucni
element je, dakle, naponski merni transformator. U najnovije
vreme se pojavio visokonaponski otporni razdelnik.

Na niskom naponu ( 0,4kV ) se, posebno u brojilima
elektricne energije, standardno koriste otpornicki razdelnici
za merenje napona. Oba ova reSenja, 1 otporni razdelnici i
merni transformatori imaju pored korisnih osobina, zbog
kojih se primenjuju, i odredene nedostatke.

a) Merni trafo je nelinearan
b) Otpornicki razdelnik galvanski ne
instrumente od mernog napona.

U radu [1] je predloZena kao metoda merenja mreznog
napona koja prevazilazi oba navedena nedostatka
stohasti¢ka merna metoda. Ona na ulazu koristi predotpor i
trafo bez jezgra ( medusobna induktivnost ) tako da je
merenje u celini linearno i realizuje galvansko odvajanje
ulaza od mernog instrumenta.

Trafo bez jezgra ima osobinu da mu je izlazni signal
vrlo slab, odnosno da ima lo§ odnos signal/Sum, medutim, u
literaturi [2] je pokazano da stohasticka merna metoda
uspesno prevazilazi ovaj problem i snazno potiskuje Sum bez
obzira na njegovu funkeciju gustine raspodele verovatnoce.
Sta vise, predloZene merma metoda eliminise jedan vaZan
problem koji se javlja kod otpornog razdeljivanja visokog
napona — zavisnost faktora razdeljivanja od ulaznog napona.
Ovde je otpornik jednostavno u funkeiji predotpora i
nikakvog razdeljivanja napona nema.

U drugom poglavlju se opisuje realizovani linearni
voltmetar i to: u 2.1 se opisuje princip rada Linearnog
voltmetra, a u 2.2 princip rada HMI ( Harmonic Measuring
Instrument ) detaljno opisanog u [3] — instrumenta za merenje
harmonika.

U poglavlju 3. je postavljen problem eksperimentalnog
ispitivanja metroloskih osobina realizovanog linearnog
visokonaponskog voltmetra, kao i samo ispitivanje.

U poglavlju 4. se ukratko diskutuje procedura
ispitivanja, a u 5. se daje kratak zakljucak.

razdvaja

2. LINEARNI VOLTMETAR

2.1. Predlog novog linearnog voltmetra

Spisak oznaka;:
U - ulazni mereni napon,
R,, - predotpor,

NAPOMENA:

[

U; - napon na sekundarnom namotaju,

E, - indukovana elektromotorna sila na sekundarnom
namotaju,

U, - efektivna vrednost sekundarnog napona,

Li,L,,Ly» - inuktivnost primara, induktivnost

sekundara,meduinduktivnost,

I - efektivna vrednost primarne struje,

® - kruZzna udestanost osnovnog harmonika,

E, - efektivna vrednost elektromotorne sile na primamom
namotaju,

E, - efektivna vrednost elektromotorne sile na sekundarnom
namotaju,

M - bezdimenziona konstanta,

U,; - amplitude i — tog harmonika na sekundaru,

U; - amplitude i — tog harmonika ulaznog napona u,

¢ ,; - faza i —tog harmonika na sekundaru,

¢; - faza i — tog harmonika ulaznog napona u,
['y4 - relativna greska (nelinearnost) amplitude,
I'yr - relativna greska ( nelinearnost ) faze

PredloZeni Linearni voltmetar je prikazan na slici 1.

(HMI — Harmonic Measuring Instrument )

SI. 1. Sema novog Linearnog voltmetra

Kako transformator predstavljen na ovoj slici nema
jezgro, ovaj instrument je linearan i takode galvanski odvojen
od mernog kola.

U,, je i-ti harmonik ulaznog napona na pojacivacu u
kompleksnoj formi i dat je izrazom

- il -

Un= 7" .y, (1)

gde U, predstavlja i-ti harmonik linijskog napona u

kompleksnom obliku.

Predpostavljamo da je uzeta vrednost napona U=600 V
1 primarna struja (struja na primaru) /=1 mA.
Kako je transformator bez jezgra, indukcije L; 1 L, su prili¢no
male, pa je [=U/R,—R,=600kQ. Struja na sekundaru, s
obziron na pojatavacku spregu, tezi nuli, pa je 1, =0.

a)Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada €iji mentor je bio prof.dr Vladimir Vuji€ic.
b)Rad je prethodno publikovan na konferenciji INDEL, Banja Luka, Novembar 2008.
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Predpostavimo da je N, =N, =2000 namotaja i da je precnik
svakog namotaja r=1cm.

U nameri da dobijemo U,=FE, predpostavimo da je

L~L,, L,~\LL ~L,gdesul,, L,ilL; induktivnosti
na primaru, sekundaru i meduinduktivnost.

U sluaju sinusne struje elektromotorna sila je

E, = % N N,rrol @)

Ako je frekvencija f=50Hz, onda je elektromotorna sila £, :

E, 25107 V.

Kao sto je pomenuto L, = L, = L, , sledi da je :
E E oL
T T ®
u v R, +w°L
wL
E = —=—=="U~E, @
JR + o'
Uopsteno, u slu¢aju i-tog harmonika :
- il - il -
Uy=—""""0_ .y, S g, 5
R, + jioL, R, + jioL,
Gde su lji i UZi i-ti harmonici ulaznog napona i

njemu odgovarajuceg sekundarnog napona.
1z izraza (5) dobijamo:

R

z—z—”zMz24000% ©)

u sludaju sinusoidalnog napona i osnovne frekvencije
=50Hz.
Elektromotorna sila e, je prilicno mala i treba je

povecati, u naponskom rangu +2.5V pojacavajuéi je k puta.
Bazirano na izrazu (6) :

U

_ Ji _ .
1
UZiZ—M'UiZJ—__Ui (N
. R, M + ji
R, +ji
M
Amplituda i-tog harmonika na sekundaru je data sa :
Uy = ;'Ui ®)
yM?+ i
injegova faza je
. T i -
@, =1 5 arctanﬂ + arg (Ui) ©))

Kada je M >>i_,ukljuCujuéi i =50, slededi izraz je

dat sa:
i .
Uy x =0, (10)
ST LI an
oM

Izrazi (10) i (11) pokazuju osnovnu linearnu relaciju
izmedu amplitude i faze i-tog harmonika napona na
sekundarnom namotaju 1 i-tog harmonika napona u
prikazanog na slici 1.

Izraz (10) i (11) su vrlo pogodni za kalibraciju jer su
linearni, ali pitanje je — do koje granice ?
Odgovor daje kvadratni ¢lan u razvoju izraza (8) i (9).
U distributivnim sistemima 50 harmonika je znacajno, pa je
Tmax = 50.
Kao $to je pomenuto, predpostavka je
1 1

_r— 12
M+t M (12

za amplitudu i
i i
tan—~ —
M M

(13)

za fazu ugla.
Izraz (12) moZe biti prikazan kao:

R U i Do

M 2 M) M

Relativna greska zbog prethodne predpostavke daje
nelinearnost :

(14

.2 A
l
N = W < max2 =0.000 002 2 (15)
Pa nije veca od 2,2ppm.
Izraz (13) moZemo predstaviti kao
i 1 i i
—_ - — | — 16
M { 3 M j M (16)
Relativna greSka zbog prethodne predpostavke daje
nelinearnost :
i2 i2
=—— <% =0.0000015 (17)
YoamM T 3m?

pa nije veca od 1,5 ppm.

2.2. Integrisani instrument za merenje harmonika

Integrisani instrument za merenje harmonika (HMI —
harmonic measuring instrument) je naveden u delu 2.1. Ovaj
rad daje njegove najvaZnije karakteristike. Njegova Sema je
prikazana na slici 2.

Y !
@

4 ZW
2 QTS
Now LUl &Ij:> ACCUMULATOR
A MULTIPLIER

SI. 2. Integrisani instrument za merenje harmonika

U projektovanom instrumentu, blok A je zamenjen
memorijskom jedinicom koja sadrzi uzorke bazisne funkcije,

na primer ¥, = f, (t) = Rcosiat , iima vrednost izlaznog

— R
Y. Posle jednog perioda osnovne frekvencije je ¥ :Eai ,

gde je a,

T
:% Jﬁ (t)cosimn di,(i=0,1,2,..., m).
0
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Ako memorijska jedinica sadrzi y, = f, (t) = Rsiniwt , tada
o R 27

jeizlaz W =—>b. 1 b =— t)sin i@t dt .

j Shib=2 Offl( )

U nasem HMI, rezolucija A/D konvertora je 6 bit-a.
Rezolucija bazisnih funkcija je 8 bit-a, opseg R (opseg
konvertora) je +2,5V, frekvencija je 250kHz i frekvencija
merenog signala je f=50Hz.

Treba primetiti da :

U, :,/af +bi2 ,1 (18)
o, :arctan% (19)

HMI meri a,, 1 b,,. Napon u, (napon sekundara) je k puta

pojacan, pa :

U, (20)

U, :% Ry @1
I.

1 faza je :

@, = arctan—" (22)

b _i.[ﬁ_ij
a, 2 M

Sa druge strane RMS vrednost izmerenog napona je data sa :

2 2 2
U=k ~\/U1’” +U2’” +....+%

T T et -
HMI instrument meri naponski izvod i pokazuje da je, i-ti
harmonik i puta uvecan, kao §to izraz (21) pokazuje, svaki
harmonik mora biti izvod od i. To zna¢i da je, uzimajuci
rezultat u obzir, da je gornja granica apsolutne greske svakog
izmerenog harmonika Kkonstantna i nezavisna od reda
harmonijskog talasnog oblika [3] (merna greska i-tog
harmonika je i puta manja), da viS§i harmonici mogu biti
mereni mnogo preciznije.

3. PROBLEM ISPITIVANJA

Kako Fakultet tehnickih nauka nema visokonaponsku
laboratoriju, postavio se ozbiljan problem ispitivanja
visokonaponskog linearnog voltmetra. Prvi problem je bio —
izvor visokog napona. On je reSen tako $to je visoki napon
dobijen iz uredaja za ispitivanje trafo ulja ” RR Zavodi Ni§ -
Munja ”.

Drugi problem je bio tatno merenje visokog napona.
Za tu svrhu je iskori§en visokonaponski, elektrostaticki
voltmetar ” S 196 ”. On je klase 1, meri efektivnu vrednost i
ima kvadratnu skalu. Merni domet mu je 30kV i ima tri
opsega 7,5kV; 15kV; 30kV. Autori su se opredelili za opseg
od 15kV, odnosno 11,5kV prema zemlji.

Predotpor je napravljen od ugljenoslojnih otpornika
otpornosti 470k€, tako da je struja, koja te¢e kroz primarni
namotaj, za pun opseg od 11,5kV iznosi oko 1mA.

Na izlaz sa sekundara je postavljen naponski pojacivac
pojacanja 51, tako da je na tom instrumentu, za pun opseg,
bio napon od 1,085V efektivno, odnosno 1,085-1,14~1,53V
je iznosila vrednost amplitude napona na ulazu u instrument.

Primeéeno je da se otpornici blizi "veéem” kraju vise
greju, §to povlaci zakljucak da im je veca otpornost. Jasno je
da je to razlog Sto ugljenoslojni otpornici ne mogu da se
koriste kao razdelnici na visokom naponu. Kada je merenje
potrajalo duZe pokazalo se, posebno pri visokim vrednostima
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(oko 10kV ), da je olitavanje nestabilno i da raste, §to je
razlog da ugljenoslojni otpornici ne mogu da se Koriste ni kao
predotpori. Jedino reSenje u ovom trenutku je stavljanje
novih, stabilnih, visokonaponskih mernih otpornika kakvi se
reklamiraju na internetu, koje medutim i pored viSestrukih
pokusaja nismo uspeli da nabavimo.

Svrha ovog rada je da potvrdi upotrebljivost merne
metode na visokom naponu i u vremenu od 30min se
pokazalo da vaZe rezultati koji su navedeni u ovom radu.

Tabela 1. Rezultati merenja

RESIDUAL OUTPUT
Observation | Predicted Y Residuals
1 0.587398 0.002602
2 0.625066 0.002934
3 0.662733 -0.00473
4 0.705913 8.66E-05
5 0.761037 0.000963
6 0.810648 -0.00265
7 0.850153 -0.00215
8 0.891496 0.001504
9 0.939269 -0.00127
10 0.982449 0.001551
11 1.038491 -0.00049
12 1.085346 0.001654

(Observation - ulazni napon # u kV; Predicted Y —
izlazni napon u V; Residuals — greska merenjau V')

X Variable 1 Residual Plot
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(Residuals — greska merenja u V; x — ulazni napon zukV)

SL 3.Graficki prikaz rezultata kalibracije
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SI. 4.Rezultati merenja — bazdarena kriva

4. DISKUSIJA

Kako je etalonski instrument klase 1, pa je 0,1%
dozvoljena greska ocitavanja, a standardna devijacija je (posto je
uredaj napajan iz mreZe — bez stabilizatora) oko 0,5 % u
vremenu merenja, odakle proizilazi da je merna nesigurnost oko
0,6 % , o se u velikoj meri poklapa sa dobijenom



nelinearno$éu. Moguce je, dakle da je linearnost jo$ i veda.
Napominjemo da je skala instrumenta ,,S 196“ kvadratna, pa
0,1% greske ocitavanja vaZi na kraju skale dok je na polovini
skale 0,4%, tako da i to govori u prilog zakljucku da je linearnost
realizovanog instrumenta jos bolja od postignutih 0,5%.

5, ZAKLJUCAK

U radu je opisan Linearni voltmetar za direktno merenje
napona na 20kV mreZi (11,5kV prema zemlji). n, kako potvrduje
teorija i eksperiment pokazuje visoku linearnost. eorija predvida
linearnost od par ppm, dok je eksperiment pokazao linearnost od
0,5 %, §o je na nivou redne veliCine ocenjene merne
nesigurnosti primenjene merne opreme. Rezultat je ohrabrujudi i
istraZivanje ¢e biti nastavljeno.
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Abstract — In the paper a Linear voltmeter for direct
measurements at 20kV voltage level is presented. Its main
characteristic is high linearity that is proved theoretically and
experimentally.

CALIBRATION OF LINEAR VOLTMETER
FOR HIGH VOLTAGE
M. Azlen, S. Milovancev, V. Vujici¢
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RELEJNA ZASTITA U NEBALANSIRANIM MREZAMA

RELAY PROTECTION IN UNBALANCED NETWORKS

Sanja Knezevi€, Fakultet tehnickih nauka, Novi sad

Oblast — ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj rada je da se razvije i testira jedan
rad DMS paketa — modula za relejnu zastitu koji je razvijen
na Fakultetu tehnickih nauka. Paket je originalno namjenjen
koordinaciji  razli¢itih tipova zastita u uravnotezenim
distributivnim mrezama. Autor je uCestvovao u prosirenju
funkcionalnosti ovog paketa i za nebalansirane mreze.
Posebna paznja je posvecena koordinaciji prekostrujnih
releja, osiguraca i reklosera. Rezultati testiranja su dati na
podlozi realne mreze San Hoze-a(Panama).

Abstract — The aim of this paper is to develop and test one
work of the DMS package — module for relay protection
which was developed on Faculty of technical sciences.
Package is originally aimed for coordination of different
types of protections in balanced distribution networks. The
author participated in broaden of the functionalities for
unbalanced networks to. It is specially considered
coordination of overcurrent relays, fuses and reclosers. The
results of testing are given on real network of San Jose
(Panama).

Kljucne redi: Relejna zastita, Nebalansirane mreze

1. UVOD

Danas se velika paznja posvecuje izboru podeSenja i
koordinaciji prekostrujnih zastita u distributivnim mrezama.
Dobijeni rezultati zavise prije svega od strukture
distributivne mreze (radijalna ili slaboupetljana), kao i
kvantiteta i kvaliteta zastite koja se primjenjuje.

Najéesce koris¢eni uredaji za zaStitu distributivnih
mreza su osiguraci, rekloseri 1 prekostrujni releji.
Koordinacija zastita je objasnjena na pocetku glave 2 ovog
rada. U nastavku je objasnjena koordinacija osiguraca, da bi
potom bila objasnjena koordinacija reklosera i osiguraca.
Nakon toga je izlozena i koordinacija releja prema rekloseru
i osigura¢ima. Na taj nafin je izlozena osnova za
koordinaciju svih ovih zastita u realnim distributivnim
mreZama.

Glavni naglasak ovog rada je stavljen na obezbedenje
funkcionalnosti (koordinacije) rada pomenutih zastita u
nebalansiranim distributivnim mrezama. Taj deo rada je
rezultat unapredenja postoje¢ih reSenja modula za relejnu
zastitu koji je razvijen na Fakultetu tehni¢kih nauka. U ovom
delu su prikazani primeri koordinacije na realnoj mrezi grada
San Hoze-a.

Na kraju, dati su zaklju€ak 1 literatura za pisanje ovog
rada.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada
¢iji mentor je bio prof.dr Miroslav Nimrihter.
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2. KOORDINACIJA ZASTITNIH UREPAJA

U narednom dijelu paznja se posvecuje koordinaciji
zastitnih uredaja koji se najce$Ce koriste za =zaStitu
distributivnih mreza, a to su: prekostrujni releji, rekloseri i
osiguraci [1,2,3].

2.1. Koordinacija prekostrujnih releja

NajCes¢e se upotrebljavaju releji sa inverznom
karakteristikom koji reaguju u zavisnosti od intenziteta
struje. Kod ovih releja umjesto vremena djelovanja bira se
koeficijent finog podesenja DIAL, koji se izraCunava tako da
bude zadovoljena selektivnost izmedu osnovnog i rezervnog
releja za maksimalnu struju kvara ili za struju podesenja
trenutnih releja, a kasnije se provjerava da li je selektivnost
zadovoljena 1 za manje vrijednosti struje kvara. Na slici 1.
prikazane su karakteristike strujno zavisnih releja izabrane
tako da bude zadovoljena selektivnost za maksimalnu struju
kvara Iy, na sabirnicama Sab1.

Sab 2 Sab 1

0.2-0.4s

_ 1
=

lvara !

Slika 1. Koordinacija strujno zavisnih releja

Vrijeme djelovanja releja ,>je za stepen selektivnosti
ve¢e od vremena djelovanja releja 1;> za struju kvara na
sabirnicama Sabl. Vrijeme djelovanja strujno zavisnim
relejima je definisano slede¢im izrazom:

DIAL- p

([/ITAP)a -1

@.1.1)

gdje je:

t— vrijeme djelovanja relejom pri struji I,
Itap— podesena vrijednost struje,

o, B — koeficijenti osnovnog podesenja i
DIAL — koeficijent finog podeSenja.

2.2. Koordinacija dva osiguraca
Neka se za zastitu izvoda koriste dva na red vezana
osiguraca kao na slici 2.

Da bi se obezbjedila pravilna koordinacija izmedu ova
dva osiguraCa, potrebno je da osigura¢ 1 pregori i tako
eliminiSe kvar prije nego §to bi osigura¢ 2 pregoreo, u slu-
¢aju da se kvar desio iza osiguraca 1, kako je to naznaceno
na slici 2. Dakle, maksimalno vrijeme pregorjevanja osnov-



nog osigurata 1 treba da je manje od minimalnog vremena
topljenja rezervnog osiguraa 2, odnosno, karakteristika osi-
guraca 1 treba da lezi ispod karakteristike minimalnog
vremena topljenja osiguraca 2.

TIs]

2 1
ofs——=-~

=\ lk

| N
Iy 1/A]
Slika 2. Koordinacija dva na red vezana osiguraca

Osnovni kriterijum prilikom koordinacije dva osiguraca
se sastoji u tome da maksimalno vreme pregorevanja
osnovnog osiguraa ne prede 75% minimalnog vremena
potrebnog za topljenje rezervnog osiguraca, tj. osigurava se
da glavni osigura¢ prekine kvar prije djelovanja rezervnog
osigura¢a. Na slici 2. sa t; i t, oznacena su vremena koja

odgovaraju krivama maksimalnog vremena pregorjevanja
osigura¢a sa manjom nominalnom strujom i minimalnog
vremena pregorjevanja osiguraca sa ve¢om nominalnom
strujom, respektivno. Uslov koordinacije dva na red vezana
osiguraca je:

t; £0.75%t,, (2.2.1)
gdje se u slu€aju da je uslov dat izrazom (2.2.1) ispunjen,
smatra da do pregorevanja osiguraca sa ve¢om nominalnom
strujom nece doéi.

Osiguradi koji se nalaze na primaru distributivnog
transformatora moraju da zadovolje koordinaciju sa
zastitnim uredajima koji se nalaze na izvodu preko koga se
napaja razmatrani distributivni transformator. Osigura¢ koji
se nalazi na distributivnom transformatoru mora da se istopi
prije nego Sto djeluju zastitni uredaji na izvodu, za kvarove
koji se javljaju iza distributivnog transformatora.
Istovremeno mora da bude zadovoljena koordinacija i sa
prvim zastitnim uredajem koji se nalazi sa sekundrne strane
transformatora, obi¢no je to osigural.

2.3. Koordinacija reklosera sa osiguracem

Upotreba reklosera ima prednost nad upotrebom
osiguraca (bez reklosera) zato $to eliminiSe nepotrebne
prekide u mrezi koji nastaju usled reagovanja osiguraca. U
slu¢aju prolaznih kvarova rekloseri su podeseni da reaguju
prije topljivog elementa osigurata, dok u slu€aju trajnih
kvarova rekloser tokom sporih close operacija omogucava
reagovanje osiguraca ¢ime se izoluje dionica u kvaru.

Pravilna koordinacija reklosera u seriji sa osiguracima
podrazumjeva da rekloseri mogu prepoznati sve kvarove u
mrezZi i sprijeCiti osigura¢e da djeluju u slu€aju prolaznih
kvarova.

Koordinacija zavisi od mjesta ugradnje zastitnog
elementa unutar mreze, tako da postoje dvije moguénosti.
Prva, da je osigura¢ rezervna zastita rekloseru (smjesten je
blize izvoru) i druga, da je rekloser rezervna zastita osiguracu

(smjesten je blize izvoru). U daljem tekstu ova dva slu¢aja su
obradena posebno.

U slu¢aju kada se rekloser nalazi blize izvoru napajanja
u odnosu na osigura¢, u cilju pravilne koordinacije ova dva
uredaja, rekloser treba da bude osjetljiv za sve kvarove koji
se javljaju iza osigurata. Ako su kvarovi prolazni, tokom
brzih open — close operacija reklosera oni ¢e biti spontano
eliminisani i na taj nain e se sprijeCiti nepotrebno
pregorjevanje osiguraca u slucaju prolaznih kvarova. Ako se
kvar odrZi i posle brzih operacija reklosera, tada se kvar
eliminiSe pregorjevanjem osigurata tokom sporih close
operacija reklosera (kontakti reklosera su zatvoreni), prije
nego §to rekloser trajno otvori svoje kontakte. Drugim
rije¢ima, karakteristika osigura€a treba da lezi izmedu brze i
spore karakteristike reklosera, kao na slici 3.

T[s]
¢ odo—f=—

1/4]
Slika 3. Karakteristike reklosera i osiguraca kada je
rekloser bliZi izvoru

Tokom open—close operacija reklosera, topljivi umetak
osiguraca se naizmjeni¢no grije i hladi, tako da se ovaj efekat
mora uzeti u obzir prilikom koordinacije ova dva uredaja
tako $to se pomjera brza kriva reklosera bliza karakteristici
osiguraca. Pomenuto pomjeranje se vrSi mnozenjem krive
odgovaraju¢im koeficijentom koji zavisi od tipa reklosera.
Uslov za koordinaciju se odreduje iz:

t xk <t

x0.75  (23.1)

recloser min.vremena.opljenja

Kada je osigura¢ blizi izvoru, sve operacije reklosera
treba da su brze od minimalnog vremena topljenja osiguraca.
I ovdje treba ukljuciti efekat zamora topljivog elementa
osiguraca prouzrokovan akumulisanim zagrijavanjem tokom
uzastopnih djelovanja reklosera Sto je prikazano na slici 4.
To se ostvaruje pomjeranjem spore vremensko/strujne
reklosera,

karakteristike
faktorom K.
Ts] &

mnozenjem  multiplikativnim

1/4]
Slika 4. Koordinacija reklosera i osiguraca kada je
osigurac blizi izvoru
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Sa A je oznacena brza kriva reklosera, a sa C spora, a sa
C’ spora kriva reklosera pomnozena sa faktorom K. Uslov
koordinacije je:

t

xk <t (2.3.2)

spora.kriva.reclosera max.vremers.topljenja

2.4. Koordinacija releja prema osiguracu i rekloseru

Koordinacija prema osiguracu se svodi na odredivanje
vremena prorade releja t ako je osigura¢ podeSen na vrijeme
tl .

t=t +A¢ 24.1)

Da bi se shvatilo kako relej reaguje na uzastopne
operacije reklosera, mora se poCeti od trenutka kada kvar
nastane pa do njegovog otklanjanja od strane reklosera ili
releja. Po nastanku kvara rekloser pocinje operativni ciklus,
takode i relej registruje kvar i pocinje da se pobuduje.
Tokom prve beznaponske pauze, relej ne stigne da se
resetuje (u sluCaju prolaznih kvarova, relej se resetuje jer je
kvar otklonjen), tako kada rekloser ponovo uspostavi stanje
sa kvarom, relej se opet pobuduje ali sada od pozicije koja je
veca od reset pozicije.

Tokom druge beznaponske pauze, ponavlja se
prethodna situacija s tim §to pobudivanje i resetovanje zavise
od zateCene pozicije, tako da se zakljuCuje sledeCe: vrijeme

koje se registruje na brojatu releja posle isteka vremena
operativnog ciklusa reklosera mora biti manje od podeSenog
vremena reagovanja releja zbog toga $to relej mora da sateka
sve (uglavnom ¢etiri) operacije reklosera, pa tek onda da
otkloni kvar koji je sigurno trajan.

2.5. Testiranje relejne zaStite na nebalansiranoj

mreZi

U narednom tekstu su prikazani primjeri testiranja
koordinacije zastitnih uredaja na primjeru nebalansirane
mreze. Nebalansirana mreZa je ona koja sadrzi monofazne i
dvofazne elemene zbog Cega dolazi do pojave razliCitog
optere¢enja po fazama i potrebe za postavljanjem releja u sve
tri faze. Testiranje je realizovano u DMS softveru, u modu
Relejna zastita/Koordinacija.

Za verifikaciju rezultata unapredenja modula
koordinacije relejne zastite izabrana je mreza San Hoze-a
(Panama). Razmatrana mreza ima 10 transformatorskih
stanica visoki/srednji napon i 5384 transformatorske stanice
srednji/niski napon. Razmatrana mreza je prikazana na slici
5. gdje je prikazano bojenje po faznosti mreze (pogledati
legendu uz sliku). Dijelovi mreZe koji su obojeni sa tri boje
su trofazni dok su dijelovi obojeni jednom od tri boje
(crvena, plava ili zZuta) monofazni

[ Phase & . ",
T
LT | p

[ Phase & + 8 \ . O
WrhaseneC | .

E Unerergizzd | o

2

Slika 5. Razmatrana mreza San Hoze-a

Verifikacija funkcionalnosti razvijenog rjeSenja je
napravljena kroz slede€e primjere koordinacije zastitnih
uredaja na jednom izvodu (izabrana su slede¢a dva
primjera):

1. Koordinacija osigura¢ — rekloser — relej za slucaj
,Stednje osiguraca™. To je slucaj kada za zadati
kvar postoji brze djelovanje reklosera u odnosu na
osigura¢ iako je kvar u zoni §tiCenja osiguracem
(ovim se izbjegava nepotrebno djelovanje
osigurac¢em kod prolaznih kvarova.
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2. Koordinacija osigura¢ — rekloser — relej za standar-
dan slu¢aj kada se osiguraem djeluje prije reklo-
sera.

Nasslici 5. prikazana je zuta putanja na kojoj se za potencijal-
no mjesto kvara vidi putanja toka struje od mjesta zadatog
kvara do transformatorske stanice VN/SN (Monte Oscuro).
Na putanji su istaknuta mjesta releja, reklosera i osiguraca.
Detalj slike 5. koji se odnosi na krive zastitnih uredaja
pokazan je za prvi slu€aj na istoj slici, a za drugi na slici 6.
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Slika 6. Putanja struje kvara

Smedom bojom je oznaCena kriva za rekloser, zelenom
za relej a ljubiCastom za osigura¢. Nije tesko uociti da se kri-
va za osigura¢ nalazi iznad krive za rekloser za prvo djelova-
nje rekloserom, dok je na slici 7. taj polozaj zamjenjen.
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Slika 7. Koordinacija uredaja za drugi sluc¢aj

Potrebno je ista¢i da su kod proracuna krivih za prvi
slu¢aj koris¢ene karakteristike osigurata za pogonski hladno
stanje (karakteristika je viSe pomjerena u smjeru vremenske
ose nego za toplo stanje kada je odgovarajuca karakteristika
translirana u datom I/t koordinatnom sistemu nize).
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ZAKLJUCAK

U radu je prikazana verifikacija razvijenog modula za
koordinaciju zastitnih uredaja u nebalansiranim mrezama.
Verifikacija je uradena na ve¢em broju primjera, a u ovom
radu su prikazana dva karakteristi¢na slu¢aja. Verifikacija je
izvrSena na primjeru realne distributivne mreze grada San
Hoze-a.
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Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

Mikrostrip pe¢ antena na bazi Sijerpinski
fraktalne krive

Slobodan Radanovi¢, Vasa Radoni¢, Vesna Crnojevi¢-Bengin

Sadrfaj — U ovom radu analiziran je realizacija
mikrostrip pe antene bazirane na Sijerpinski fraktalnoj
krivoj. Ispitan je uticaj varijacije reda fraktalne krive i
faktora odnosa na karakteristike i veli¢inu projektovane
antene. Pokazano je da je pogodnim izborom faktora odnosa
i reda fraktala moguce projektovati pe¢ antene mnogo
manjih dimenzija u odnosu na konvencioalne uz ofuvanje
performansi.

Kljuéne redi — pec antena, Sijerpinski fraktalna kriva.

I. UvoD

Zahtevi koji se postavljaju pred komunikacione sisteme
povecavaju se iz dana u dan. Minijaturne dimenzije,
dobre performanse i niska cena osnovne su osobine koje
se ofekuju od projektovanih uredaja. Pri projektovanju
bezi¢nih komunikacionih uredaja kao $§to su mobilni
telefoni, Bluetooth ili WLAN uredaji, veli¢ina antene
postala je kriti¢an faktor. U cilju minijaturizacije peé
antena danas se primenjuju razli¢ite tehnike kao $to su
kori§¢enje kratkospojenih elemenata [1], korisCenje
materijala velike dielektriéne konstante kao podloge [1],
primena rezistivnog 1 reaktivnog optereéenja [2],
povecavanje elektriCne duzine antene optimizacijom
njenog oblika [3], i sl. Savremene tehnike minijaturizacije
svode se na primenu viSeslojnih reSenja, primenu
ve§tactkih materijala (metamaterijala), kao 1 primene
razligli¢itih vestackih povrsina na bazi EBG struktura, [4].

U ovom radu analizirana je moguénost primene
Sijerpinski fraktalne krive pri projektovanju mikrostrip
pe¢ antene. Fraktalne geometrije su do sada nasle veliku
primenu u  projektovanju  pasivnih  elektronskih
komponenti zbog svoje osobine da dobro ispunjavaju
prostor, kao i osobine samosli¢nosti [5], [6], [7], [8]-
Primenom fraktalne geometrije na kovencionalne antenske
strukture optimizuje se oblik antene u cilju poveéanja
njene elektricne duzine, $to dovodi do smanjenja ukupne
zauzete povr§ine na &ipu. Razliite fraktalne geometrije,
kao $to su Kohova, Peanova ili Hilbertova fraktalna kriva
koriséene su do sada pri projektovanju antena [5], [7], [8]-
Projektovane fraktalne antene pokazale su niz prednosti:
Sirok propusni opseg [7], malu povrsinu antene [8], kao i
moguénost rada na viSe opsega [9]. U ovom radu
analiziran je uticaj reda fraktala i uticaj faktora odnosa

S. Radanovi¢, V. Radoni¢ 1 V. Crnojevié-Bengin, Fakultet tehnickih
nauka, Novi Sad, Srbija (telefon: 381-21-4852559 faks: 381-21-4750572;
e-mail: slobodan.radanovic@gmail.com).

Sijerpinski  fraktala mna karakteristike 1 veliinu
projektovane antene. Sijerpinski fraktalna antena je
uporedena sa konvencionalnom mikrostrip pe¢ antenom za
istu radnu ucestanost. Sve analizirane antene simulirane su
na 1.57mm Duroid podlozi relativne permitivnosti &,=2.2 i
tangensa ugla gubitaka 0.0009 sa metalizacijom od bakra
debljine 18pm. Pokazane su moguénosti primene fraktalne
geometrije Sijerpinskog za projektovanje antena sa
smanjenim dimenzijama u odnosu na konvencionalnu ped
antenu.

II. D1zAIN

Svaka fraktalna kriva dobija se periodi€nim
ponavljanjem nekog konstruktivnog elementa. Osnovni
gradivni element-generator (nulti red) Sijerpinski fraktala
je kvardat. Prvi red Sijerpinski fraktala sa oznaenim
karakteristiénim veli¢inama prikazana je na slici 1. Odnos
dve dimanzije g i a pojedinih segmenata fraktala definisan
je kao faktor odnosa Sijerpinski fraktala, k=g/a. Svaki
naredni red dobija se periodi¢nim ponavljanjem fraktala
jednog niZe reda, skaliranog sa faktorom odnosa po taéno
utvrdenom redosledu. Kod Sijerpinski frakta drugog reda
spoljasnji elementi se zamenjuju skaliranom fraktalnom
krivom prvog, dok centralni element ostaje nepromenjen.
Postupak se moze ponavljati beskonadan broj puta, ali se
zbog daljeg uslozavanja fraktalne geometrije zadrzavamo
na strukturi drugog reda.

Slika. 1. Sijerpinski fraktal prvog reda

Na slici 2. prikazani su izgledi Sijerpinski pe¢ antena
nultog, prvog i drugog reda. Nulti red predstavlja
konvencionalnu mikrostrip pe¢ antenu, kvadratnog oblika
dimenzija a=41.08mm. Svaka slede¢i red je projektovan
tako da se zadrzi faktor odnosa 1/4 dimenzije fraktala, pri
demu su spoljasnje dimenzije antene ostale nepromenjene.
Karakteristi¢ne dimenzije spoljasnjih fraktlanih segmenata
antena za prvi red su g=10.27mm, a za drugi red
g=3.85mm. U cilju prilagodavanja impedanse pe¢ antene
na 50Q vod koriséen je A/4 transformator.

NAPOMENA:
a)Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada €iji mentor je bila prof.dr Vesna Crnojevi¢-Bengin.
b)Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFOR, Beograd, Novembar 2008.
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Slika. 2. Sijerpinski fraktalna pe¢ antena: (a)nultog
(konvencionalna), (b)prvog i (c)drugog reda.

Faktor odnosa Sijerpinski fraktala moze biti jedan od
relevatnih parametara pri projektovanju fraktlanih antena.
Tri dodatne vrednosti faktora odnosa, pored originalnog
odnosa k=1/4, uzeti su u razmatranje: 1/20, 1/10 i 31/100.
Na slici 3. prikazne su Sijerpinski fraktalne krive prvog
reda sa razli¢itim faktorom odnosa.

L

(a) (®) (©)
Slika 3. Sijerpinski fraktalna antena prvog reda sa
razli¢itim faktorom odnosa: (a)1/20, (b)1/10, (¢)31/100.

III. SIMULACIONI REZULTATI

Modelovanja i simulacije za analizirane pe¢ antene
uradene su koriscenjem softverskog paketa Ansoft HFSS
9. Na slici 4. dat je uporedni prikaz koeficijenata refleksije
Sijerpinski antene za razliite vrednosti reda fraktala,
prikazanih na slici 2, dok su na slici 5. prikazani
koeficijent refleksije za Sijerpinski pe¢ antenu prvog reda
sa razli¢itim vrednostima faktora odnosa, k. U tabeli 1
prikazane su vrednosti rezonantne udestanosti i
koeficijenta refleksije za analizirane fraktalne antene, kao i
dimenzije konvencionalnih antena koje rade na istoj
udestanosti 1 smanjenje povr$ine koja moZe biti ostvarena
primenom fraktalne antene izraZena u procentima.

Moze se uoCiti da konvencionalna pe¢ antena, tj.
Sijerpinski fraktalna antena nultog reda ima najvisu
rezonantnu ulestanost fr=2.36GHz pri ¢emu su njeni
reflekcioni gubici, RL=-23.43dB. Sa povecanjem reda
fraktala opada rezonantna udestanost, ali se smanjuju i
gubici usled refleksije. Tako za Sijerpinski fraktalnu
antenu  prvog reda rezonanta udestanost iznosti
fi=1.76GHz, reflekcioni gubici RL=-15dB, dok su za
fraktalnu

antenu drugog reda oni fi=1.6GHz i
RL=-12.5dB. Medutim sa poveCanjem reda krive
pojavljuje se dvostruka rezonansa na udlestanostima

bliskim jedna drugoj, a posledica su velike razdvojenosti
dva dela fraktala u odnosu na srednju liniju. Sa promenom
faktora odnosa fraktala uti€e se 1 na promenu rezonantne

uéestanosti. U slucaju prvog reda sa razli¢itim faktorima
odnosa dobijaju se rezonantne ucestanosti od 1.76GHz,
2.34GHz, 2.29GHz i 1.475GHz za faktore 1/4, 1/20, 1/10 i
31/100, respektivno. Primenom fraktalnih antena dolazi do
znadanog smanjenja zauzete povrSine usled poveéanja
njene elektri¢ne duzine. Medutim, sa poveéanjem faktora
odnosa k, dolazi do pojave dvostruke rezonanse sa malim
RL.
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Slika 4. Reflekcioni gubici za Sijerpinski fraktalne antene
prikazane na slici 2.
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Slika 5. Reflekcioni gubici za Sijerpinski fraktalnu antenu
prvog reda sa razli¢itim faktorima odnosa £.

TABELA 1: UPOREDNE KARAKTERISTIKE SIJERPINSKI
FRAKTALNIH I KONVENCIONALNIH PEC ANTENA.

Red k f Veli¢ina Smanjenj
fraktala [GHz] konv. antene e povrSine
[mm] [%]
Nulti 0 236 41.08x41.08 0
1/4 1.76 57x57 49
Prvi 1/20 2.34 42.5x42.5 6.6
1/10 2.29 43.5x43.5 11
31/100 1.475 68.1x68.1 63.6
Drugi 1/4 1.6 62.5x62.5 56.7

Na slici. 6 su prikazani polarni dijagrami zrafenja
Sijerpinski antena nultog, prvog i drugog reda u E(®=0) i
H(®=90) ravni na rezonantnim ucestanostima kao i 3D
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diagrami zradenja, respektivno. MoZe se primetiti da nema
velikog odstupanja dijagrama zraenja za nultu, prvu i
drugu iteraciju kada je re¢ o usmerenosti, dok se dobit
neznatno smanjuje sa poveéanjem reda fraktala.

Na slici 7. su prikazani polarni dijagrami zradenja
Sijerpinski antena prvog reda za razligite vrednosti faktora
odnosa u E(®=0) i H(®=90) ravni na rezonantnim
ufestanostima. Nema velikog odstupanja dijagrama
zradenja za male vrednosti faktora odnosa, ali kako se on
priblizava graniénoj vrednosti od 1/3, smanjuje se dobit 1
dolazi do blage promene usmerenosti.

Kako bi pokazali prednosti fraktalne antene uporedili
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smo Sijerpinski fraktalnu antenu prvog reda sa faktorom
odnosa 1/4 sa konvencionalnom podeSenom na istu
rezonantnu ucestanost, £,=1.76GHz. Dobijeni reflekcioni
gubici za konvencionalnu antenu su -10.2dB, dok je
fraktalne pokazala -15dB. Na slici 8. su prikazani polarni
dijagrami zradenja na rezonantnoj uéestanosti, a na slici 9.
prikazan je intenzitet elektri¢nog polja na rezonantnoj
udestanosti za fraktalnu 1 konvencionalnu antenu. Dobijaju
se skoro identi¢ne karakterisitke izuzev §to je sa

fraktalnom geomtrijom ostvarena redukcija povrSine za
49%. Takode intenzitet elektri€nog polja fraktalne antene
je mnogo veéi nego kod konvencionalne antene.
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Slika 6. Polarni diagram zracenja u E(plava) i H(crvena) ravni i 3D diagram zracenja za Sijerpinski antenu: (a) nultog
reda (konvencionalna), (b)prvog reda, (c)drugog reda.
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Slika 7. Polarni diagram zracenja u E(plava) i H(crvena) za Sijerpinski antenu prvog reda sa faktorom odnosa:
(a) 1/10, (b)1/20, (c)31/100.
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Slika 8. Polarni diagram zraenja u E(plava) i H(crvena) za: (a)Sijerpinski antenu prvog
reda sa k=1/4 i (b)konvencionalnu pe¢ antenu.
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Slika 9. Intenziet elektricnog polja za: (a)Sijerpinski antenu prvog reda sa k=1/4 i (b)konvencionalnu pe¢ antenu.

1L

U ovom radu prikazana je nova realizacija pe¢ antene
bazirane na Sijerpinski fraktalnoj krivoj. Ispitan je
uticaj varijacije reda fraktalne krive na karakteristike
projektovane antene. Pokazano je da je sa fraktalnom
antenom Sijerpinskog moguée je osvariti smanjenje
zauzete povrSina antene uz zadrZzavanje ostalih
karakteristika. Primenom Sijerpinski fraktalnog oblika
ukupna elektricna duZina antena se povedava, a
rezonantna ulestanost postaje niza u odnosu na
konvencionalnu pe¢ antenu. Pogodnim izborom faktora
odnosa Sijerpinski fraktala i reda fraktala moguée je
dobiti 1 dvostruku rezonansu fraktala. Ona se pogodnim
izborom parametara moze spojiti u jedan Siroki opseg.
Tako da  Sijerpinski  geometrija  omogucilo
projektovanje antene antena sa viSe bliskih opsega
(multiband) ili antena sa promenljivom §irinom opsega.
Proizvoljana §irina opsega, sa malim RL uz znaajnu
redukeiju povrsine &ini fraktalne peé antene pogodnim
za primenu u komunikacionim uredajima.
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ABSTRACT

In this paper, new realization of microstrip patch
antenna based on Sierpinski fractal curve is shown.
Influences of the fractal curve order and the ratio factor
on the characteristics and overall area size of the
antenna are investigated. The right choice of the ratio
factor and order of fractal curve can be used to design

much smaller patch antennas comparing to
conventional patch, while performances remain
unchanged.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Sadrzaj — U ovom radu prikazan je prosiren i delimicno
izmenjen model Prolog interpretera otvorenog koda,
XProlog. Izmene i proSirenja imala su za cilj da se
omoguéi  jednostavna  implementacija  proizvoljnih
algoritama unifikacije fazi konstanti. Implementirana su
tri  algoritama fazi unifikacije: slaba unifikacija,
relaksirana unifikacija i usmerena fazi unifikacije.

Abstract — This paper presents an extended and partially
modified model of an open source Prolog interpreter,
XProlog. The aims of the modifications and exstensions
was to facilitate simple implementation of a new
unification algorithms for fuzzy constants. Three fuzzy

unification  algorithms: weak unification, relaxed
unification, and directional fuzzy unification are
implemented.
1. UVOD

Klasi¢na unifikacija polazi od dva terma koje treba
unifikovati. Ukoliko je moguée izvrsiti unifikaciju,
unifikacija uspeva i vra¢a se najopstiji unifikator tih
termova, a ukoliko termovi nisu unifikabilni unifikacija
ne uspeva. U Kklasi¢noj unifikaciji termovi koji se
unifikuju mogu da budu ili potpuno unifikabilni ili
potpuno neunifikabilni. To znali da ¢e klasi¢na
unifikacija biti neuspesna ukoliko se javi bilo kakva
nejasnoca vezana za podatke. Znanja vezana za pojave iz
realnog sveta Cesto su nesigurna, pa su i podaci vezani za
ta znanja Cesto neprecizni. Zbog toga se velik broj
problema koji se odnose na fenomeme iz realnog sveta ne
moze reSavati primenom logi¢kog programiranja koje se
oslanja na klasi¢nu unifikaciju.

Kada nije poznata tana vrednost podataka moze se
koristiti fazi unifikacija. Fazi unifikacija za zadata dva
terma pronalazi najopstiji unifikator i stepen unifikacije
ukoliko je moguce izvrsiti fazi unifikaciju zadatih
termova. Ukoliko to nije moguce, unifikacija ne uspeva.
Stepen unifikacije pokazuje u kojoj meri su unifikovani
temrovi unifikabilni.

Logi¢ko programiranje koje se oslanja na fazi unifikaciju
moze se koristiti 1 za reSavanje problema opisanih
nepreciznim znanjima.

NAPOMENA:

a)Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada
¢iji mentor je bila dr Zora Konjovi¢, red.prof.

b)Rad je prethodno publikovan na konferenciji
YUlnfo 09, Kopaonik, Mart 2009.

1. ALGORITAMI FAZI UNIFIKACIJE

Postoje razli€iti pristupi koji se bave problemom fazi
unifikacije. Reference [1, 2] posveéene su algoritmu
slabe unifikacije (weak unification). U [3, 4] izlaze se
algoritam relaksirane unifikacije (relaxed unification) a u
[5, 6] algoritam usmerene unifikacije (directed fuzzy
unification). U [7] je izloZzen jedan algoritma fazi
unifikacije zasnovan na sli¢nosti, a u [8] algoritam S-
Unifikacije. U ovom radu posebna paZnja je posveena
algoritmima slabe unifikacije, relaksirane unifikacije i
direknte fazi unifikacije. Navedeni  algoritmi
implementirani su u okviru softverskog reSenja otvorenog
koda, XProlog-a [9]. Implementacija podrzava fazi
konstantu, fazi broj koji je predstavljen trapezoidnom
funkcijom pripadnosti.

2. XPROLOG

Implementacija fazi unifikacije u Prologu oslanja se na
XProlog, reSenje otvorenog koda napisano u Javi
XProlog je razvio Jean Vaucher u edukativne svrhe. Kako
je namenjen upravljanju znanjem i zakljuivanjem za
potrebe Java Agenata, kratak je i relativno brz, a posto je
napisan u Javi, i portabilan. Na slici 1 prikazan je objektni
model xProlog-a.

Deo koji se odnosi na parser, odnosno klase Parser,
ParserTokenManager 1 Token, kao i interfejs
ParserConstants su generisani pomo¢u JavaCC. Za
dalji rad nije potrebno detaljno objasnjenje ovih klasa.
Konstruktor klase Engine koji kao parametar prima
Prolog program, obezbeduje parsiranje tog programa i
kreiranje baze znanja klase KnowlegeBase.
Postavljanje upita metodom setQuery(String
query) klase Engine, osim §to parsira upit metodom
getList (String query) klase Parser, poziva
metodu solve () klase Engine. Ova metoda
obezbeduje uskladen rad bektreking (backtracking)
algoritma definisanog metodom backtrack() klase
Engine i unifikacije deifnisane metodom unify (Term
t,Stack s) klase Term. Term t je term sa kojim se
term za koji je pozvana metoda unify (Term
t,Stack s) unifikuje, a stek s je stek iz klase
Engine na koji se smestaju vrednosti koje ¢e Koristiti
bektreking algoritam za odredivanje sledeCe putanje
unifikacije. Ovaj stek Ce biti iskoriS¢en i za smeStanje
vrednosti potrebnih za evaluaciju fazi unifikacije.
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3. PROSIRENJE XPROLOG-A ZA PODRSKU
FAZI UNIFIKACIJE

Za potrebe implementacije fazi unifikacije, dizajn
XProloga, prikazan na slici 1 je proSiren i delimi¢no
izmenjen, kako bi mogao da podrzi jednostavnu
implementaciju proizvoljnog algoritma unifikacije.
Dijagrami klasa na slikama 2, 3, 4 i 5 predstavljaju
relevantne detalje dizajna implementiranog interpretera
koji podrzava algoritme fazi (fleksibilne) unifikacije.

Na slici 2 mozemo videti da je unifikacija izdvojena iz
klase Term u posebnu apstraktnu klasu Unification
¢ija metoda unify (Term tl, Term t2, Stack
s) unifikuje termove t1 i t2, a vrednosti potrebne za
bektreking ostavlja na steku klase Engine. Vra¢a realnu
vrednost koja je indikator uspesnosti izvr§vanja.

Za uklju¢ivanje proizvoljnog algoritma unifikacije,

potrebno je algoritam implementirati u klasi koja
nasleduje klasu Unification. Metoda
unbind (Term t) razvezuje varijablu od njoj

dodeljene vrednosti i poziva se iz metode solve ()
klase Engine. Deo koji se odnosi na parser, odnosno
klase Parser, ParserTokenManager i Token, kao
i interfejs ParserConstants su generisane pomocu
JavaCC. Za dalji rad nije potrebno detaljno objaSnjenje
ovih klasa.

Na slici 2 mozemo videti da je unifikacija izdvojena iz
klase Term u posebnu apstraktnu klasu Unification
¢ija metoda unify (Term tl, Term t2, Stack
s) unifikuje termove t1 i t2, a vrednosti potrebne za
bektreking ostavlja na steku klase Engine. Vra¢a realnu
vrednost koja je indikator uspesnosti izvr§vanja.

Na slici 3 vidimo da je klasa Term proSirena
semantiCkom komponentom modelovanom  klasom
SemanticComponent.

Klasa SemanticComponent ima dva steka za
semstanje fazi konstanti (sStack i gStack), jedan stek
opsSte namene (universalStack) i stek namenjen za
smestanje akcija (actionStack). Ovakva struktura je
dovoljna za implementaciju analiziranih algoritama fazi
unifikacije, odnosno algoritam slabe unifikacije,
relaksirane unifikacije i direktne fazi unifikacije. Klasa
Term nasledena je u klasi FuzzyConstant koja ima
funkciju pripadnosti modelovanu klasom
MembershipFunction. Podrazumeva se da je
funkcija pripadnosti trapezoidna i noramalizovana i da je
data nad skupom realnih brojeva.

Na slici 4 prikazan je deo modela koji se odnosi na stepen
unifikacije. Za razumevanje modela, potrebno je detaljnije
objasniti specifi¢nosti implementiranih algoritama.
Alogritam slabe unifikacije rauna stepen unifikacije u
toku rezolucije. Nakon unifikacije dva terma, odreduje se
slicnost ta dva terma i f-norma dobijene vrednosti i
vrednosti prethodnog stepena unifikacije postaje aktuelna
vrednost stepena unifikacije. Nakon dobijenog odgovora,
potrebno je vratiti se na prethodni ¢vor odluke, da bi se
trazili i ostali mogu¢i odgovori, a to podrazumeva i
vracanje stepena unifikacije na vrednost koja odgovara
tom ¢voru odluke.
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U implementiranom reSenju se za Cuvanje vrednosti
stepena unifikacije koristi universalStack klase
SemanticComponent na koji se nova vrednost
stepena unifikacije smesta metodom execute () klase
UnifySimilarlyAction.

KnowedgeBase

ht : Hashtable

primitives : HashSet

reset () : void
conault (java.lang.Boolean fName) : void
addPrimitive (Clause dause) : void
addClause (Clause clause) : void
assert (Term term) : void
retract (Temrm tem, Stack stack) : boolean
retractAll (Term tem, Term arity)  : boolean
dump (boolean full) : void

lig (Term term, Temm arity) : void

EE R S

Engine

: double
: boolean

solve ()
backrack ()
doPrimitive () : double
conault (java.lang.String fName) : void
setQuery (java.lang.String query) : double
run () : void

0.1

+ o+ o+ O+

1.1
retractClau

0.1

1.1
1|>goalua\
0.*
.1 nextClause

0.1

Clause

T,

1.1

- - 0..1
ChoicePoint temmLigt

1.1 0.1

call

TemlList

1.1
dausg

0.1

+ toString () :java.lang.String

1

Step

0.1

0..1
te

Tem

functor : java.lang.String

arity  :int

bound : boolean

varld  :int

deref : boolean

bind () : boolean
unbind () : boolean
unify (Term t, Stacks) : double
refresh (Temm I[]) : Temm
ceanUp () : Tem
dup () : Temm
toString () : java.lang.String

Primitive

[ T RIS

o+ o+ 4

0.1

Number

# val :double

O ParserCongdants ParserTokenManager

+ getNexToken () : Token

1.1
tokenSource

0.1
ne;

Token

+ kind
+ image

rint
: java.lang.String

0.1 0.1
token

Slika 1. Dijagram klasa interpretera xProlog



KnowedgeBase
# ht : Hashtable
# primitives : HashSet 1.1
+ reset () : void db
. . _———
+ consault (java.lang.Boolean fName) : void
+ addPrimitive (Clause dause) : void
+ addClause (Clause clause) : void
+ asert (Temm term) : void
+ retract (Term temm, Stack stack) : boolean
+ retractAll (Tem term, Temm arity)  : boolean
+ dump (boolean full) : void
+ list (Tetm term, Term arity) : void
Unification : 2
[@abstract]
1.1 \ }
unificatiol
1+ unbind (Tem t1) : boolean
+ unify (Temmt1, Termm t2, Stacks) : double
TruthLevel : 2
1.1 {abstract}
truthLevel
+ ComputeTruthLevel (Stacks) : double
Engine
0.1
+ solve () : double 0.1
# backrack() : boolean
0..1|# doPrimitive () : double
+ oonault (ava.lang.String fName) : void
+ setQuery (java.lang.String query) : double
0.1+ un() : void
1.1 0.1
retractlause 0.1
Clause
1.1 1.1
goalLi call ‘ 0.1
1.1 0.* TemlList
dause nextClause  0..1 0..1
" = - next
0.1 + toString () :java.lang.String
- — 0.1 1.
ChoicePoint termList 0..1
0.1
tem Primitive Step
Term: 2
+ functor :java.lang.String
+ arnty tint
- bound : boolean
- vardd :int
- deref :boolean
+ refresh (Teml[]) : Term
+ deanlp () : Temm
+ dup () : Temm
+ toString () : java.lang.String

Slika 2. Modelovanje unifikacije.

biti saCuvane sve fazi konstante sa kojima se unifikovala
u toku rezolucije, kako bi se, nakon rezolucije, mogla
odrediti vrednost stepena unifikacije. Stek gStack klase
SemanticComponent Kkoristi se za smeStanje fazi
konstanti sa kojima se fazi konstanta kojoj ta semanti¢ka
komponenta pripada unifikuje. Smestanje fazi konstante
na gStack klase SemanticComponent ostvaruje se
pozivanje metode execute () objekta  klase
UnifyFCandVAction, u toku unifikacije dva fazi
konstante. Da bi se mogla ponistiti ova akcija, na stek
klase Engine se smesta fazi konstanta sa semanti¢kom
komponentom za koju je pozvana ta akcija. PoniStavanje
akcije postiZze se pozivanjem metode unexecute () za
objekat klase UnifyFCandVAction koji je bio na
vrhu steka
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FuzzyConstant : 1 MembershipFunction

+ x :double[]

+ getValuelnPoint (double x) : double
+ getP (double x) : double

+ getCOG ()

: double

1.1

[

0.1

Term: 1

+ functor
+ arty

- bound
- varld

- deref

: java.lang.String
rint

: boolean

rint

: boolean

dup ()
toString

refresh (Tem I[]) : Term
cleanUp ()

: Term
: Term

0 : java.lang.String

Nuber

# val

: double

1.1
o

SemanticComponent : 2

scContret
<ld
gStack
sStack
universalStack :
actionStack

rint
rint
: Stack<FuzzyConstant>
: Stack<FuzzyConstant>

Stack

: Stack<Action>

FlF o+ o+ o+ o+ H

isEmpty () : boolean

Slika 3. Modelovanje semanti¢ke komponente

Objekat klase FuzzyConstant, ¢ija semantiCka
komponenta sadrzi informaciju o stepenu unifikacije,
smesSta se na stek klase Engine. Kada se u metodi
backtrack () klase Engine naide na objekat klase
Term, poziva se metoda unbind(Term t) klase
Unification. Ovde se metodom unbind (Term
t), ukoliko je term instanca klase FuzzyConstant,
izvr§ava  metoda objekta  klase
UnifySimilarlyAction kojije na vrhu steka acija
tog objekta klase FuzzyConstant i time se ponistava
uticaj koji je prethodna unifikacija izvrSila na vrednost
stepena unifikacije.

Implementacija  algoritma  relaksirane  unifikacije
podrazumeva da Ce, za fazi konstantu koja se unifikuje,
akcija fazi konstante na koju je bektreking algoritam
naisao.

Implementacija algoritma direktne fazi unifikacije
podrazumeva da Ce, za fazi konstatu koja se unifikuje, biti
saCuvane fazi konstante sa kojima je unifikaovana, i to
tako da su fazi konstante koje oznacavaju specifina
znanja odvojene od fazi konstanti koje oznaCavaju opsta
znanja. Za potrebe Cuvanja fazi konstanti pri unifikaciji,
koriste se stekovi gStack 1 sStack klase
SemanticComponent. Na gStack se semstaju fazi
konstante koje se odnose na opsta, a na sStack posebna
znanja. SmeStanje fazi konstanti na stekove obavjla se
pozivanjem metode execute () akcije koja je objekat
klase UnifyFCandFCAction,
UnifyFCandVAction, UnifyVandFCAction

unexecute ()

ili



UnifyVandVAction. Nakon izvrSene unifikacije, fazi
konstanta sa semantickom komponentom kojoj ta akcija
pripada se smeSta na stek klase Engine, da bi
poniStavanje te akcije u metodi backtrack () klase
Engine bilo mogucée. Akcija se poniStava metodom
unexecute () klase naslednice klase Action. Nakon
uspesnog izvodenja odgovora rauna se vrednosti stepena
unifikacije, pozivanjem metode

computeTruthLevel (stack s) objekta koji je
instanca klase naslednice apstraktne klase
TruthLevel. Zaslu€aj slabe unifikacije to je objekat
klase WeakUnificationLevel, za slucaj relaksirane
unifikacije objekat klase
RelaxedUnificationLevel 1 objekat Kklase
UnificationDegreeLevel u slu€aju usmerene fazi
unifikacije.

UnifyVandFCAtion

+ <<Overide>> execute () : void
+ <<Ovenide>> unexecute () : void

UnifyFCandFCAction

+ <<Override>> execute () : void
+ <<Override>> unexecute () : void

UnifyVandVAction

+ <<Override>> execute () : void
+ <<Override>> unexecute () : void

UnifyFCandVAction

+ <<Overnide>> execute () : void
+ <<Ovenide>> unexecute () : void

!

UnifySimilaryAction

Action
{abstract}

+ <<Override>> execute () : void
+ <<Override>> unexecute () : void

fc1
fc2
1

=2
gsAdditionLength
ssAdditionLength

: FuzzyCongtant

: FuzzyConsgtant

: SemanticComponent
: SemanticComponent
cint

cint

+ b F R

exeaute ()
unexecute () : void

: void

TruthLevel : 1
{abstract}

+ ComputeTruthLevel (Stacks) : double

SimilarityRelation : 2
{abgract}

1.1
imilarity

0.1

RelaxedUnificationLevel

+ <<Ovenide>> ComputeTruthLevel (Stacks) : double

0..1

UnificationDegreelLevel

+ <<Ovenide>> ComputeTruthLevel (Stacks) : double

0.1 SimilarityLevel

11 + <<Override>> ComputeTruthLevel (Stacks) : double

tNorm\

TNom : 3
{abgract}

+ compute (double x1, double x2) : double

Slika 4. Modelovanje stepena unifikacije za
implementirane algoritme

Deo koji se odnosi na modelovanje akcija prikazan je na
slici 5.
Uvodenje klase Action omoguéuje jednostavno
ponistavanje efekata unifikacije u bektreking algoritmu
pozivanjem metode unexecute ().
Klase nasledene iz klase Action, odnosno klase
UnifyVandFCAtion, UnifyVandVAction,
UnifyFCandFCAction, UnifyFCandVAction i
UnifySimilarlyAction odnose se na akcije koje je
potrebno izvrSavati u toku rezolucije podrzane
implementiranim algoritmima. Deo modela koji se
odnosi na algoritme unifikacije prikazan je na slici 6. U
okviru implementiranih algoritama moguce je Kkoristiti
proizvoljnu  f-normu, §to primenu fazi unifikacije Cini
fleksibilnijom.
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SemanticComponent : 1

scContret
scld

cint

cint

gStack : Stack<FuzzyConstant>
sStack : Stack<FuzzyConstant>
universalStack : Stack

actionStack : Stack<Action>

isEmpty () : boolean

A

0.* 0.*
fcl fi

FuzzyConstant : 2

+ getValuelnPoint (double x) : double
+ getP (double x) : double
+ getQOG () : double

Slika 5. Modelovanje akcija

TNom : 1
{abstract}

+ compute (double x1, double X2) : double

1

0.~
tNorm

1

LukasewitzTNom Min

ProductTNorm

1.1
dRaletion

DisanceRelation : 2
{abstract}

SimilarityRelation : 3

{abstract}

1.1
sRelation

WeakUnification

<<Override>> unbind (Temt1)

<<Override>> unify (Temt1, Term t2, Stacks)
bindinverese (Tem t1, Term t2, Stacks) :
bind (Tem t1, Tem t2, Stacks)

: boolean
: double

boolean
: boolean

RelaxeUnification

<<Override>>
<<Override>>

unbind (Temnt1)

P

unify (Temm t1, Tem t2, Stacks)
bindinverese (Termm t1, Tem t2, Stacks) :
bind (Temm t1, Tem t2, Stacks)

: boolean
: double

boolean
: boolean

Directional FuzzyUnification

<<Override>>
<<Override>>

unbind (Temt1)

P

unify (Temm t1, Tem t2, Stacks)
bindinverese (Termm t1, Tem t2, Stacks) :
bind (Tem t1, Tem t2, Stacks)

: boolean
: double

boolean
: boolean

.

Unification : 1

{abstract}

+ unbind (Tem t1)

+ unify (Temm t1, Tem t2, Stacks) : double

: boolean

Slika 6. Modelovanje algoritama unifikacije




Deo modela kojim su opisane relacije prikazan je na slici
7.

Relation
{abstract}

<

+ compute (Tem t1, Tem t2) : double

TNom : 2
{abstract}

+ compute (double x1, double x2) : double

1.1
tNorm

0.1

UnificationDegree

+ <<Ovenide>> compute (Temn t1, Tem t2) : double

1.1
distance

A
ﬁ DistanceRelation : 1 SimilarityRelation : 1
digt = {abstract} {abstract}
MaximumbDistance
+ <<Ovenide>> compute (Temnt1, Temt2) : double
COGDigtance
|+ <<Ovenide>> compute (Termt1, Termt2) : double
ChenDistance
]
+ <<Ovenide>> compute (Temn t1, Tem t2) : double
Reciprocal DistanceSimilarity
0.1
I
+ <<Ovenide>> compute (Temnt1, Temt2) : double
NomalizedDistanceSimilarity
+ <<Ovenide>> compute (Temn t1, Tem t2) : double
0.1

Slika 7. Modelovanje relacija

SimilarityRelation je apstraktna klasa koja
modeluje relacije sli¢nosti, DistanceRelation je
apstraktna klasa koja modeluje relacije udaljnosti.
Implementirane relacije sli¢nosti raCunaju sli¢nost izmedu
fazi konstanti na osnovu udaljenosti fazi konstanti.
Procenu sli¢nosti fazi brojeva, koja je potrebna za
procenu stepena unifikacije, jednostavno je izmeniti
implemenatacijom nove relacije sli¢nosti fazi brojeva u
okviru klase naslednice klase SimilarityRelation.

4. PRIMERI KORISCENJA

Primena prosirenog XProlog-a bi¢e prikazana na
jednostavnim primerima fazi unifikacije algoritmima
relaksirane unifikacije, slabe unifikacije i usmerene fazi
unifikacije. Relaksirana unifikacije moze se primeniti na
unifikaciju proizvoljnih termova koji mogu biti sintakti¢ki
razli¢iti. Medutim, kako je cilj ovog rada prikazivanje
prosirenja modela XProlog-a fazi unifikacijom,
relaksirana unifikacija bice ilustrovana na primerima koji
se odnose na fazi skupove. U algoritmima relaksirane
unifikacije i slabe unifikacije, koriste se Cenovo
rastojanje [10],  presek fazi skupova raCuna se kao
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standardni presek [11], a sli¢nost fazi skupova odreduje se
kao standardni komplement rastojanja fazii skupova [10].
U algoritmu relaksirane unifikacije, korektnost terma
racuna se kao t-norma sli¢nosti izmedu svih pojedinih
termova koji se nalaze u skup terma za koji se raCuna
korektnost.

Tako ¢e vrednosti stepena unifikacije za relaksiranu i
slabu unifikaciju biti jednak.

Na primeru 1 vidimo rezultate fazi unifikacije za bazu
znanja koja ima samo jednu €injenicu i nema ni jedno
pravilo zaklju¢ivanja.

Primer 1

Baza znanja:
visina (jova, fuzzyConstant (175,180,185,190)) .

Upit:

visina (jova, fuzzyConstant (175,180,185.3,190)) .
Primenom relaksirane ili slabe inifikacije dobija se
slede¢a vrednost stepena unifikacije.

Odgovor:

R:0.9302325581395324

>>> Answer:
visina (jova, fuzzyConstant (175,180,185.3,190))
(0 ms.)

Ukoliko se koristi algoritam usmerene fazi unifikacije,
dobice se:

Odgovor:

R:1.0

>>> Answer:
visina (jova, fuzzyConstant (175,180,185.3,190))
16 ms.)

(

Primerom 2 je ilustrovana razlika izmedu zakljucaka
dobijenih primenom algoritama relaksirane ili slabe
unifikacije 1 primenom algoritma usmerene fazi
unifikacije. Ukoliko se koristi algoritam usmerene fazi
unifikacije, dobijaju se intuitivno prihvatljivija resenja.
Baza znanja sastoji se od dve Cinjenice i jednog pravila
zaklju€ivanja

Primer 2

Baza znanja:

visina (jova, fuzzyConstant (175,180,185,190)) .
visina (petar, fuzzyConstant (170,175,183,188)) .
visok (X) : -

visina (X, fuzzyConstant (175,180,200,200)) .

Upit:
visok (jova) .
Primenom relaksirane ili slabe unifikacije dobija odgovor:

R:0.13793103448275862

>>> Answer: visok (jova) (0 ms.)
Primenom algoritma usmerene unifikacije dobija se

odgovor:

R:1.0

>>> Answer: visok (jova) 0 ms.)



5. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je prosiren i delimi¢no izmenjen
model Prolog interpretera XProlog. Izmene i proSirenja
obezbedila su moguc¢nost jednostavne implementacije
proizvoljnog algroritma unifikacije, §to je ilustrovano
implementacijom viSe algoritama fazi unifikacije,
odnosno algoritma slabe unifikacije, relaksirane
unifikacije i usmerene fazi unifikacije.

U implementiranim algoritmima podrzani su fazi brojevi
pretstavljeni trapezoidnim funkcijama pripadnosti. Jedan
od pravaca daljih istrazivanja odnosio bi se na
implementaciju algoritama koji bi podrzavali veéi broj
tipova fazi skupova.

Osim ovoga, dalji rad mogao bi da se odnosi i na
implementaciju fazi aritmetike u okviru implementiranih
reSenja, implementaciju novih algoritam unifikacije (ne bi
morali biti implementirani jedino algoritmi fazi
unifikacije), kao i na primenu implementiranog resenja u
realnim uslovima.
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