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MPEJATOBOP

ITomrroBanu ynuTaOIH,

[Ipen Bama je npyra OBOTOAMINE-A CBECKa dacomuca ,,300pHHK pagoBa Dakynrera TEXHUYKHX
(13
HayKka“.

Yaconwc je mokpeHyT aaBHe 1960. rogune, oaMax mo ocHuBamy MammHckor ¢akynrera y HoBom
Cany, xao ,,300pHUK pagoBa MammHCKOr Qakynrera®, a mpBu Opoj je ommrammnan 1965. rogune.
Haxkon ocam mybnukoBanux OpojeBa y miect ronuHa, npatehu npepacrame MammHcKor akynrera
y @akynreT TEXHUYKHX HayKa, 4acONHC Mema Ha3MuB Y ,,300pHUK pagoBa DakynTeTa TEXHHYKUX
Hayka“ u 1974. ronune u3nasu kao 6poj 9 (VII roguna). ¥ Tom nepuojy y yaconucy ce o0jaBibyjy
Hay4YHU U CTPYYHU paJOBHU, PE3YJITaTH UCTpakuBama npodecopa, capagHuka u crygeHara ®TH-a,
anmu u ayropa BaH ®TH-a, Tako na yacomuc mocraje 3HaYajHO MECTO IMPE3EHTAIMje HAJHOBUJUX
Hay4YHHX pe3yirara u gocturayha. Ox Opoja 17 (1986. roxu.), yaconuc nmounme aa U3aa3u UCKIbY-
YHBO Ha CHIJICCKOM je3uKy U nobuja moaracios «Publications of the School of Engineering». Jenna
OJ1 TIOCTIeIMIa HapacTamka MaTepujanHux npobiema u HecpehHux morahaja Ha HamIMM TpocTopuMa
jecTe U MPHUBPEMEHHU MPEKU] KOHTHHYUTETa 00jaBJbHBamba 4acoluca JBOOPOjeM/ABOTOIUIIHAKOM
21/22,1990/1991. ron.

JpymTBO y KOME KUBUMO 0azvpaHo je Ha 3Hamy. OHO MPEeTHnoCcTaB/ba peopraHU3aIlijy HaCTaBHOT
mpoleca 1 yBolemhe YUTaBOT HU3a HOBUX CTPYKa, Ka0 M KBAJIUTETHY OpPraHMU3aIlN]y HAyYHOT paja.
3HauajHe NPOMEHE Yy CTPYKTYpHU BHUCOKOT 00Opa3oBama, Be3aHE 3a MMIUIEMEHTalu]y bomomcke
JieKJIapalyje, ycBajambe HOBE M aKTHBHE yJOre CTyAEHaTa y Ipolecy oOpa3oBamba U HUXOBO CBE
Hpe YKJbYYHBAKE Yy CTPYYHE W HMCTPAXHBAUKE INPOjEKTE, Ka0 W TOKPETame HOBUX MacTep U
JOKTOPCKUX CTyAHWja, AOHOce MmoTpely /a OBM, BEOMa 3HA4YajHU U BPEAHU PE3YyITATH, MOCTaHy
JIOCTYITHU aKaJeMCKO] U MHpoj jaBHOCTH. OKHMBIbaBame ,,300pHUKA pasoBa DakynTeTa TEXHUIKUX
Hayka“, Kao jeIMHCTBEHOT (hopyma 3a Mpe3eHTAIUjy HAyYHUX U CTPYYHUX JocTurHyha, mpe cBera
cTyneHara, 00e36ehyje ycimoBe 3a TOCTYIMHOCT OBUX pe3yiTaTa.

300r Tora je HacraBHo-nHayuno Behe ®TH-a omnyunsno ga, ox HoBemOpa 2008. rox. y oOnmky
MUAJIOT TIpojekTa, a ox ¢edpyapa 2009. roa. kao cTaaHy aKTHBHOCT, YBEJE MPE3CHTAIN]y HajBaXK-
HUJUX pe3ylTaTa CBUX Mactep paaoBa cryiaeHara @TH-a y obmuky kpaTkor paaa y ,,300pHHKY
panoBa dakyirera TEXHUYKHAX HayKa.

ITopen crynenara macrep CTyAMja, YaCOIKC j€ OTBOPEH M 3a CTYJACHTE JTOKTOPCKUX CTyauja, Kao U
3a npunore ayropa ca ®TH wim Ban ®TH-a.

300pHMK W3Ma3u y JBa OONHMKa — eleKTpoHckoM Ha web cajry @TH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
HITaMIIaHOM, Koju je mpen Bama. OGe Bep3uj€ MyOJIMKYjy C€ BHILIE MyTa TOAUIIE Y OKBUPY
IIPOMOLIMj€ TUIUIOMUPAHUX UHXKEHepa-MacTepa.

VY oBoM Opojy mTamnaHu Cy paJoBH CTyJIeHaTa MacTep CTyauja, caaa Beh macrepa, Koju Cy pajoBe
Opanunu y nepuoxay o 15.09.2017. no 09.10.2017. rox., a koju ce npomosuiry 27.01.2018. roxa. To
CY OpPUTHHAIIHH MTPUJIO3H CTYACHATA ca TNIaBHUM Pe3yITaTHMa lBbUXOBUX MacTep pajIoBa.

W3Bectan O6poj KanauaaTa 00jaBUiIM Cy paJoBe Ha HEKOj o/ 1oMahux HayyHUX KOH(pEpeHIja Win
y HEKOM o1 yacornuca. thuxoBu pajoBu HUCY IITaMIIaH! y 300pHUKY pagoBa.


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

Benuk Opoj IUIUIOMHpaHUX HMHXKEHEpa—MacTepa y OBOM Iepuoay OHO je pa3ior WITO Cy pajoBU
IIOBOJIOM OBE IPOMOLIH]j€ MTOJICJbEHH Y TPU CBECKE.

VY 0BOj cBecIy, ca pegHuM Opojem 2., 00jaBJbeHH CYy PaJoBH U3 00JIaCTH:
® CIIGKTPOTEXHUKE U pauyyHapCTBa.

VY cBecuu ca peaHuM OpojeM 1. 06jaBIbeHH Cy paloBH U3 00JIaCTH:

® MAaIlIMHCTBA,
e rpalheBHHAPCTBA,
e caoOpahaja,

® ApPXUTEKTYpE U

® MEXaTpPOHUKE.

VY cBecuu ca penqauM O6pojem 3. 00jaBIbeHU Cy PaJloBU U3 007IaCTH:

rpaduuKor HHXEHEPCTBA U N3ajHa,

WHKSHEPCKOT MCHAIIMEHTA,

WHKSHEPCTBA 3alITUTE KUBOTHE CPEIIMHE,
MaTeMaTUKe Y TEXHHUIIH,

reoJie3rje U TeOMaTHKE,

WHKeHhepcTBa TpeTMaHa u 3amrute Boja (TEMPUS),
UHKEHhEepCTBA HHPOPMAIIMOHUX CUCTEMA U

CIIGHCKE apXUTEKType U U3ajHa.

VYpenuumrBo ce Hana na he m npodecopu u capaauuuu ®TH-a u npyrux umHcTUTynMja Hahu
UHTEepeC Ja MyONMKYjy CBOje pe3yiTare HCTpaXKuBama y OOJMKY peryjlapHUX pPajJoBa y OBOM
yaconucy. Tu pamoBu he Outu 0OjaB/bMBAaHM Ha EHIJIECKOM Je3WKy 300r myHe MelyHaponHe
BUJIJbUBOCTH U TIPOXOTHOCTH MPE3EHTOBAHUX Pe3yJITaTa.

VY mnaHy je Ja 4yacoOmuC, CBOJUM PEIOBHHUM HM3J1aCKOM M BUCOKHM KBAJUTETOM, IPUBYUYE MaXKbY U
[IOCTaHE JOBOJBHO NPENO3HAT/BUB M ILIMTUPAH Ja MOXE Ja CTaHe paMe-y3-pame ca Bojaehum
yaconucuma u 3aciayxu cBoje mecto Ha CLIU nuctu, ynme he 3HayajHO JONPHUHETH Ja C€ OCTBapU
MoTO DakynTeTa TEXHUUKHUX HayKa:

»BHCOKO MeCTO y APYIITBY Haj0O/bUX*

Ypeanumrso
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Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

MODBUS INDUSTRIJSKI KOMUNIKACIONI PROTOKOL
MODBUS INDUSTRIAL COMMUNICATION PROTOCOL
Davor Nad, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad predstavlja primer primene
Modbus industrijskog komunikacionog protokola za
akviziciono upravijacki sistem namenjen radu u realnom
vremenu. Nakon prikaza protokola, predstavljen je
koncept i implementacija programske podrske za pracenje
saobracaja izmedu SCADA sistema i RTU stanica, za
navedeni protokola.

Abstract — This paper represents an example of use of
the Modbus communication protocol for a SCADA
system, used in realtime. After an overview of the Modbus
protocol, concept and implementation of traffic sniffing
between SCADA system and RTU stations, using this
protocol, were presented.

Kljuéne reci: SCADA,
analizator, MEF, MVVM

ISO/OSI, Modbus, Protokol

1. UvVOD

Razvojem 1 unapredivanjem proizvodnih procesa u
industriji javili su se zahtevi za boljim i pouzdanijim
nadzorom i upravljanjem tim procesima. Vrlo znacajan
aspekt svih akviziciono upravljackih sistema namenjenih
upravljanju industrijskim postrojenjima u realnom vreme—
nu jeste medusobna komunikacija njihovih komponenti.
Zahvaljujuci tehnoloskom napretku u oblasti racunarstva i
informacionih tehnologija, uz pomo¢ racunara se upravlja
industrijskim postrojenjima. Automatizacija proizvodnih
(tehnoloskih) funkcija postrojenja realizuje se programski,
posredstvom sistemske i aplikativne programske podrske.

Osnovni cilj SCADA sistema je obezbedenje efikasnog
nadzora i upravljanja nad proizvoljnim fizickim pro—
cesom, koris¢enjem digitalnih rac¢unarskih komponenti. U
ovom radu je predstavljena ideja reSenja za pracenje
komunikacije izmedu SCADA sistema i RTU jedinica, tj.
protokol analizatora. Predstavljeno je reSenje zajedno sa
teorijskim osnovama SCADA sistema, komunikacionim
protokolima, Modbus protokolom, kao i koris¢enim
tehnologijama potrebnim za implementaciju samog pro-
gramskog reSenja. Svaka razmenjena poruka (komanda,
poll, itd.) prikazana je u human readable formatu za
Modbus protokol, tako da operateru/korisniku bude
priblizeno koje poruke SCADA sistem razmenjuje.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Vladimir Pavlica, vanr. prof.

UDK: 004.9
2. SCADA SISTEMI | KOMUNIKACIONI
PROTOKOLI
2.1 SCADA sistemi
SCADA predstavlja sistem za merenje, pracenje i

kontrolu industrijskih sistema. Svaki proces u industriji
koji ima smisla automatizovati je odli¢an kandidat za
primenu SCADA sistema i mreza. Osnovni cilj SCADA
sistema je obezbedenje efikasnog nadzora i upravljanje
nad proizvoljnim fizickim procesom uz oslonac na
koriséenje digitalnih racunarskih komponenti.
Zahvaljuju¢i brzom tehnoloSkom napretku u oblasti
mikroelektronike i raCunarstva, kao i pojava jeftinih
mikroprocesora velike procesne moéi i operativne
memorije omoguéila je éiroku primenu SCADA sistma u

SCADA mreza se sastoji od jednog ili visSe MTU (Master
Terminal Unif) koji su zapravo racunarske stanice oprem—
ljene odgovaraju¢im softverom i operativnim sistemom.
Ove stanice operatori koriste za pracenje i kontrolu jedne
ili viSe RTU (Remote Terminal Unif). RTU je takode
racunarski uredaj koji je obi¢no namenjen za rad u
industrijskim uslovima. Njegov zadatak je da prikuplja
informacije sa raznih digitalnih i analognih senzora i da
prosleduje komande uredajima koji na neki nac¢in menjaju
stanje upravljanog sistema (razni generatori, step motori,
ventili i sl.). Cesto se za njihovu realizaciju koriste razni
tipovi PLC (Programmable Logic Controller) [2].

2.1.1. Elementi SCADA sistema
Tri glavne komponente SCADA sistema (koje su prikaza—
ne naslici 2.1) su:

e Glavna stanica (Master station)
o Komunikaciona infrastruktura
o Udaljene terminalne jedinice (PLC ili RTU)

HMI/SCADA
Master Twitled-pair
E r‘:\al Fb[;_‘:pua mr. _:'ff
Cx(ttrol ity N ¢S
Points ‘ ‘ ——

Slika 2.1. Komponente SCADA sistema

Termin ,,glavna stanica® se odnosi na servere i na softver
za komunikaciju sa uredajima na terenu (PLC, RTU,
senzori i sl.), prikupljanje podataka sa njih i obradu. On
takode treba da prikaze operateru koji se nalazi u
kontrolnoj sobi prikupljene podatke i odgovarajuce
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statistike u obliku dijagrama. Glavna stanica predstavlja
centralno mesto SCADA sistema [3].

Glavna stanica mora da komunicira sa RTU jedinicama
koji su udaljeni od centralne lokacije. SCADA sistemi
mogu imati i po nekoliko hiljada RTU-a. Sistem za ko-
munikaciju obezbeduje prenos informacija izmedu uda-
ljenih stanica i dispecerskog centra. Komunikacija izmedu
udaljenih stanica i centralne stanice, kao i izmedu samih
centralnih stanica, odvija se preko komunikacionog medi-
juma u zavisnosti od mogucnosti i zahteva korisnika [4].

Udaljene stanice su nezavisni mikroprocesorski uredaji
koji obezbeduju komunikaciju izmedu merne opreme,
izvr$nih organa i centralne stanice. Prikupljanje podataka
pocinje na nivou merno-upravljacke opreme, poput RTU-
a ili PLC-a. RTU predstavlja mikroprocesorski udaljeni
uredaj koji se povezuje sa senzorima i drugom mernom
opremom, pretvara merenja sa senzora u digitalne signale
i Salje ih ka centralnoj stanici. Merna oprema obuhvata
razliCite instalirane senzore koji mere fizicke veliCine
(sila, temperatura, broj obrtaja i dr.) i pretvaraju ih u
elektricne (digitalne) signale, tj. u oblik koji je citljiv
udaljenim stanicama. Pomoéu ove opreme se dobijaju
informacije o funkcionisanju procesa i na osnovu njih se
moze uticati na poboljSanje poslovnih performansi.
Podaci sa merne opreme se prenose ka centralnoj stanici,
a RTU uredaji mogu primati digitalne komande poslate od
strane centralne stanice (nadzornog sistema) [4].

2.2. Komunikacioni protokoli

Komunikacionim protokolom oznacava se skup pravila i
procedura koji kontroliSu tok komunikacije izmedu
serijski spregnutih stanica u okviru racunarske mreze.
Postoji skup pravila koji definiSu sintaksu, semantiku i
sinhronizaciju komunikacije.

Posredstvom komunikacionih protokola obezbeduje se
uspes$na interakcija izmedu udaljenih procesa. Protokol
definise format i redosled poruka koje se razmenjuju, kao
i svaku akciju koja se inicira prijemom odredene poruke.
Sam protokol se opisuje dijagramom promene stanja, ili
kori§¢enjem nekog od visih programskih jezika. Osnovne
funkcije komunikacionih protokola su kontrola gresaka i
upravljanje tokom podataka u mrezi. Kontrola greSaka
obezbeduje pouzdan prenos i integritet poruka. Primarni
cilj upravljanja tokom je izbegavanje zaguSenja u
saobracaju, i deljenje komunikacionih resursa izmedu vise
korisnika [1].

2.2.1. 1SO / OSI referentni model

Temelj savremenih komunikacionih sistema je standardni
ISO/OSI (Open Systems Interconnection Basic Reference
Model) — referentni model za otvoreno povezivanje
sistema koji je usvojen od strane medunarodne organi—
zacije za standarde. Ovaj model je najkorisc¢eniji apstrak—
tni opis arhitekture mreze, koji opisuje interakciju ure—
daja, programa, servisa i protokola pri mreznim komuni—
kacijama. Naziv otvoreni (javni) sistem potice od toga §to
ga je moguce stalno modifikovati, a da pri tome uéestvuju
svi. Svaka izmena koja bi se implementirala i prihvatila
postala bi standard. Ovaj model deli protokole u sedam
slojeva, pri ¢emu svaki sloj zahteva usluge od sloja ispod
njega, a pruza usluge sloju iznad njega [1].
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OSI referentni model se sastoji od sedam razlicitih nivoa,
podeljenih u dve grupe, prikazanih na slici 3.1: [6]

* Prvu grupu sacinjavaju gornja tri sloja, slojevi
aplikacije, prezentacije i sesije. Ona ima ulogu da
opise proces interakcije korisnik — racunar, rad
korisnika sa aplikacijom i proces komunikacije
aplikacija medu sobom kao krajnjim tackama.

* Druga grupa je sa¢injena od donja Cetiri sloja, slojevi
transporta, mreze, veze i fizicki sloj, koji definisu
kako se prenose informacije sa jednog na drugi kraj
(od jednog do drugog korisnika).

A
7 APLIKATIVNI SLOJ
(http, ftp, smtp, dns, dhcp, telnet, itd.)
©
CEL PREZENTACIJA SLOJ
f‘ (Enkripcija, kodiranje podataka)
5 SESIJA SLOJ
v (PAP, CHAP, SSH, SSL, itd.)
A
4 TRANSPORTNI SLOJ
(TCP, UDP)
@ 3 MREZA SLOJ
S (Router, L3 Switch, IP, ICMP, itd.)
S
= |y VEZA SLOJ
(Bridge. Switch. Ethernet. Token Ring)
1
Y

Slika 2.1. ISO / OSI referentni model

2.2.2. Industrijski protokoli i mreze

Uobi¢ajen naziv za klasu protokola specificnih za
SCADA sisteme je industrijski protokoli, ime koje na-
glasava njihovu primenu u industrijskim postrojenjima i
koje ih odvaja od protokola prisutnih u drugim oblastima
racunarstva i telekomunikacija. Prema aplikativnoj name-
ni i prirodi podataka u prenosu, industrijski protokoli se
mogu podeliti u nekoliko tipi¢nih kategorija [1]:

* Senzorski protokoli koji su dizajnirani u cilju primarne
akvizicije podataka iz postrojenja, i omogucavaju
povezivanje racunara ili izvr§nih uredaja i ,,pametnih*
Senzora.

Fieldbus protokoli se koriste za distribuirano uprav—
ljanje u realnom vremenu. Oni su primarno orijenti—
sani komunikaciji sa Ul modulima i kontrolerima
povezanih procesnom magistralom u industrijsku
fieldbus mrezu, ali ¢esto se i sami senzori i aktuatori
opremaju adekvatnom komunikacionom spregom.

Telemetrijski protokoli kontroli$u komunikaciju
izmedu procesnih kontrolera i centralne SCADA
stanice, koji se primenjuju u sistemima daljinskog
nadzora i upravljanja gde je uticaj komunikacionih
kanala (brzine i nivoa gresaka) odlucujuci.

* Medusistemski protokoli su protokoli koji sluze za
komunikaciju izmedu kontrolnih sistema. Realizuju
spregu izmedu dva autonomna ali kooperativna
sistema, bez obzira da li se radi o dva SCADA
sistema, vezi SCADA sistema sa simulatorom, ili



ne¢emu drugom. Vazno je naglasiti da ovi protokoli
podrazumevaju komunikaciju u realnom vremenu.

2.2.4. Klasifikacija protokola po reZimu komunikacije

Promene koje uredaji dobijaju od senzora kada se te pro—
mene dogode se ne prenose odmah do nadzorno-uprav—
ljacke jedinice. Uredaj moze biti konfigurisan tako da sam
obavesti nadzorno-upravljacku jedinicu kada se desi neka
promena ili moze da bude prozvan od strane nadzorno-
upravljackog softvera i tom prilikom da mu saopsti
najnovije stanje neke vrednosti dobijene sa senzora.

U pogledu organizacije prozivke i nacina prenosa
podataka sa procesnog nivoa. postoje nebalansirani i
balansirani rezim rada [1].

Kod nebalansiranog rezima rada prozivajuca strana (nad—
zorno-upravljatka stanica) isklju¢ivo slanjem upita
izaziva slanje odgovora (solicited answer) od prozvane
stanice (PLC ili RTU). Mana nebalansiranih protokola je
sporost u prenosu kriticnih dogadaja, onih koji zavreduju
hitnu obradu. Njihov prenos i procesiranje nisu moguéi
sve do slanja upita, odnosno do sledece regularne
akvizicije SCADA stanice Sto moZze trajati odredeni
vremenski period. Na slici 2.2 je prikazan nebalansirani
rezim komunikacije [1].

AUB PK

RECV

|
< odg | SEND

Slika 2.2. Nebalansirani rezim komunikacije

upit

SEND_RECV

ovor (solicited)

Nedostatak nebalansiranog rezima uklanjaju balansirani
protokoli, gde svaka strana moze samostalno inicirati
slanje poruke (unsolicited answer, report by exception)
preko pune dupleksne komunikacione veze. Uslov za
implementaciju  balansiranog rezima rada nekog
protokola, jeste taj da format odgovora sadrzi sve podatke
potrebne i dovoljne za prepoznavanje izvora i tipa prenete
informacije, i njenu obradu na odredistu. Balansirani
rezim komunikacije je prikazan na slici 2.3. [1]

AUB
RECV 4 promena (unsolicited)
SEND | > RECV

Slika 2.3. Balansirani rezim komunikacije

PK

SEND

komanda

3. MODBUS KOMUNIKACIONI PROTOKOL

Modbus je industrijski komunikacioni protokol, koji
omogucava klijent-server komunikaciju izmedu uredaja
povezanih na razliCite vrste magistrala ili mreza. lako se
koristi u wvrlo razliite svrhe, Modbus je primarno
telemetrijski  protokol za  komunikaciju izmedu
akviziciono upravljackog bloka SCADA stanice i
procesnih kontrolera (PLC) [1].

Modbus struktura podrazumeva jedan master i vise slave
uredaja na jednoj istoj liniji veze. Liniju u potpunosti
kontroliSe master tako $to se po potrebi obraca pojedinim
slave uredajima. Ukoliko na primer master hoce da
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procita stanje nekog merila on na liniju Salje poruku sa
njegovom adresom. Merilo prepoznaje svoju adresu i u
odgovoru $alje stanje svog ulaza, t.j. merene veli¢ine. Po
potrebi, odgovor moze biti i prosta potvrda prijema
(acknowledgement). Na primer, ako master zeli da otvori
neki ventil njemu je kao odgovor dovoljna samo potvrda
da je poruka stigla na destinaciju i da je funkcija izvrSena,
tj. da je ventil uspeSno otvoren. Slika 4.1 prikazuje
modbus sistem sa jednim master uredajem i vise slave
jedinica [6].

| AUB |
Modbus Master

I
[nc]

Instrument Bus

Modbus Slave
| PLC l

L]

Slika 4.1. Modbus sistem sa jednim master uredajem i
vise slave uredaja

4. PROTOKOL ANALIZATORI

Protokol analizator (Cesto nazvan mrezni ili paket anali—
zator) predstavlja alat, tj. softverski ili hardverski modul,
¢ija je uloga da presreée, loguje i analizira saobracaj koji
se prenosi preko mreze odgovarajuéim komunikacionim
kanalom. Pojam kominikacionog kanala moze se odnositi
na lokalnu mrezu izmedu racunara, pa sve do satelitske
veze 1 obezbeduje sredstvo komunikacije koristeci
standardne komunikacione protokole. Principijalno bi
svaki tip komunikacionog protokola zbog svoje specificne
strukture trebalo da ima drugaciji alat za prikupljanje i
analiziranje saobracaja [7].

Kako podaci teku kroz mrezu preko komunikacionog
kanala, protokol analizator presreée svaku jedinicu
prenosa saobracaja (paket itd.), i ukoliko je potrebno
dekodira sirove podatke paketa, prikazujuéi vrednosti
raznih polja iz paketa u human readable formatu, i
analizira njihov sadrzaj u skladu sa odgovaraju¢om
specifikacijom. Analizatori se mogu Koristiti i kao dodaci
programima koji se bave zaStitom sistema kao $to su
firewall, anti-virus i sli¢no [8].

5. PREDLOG RESENJA

Koriste¢i C# programski jezik u Microsoft Visual Studio -
u 2015 razvojnom okruZenju i .NET framework, dok je za
realizaciju Ul dela koris¢ena WPF tehnologija i MVVM
pattern.

PredloZzeno reSenje odnosi se na SCADA sistem gde se
razmatra nadgledanje komunikacije sistema sa RTU
uredajima za Modbus protokol. Ideja rada je da svaka
razmenjena poruka bude prikazana u human readable
formatu. Treba napomenuti da se sistem ne kaci direktno
na hardver, nego kao ulaz koristi podatke dobijene od
pubsub-a. U principu, ovo je uradeno sa namerom jer nije
potrebno da se sistem direktno ka¢i na hardver. Za



principijalno reSenje su potrebni podaci, nebitno odakle
podaci dolaze. Unutar aplikacije postoje Getiri osnovne
komponente zaduzene za realizaciju reSenja, a to su:
sniffer, engine, modbus parser i Ul.

« Sniffer

Sniffer moze da prikuplja podatke od raznih izvora
(mreza, PubSub, hard disk i sli¢no) i principijalno
predstavlja vezu sa podacima. Ova komponenta je zadu—
zena za prikupljanje podataka, tj. pracenje saobracaja
izmedu SCADA sistema i uredaja u polju za modbus
protokol. Svaka razmenjena poruka, bi¢e registrovana od
strane ove komponente i dalje se prosleduje ka Engine-u.
Ova komponenta je u predlozenom reSenju realizovana
upotrebom Publish-Subscribe pattern-a. Koriste¢ci MEF
(Managed Extensibility Framework) ova komponenta se
ucitava, tako da se kasnije moZe zameniti nekim drugim
izvorom podataka. Na taj nain je obezbedena modular—
nost same aplikacije.

» Engine

Centralna komponenta u sistemu je Engine. Osnovni
zadatak je da povezuje sve ostale komponente tj. Posred—
stvom ove komponente svi ostali delovi medusobno
komuniciraju i razmenjuju podatke. Osnovna uloga je da
podatke u byte reprezentaciji, dobijene od Sniffer-a,
prosledi ka parseru koji kao povratnu vrednost vraca
human readable string format.

» Modbus parser

Uloga parsera je da vrSi dekodiranje (formatiranje)
podataka iz sirovog (raw bytes) formata u human
readable format. Zatim se ova povratna vrednost
prosleduje ka Ul-u koji sluzi za prikaz. Preko MEF-a se
obavlja i uéitavanje ove komponente, tako da je na taj
naéin moguce prosiriti aplikaciju sa drugim industrijskim
komunikacionim protokolom.

« Ul

Korisnici/operatori nadgledaju mreZni saobracdaj, tj.
analiziraju parsirane podatke koriste¢i UI. Koriste¢i Ul
korisnici zapocinju interakciju sa sistemom, nadgledaju i
analiziraju mreZni saobracaj. Takode komande se izdaju
posredstvom Ul komponente. Pored samog prikaza sao—
bracaja, u zavisnosti od tipa poruke (query, reply, filter,
unparse...) vrsi se i bojenje teksta. Radi lakSeg pracenja
pristiglih poruka omoguéeno je i filtriranje samih poruka
u online rezimu, odnosno pretraga u offline rezimu.
Akcije koje moze da zadaje korisnik/operater sistemu:

» Startovanje nadgledanja komunikacije, tj. saobracaja
izmedu SCADA suistema i RTU uredaja

« Prekid nadgledanja komunikacije

* Izbor komunikacionih kanala koje korisnik zeli da
nadgleda i analizira

* Import prethodno sa¢uvanih podataka

« Export prikupljenih podataka u fajl

* Filtriranje dolaze¢ih podataka po odgovarajuéem
kriterijumu koji zavisi od izabranog protokola

* Pretraga ranije ucitanih podataka

7. ZAKLJUCAK

U radu su predstavljeni koncept i realizacija programskog
reSenja nadgledanja komunikacije izmedu SCADA
sistema i RTU wuredaja za Modbus industrijski
komunikacioni protokol. Pored toga dati su pregled
SCADA sistema, komunikacionih protokola, kao i osnove
samog modbus protokola.

Zbog svoje slojevite arhitekture protokol analizatora
ostavljen je prostor za veliki napredak ka slede¢oj verziji
programa.

Trenutna implementacija podrzava PubSub verziju
sniffera, dok bi u narednoj verziji mogao da se koristi i
neki drugi tip, u zavisnosti od konteksta upotrebe (npr.
direktno nad karticom, ru¢ni unos i sli¢no).

Takode, trenutno je podrzan samo Modbus protokol dok

bi se naknadno sistem mogao prosiriti drugim
protokolima (IEC 104, DNP3, ..).
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad predstavlja primer primene
IEC 60870-5-104 industrijskog komunikacionog proto—
kola za akviziciono upravijacki sistem namenjen radu u
realnom vremenu. Nakon prikaza strukture i formata
poruka IEC 60870-5-104 protokola, predstavljan je
koncept i implementacija programske podrske za pracenje
saobracaja izmedu SCADA sistema i RTU stanica,
upotrebom navedenog protokola.

Abstract — This paper represents an example of use of
the IEC 60870-5-104 communication protocol for a
SCADA system, used in realtime. After an overview of the
IEC 60870-5-104 standards and protocol, concept and
implementation of traffic sniffing between SCADA system
and RTU stations, using this protocol, were presented.

Kljuéne re¢i: SCADA, IEC 60870-5-104, Protokol
analizator

1. UvVOD

Sa razvojem i unapredivanjem proizvodnih procesa u
industriji javili su se zahtevi za §to boljim i pouzdanijim
nadzorom i upravljanjem tim procesima. Sistemi za
transport energenata, bez obzira da li se radi o prirodnom
gasu, nafti, elektrinoj energiji, vodi za grejanje, slozeni
su i prostorno raspodeljeni.

Efikasna isporuka energenata zahteva poznavanje
trenutnog tehnoloSkog stanja ukupnog transportnog
sistema, odnosno poznavanje velikog skupa podataka o
topologiji sistema, stanju elemenata sistema, stanju
mernih i regulacionih elemenata, trenutnoj potrosnji,
meteoroloskim uslovima, prognozi potrosnje i sl.

Zahvaljujuéi tehnoloskom napretku u oblasi racunarstva i
informacionih tehnologija, upravljanje uz pomo¢ racunara
je standardna  osobina  savremenih  industrijskih
postrojenja. Automatizacija proizvodnih (tehnoloskih)
funkcija postrojenja realizuje se programski, posredstvom
sistemske i aplikativne programske podrske.

Osnovna ideja ovog rada je predlog reSenja za pracenje
komunikacije izmedu SCADA sistema i RTU stanica. U
radu je predstavljeno reSenje zajedno sa teorijskim osno—
vama SCADA sistema, IEC 60870-5-104 protokola kao i
kori§¢enim tehnologijama potrebnim za implementaciju
samog programskog reSenja.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Vladimir Pavlica, docent.

Svaka razmenjena poruka (komanda, unsolicited

promena, poll) prikazana je u human readable formatu

upotrebom IEC 104 parsera, koji omogucava parsiranje

niza bajtova u objektni model radi lakSeg rukovanje

porukama.

2. OSNOVE SCADA SISTEMA I MREZNIH
PROTOKOLA

SCADA sistem (Supervisory Control And Data
Acquistion) predstavlja kontrolni sistem koji sluzi za
automatizaciju opStih procesa, odnosno sistem koji se
koristi za prikupljanje podataka u realnom vremenu sa
senzora i instrumenata lociranih na udaljenim stanicama, i
za prenos 1 prikazivanje tih podataka u centralnoj stanici
ili racunarskom centru u svrhu nadzora i upravljanja.
SCADA sistem u realnosti moze da prati i upravlja
velikim brojem ulazno-izlaznih vrednosti [1].

RTU je racunarski uredaj koji je najées¢e namenjen za rad
u industrijskim uslovima. Njegov zadatak je da prikuplja
informacije sa raznih digitalnih i analognih senzora i da
prosleduje komande uredajima na terenu. Takode moze
primati i digitalne komande poslate od strane nadzornog
sistema ali poseduje skromnu automatsku upravljacku
logiku. PLC za razliku od RTU-a moze da realizije
slozenije upravljacke procese, preuzimajuéi na sebe
znacajan deo od ukupne aplikativne programske podrske
SCADA sistema. Dok PLC-ovi omogucavaju automatsko
vodenje procesa, oni su obi¢no rasporedeni po celom
postrojenju, ¢ime je ruéno prikupljanje podataka sa njih
otezano. SCADA sistem prikuplja informacije sa njih i
drugih kontrolera preko neke vrste mreze, obraduje ih i
prikazuje u realnom vremenu i omogucuje dalju manipu—
laciju nad njima. Na primer, PLC moze da kontrolise
protok vode kroz deo industrijskog procesa, ali SCADA
sistem moze da dozvoli operateru da promeni zadatu
vrednost protoka i moze da snima i prikazuje bilo koja
alarmna stanja, kao Sto su gubitak pritiska ili visoka
temperatura. Glavne komponente malog SCADA sistema
prikazane su na slici 2.1. [1]

Glavna SCADA
stanica
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Slika 2.1. Glavne komponente malog SCADA sistema
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Akviziciono upravljacki sistem se definiSe kao
distribuiran racunarski sistem za rad u realnom vremenu.
Njegovo ukupno funkcionisanje primarno zavisi od
kvaliteta komunikacije, odnosno od uspesSnosti i
pouzdanosti  prenosa  poruka izmedu pojedinih
komponenti u njegovom sastavu. Predmet razmene su
podaci vezani za nadzor i upravljanje fizickim sistemom,
a tok komunikacije je kontrolisan odgovaraju¢im
komunikacionim protokolima akviziciono upravljackog
sistema [1].

Komunikacioni protokoli predstavljaju skup pravila i pro—
cedura koji kontroliSu tok komunikacije izmedu serijski
spregnutih  stanica u okviru racunarske mreze.
Posredstvom komunikacionih protokola obezbeduje se
uspesna interakcija izmedu udaljenih procesa. Protokol
definise format i redosled poruka koji se razmenjuju, kao i
svaku akciju koja se inicira prijemom odredene poruke.
Osnovne funkcije komunikacionih protokola su kontrola
greSaka 1 upravljanje tokom podataka u mrezi. Kontrola
greSaka obezbeduje pouzdan prenos i integritet poruka.
Primarni cilj upravljanja tokom je izbegavanje zaguSenja
u saobracaju, i deljenje komunikacionih resursa izmedu
viSe korisnika [1].

Klase protokola koji se koriste u SCADA sistemima naj—
CeS¢e se nazivaju industrijskim protokolima i
industrijskim mrezama (Industrial protocols and Industrial
networks). Prema tipu ucesnika u komunikaciji i njihovim
ulogama u akviziciono upravljackom sistemu, moze se
izdvojiti nekoliko kategorija industrijskih protokola:
senzorski protokoli, Fieldbus protokoli, telemetrijski
protokoli i medusistemski protokoli [1].

3. SKUP STANDARDA IEC 60870-5

Medunarodna tehni¢ka komisija IEC (International
Electrotechnical Commission) je svetska organizacija za
standardizaciju koja se sastoji od nacionalnih elektro—
tehni¢kih komiteta (IEC National Committees). Jedan od
ciljeva koji je pred njega postavljen jeste standardizacija
sprege SCADA stanice i PLC kontrolera, pa je u tu svrhu
ulozen veliki napor da bi se definisali i usvojili opste
prihvaéeni standardi koji bi bili orijentisani ka pojedinim
granama industrije. Skup standarda IEC 60870-5 nastao je
kao rezultat rada radne grupe (WGO03: Telecontrol proto—
cols) koja je delovala u sklopu IEC tehnickog komiteta
koji se bavi upravljanjem energetskim sistemima (TC57:
Power system control and associated communications) i
pruza komunikacioni profil za slanje osnovnih telekon—
trolnih poruka izmedu dva sistema, gde se koriste trajne,
direktne mreze za razmenu podataka izmedu sistema [2].

3.1. IEC 60870-5-104

Standard IEC 104 definise telemetrijski protokol za
komunikaciju akviziciono upravljacke stanice i procesnih
kontrolera. Njime je standardizovana upotreba aplika—
tivnih funkcija i podataka kod protokola sa razlicitim
mehanizmima za prenos poruka. Fizicki i mrezni sloj koji
su definisani IEC 60870-5-101 standardom su u potpuno—
sti zamenjeni, pa IEC 60870-5-104 prakti¢no predstavlja
kombinaciju aplikativnih funkcija IEC 60870-5-101
protokola i transportnih funkcija podrzanih TCP/IP

(Transmission Control Protocol/Internet Protocol) proto—
kolom. U tabeli 3.1 prikazana je struktura IEC 104
protokola [3].

Tabela 3.1 - Prikaz strukture IEC 104 protokola

Preuzete aplikacione
funkcije iz IEC Iniciializaciia Korisnicki
60870-5-5 prema J ) proces
IEC 60870-5-101
Definisani ASDU-i u IEC 60870-5-
104 1 IEC 60870-5-101
Aplikacioni sloj

APCI (4pplication Protocol
Control Information)

Transportni sloj

MreZni sloj

Preuzeto iz TCP/IP protokola -
Sloj veze

Fizi¢ki sloj

Osnovnu jedinicu prenosa predstavlja APDU (4pplication
Protocol Data Unit). U zavisnosti od formata poruka,
APDU se sastoji iz dva dela: [4]

o APCI (dpplication Protocol Control Information)
koje je obavezan i sadrzi pocetni bajt poruke, duzinu
poruke i kontrolne bajtove.

o ASDU (d4pplication Service Data Unit) koji imaju
samo poruke tipa I-Format. Sadrzi podatke kao §to
su uzrok prenosa, tip informacionih objekata koji se
prenose kao i same informacione objekte.

3.1.1 APCI deo poruke

Startni bajt oznacava pocetak IEC 104 poruke.

Duzina APDU definiSe broj bajtova u poruci koji se
sastoji iz 4 kontrolna bajta iz APCI i duzine ASDU ako
postoji. Prvi bajt koji se broji je prvi kontrolni bajt, a
poslednji je poslednji bajt ASDU (ako je u pitanju I-
FORMAT poruke). Maksimalna duzina ASDU je 249 zato
$to je maksimalna duzina APDU 255, pocetni i bajt
duzine APDU se ne racunaju pa je to 253, i od toga se
oduzimaju 4 kontrolna bajta [5].

Kontrolni bajtovi definisu kontrolne informacije u cilju
sprecavanja gubitka ili dupliranja poruka, pocetak i kraj
razmene poruka i nadzor nad konekcijama za prenos. U
zavisnosti od na¢ina na koji se koriste kontrolni bajtovi,
razlikuju se 3 tipa poruka: [5]

* Poruke tipa S-FORMAT-a, koje vr§e nadzorne
funkcije

* Poruke tipa U-FORMAT-a, koje vrSe upravljacke
funkcije

* Poruke tipa -lFORMAT-a, koje vrse prenos
informacija

3.1.2 ASDU deo poruke
Ovaj deo se pojavljuje samo u I-FORMAT porukama.
Predstavlja strukturu kojom se prenose aplikativni podaci,
odnosno rezultati merenja ili nadgledanja [5].
ASDU se sastoji iz identifikatora podataka odnosno DUI
(Data Unit ldentifier) i jednog ili vise informacionih
objekata. DUI ima uvek istu strukturu i sastoji se iz: [5]

« Identifikatora tipa (Type identification)
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« Promenljivog kvalifikatora strukture (Variable
Structure Qualifier)

« Uzroka prenosa (Cause of Transmision)

» ASDU adrese (Commom Address of ASDU)
Sto se ti¢e informacionih objekata, moguée je poslati vise
takvih u jednoj poruci, sa time da moraju da budu istog
tipa. Informacioni objekti sa vremenskom oznakom (time
tag) i bez vremenske oznake se racunaju kao razliciti
tipovi [5].

4. PROTOKOL ANALIZATORI

Protokol analizatori (Cesto nazvani i mrezni ili paket
analizatori) predstavljaju raGunarski program ili deo
hardvera, koji ima moguénost da presreée i loguje
saobracaj koji se prenosi preko mreze. Dok se podaci
prenose preko mreze, zadatak analizatora je da
presretne” svaki paket i da analizira i prikaze sadrzaj
prema odredenim specifikacijama.

Analizatori takode mogu da se koriste kao dodaci
programima koji se bave zaStitom sistema, kao S§to su
firewall, anti-virus, spyware detection i sli¢no.

Neke od moguénosti koje pruzaju su: analiza problema na
mrezi, detektovanje pokuSaja upada na mrezu,
nadgledanje koriS¢enja mreze, nadlgedanja trenutnih
podataka u transportu, filtriranje sumnjivog sadrzaja iz
saobracaja u mrezi [6].

Neki od najbitnijih poslova koje protokol analizatori
obavljaju su dekodiranje sirovih podataka i njihova
analiza. Vecina protokol analizatora razlikuje protokole i
prepoznaje ih, po njihovom najviSem sloju. Postoje
primeri protokol analizatora koji mogu da analiziraju
preko 300 razlicitih protokola. Jedan od primera protokol
analizatora je Wireshark [7].

Principijelna ideja kod razvoja ovog programskog resenja
je da se razvije protokol analizator kao programsko pros§i—
renje za SCADA sistem. Na ovaj nacin izbeglo bi se
koris¢enje third party programa i eventualni problemi koji
se mogu javiti u pogledu sigurnosti.

Naime, svetske ogra—nizacije za sigurnost (NERC CIP,
ENTSO-E..) postavljaju ogranicenja prilikom koris¢enja
ovakvih alata u vidu dodeljenih prava pristupa osetljivim
podacima i prikupljanju podataka sa mreze.

Predlozeno  reSenje  podrzava  modularan  nacin
prikupljanja podataka, te se umesto sa driver-a mreznih
kontrolera, podaci mogu prikupljati nakon Sto stignu u
SCADA sistem ili koriS¢enjem nekog drugog izvora
podataka, npr. odgovarajuceg Publish/ /Subscribe servisa.

5. PREDLOG RESENJA

PredloZeno reSenje odnosi se na deo SCADA sistema gde
se razmatra nadgledanje komunikacije sistema sa RTU
uredajima, upotrebom IEC 104 protokola.

Osnovna ideja rada jeste da svaka razmenjena poruka
bude prikazana u human readable formatu.

Dijagram sa slike 5.1 prikazuje pojednostavljenu logicku
arhitekturu.
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Slika 5.1. Arhitektura resenja

Unutar reSenja mogu se Cetiri

komponente.

izdvojiti osnovne
o Sniffer komponenta je zaduzena za praéenje saobracaja
izmedu SCADA sistema i uredaja u polju. Svaka
razmenjena poruka, bez obzira da li je u pitanju
komandovanje, poll ili unsolicted promena, bice
registrovana od strane ove komponente i dalje
prosledena ka Engine-u.

Engine predstavlja spregu i veznu tacku za sve ostale
komponente. Osnovna uloga je da podatke u byte
reprezentaciji, dobijene od Sniffer-a, prosledi ka parseru
koji kao povratnu vrednost vraca human readable string
format. Takav format Engine dalje prosleduje ka Ul-u,
koji sluzi za sam prikaz podataka. Sa druge strane,
Engine prima komande od strane Ul dela, kao §to su
export, import, start sniffing, stop sniffing.

IEC 104 Parser je zaduZen za pretvaranje niza bajtova u
objekte i obrnuto. Uloga mu je da pruzi objektni model
za poruke koje se razmenjuju izmedu master i slave
strane. Kada engine dobije niz bajtova od strane Sniffer-
a, on poziva metode parsera da bi dobio odgovarajuéi
objektni model predstavljen u human readable string
formatu.

Ul deo sluzi za sam prikaz parsiranih poruka
korisnicima/operaterima. Kada Engine dobije od parsera
formatiranu poruku dalje je prosleduje ka UI-u. Osnovni
zadatak Ul-a, pored samog prikaza, je i bojenje teksta u
zavisnosti od tipa poruke (query, reply, filter). Radi
lakSeg pracenja pristiglih poruka omoguéen je i filter
samih poruka u online rezimu, odnosno search poruka u
offline rezimu. Posredstvom UI komponenti moguce je i
izdavanje komandi kao S§to su start/stop sniffing,
import/export...

Unutar reSenja moze se izdvojiti nekoliko tokova poda—
taka. Osnovni tok podataka je od Sniffer komponente,
koja prati saobrac¢aj izmedu SCADA sistema i RTU
uredaja, ka Engine-u koji prosleduje niz bajtova ka IEC
104 parseru, koji ima zadatak da konvertuje poruku u
human readable format. Takva poruka se sada ponovo
preko Engine-a prosleduje ka Ul delu koji sluzi za sam
prikaz. Ovakav tok podataka prikazan je na slici 5.2.
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Slika 5.2. Osnovni tok podataka

Pored ovog toka podataka, postoje i drugi tokovi kada se
komande izdaju preko UI dela i prenose preko Engine-a
ka ostalim komponentama, u zavisnosti od namene same
komande.

6. IMPLEMENTACIJA RESENJA

Programsko reSenje implementiratno je koris¢enjem C#
programskog jezika u Microsoft Visual Studio 2015
razvojnom okruzenju. Framework koji je koriS¢en je
NET 4.6.1, a za realizaciju Ul dela je koris¢ena WPF
tehnologija i MV VM (Model-View-ViewModel) Sablon.

Sniffer komponenta, koja predstavlja izvor podataka
aplikacije, realizovana je upotrebom Publish/Subscribe
patterna. Ipak, radi modularnosti same aplikacije,
ucitavanje Sniffer komponente se obavlja upotrebom
MEF-a (Managed Extensibility Framework), tako da je u
svakom trenutku ovakav izvor podataka moguce zameniti
sa nekim drugim (Citanje sa driver-a mrezne kartice, hard
disk-a..). Pored ove komponente preko MEF-a se obavlja i
ucitavanje IEC 104 parsera, radi mogucnosti proSirenja
programa sa nekim drugim industrijskim komunikacionim
protokolima  (Modbus, DNP3.)). Ucitavanje ovih
komponenti obavlja Engine komponenta, koja predstavlja
veznu tacku za sve ostale komponente.

Rad aplikacije je mogu¢ u dva rezima, online i offline. U
online rezimu svaka razmenjena poruka izmedu SCADA
sistema i RTU uredaja se odmah parsira i prikazuje
operateru, dok u offline rezimu operater moze da vrsi
analizu prethodno pristiglih poruka. Prelazak iz jednog u
drugi rezim obavlja se startovanjem, odnosno zaustav—
ljanjem snimanja saobracaja.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljeni su koncept i realizacija pro—
gramskog reSenja za nadgledanje komunikacije izmedu
SCADA sistema i RTU uredaja, upotrebom IEC 104
industrijskog komunikacionog protokola. Pored toga dat
je iuvid u osnove samog protokola kao i SCADA sistema.

Cilj rada je bio pra¢enje komunikacije i prikaz poruka u
human readable formatu tako da operateru/korisniku bude
priblizeno koje poruke SCADA sistem razmenjuje. Zbog
svoje slojevite arhitekture ostavljen je prostor za napredak
ka sledecoj verziji programa.

Trenutna implementacija podrzava Publish/Subscribe
verziju Sniffer-a, dok bi u narednoj verziji mogao da se
koristi i neki drugi tip, u zavisnosti od konteksta upotrebe
(Citanje sa mrezne kartice, hard disk — a, dobavljanje
podataka prilikom ulaza u SCADA sistem..). Takode,
pored IEC 104 protokola, reSenje je moguce prosiriti
dodavanjem nekog drugog industrijskog komunikacionog
protokola, kao Sto su DNP3, Modbus..
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KONCEPT MODULARNOG PROTOKOL ANALIZATORA
I NJEGOVA PRIMENA NA DNP3 PROTOKOL

CONCEPT OF A MODULAR PROTOCOL ANALYZER
AND ITS USE ON DNP3 PROTOCOL

Milan Mitrié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrziaj — Ovaj rad sadrzi opis protokol
analizatora, njegove primene i mesta u SCADA
sistemima. Pored toga, opisani su osnove SCADA
sistema, komunikacionih protokola i DNP3 protokola.
Cilj rada predstavlja opis koncepta modularnog
programskog resenja koje moze da nadgleda i analizira
saobracaj u SCADA sistemu.

Abstract — This paper represents a description about
protocol analyzers, and its use and place in a SCADA
system. Further more, some basics about SCADA systems,
communcations protocols and DNP3 protocol are
described. Purpose of this paper is to present the idea of
a modular software solution that can suprvise and
analyze data traffic in a SCADA system.

Kljuéne reci: SCADA,, DNP3, Protokol analizator, MEF,
MVVM

1. UvOD

Zahvaljujuéi napretku tehnologije, upravljanje procesima
u industrijskim postrojenjima uveliko se obavlja uz
pomo¢ racunarskih sistema, koriste¢i softversku i hard—
versku podrsku. Racunarski sistemi koji kontrolisu indus—
trijske procese se nazivaju Akviziciono-upravljacki ili
SCADA sistemi. Vrlo znacajan aspekt svih SCADA
sistema namenjenih upravljanju u realnom vremenu jeste
medusobna komunikacija njihovih komponenti. Tu
komunikaciju definiSu komunikacioni protokoli, koji se u
ovoj sferi nazivaju industrijskim protokolima. Hardverske
ili softverske komponente koje se bave nadgledanjem i
analizom saobracaja komunikacionih protokola se nazi—
vaju protokol (paket) analizatori. Kvalitet ovih protokol
analizatora zavisi od broja podrzanih protokola i mogué—
nosti koje daju prilikom analize saobracaja.

U ovom radu je predstavljena ideja modularnog protokol
analizatora, koji je proSiriv u smislu nacina prikupljanja
podataka kao i broja podrzanih protokola za analiziranje
podataka. Prednost koje ovo resenje daje jeste mogucnost
izmene izvora podataka (sa mreze, hard disk-a, odgova—
rajucih aplikativnih servisa npr. PubSub i sli¢no).

Takode, dodavanje novih protokola za analizu, ne zahteva
izmene celokupnog reSenja, ve¢ samo razvijanje modula
koji ¢e se baviti konkretnim protokolom.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Vladimir Pavlica, vanr. prof.
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2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1 SCADA sistemi

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)
predstavlja racunarski sistem c¢ija je uloga upravljanje i
kontrola industrijskim procesima. SCADA sistem se
sastoji od prostorno distribuiranih, medusobno povezanih
namenskih racunarskih modula ¢iji je zadatak da ostvare
funkciju nadzora i upravljanja procesom u realnom
vremenu. Jednostavan SCADA sistem se sastoji iz

sledec¢ih komponenti [1]:
+ Glavna stanica (Master station)
+ Komunikaciona infrastruktura
+ Udaljene terminalne jedinice (PLC ili RTU)

Osnovni zadaci koji se nameéu SCADA sistemu su
sledeci:
+ Rad u realnom vremenu — kako bi se adekvatno
reagovalo na promene (regularne i neregularne) u
fizickom procesu kojim se upravlja [1].

Distribucija rac¢unarskih resursa u okviru sistema
— jer proizvodni proces kao objekat nadzora, sam po
sebi moze biti prostorno dislociran, kako u okviru
samog postrojenja, tako i na mnogo Sirem
geografskom podrucju. Stoga, struktura SCADA
sistema se mora odlikovati prostornom distribucijom
autonomnih racunarskih komponenti, koje su
meduracunarskom komunikacijom spregnute u
jedinstven sistem [1].

Pouzdanost — visok kvalitet ugradenih fizi¢kih kom—
ponenti i programske podrske kojim se treba minimi—
zovati srednje vreme izmedu ispada sistema [1].

Raspolozivost — u slucaju odgovarajucih kvarova ili
neispravnih komponenti (kako hardverskih tako i
softverskih), sistem i dalje treba da bude dostupan i
funckionalan [1].

2.2 Mirezni protokoli

Mrezni (komunikacioni) protokol je skup pravila koji
omogucavaju da dva ili viSe entiteta komunikacionog
sistema razmenjuju podatke preko nekog vida fizicke
veze. Protokoli definiSu sintaksu, semantiku i
sinhronizaciju komunikacije. 1979. godine je definisan
OSI (Open Systems Interconnection) referentni model
koji predstavlja temelj savremenih komunikacionih
sistema jer je njegovom pojavom omogucena



kompatibilnost opreme razli¢itih proizvodaca, a samim
time je i primena komunikacionih sistema postala laksa.
OSI referentni model se sastoji od sedam razlicitih
slojeva, podeljenih u dve grupe [2]:

e Prvu grupu sacinjavaju gornja tri sloja, slojevi
aplikacije, prezentacije i sesije. Ona ima ulogu da
opiSe proces interakcije korisnik-rac¢unar, rad
korisnika sa aplikacijom i proces komunikacije
aplikacija medu sobom kao krajnjih ta¢aka [3].

e Druga grupa je sadinjena iz donja Cetiri sloja koja
definiSu kako se prenose informacije sa jednog kraja
na drugi (od jednog do drugog korisnika) [3].

Slojevi koji ¢ine OSI model su prikazani na slici 2.1.

Application HTTS
Upper Presentation
Layers
Session
by f

| Transport TCP, UDP, $PX

\ IP, ICMP, 1PX
Lower | | Network
Layers | | : Ethemet, ATM

| Data Link ovioh, bikien

‘ : Ethemet, Token Ring

@ Physical T : >

Slika 2.1 Slojevi OSI modela

Neki komunikacioni protokoli, kao $to su DNP3 i IEC
60870-5 familija protokola su bazirani na troslojnom EPA
(Enhanced Performance Architecture) modelu. Ovaj
model predstavlja uopstenu formu sedmoslojnog OSI
modela u cilju pruzanja optimalnih performansi za
aplikacionu telekontrolu [4]. Na slici 2.2 je prikazan EPA
model.

Application
A A
Y Y
EPA Data Link
EPA Physical

Slika 2.2 Slojevi EPA modela
2.3 DNP3 Protokol

DNP3 (Distributed Network Protocol) je razvila
kompanija Westronic Incorporated izmedu 1992. i 1994.
IEEE je 1994. DNP3 protokol, zajedno sa protokolom
IEC 60870-5-101, proglasio za najefikasnije protokole u
SCADA sistemima, pri tome uzimajuéi u obzir preko 140
protokola koji su u tom trenutku bili u upotrebi [5].

Neke od najboljih osobina DNP3 protokola su:

¢ Broadcasting — slanje jedne poruke ka viSe uredaja.

e VVremenski obeleZeni podaci (timestamp).

® Moguénost da se unese dodatna sigurnost kada se radi
sa izlaznim podacima, tako Sto je selektovanje pre
upravljanja nekim entitetom.

¢ Oznacavanje kvaliteta podataka — da li su podaci
validni, ako nisu zasto.

¢ Akvizicione grupe — moguénost da se vise
nepovezanih podataka, zahteva jednim zahtevom.

e Prijavljivanje samo promena u podacima.

¢ Spontani odgovori — udaljena stanica ne mora da $alje
podatke samo kada to glavna stanica zatrazi. Spontani
odgovori se nazivaju jo$ i nezahtevani odgovori
(unsolicited).

DNP3 se oslanja na troslojni EPA model, uz odgova-
rajuce izmene. DNP3 uvodi transportne funkcije, koje se
nalaze izmedu aplikacionog i sloja veza. Uloga ovog sloja
je da pruzi podrsku aplikacionom sloju tako S§to ¢e
podatke pristigle sa aplikacionog sloja podeliti na manje
delove, na veli¢inu kojom sloj veze moze da manipulise.
Zbog toga se transportna funkcija ¢esto naziva pseudo-
sloj [5].

Uloge pojedinacnog sloja DNP3 protokola su navedene u
tabeli 2.1.

Tabela 2.1: Kratak pregled slojeva DNP3 protokola

Osnovna
Sloj ili funkcija jedinica Informacije
prenosa
Komunikaciju sa
Lo Aplikacioni korisr.liékim
Aplikacioni sloj fragment slojem.
Maksimalna
duzina 2048 bajta.
Rastavljanje
Transportne . fragr_nenata na
. Transportni manje delove,
funkcije (pseudo-
sloj) segment segmente.
Maksimalna
veli¢ina 250 bajta.
Sluzi za kontrolu
toka i otkrivanje
Sloj veze Frejm sloja gresaka u
veze porukama.
Maksimalna
veli¢ina 292 bajta.

Svaki sloj u protokol pruza usluge sloju iznad, odnosno
koristi usluge sloja ispod.

2.4 Protokol analizatori

Protokol analizatori (Cesto nazivani mrezni ili paket
analizatori) predstavljaju softverske i/ili hardverske
module ¢ija je uloga nadgledanje i analiziranje saobracaja
preko odgovarajuceg komunikacionog kanala. Neke od
mogucénosti koje pruzaju analizatoru su:

* Analiziranje problema na mrezi.

* Detektovanje pokusSaja upada na mrezu.

» Nadgledanje koris¢enja mreze.
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» Nadgledanje podataka trenutno u transportu.

 Utvrdivanje efikasnosti kontrolnog sistema (proxy,
firewall, kontrola pristupa, spam filter).

Dok podaci teku preko nekog komunikacionog kanala,
uloga analizatora je da ,,presre¢e” svaku jedinicu prenosa
tog saobracaja, i ako je potrebno da dekodiraju te podatke
i prikazu ih u drugoj formi (npr. human readable form).
Takode je potrebno da pruze podrSku za analizu i
filtriranje poruka tokom nadgledanja saobracaja. Princip
rada protokol analizatora je dat na slici 2.3.

Network
Packet

Netwaork
Packet

Metwork Metwork

Metwork

Packet

Packet Driver

Anaiyzeost

Slika 2.3 Princip rada protokol anlizatora

3. KONCEPT RESENJA

Predlozeno reSenje se odnosi na komponentu koja se
koristi da bi se nadgledala komunikacija u SCADA
sistemu izmedu glavne i udaljenih (RTU) stanica. Ideja je
da ova komponenta bude sastavljena iz zajednickog dela,
nezavisnog od protokola (koji ukljucuje i korisnicki
interfejs, i viSe nezavisnih modula. Te module mozemo
podeliti u dve grupe:

e  Moduli za prikupljanje podataka

e  Moduli za dekodiranje i analiziranje
Modul za prikupljanje podataka (Sniffer) omogucava pri—
kupljanje podataka sa raznih izvora (driver-a mreznih
kontrolera, nakon $to stignu u SCADA sistem, iz fajlova,
odgovarajucih aplikativnih servisa npr. PubSub) i sli¢no.

Bitno je naglasiti da u jednom trenutku moze da bude
aktivan samo jedan izvor podataka, samim time i samo
jedan Sniffer.

Moduli za dekodiranje i analiziranje podataka se u reSenju
nazivaju Formatter-ima. Uloga im je da nakon §to Sniffer
prikupi podatke, da ih dekodira u skladu sa pravilima
protokola i da omoguéi dalju analizu nad tim podacima
(kao npr. filtriranje podataka po raznim osnovima).

Postoji po jedan Formatter za svaki podrzani protokol.
Arhitektura reSenja je data na slici 3.1.

SNIFFER

i

Sg=lzvor podataka=-

FORMATTER

Slika 3.1 Arhitektura reSenja

Engine predstavlja zajednicku komponentu koja sadrzi
logiku koja nije protocol specific. Engine dinamicki
ucitava module i pruza sve usluge korisnickom interfejsu.
Osnovni tok podataja je od izvora — Sniffer modula pa do
korisnickog interfejsa — Ul. Kada Sniffer dobije podatke,
on ga asinhrono predaje do Engine-a. Engine prepoznaje
protokol kojim je enkodiran podataka i poziva
odgovaraju¢i Formatter koji dekodira poruku i vraca je
Engine-u. Engine je nakon toga prikazuje na Ul. Glavni
tok podataka je prikazan na slici 3.2.

o]
|
»

Fomat Message

b= — — —FormatResuit — — — |

validate Form atting

4

|
|
|
|
|
|
|
|
ecaved Data——— =
|
|
|
|

Slika 3.2. Glavni tok podataka
4. IMPLEMENTACIJA RESENJA

Resenje je implementirano koriste¢i programski jezik C#.
Implementirane su zajednicke komponente Engine i Ul
kao i dva modula. Implementiran je Sniffer koji
omogucava prikupljanje podataka sa odgovarajuceg
aplikativnog Pub—Sub servisa. Takode je implementiran i
Formatter za DNP3 protokol. Dinamicko ucitavanje
Sniffer-a i Formatter-a je uradeno koriste¢i MEF
(Managed Extensibility Framework). Koris¢en je .NET
Framework 4.6.1 i MVVM (ModelView-ViewModel)
Sablon.
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4.1 Use Case dijagrami
Akcije koje korisnik izvrSava posredstvom UI su sledece:

e [zbor komunikacionih kanala koje korisnik Zeli da
nadgleda i analizira.

e Pocetak snimanja saobracaja.
e Zaustavljanje snimanja saobracaja.

e Import prethodno snimljenih podataka iz fajla u
aplikaciju radi dalje analize.

e Export trenutno snimljenih podataka u fajl.

o Filtriranje podataka (prethodno snimljenih i dolazec¢ih)
po odgovaraju¢ih kriterijumima koji zavise od samog
protokola.

[N Ty

GE v wme
SHRG

FEIRESEICEIELIREES

FEEESERIREEEREEEE ¥
T oz

Aplikacija moze da radi u rezima:

Online

Tokom online reZima, korisnik bira konekcije sa
kojih ¢e da prati saobracaj i prispele DNP3 poruke
¢e biti odmah dekodirane i prikazane. Tokom ovog
rezima sav saobracaj se snima i moguce je da se
export-uje u odgovarajuci fajl u binarnom obliku.
Takode je moguce zaustaviti snimanje saobracaja i
prelazak u offline rezim.

Offline
U offline rezimu korisnik moze uradi import pret—
hodno exportovanih podataka, ili analizu trenutno
zateCenog stanja.

Primer rada aplikacije se nalazi na slici 4.1.

Slika 4.1. Primer snimljenog saobraéaja DNP3 protokola

5. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen kratak opis SCADA sistema u
DNP3 protokola, kao i koncepta i realizacije programske
podrske za nadgledanje i analizu saobracaja izmedu
SCADA sistema i udaljenih uredaja.

Objasnjen je koncept generickog i modularnog reSenja
koji treba da dekodira podatke u komunikaciji izmedu
SCADA sistema i udaljenih uredaja i da ih prikaze u
human readable form. Zbog modularnosti reSenja postoji
dosta prostora za proSirenje implementiranog reSenja u
smislu dodavanja podrske za dekodiranje i analizu drugih
industrijskih protokola (npr. IEC 104 i Modbus). Takode,
predloZzena arhitektura podrzava i promenu komponente
za prikupljanje podataka (Sniffer).
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DISTRIBUIRANI FAJL SISTEMI
DISTRIBUTED FILE SYSTEMS
Teodor Malbasi¢, Zivko Bojovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su opisane prednosti
korisé¢enja distribuiranih fajl sistema. Predstavljena je i
jedna konkretna realizacija u cloud-u: Gluster fajl sistem.
Ovaj virtuelni fajl sistem  obezbeduje visok nivo
redundanse. Umesto koncepta meta-podataka za
skladistenje informacija o fajlovima koristi Distributed
Hash Table (DHT) algoritam koji se bazira na
informacijama o klijentima. Klijent uz pomo¢ DHT-a lako
izracunava adrese i pristupa fajlovima. Osnovu koncepta
Gluster fajl sistema cini implementacija brick-ova i
volume-a cime se izoluju podaci razlicitih korisnika. U
radu je prikazan proces testiranja funkcionalnosti dva
osnovna tipa Gluster fajl sistema: distribuiranog i
repliciranog i izvrSena evaluacija dobijenih rezultata.

Abstract — This paper considers the characteristics and
advantages of distributed file systems. It also presents a
concrete solution of a distributed file system in the cloud:
Gluster file system. This virtual file system provides a
high level of redundancy. Instead of using the concept of
metadata for storing information about files, it uses a
Distributed Hash Table (DHT) algorithm, which is based
on information about clients. A client easily calculates
addresses and accesses files with the help of the DHT.
The basis of the concept of Gluster file system is consisted
of implementing bricks and volumes, which isolates the
data of different users. This paper presents the process of
testing the functionality of two main types of Gluster file
system: distributed and replicated and it evaluates the
given results.

Kljuéne reéi: distribuirani fajl sistem, Gluster fajl sistem,
trusted storage pool, brick, volume.

1. UvOD

Kupovina novog hardvera za proSirivanje sistemskih
resursa racunara je oduvek bila relativno skupa aktivnost,
a kako potrebe za raznim pro§irenjima sistema postaju sve
vece, ovo moze predstavljati ozbiljan problem za koris-
nike. Jo$ jedan problem bi bio instaliranje mnogobrojnog
softvera na novim komponentama sistema. Dakle, prvi
problem bi bio troSenje finansijskih resursa, a drugi vre-
menskih resursa.

Ovi problemi se reSavaju uvodenjem distribuiranih
racunarskih sistema [2]. Distribuirani racunarski sistemi
predstavljaju mrezu viSe raCunara Cije se performanse
poboljsavaju zahvaljuju¢i medusobnoj saradnji svih
racunara koji joj pripadaju.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ciji mentor je
bio dr Zivko Bojovié, docent.
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Ova mreza moze biti lokalnog karaktera (LAN mreza), a
moze biti i mreza sa IP komunikacijom (racunarstvo u
oblacima, engl. cloud computing).

Mreze lokalnog karaktera ne podrazumevaju Cuvanje
podataka na cloud-u. Podaci (fajlovi) se skladi$te unutar
LAN mreze u lokalne repozitorijume (deljeni direktori-
jumi). Dakle, korisnici ne moraju imati vezu sa interne-
tom. Kod mreza sa IP komunikacijom, deljeni direktori-
jumi se nalaze na cloud-u i zbog toga jeste potrebna veza
sa internetom. Naglasak u ovom radu stavljen je na
distribuirane sistemime u cloud-u.

2. DISTRIBUIRANI FAJL SISTEM

Distribuirani fajl sistemi su deo distribuiranih racunarskih
sistema, koji korisnicima pruzaju mogucénosti skladistenja
i deljenja podataka [3] [4]. Osnovni koncept primene
ovakvih fajl sistema zasniva se na primeni tehnickog
reSenja koje korisnicima pruza moguénost da podatke
rasprostranjene po citavoj mrezi (Cak i na razliCitim
geografskim lokacijama), doZivljavaju kao da su smesteni
na njihovim lokalnim masinama. Dakle, distribuirani fajl
sistem bi trebalo zamisliti kao jedan zajednicki fajl sistem
svih racunara jedne mreze ili bolje re¢eno kao fajl sistem
koji se ,,rasprostire po celoj mrezi racunara.

Jedna od bitnih karakteristika distribuiranih fajl sistema je
moguénost replikacije podataka. Za razliku od
tradicionalnih reSenja kod kojih se svi podaci koje
korisnik pokuSava dobaviti nalaze na jednom serveru
(koji mora biti mocan raCunar), kod implementacije
distribuiranih fajl sistema podaci se smestaju na razliite
servere, a u najveCem broju slucajeva se i repliciraju
(kopiraju) na vise servera koji se nazivaju i ¢vorovima
(engl. node).

Replikacija podataka ima za cilj poboljSanje performansi
sistema i ve¢u pouzdanost sistema. Veca pouzdanost
sistem podrazumeva da sistem bude dostupan korisniku
tokom celokupnog trajanja njihove interakcije. Sam ter-
min dostupnosti se odnosi na moguénost sistema da op-
sluzi korisnika na njegov zahtev u trenutku uspostavljanja
njihove interakcije. Dostupnost i pouzdanost sistema
predstavljaju ,,meru“ za otpornost sistema na eventualne
otkaze u radu svojih ¢vorova. Drugim re¢ima, otkaz jedne
masine podrazumeva moguénost da preostale preuzmu
njene funkcije i obezbede normalno funkcionisanje
sistema.

Administracija sistema je veoma vazna funkcionalnost,
koja kroz visok nivo transparentnosti treba da obezbedi
podjednaku opterecenosti ¢vorova saobracajem, ali i da
omoguci efikasno i1 gotovo ,nevidljivo“ premestanje
fajlova sa jednog ¢vora na drugi. To znaci da korisnici ne
bi trebalo da zapazaju promenu fizicke lokacije fajlova,
odnosno podataka koje pokusavaju da dobave od servera
(koji ¢ine visSe umrezenih ¢vorova), a i prenos podataka sa



lokalne na udaljenu ma$inu bi trebalo da bude potpuno
transparentan.

Jo$ jedna vazna osobina ovih sistema jeste skalabilnost.
Nadogradnja infrastrukturnih kapaciteta za potrebe
skladiStenja novih podataka mora biti uradena na lak
nacin, bez velikih zahvata i ve¢ih investicija.

3. GLUSTER FAJL SISTEM

Gluster fajl sistem (GlusterFS) je konkretan primer
distribuiranog fajl sistema u cloud-u [1] [5] [6] [7]. To je
mrezni fajl sistem, skalabilan i predviden za skladiStenje
ogromnih koli¢ina podataka (nekoliko PB). Dizajniran je
da opsluzuje hiljade klijenata. GlusterFS je besplatan
softver otvorenog koda i primenljiv je nad uobi¢ajenom
fizickom arhitekturom za servere. Moguce ga je primeniti
i na fizickim i na virtuelnim serverima.

U jednom skalabilnom sistemu, jedan od najvecih izazova
jeste pracenje logickih i fizickih lokacija podataka i meta-
podataka. Za razliku od tradicionalnih reSenja za
skladistenje podataka na cloud-u, Gluster-u nije potreban
poseban server za meta-podatke, ve¢ on locira fajlove
koris¢enjem hash algoritma. Ovo obezbeduje bolje
performanse, jednostavnu skalabilnost i pouzdanost
sistema.

Serveri se sastoje od viSe umreZenih ¢vorova (raCunara).
MreZza ima jedan ili viSe trusted storage pool-ova. U
okviru jednog pool-a definisani su direktorijumi
pojedinac¢nih ¢vorova, koje ti ¢vorovi dele medusobno
(svi ¢vorovi vide te deljene direktorijume kao jedan jedini
zajednicki direktorijum).

Brick je osnovna jedinica skladiStenja podataka, to je
izvozni direktorijum na serveru koji pripada bazenu
raspolozivih storage-a (trusted storage pool). Dakle, brick
se moze protumaciti i kao jedan zaseban fajl sistem, pri
¢emu je on sam pocetni direktorijum.

Ukoliko se brick kreira na istom fizickom disku kao
operativni sistem, preporuuje se da brick bude na
posebnoj logi¢koj particiji fizicke memorije na kojoj se
nalazi, kako u slucaju greske pri koris¢enju Gluster-a, to
ne bi uticalo na sistemske i ostale korisnicke podatke na
doti¢nom ¢voru.

GlusterFS je prvenstveno predviden za Linux platforme.
Sva konfiguracija (pre svega kreiranje brick-ova i njihovo
grupisanje u volume-e) se obavlja radom u komandnoj
liniji (engl. command line, CLI). Postoji i moguénost
kreiranja konfiguracionih fajlova, koji administratoru
sistema znatno ubrzavaju posao time Sto su ti fajlovi u
obliku Sablona.

Jo§ jedna klju¢na karakteristika Gluster-a jeste ,,samoiz-
lecenje” (engl. self-healing). U okviru GlusterFS-a postoji
mogucnost kreiranja repliciranih volume-a. (Volume je lo-
gicka grupa brick-ova rasprostranjenih po razli¢itim ¢vo-
rovima jednog servera.) Re¢ je o stvaranju rezervnog
volume-a, koji sluzi kao backup za sve podatke smestene
na posmatranom volume-u. Jasno je da ovo moze obezbe-
diti sistemu pre svega redundansu, ali i brZze operacije
¢itanja. Kada se dogodi iskljuéenje jednog od brick-ova iz
mreZe (brick dospe u offline stanje iz nekog razloga),
Gluster automatski pocinje da prati izmene unete na
aktivnim brick-ovima, kako bi se pokrenuli mehanizmi za
self-healing ¢im se iskljuéeni brick vrati nazad u mrezu i
postane aktivan. Nakon self-healing-a svi podaci na
ponovo aktivnim brick-ovima su azurirani.

Postoje dve vrste ovog ,samoizleenja” (engl. self-
healing) i one se izvrSavaju paralelno. Prvi vid samoizle-
Cenja je na Klijentskoj strani (engl. client-side self-
healing) i ono, kao §to i sam naziv ukazuje na to, biva
pobudeno pokusajem klijenta da izvr$i neku operaciju nad
fajlom ili direktorijumom koji je oznacen kao nepotpun
(jer je prethodno doslo do iskljucenja tog fajla, odnosno
direktorijuma iz mreze). Pod nepotpunim elementom se
Smatra onaj koji nije azuriran u najnoviju verziju. Pored
samoizlecenja na klijentskoj strani postoji i samoizle¢enje
na strani servera (engl. server-side). Ono se ne pobuduje
nekim konkretnim dogadajem, ve¢ se ostvaruje pomocu
pozadinskih procesa na svakom od Gluster ¢&vorova.
Naime, ovi procesi periodi¢no proveravaju da li postoje
elementi koji su oznaceni kao nepotpuni, i ako postoje oni
ih ,lece” (azuriraju)- Kao rezultat ovog lecenja, dobijaju
se potpuni, odnosno azurirani elementi na svim
¢vorovima.

GlusterFS omoguc¢ava i rebalans podataka. Kada se fajl
sistem pro$iruje horizontalno, dodavanjem novih brick-
ova, dolazi do promene celokupnog fajl sistema u
njegovoj osnovi, §to uti¢e na distribuirani hash algoritam
koji skladisti novonastale fajlove trude¢i se da ih
ravhomerno raspodeljuje na brick-ove. Novododati brick-
ovi su inicijalno prazni, dok na starim brick-ovima veé
postoji neki sadrzaj. To zna¢i da dodavanjem novih
fajlova, brick-ovi nece biti podjednako optereceni, jer e
svi prvobitni fajlovi (oni koji su bili prisutni pre
prosirivanja sistema) ostati na njihovim dotadasnjim
lokacijama, dok ¢e novi brick-ovi tek poceti da se pune
novim podacima. Administrator sistema mora da pokrene
rebalans podataka, kako bi se svi brick-ovi unutar jednog
volume-a podjednako opteretili.

Pokretanjem rebalansa podataka Gluster vrsi procenu
raspoloZivog prostora na brick-ovima datog volume-a i
pozadinskim procesom vrsi preraspodelu fajlova, tako Sto
fajlove prenosi sa starih na nove brick-ove. Ovo je
priliéno zahtevan posao i iscrpljuje mnogo sistemskih
resursa, pa je zato od najvece vaznosti izbor trenutka u
kojem treba zapoceti ovu aktivnost.

4. TIPOVI GLUSTER FAJL SISTEMA

Tip Gluster fajl sistema odgovara tipu volume-a. Bitno je
prisetiti se da je volume jedna logicka grupa brick-ova,
mnoge operacije u okviru konfigurisanja fajl sistema se
vr$e upravo nad volume-om. Tipovi volume-a zavise od
njihove namene, prema tome, karakteristike odredenog
tipa volume-a mozemo tumaciti kroz redundansu koju on
pruza sistemu i kroz poboljSanje performansi sistema
kojem on doprinosi. U nastavku slede opisi dva osnovna
tipa volume-a, a to su distribuirani i replicirani.

4.1. Distribuirani volume

Podrazumevani tip Gluster volume-a je distribuirani.
Podrazumevan je u smislu da ukoliko se ne naglasi
konkretan tip volume-a, on ¢e biti kreiran kao
distribuirani. Fajlovi se raspodeljuju po svim brick-ovima
distribuiranog volume-a, pri ¢emu se tezi ka $to
ravnomernijoj raspodeli. Svrha ovakve arhitekture jeste
da se $to jednostavnije i jeftinije rasporede podaci. Dakle,
u ovoj konfiguraciji nema redundanse podataka. Ne
postoje kopije podataka, tako da je pouzdanost sistema
veoma mala, iako se performanse donekle podizu usled
ravnomernog opterecenja na ¢vorovima. S obzirom na to
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da ne postoje replike (kopije) podataka, nisu prisutni ni
self-healing mehanizmi. Na slici 1 prikazana su dva brick-
a sa razlicitih ¢vorova. Dok se prva dva fajla smeStaju na
prvi ¢vor (serverl), tre¢i fajl se smesta na drugi (server2).
Pretpostavlja se da su fajlovi priblizno iste veli¢ine.

‘ i} Distributed Volume
ae |

server2:/exp2

serveri:/expl

Slika 1. Distribuirani volume [5]

4.2. Replicirani volume

Ko $to sam naziv to govori, odlika ovog tipa je ta da on
sadrzi kopije (replike). Naime, replicirani volume sadrzi
potpune kopije svih podataka na njemu. U replicirani
volume je potrebno ukljuciti najmanje dva brick-a, kako
bi se obezbedile bar dve replike ili bolje re¢i original i
jedna kopija. Na oba brick-a se uvek paralelno upisuju svi
podaci koji su namenjeni jednom od njih. Ukoliko su
neophodne tri replike (original i dve kopije) u volume se
ukljucuje tri brick-a. Ovakva konfiguracija prevazilazi
probleme u vezi sa gubicima podataka, zastupljene kod
distribuiranih volume-a. Replicirani volume obezbeduje
redundansu sistema, pa samim time i pouzdanost

podataka na serveru, a ispunjeni su i preduslovi za
funkcionisanje healing-mehanizama. Na slici 2 se moze
uociti kako se dva fajla upisuju na oba ¢vora.

‘ ii Replicated Volume
]

serverl:/expl server2:/exp2

seumann®

File 1 File 2

Slika 2. Replicirani volume [5]

5. IMPLEMENTACIJA GLUSTER FAJL SISTEMA

Za implementaciju Gluster fajl sistema koris¢en je
program Terminal operativnog sistema CentOS 7, Koji
predstavlja jednu varijantu Linux operativnog sistema.
Terminal sluzi za unosenje Linux komandi.

U nastavku slede kljucni koraci pri realizaciji
distribuiranog i repliciranog volume-a. Oba volume-a ¢ée
posedovati po dva brick-a rasporedena na dva servera.

5.1. Podesavanje trusted storage pool-a

UnoSenjem naredne komande na jednom serveru
(serverl), oba servera (serverl i server2) bivaju ukljucena
u trusted storage pool:

# gluster peer probe

Rezultat izvrSavanja prethodne komande
prikazati komandom:
# gluster pool list

‘<ip-address-server2>"

se moze

Ova komanda u datom slucaju daje odziv prikazan na slici
3.

[root@localhost tecdor]# gluster pool list

JUID Hostname State
359f0a5e-2037 -4b8d -ad5c -e37cbffc3d52 192.168.0.102  Connected
5d353a66-7aba-4616-b8el-32b8b9c4334a localhost Connected

[root@localhost teodor]# ]

Slika 3. Odziv komande # gluster pool list

Na slici 3 prikazano je da su oba servera u trusted pool-u.
Serveru serverl odgovara Hostname sa IP adresom, dok
je Hostname servera server2 oznacen sa localhost.

5.2. Kreiranje Gluster volume-a

Za kreiranje Gluster volume-a, potrebno je Kkreirati
direktorijum koji ¢e predstavljati volume (npr. gvo0) i to
na mount-ovanoj putanji brick-a:

# mkdir /bricks/brickl/gv0

Prethodnu komandu je potrebno izvrsiti na oba servera.
Zatim se u zavisnosti od toga koji se tip volume-a Zeli
kreirati unese odgovarajua komanda. Od sada je sve
komande potrebno pokretati na samo jednom od servera.

U sluc¢aju kreiranja distribuiranog volume-a, komandom:
# gluster volume create gvO0
‘<ip-address-serverl>":/bricks/brickl/gv0
‘<ip-address-server2>':/bricks/brickl/gv0

podize se distribuirani volume sa dva ¢vora (serverl i
server2), dok se replicirani volume sa ista ta dva ¢vora
podize slede¢om komandom:

# gluster volume create gv0 replica 2
‘<ip-address-serverl>":/bricks/brickl/gv0
‘<ip-address-server2>":/bricks/brickl/gv0

Rad volume-a se pokre¢e komandom:
# gluster volume start gv0

5.3 Funkcionalni testovi

Za potrebe testiranja potrebno je mount-ovati volume na
jedan od servera. Taj server ¢e imati ulogu klijenta.
Razlog zbog kojeg se koristi jedan od servera u ulozi
klijenta, a ne posebna spoljasnja masSina (tipi¢an slucaj)
jeste taj S$to bi koriS¢enje posebne masSine zahtevalo
instaliranje dodatnih softverskih paketa na toj masini.
Mount-ovanje volume-a se moze izvrsiti komandom:

# mount -t glusterfs
‘<ip-address-serverl>":/gv0 /mnt

Ova komanda se moze uneti na bilo kom od dva servera,
bez obzira na to §to putanja koja se mount-uje odgovara
serveru serverl.

Naredna for petlja kreira 100 tekstualnih fajlova na
lokaciji /mnt sa nazivom copy-test-$i, gde i
oznaCava redni broj kreiranog fajla. Pored samog
kreiranja fajlova, u njih se takode upisuje tekstualni
sadrzaj fajla lokaciji:
/var/log/messages.

messages na

# for i in "seq -w 1 100°; do cp -rp
/var/log/messages /mnt/copy-test-$i; done
Sadrzaj direktorijuma gv0O Se proverava narednom

komandom:
# 1ls /bricks/brickl/gv0

Na slikama 4 i 5 je prikazan sadrzaj direktorijuma gv0 U
slu¢aju distribuiranog volume-a, na masinama serverl i
server2, respektivno. Slika 6 predstavlja prikaz sadrzaja
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direktorijuma gv0 u sluéaju repliciranog volume-a i na
jednoj i na drugoj masini.

1# 1s /bricks/brickl/gve

st-034

14
Slika 4. Sadrzaj direktorijuma gvo — serverl

[

root@local

st teodor]# 1s /bricks/brickl/gv0
-t 07 p—-

St -

[root@localhost teodor]#

Slika 6. Sadrzaj direktorijuma gv0 na oba servera

Rezultati su sasvim ocekivani. U slu€aju distribuiranog
volume-a fajlovi su ravnomereno raspodeljeni (po 50 na
oba servera), a u slucaju repliciranog su svih 100 fajlova
upisani na oba servera.

6. ZAKLJUCAK

Gluster fajl sistem se pokazao kao relativno jednostavan
za upotrebu kroz dovoljno intuitivan rad u komandnoj
liniji. Uspe§no su kreirana i testirana dva tipa distribuira-
nog fajl sistema: distribuirani volume koji odgovara RAID
0 arhitekturi, i replicirani volume, koji zadovoljava uslove
RAID 1 arhitekture.

Rebalans podataka kod distribuiranih volume-a mogao bi
se automatizovati, kako administrator sistema ne bi morao
svaki put kada dode do ponovnog ukljucenja prethodno
otkazale masine ruéno inicirati preraspodelu podataka po
brick-ovima datog volume-a.

Dobrodosla je i Gluster-ova primena u okviru Internet of
Things reSenja. Naime, mnogi namenski racunarski sis-
temi, poput onih koji sadrze razne vrste senzora, prikup-
ljaju ogromne koli¢ine izmerenih podataka.

Te podatke bi bilo pogodno skladistiti na distribuirani, ali
i replicirani volume Gluster-a, u zavisnosti od toga da li
Su tim sistemima prece performanse ili pak redundansa
celog sistema.

Ukoliko se zeli posti¢i kompromis izmedu ove dve karak-
teristike, moguce je iskoristiti i kombinaciju distribuira-
nog i repliciranog volume-a, kod koje se distribuirani
volume sastoji iz brick-ova logi¢ki organizovanih u vise
repliciranih volume-a.
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KOMPOZICIJA SPOSOBNOSTI KARAKTERA RPG IGRE
COMPOSITION OF CHARACTER'S ABILITIES IN RPG
Milan Radeta, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad opisuje fleksibilno korisé¢enje
sposobnosti karaktera igraca koris¢éenjem podsistema za
kompoziciju sposobnosti u jednostavnoj RPG igri.

Abstract — This paper presents flexible use of character's
abilities with subsystem for composition of abilities in a
simple RPG.

Kljuéne reci: RPG, multimedija, video igre, Unreal
Engine, kompozicija sposobnosti karaktera

1. UvOoD

Ovaj rad razmatra $ta je potrebno da bi se napravila video
igra i analizira sposobnosti i akcije koje karakteri poseduju
u roleplay igrama, kao i kompoziciju sposobnosti, koja
omogucuje izvrSavanje vise akcija istovremeno. Autor je
istrazivao, eksperimentisao i radio na implementaciji
podsistema kompozicije sposobnosti u okruZzenju Unreal
Engine-a, softvera za pravljenje igara. Rad je podeljen u pet
glavnih poglavlja, koja opisuju:
o celokupan proces razvoja RPG igre, pri cemu je
fokus na sposobnostima karaktera
o sposobnosti RPG karaktera i njihovu kategorizaciju
po ViSe svojstava
o programski model podsistema za kompoziciju
sposobnosti i dizajn interfejsa kompozitora
sposobnosti
e kreiranje, spajanje i svojstva animacija specifi¢nih
sposobnosti
o tehnike kompresije u Unreal Engine-u

2. PROCES RAZVOJARPG IGRE SANAGLASKOM
NA SPOSOBNOSTI KARAKTERA

Bilo da se radi o velikom naslovu ili 0 nezavisnoj (indie)
video igri, proces njihovog razvoja je slican. Video igra
mora pro¢i kroz nekoliko faza i potrebno je kreirati
razlicite resurse razlicitog tipa.

2.1. Faze u procesu razvoja video igre

Proces razvoja igre ne prati sve standarde procesa razvoja
softvera, iako postoje sli¢nosti. Uglavnom se primenjuju
metode agilnog razvoja, baziranog na pravljenju iteracija,
prototipova. Postoje tri klju¢ne faze procesa razvoja:
preprodukcija, produkcija i postprodukcija. Preprodukcija,
tj. dizajn faza je faza planiranja projekta u kojoj se
osmisljava ideja, koncept igre. PiSu se inicijalni dizajn
dokumenti, prema kojima se razvijaju prvi prototipovi igre,
a na kraju se vrsi tehnicki pregled igre. Glavna faza je
produkcija, kad uCestvuje ceo tim developer-a, praveci

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dragan Iveti¢, red. prof.

resurse i programirajué¢i funkcionalnosti. Sastoji se od
implementacije i testiranja. Resursi su teksture, modeli i
animacije koje stvaraju artisti. IzvrSna verzija igre sa novim
i ispravljenim funkcionalnostima se testira. Testiranje
pocinje od prvog igrivog build-a i traje sve dok se igre ne
izda. Faza postprodukcije obuhvata odrzavanje proizvoda,
ispravljanje bug-ova koji su otkriveni na izdatoj verziji i
poboljsavanje igre.

2.2. Specifi¢nosti razvoja igre RPG Zanra

U role-playing igrama tok igre zavisi od igracevih odluka
u igri. Svoje karaktere igraci stvaraju, birajuéi rasu, klasu
i sposobnosti. Zanr igre odreduje i mehanika igre (jedan
i/ili viSe igraca, potezna ili akciona igra...). Programiraju
se razliCiti podsistemi vezani za karaktera (inventar,
osobine), kao i vestacka inteligencija karaktera koje ne
kontrolisu igraci.

2.3. Razvoj sposobnosti karaktera

Karakteri poseduju set sposobnosti koje koriste, pomocu
kojih uti¢u na sebe i okolinu. Dizajnerski zadatak je defi-
nisati svojstva sposobnosti na osnovu ¢ega se pravi prog-
ramski model sistema sposobnosti. Programeri implemen-
tiraju funkcionalnost sposobnosti. Animatori prikazuju
karaktera kako izvrSava neku akciju. Igra¢ima informacije
0 sposobnostima pruza interfejs, koji osmisljavaju i prave
2D artisti, Ul dizajneri i Ul programeri.

3. KATEGORIZACIJA SPOSOBNOSTI AVATARA
VIRTUELNOG SVETA

Postoji  nekoliko kategorizacija
razli¢itim svojstvima.

sposobnosti  prema

3.1. Cena koriséenja

Karaktera poseduje 3 atributa, resursa: Zivotna (health),
magi¢na (mana) i fizicka energiju (stamina). Sposobnosti
troSe odredenu koli¢inu resursa po aktivaciji i/ili duZzini
trajanja kako bi se izvrSile. Mogu trositi nijedan, jedan ili
viSe tipova energije.

3.2. Aktivnost

Sposobnosti se dele na aktivne i pasivne. Aktivne
sposobnosti se izvrSavaju koris¢enjem dugmeta. Pasivne
sposobnosti se stalno izvrSavaju, od momenta njihovog
otkljucavanja. Sposobnosti mogu biti i responzivne, tj. da
ne mogu da se izvrSe dok se ne ispuni neki uslov.

3.3. DuZina trajanja efekta

Efekti sposobnosti se dele na: jednokratne, dugotrajne,
privremene i kanaliSuce. Jednokratni se izvrSe jednom
nakon aktivacije sposobnosti (npr. udarac). Dugotrajni
efekti su stalni (pasivni). Privremeni efekti (engl. buff)
traju neko vreme nakon §to se primene. KanaliSu¢i efekti
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traju onoliko dugo koliko se sposobnost izvrSava. Sposob-
nost moze imati vise efekata razlicitog tipa.

3.4. Ulazni dogadaji

Sposobnosti se mogu vrsiti na pritisak, drzanje i/ili
otpustanje dugmeta. Postoje sposobnosti koje zahtevaju
jedan pritisak dugmeta za aktivaciju, Sto zapocinje mod
ciljanja, i drugi pritisak koji ¢e izvrsiti sposobnost nad
metom. Sposobnosti mogu da se pune drzanjem dugmeta,
jacajuéi svoj efekat, a otpuStanjem dugmeta da se
konacno izvrse.

3.5. Moguénost ponovnog Koriséenja

Sposobnost moze biti onemogucena nakon koriscenja,
iako postoji dovoljno resursa. Prema ovom svojstvu, dele
se u 3 grupe: 1) stalno omogucene sposobnosti; 2)
privremeno onemoguéene sposobnosti (poseduju "vreme

hladenja" (engl. cooldown time)); 3) responzivne
sposobnosti (onemoguéene do ispunjenja odredenog
uslova).

3.6. Blokiranje ulaza

Aktivacija sposobnosti igrata moze da privremeno
onemogudi input igraca, §to zavisi od njene animacije i
efekta. Animacije mogu zahtevati od igraca da se ne
krec¢e. Odredene akcije mogu promeniti polozaj igraca,
stoga onemogudéuju kretanje i napadanje. Igra¢é moze da
prekine vrSenje sposobnosti na standardnu akcija
blokiranja napada.

3.7. Meta

Sposobnosti karaktera ciljaju jednog ili viSe prijateljskih
(ukljucujuéi i izvrSioca) i/ili neprijateljskih karaktera. Ako
ne ciljaju, Cesto generiSu nove aktore u prostoru.
Sposobnosti mogu ciljati i podru¢ja, ciljajuéi sve
karaktere u podrucju.

3.8. Znanje sposobnosti

Napredovanjem karaktera i njegovog nivoa igra¢ moze da
otklju¢a i unapreduje sposobnosti u stablu sposobnosti,
troSenjem dobijenih poena.

Korenski elementi stabla su bazi¢ne sposobnosti, koje
rastu i granaju se u razvijenije oblike. Sposobnost moze
da poseduje uslov za otkljucavanje.

Sto je veéi nivo sposobnosti to je njen efekat ve¢. Stablo
je Cesto podeljeno u vise klasa, tj. moze postojati vise
(pod)stabala. Primer stabla prikazuje Slika 3.1.

3.9. Kompatibilnost sa drugim sposobnostima

Kompatibilne sposobnosti su one koje se mogu izvrSavati
istovremeno, §to zavisi od sli€nosti njihovih animacija.
Sposobnosti bez animacija su kompatibilne sa svim
ostalim sposobnostima.

4. MODEL I DIZAJN PODSISTEMA ZA
KOMPOZICIJU SPOSOBNOSTI

Ovo poglavlje sadrzi opis modela sistema sposobnosti,

kompozicije sposobnosti i predlog dizajna korisnickog

interfejsa za kompoziciju sposobnosti.

4.1. Sposobnost

EnumCharacterType ‘ EnumAbilityTargetType ‘ Enumcompatlblll'y‘

AffectedCharacterTyp

AnlmMonmel—O Animinfo '—<> BaseAbility AbilityCost |<>7 EnnmAmIbubeld‘
Parents Children

Slika 4.1 Sposobnost karaktera - dijagram klasa

BaseAbility (Slika 4.1) je klasa za sposobnost karaktera,
model u Model-View-Controller sistemu sposobnosti.
Sadrzi: naziv, nivo, maksimalni nivo, listu kompatibilnih
sposobnosti, kategoriju aktivnosti, vreme "hladenja", tip
ciljanja, cenu koriSc¢enja, referencu na roditeljske i decje
sposobnosti u stablu, ikonicu i informacije o animaciji.
Poseduje nekoliko metoda koje se pozivaju od strane
kontrolera: provera da li se moze izvrSiti, da li se njen
nivo moZe povecati/smanjiti, akcije koje se izvrSavaju na
pritisak/otpustanje dugmeta.

4.2. Stablo sposobnosti

Y
BaseAbility P-‘—QBaseAhilnyTre:}o—‘—{ Ability TreeBranch |
Slika 4.2 Stablo sposobnosti - dijagram klasa

Sposobnost se uglavnom nalazi u nekom stablu
sposobnosti (BaseAbilityTree) kao ¢vor (Slika 4.2). Stablo
sadrzi dva glavna svojstva: listu grana i listu referenci na
instance sposobnosti. Grana sadrzi klasu odredene
sposobnosti i listu grana koje se nastavljaju od te klase,
odnosno ¢vora. BaseAbility moze da sadrZi referencu na
svog vlasnika, §to bi u ovom slucaju bilo stablo
BaseAbilityTree.

4.3. Upravljac sposobnostima
k) —

> Charscter > Pawn

StgndardAbiliies
Slottedabilitigs

BaseAbilityTree ‘o—K BaseAbility ‘

Slika 4.3 Upravlja¢ sposobnostima - dijagram klasa

Karakter poseduje sposobnosti i upravlja njima pomocéu
AbilityManager (Slika 4.3) komponente Kkaraktera,
kontrolera u MVC Sablonu. Pawn - aktor koji se moze
instancirati u sceni i prima input. Character - Pawn koji
se krece. ActorComponent - objekat koje se ugraduje u
aktora. BaseCharacter je karakter sa AbilityManager-om.
AbilityManager sadrzi listu klasa stabala
(AbilityTreeClasses) i njihove instance, broj skill poena,
listu standardnih (napad i blok) i slotovanih sposobnosti,
kao i metode za unapredivanje i slotovanje sposobnosti.

4.4. Kompozicija sposobnosti

- - s

AbilityManager
Slika 4.4 Kompozicija sposobnosti - dijagram klasa.
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IzvrSavanja viSe sposobnosti pritiskom jednog dugmeta
zahteva da se kombinacija sposobnosti predstavi kao
jedna sposobnost - ComposedAbility (Slika 4.4). Ova
klasa nasleduje BaseAbility i niz sekvenci sposobnosti.
Sama  kompozicija se vr§i pomodu  metoda
AbilityManager-a.

4.5. Korisnicki interfejs

Podmeni za kompozitor sposobnosti se sastoji od
selektora sposobnosti (engl. Ability Picker) i samog
kompozitora sposobnosti (engl. Ability Chooser), sa
dugmadima za kreiranje i uklanjanje kompozicija. Ability
Picker (Slika 4.5) je pretraziva¢ sposobnosti koje se mogu
koristiti u kompoziciji i prevuéi u Ability Composer.

1~

OO =P A 2
O ssiinameon
O iy vame 02
> O iy ame 03
([ vy name 03
[ iy tame o5
D Ability Name g5

Slika 4.5 Ability Picker Mockup - 1) pretrazivac
sposobnosti po nazivu i opisu; 2) filteri za pretragu; 3)
rezultat pretrage, sposobnosti

Ability Composer (Slika 4.6) se sastoji iz zaglavlja,
podnoZja i glavnog. Zaglavlje sadrzi naziv i ikonicu
sposobnosti, koje igra¢ zadaje. PodnoZje sadrzi podatke o
ceni koriS¢enja kompozicije sposobnosti. Glavni deo je
povrsina za kompoziciju sposobnosti. PovrSina sadrzi 3
trake sposobnosti na koje se mogu prevuéi sposobnosti iz
selektora. Svaka traka se popunjava od gore ka dole, a
broj traka je maksimalni broj kompatibilnih sposobnosti
koje mogu istovremeno da se vrSe, dok duzina
iskoris¢enog dela traka predstavlja vreme potrebno za
izvr§avanje sposobnosti. Sposobnosti ije trajanje nije
fiksno mogu da se razvlace u vertikalnom pravcu. U
sluéaju da se dve nekompatibilne sposobnosti paralelno
uklopljene te sposobnosti ¢e biti oznac¢ene kao nevalidne i
pokusaj kreiranja kompozicije rezultirate prijavom
greske.

Mew Compasad Abisty Mame

1

Slika 4.6 Ability Compositor Mockup - 1) zaglavlje; 2)
glavni deo; 3) podnozje

5. ODNOS SPOSOBNOSTI I ANIMACIJA
KARAKTERA

5.1. Karakter i animacija

U 3D softveru karakteri se modeliraju, teksturiraju i prave
im se skeleti pomocu kojih se animiraju. Skelet je
hijerarhija "kostiju”. Navezivanje skeleta na model je
rigovanje (engl. rigging, rig) karaktera.

5.2. Priprema i KoriSéenje animacija

Unreal Engine kosturske modele (engl. Skeletal Mesh) i
animacije karaktera koje su u FBX formatu export-ovane
iz eksternog 3D softvera moze da uvozi, kreirajuéi uasset
datoteke koje Unreal koristi.

5.2.1. Kosturski model i materijali
Kosturski model se sastoji iz dva dela: modela (koze) i
skeleta. Model je skup poligona koji ¢ine povrSinu
karaktera. Skelet je hijerarhija "kostiju" pomocu kojih se
animira model. Model bez skeleta je staticki model (engl.
Static Mesh). Uvozom FBX datoteke kosturskog modela
kreiraju se zasebni asset-i za skelet, model, materijali i
teksture modela. Modeli mogu deliti zajednicki skelet
5.2.2. Animacije
Uvoz animacija se uglavnom vr$i odvojeno od uvoza
modela karaktera. Svaka animacija se ¢uva kao zasebna
FBX datoteka. Uvozom animacija nastaju asset-i tipa
Animation Sequence - sekvence. Skeleti mogu deliti
animacije.
5.2.3. Sekvence, montaZe i notifikacije
Sekvenca cuva frejmove koji sadrze podatke o
transformacijama kostiju. Vise sekvenci se moze spojiti u
montazu (engl. Animation Montage), koje mogu
ponavljati delove animacije, pustiti neku sekvencu na
osnovu nekog uslova. Sposobnost se izvrSava na dugme i
pusta odredenu montazu, koja moze da traje odredeno (od
pocetka do kraja) ili neodredeno vreme (ponavljajuci
neku sekvencu). Sekvence mogu sadrzati notifikacije,
koje okidaju dogadaje u odredenim trenucima animacije.
Dogadaji mogu biti estetskog tipa (vizualni efekti, zvuci)
ili ru¢no isprogramirani. Mogu da obaveste sposobnosti
i/ili menadzer sposobnosti koje funkcije da pozovu.
5.2.4. Animacije stanja karaktera
Karakter moze biti u odredenim stanjima i da prede u
drugo stanje ako je tranzicioni uslov ispunjen. Skup stanja
i prelaza se predstavlja preko kona¢nog automata. Svako
stanje sadrzi animacionu pozu, konstruisanu od montaza
i/ili sekvenci u grafu. Tri osnovna stanja karaktera su
neaktivno stanje, stanje Setanja i stanje tréanja, koja se
mogu spojiti u jedno, gde se pustaju animacije u
zavisnosti od brzine i smera kretanja. Postoji i terminalno
stanje smrti karaktera, za koju se puSta animacija
umiranja i to samo jednom.
5.2.5. Istovremeno izvrSavanje
spajanje animacija
U Semi animacije karaktera mogu se kreirati grafovi
dogadaja i animacija, spajati animacije i kontrolisati kosti.
Da bi se omogucilo igratu da vr$i viSe sposobnosti
istovremeno, spajaju se animacije. Montaze se mogu
pustiti nad odredenom podhijerarhijom kostiju. Za dve
razli¢ite akcije koje poseduju istu animaciju, pusta se
jedna animacija, a vr§i dve funkcionalnosti. Nakon
analize sposobnosti i njihovih kompatibilnosti sa drugim
sposobnostima, menadzer sposobnosti mora da vodi
racuna o tome nad kojim kostima ¢e pustati montazu.

viSe sposobnosti i

6. TEHNIKE KOMPRESIJE RPG IGRE U UNREAL
ENGINE OKRUZENJU

Zahtevne igre mogu zauzeti vise memorije, ali se tezi ka
tome da igra bude Sto je moguce manja, pri tom ne gubedi
preterano na kvalitetu.

6.1. Kompresija podataka

Koris¢enjem kompresije podataka je moguce datoteku
predstaviti u drugom formatu koji zauzima manje memorije.
Dva osnovna tipa kompresije su: bez gubitka podataka (engl.
lossless) i sa gubitkom podataka (engl. lossy).
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6.2. Teksture

Same teksture se kreiraju u eksternim aplikacijama. Te
teksture se potom uvoze u projekat i kompresuju se.
Rezolucije tekstura podrzane su od 1x1 do 8192x8912.
Radi brzeg prikaza, generise se nekoliko manjih duplikata
teksture - mipovi, koji se prikazuju u zavisnosti od toga
koliko je tekstura daleko od kamere. Teksture se
podrazumevano konvertuju u DXT format, lossy format
kompresije, koris¢en uglavnom za difuzne teksture velike
rezolucije. Vrsi kompresiju blokova od 4x4 piksela, (4
bita za svaki piksel). Daje izlaz od 64 bita - 2x16 bita se
koristi za Cuvanje boje, a ostali se koriste u dvobitnoj 4x4
tabeli. DXT2/3 koriste jo§ 4 bita za alfa kanal svakog
piksela. DXT4/5 koriste za ceo 4x4 blok 2x8 bitova alfa
vrednosti 1 trobitnu 4x4 tabelu, interpoliraju¢i vrednost
alfe. Odnos kompresije za DXT1 je 8:1 za RGBA slike, a
6:1 za RGB. Za ostale DXT tipove je 4:1. Unreal nudi i
druge tehnike kompresije.

6.3. Audio

Unreal Engine podrzava uvoz samo nekompresovanih 16-
bitnih WAV audio datoteka. Wave Audio File Format
(WAVE, WAV) format je razvio Microsoft i IBM za
Cuvanje i razmenu audio podataka na racunarima. Mogu
da koriste jedan i viSe kanala. Prilikom uvoza se
kompresuju tako da odrze sli¢nost kvaliteta na vecini
platformi.

6.4. Animacije

Animacije se ¢uvaju u sekvencama koje sadrze kljucne
frejmove koje opisuju transformacije Kkostiju model.
Kompresija animacija se vrSi analizom pomenutih
frejmova i izbacivanjem suvi$nih. Ponudene opcije su: 1)
kompresija samih bitova (osnovna opcija, ne izbacuje
same frejmove, ve¢ menja reprezentaciju u bitovima); 2)
najmanje Stetna opcija (poniStava kompresije animacije,
vraca podatke u originalan oblik); 3) uklanjanje svakog
drugog frejma (jednostavna, efektna, potencijalno $tetna);
4) uklanjanje linearnih frejmova (jednostavna, manje
Stetna, uklanja frejmove ¢ija vrednost je linearna
interpolacija vrednosti okolnih frejmova); 5) uklanjanje
trivijalnih  frejmova  (uklanja frejmove u kojima se
transformacija modela ne menja); 6) zasebna kompresija
traka (koristi 4) i 1), posmatraju¢i trake animacije
nezavisno); 7) automatska kompresija (podrazumevana,
bira najbolju od svih pomenutih kompresija).

6.5. Modeli i nivoi detalja

Modeli objekata u igri da bi se brze prikazali sadrze
relativno mali broj poligona. Ukoliko je model dosta
udaljen od kamere, nema potrebe prikazati sve poligone.
Stoga se pravi vise modela sa razli¢itim brojem poligona,
kako bi se dalji objekti prikazali sa manje zahtevnim
modelom.

6.6. Pakovanje projekta i distribucija

Da bi se napravila izvr$na aplikacija projekat prvo mora
da se zapakuje. Pakovanje je proces provere da li su kod i
sadrzaj igre u pravilnom formatu za pokretanje na ciljnoj
platformi. Nakon pakovanja, testira se cela igra.
Pakovanje priprema igru za distribuciju. Proces se sastoji
od 3 osnovna koraka: kompajliranje koda, konverzija
sadrzaja u ciljni format, grupisanje kompajliranog koda i

pripremljenog sadrzaja u instaler. Postoji izbor build
konfiguracije: debug (slabije performanse, podr§ka za
debug), development (bolje performanse, minimalna
podrska za debug) i shipping (bez podrske za debug,
opcija za finalni build, sprema za distribuciju).

7. ZAKLJUCAK

Jedno parce igre moze da se razvija duze vreme i da prode
kroz nekoliko razli¢itih iteracija. Opisani model
podsistema nije finalno resenje, ali dobru pocetnu tacku.
IzvrSavanje razliCitth sposobnosti u isto vreme je
predstavljalo najveéi izazov, zbog spajanja razliitih
animacija, koje predstavljaju najranjiviju tatku modela.
Prototipski projekat na osnovu kog je rad pisan je raden
samo od strane autora od $ablonskih elemenata. Potreban
je tim ljudi za pravljenje igre kompleksnog zanra.
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PRACENJE I ANIMACIJA POKRETA TELA
MOTION TRACKING AND ANIMATION OF BODY

Branislav StaniSi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Tema ovog rada je implementacija
softverskog reSenja, koje omogucava pracenje pokreta de—
lova tela i animaciju pokreta u realnom vremenu. Pracenje
pokreta omoguceno je upotrebom YEI 3- Space Wireless
Sensor—a. Animacija pokreta, implementiranog matematic—
kog modela dela tela, uradena je upotrebom grafickog
jezika OpenGL. Softversko reSenje ima mogucnost povezi—
vanja sa drugim aplikacijama upotrebom Socket-a. Aplika—
cija na taj nacin ima ulogu komunikacionog kanala za pro—
sledivanje  podataka dobijenih od senzora drugim
aplikacijama.

Abstract — Subject of this paper is implementation of
software solution that enables motion tracking of human
body parts and motion capture in real time. Motion
tracking is enabled using YEI 3 — Space Wireless Sensors.
Motion capture of implemented mathematical model of
human body parts is done using graphical language
OpenGL. Software solution have possibility to connect with
other applications using Sockets, that way have purpose of
communication channel for sending data received from
sensors to other applications.

Kljuéne reli: pracéenje pokreta, animacija pokreta,
matematicki model tela, YEI 3 — Space Wireless Sensor,
OpenGL, Socket

1. UvOD

Pracenje pokreta predstavlja proces snimanja pokreta ljudi i
objekata. Koristi se u vojnim tehnologijama, filmskoj indu—
striji, video igrama, medicinskim aplikacijama, robotici itd.
U filmskoj industriji i video igrama, odnosi se na snimanje
pokreta glumca i koriS¢enje dobijenih informacija za
animaciju digitalnih 2D i 3D modela likova. Prve tehnike
praéenja pokreta koristile su snimke sa nekoliko kamera za
racunanje 3D pozicije. Ove tehnike se zasnivaju na snima—
nju siluete pracenog objekta. Novije tehnike, koje se takode
zasnivaju na obradi slike, koriste pasivne ili aktivne
markere fiksirane na praceni objekat. Tehnologija inercijal—
nog pracenja pokreta zasniva se na upotrebi minijaturnih
inercijalnih senzora. Senzori koriste podatke sa kompasa,
ziroskopa, magnetometra i akcelerometra da bi odredili
orijentaciju u prostoru. Podaci od senzora, najcesce se do
kontrolnog racunara prenose bezi¢nom komunikacijom.

U ovom radu detaljno je opisan inercijalni senzor YEI 3 —
Space Wireless Sensor, Koji se koristi za pracenje pokreta
delova tela. Sistem se sastoji od komunikacionog adaptera
(eng. Dongle) i bezi¢nih senzora (eng. Wireless Sensors).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Nikola Jorgovanovi¢, red. prof.

Opisani su mehanizmi koje senzor Koristi da bi filtrirao
sirove podatke i izraunao svoju orijentaciju u prostoru.
Takode su obuhvaceni komunikacioni aspekti, kao i rezimi
komunikacije koji su ostvareni sa senzorom u aplikaciji.

Za potrebe vizuelizacije matematickog modela dela tela i
animaciju snimljenog pokreta u realnom vremenu koriSten
je graficki jezik OpenGL. Funkcionalnosti OpenGL— koje
se koriste u ovom reSenju: funkcije za opis primitiva
(tacaka, linija), funkcije za opis izvora svetla, funkcije
zadavanja atributa, funkcije vizuelizacije, skup funkcija za
geometrijske transformacije. Matematicki model delova
tela implementiran je koriStenjem sferi¢nih koordinata i
transformacijom vektora nagore. OpenGL Koristi vektor
nagore kao oshovni pravac prilikom crtanja kupastog
oblika.

U aplikaciji je implementirana moguénost povezivanja sa
drugim aplikacijama upotrebom Socket — a. Povezivanje je
realizovano na principu server/klijent modela. Podaci
dobijeni od senzora u rezimu strimovanja se prosleduju
klijentskoj aplikaciji u formi paketa.

2. UPOZNAVANJE SA SISTEMOM YEI 3 - SPACE
WIRELESS SENSOR

YEI 3 — Space Wireless Sensor integriSe minijaturni,
visoko precizni, visoko pouzdani, ARHS (Attitide and
Heading Reference System), 2.4 GHz DSSS (eng. Direct
Sequence Spread Spectrum) komunikacioni interfejs i
dopunjivu litijumsku bateriju u jedan uredaj. ARHS
koristi slede¢e senzorne komponente sa tri stepena slobo—
de: ziroskop, akcelerometar i kompas. Ove komponente
se koriste u konjukciji sa ugradenim procesirajuéim i
filtriraju¢im algoritmima da bi odredile apsolutnu i
relativnu orijentaciju u realnom vremenu. [1] Ugradeni
multi-referentni vektorski reZim povecava preciznost
senzora i U velikoj meri smanjuje i kompezuje greske
senzora. Podaci dostupni sa senzora i konfiguracijski
parametri sezora mogu da se dobiju koristenjem bezi¢nog
komunikacionog protokola 2.4 GHz DSSS ili USB 2.0
interfejsa. Komande omogucuju pristup neobradenim
podacima, normalizovanim podacima, kao i filtriranim
apsolutnim i relativnim podacima. Podaci od senzora,
dostupni su u nekoliko formata: kvaternioni (X, Y, Z, W),
Ojlerovi uglovi (eng. Pitch/Roll/Jaw), rotacione matrice,
dva vektora pravca (napred, nagore).
Na slici 1. prikazan je izgled YEI 3 — Space Wireless
Sensor — a. Na slici su oznaceni sledeci delovi senzora:
1. USB konektor — senzor koristi 5 — pinski mali
konektor za konekciju sa racunarom preko USB porta
i za punjenje interne baterije.
2. Ugradeni naponski prekida¢ — pomocu ovog prekidaca
se ukljucuje 1 iskljucuje napajanje senzora iz interne
baterije.
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3. Ulazni taser 1 — senzor poseduje dva ulazna tastera
koji se mogu Koristiti u konjukciji sa ostalim
senzornim opcijama.

4. LED lampica — senzor koristi RGB LED lampicu kao
indikator stanja senzora.

5. Ulazni taster 2.

Slika 1. YEI 3 — Space Wireless Sensor

Na slici 2. prikazan je izgled komunikacionog adaptera.

Oznaceni su sledeéi delovi adaptera:

1. USB konektor — adapter koristi 5 — pinski mali
konektor za povezivanje sa raCunarom preko USB
porta i za napajanje.

2. LED lampica — adapter koristi RGB LED lampicu kao
indikator stanja adaptera.

Slika 2. Wireless Dongle

3. KOMUNIKACIJA

Ovde su navedeni osnovni komunikacioni koncepti i
njihove definicije:
¢ Pan ID predstavlja 16 — bitni broj koji se moze
dodeliti svakom senzoru i adapteru. Osnovna uloga je
grupisanje uredaja u klastere ili mreze.

¢ Kanal predstavlja frekvenciju na kojoj odredeni uredaj
komunicira. Postoji ukupno 16 kanala u rasponu 11 —
26. Uredaji koji nisi na istom kanalu ne mogu
medusobno komunicirati.

e Svaki uredaj ima fabricki ugradenu, nepromenljivu
adresu (hardverski D), koja se moZze naci na poledini
senzora. U komunikaciji, ove adrese se ne koriste
direktno ve¢ se mapiraju na logicke ID — je adaptera.

e Logicki ID ima ulogu da olak$a komunikaciju izmedu
uredaja. Svaki adapter poseduje ukupno 15 logickih
identifikatora na koje se mogu mapirati hardverske
adrese senzora.

3.1 BezZi¢na identifikacija uredaja

U radu, interakcija izmedu programa i senzora realizovana
je beziénom komunikacijom. Proizvoda¢ senzora, firma
Yost Labs na svojoj zvani¢noj internet strani nudi moguc—
nost besplatnog skidanja YEI 3 — Space Sensor C API — ja.
Ovaj API je iskoriSten u radu za realizaciju komunikacije i
interakciju sa senzorima. API se sastoji od zaglavlja u
kome se nalaze definicije funkcija, struktura i .dll (eng.
Dynamic Link Library) u kome se nalazi implementacija.

Da bi se ostvarila bezi¢na komunikacija sa senzorima
neophodno je da adapter bude povezan sa host ratunarom
preko USB porta i da naponski prekidaci senzora budu
ukljugeni. Priklju¢eni adapter, operativnom sistemu ¢e se
predstaviti kao virtuelni COM port, pa je neophodno prvo
identifikovati broj COM porta na kome je adapter priklju—
¢en. Kada dobijemo broj COM porta, identifikujemo adap—
ter tako $to ¢emo da dobijemo hardverski ID prikljucenog
adaptera. Aplikacija u nastavku ¢e da pokusa da pronade
sve ukljuéene senzore koji se nalaze u dometu adaptera.
Enumerator TSS_NO_ERROR Koristi se kao identifikator
uspesno pronadenog uredaja. TSS_ERROR_COMMAND-
_FAIL enumerator koristi se kao identifikator neuspesno
pronadenog uredaja. Na slici 3. prikazan je izgled statusnog
prozora aplikacije nakon identifikacije uredaja.

Status Log

COM port found: 3 Space Dongle (COM4)
Created dongle device, id: 33554432
Sensor 0: TS5_NO_ERROR

Sensor 1: TS5_NO_ERROR

Sensor 2: TS5_ERROR_COMMAND_FAIL
Sensor 3: TS5_ERROR_COMMAND_FAIL

Slika 3. Statusni prozor

3.2 Rezimi bezZi¢ne komunikacije

U aplikaciji su implementirana dva rezima bezi¢ne komu—
nikacije:
e Rezim prozivanja (eng. invoke — response)
e ReZim strimovanja (eng. stream)

Rezim prozivanja podrazumeva, da se senzoru posalje
odredena komanda na koju on daje odgovor. Komande u
ovom rezimu se zadaju senzoru pozivanjem odgovara—
jucih funkcija API — ja. Funkcije se mogu podeliti, na one
koje ne zahtevaju povratne podatke od senzora i funkcije
na koje senzor daje odgovor slanjem trazenih podataka.
Obe vrste funkcija, kao povratnu vrednost daju strukturu
TSS _Error, koja je identifikator uspeSnosti izvrSene
komande. Funkcije koje zahtevaju povratne podatke od
senzora, prosleduju referencu u koju se upisuju trazeni
podaci. Ovaj rezim komunikacije koristi se za zadavanje
podeSavanja senzoru ili za dobijanje podataka vezanih za
trenutno stanje senzora.

Komunikacija u rezimu strimovanja, podrazumeva dobi—
janje unapred definisanih podataka od senzora repeta—
tivno. Svaki senzor ima ukupno osam slotova, koji se
mogu koristiti u ovom rezimu. U aplikaciji zauzet je jedan
slot, tako $to je definisano da se od senzora traze relativni
Ojlerovi uglovi u odnosu na referentnu orijentaciju. Pre
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zadavanja komande za pocetak strimovanja, potrebno je
podesiti vremenske intervale. PodeSavaju se sledeci
vremenski parametri:

e Duzina trajanja sesije strimovanja
Vremensko ka$njenje pocetka strimovanja od trenutka

zadavanja komande za pocéetak

Ucestalost strimovanja predstavlja vremenski interval
izmedu dva dobijena podatka od senzora

Kada se definiSu vrsta podataka u slotovima i vremenski
intervali, moguce je zadati komandu za pocetak strimo—
vanja. Senzori ¢e ostati u ovom rezimu, do trenutka kada
istekne vreme trajanja sesije ili dok se eksplicitno ne zada
komanda za prekid strimovanja.

4. IMPLEMENTACIJA SOFTVERSKOG RESENJA

Aplikacija je izradena u razvojnom okruzenju Microsoft
Visual Studio 2012, koriste¢i .NET razvojni okvir, koji je
vode¢i za Windows operativni sistem, za potrebe grafickog
interfejsa. Jezik koji je koriS¢en za izradu je C++, ftj.
C++/CLI (eng. Common Language Infrastucture) $to pred—
stavlja sponu izmedu klasni¢nog C++-a i .NET programskog
okvira. Koriste¢i ovaj jezik moguce je pisati klasican C++
kdd, dok su svi objekti koji dolaze iz .NET rukovani pomo¢u
sakupljaca otpada (eng. Garbage Collector).

Razvojni okvir .NET u radu koristen je za realizaciju grafic—
kog interfejsa, pomocu koga su definisane forme, paneli za
crtanje scene, dijalozi za otvaranje i ¢uvanje fajlova, kao i
kontrole, tj. graficki elementi neophodni za interakciju sa
aplikacijom. Na slici 4. prikazan je izgled osnovnog prozora
aplikacije.

Za potrebe vizuelizacije scene, matematickog modela delova
tela i animaciju pokreta u realnom vremenu koriStene Su
funkcionalnosti OpenGL biblioteka. U projekat aplikacije
uvezane su sledece biblioteke (eng. Object File Library):
glew32, GIU32, glut32, assimp i OpenGL32. Da bi se omo—
gucila komunikacija izmedu aplikacije i senzora u projekat je
uvezana biblioteka: ThreeSpace_API. Zaglavlje: threespace—
_api.h je uklju¢eno u Kklasu u kojoj je implementirana
komunikacija sa uredajima. U aplikaciji, ¢uvanje modelo—
vanog dela tela realizovano je u XML formatu. Za potrebe
Cuvanja 1 oCitavanje XML fajlova u projekat je ukljucen
tinyXML, koji predstavlja C++ XML parser.

= FILE  Render
View
s

Setup  View Help

[7] lighting ~ [] Wireframe

=====

Slika 4. Osnovni prozor aplikacije
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5. GRAFICKI JEZIK — OPENGL

OpenGL predstavlja primarno okruzenje prilikom razvoja
interaktivnih 2D i 3D aplikacija. Naziv OpenGL pred—
stavlja akronim od eng. Open Graphic Language, §to
znadi da je re¢ o otvorenom grafickom jeziku, tj. 0 jeziku
koji je dostupan svima. OpenGL podrzava veéina proiz—
vodaca hardvera i softvera. OpenGL moguce je kompaj—
lirati na vecini operativnih sistema.

5.1 Crtanje scene

U ovom radu Koristene su funkcionalnosti OpenGL-a da bi

se omogucilo crtanje scene, kretanje u svetu, crtanje mode—

la tela, animacija pokreta u realnom vremenu i prikazivanje
prethodno snimljene animacije pokreta u oflajn rezimu.

Funkcionalnosti OpenGL-a [2] opisane su preko funkcija

njegove biblioteke i mogu se podeliti u sledece kategorije:

* Funkcije za opisivanje primitiva definiSu objekte nizeg
nivoa hijerarhije (primitive), koje je graficki podsistem
sposoban da prikaze. U OpenGL — u u primitive spadaju
tacka, linija, poligon (mnogougao) itd.

Funkcije za opisivanje izvora svetla sluze za definisanje
polozaja i parametara izvora svetla, koji su rasporedeni u
trodimenzionalnoj sceni.

Funkcije zadavanja atributa, pomocu kojih se definise
kako ¢e da na ekranu izgleda prikazani objekat. Drugim
rec¢ima, ako se pomocu primitiva definiSe sta se pojavljuje
na ekranu, to atributi defini$u nacin prikazivanja na
ekranu. OpenGL dozvoljava zadavanje boja, karakteri—
stike materijala, teksture, parametre osvetljenja itd.
Funkcije vizuelizacije omogucavaju da se definise
polozaj posmatraca u virtuelnom prostoru, kao i
parametri objektiva kamere. Znajuci te parametre, sistem
moze ne samo da pravilno napravi prikaz, ve¢ da i isece
objekte koji su van vidnog polja.

Skup funkcija za geometrijske transformacije omoguca—
vaju da se obave razlicite transformacije objekata:
rotiranje, pomeranje (translacija), skaliranje (promena
dimenzija).

Na slici 5. prikazan je izgled scene tj. virtuelnog sveta u
kome se crta modelovani deo tela, animacija pokreta u
realnom vremenu i animacija ranije snimljenog pokreta.
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6. MODELOVANJE | ANIMACIJA

U matematici, sferi¢ne koordinate odreduju polozaj tacke
u trodimenzionalnom prostoru pomocéu tri varijable (p, ¢,
). Na slici 6. prikazan je sferi¢ni koordinatni sistem.

A\ Z

t<1?

X

Slika 6. Sfericni koordinatni sistem

Radijalna udaljenost ili radijalni poteg predstavlja
udaljenost tacke od fiksiranog koordinatnog pocetka i
obelezava se sa p. Polarni ugao ¢, je ugao koji se zatvara
izmedu pravca koji prolazi kroz koordinatni pocetak i
tacku u prostoru P, i zenitnog pravca, tj. pravca Z ose sa
smerom nagore. Azimutni ugao 6, je ugao koji ortogo—
nalna projekcija na X — Y ravan, pravca koji prolazi kroz
koordinatni pocetak i tatku u prostoru P, zatvara sa
pozitivnim pravcem X ose [3].

U ovom radu modelovanje delova tela realizovano je
koristenjem sferi¢nih koordinata. Prilikom modelovanja
uvek se krece od korenskog dela tela tj. dela ¢ijim
pomeranjem se pomeraju svi delovi potomci. Na primer,
kada se modeluje leva ruka, korenski deo predstavlja leva
nadlaktica. U procesu modelovanja korenskog dela zadaje
se ofset (X, Y, Z) tj. polozaj zgloba u prostoru, duzina
dela u centimetrima, uglovi ¢ i 6 koji predstavljaju
osnovnu orijentaciju dela. Kada se modeluju delovi
potomci, zadaju se isti atributi, osim ofseta koji je
odreden direktnim delom pretkom, na ¢iji vrh dodajemo
novi deo. Na slici 7. vidimo da se model leve ruke sastoji
od tri sferi¢na koordinatna sistema.

Slika 7. Model leve ruke

Pre podetka animacije pokreta, potrebno je da deo tela ¢iji
pokret animiramo bude u istom polazaju kao i model u
OpenGL sceni. Taj polozaj se senzorima zadaje kao refe—
rentni pravac. Pokret predstavlja ugaoni pomeraj u odnosu
na referentni pravac. Uglovi dobijeni od senzora se aritme—
ticki sabiraju sa uglovima osnovne orijentacije modela dela
tela, ¢iji pokret snimamo senzorom. Funkcija koja je zadu—
zena za transformaciju koordinata realizovana je kao rekur—
zivna funkcija i poziva se nad korenskim delom modela. U
funkciji, uglovi dobijeni sabiranjem koriste se za transfor—
maciju sferi¢nih koordinata u Kartezijanske (X, Y, Z)
koordinate. Dobijene Kartezijanske koordinate predstav—
ljaju ofset koordinatnog pocetka dela potomka. Na ovaj
na¢in koordinatni sistemi potomaka se kre¢u u prostoru a
njihov poloZaj je odreden direktnim delom pretkom.

7. POVEZIVANJE SA APLIKACIJAMA

U ovom radu povezivanje i komunikacija sa drugim
aplikacijama realizovana je upotrebom Socket tehnologije.
Socket-i se najéeCe koriste u komunikaciji izmedu dva
raunara u mrezi, ali mogu, kao $to je implementirano u
ovom radu i za komunikaciju izmedu dva procesa. Komu—
nikacija je realizovana upotrebom server/klijent modela [4].
Prilikom startovanja servera definiSe se broj porta na kome
server ¢eka (slusa) pristigle zahteve. Operacija sluSanja je
blokiraju¢a pa je zbog toga server realizovan u zasebnoj
programskoj niti. Nakon pristizanja zahteva Klijenta, kon—
ekcija se uspostavlja. Komunikacija izmedu aplikacija se
koristi isklju¢ivo u rezimu strimovanja, gde se podaci
dobijeni od senzora prosleduju klijentu.

8. ZAKLJUCAK

Ovaj rad predstavlja jedno od resenja koje omogucava
pra¢enje pokreta upotrebom inercijalnih senzora i
animaciju pokreta u realnom vremenu.

Primena ovog reSenja je raznovrsna i od posebnog je
znacaja za oblast medicine i biomedicinskog inzenjerstva.
Moze da se koristi u rehabilitaciji, sa ciljem pracenja
procesa oporavka nakon te$kih povreda i mozdanih udara.
U sportskoj medicini moguca je primena sa ciljem
pracenja efikasnosti trenaznog procesa. Takode jedna od
vaznih oblasti primene je pracenje pokreta veStackih
delova tela — proteza.
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PREZENTACIJA REZULTATA DMS FUNKCIJA NA POJEDNOSTAVLJENOM
PRIKAZU MREZE

RESULTS PRESENTATION OF DMS FUNCTIONS ON SIMPLIFIED NETWORK VIEW
MiloS§ Mic¢i¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je obraden problem
prezentacije rezultata funkcija distributivnog menadzment
sistema (DMS) na pojednostavljenom  prikazu
elektroenergetske  distributivne mreze. Na osnovu
identifikovanih problema dat je predlog njihovih resenja.
Rezultati DMS funkcija koji obuhvataju identifikovane
probleme prikazani su na potpunom i pojednostavljenom
prikazu test mreze.

Abstract — This paper presents problem of presentation
of distribution management system (DMS) functions re-
sults on simplified power distribution network view. After
problems identifications the problems solutions are pro-
posed. Results of DMS functions which include identified
problems are represented on complete and simplified
view of test network.

Kljuéne reéi: Distributivne mreze, model mreze, graficki
prikaz mreze, sekcije, supersekcije.

1. UvoD

Model elektroenergetske mreze predstavlja osnov za sve
elektroenergetske proracune i graficki prikaz mreze [1].
Prilikom prikaza distributivne mreze ili nekog njenog
veceg dela potrebno je prikazati veliki broj elemenata.

U nekim primerima, u cilju jednostavnijeg prikaza i bolje
preglednosti, bolje je prikazati samo najznacajnije ele-
mente. U tu svrhu u radu je izloZen algoritam za kreiranje
minimalno potrebnog prikaza mreze, na kojem su obuhva-
¢eni i prikazani samo najbitniji elementi i elementi koji
njih povezuju. Ovaj prikaz mreZe je nazvan pojednos-
tavljeni prikaz, dok je prikaz na kojem su vidljivi svi
elementi mreze nazvan potpuni prikaz. Model mreze na
osnovu kojeg se generiSe pojednostavljeni prikaz se
naziva supermodel, dok je osnovni element supermodela
supersekcija. Ona predstavlja sintezu redno povezanih
elemenata kao Sto su sekcije, ¢vorovi i rasklopni uredaji.

Vec¢ina DMS funkcija rezultate proracuna ili njihovu ob-
radenu varijantu prikazuje na prikazu mreze na elemen-
tima mreZe za koje je izvrSena, pruzajuéi korisniku vizu-
elnu i intuitivnu informaciju. Funkcija prilikom prorac¢una
uvazava sve modelovane elemente mreze od interesa i za
njih vraca odredene rezultate.

Pri pojednostavljenom prikazu, znacajan broj elemenata
mreze nije vidljiv, pa je veliki broj informacija (rezultata
DMS proracuna) potisnut. U tom slucaju namece se
pitanje kakvi su rezultati na tim elementima.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Goran Svenda, red.prof.

Moze se desiti da rezultati na potisnutim, neprikazanim
elementima imaju veéu vaznost od rezultata na
prikazanim elementima i da u tom slucaju korisnik dobija
nepotpunu, ili ¢ak pogresnu informaciju, odnosno da
pojednostavljeni prikaz mreze gubi smisao. Upravo ovi
problemi predstavljaju osnovnu temu ovog rada.

2. POJEDNOSTAVLJENI PRIKAZ MREZE

Povezanost  elemenata  elektroenergetske ~ mreze
(topologija), bilo prenosne, bilo distributivne, se modeluje
pomoc¢u grafa [1]. Graf se sastoji od ¢vorova koji su
povezani granama [2]. Grane grafa elektroenergetske
mreZe su sekcije, rasklopna oprema, transformatori [1].
Sto se ti¢e &vorova modela distributivne mreZe, postoje
¢vorovi koji su tipa: "connectivity node" i ¢vorovi tipa
"bus node" [1]. Prvi predstavlja mesto gde su krajevi
provodne opreme povezani nultom impedansom, a drugi
izvedeni ¢vor connectivity node-a, koji modeluje vazniji
¢vor, kao $to su npr. sabirnice [1].

Da bi se od potpunog modela mreze formirao supermodel,
potrebno je na potpuni model mreze primeniti algoritam
segmenta izvoda [3]. Algoritam obraduje svaki izvod
posebno, tako da je od interesa za razmatranje predstava
izvoda pomocu grafa. Dva osnovna koraka algoritma su:

1. formiranje minimalnog grafa koji sadrzi sve vazne
elemente;
2. formiranje supersekcija.

Rezultat primene algoritma na potpuni model izvoda je
podela izvoda na segmente [3]. Postoje 3 vrste segmenata
izvoda:

- supersekcije;

- petlje;

- laterali.
Na pojednostavljenom prikazu mreze su vidljive samo
supersekcije. One predstavljaju grane supermodela.
Supersekcija se sastoji od dva grani¢na ¢vora i sekcija i
rasklopne opreme na putanji izmedu ta dva cCvora.
Cvorovi supermodela se nazivaju intersekcije [3].

Na slici 1 je predstavljen potpuni prikaz izvoda, na slici 2
njegov pojednostavljeni prikaz, a na slici 3 zajednicka
legenda.

Na potpunom prikazu izvoda sa slike 1 prikazani su
identifikatori ¢vorova (bus node-ova) i prekidacke
opreme. Identifikatori sekcija nisu prikazani zbog
preglednosti, ali se smatra da se sastoje od slova ,S“ i
broja ¢vora koji posmatrana sekcija napaja (na taj nacin
su identifikatori sekcija jednozna¢no odredeni).

U tabeli 1 su prikazane supersekcije sa slike 2 kao i
elementi sa slike 1 koji ulaze u njihov sastav.
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Slika 1. Potpuni prikaz izvoda

Tabela 1. Supersekcije izvoda sa slike 1

Supersekcija Elementi supersekcije
SS1 B0, S1, S2, S5, S8, B8
SS2 B8, SW2, S9, B9
SS3 B9, S10, S12, S15, B15
SS4 B9, S11, S14, B14

3. VERIFIKACIJA RESENJA PROBLEMA

Osnovni problem ovog rada, moze da se podeli na dva
potproblema koji se reSevaju nezavisno:

1. Prikaz rezultata na supersekcijama;
2. Prikaz rezultata za elemente koji nisu vidljivi na
pojednostavljenom prikazu.

3.1. Prikaz rezultata na supersekcijama
Rezultati na elementima mreZe na potpunom prikazu
mogu da se prezentuju na sledeca 3 nacina:

- prikaz brojnih vrednosti;
- bojenje i markiranje elemenata;
- prikaz zastavica.

Koriste¢i se ovim rezultatima potrebno je formirati

SS1

B8

SS2

Ss4

SS3
SW3

Slika 2. Pojednostavljeni prikaz izvoda

napojna transformatorska stanica

nevazna sekcija, supersekcija
vazna sekcija

nevazan bus node

vazan bus node

connectivity node
nevazan rasklopni uredaj

ECOo° @O

vazan rasklopni uredaj

Slika 3. Legenda slika 1 i 2

rezultate koji ¢ée se prezentovati na pojednostavljenom
prikazu. Znacajan broj elemenata sa potpunog prikaza nije
vidljiv na pojednostavljenom i na pojednostavljenom
prikazu postoje supersekcije koje nisu modeli realnih
elemenata mreze, nego predstavljaju sintezu elemenata
modela.

U slucaju prikaza brojnih vrednosti, svaka sekcija u

okviru supersekcije ima svoju vrednost razmatrane

veli¢ine. Na osnovu tih vrednosti potrebno je odrediti

vrednost iste veli¢ine supersekcije. Za vrednost odredene

veli¢ine supersekcije moze se proglasiti:
- vrednost razmatrane veli¢ine topoloski
sekcije koja ¢ini supersekciju;

- najkriticnija vrednost razmatrane veliine na nivou
supersekcije (maksimalna ili minimalna vrednost);

prve

174



- suma vrednosti razmatrane veliine sekcija koje
¢ine supersekciju.
Na slikama 4 i 5 prezentovani su rezultati tokova aktivnih
snaga u vidu brojnih vrednosti na potpunom i
pojednostavljenom prikazu mreze. Za brojne vrednosti
aktivnih snaga supersekcija su proglasene brojne
vrednosti topoloski prvih sekcija koje ¢ine supersekciju.

Sto se tice bojenja 1 markiranja elemenata izvoda, moguca
su dva slucaja:

- obojene (markirane) su sve sekcije izvoda, jer se
bojenje (markiranje) vr§i na osnovu vrednosti

1

=
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Slika 4. Rezultati TS na potpunom prikazu mreze

U slucaju kada su markirane samo pojedine sekcije
izvoda, jer se na njima predlazu odredene akcije, ili su
afektovane  predlozenim  prekidackim  akcijama,
najlogicnije resenje je markirati supersekcije koje sadrze
barem jednu markiranu sekciju.

Na slikama 6 i 7 predstavljeni su rezultati funkcije
rekonfiguracija mreze na potpunom i pojednostavljenom
prikazu mreze, respektivno. Na pojednostavljenom
prikazu, markirane su supersekcije koje sadrze barem
jednu markiranu sekciju na potpunom prikazu.

Za rasklopnu opremu i releje je potrebno prikazati

odredene veliCine;

- markirane su samo pojedine sekcije izvoda, jer se
na njima predlaze odredena akcija ili su afektovane
predloZenim prekidackim akcijama.

U prvom slucaju potrebno je odrediti brojne vrednosti
supersekcija. To se moze uraditi na neki od nacina
izloZenih prilikom obrade prikaza brojnih vrednosti. Na
slikama 4 i 5, dat je prikaz rezultata tokova snaga (TS) na
potpunom i pojednostavljenom prikazu, respektivno.
Supersekcije su obojene na osnovu najkriti¢nijih vrednosti
modula napona.
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Slika 5. Rezultati TS na pojednostavijenom prikazu mreze

zastavice na pojednostavljenom prikazu ukoliko se nalaze
na supersekcijama. Kada je postavljeno vise zastavica na
sekcije ili ¢vorove jedne supersekcije, potrebno ih je
objediniti u jednu zastavicu na nivou supersekcije. Sto se
tice funkcije rekonfiguracija mreze, na potpunom prikazu
mreze se postavljaju zastavice na rasklopnu opremu, slika
6. Zastavice se postavljaju u paru i jedna od njih oznadava
prekidacku akciju zatvaranja, a druga prekidac¢ku akciju
otvaranja, kako bi se zadrzala radijalna konfiguracija
mreze. Na pojednostavljenom prikazu zastavice para su
objedinjene u jednu zastavicu koja je postavljena na
markirane supersekcije, slika 7.
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Legenda:

I Prekidacka akcija zatvaranja
@@ Prekidacka akcija otvaranja
[ Sekcije izmedu predlozenih
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Slika 6. Rezultati funkcije rekonfiguracija mreze na
potpunom prikazu

3.2 Prikaz rezultata za elemente koji nisu vidljivi na
pojednostavljenom prikazu mreZe

Ovaj deo problema se odnosi na funkcije koje oznacavaju
pojedine elemente izvoda, bilo markiranjem, bilo
postavljanjem zastavica na elemente. Sto se ti¢e funkcija
koje prikazuju rezultate za sve elemente (ili za vecinu
elemenata) izvoda, rezultati za elemente petlji i laterala ne
treba da budu predstavljeni na pojednostavljenom prikazu
mreze. Funkcije koje oznaCavaju pojedine elemente
izvoda, mogu da se podele u dve grupe:

- funkcije koje racunaju benefit predlozenih akcija;
- funkcije koje ne racunaju nikakav benefit.

Za funkcije prve grupe, rezultati petlji i laterala treba da
se prikazu na pojednostavljenom prikazu mreZe, posebno
u slucaju kada akcije na tim segmentima donose veci
benefit od akcija na supersekcijama. Jedno od moguc¢ih
reSenja je oznacavanje supersekcija koje napajaju petlje ili
laterale na kojima se nalaze predlozene akcije koje donose
benefit. Ovo je predstavljeno na slici 7.

Rezultati na petljama i lateralima funkcija koje ne
racunaju benefit ne moraju da se prikazuju na
pojednostavljenom prikazu mreze.

Legenda:
[ Benefit para prekidackih akcija
[ Supersekcije na kojima se nalaze
obe predlozene prekidacke akcije
I Supersekcija koja napaja petlju il
lateral sa predlozenim prelddaclim
akcijama

Slika 7. Rezultati funkcije rekonfiguracija mreze na
pojednostavljenom prikazu

4. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen algoritam pomocu kojeg se
generiSe pojednostavljeni prikaz distributivne mreze koji
sadrzi sve vazne elemente. Zatim je obraden problem
prezentacije rezultata DMS funkcija na
pojednostavljenom prikazu, tako $to su identifikovani
nacini prezentacije rezultata na potpunom prikazu mreze i
prilagodeni pojednostavljenom prikazu. Pri tome, za
korisnika su sa¢uvani i prikazani najznadajniji rezultati.
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OPTOELEKTRONSKI GENERATORI NASUMICNIH BROJEVA REALIZOVANI
U HV CMOS 0.35 um TEHNOLOGIJI

RANDOM NUMBER OPTOELECTRONIC GENERATORS IMPLEMENTED
IN HV CMOS 0.35 um TECHNOLOGY

Mihailo Drljaca, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadriaj — Cetri integrisana optoelektronska kola
su realizovana u HV CMOS 0.35 um tehnoligiji. Sastoje se
od izvora svetlosti, kruzne diode koja generise fotone, i
fotodetektora, prstenaste lavinske diode oko izvora svetlo—
sti. Vremenski intervali izmedu detekcija se mogu posma—
trati kao nasumicni dogadaji. U programskom paketu
Comsol Multiphysics je simulirano ponasanje oblasti
osiromasenja i jacina elektricnog polja. Na RF ispitnoj
Stanici su merene strujno-naponske karakteristike optickog
uredaja. Simulacije i eksperimentalni podaci pokazuju da
se karak—teristike uredaja mogu poboljsati koriscenjem
Jjama pri projektovanju lavinske diode. Najbolje performase
Jje pokazala dioda sa p jamom, dok performanse diode sa
dubokom jamom moraju da se poboljsaju udaljavanjem
fotodetektora od diode. Karakteristike uredaja realizovanih
bez jama nisu zadovoljavajuce.

Kljuéne re€i: Integrisana optoelektronika, Si-CMOS-
LED, Lavinska dioda.

Abstract — Four different integrated optoelectronic circuits
are implemented in HV CMOS 0.35 um technology. Each
circuit consists of light source, circular diode that generates
photons and photodetector, ring shaped avalanche diode
around the light source. Time intervals between the detec—
tions can be considered as random events. Using Comsol
Multiphysics sofiware package depletion region and electric
field are simulated. Wafer probe station is used to measure I-
V characteristics of devices. Simulations and experimental
results showed that using wells to design avalanche diode
enhances device performance. Best performance showed
diode with p well, while diode designed using deep p well
had to be on greater distance. Characteristics of devices
designed without wells are not satisfactory.

Key words: Integrated optoelectronics, Si-CMOS-LED,
Avalanche diode.

1. UvOD

U poslednje vreme merenje vremena detekcije fotona je
koris¢eno za projektovanje kvantnih generatora slucajnih
brojeva (QRNG — quantum random number generator).
Struktura ovog tipa QRNG se sastoji od laserske diode koja
ima ulogu izvora svetlosti i lavinske diode koja ima ulogu
detektora pojedinacnih fotona (SPAD — single photon
avalanche diode). Vremenski intervali izmedu uzastopnih

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Jelena Radi¢, docent.

detekcija se ¢uvaju kao ,,sirovi“ podaci koje je potrebno
dalje obraditi. Svi sistemi su zasnovani na kori§¢enju
LED (LED - light emitting diode) dioda za generisanje
izvora svetlosti. l1zvori svetlosti do pre par godina nisu bili
fabrikovani u silicijumu, odnosno u standardnoj CMOS
tehnologiji [1]. Grupa za mikroelektroniku sa Tehnic¢kog
univerziteta u Becu je proteklih godina objavila vise
radova u kojima su predstavljeni generatori slucajnih
brojeva, realizovani u potpunosti u standardnoj 0.35 um
HV CMOS tehnologiji. Sistem se sastoji od Si-CMOS-
LED diode koja generie fotone i SPAD diode koja radi
kao fotodetektor [1], [2]. Si-LED je inverzno polarisana i
radi u lavinskom rezimu. Izvor svetlosti je kruzan i
emituje fotone u svim pravcima koje detektuje SPAD
prsten oko diode.

U ovom radu su ispitivane performanse cetiri razlicite
strukture optickih uredaja projetovanih od strane grupe za
mikroelektroniku sa Tehni¢kog univerziteta u Becu.

2. STRUKTURA OPTOELEKTRONSKOG
UREDAJA

Na slikama 1, 2, 3 i 4 su prikazane polovine popre¢nih
preseka optoelektronskih uredaja. Uredaji su simetri¢ni u
odnosu na centar.

Inverzno polarisana kruzna LED dioda polupre¢nika
15.4 pm se nalazi u centru. Vidljiva i infracrvena svetlost se
emituju iz spojeva p++/ n jama koji su na udaljenosti
12.35 um od centra. Oko diode se nalazi duboka n jama
koja obezbeduje izolaciju diode od supstrata. Izvor svetlosti
je u svim slucajevima isti.

Oko LED se nalazi lavinska dioda, SPAD koja ima ulogu
fotodetektora. SPAD je inverzno polarisana iznad napona
proboja. Pri ovom naponu elektriéno polje u oblasti
osiromasenja je toliko veliko da Cak i jedan injektovani
nosilac moze da pokrene lavinu. Posledica je veliko
pojacanje jako malih signala, Sto na izlazu daje struju reda
mA. Pokretanje lavine zavisi od nasumic¢nih sudara
nosilaca naelektrisanja 1 mogu je izazvati termicki
generisani nosioci i nosioci generisani tunelovanjem u
oblasti osiromasenja. Osim zbog pomenutih parazitnih
efekata, do pokretanja lavine moze do¢i i zbog oslobadanja
nosilaca naelektisanja prethodno zarobljenih u defektima
kristalne resetke [2].

U prve dve realizacije prikazane na slikama 1 i 2 prstenasta
SPAD je realizovana direktno izmedu nt++ katode i
supstrata. Katoda Sirine 1.2 um se nalazi oko izvora
svetlosti na rastojanju 27.9 um i 22.9 um od centra uredaja.
Anodni kontakt SPADa koji je ujedno i kontakt za
polarizaciju supstrata se nalazi na 10.4 um od n++ katode.
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Kontakt je realizovan slojevima p ++/ p jama/ p duboka
jama da bi se smanjila njegova otpornost.

U drugim realizacijama prikazanim na slikama 3 i 4 SPAD
je realizovana izmedu n++ katode i p jame/duboke p jame
koje treba da poboljsaju performanse SPADa.

Posto je SPAD polarisana iznad napona proboja kada se
lavina jednom pokrene ona se ne zaustavlja i dalje
detektovanje fotona je onemoguceno. Potrebno je
realizovati brzo digitalno kolo koje detektuje rastucu ivicu
fotostruje, generiSe standardan izlaz i smanjuje polarizaciju
ispod napona proboja, a zatim vrac¢a napon iznad napona
proboja, na taj na¢im omogucavajuci dalje detekceije [2].
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Slika 1. SPAD realizovan bez p jame na manjem
rastojanju od LED
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Slika 2. SPAD realizovan bez p jame na
veéem rastojanju od LED
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Slika 3. SPAD realizovan sa p jamom
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Slika 4. SPAD realizovan sa dubokom p jamom

3. REZULTATI SIMULACIJA

Simulacije uticaja strukture SPADa na oblast osiroma—
Senja i elektri¢no polje su radene u programskom paketu
Comsol Multiphysics.

U slucaju strukture prva dva optoelektronska uredaja
multiplikaciona zona SPADa se nalazi izmedu n++ i
epitaksijanog sloja p tipa, dok se zona apsorpcije nalazi u
epitaksijalnom sloju. Razdvajanje multiplikacione zone i
zone apsorpcije je postignuto formiranjem plitke n++
regije, koncentracije 10°cm® i dubine 0.4pum i
koristenjem epitaksialnog sloja koncetracije akceptora
10" cm. Posto je koncentracija primesa u epitaksijalnom
sloju manja od koncentracije u supstratu, oblast
osiromasenja u kojoj je elektri¢no polje jako, lakse se $iri
i fotogenerisani nosioci u oblasti osiromasenja se jakim
driftom usmeravaju ka spoju lavinske diode gde je
verovatno¢a pokretanja lavine najveca. Fotogenerisani
nosioci generisani van oblasti osiromasenja procesom
difuzije stizu do oblasti osiromasenja. Difuzija je
relativno spor proces uslovljen slu¢ajnim Kkretanjem
nosilaca i ograni¢ava brzinu uredaja.

Vecu kontrolu nad oblasti osiromaSenja mozemo posti¢i
formiranjem multiplikacione zone izmedu spoja n++/p
jama. Koncentracija akceptora p jame je 10*" cm?, dok je
dubina 2.5 pm. Posto je koncentracija p jame veca od
koncetracije epitaksijalnog sloja oblast osiromasenja se
$iri verikalno ka dole. Na taj nacin viSe fotona generisanih
u LED koji se emituju na sve strane ¢e generistati nosioce
u oblasti osiromasenja. U slu¢aju kada je SPAD
realizovana izmedu spoja n++/ p duboka jama oblast
osiromasenja se za isti napon polarizacije dublje prostire
jer je koncentracija akceptora p duboke jame manja od
koncetracije p jame, a i sama jama je dublja §to ubrzava
prostiranje oblasti osiromasenja.

Na slikama 5 i 6 je prikazana oblast osiromasenja SPADa
bez i sa p jamom. Polarizacija supstrata je -3V, dok je
katoda SPADa uzemljena. Elektricno polje multiplika—
cione zone sa i bez jame je prikazano na slikama 7 i 8.
Elektricno polje SPADa sa jamom je 10 puta vece u odnosu
na realizaciju bez jame. Posledica je manji napon proboja
SPADa sto je klju¢no za njihovu integraciju.

ylum]

x[um]

Slika 5. Tamnoplava (veéinski nosioci elektroni),
narandzasta (veéinski nosioci Supljine), svetloplava
(oblast osiromasenja) za polarizaciju SPADa
bez jame na -3V
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Slika 6. Tamnoplava (veéinski nosioci elektroni),
narandzasta (veéinski nosioci Supljine), svetloplava
(oblast osiromasenja) za polarizaciju SPADa sa jamom
na -3V
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Slika 7. Jacina elektricnog polja za polarizaciju SPADa

sa jamom na -3V
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Slika 8. Jacina elektricnog polja za polarizaciju SPADa
sa jamom na -3V

4. STRUJNO-NAPONSKE KARAKTERISTIKE
SPAD DIODA

Rezultati merenja strujno-naponskih karakteristika LED i
SPAD dioda su dati u ovom poglavlju. Merenja su vrSena
direktno na poluprovodnickoj plocici (vejferu) koris¢enjem
RF ispitne stanice prikazane na slici 9.

LED dioda je inverzno polarisana uzemljenjem katode i
polarizacijom anode negativnim naponom koris¢enjem
RIGOL DP832 Programmable DC Power Supply genera—
tora. Struja diode je merena multimetrom Keithlez 2000.
SPAD dioda je polarisana koris¢enjem elektrometra
Keyseight B29874. Anoda SPADa je povezana zajedno sa
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supstratom. Na anodu je dovoden negativan napon dok je
katoda uzemljena.

Slika 9. RF ispitna stanica

Na slici 10 je prikazana strujno-naponska karakteristika
LED diode. Smatra se da dioda po¢inje da emituje svetlost
kada je struja ve¢a od 100 um. Sa grafika se vidi da dioda
pocinje da generiSe fotone pri vrednosti napona ve¢im od
11V

Strujno-naponske karakteristike SPAD realizovanih bez
jama su prikazane na slikama 11 i 12. Ove strukture ne
pokazuju dobre performanse. Naponi proboja su im
preveliki, -52 V i -58 V. Pored toga fotostruja ovih dioda
nije konstantna §to se vidi na graficima. Do smanjenja
struje dolazi jer u oblast osiromasenja ne dospeva priblizno
jednak broj fotona u vremenu. SPAD na vefem rastojanju
pokazuje neSto bolje performanse jer je odziv sistema
dobar za napone polarizacije iznad 11 V dok u slucaju
SPADa na manjem rastojanju taj napon mora biti ve¢i od
11.5 V. Medutim dioda na veéem rastojanju pokazuje veci
nagib rasta fotostruje kada je LED wuzemljena. Ovo
ponasanje je opravdano ve¢im zagrevanjem dioda koje
generiSu nosioce naelektrisanja i na taj nacin povecavaju
struju kroz SPAD. Ovo je velika mana i zbog toga ove
strukture ne treba koristiti.

1-V LED KARAKTERISTIKA
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Slika 10. Strujno-naponska karakteristika LED
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Slika 11. Strujno-naponske karakteristike SPAD bez jame
na manjem rastojanju od LED
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Slika 12. I-V karakteristike SPAD bez jame na vecem
rastojanju od LED

Strujno-naponske karakteristike SPAD realizovanih sa
dubokom p jamom i p jamom su prikazane na slikama 13 i
14. Ove strukture pokazuju bolje performanse. Otklonjen je
problem skokova fotostruje. Naponi proboja su znacajno
nizi, -18 Vi -11.5V. Rezultati simulacija ja¢ine elektricnog
polja se slazu sa rezultatima merenja.

Problem ipak postoji kod SPADa realizovanog spojem n++
i p duboke jame jer je duboka jama Sira u odnosu na p
jamu, $to znaci da je SPAD blizi LED. Kori$¢eno je rasto—
janje od svega 2.9 um. Kako se oblast osiromasenja $iri i
manjim delom boc¢no, kao $to je pokazano simulacijama,
dolazi do proSirenja oblasti osiromaSenja u LED diodu
odakle se jakim driftom ti nosioci usmeravaju ka katodi
n++ tranzistora. Ovaj fenomen se jasno vidi na strujno-
naponskoj karakteristici SPADa kada je LED uzemljena.
Fotostruja naglo skade sa vrednosti reda 10" A na
vrednosti reda 10°A i nastavlja da raste sa konstantnim
nagibom. Isti skokovi se mogu primetiti i pri drugim
polarizacijma diode. Cak $ta vise jasan napon proboja nije
mogucée odrediti. Ova dioda je neupotrebljiva i problem se
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——LED-115
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Slika 13. Strujno-naponske karakteristike SPAD sa
dubokom p jamom
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Slika 14. Strujno-naponske karakteristike SPAD sa p
Jjamom

reSava udaljavanjam SPADa.

SPAD realizovan sa p jamom pokazuje najbolje perfor—
manse. Uspesno su implementirane teorijske pretpostavke
potvrdene simulacijama da oblast osiromasenja treba da
bude dublja i uZa u odnosu na realizaciju bez jama. Takode
je 1 implementaciom jame znacajno smanjen napon proboja
generisanjem veceg elektricnog polja u multiplikacionoj
zoni. Prevaziden je problem prostiranja oblasti osiroma—
Senja u LED jer je SPAD udaljen 3.5 pm. Struja curenja
kada je uredaj uzemljen je reda 10™° A i sa polarizacijom
raste do 10™* A pre proboja. Kada LED emituje fotone jasno
se vidi porast struje pri povecanju fluksa fotona. Razlika
izmedu struje curenja i fotostruje za polarizaciju LED na
-11V je oko 100 puta. Daljim povecanjem struje LED
diode foto struja raste do 50 puta, nakon toga dolazi do
zasicenja.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu su predstavljena Cetri nacina projektovanja
osnovnog dela QRNG optoelektronskog  uredaja.
Posmatran je uticaj strukture SPADa na performanse
uredaja. Simulacijama je pokazano da koristenjem jama
mozemo da wutiemo na brzinu prostiranja oblasti
osiromasenja, kao i njenu $irinu i dubinu. Koncetracije ovih
spojeva su manje od epitaksijalnog sloja te je slabije i elek—
tricno polje u oblasti osiromasenja ¢ime se smanju napon
proboja ovih dioda §to je kljucno za integraciju. Rezutati
merenja su potvrdili ove pretpostavke. SPAD bez jame je u
potpunosti neupotrebljiv zbog diskontinualnog odziva kola.
SPAD sa jamama imaju stabilne odzive, ali je do izrazaja
dosla udaljenost SPADa do dioda. SPAD sa dubokom
jamom je preblizu LED i oblast osiromasenja prodire u
LED diodu ¢ime je ¢ini neupotrebljivom. SPAD realizovan
p jamom je pokazao zadovoljavajuce karakteristike.
Rastojanje izmedu LED i SPED je dovoljno veliko.

Struja curenja je reda 10™° A dok se jasno povecanje struje
100 puta vidi kada LED emituje svetlo. Od -11V do -
11.5 V fotostruja raste sa fluksom, a za veée napone ona je
u saturaciji.
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BCI BAZIRAN NA RAVNOTEZNIM VIZUELNO EVOCIRANIM POTENCIJALIMA
BCI BASED OD STEADY-STATE VISUALLY EVOKED POTENTIALS
Nera Vlaisavljevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - AUTOMATIKA | UPRAVLJANJE
SISTEMIMA

Kratak sadrzaj — Zadatak ovog rada jeste da opise
razvoj mozak-racunar interfejsa baziranog na ravnotez-
nim vizuelno evociranim potencijalima, u Laboratoriji za
biomedicinsko inzenjerstvo pri Fakultetu tehnickih nauka
u Novom Sadu. Nakon kratkog teorijskog uvoda opisani
su koraci u razvoju aplikacije i krajnji rezultati.

Abstract —This paper aims to describe the development of
a brain.-computer interface based on steady-state visually
evoked potentials, in the Laboratory for Biomedical
Engineering, Faculty of Technical Sciences, Novi Sad.
After a short introduction, the steps of the development of
the applications are described, as well as the end results.
Kljuéne reci: brain-computer interfejs,
vizuelno evocirani potencijal. BCI, SSVEP

ravnotezni

1. UvVOD

Mozak-rac¢unar interfejs (brain-computer interfejs - BCI)
prevodi ljudske namere u kontrolne signale u cilju
ostvarivanja direktnog komunikacionog kanala izmedu
ljudskog mozga i spoljasnjeg uredaja. Posto BCI ne zavisi
od sposobnosti izlaznih putanja mozga, perifernih nerava i
misi¢a, on moze da obezbedi novi komunikacioni kanal
ljudima sa smanjenim motornim sposobnostima [1].

Ravnotezni vizuelno evocirani potencijali, najéesce zvani
steady-state vizuelno evocirani potencijali (SSVEP) su
odgovor mozga na ponavljajuéi vizuelni stimulus
konstantne frekvencije. Steady-state odgovor se u toku
stimulacije pojavljuje u EEG-u u talasnom obliku koji je
periodi¢an i skoro sinusoidalan, koji je iste frekvencije
kao ponavljanje stimulusa. Osim frekvencije ponavljanja
stimulusa ¢esto su u ovaj talas ukljuceni i visi harmonici
ove frekvencije.

SSVEP se koristi kao kontrolni signal u BCI jer moze da
ponudi korisniku da odabere izmedu nekoliko komandi,
time koriste¢i BCI bazirani meni.

Svaka opcija/komanda u takvom meniju je povezana sa
jednim od nekoliko ponudenih ponavljajuc¢ih vizuelnih
stimulusa koji su prikazani korisniku. Stimulusi se smeju
razlikovati samo po njihovoj frekvenciji ponavljanja.
Posto su svi stimulusi prikazani istovremeno, korisnik
moze da se fokusira na odredeni stimulus i time evocira
odgovarajuc¢i SSVEP i time odabere odgovaraju¢u opciju
menija.
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Ovo je bazirano na ¢injenici da je amplituda SSVEP-a
veca za stimulus na Kkoji se fokusira, ¢ak i ako se u istoj
oblasti vizuelnog polja nalaze drugi stimulusi na koje se
ne fokusira.
Za dobijanje SSVEP odgovora najcesce se koriste sledeca
tri tipa vizuelne stimulacije: svetlosna stimulacija, jedno—
struki graficki stimulus i stimulus sa obrtanjem obrasca.
Svetlosni stimulusi su trepéudi izvori svetlosti kao §to su
LED diode, fluorescentna svetla ili Xenon svetla, ¢ije se
treptanje modulira odredenom frekvencijom.
Jednostruki grafi¢ki stimulus sastoji se od slike koja se
pojavljuje i nestaje, najéesce na ekranu ra¢unara. Stimulus
sa obrtanjem obrasca sastoji se od 2 obrasca koja se
zamenjuju odredenom frekvencijom. Kada se koristi
ekran raCunara za stimulaciju, treba voditi ra¢una o brzini
osvezavanja ekrana monitora koja uti¢e na prezentaciju
stimulusa. Tipi¢an SSVEP odgovor u vremenskom i
frekvencijskom domenu vide se na slici 1.
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Slika 1. Talasni oblik EEG signala snimljenog
bipolarnom konfiguracijom (Oz-Pz) tokom stimulacije
svetlosnim izvorom frekvencije treptanja 15 Hz (A), i

njegov frekvencijski spektar (B) preuzeto iz [2]

2. ANALIZA RAVNOTEZNIH VIZUELNO
EVOCIRANIH POTENCIJALA

U ovoj studiji istrazivane su metode za indukciju SSVEP-
a u laboratorijskim uslovima. Ciljevi ove studije su:
« indukovanje i snimanje SSVEP signala pri stimulaciji
LED diodom i stimulaciji na racunaru
* poredenje snaga indukovanih signala radi izbora
pogodnije stimulacije za BCI
* pronalazenje najboljeg opsega frekvencija za
stimulaciju
* ispitivanje razli¢itih metoda obrade SSVEP signala

2.1 Metoda

2.1.1 Subjekti

Troje odraslih ispitanika bez istorije neuroloskih poreme—
¢aja ucestvovali su u ovoj studiji. Ispitanici su imali
normalan ili korigovan vid.



Eksperiment je izveden u Laboratoriji za biomedicinsko
inzenjerstvo na Fakultetu tehnickih nauka Univerziteta u
Novom Sadu.

2.1.2 Instrumentacija

Za snimanje EEG-a koris¢en je Smarting uredaj
kompanije mBrainTrain. Kapa sa elektrodama postavljena
je na glavu ispitnika, a elektrode sa kojih se snimao EEG
signal su bile na pozicijama 01,02 i Pz (po
internacionalnom "10-20" standardu), dok je referentna
elektroda bila na poziciji Fz. Frekvencija odabiranja
signala je bila 500 Hz. Nije bilo hardverskog filtriranja
signala.

Koris¢ena su dva tipa vizuelne stimulacije— stimulacija
LED diodama i stimulacija na ekranu ra¢unara. Za stimu—
laciju LED diodama kori§¢ene su 3 blisko pozicionirane
LED diode koje su se palile jedinstvenim signalom
generisanim pomoc¢u NI USB-6211 ploce. Preko dioda
postavljen je materijal za difuziju svetlosti koji je ¢inio da
svetlost sa tri diode izgleda kao da dolazi sa jednog
izvora.

Ekran racunara koji je kori$¢en za stimulaciju je 23.0"
LCD monitor sa frekvencijom osvezavanja ekrana od 60
Hz.

2.1.3 Protokol eksperimenta

Eksperiment se sastojao iz dve sesije za svakog ispitanika,
jedna za stimulaciju LED diodom a druga za stimulaciju
na ekranu racunara. Kompletan eksperiment izveden je u
programskom okruzenju Matlab.

U toku prve sesije ispitanici su sedeli 90 cm ispred LED
izvora svetlosti. Svaka stimulacija trajala je 10 sekundi, a
periodi izmedu stimulacija bili su promenljive duzine
(najmanje 10 sekundi). Ispitnici su bili auditorno obave—
Steni kada ée poceti stimulacija kako bi se fokusirali na
izvor svetlosti. Vremena svih pocetaka i krajeva stimula—
cije su softverski zapamcena. Frekvencije stimulusa su
opsega 12-100 Hz (23 frekvencije ukupno), i one su: 12-
26 Hz, 30, 35, 40, 50, 70, 80, 90 i 100 Hz.

U toku druge sesije ispitanici su sedeli ispred ekrana
racunara, na udaljenosti od 50 cm i na racunaru je prika—
zan kvadrat veli¢ine 6x6 cm koji je treperio odredenim
frekvencijama. Pozadina je bila crna, a kvadrat naizmeni—
¢no beo i crn. Za kontrolu stimulacije koris¢en je Psych—
toolbox interfejs izmedu Matlaba i racunarskog hardvera.
Kako je na ekranu sa frekvencijom osvezavanja 60 Hz
moguce tacno generisati samo odredene frekvencije
stimulacije i one ne smeju biti celobrojni umnosci jedna
drugoj, generisane su samo 4 frekvencije: 20, 15, 12 i
8.57 Hz. Svaka stimulacija trajala je 10 sekundi.

Nakon =zavrsetka sesija ispitanici su prijavili osecaj
neprijatnosti pri nizim frekvencijama (<25 Hz), a posebno
za stimulaciju na rac¢unaru.

2.1.4 Obrada i vizualizacija signala

Signali su analizirani nakon snimanja. Prvi korak u analizi
bilo je filtriranje filtrom propusnikom opsega. Signali su
filtrirani Batervortovim filtrom 4. reda sa odse¢nim frek—
vencijama od 5 i 120 Hz. Kako bi se smanjio uticaj spon—
tane EEG aktivnosti dalje su se obradivali signali dobijeni
oduzimanjem signala sa elektroda O1 i O2 u odnosu na
signal sa elektrode Pz (Pz-O1, Pz-02).
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Slika 2 prikazuje spektrogram signala Pz-02, subjekta 2,
u toku stimulacije LED diodom za frekvencije stimulacije
12-22 Hz. Spektrogrami su izraCunati koriS¢enjem
prozora duzine 2 sekunde sa 90% preklapanja susednih
prozora.

Kod subjekta 2 primeceni su ja¢i SSVEP odgovori nego
kod subjekta 1 i 3, i za niZe frekvencije (12-14 Hz)
odgovori su primetniji na harmonicima frekvencije stimu—
lacije nego na samoj frekvenciji stimulacije. Ovo se moze
objasniti  zaSumljenos¢u tog opsega frekvencija
spontanom EEG aktivno$¢u, koja se preklapa sa
frekvencijama stimulacije. Za stimulacije vece od 14 Hz u
spektrogramu se jasno uocCava pojaCanje snage i na
frekvenciji stimulacije i na prvom i drugom harmoniku.
Za stimulacije ve¢e od 19 Hz uoceni su SSVEP odgovori
na frekvenciji stimulacije i prvom harmoniku.

spektrogram signala Pz-02
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Slika 2. Spektrogram sa SSVEP odgovorima za signal Pz-
02, subjekta 2, u toku stimulacije frekvencijama 12-22 Hz
LED diodama

Spektar signala dobijen je racunanjem brze Furijeove
transformacije. Posmatran je spektar u toku stimulacije i
pre nje. Slika 3 prikazuje spektar signala Pz-O2, subjekta
3, u toku stimulacije na ekranu racunara.

Spektrogram ovog signala ne prikazuje vidljive promene
u SSVEP-u u toku stimulacije, ali spektar signala
izradunat za segment signala u toku stimulacije prikazuje
povecanje snage na frekveniji stimulacije 1 prvom
harmoniku.

st v mpon 8
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Slika 3. Amplituski spektar signala Pz-O2, subjekta 3, u
toku stimulacije na ekranu racunara, frekvencijama 20,

15, 121 8.57 Hz. Crvenom bojom oznacena je amplituda
SSVEP odgovora.



2.1.5 Rezultati i diskusija

Kao $to je receno, svrha ovog ispitivanja jeste poredenje
snaga indukovanih signala radi izbora pogodnije
stimulacije za BCI, pronalazenje najboljeg opsega
frekvencija za stimulaciju i ispitivanje razli¢itih metoda
obrade SSVEP signala.

Veca amplituda SSVEP odgovora kod sva tri subjekta iz—
merena je na elektrodi O2. Kod subjekata 1 i 3 u spektro—
gramu se nisu jasno uoc¢avali vremenski trenuci kada ima
stimulacije i kada je nema, ali se posmatrajem spektra
signala u toku stimulacije i pre primetilo pojacanje snage
na frekvencijama stimulacije u odnosu na snagu kada
nema stimulacije. Najvece amplitude SSVEP odgovora
dobijene su okvirno na frekvencijama 15-25 Hz.

Stimulacija na racunaru bila je znatno neprijatnija od
stimulacije LED diodama, a i zbog ograni¢enosti u izboru
frekvencija za BCI predstavljen u ovom radu ¢e se
koristiti stimulacija LED diodama. Takode se nastoji da se
koriste frekvencije stimulacije iz viSeg opsega (>25 Hz)
jer takve stimulacije nisu nimalo neprijatne za gledanje.

Odnos signal-sum (SNR), definisan kao snaga na
frekvenciji stimulacije u odnosu na snagu susednih
frekvencija u spektru signala, pokazao se viSim za
frekvencije iznad 15 Hz, jer se ispod 15 Hz pojavljuje
pojacana spontana EEG aktivnost. Frekvencije stimulacije
iznad 50 Hz se nisu pojavljivale u spektru signala.

Odluceno je da se za razvoj BCI kao komunikaciona plat—
forma koristi stimulacija LED diodama, na frekvencijama
od 25 Hz do 30 Hz, jer je na tim frekvencijama SSVEP
odziv i dalje primetan, a u tom opsegu nema spontane
EEG aktivnosti i neprijatnosti pri gledanju. Time se
postize visok SNR i zaklju¢eno je da je racunanje SNR
pomocu brze Furijeove transformacije pogodan nacin za
izdvajanje obelezja pri obradi SSVEP signala.

3. BCl BAZIRAN NA RAVNOTEZNIM VIZUELNO
EVOCIRANIM POTENCIJALIMA

U ovom poglavlju predstavljen je jednostavan asinhroni
egzogeni brain-computer interfejs zasnovan na ravno—
teznim vizuelno evociranim potencijalima. Razvoju ove
aplikacije prethodila je studila opisana u prethodnom
poglavlju. Nakon obavljene studije odluceno je da se
koristi LED stimulacija za izazivanje SSVEP odgovora,
odnosno kao komunikaciona platforma, i da ona bude
opsega frekvencija 25-30 Hz, zato §to takve frekvencije
ne predstavljaju opterecenje ispitanicima a obezbeduju
dovoljno dobar SSVEP odgovor. Ovaj BCI podrazumeva
postojanje 2 mete, i korisnik gledanjem u zeljenu metu
odabira pomeranje kursora na ekranu gore ili dole.

3.1 Metoda

3.1.1 Subjekti

Troje odraslih ispitanika bez istorije neuroloskih
poremecaja ucestvovali su u ovoj studiji. Ispitanici su
imali normalan ili korigovan vid. Eksperiment je izveden
u Laboratoriji za biomedicinsko inZenjerstvo na Fakultetu
tehnickih nauka Univerziteta u Novom Sadu.

3.1.2 Instrumentacija

Za snimanje EEG-a koris¢en je Smarting uredaj
kompanije mBrainTrain. Kapa sa elektrodama postavljena

je na glavu ispitnika, a elektrode sa kojih se snimao EEG
signal su bile na pozicijama 01,02 i Pz (po
internacionalnom "10-20" standardu), dok je referentna
elektroda bila na poziciji Fz. Frekvencija odabiranja
signala je bila 500 Hz. Nije bilo hardverskog filtriranja
signala.

Stimulacija za dobijanje vizuelnog potencijala generisana
je LED diodama. Za stimulaciju LED diodama kori$¢ene
su 3 blisko pozicionirane LED diode koje su se palile
jedinstvenim signalom generisanim pomoc¢u NI USB-
6211 ploce. Preko dioda postavljen je materijal za difuziju
svetlosti koji je Cinio da svetlost dioda izgleda kao da
dolazi sa jednog izvora. Postojala su dva identi¢na
sistema sa po tri diode, koji su predstavljali mete, gornju i
donju. Mete su postavljene iznad i ispod ekrana racunara.
Za kontrolu prikaza na ekranu, tj. povratnu spregu BCI
koris¢en je Psychtoolbox interfejs izmedu Matlaba i
racunarskog hardvera.

3.1.3 Protokol eksperimenta

Kompletan eksperiment izveden je u programskom
okruzenju Matlab. Ispitanici su sedeli 50 cm ispred LED
izvora svetlosti (meta) i ekrana raunara. Frekvencije
stimulusa su opsega 25-30 Hz.

Pre pocetka eksperimenta postojala je kratka kalibracija
za svakog korisnika. Nakon kalibracije na raCunaru je
prikazan kursor veli¢ine 4x4 cm koji se pomerao gore ili
dole pri gledanju u gornju ili donju metu BCI. Ukoliko se
ne gleda ni u jednu metu kursor ostaje na svom mestu.

Izgled interfejsa kontrolne aplikacije moze se videti na
slici 4. Preko interfejsa se vrSila kontrola frekvencija
stimulacije, trenutaka kalibracije, pocetka 1 kraja
stimulacije i snimanja signala. U toku eksperimenta na
graficima su se prikazivali EEG signali sa elektroda Pz,
01 02, kao i amplitudski spektri signala Pz-O1 i Pz-O2.

STATUS,

EEG signal (eiektroda Pz)
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Slika 4. Izgled interfejsa kontrolne aplikacije

3.1.4 Obrada signala

Pre pocetka eksperimenta izvodi se kratka kalibracija.
Ona podrazumeva shimanje EEG signala u toku 2
sekunde gledanja gornje mete, donje mete, kao i pri
gledanju izmedu te dve mete. Ova kalibracija sluzi za
izdvajanje obelezja signala koji se kasnije koriste pri
klasifikaciji.

Radi eliminisanja EEG-a nastalog spontanom mozdanom
aktivnos¢u formirali su se signali dobijeni oduzimanjem
signala sa elektroda O1 i O2 od signala Pz, odnosno
signali Pz-O1 i Pz-02. Pri kalibraciji ovi signali su
filtrirani eliptickim filtrom 6. reda sa grani¢nim
frekvencijama od 20 i 40 Hz. Nakon toga izdvajale su se
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amplitude SSVEP odgovora na frekvencijama stimulacije
i formirao se Kklasifikator koji predstavlja odnos tih
amplituda u toku gledanja gornje i donje mete, kao i
izmedu meta. Amplitude SSVEP odgovora dobijale su se
kori§¢enjem brze Furijeove transformacije.

Nakon kalibracije po¢inje eksperiment, odnosno stimula—
cija koja rezultuje pomeranjem kursora. Ovaj BCI sistem
je asinhron, jer ne postoji vremenski prozor u kojem
korisnik donosi odluku, ve¢ to moze Ciniti bilo kad i
obrada signala se odvija kontinualno. Signali su u toku
eksperimenta analizirani na svakih 100ms, odnosno na
svakih 100ms donosi se odluka da li korisnik gleda u
gornju ili donju metu, ili nijednu, i vrSi odgovarajuce
pomeranju kursora. Proces obrade signala pocinje
formiranjem signala Pz-O1 i Pz-O2 za poslednje 2
sekunde snimanja. Zatim se vrsi isto filtriranje kao u
procesu kalibracije. Potom se izdvajaju amplitude SSVEP
odgovora na frekvencijama stimulacije i racuna njihov
odnos. Uporedivanjem ovog dobijenog odnosa sa
odnosima dobijem u Kkalibraciji sistema donosi se odluka
da li korisnik gleda u gornju metu, donju metu ili nijednu
od njih dve.

3.1.5 Rezultati i diskusija

Ovaj BCI pokazao je uspesnu detekciju mete u koju se
gleda kao i ako se ne gleda ni u jednu metu, §to
predstavlja znacajan problem u BCI zajednici, posto se i u
tom slucaju mete nalaze u vidnom polju korisnika.

Postignuta je visoka tacnost detekcije, s tim $to ako se
prelazi sa pogleda na kursor na pogled na jednu od meta
potrebno je u proseku gledati u metu 1 sekund pre nego
§to se to detektuje. Ovaj rezultat objasnjen je duzinom
vremenskog prozora Kkoji je potreban brzoj Furijeovoj
transformaciji za dobru frekvencijsku rezoluciju spektra.
Dok god se gleda u metu kursor se pomera kontinualno, a
pri prestanku gledanja u metu detekcija je skoro trenutna i
kursor odmah prestaje sa pomeranjem.

4. ZAKLJUCAK
Cilj ovog rada je razvijanje jednostavhog BCI sistema
zasnovanog na ravnoteznim vizuelno evociranim

potencijalima. Razvijanju sistema prethodila je studija o
ovim potencijalima. Cilj ove studije bilo je poredenje
snaga indukovanih signala SSVEP signala radi izbora
pogodnije stimulacije za BCI, pronalazenje najboljeg
opsega frekvencija za stimulaciju i ispitivanje razlicitih
metoda obrade SSVEP signala.

Najvece amplitude SSVEP odgovora dobijene su okvirno
na frekvencijama 15-25 Hz. Stimulacija na racunaru bila
je znatno neprijatnija od stimulacije LED diodama.
Takode se nastoji da se koriste frekvencije stimulacije iz
viSeg opsega (>25 Hz) jer takve stimulacije nisu nimalo
neprijatne za gledanje.
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Na kraju predstavljen je jednostavan asinhroni egzogeni
brain-computer interfejs zasnovan na ravnoteznim
vizuelno evociranim potencijalima. Razvoju ove aplika—
cije prethodili su eksperimenti sa generisanjem SSVEP
odgovora kod ispitanika.

Nakon obavljene studije odluceno je da se koristi LED
stimulacija za izazivanje SSVEP odgovora, odnosno kao
komunikaciona platforma, i da ona bude opsega
frekvencija 25-30 Hz, zato $to takve frekvencije ne
predstavljaju opterecenje ispitanicima a obezbeduju
dovoljno dobar SSVEP odgovor. Ovaj BCI podrazumeva
postojanje 2 mete, i Korisnik gledanjem u Zeljenu metu
odabira pomeranje kursora na ekranu gore ili dole.

Ovaj BCI pokazao je uspeSnu detekciju mete u koju se
gleda kao i ako se ne gleda ni u jednu metu. Dok god se
gleda u metu kursor se pomera kontinualno, a pri
prestanku gledanja u metu detekcija je skoro trenutna i
kursor odmah prestaje sa pomeranjem.
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RAZVOJ ANDROID APLIKACIJA U PROGRAMSKOM JEZIKU KOTLIN
ANDROID APPLICATIONS DEVELOPMENT USING KOTLIN
Zorana Deurié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je razvoj Android
aplikacije u programskom jeziku Kotlin. Ukratko su nave—
dene osnovne osobine jezika. Dati su specifikacija zahtjeva
i dizajn aplikacija koje su implementirane u Java i Kotlin
programskim jezicima, kako bi se uocile njihove slicnosti i
razlike u oblasti Android programiranja. Opisani su kljucni
elementi implementacije, te je na kraju demonstriran rad
aplikacija i iznesen zakljucak istraZivanja.

Abstract — This paper presents the study about developing
Android applications using Kotlin programming language,
uses the small application as a case study to compare Java
and Kotlin in Android programming. It describes Kotlin's
main properties, application requirements specification,
design specification, implementation’s key details, and
applications demo. At the end gives a brief conclusion
based on the research.

Kljuéne re€i: Mobilne aplikacije, Android, Kotlin, Java

1. UVOD

Zadatak ovog rada je razvoj aplikacije upotrebom Kotlin
programskog jezika s ciljem da se izvrSi analiza samog
jezika, kao i poredenje sa Java programskim jezikom u
oblasti razvoja mobilnih aplikacija. IstraZivanje je vrSeno
paralelnim razvojem dvije aplikacije, pisane u ova dva
jezika, koje imaju istu specifikaciju zahtjeva i dizajn, kako
bi se uporedile osobine jezika.

2. PROGRAMSKI JEZIK KOTLIN

Kotlin je relativno mlad programski jezik nastao 2011.
godine. Predstavlja staticki tipiziran programski jezik, Sto
znaci da su tipovi poznati u vrijeme kompajliranja i sve
provjere tipova se deSavaju u vrijeme kompajliranja, za
razliku od dinamicki tipiziranih jezika kod kojih se provjere
tipova vrse u vrijeme izvrSavanja (en. runtime). Razvijen je
od strane tima JetBrains [1] programera kao jezik opSte
namjene, prije svega za upotrebu u industriji.

Vodi porijeklo iz Rusije, tanije Sankt Peterburga, a naziv
je dobio po istoimenom ostrvu u blizini Sankt Peterburga
(rus. Komaun). Kotlin se izvrSava na Java virtuelnoj masini
(Java Virtual Machine, JVM), a moze biti kompajliran u
Java Script izvorni kod. Primarni cilj pri razvijanju ovog
jezika je bio da se dobije objektno-orijentisani jezik, koji ¢e
prevazi¢i ogranicenja na koja se nailazi u programskom
jeziku Java. IstiCu se Cetiri osnovne vrijednosti koje stoje
iza dizajna Kotlina:

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada, ¢iji mentor je bio
dr Nikola Jorgovanovié.

e interoperabilnost — moze lako biti koriS¢en zajedno sa
Javom,

e sigurnost — statiCke provjere najcescih greSaka u vrijeme
kompajliranja (npr. null pointer exception isl.),

o alati — obezbjedeni su adekvatni alati za precizno
izvrSavanje uz dobre performanse,

e otvorenost (,,demokrati¢nost*) — svi dijelovi jezika su
dostupni programerima za prilagodavanje sopstvenim
potrebama, ukljucujuéi restrikcije postojecih
karakteristika.

2.1. Glavne osobine jezika

U Kotlinu je sve objekat u smislu da se funkcije ¢lanice i
atributi mogu pozvati za bilo koju varijablu. Neki tipovi
su ugradeni i njihova implementacija je optimizovana, ali
za korisnika izgledaju kao sasvim obiéne klase. Osnovni
tipovi su: brojevi, karakteri, boolean vrijednosti i nizovi.
Svaka klasa u Kotlinu nasljeduje klasu Any Kkoja
predstavlja podrazumijevanu super klasu za sve klase koje
nemaju definisan super tip.

Kotlin ne koristi koncept statickih ¢lanova kao Java, veé
uvodi sopstveni koncept objekata za opisivanje atributa i
metoda povezanih singlton stanjem. Prijateljski objekat
neke klase predstavlja singlton objekat namjenjen ¢uvanju
vrijednosti vezanih za klasu i prvenstveno se koristi kao
zamjena za staticke deklaracije koje postoje u Javi. Na
jednom mjestu grupise funkcije ili vrijednosti kojima je
mogu¢ pristup bez instance klase. lako jako podsjecaju na
staticke ¢lanove u Javi, objekti su u Kotlinu instancirani u
realnom vremenu i mogu, na primjer, da implementiraju
interfejse. Ukoliko je ipak potrebno da budu static¢ki ili da
sadrze staticke metode to se vrlo lako moze postici
upotrebom @JvmsStatic anotacije.

Vrijednost promjenljive u Kotlinu moze biti oznac¢ena kao
nepromjenljiva upotrebom kljuéne rije¢i val (en.
immutable), kao final promjenljive u Javi, ali je bolja
praksa da se koriste promjenljive ¢ija vrijednost moze da
se mijenja (en. mutable), a koje se oznadavaju sa var.

Funkcije u Kotlinu su najviSeg nivoa (en. top level) sto
znaci da mogu biti definisane bilo gdje. Takode, podrzane
su funkcije viSeg reda koje kao parametar primaju
funkciju ili je njihova povratna vrijednost funkcija.
Lambda izrazi dodatno pojednostavijuju upotrebu
funkcija viSeg reda, a vrlo su sli¢éni Ling upitima u C#
programskom jeziku.

Cesto je potrebno definisati klase ¢ija je jedina namjena
da “drze” podatke, kao $to su objekti za transfer podataka
(DTO, Data Transfer Object). U Kotlinu je moguce
ispred kljuéne rijeci class dodati data i time naglasiti da
se radi 0 DTO Kklasi. Ovakve klase podrazumijevano
sadrze metode: equals(), hashCode(), toString(),
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componentN() i copy() i nije potrebno definisanje getera i
setera, dovoljno je navesti nazive polja u konstruktoru
unutar definicije klase.

U Kotlinu nije podrzana implicitna konverzija manjih
tipova u vece, kao §to je na primjer konverzija Byte u Int,
zbog toga $to manji tipovi nisu podtipovi vec¢ih. Osnovni
razlog za ovo poti¢e od toga 3to se prilikom boxing-a*
tipova ne Guva identitet, ve¢ samo jednakost. Odsustvo
eksplicitne konverzije je rijetko primjetno zbog toga $to
se prilikom aritmeti¢kih operacija deSavaju odgovarajuce
konverzije. Na primjer, moguée je sabrati Long i Int
vrijednosti, a tip rezultujuce vrijednosti ¢e biti Long.
Slicno kao C#, Kotlin nudi moguénost da se klase prosire
dodatnim funkcionalnostima, bez upotrebe dizajn Sablona
ili nasljedivanja. Ekstenzije su posebne deklaracije kojima
se mogu prosiriti funkcionalnosti klasa, njihovi atributi i
prijateljski objekti. Ono $to je bitno naglasiti za ekstenzije
je da one zapravo ne modifikuju klasu koju prosiruju.
Definisanjem ekstenzije se ne dodaje nova c¢lanica klase
veé se definiSe dodatna funkcija koja ¢e se nad svakom
instancom klase mo¢i pozvati nakon navodenja tacke.

Jedan od ciljeva programera koji su pisali Kotlin je bio da
se rijesi problem Null Pointer Exception-a, poznatog kao
»greSka od milijardu dolara® (The Billion Dollar Mistake
[2]). Kotlin je implementiran tako da NPE moze da se
desi samo kada to programer eksplicitno navede, tj. u
sljede¢im situacijama: eksplicitnim pozivom NullPointer—
Exception klase, navodenjem operatora !!, ukoliko ga
uzrokuje neki eksterni Java kod ili ako se na primjer polje
this, koje je dostupno u konstruktoru, Koristi prije nego
§to se izvrsi inicijalizacija (Sto generalno nije u skladu sa
pojmom inicijalizacije). U Kotlinu razlikujemo tipove
koji mogu da imaju vrijednost null od onih koji ne mogu.
Nalabilne tipove deklariSemo navodeci “?” nakon naziva
tipa. Varijabla kojoj je dodijeljen ne-nalabilan tip ni u
jednoj situaciji ne moze imati vrijednost null i nikada ne
moze uzrokovati NPE. Nakon §to je neka promijenljiva
deklarisana kao nalabilana, Kotlin ne¢e dozvoliti da se
pristupi njenoj vrijednoti bez provjere da li je ta vrijednost
null, upravo kako bi NPE bio izbjegnut. U Kotlinu postoje
razli¢iti nadini za provjeru i tretiranje null vrijednosti:

o Klasi¢na provjera: if (b != null) b.length else -1

o Sigurni pozivi (safe calls, ?) - obezbjeduju se
navodenjem ,,?” nakon naziva promjenljive, a prije
pristupanja vrijednostima njenih atributa ili pozivanja
funkcija: b?.length

o Elvis operator (?:) - koristi se u situacijama koje imaju
scenario: “ako je vrijednost reference razli¢ita od null
onda je treba iskoristiti, a ako nije umjesto te
vrijednosti treba iskoristiti neku drugu vrijednost ili
vrijednost navedenog izraza, (eventualno baciti
exception)”: val | = b?.length ?: -1

e Operator ! - navodenjem ovog operatora kazemo:
“ako je vrijednost reference razli¢ita od null onda je
upotrijebi, a ako nije baci NPE”:

val | = b!l.length

Boxing - konverzija primitivnih tipova u odgovaraju¢e wrapper

reference, kao $to je, na primjer, konverzija primitivnog tipa int u
Integer u Java programskom jeziku

Jedan od cestih izvora problema pri razvoju Android
aplikacija je svakako pozivanje funkcije findViewByld.
Poznato je da ve¢ postoje biblioteke koje omogucavaju
izbjegavanje poziva ove funkcije, ali koriS¢enje tih
biblioteka ve¢ samo po sebi znaci zavisnost u vrijeme
izvr§avanja tj. neophodno je postojanje biblioteka u
classpath-u projekta kako bi se pristupalo kori§¢enim
instancama i njihovim metodama u vrijeme izvr§avanja
programa. Nasuprot bibliotekama u Kotlinu je ova
ekstenzija ve¢ dio Kotlin IDEA plugin-a i ne zahtjeva
dodatnu zavisnost, niti dodatne anotacije. Sve §to je
potrebno je da se importuje odgovarajuci view i moguce
je svakoj njegovoj komponenti pristupiti bez pozivanja
findViewByld funkcije.

3. ANALIZA ZAHTJEVA

Kako bi se uporedili Kotlin i Java programski jezici,
implementirane su aplikacije za pretrazivanje aktuelnih
dogadaja u svijetu muzike, filma, sportskih i kulturnih
deSavanja i dogadaja namijenjenih za djecu i porodi¢no
druzenje. Pretraga nije ogranicena na specifican
geografski region, ve¢ pronalazi sve dogadaje koji su
dostupni u okviru Eventful APl-a. U daljem tekstu su
ukratko opisani slu¢ajevi kori$¢enja aplikacije.

Primarna namjena apikacije je pretraga dogadaja koji su
razvrstani u pomenute kategorije. Na pocetnom ekranu
aplikacije se nalazi lista dostupnih kategorija. Korisnik
nakon pregleda kategorija moze da izabere bilo koju i da
pregleda listu svih dogadaja koji joj pripadaju. Dogadaji
se mogu filtrirati unosom klju¢ne rije¢i u predvideno
polje, a razvrstani su po datumu u tri taba.

Unutar liste dogadaja u navigation drawer-u je dostupna
lista katego-rija te se korisnik vrlo lako mozZe prebacivati
sa jedne liste dogadaja na drugu, odabirom Zeljene
kategorije. Odabirom nekog dogadaja iz liste otvara se
prikaz detalja tog dogadaja koji sadrzi osnovne
informacije, kao $to su datum pocetka i zavrSetka, opis,
slika, mjesto itd. Pored toga korisniku su raspoloziva dva
dugmeta, od kojih ga prvo vodi na prikaz lokacije
dogadaja na mapi, a drugo do linka dogadaja na Eventful
sajtu gdje korisnik moZe potraziti ulaznice ukoliko su
dostupne.

Korisnik iz navigation drawer-a glavnog ekrana moze da
otvori formu za pretragu dogadaja. Nakon unosa vrijed—
nosti kriterijuma pretrage (kljuéna rije¢, datum, kategorija
i kriterijum sortiranja) korisniku se prikazuju svi prona—
deni dogadaji. Osim toga, iz navigation drawer-a korisnik
moze da zahtjeva automatsku sinhronizaciju aplikacije ili
da pregleda informacije o aplikaciji.

Korisnik moze da podesi lokaciju po kojoj se pretrazuju
dogadaji. Na raspolaganju su mu pretraga po njegovoj
trenutnoj lokaciji i unos grada u predvideno polje za koji
se dogadaji pretrazuju. Ove dvije opcije su medusobno
iskljucive, a da bi se vrsila pretraga po korisni¢koj lokaciji
aplikacija ¢e zahtjevati odobren pristup lokaciji uredaja, u
suprotnom pretraZivanje se vr§i po poslednjoj poznatoj
lokaciji. Korisnik, takode, moze da podesi period ili da
iskljuéi sinhronizaciju aplikacije sa APl-em.
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4. DIZAJIN

Model podataka aplikacije se sastoji od 4 entiteta:
Category, Event, Location i Venue. Klasom Event je
predstavljen entitet dogadaj kao centralni entitet aplika—
cije.

Klasom Category predstavljen je entitet kategorija.
Svakoj kategoriji pripada nula ili vise dogadaja, a jedan
dogadaj pripada jednoj ili viSe kategorija.

Klasom Venue predstavljeno je mijesto odvijanja
dogadaja. Jedan dogadaj se odvija na jednom mjestu, a na
jednom mjestu moze de se odvija nula ili vise dogadaja.

Klasom Location predstavljena je ta¢na lokacija odvijanja
dogadaja. Jedan dogadaj ima tacno jednu lokaciju
odvijanja. Na jednoj lokaciji moze da se odvija vise
dogadaja, a ne mora ni jedan.

Na dijagramu 4.1 prikazane su dvije glavne komponente
data i app, sadinjene od grupa komponenti, od kojih se
prva odnosi na dobavljanje i skladiStenje podataka, dok
druga obuhvata komponente same aplikacije koje se prije
svega odnose na prikaz i manipulaciju sadrzajem.

Komponentu podataka, data, ¢ine sync komponenta za
dobavljanje podataka sa eksternog servisa i sinhornizaciju
sa istim, i db access komponenta zaduZena za skladi$tenje
dobavljenih podataka u SQLite bazi, kao i interakciju sa
bazom u skladu sa potrebama aplikativnog sloja. Sinhro—
nizacija sa eksternim servisom se vrsi pomocu adaptera za
sinhronizaciju, a za komunikaciju sa bazom je odgovoran
dobavlja¢ sadrzaja ContentProvider.

Aplikativni sloj Cini vise komponenti od kojih svaka
sadrzZi aktivnost, layout date aktivnosti i komponenta koju
¢ine fragment, odgovarajuci layout i adapter (za svaku
aktivnost postoji viSe ovakvih komponenti, stoga su na
dijagramu predstavljene simbolom za grupu komponenti).

Slika 4.1 Dijagram komponenti

5. IMPLEMENTACIJA

Aplikacije su implementirane u oba jezika i izvrSeno je
njihovo poredenje.

Za skladiStenje podataka u oba slucaja je koriS¢ena SQLite
[3] baza podataka. U bazi su smjeSteni podaci o entitetima
opisanim u prethodnom poglavlju. Za dobavljanje podataka
koristi se javno dostupni izvor podataka, §to je u ovom
slucaju bio Eventful API [4].

Podaci su dobavljani pomoc¢u javno dostupnih REST [5]
(eng. REpresentational State Transfer) endpointa u JSON
(eng. JavaScript Object Nota—tion) formatu, te su
skladiSteni u internoj bazi kako bi rad aplikacije bio brzi, ali
i mogu¢ kada internet konekcija nije dostupna.
Komponenta koja je kori$¢ena za preuzimanje podataka sa
javnog APl-a je adapter za sinhronizaciju (en. sync
adapter).

Nakon §to su podaci uspjesno dobavljeni sa API-a, oni se
cuvaju u SQLite bazi. Interakcija sa bazom omogucena je
kroz implementaciju tri osnovne kompo-nente. Definisan
je ugovor (en. contract) izmedu aplikacije i baze gdje je za
svaku relaciju u bazi definisana klasa koja implementira
interfejs BaseColumns i u kojoj su navedeni nazivi relacija
i njhovih kolona.

Contract je u Java implementaciji obi¢na klasa sa po
jednom untra$njom statickom klasom za svaku relaciju,
dok je u Kotlinu objekat koji za svaku relaciju sadrzi klasu
u ¢ijem prijateljskom objektu su navedeni pomenuti nazivi.
Druga komponenta je Helper koji nasljeduje
SQOLiteOpenHelper 1 redefiniSe metode onUpgrade i
onCreate gdje su kreirane relacije.

Prilikom definisanja iskaza za kreiranje relacija u Kotlinu
su koriS¢eni Sabloni za definisanje stringova. Treca
komponenta je dobavlja¢ sadrzaja EventsProvider koji
nasljeduje Content—Provider i definiSe sve metode koje su
dostupne aplikaci—jama za komunikaciju sa bazom.

Svaki pojednaéni ekran je implementiran kao aktivnost.
Unutar aktivnosti su grupisana odredena ponasanja, koja
predstavljaju dijelove GUI-a, i za njihovu implementaciju
su koriS¢eni fragmenti. Za svaki fragment je definisan
odgovarajuci adapter koji je zaduZen za prikaz podataka u
definisanom layout-u.

Fragmenti u kojima se prikazuju podaci iz baze
implementiraju LoaderCallbacks iz Loader Manager-a, te
se podaci iz baze dobavljaju kada Content Resolver
razrijeSi dobijeni URI pozivom odgovarajue metode
EventsProvidera. Kada su podaci ucitani, okida se
callback metoda Loader Manager-a i obavjeStava se
adapter o tome. Adapteru se prosljeduju dobavljeni podaci
i prikaz se osvjezava pozivom metode notifyDataSet—
Changed.

6. DEMONSTRACIJA

Prilikom definisanja Ul-a za svaku aktivnost je kreiran isti
layout, s tim da je u aplikaciji implementiranoj u Javi
primjenjena tema sa primarnom zelenom bojom, dok je u
Kotlin verziji primarna boja narandZasta. Sve predvidene
funkcionalnosti su uspje$no implementirane u oba jezika.

Na slici 6.1 prikazani su pocetni ekrani aplikacija sa
izlistanim kategorijama dogadaja.
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Slika 6.1 Pocetni ekran, Kotlin, Java

Na slici 6.2 je dat prikaz listi dogadaja izabrane kategorije
(Kids and Family) u Kotlin aplikaciji.
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Slika 6.2 Lista dogadaja, Kotlin

Na slikama 6.3 i 6.4 je dat prikaz detalja izabranog
dogadaja, njegovih detalja na Eventful sajtu i prikaz
lokacije na mapi.
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Slika 6.3 Detalji dogadaja, Kotlin
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Slika 6.4 Detalji dogadaja, Java
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7. ZAKLJUCAK

Da bi se izvrsilo detaljno poredenje Kotlina sa Javom u
kontekstu razvoja Android aplikacija, implementirane su
aplikacije koje zadovoljavaju istu specifikaciju zahtjeva,
te je izvrSeno poredenje njihovog razvoja u ova dva
jezika. Na osnovu uradenog, moguée je zakljuciti da je
Kotlin jezik vrlo slican Javi i nije tezak za ulenje.
Dizajniran je tako da bude intuitivan i lak za Citanje i
pisanje, te je prelazak sa Jave na Kotlin lak.

Kao jezik nove generacije sadrzi dobre osobine funkcio—
nalnog i proceduralnog programiranja. lako u zadnje
vrijeme Javu prosiruju razli¢itim funkcionalnim elemen—
tima kao $to su lambda izrazi ili funkcionalni interfejsi,
Java je prije svega proceduralni jezik. lzlazak Jave 8 je
ogroman pomak u procesu modernizacije jezika, ali ovo
nije od velikog znacaja za razvoj Android aplikacija dok
Java 8 ne postane neizostavan dio Android svijeta.

Ako sumiramo dobre i loSe strane Kotlina, moze se reci
da je Kotlin zaista odli¢an jezik. S obzirom da je odne—
davno postao i jedan od zvani¢nih jezika za razvoj
Android aplikacija, Kotlin zajednica ¢e bez sumnje
nastaviti da raste. Medutim, treba imati u vidu da se
Kotlin i dalje razvija kao jezik opste namjene, a ne samo
za Android. JetBrains tvrdi da ¢e se i u buduénosti Kotlin
razvijati nezavisno od Android Studio-a, ali ¢e svakako
poboljsavati i Android Studio plugin. Takode ¢e se nasta—
viti i razvoj podrske u IntelliJ IDEA razvojnom okruze—
nju. Pravac daljeg razvoja ovog jezika je trenutno usmje—
ren na kreiranje Kotlin/Native verzije za druge platforme
kao $to su macOS, iOS and loT/embedded sistemi.
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Kratak sadrzaj — Resenje koje je prikazano u ovom radu
omogucava pronalaZenje otvorenih bezicnih mreza. Za
implementaciju sistema je koris¢en crowdsensing pristup.
Sistem se sastoji od Android aplikacije i od veb servisa
koji je implementiran u Spring okviru.

Abstract — The solution presented in this paper enables
the search for open wireless networks. Crowdsensing
approach was used to implement the system. The project
consists of an Android application and a web service,
which is implemented in the Spring framework.

Kljuéne reéi: Android, crowdsensing, GPS, Wi-Fi

1. UvOD

Zadatak ovog rada bio je dizajn i implementacija mobilne
aplikacije za prikupljanje podataka o lokaciji bezi¢nih
mreza i prikaz tih podataka korisnicima da bi im se
olakSao pristup internetu kada su moguénosti za pristup
internetu ogranicene.

Za reSavanje ovog problema aplikacija koristi crowdsen—
sing pristup. Crowdsensing [1] je pristup po kome grupa
uredaja automatski prikuplja podatke pomocu senzora i
Salje te podatke serveru koji ih agregira. Svaki uredaj
snima karakteristike bezi¢nih mreza ukljucujuéi i njihove
GPS (Global Positioning System) koordinate, podatke
Salje na server i €ini ih dostupnim ostalim uredajima.

Sli¢ne aplikacije veé postoje. Dve najpopularnije Android
aplikacije sa Play Store-a su Wifi Finder i Wifi Mapper.
Novorazvijeni softver ujedinjuje pozitivna svojstva obe
aplikacije 1 ne ograni¢ava se na prikaz javnih beZzi¢nih
pristupnih tacaka nego pokazuje sve dostupne bezi¢ne
mreze.

2. KORISCENE TEHNOLOGIJE

Razvoj mobilnih aplikacija se razlikuje od razvoja
desktop aplikacija i zahteva drugi pristup u razvoju od
strane programera.

Programer treba da se fokusira na optimizaciju aplikacije,
da bi aplikacija bila funkcionalna na uredajima razlicitih
karakteristika. U ovom odeljku su predstavljeni osnovni
elementi Android platforme (slika 1) i elementi Android

aplikacija, vode¢e platforme za razvoj mobilnih
aplikacija.
NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio Stevan Gostojié.

ANDROID RUNTIME

Core Libraries

TFizh Memory
Driver

Rudo| Power
Drivers Management

Slika 1. Struktura Adnroid operativnog sistema

Osnova Android operativnog sistema jeste Linux kernel.
Glavni zadatak kernela jeste rukovanje memorijom i
upravljanje nitima. Na ovom nivou Android platforme se
nalaze i upravljacki programii za hardverske komponente
kao S§to su kamera, ekran osetljiv na dodir, senzori, itd.

Iznad kernela se nalaze biblioteke kao S§to su: libc, SSL,
SQLite, OpenGL/ES, itd. Ove biblioteke sluze za
pokretanje Android okruzenja i pisane su u C/C++
programskom jeziku. Android aplikacije su pisane u Java
programskom jeziku i pokre¢u se pomocéu Dalvik
virtuelne masine koja je Java virtuelna masSina
optimizovana za mobilne uredaje sa procesorom slabijeg
takta i sa manjom koli¢inom memorije.

Android aplikacija moze da se sastoji od cetiri tipa
komponenti: aktivnosti, servisa, prijemnika poruka i do-
bavljada sadrzaja. Za implementaciju Android aplikacije
koris¢en je i Google Maps API koji pojednostavjuje
preuzimanje podataka sa Google Maps servisa i olakSava
implementaciju mapa na veb stranicama i mobilnim
aplikacijama.

Za implementaciju veb servisa je koriS¢en Spring (4j.
Spring Boot) okvir. Spring je veoma popularan okvir za
razvoj veb aplikacija baziran na programskom jeziku
Java. Obezbeduje fleksibilnost u  konfigurisanju
JavaBeans na viSe nac¢ina: XML deployment descriptors,
Annotations i JavaConfig.

Spring Boot ubrzava razvoj tako Sto pojednostavljuje
konfiguraciju Spring okvira i omoguéava da se Spring
bazirana veb aplikacija samostalno pokrene.
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3. SPECIFIKACIJA ZAHETVA

U ovom odeljku opisani su funkcionalni zahtevi koji su
prikazani i u dijagramu slucajeva koris¢ena (slika 2).

Iskljuéenje Servisa
Ukljudenje Servisa
\ /

- Korisnik-.,_
| -
CsveZavanje Sadriaja Mape
Deodavanje Komentara

Slika 2. Slucajevi koriséenja

Filtriranje Sadriaja Mape

Prikaz BeZiZnih Mreia

Filtriranje SadZaja Liste

Sistem treba da podrzi: prikaz bezi¢nih mreza na mapi,
prikaz bezi¢nih mreza u listi, filtriranje sadrzaja mape,
filtriranje sadrzaja liste, dodavanje opisa mreze, osveza—
vanje opisa mreze, ukljucivanje ili iskljucivanje servisa i
sinhronizaciju podataka. Android aplikacija treba da na
mapi iscrta sve beziéne mreze koje se nalaze u bazi
podataka.

Filtriranje mreza na mapi treba omoguciti na tri nacina:
izbor prikaza svih mreza, samo otvorenih mreza ili samo
mreza koje sadrze opis. Bezi¢ne mreze koje se nalaze u
bazi podataka treba da se prikazu i u listi. Filtriranje
mreza u list po nazivu se vrsi preko tekstualnog polja.

Korisniku treba omoguditi opisivanje mreze i izmenu
opisa mreze. Takode treba omoguciti i ukljuéivanje i
isklju¢ivanje pozadinskog servisa. Kada je servis isklju—
¢en, ne prikupljaju se podaci o beziénim mrezama. Podat—
ke je potrebno sinhronizovati izmedu mobilnih aplikacije
i veb servisa.

4. SPECIFIKACIJA DIZAINA

U ovom odeljku su pomo¢u UML dijagrama specificirani
bitni aspekti sistema. Sistem sadrzi mobilnu aplikaciju i
Veb servis.

Mobilna aplikacija sadrzi dve komponente: aktivnost i
servis. Aktivnost se koristi za komunikaciju sa
korisnikom, a servis za izvrSavanje pozadinskih operacija.
Mobilna aplikacija preko TCP/IP i HTTP protokola
komunicira sa veb servisem koji je dostupan na javnoj IP
adresi. U okviru veb servisa se nalazi RestController koji
obraduje zahteve i ¢uva podatke u bazipodataka.

Slika 3 prikazuje WnbNode klasu koja predstavlja model
podataka. Promenljiva id sluzi za jedinstvenu identifi—
kaciju, ssid je ime mreze, macAddress MAC adresa
uredaja, channel kanal, frequency frekvencija,
signalStrength  jac¢ina signala, latitude i longitude
geografska S$irina i geografska duZina, encryption tip
enkripcije i score ocena mreze.

WnbMNode
- id int
- ssid : String
- encryption : String
- macAddress : Siring
- signalStrength :int
- signalSimple :int
- channel int
- latitude : double
- lengitude : double
- frequency int
- score cint

Slika 3. Model podataka

Slu¢aj kori$¢enja ,,Sinhronizacija“ je opisan pomocu
dijagrama sekvence (slika 4).

SequenceDiagram - Sinhronizacija

Androi lication WebSendice

doSynchronize(}
—

upload_nodesicollected_network_list)
result

1
1

gethodeas()

list of networks
update_map_view

Slika 4. Dijagram sekvence za sinhronizaciju

Kada se pokrene sinhronizacija, sistem inicijalizuje listu
sa sakupljenim podacima o bezi¢nim mrezama koju $alje
veb servisu. Veb servis obraduje podatke i unosi nove
podatke u bazu podataka. Kada se obrada podataka zavrsi,
Salje se JSON poruka o rezultatu obrade. Ako je slanje
podataka uspes$no zavrSeno, poinje preuzimanje podataka
sa veb servisa. Android aplikacija kao rezultat dobija listu
novih podataka i novi podaci se snimaju u bazu podataka
aplikacije.

Speing Boot WebSenvis

Anaroia Application 217.17.88.33

<TCRIP>

<<andrid servioe>> &
WNB Serviz

Slika 5. Dijagram rasporeda sistema

Dijagram rasporeda (slika 5) se sastoji od: Android apli—
kacije i veb servisa. Android aplikacija sadrzi aktivnost i
servis. MainActivity je aktivnost koja definiSe izgled
aplikacije. Servis je nadlezan za funkcionalnost aplikacije.
Android servis preko TCP/IP i HTTP protokola komuni—
cira sa Spring Boot veb servisem koji je dostupan na
javnoj IP adresi. U okviru veb servisa se nalazi Rest—
Controller koji obraduje zahteve i ¢uva podatke u MySql
bazi.
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5. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

U ovom odeljku opisana je implementacija sistema.
Sistem se sastoji od mobilne aplikacije implementirane u
Android okviru, veb servisa koji je implementiran u
Spring okviru i MySQL sistema za upravljanje bazama
podataka.

Sve klase mobilne aplikacije se nalaze unutar
com.wnb.wnb_tab paketa. Klasa WnbMainActivity je
nadlezna za inicijalizaciju aplikacije i implementaciju
korisnickog interfejsa koji se sastoji od nekoliko
fragmenata. Svaki fragment odgovara jednoj kartici u
aplikaciji i sadrzi poseban layout.xml fajl u kome je
definisan njegov izgled. Svaka kartica ima svoju ulogu:
prva je za prikaz mapa, druga daje pregled sakupljenih
podataka, na tre¢oj se nalazi lista dostupnih mreza i cetvra
je nadlezna za kontrolu nad servisom.

Servis se instancira kod pokretanja aplikacije. WnbSer—
vice je komponenta koja u pozadini skuplja podatke 0 Wi-
Fi mrezama i GPS lokacijama. Istovremeno, zadatak ove
komponente je da ¢uva podatke u bazi podataka datog
uredaja i da ih kasnije sinhronizuje sa veb servisom.

U ovoj klasi je definisana unutras$nja klasa LocalBinder
koja omogucava pristup servisu.

WnbWebServis je Spring Boot aplikacija koja omogucava
da prikupljeni podaci budu dostupni svim uredajima na
kojim je pokrenuta aplikacija. Spring Boot aplikacija se
sastoji od kontrolera, modela (POJO Kklasa) i redefini—
sanog repozitorijuma. Kontroleri su nadlezni za rukovanje
HTTP zahtevima, repozitorijum olakSa upravljanje
entitetima, a POJO (Plain Old Java Object) klasa sadrzi
model podataka u bazi.

6. DEMONSTRACIJA SISTEMA

U ovom odeljku je demonstrirana korisnicka sesija. Posle
pokretanja aplikacije prikazuje se glavni prozor Kkoji
sadrzi Cetiri kartice (slika 6).

@ WNB - Wireless Network Base

MAP NODES WIFILIST GENERAL

SSID: FTN-wireless-Gl
Description:
Encryption: Open network
Mac Address: 3c:ce:73:9b:64:20
Jdentt Channel: 13
Frequency: 2472 Mhz
Location: 45.244274684228,19.850671095773578

o

=

[

Slika 6. Interfejs aplikacije
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Svaka kartica ima svoju ulogu. Prva kartica sluzi za
prikaz mape na kojoj su bezi¢ne preze prikazane kao
markeri. Crveni markeri predstavljaju zatvorene bezi¢ne
mreze, a zeleni markeri otvorene bezi¢ne mreze. Svaki
marker sadrzi informacije o izabranoj mrezi: SSID
(Service Set Identifier), MAC (Media Access Control)
adresa, kanal, frekvencija, geografska Sirina, geografska
duzina i tip enkripcije. Pored toga, moguce je videti i
komentare korisnika.

Druga kartica prikazuje beZi¢ne mreze u obliku liste sa
moguénoscu filtriranja (slika 7).

@ WNB - Wireless Network Base

MAP NODES WIFILIST GENERAL

hotspot
00:80:48:71:18:ba

hotspot STcable

d4:ca:6d:1b:b7:5f

Vojvodina Hotspot

00:80:48:71:18:94

hotspot STcable

HTC Portable Hotspot 56DA be:cf.cc:fe:0c:c6

hotspot STcable 00:80:48:5e:58:ee

00:80:48:7a:ca:76

hotspot

d4:ca:6d:bd:50:73

Vojvodina Hotspot

© [

=
Slika 7. “Nodes” kartica sa filtriranjem

Treca kartica prikazuje bezicne mreze koje su dostupne
uredaju.

Cetvrta kartica se koristi za podeSavanje aplikacije.. Iz
ove kartice se moze iskljuciti ili ukljuciti prikupljanje
podataka o bezi¢nim mrezama.

Pored toga, omoguceno je i pokretanje sinhronizacije
podataka izmedu mobilne aplikacije i veb servisa pomocu
»Synhronize“ dugmeta. Tada se prikazuje prozor koji
oznacava da je sinhronizacija u toku.

Prozor nestaje nakon zavrSetka sinhronizacije. Kartica
takode omogucava filtriranje mape na prvoj kartici
dugmi¢ima ,,Show All Networks®“ (prikazuje sve mreze),
»Show Only Open Networks® (prikazuje sve otvorene
mreze) i ,,Show Networks with Description® (prikazuje
samo mreze koje imaju komentar).

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazana Android aplikacija koja koristi
crowdsensing kao metod prikupljanja podataka o
bezicnim mrezama. Aplikacija sakuplja podatke o



beziénim mrezama sa trenutnim GPS koordinatama i
snima ih u bazu podataka veb servisa.

Implementirana aplikacija moze se unaprediti na vise
nacina. U buduénosti je moguce poboljsati aplikaciju tako
da podrzava dva rezima rada: offline i online. Trenutno
aplikacija ucitava sve snimljene podatke sa servera i to
znac¢ajno usporava njen rad. Bilo bi pozeljno
implementirati funkciju koja omogucava da klijent
unapred preuzme listu mreza za odredeni grad.

Za lakse pronalazenje mreze, dobro bi bilo implementirati
modul pomocu koga aplikacja moze da planira put od
trenutne lokacije klijenta do izabrane bezi¢ne mreze.

Takode, aplikacija moze da posluzi kao osnova za
formiranje GeolP baze podataka. GeolP baza podataka
sluzi za odredivanje mesta na osnovu IP adrese klijenata.
Ako bi aplikacija snimila IP adrese bezi¢nih pristupnih
tacaka i GPS koordinate, mogla bi se formirati GeolP
baza podataka.
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SISTEM ZA PRIKUPLJANJE PODATAKA I PREDIKCIJU TRAJANJA VOZNJE
JAVNIM PREVOZOM

SYSTEM FOR COLLECTING PUBLIC TRANSPORT DATA AND PREDICTING PUBLIC
TRANSPORT TRAVEL TIMES

Nikola Vukadinov, Stevan Gostoji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazana specifikacija i
implementacija sistema za prikupljanje, obradu i prikazi—
vanje podataka o voznjama javnim prevozom. Sistem se
sastoji od mobilne aplikacije, koja prikuplja i prikazuje
podatke, i serverske aplikacije, koja obraduje podatke.
Prikazan je proces prikupljanja i analize podataka o
Jjavnom prevozu i odredivanje najboljih modela za klasifi—
kaciju aktivnosti korisnika i predikciju vremena trajanja
voZnje javnim prevozom.

Abstract — This paper presents the specification and the
implementation of a system for collecting, processing and
presenting public transport data. The system consists of a
mobile application, which collects and presents data, and a
server application, which processes data. It also presents
the process use to collect and analyze public transport data
and determine the best machine learning models for clas—
sification of user activities and prediction of travel time.

Kljuéne re€i: javni prevoz, crowdsensing, klasterizacija,
klasifikacija, regresija , Android

1. UVOD

Transport je aktivnost koja ima brojne ekonomske, socijal—
ne i ekoloske uticaje. U poslednjih nekoliko decenija ¢ove—
Canstvo je svedok velikih promena — sve veéa urbanizacija,
promena klime izazvana ljudskim faktorom, ocekivani
vrhunac prozvodnje nafte (eng. peak oil) — koje utiu da se
preispita nacin na koji se organizuje transport [1]. Uticaj
transporta na zagadenje je velik — on je odgovoran za Cet—
vrtinu emisija gasova staklene baste i postoji trend uvecanja
emisija koji je veéi u odnosu na bilo koji drugi sektor.
Dobrom organizacijom javnog prevoza u gradovima moze
se doprineti reSavanju prethodno navedenih problema.
Informacione tehnologije mogu doprineti vecoj popular—
nosti javnog prevoza, ali i unapredenju samog sistema
javnog prevoza. Korisnicima se moze omoguciti koriséenje
veb sajtova i mobilnih aplikacija koje pruzaju informacije,
kao i koris¢enje pametnih kartica za placanje karata.
Informacije mogu ukljucivati redove voznje, informacije o
linjjama, stanicama i cenama karata, kreiranje ruta za
koris¢enje javnog prevoza i podatke o vremenima polaska
vozila sa odredenih stanica. Dok se postojanje jednostavnih
veb sajtova ili mobilnih aplikacija sa osnovnim infor—
macijama moze ocekivati, za napredne funkcionalnosti,

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Stevan Gostojic.

koje zahtevaju odredenu infrastrukturu, kao $to je placanje
putem pametnih kartica ili pracenje vozila, potrebno je
ulaganje od strane preduzeca za javni prevoz koje nije uvek
ostvarivo.

Sa druge strane, velika popularnost pametnih telefona
mogla bi da omoguéi prikupljanje podataka o javnom
prevozu koji bi se zatim mogli iskoristiti za ekstrahovanje
informacija o javhom prevozu. Ovaj rad opisuje imple—
mentaciju sistema za skupljanje, obradu i prezentaciju
podataka koji koristi mobilne uredaje.

Sistem omogucava prikazivanje osnovnih informacija o
linijama, stanicama i redu voZnje javnog prevoza i
naprednih informacije kao Sto su vremena dolaska vozila
na stanice. Za implementaciju ovog sistema neophodno je
implementirati mobilnu aplikaciju koja ¢e omoguditi
prikupljanje i prikazivanje podataka i serversku aplikaciju
koja ¢e omoguéiti njihovu obradu. Prikupljanje podataka
obuhvata problem detekcije voznje u javnom prevozu,
dok obrada podataka podrazumeva kori§¢enje podataka
skupljenih koriste¢i mobilne aplikacije za predvidanje
trajanja voznje.

2. PREGLED SLICNIH APLIKACIJA

Postoji veliki broj aplikacija koje pruzaju informacije o
javnom prevozu. To mogu biti aplikacije za javni prevoz
koje pokrivaju veéi broj gradova, kao §to su Moovit,
Citymapper i Transit, aplikacije za javni prevoz koje
pokrivaju jedno preduzece za javni prevoz ili jedan grad,
kao $to su Los Angeles Metro and Bus i Subway Paris, i
aplikacije za navigaciju koje sadrze funkcionalnost za
javni prevoz, kao $to je Google Maps. Ove aplikacije
obuhvataju slican skup funkcionalnosti, koji ukljucuje
pregled stanica i linija javnog prevoza, pregled vremena
polazaka javnog prevoza sa stanica, kreiranje ruta izmedu
razli¢itih lokacija i prikazivanje uputstava za navigaciju
po ruti. Aplikacije mogu dobijati podatke direktno od
javnog prevoznika, putem javno objavljenih podataka od
strane preduzeca za javni prevoz i skupljanjem podataka
od korisnika aplikacije.

3. ANDROID

Android predstavlja operativni sistem za mobilne uredaje
razvijen od strane Gugla. Prvenstveno je namenjen za
mobilne uredaje sa ekranom osetljivim na dodir, pametne
telefone i tablete, ali su vremenom razvijeni i Android
operativni sistemi za televizore, automobile i pametne
satove. Gugl je predstavio prvu verzija Androida 2007.
godine zajedno sa kreiranjem Open Handset Alliance

konzorcijuma ¢iji je cilj kreiranje otvorenih standarda za
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mobilne uredaje. Trenutna verzija Android je 8.0 (Oreo),
objavljena u maju 2017. Android predstavlja najpopular—
niji operativni sistem za mobilne uredaje sa preko dve
milijarde aktivnih korisnika i 2,7 miliona aplikacija na
Gugl Pleju (eng. Google Play), oficijelnom repozito—
rijumu Android aplikacija. Otvorena priroda i Siroka
upotreba kreirala je veliku zajednicu programera koja
doprinosi daljem razvoju funkcionalnosti i modifikovanih
verzija operativnog sistema.

4. ISTRAZIVANJE I ANALIZA PODATAKA

Istrazivanje i analiza podataka je interdisciplinarno polje
informatike koje se bavi otkrivanjem obrazaca u
skupovima podataka i nalazi se na preseku masinskog
udenja, statistike i baza podataka. Osnovni cilj procesa
istrazivanja 1 analize podataka predstavlja izvlacenje
informacija iz skupa podataka i njihovo transformisanje u
strukturu (tj. model za kasniju upotrebu).

Klasifikacija predstavlja problem smeStanja podataka u
prethodno definisane klase na osnovu obucavajuceg
skupa, gde su podaci ve¢ smesteni u klase.

Klasterizacija predstavlja problem nenadgledanog uéenja
koji odgovara klasifikaciji. Klaster predstavlja grupu
sli¢cnih podataka, gde se sli¢nost drugadije definiSe za
razlicite klasterizacione modele.

Regresiona analiza predstavlja statistiCki  proces
odredivanja veze izmedu zavisnog atributa i jednog ili
viSe nezavisnih atributa (tj. nafina na koji nezavisni
atributi uti¢u na zavisni atribut).

U sklopu reSavanja postavljenog problema metode za
istrazivanje i analizu podataka su koris¢ene u sklopu
reSavanja dva problema:

o detektovanja pesacenja, ulaska u vozilo i voznje i

o predikcije trajanja voznje na osnovu sakupljenih
podataka o aktivnostima i lokacijama tokom voznji.

4.1. Skup podataka o voZnjama javnim prevozom

Paralelno sa razvojem aplikacije kreiran je skup podataka
kako bi se omogucila implementacija. Skup podataka je
formiran koriste¢i senzore na korisnickim uredajima
kojima je omogucéeno merenje podataka o aktivnostima i
lokacijama korisnika uredaja i sadrzi podatke izmerene
tokom 97 voznji javnim prevozom. Za kreiranje skupa
podataka implementiran je servis na Android uredaju za
Cuvanje podataka o aktivnostima i lokacijama, koji je
ru¢no ukljucivan neposredno pre i isklju¢ivan neposredno
nakon voznje javnim prevozom.

Paralelno sa snimanjem voZznji javnog prevoza koristeci
Android uredaj, skupljani su podaci o vremenu, skladiste—
njem podataka dobijenih od OpenWeatherMap API-ja u
bazu podataka.

Za reSavanje problema predikcije vremena voznje potrebno
je prethodna obrada podataka koja na osnovu prikupljenih
podataka kreira podatke o vremenima putovanja izmedu
parova stanica (tj. segmenata linije javnog prevoza).

4.2. Detektovanje ulaska u vozilo i peSacenja

Problem detektovanja ulaska u vozilo i peSacenja
predstavlja problem klasifikacije gde je na osnovu
podataka o aktivnostima potrebno izvrsiti njihovu
klasifikaciju i odrediti aktivnost korisnika.

Resenje ovog problema potrebno je za rad servisa za
detekciju voznje ¢iji je cilj skupljanje podataka na osnovu
kojih ¢e se vrsiti predikcija vremena putovanja. Za detek—
ciju ove dve aktivnosti se koristi Android ActivityRecog—
nition API koji koristi senzore telefona i generiSe podatke u
obliku verovatno¢a odredene vrste aktivnosti. Kreiranje
modela za Kklasifikovanje aktivnosti izvrSeno je u dva
koraka. U prvom koraku je kori$§¢eno nenadgledano ucenje
kako bi se klasterovalo merenje aktivnosti u 4 klastera, koji
su zatim obelezeni aktivnostima kojim odgovaraju.
Kreirani su klasteri in_vehicle, on_foot, still 1 tilting. Za
klasterizaciju je koriS¢en algoritam k-srednjih vrednosti.
Uzimajuéi u obzir potencijalnu nepreciznost merenja i
klasterovanja, primenjen je drugi korak masinskog ucenja
koji obuhvata koris¢enje kreiranog modela za klasterovanje
1 tri uzastopna merenja u kreiranju klasifikacionog modela.
Uzimaju¢i u obzir da klaster filting ne nosi nikakvu
informaciju o kretanju korisnika, za kreiranje klasifikacio—
nog modela i njegovu kasniju primenu kori$¢ene su samo
vrednosti koje pripadaju klasterima in_vehicle, on_foot i
still. Grafik 1. prikazuje preciznosti testiranih modela za
klasifikaciju aktivnosti.

100

95

90

85

80

Decision Tree mREP Tree mKNN

m Deep Learning m Multilayer Perceptron

Grafik 1. Preciznost modela za klasifikaciju aktivnosti

Viseslojni perceptron odabran je kao model koji se koristi
u aplikaciji s obzirom na najvisu preciznost.

4.3. Predikcija trajanja voZnje

Problem predikcije trajanja voznje predstavlja problem
regresije gde je potrebno proceniti trajanje voZnje na
osnovu ulaznih podataka. Za reSavanje ovog problema
koris¢eni su podaci o segmentima zajedno sa podacima 0
vremenskim uslovima. Predikcija trajanja voznje neke
linjje izmedu odredenog niza stanica dekomponovana je
na predikciju trajanja voznje izmedu parova stanica
(segmenata) gde linija ne igra nikakvu ulogu. S obzirom
da postoji relativno mali broj segmenata sa ve¢im brojem
podataka, razvijena su dva modela — prvi za segmente koji
imaju minimalan broj podataka u kome se koriste podaci
za te segmente, i drugi za segmente Kkoji nemaju
minimalan broj podataka u kome se koriste svi podaci o
segmentima uz metod za izjednacavanje razlika izmedu
segmenata. Problem predikcije trajanja voznje predstavlja
problem regresije. U ovom sluCaju zavisni atribut
predstavlja trajanje voznje, dok su nezavisni atributi ostali
podaci o segmentu i podaci o vremenskim uslovima.

Regresioni model je odabran analizom razli¢itth modela
nad podacima grupisanim po segmentima. Grafik 2.
prikazuje prosecnu greSku svih modela obucenih nad
pojedinaénim segmentima koji zadovoljavaju minimalan
broj podataka.
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Algoritam dubokog ucenja kao jedan od najkompleksnijih
algoritama, uz primenjenu regularizaciju koja smanjuje
preterano prilagodavanje obucavaju¢em skupu, pokazao
se kao najbolji model.
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Grafik 2. Prikaz gresaka modela za predikciju vremena
trajanja voznje

Za razliku od metoda kreiranja zasebnih regresionih
modela za svaki segment opisanog u prethodnom odeljku,
za segmente koji nemaju minimalan broj podataka kreiran
je jedan regresivni model na osnovu svih podataka o seg—
mentima uz dodate nove atribute koji izjednacavaju razlike
izmedu njih. Rezultati razli¢itih modela prikazani su na
grafiku 3. REP stablo odlucivanja i algoritam k najblizih
suseda pokazali su se kao modeli sa najve¢om preciznoscu.
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Grafik 3. Prikaz gresaka modela za predikciju vremena
trajanja voznje

5. SPECIFIKACIJA ZAHTEVA

Funkcionalni zahtevi su predstavljeni dijagramom sluca—
jeva kori$éenja, prikazanom na slici 1., koji opisuje sve
sluc¢ajeve u kojima korisnik koristi funkcije definisane u

sistemu.
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Slika 1. Dijagram rasporeda sistema
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Nefunkcionalni zahtevi postavljeni nad sistemom su
enkriptovana razmena podataka izmedu mobilne i
serverske aplikacije kako bi se zastitila privatnost
korisnika, optimizacija potrosnje baterije mobilnih
uredaja i potro$nje interneta na mobilnim uredajima.

6. DIZAJN

Arhitektura sistema se bazira na Klijent-server modelu.
Ovaj model se sastoji od serverske i klijentske aplikacije,
gde Kklijentska aplikacija inicira komunikaciju slanjem
zahteva, na koje server odgovara. U implementiranom
sistemu mobilna aplikacija predstavlja klijenta, dok server
predstavljaju aplikacioni i server baze podataka. Slika 2.
prikazuje dijagram rasporeda implementiranog sistema.
Dijagram se sastoji od dva elementa koji opisuju Android
uredaj i server i koji su povezani vezom koja opisuje
njihovu medusobnu komunikaciju. Android uredaj je
opisan sa dve komponente — operativni sistem, Kkoji
omogucava dobijanje podataka od senzora, rad sa SQLite
bazom podataka [2] i druge funkcionalnosti, i Android
aplikacija, ¢ija je funkcionalnost opisana koristeci
Android gradivne elemente — aktivnosti, prijemnike
poruka (eng. broadcast receiver) i servise. Server je
opisan sa dve komponente — MySQL sistemom za
upravljanje bazom podataka [3] koji sadrzi bazu podataka
serverske aplikacije i Spring Boot aplikacijom [4] koja
predstavlja serversku aplikaciju c¢ija je troslojna
arhitektura  opisana  kontrolerima,  servisima i
repozitorijumima.

Android uredaj
Android aplikacija Server
,nAkti\.rnc-s.lig Spring Boot aplikacija
Broadcastg] Kentroleri £
Receiver-i
Servisi £ Servisi g
| F!epcazitorijumrEI
Android operativni sisten) |
Senzori g] MySQL baza podataka
Baza podatakaf]
Baza podatak@ aplikacije

Slika 2. Dijagram rasporeda sistema
6.1. Model podataka

Model podataka na serveru omogucéava skladiStenje
podataka o javnom prevozu u proizvoljnom broju gradova
uz podatke o merenjima poslatih od strane korisnickih
uredaja i podataka dobijenih njihovom obradom. Model
podataka omogucava sinhronizaciju sa podacima na
korisnickim uredajima nakon njihove izmene na serveru.

Model podataka na korisnickim uredajima predstavlja
podskup modela podataka sa serveru koji nakon
inicijalnog preuzimanja omoguéava izvrSavanje dela
funkcionalnosti bez potrebe za konstantnim preuzi—
manjem podataka sa servera.
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7. IMPLEMENTACIJA

Serverska aplikacija je implementirana u Spring
Framework-u uz MySQL bazu podataka. Za mapiranje
izmedu Java objekata i podataka u bazi podataka kori§¢en
je Hibernate. Za implementaciju je kori§¢eno nekoliko
dodatnih biblioteka pored onih koje ukljucuje koris¢enje
Spring Boot Framework-a. Koris¢en je Spatialdj [5],
biblioteka za geoprostorne kalkulacije, i Weka [6],
biblioteka algoritama masinskog ucenja. KoriS¢eno je
nekoliko API-ja koji su doprineli nekim od bitnih
funkcionalnosti aplikacije - OSRM [7], koji omogucava
funkcionalnosti rutiranja, OpenWeatherMap [8], preko
kojeg su dobavljani podaci o vremenu, i Nominatim [9],
koji omogucava odredivanje naziva lokacija na osnovu
geografske tacke (eng. reverse geocoding).

Korisnicka, tj. mobilna aplikacija implementirana je na
Android platformi. Pri implementaciji aplikacije koris¢ene
su dodatne Android biblioteke za podrsku za starije uredaje
i koriséene funkcionalnosti za mape i odredivanje lokacije,
kao i Ormlite [10], ORM biblioteka za Android uredaje,
nekoliko biblioteka za elemente grafickog interfejsa i deo
Weka biblioteke. Sinhronizacija podataka je implemen—
tirana koriste¢i SyncAdapter komponentu Android plat—
forme, koja omogucava prenos podataka izmedu aplikacije
i servera. Algoritam za detekciju i prikupljanje podataka
implementiran je kao started servis, tj. servis koji nakon §to
je pokrenut moze da se izvrSava neodredeno vreme, Cak
iako se komponenta koja ga je pokrenula unisti. Ovaj servis
koristi se za detekciju voznje. Model masinskog ucenja koji
omogucava detekcuju voznje se na serveru, prosleduje
mobilnoj aplikaciji prilikom sinhronizacije podataka i ¢uva
u fajl sistemu mobilnog uredaja.

8. DEMONSTRACIJA

Glavna aktivnost omogucava pregled stanica na mapi,
polazaka sa trenutne lokacije, selektovanih lokacija i
stanica. Mapa prikazuje stanice javnog prevoza, koje su
oznacene plavim markerima. Selekcijom markera stanice,
mapa se centrira nad njim i aplikacija prikazuje njen naziv
i podatke o slede¢im polascima (videti sliku 3.).
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Slika 3. Skica arhitekture sistema

Selekcijom lokacije na mapi dodaje se marker na mapu i
prikazuje se naziv lokacije i slede¢i polasci u njenoj blizini.
Moguce je koristiti i druge funkcionalnosti koje ukljucuju
pretrazivanje stanica, linija i lokacija, pregled linija i linije.

9. ZAKLJUCAK

Kreiran je skup podataka o voznjama javnim prevozom
koji obuhvata podatke o lokacijama, aktivnostima i
vremenskim uslovima. Koriste¢i kreirani skup podataka
testirani su razli¢iti modeli masSinskog ucenja za
klasifikaciju aktivnosti koja je potrebna za detekciji
voznje na mobilnom uredaju i predikciju vremena trajanja
voznje. Modeli koji su pokazali najbolje rezultate
koris¢eni su u implementaciji sistema koji se sastoji od
mobilne i serverske aplikacije. Mobilna aplikacija je
implementirana na Android platformi i omogucava
prikupljanje podataka o voZnjama i prikaz podataka o
javnom prevozu. Serverska aplikacija implementirana je
na Spring platformi i omogucéava sinhronizaciju podataka
sa mobilnim aplikacijama i periodi¢énu obradu podataka o
vozZnjama javnim prevozom.

S obzirom da se predikcija trajanja voznji javnim prevozom
zasniva na podacima skupljenim Kkoriste¢i korisni¢ke
mobilne uredaje i javno dostupne podatke, moguce je lako
prosirivanje aplikacije na nove linije i gradove.

Jedna mana aplikacije jeste da trenutno ne postoji dovoljna
koli¢ina podataka da bi se pokrile razli¢ite vrednosti koje
ulazni podaci predikcionog modela mogu imati. To
negativno utiCe na preciznost predikcionih modela.
Koris¢enjem aplikacije od strane korisnika skup podataka
¢e se prosirivati, S§to ¢e omoguditi kreiranje preciznijeg
modela za predikciju vremena trajanja voznji.

Drugu manu predstavlja nedostatak odredenih funkcional—
nosti koje su prisutne u najpopularnijim aplikacijama ovog
tipa kao $to je kreiranje ruta za koriséenje javnog prevoza u
cilju navigacije izmedu lokacija ili pracenje voznje uzivo.
Jedna od potencijalnih funkcionalnosti moze biti i autenti—
fikacija korisnika, $to bi omogudéilo personalizaciju aplika—
cije 1 automatizovan prenos korisnikovih podataka na vise
uredaja.
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RAZVOJ VODEN TESTOVIMA
TEST-DRIVEN DEVELOPMENT
Milos§ Marié¢, Branko Milosavljevié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast -ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj clanak treba da prikaze testiranje
i razvoj voden testiranjem kroz njegove teorijske osnove, i
da prikaze trenutno stanje tog pristupa razvoju kroz
studiju slucaja.

Abstract — This article should demonstrate testing and
test-driven development through their theoretical basis,
and also the current state of test-driven development
through a study case.
Kljuéne reci: Test,
ponasanje, modul

razvoj, studija, funkcionalnost,

1. UvVOD

Clanak ¢e se baviti razvojem vodenim testovima iz
teoretske, kao i iz prakticne perspektive u vidu studije
slucaja. Razlikuju se cetiri vece celine koje ¢e pribliziti
proces testiranja, razvoj voden testovima kao i samu
implementaciju studije slucaja koristeci ga.

Prva celina ¢e se baviti testiranjem softvera uopsteno kroz
teorijske osnove i razlike izmedu raznih pristupa. Druga
celina detaljno objasnjava razvoj voden testovima, glavne
pristupe i napredne prakse. Trec¢a celina ¢e se baviti
specifikacijom i implementacijom studije slu¢aja. Cetvrta
celina pokriva analizu rezultata dobijenih studijom.

2. TESTIRANJE SOFTVERA

Kvalitet softverskog reSenja predstavlja trenutno stanje
funkcionalnosti u odnosu na neki ideal u oblasti Cije
funkcionisanje reSenje potpomaze. Na karakteristike
ideala kojem softverska reSenja teze uticu mnogi faktori,
ali najviSe sama specifikacija zahteva koja se postavlja
pred razvojni tim softvera. Pored specifikacije, na sliku
ideala, 1 samim time na kvalitet uti¢u i konkurentski
proizvodi posmatrane oblasti, ranije verzije samog
proizvoda, ocekivanja korisnika, kao i standardi i zakoni
koji se odnose na posmatranu oblast [1].

Primarna svrha testiranja softvera [2] je da se sistem
dovede u stanje neuspeha, ¢ime se mogu otkriti i ispraviti
greSke. Konacan broj testova ne moze da pokrije sva
moguca stanja u koja sistem moze doc¢i, ali moze
ustanoviti da sistem ne radi kako je ocekivano u
specificnim  uslovima. Testiranje cesto  ukljucuje
pregledanje programskog koda kao i njegovo izvrSavanje
u raznim okruZenjima i uslovima.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Branko Milosavljevi¢, red.prof.

Testiranje softvera se takode moze definisati kao proces
kojim organizacija koja razvija ili na bilo koji drugi nacin
ucestvuje u razvoju proizvoda pokusava proceniti da li ¢e
on biti prihvatljiv krajnjem korisniku, kao i ljudima koji
ulazu u njegov razvoj.

2.1. Metode testiranja softvera

Metode testiranja softvera se mogu podeliti na dva
razli¢ita nacina. Prvi nacin je podela u odnosu na to kada
se deSavaju testovi posmatrajuci od pocetka izvrSavanja
programa:

o Staticko testiranje — pre nego Sto se kod pokrene
¢ Dinamicko testiranje — tokom i posle pokretanja

Drugi nacin je podela u odnosu na to kako se posmatra
izvorni kod:

o White-box testiranje — testira se unutra$nja struktura
koda poznavajuci sam kod.

e Black-box testiranje - testira se funkcionalnost bez
ikakvog znanja o njenoj implementaciji

o Grey-box testiranje — testira se kao crna kutija ali su u
cilju boljeg dizajniranja testova poznati struktura
podataka i korisceni algoritmi.

2.2. Nivoi testiranja softvera

Testovi se svrstavaju u razli¢ite nivoe po razliitim
kriterijumima, medu kojima su trenutak kad su dodati u
toku razvojnog procesa kao i nivo specifi¢nosti samog
objekta testiranja. Glavni nivoi testova su definisani u
SWEBOK standardu [3] i tu spadaju jediniéni,
integracioni i sistemski testovi [4][5].

Jedini¢ni testovi (unit tests) proveravaju funkcionalnost
malog dela koda, najeS¢e na nivou funkcija. U slucaju
objektno-orijentisanog okruZenja, jedini¢ni testovi se
odnose na klase, pri ¢emu najmanji testovi testiraju
konstruktore i destruktore. Ove testove najcesée piSu
programeri koji piSu i kod (white-box metod) ¢ime se
osigurava da funkcija radi kako je ocekivano. Jedna
funkcija moze imati viSe testova kako bi se obuhvatili
grani¢ni slucajevi kao i svi tokovi unutar funkcije.

Integracioni testovi (integration tests) su bilo koji tip
testova koji proverava interfejse komponenti u odnosu na
predvideni dizajn softvera. Ovi testovi nastoje da
razotkriju defekte u interfejsima i prilikom saradnje
integrisanih komponenti, odnosno modula. Progresivno se
testiraju sve veéi delovi softvera, sve dok softver ne
proradi kao celina.

Sistemski testovi (system tests) proveravaju funkcional—
nosti sistema kao celine ocenjuju¢i da li zadovoljava
zahteve. Ovakvi testovi se realzuju black-box metodom.
Sistemski testovi se fokusiraju kako na interakciju unutar
sistema kao celine tako i sistema sa okolinom.
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2.3. Pristupi testiranju softvera

Pristupi testiranju se ogledaju kroz razvojne modele koji
se medusobno razlikuju po tome kada, ko i kako testira
softver. Neki od pristupa su tradicionalni, “od gore ka
dole”, “od dole ka gore” i agilni.

Tradicionalni “vodopad” (waterfall) pristup [6] nalaze da
testiranje vr$i nezavisna grupa testera poSto je
funkcionalnost implementirana, a pre nego §to je dosla do
korisnika. Ovakva praksa Cesto rezultuje time da deo faze
testiranja bude iskoris¢en kao nastavak faze razvoja, Sto
smanjuje vreme posveceno testiranju.

“Od gore ka dole” (fop-down) predstavlja pristup
integracionom testiranju gde se prvo testiraju integrisani
moduli sa vrha, a zatim je svaki deo tog modula testira,
korak po korak, sve dok se svi moduli ne istestiraju.

“Od dole ka gore” (bottom-up) predstavlja pristup
integracionom testiranju komponenti najnizeg nivoa,
zatim posto se iste integrisu, olakSava se testiranje modula
viSeg nivoa. Ovaj pristup je najbolji kad su svi ili vecina
modula istog nivoa spremni u isto vreme. Ovaj pristup je
takode zgodan jer omogucava da se napredak testiranja
kvantifikuje, najéesée u procentima.

Agilni ili ekstremni pristup nalaze da se testovi pisu od
strane programera koji ¢e razvijati kod, pre nego §to se
sam kod napise. Posto testovi za nepostojeci kod “puknu”,
inkrementalno se piSe kod koji zadovoljava sve vece tes-
tove. Cilj ovog pristupa je da se dostigne neprekidna inte-
gracija gde se nove verzije softvera mogu Cesto plasirati
[7]. Ovakav model razvoja softvera se naziva “Razvoj
voden testovima” ili “Test driven development” (TDD).

3. RAZVOJ VODEN TESTOVIMA

Razvoj voden testovima (Test-driven development - TDD)
u svojoj oshovi predstavlja inkrementalnu razvojnu
praksu koja se sastoji od:
e odredivanja i razumevanja zahteva koji se
implementira,
o specifikovanja funkcionalnosti u vidu testa,
e osiguravanja mogucnosti da test ne uspe (ne prode),
¢ pisanja implementacije funkcionalnosti u cilju
zadovoljavanja testa
o refaktorisanja koda (u slucaju da je to potrebno) u cilju
poboljsanja unutrasnje strukture i
e osiguravanja da svi testovi prolaze.

3.1. Tok razvoja vodenog testovima

Tok razvoja vodenog testovima [8] se moze ilustrovati sa
dve vece celine prikazane na slici 1.

"TEST-FIRST" RAZVOJ REFAKTORISANJE

Test ne prolazi

Test ne prolazi

Nova teracija

Slika 1. Tok razvoja vodenog testovima

Kao $to se vidi na slici 1, dve celine toka razvoja vodenog
testovima daju ukupno pet koraka kroz koje se prolazi:

1. Pisanje testa,

2. Pokretanje novog testa,

3. Pisanje koda,

4. Ponovno pokretanje testova,

5. Refaktorisanje koda.

Prvi korak toka razvoja vodenog testovima pocinje odabi—
rom funkcionalnosti iz specifikacije zahteva koja treba da
bude implementirana. Ideja je da to bude mala
funkcionalnost koja se kasnije moZze integrisati u
implementaciju neke veée. U odnosu na odabranu
implementaciju se piSe test koji je definise ili poboljsava.
Da bi napisao test, programer mora u potpunosti da
razume odabranu funkcionalnost kroz njenu specifikaciju
zahteva. Ovakav pristup zahteva fokus programera prema
samom zahtevu pre nego $to po¢ne da ga implementira.

Posto je napisan test, prelazi se na drugi korak u kom se
na pocetku proverava da li novo napisani test prolazi ili
ne. Ideja je da test ne prode, u slucaju nove
funkcionalnosti zato $to ona jo$ uvek nije implementirana,
dok u sluaju proSirenja ve¢ implementirane
funkcionalnosti zato S§to trenutna implementacija ne
podrzava prosirenje koje test proverava. Cinjenicom da
novi test ne prolazi sam test zadobija poverenje
programera, $to odbacuje moguénost da je test falican i da
¢e uvek prodi.

Na treci korak se prelazi posto je utvrdeno da novi test ne
prolazi. Programer implementira funkcionalnost koju
zahteva napisani test iz prvog koraka. PiSe se minimalna
kolicina koda koja je potrebna da bi test proSao.
Implementacija u ovom koraku mora biti najjednostavnija
moguca implementacija posmatrane funkcionalnosti jer je
njena jedina svrha da test prode. Posto se trazi minimalna
i najjednostavnija implementacija, oCekivano je da ona
neée biti elegantna. To je apsolutno prihvatljivo, jer se
time oc¢uvava jednostavnost, a i napisani kod ¢e biti
ulepsan u korak u pet.

Cetvrti korak poginje u trenutku kada je funkcionalnost
implementirana tako da test prolazi. U ovom koraku se
pokretanjem svih testova proverava da li je izmena u kodu
koja je rezultovala prolaskom testa iz koraka jedan lose
uticala na  ostatak, do sada implementiranih
funkcionalnosti. U slucaju da zbog novog koda barem
jedan test ne prolazi, potrebno je podeSavati novi kod dok
svi testovi ne produ.

Poslednji korak predstavlja preciS¢avanje (refaktorisanje)
koda [9][10]. Jedan od nacina preci§€avanja predstavlja
premesStanje implementacije posmatrane funkcionalnosti
sa mesta gde je postavljen da bi test prosao, na mesto gde
logicki pripada. Potom se kod cisti od koda koji se
ponavlja, kao $to su “magicni brojevi” i “magicni string-
ovi”. Posto ne postoji ponavljanje u kodu, prelazi se na
menjanje imena gradivnih elemenata koda kao S$to su
objekti, klase, moduli, promenljive i metode, da bi njihov
naziv predstavljao njihovu svrhu. ProSirenjem ili
dodavanjem neke funkcionalnosti klase i tela metoda
postaju sve veca, tako da se vrsi razdvajanje na manje
celine, da se ne bi izgubilo na Cditljivosti, odrzivosti i
jednostavnosti. Neprekidnim ponovnim pokretanjem
testova tokom svih faza preciS¢avanja koda se postize
sigurnost da se nijedna funkcionalnost nije “pokvarila”.
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Posto je poslednji korak zavrSen, ciklus se zavrSava i
pocinje novi odabirom nove funkcionalnosti i pisanjem
testa za nju. Ciklus treba da bude mali, sa do deset
izmenjenih linija koda za celokupan ciklus. U slu¢aju da
napisan kod ne zadovoljava test brzo, ili drugi testovi
neocekivano pocnu “pucati”, programer treba da ponisti
izmene i da se vrati na prvi korak gde ¢e ponovo
razmotriti odabranu funkcionalnost.

Ovakva implementacija obezbeduje mnogo tacaka sa
malo promena koje su lako ponistive. Prilikom koris¢enja
eksternih biblioteka, implementacija odabrane
funkcionalnosti treba da bude ve¢a od samog koris¢enja
biblioteke, jer se u tom slucaju testira sama biblioteka.

3.2. Pristupi TDD-u

TDD je vremenom podlegao raznim pristupima, od kojih
se izdvajaju dva glavna [11] zbog znacajnih razlika medu
njima, uglavnom kada se posmatra dizajn:
o Classicist pristup i
¢ Outside-in pristup.
Klasi¢an (Classicist) pristup predstavlja originalan pristup
TDD-u, poznat kao “Detroitska $kola” TDD-a. Ovaj
pristup odlikuju sledece karakteristike:
¢ Dizajn se desava tokom faze precis¢avanja
(refaktorisanja).
e Testovi su obi¢no bazirani na stanju.
o Tokom faze refaktorisanja, testirana jedinica moze
da poraste u vise delova / klasa.
o Mock-ovi (simulirane vrednosti) se retko koriste,
sem ako je potrebno izolovati spoljne sisteme.
¢ Nema planiranja dizajna unapred. Dizajn proizilazi
iz koda.
¢ Jednostavan je za razumeti i lako je prilagoditi mu
se.
e Cesto je koris¢en zajedno sa Getiri osnovna pravila
jednostavnog dizajna softvera.
¢ Pogodan za black-box testiranje.
o Odli¢an kada se ne moZemo osloniti na eksperte.

Outside-in pristup, poznat jo§ i kao “Londonska $kola”
TDD-a je razvijen od strane jednih od prvih praktikanata
ekstremnog programiranja 1 odlikuju ga sledece
karakteristike:

e Odreden je pravac razvoja testova, pocevsi od spolja
(elementa koji prima spoljni zahtev) ka unutra
(elemenata koje sadrze jednostavne delove
ponasanja koji zajedno zadovoljavaju funkcionalnost
koju je potrebno implementirati).

¢ Pocinje se sa testom prihvatanja koji proverava da li
funkcionalnost radi kao celina. Test prihvatljivosti
sluzi kao vodi¢ za implementaciju.

¢ “Pucanje” testa prihvatljivosti obavestava zaSto
funkcionalnost nije jo§ uvek implementirana do
kraja (Sta joS nedostaje).

o Prave se pretpostavke o tipu saradnje elementa koji
se testira sa spoljnim elementima i piSu se testovi
koji proveravaju proces saradnje.

e Posto je element istestiran, prelazi se na prvi element
sa kojim istestiran element saraduje a nije
implementiran, i njegovo ponasanje se implementira
na isti na¢in kao i ponasanje prethodnog elementa.

¢ Dizajn pocinje na samom pocetku, dok se pisu
testovi.

e Testovi nisu bazirani na stanju nego na saradnji i
ponasanju elemenata.

¢ Dizajn se poboljsava tokom faze refaktorisanja.

o Svaki element sa kojim se saraduje i njegov javni
interfejs je napravljen da koristi postojec¢em
elementu koji se testira, §to ¢ini kod vrlo €itljivim.

o Faza refaktorisanja je mnogo kra¢a u odnosu na
klasi¢ni pristup.

e Omogucava bolju “enkapsulaciju” stanja.

Odluka o tome koji od ova dva pristupa treba koristiti
zavisi od konkretnih potreba. Oba pristupa se mogu
koristiti u isto vreme, ali je iskustvo presudan faktor
prilikom prebacivanja sa jednog na drugi pristup.

3.3. Napredne prakse TDD-a

U odnosu na to od ¢ega poc¢inje implementacija funkcio—
nalnosti, na $ta se unutar testa stavlja akcenat i koliko je
ovakav razvoj zapravo razumljiv ljudima koji nisu
programeri a uéestvuju u razvoju softvera, izdvojile su se
tri unapredene prakse TDD-a:

o ATDD — Acceptance test-driven development,

e BDD — Behavior-driven development i

o STDD - Storytest-driven development.

ATDD prosiruje osnovnu ideju TDD-a da je to ustvari
nafin razvoja softvera time S$to postaje nacin
komunikacije izmedu klijenta, programera koji razvija
softver i testera, ¢ime se osigurava da su zahtevi dobro
definisani. Jos jedna novina koju ATDD uvodi jeste da su
testovi Citljivi od strane klijenta, §to za obi¢an TDD ne
mora da bude slucaj. Sa strane implementacije, proSirenje
u odnosu na TDD jeste pisanje i prolazak testova
prihvatljivosti u obliku “omotac¢a” u odnosu na ve¢ poznat
tok TDD-a

BDD i STDD predstavljaju semanticke varijacije ATDD-
a. Implementaciono gledano, oba koriste TDD i njihov
cilj je da se u proces razvoja, ve¢ od samog pocetka
ukljuce i korisnici, i menadzeri, i testeri. Oba unapredenja
koriste jezike specificne za domen, koji su sacinjeni od
prirodnog jezika. Razlika medu njima jeste nacin
posmatranja na zahtev koji je postavljen pred sistem. U
slucaju BDD, zahtev se definiSe kao ponasanje sistema,
dok se u slucaju STDD-a zahtev definiSe kao “prica”,
odnosno kratka recenica koju prati detaljniji opis napisan
prirodnim jezikom bez posebne strukture.

4. STUDIJA SLUCAJA

Studija slucaja TDD-a predstavlja veb aplikaciju za
podrsku unutrasnje organizacije kulturno umetnickog
drustva (KUD-a). Unutrasnja organizacija KUD-a
razlikuje tri uloge korisnika:
o Anonimni (neprijavljen) korisnik — bilo ko ko
pristupi aplikaciji bez prijave,
e Umetni¢ki rukovodilac — prijavljeni korisnik koji
predstavlja rukovodioca neke grupe, i
o Administrator sistema.
Za implementaciju su koriS¢ene sledece tehnologije:
MySQL, SpringBoot, JUnit, Mockito, Joda-time, AJAX,
JWT (JSON Web Token), JSON, NPM (Node package
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manager), ReactJS, JQuery, MobX i Jest. Za rad sa
pomenutim tehnologijama su koriS¢eni slede¢i alati:
MySQL Workbench, Eclipse i Atom.

Implementacija studije je realizovana kroz nekoliko ve¢ih
koraka:
o Model podataka
o Serverska strana (klasi¢ni pristup TDD-u — JUnit i
Mockito)
o Komunikacija izmedu serverske i klijentske strane
(razmena podataka u JSON formatu)
o Klijentska strana (klasi¢ni pristup TDD-U - Jest)

5. ANALIZA REZULTATA

Rezultati koje nam je studija slucaja pruzila oslikavaju
uticaj faktora na sam razvoj TDD-om.

Iskustvo u dizajniranju softvera - ljudi sa manje iskustva u
dizajnu pribegavaju koris€enju tradicionalnog pristupa,
dok oni malo iskusniji najéeSeée koriste “Outside-in”
pristup ili me$aju oba.

Sadrzina dela softverskog resenja koje se implementira —
vrlo bitna stavka koja odlucuje da li se uopste treba
koristiti TDD za implementaciju nekog dela softvera.
jesu ako deo koji se implementira ne sadrzi nikakvu
logiku u sebi, odnosno vise je deklarativnog tipa. Drugi
razlog zbog kog se neki modul ne bi implementirao TDD-
om je ako se u njemu koriste iskljué¢ivo funkcionalnosti
neke uveZene biblioteke. Razvoj takvog modula TDD-om
bi efektivno znacio testiranje uvezene biblioteke, za ¢ime
nema potrebe.

Korisc¢enje raznih tehnologija — mozda i najbitniji faktor
kada se gleda na TDD. Danasnje platforme za razvoj nude
sve viSe gotovih alata za postizanje Cesto koriSé¢enih
funkcionalnosti. Isto tako, sve viSe se i neke rede
kori§¢ene, parametrizovane funkcionalnosti postizu na
deklarativan nacin, §to iziskuje izostavljanje TDD-a.

Programski jezik — faktor od kog zavisi koli¢ina koda
potrebna da se napiSe u cilju implementacije funkcio—
nalnosti, kao i same koli¢ine vremena da se isti razvije
TDD-om. Faktori koji figuriSu najvise su razlike izmedu
jezika, od Cega su se u studiji najvise pokazale razlike u
bibliotekama i platformama za razvoj koje jezik pruza,
nacin modularizacije softvera kao i tipiziranost jezika.

Alati koriS¢eni za razvoj — pomo¢ni faktor koji moze u
mnogome unaprediti sam proces razvoja TDD-om. Razna
razvojna okruzenja pruzaju alate za automatsko
pokretanje testova u pozadini, Sto Stedi vreme razvoja.

6. ZAKLJUCAK

Testiranje softvera uopste nailazi na problem rokova koji
se postavljaju pred programere koji implementiraju
softversko resenje. Vaznost pisanja testova se ogleda u
dugorocnom razvoju i odrzavanju proizvoda, $to rezultuje
Cestim preskakanjem faze testiranja u cilju ispunjenja
rokova. Ovaj problem delimicno reSava uvodenje
testiranja kao neprekidni proces koji poc€inje sa pocetkom
razvoja proizvoda i obavlja se paralelno. Posveceni timovi
ljudi koji se bave osiguravanjem kvaliteta softvera u

mnogome pomazu u otklanjanju nedostataka na vreme,
dok ih je relativno lako otkloniti.

Sam dizajn arhitekture koji se definiSe tokom koris¢enja
TDD-a je u proseku znacajno bolji, ali to ipak zavisi od
iskustva onog ko razvija softver. Jo§ jedna u nizu dobrih
posledica koje iziskuje koris¢enje TDD-a jeste jedno—
stavnost koda. TDD u svakom svom koraku zahteva
najjednostavnije moguce reSenje, Sto dugotrajno pomaze
razumljivosti koda. Kao jedna od bitnih etapa u ciklusu
implementacije funkcionalnosti TDD-om se izdvaja
refaktorisanje, $to se generalno jako retko radi. Ova etapa
¢ini kod jo§ Citljivijim i urednijim, do te mere da je
samoobjasnjiv.
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SISTEM ZA PRIKAZIVANJE PODATAKA O MUZICKIM FESTIVALIMA
MUSIC FESTIVAL DATA PRESENTATION SYSTEM
Pilip Pilipovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisani su funkcionalni
zahtevi, dizajn, implementacija i demonstracija Klijent-
server reSenja koje pruza informacije o rasporedu
performansa za dogadaje festivalskog tipa. Resenje je
implementirano pomocu Android okvira za razvoj
mobilnih aplikacija i Parse okvira za razvoj MBaaS
servisa. Analizirane su njegove prednosti i mane u odnosu
na slicne aplikacije i predlozeni pravci daljeg razvoja.

Abstract — This paper describes the functional
requirements, the design, the implementation and the
demonstration of a client-server software solution that
displays timeline of festival-like events. The solution is
implemented using Android mobile app development
framework and Parse MBaaS cloud framework. Strengths
and weaknesses of the proposed solution are analysed
and direction of future development are given.

Kljuéne reci: Android, Parse, Mosby, MVP, festival,
Google maps.

1. UvVOD

Kako vreme odmice, ¢ini se da dogadaji festivalskog i
edukativnog karaktera poprimaju sve S$ire razmere.
Naime, povecava se sam broj dogadaja, ali i izvodaca ili
predavaca, broj lokacija na kojima se odrzavaju, kao i
posecenost. Problemi na koji posetioci nailaze uglavnom
su u vezi sa istovremenim odrZavanjem performansa na
vi$e razli¢itih lokacija. Autor rada, viSegodi$nji posetilac
pomenutih dogadaja, pozeleo je viSe puta da napravi
izmene u ve¢ gotovom rasporedu, no za to nije nasao
podjednako brz i efikasan nacin. Mana Stampane verzije
rasporeda ogleda se u tome §to, u slucaju izmene, ne moze
da se azurira. Dakle, nije moguce izostaviti performanse
koji korisniku nisu od interesa i pronaci one druge. Dalje,
ukoliko se dogadaj odrzava noéu, neophodno je
osvetljenje kako bi Stampana verzija rasporeda mogla da
se procita.

Informati¢ka pismenost i dostupnost pametnih telefona
odli¢no su polaziste za reSenje ovog problema. Imple—
mentacijom mobilne aplikacije za prikaz podataka o
rasporedu performansa problem moze biti reSen.

Na trzistu ve¢ postoje Odredene mobilne aplikacije.
Android aplikacije koje se bave slicnom tematikom su:
"FestiApp" [1], "Appic" [2] i "FestivAll" [3]. Aplikacije
pri pokretanju prikazuju listu dostupnih dogadaja, infor—
macije o izvodac¢ima, kao i raspored performansa.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Stevan Gostojic.
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Aplikacije nije moguce koristiti ukoliko uredaj nema
aktivnu Internet konekciju. U slucaju "FestiApp"
aplikacije, korisnik mora da ima Facebook nalog. Dakle,
nedostaci se, pored njihove sloZenosti, ogledaju i u
zavisnosti od Internet konekcije 1 obimnog broja
komponenti korisnickog interfejsa.

Glavni zadatak aplikacije opisane u ovom radu je da bude
pomocno sredstvo koje ée omoguéiti korisnicima dostup—
nost informacija odabranog dogadaja u odsustvu Internet
konekcije. Internet konekcija potrebna je samo inicijalno,
kada se pronalazi zeljeni dogadaj i kada se preuzimaju
podaci o rasporedu performanasa. Od tog momenta, za
primarnu namenu aplikacije, pregled i obeleZavanje zelje—
nih performanasa, Internet konekcija vise nije neophodna.

U drugom odeljku opisane su tehnologije koje su
koris¢ene za razvoj aplikacije. Specifikacija zahteva i
dizajn sistema (kako njegovih statickih aspekata, tako i
njegovih dinamickih aspekata) izlozena je u tre¢em
odeljku. U cetvrtom odeljku su opisani bitni elementi
implementacije. Demonstracija aplikacije data je u petom
odeljku.

U zakljucku su analizirane prednosti i mane implemen—
tirane aplikacije u odnosu na slicne aplikacije, te
predlozeni pravci daljeg razvoja.

2. PREGLED KORISCENIH TEHNOLOGIJA

Za izradu ove aplikacije koriS¢ene su softverske platfor-
me, biblioteke i veb servisi koje nude kompanije Google i
Parse. Klijentski deo reSenja je realizovan na Android
platformi, a za serverski deo koris¢en je Parse kao
mobilna serverska platforma u oblaku (mobile backend as
a service — MBaaS).

Parse platforma nudi objektno-relaciono mapiranje i
sistem za upravljanje bazom podataka, koji omogucava da
se podaci preuzeti sa servera smestaju u bazu podataka na
uredaju. Pored ovih tehnologija, u izradi klijentskog dela
upotrebljene su sledece softverske biblioteke:

—Picasso (biblioteka za olaksano ucitavanje slika sa
Interneta i njihovo privremeno smestanje u memoriju
zarad ponovnog kori§¢enja);

— Google Maps Android (sastavni deo biblioteke Google
Play Services koji se koristi za prikaz mapa);

—Mosby (biblioteka kori§éna za implementaciju Model-
View-Presenter obrasca);

— Parse Android SDK (Parse razvojno okruzenje za
Android).

2.1. Android

Android [4] je mobilni operativni sistem razvijen od
strane Google-a, zasnovan na Linux [5] jezgru, razvijen
prvenstveno za mobilne uredaje sa ekranom osetljivim na



dodir. Pod uredajima osetljivim na dodir najceSce se
smatraju pametni telefoni i tablet racunari. Od datuma
pojavljivanja (2007), pa do danas, objavljeno je 26
izdanja Android platforme, operativnog sistema i prateceg
API (Application programming interface), a od toga 8§
glavnih izdanja operativnog sistema.

Razvoj aplikacije za Android platformu uglavnom je na
Java programskom jeziku. Programski kéd u Java
klasama kompajlira se u .class datoteke, koje se zajedno
sa kodom biblioteka prevode u .dex kdd za izvr$avanje na
Dalvik virtuelnoj masini (VM) na starijim verzijama
Androida ili ART (Android Run Time) na novijim. Dalvik
VM je u stvari Java VM optimizovana za uredaje sa
ograni¢enim resursima. Pametni telefoni i tablet raunari,
sa svojim ograni¢enim memorijskim i procesorskim
resursima, tipi¢ni su predstavnici takve klase uredaja.

Android platforma podrzava i JNI (Java Native interface)
tehnologiju [6] kojom je omoguceno pisanje delova apli—
kacije na programskom jeziku C/C++. Najéescée se koristi
kod pisanja delova koda koji su kriti¢ni po pitanju brzine
(obrada slike, zvuka itd.).
Android aplikacije sacinjene
komponente [7]:
—aktivnosti (jedan ekran korisni¢kog interfejsa),
—servisa (komponente koje obavljaju dugotrajne obrade
podataka u pozadini i uglavnom nemaju korisni¢ki
interfejs),
—dobavljaca sadrZaja (upravljaju podacima koji mogu
da se skladiste u SQLite bazi podataka, u datotekama,
na Internetu itd);

— prijemnika poruka (reaguju na poruke emitovane
objave Sirom sistema, postoji Sirok spektar objava, od
korisni¢kih do sistemskih).

2.2. Parse

Parse [8] je mobilna serverska platforma za izvrSavanje
veb aplikacija u oblaku u vlasniStvu Facebook-a. Nudi
podrsku za aplikacije koje su razvijane na raznim
platformama, izmedu ostalih i na Android platformi. Sva
potrebna hardversko-softverska infrastruktura za razvoj,
otpremanje i izvrSavanje aplikacija besplatno je dostupna
korisnicima. Takode se nude postavke i alati za pracenje
upotrebe resursa i belezenje rada aplikacija. Mobilna
aplikacija integrisana sa Parse API-jem moze lako da
pohranjuje podatke u oblaku, Salje i prima PUSH
notifikacije, upravalja korisnicima i geoprostornim
podacima i integriSe se sa platformama kao §to su Twiter i
Facebook. Platforma je dizajnirana tako da po potrebi
moze lako da skalira, u zavisnosti od opterecena i broja
korisnika.

2.3. Mosby MVP (Model-View-Presenter) biblioteka

Mosby je Android biblioteka c¢iji je cilj da pomogne
razvoj dobro dizajnirane arhitekture Android aplikacije.
Problem koji ona reSava tice se pojednostavljenja
razdvajanja nadleznosti izmedu komponenti aplikacije.
Sadrzi klase koje olakSavaju implementaciju MVP
Sablona na Android platformi.

su od Cetiri vrste

Razdvajanje nadleZznosti u Android aplikacijama

koris¢enjem MV C Sablona zamisljeno je na slede¢i nacin:

— Model moze biti bilo koja POJO klasa (tj. obi¢an Java
objekat);

—View se definise XML fajlom u kojem su opisane
karakteristike grafi¢kih elemenata aplikacije,
— Controller predstavljaju Activity i Fragment klase.

U praksi se pokazalo da je ovaj princip dovoljan kada
aplikacije nisu previsSe kompleksne. Povecavanjem
kompleksnosti aplikacije, dolazi do nagomilavanja koda u
Controller komponentama u kojima se manipulise View-
om. Jedan od razloga za to je i Sto XML definicija View-a
ne podrzava slozenije manipulacije komponentama,
animacijama, ulaznim podacima, itd. Rezultat toga je da
se sva logika implementira u Activity ili Fragment
klasama.

MVP princip u View komponentu odvaja propratni pro—
gramski kod koji je potreban za manipulaciju ulaznim i
izlaznim podacima, kao i interakciju sa elementima GUI,
a u Presenter komponenti je programski kod vezan za
logiku viseg nivoa apstrakcije (poslovnu logiku). Model
predstavlja podatke koje View treba da prikaze. View
implementira interfejs koji prikazuje podatke i na osnovu
tih podataka rutira korisnikove komande Presenter-u.
Presenter predstavlja sponu izmedu Model i View
komponenti i ima referencu na obe komponente. Termin
"model" je u ovom slu¢aju malo nejasan, a u sustini,
predstavlja skup logike koja dobavlja ili manipuliSe
modelom.

3. SPECIFIKACIJA SISTEMA

U ovom odeljku specificirani su funkcionalni zahtevi
aplikacije. Pored toga, specificiran je i staticki model
sistema. Stati¢ki model sistema ¢ine njegova arhitektura
(specificirana pomoc¢u dijagrama rasporeda i komponenti)
i model podataka (specificiran kao dijagram klasa).

3.1. Funkcionalni zahtevi

Specifikacija sistema uslovljena je korisnickim zahtevima

koji su dobijeni intervjuisanjem potencijalnih korisnika

aplikacije. Tu grupu c¢ine osobe koje cesto posecuju

festivale. Pored zahteva dobijenih iz intervjua, deo

zahteva je prikupljen i analizom postojeéih softverskih

reSenja.

Funkcionalni zahtevi aplikacije su sledeci:

e aplikacija pri pokretanju prikazuje sve raspolozive
dogadaje;

e korisnik moze da pretrazuje raspolozive dogadaje na
osnovu Zeljenog pojma;

e korisnik moze da rucno pokre¢e proces osvezavanja
liste raspolozivih dogadaja;

e korisnik moZe da oznaci zeljeni dogadaj kao aktivan;

e korisnik moze da pregleda sve performanse aktivnhog
dogadaja sortirane po vremenu i lokaciji;

e korisnik moze da oznaci zeljeni performans, korisnik
moze da oznacen performans vrati u neoznaceno stanje;

o korisnik moze da pregleda sve oznacCene performanse
sortirane po vremenu i lokaciji; i

e korisnik moze da na mapi vidi lokacije oznacenih
performansa.

Nakon odabira dogadaja, korisniku ne treba Internet
konekcija za dalji rad.
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3.2. Model podataka

Dijagram klasa c¢ine Cetiri klase: Event (dogadaj),
Performance (performans), Performer (izvodac) i Venue
(lokacija). Dijagram klasa prikazana je na slici 1.

Performance

Date
java uti Date
nt
int
boolean

java.util Date
j@va utl Date

+ KEY_ADDRESS_EN
+ KEYADDRESS _LOCAL
KEY_COUNTRY EN
KEY_COUNTRY_LOCAL

+ KEY_URL MAGE
+ KEY_URL_IMAGE_THUMS
+ KEY_URL_FACEBOOK

+ KEY_URLTWITTER

+ KEY_URLTINSTAGRAM

+ KEY_URL_GOOGLE

+ KEY_URL_YOU_TUBE

+ KEY_URL_WEB_PAGE

+ KEY_URLYOU_TUBE
+ KEY_URL_WEB_PAGE
+ KEY_DATE_START
EY_DATE_END
EY_DAYS_COUNT int
EY_LOCATION GeoPoint

+ KEY_NAME_SEARCH java lang String
+ KEYACTIVE_LOCALLY boolean

+ createdAt java.utl Date

+ updatedAt java il Date

\GE Java Jang String
\GE_THUMB - java lang String
N

c java util Date
+ updatedAt java util Date

+ creafedAt jova util Date
+ updatedAt Java.uti Date

Slika 1. Dijagram klasa modela podataka

Klase sa slike 1. modelovane su po slede¢im principima:
Svaki performans ima ta¢no jednog izvodaca, izvoden je
na ta¢no jednoj lokaciji i pripada ta¢no jednom dogadaju.
Dogadaj pripada u viSe performanasa. [zvodac pripada u
viSe performanasa. Lokacija pripada u viSe performanasa.

3.3. Arhitektura sistema

Arhitektura aplikacije zasnovana je na dvoslojnoj klijent-
server arhitekturi i prikazana na slici 2. Klijentski deo je
Android aplikacija, a serverski deo Parse servis u oblaku.
Aplikacija u sebi vr$i obradu podataka, pa se kategorise
kao "debeli" klijent. Svi podaci se perzistiraju u lokalnu
bazu podataka uredaja kako bi se isposStovao zahtev za
koris¢enje u uslovima bez pristupa Internetu. Klijent
takode komunicira i sa Google Maps servisima u toku
iscrtavanja mape na jednom od ekrana.

<OffineTTimetine apk>

<cinteractor>>

<<Actiity>> <<Prasenter>>
InteractorTabTimeline

ActiityHome PresenterTabTimeline

View Interactor

<<Fragment>>
FragmentTabTimeline View

<<Parse SDK>>
ParseQuery

<<cloud sendce>> <<cloud senice>>

Google Parse

<<Parse>>

<<Google APB>
Core

Google Maps

Slika 2. Dijagram rasporeda sistema

4. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

U ovom odeljku opisana je implementacija sistema
specificiranog u treCem odeljku pomocu tehnologija
opisanih u drugom odeljku.

4.1. Mosby MVP

Tokom razvoja aplikacije primenjen je MVP obrazac.
Activity 1 Fragment klase nasleduju osnovne klase
ActivityDefault 1 FragmentDefault, koje nasleduju

MvpActivity 1 MvpFragment klase Mosby biblioteke.
Default klase u sebi implementiraju usluzne metode kao
Sto su: prikaz dijaloga, dobavljanje resursa, provere
Internet konekcije, itd.

Klase koje nasleduju Mosby klase imaju u sebi
mehanizam koji vodi ratuna o zivotnom ciklusu tih
Android komponenti i shodno tome poziva odgovarajuce
metode. Jedna od njih je za kreiranje Presenter-a i
pozivanje njegovih metoda.

4.2. Parse Android SDK

Parse Android SDK (Software Development Kit) omogu—
¢ava da se aplikacije razvijene na Android platformi brzo
i lako povezu sa Parse servisima u oblaku.

Razvojni tim u tom slucaju ne mora da se bavi
implementiranjem logike za povezivanje, prenos i
dobavljanje podataka sa servera zato Sto je ta logika
dostupna unutar razvojnog okvira. Time je vreme
potrebno za razvoj aplikacije znacajno umanjeno.

4.3. Picasso

Picasso [9] predstavlja Android biblioteku koja olakSava
proces ucitavanja slika. Ona vodi ra¢una o svim koracima
potrebnim za ucitavanje slika sa spoljnih lokacija. Funk—
cionalnost ove biblioteke moze se iskoristiti u nekoliko
linija koda. Posebnu upotrebljivost ova bibiloteka
pokazuje kod ucitavanja slika sa Interneta (od inicijalnog
kreiranja HTTP zahteva do smestanja slike u lokalnoj
memoriji).

4.4. Google mape za Android API

Google Maps API [10] predstavalja skup interfejsa i klasa
koji su u sastavu Google Play Services biblioteke. API
omogucava dodavanje elemenata grafickog korisnickog
interfejsa za prikaz Google mapa u Android aplikaciji.
API automatski rukuje konekcijom sa Google servisom,

pozadinskim preuzimanjem podataka, prikazivanjem
mapa i reagovanjem na dodire prstima.
Takode je omoguéeno postavljanje obelezivaca,

prekrivajucih slojeva preko osnovne mape, iscrtavanje
poligona i kruznica i promena kadra kamere. Ovi elementi
vr$e interakciju sa korisnikom preko registrovanih
osluskivaca dogadaja, pozivanjem callback metoda.

5. DEMONSTRACIJA

Prilikom pokretanja aplikacije i odabira zeljenog aktivnog
dogadaja, pojaviée se osnovni ekran sa performansima
koji se odigravaju u tom trenutku.

Pritiskom na navigaciono dugme "Raspored", dobija se
prikaz na kojem su po karticama oznaceni dani dogadaja;
svaki u sebi ima pojedinacan prikaz performanasa za taj
dan (slika 3).

Lista performanasa sortira se po mestu odigravanja i
vremenu pocetka. Svaki oznaCeni performans sa desne
strane ima zutu zvezdicu kao indikator da je oznacen.
Pritiskom na sivu zvezdicu, performans postaje oznacen,
a pritiskom na Zutu, performans prestaje da biva oznacen.
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Slika 3. Prikaz rasporeda performansa

6. ZAKLJUCAK

Korisnici festivalskih aplikacija najces¢e se susre¢u sa
problemima kao §to su spor odziv, prenatrpanost funkci—
jama i reklamama. Zarad raznovrsnosti u ponudi, autori
aplikacija Cesto dodaju funkcionalnosti koje korisnicima
nisu primarne. Time se unosi bespotrebna kompleksnost
koja dovodi do loSeg korisnickog iskustva.

U ovom radu opisani su Android okvir za razvoj mobilnih
aplikacija i Parse okvir za razvoj MBaaS servisa i specifi—
cirani su funkcionalni zahtevi i1 dizajn sistema za
prikazivanje podataka o muzickim festivalima. Sistem je
implementiran pomo¢u Android i Parse okvira i
demonstirano je njegovo korisc¢enje.

Resenje predstavljeno u ovom radu nudi osnovni skup
funkcija i ima minimalnu potrebu za povezivanjem sa
internetom. Brzi odziv i intuitivnost korisnickog interfejsa
omogucava korisniku lako snalazenje pri promeni ekrana.
Nakon inicijalnog preuzimanja sadrzaja izabranog
dogadaja, aplikaciji viSe nije potrebna Internet konekcija.
Od tog momenta sav sadrzaj se ucitava iz lokalne baze
podataka. Tu su izuzete slike, za ¢ije inicijalno ucitavanje
je potrebna Internet konekcija.

Funkcionalni dizajn je uslovio da se naprave odredeni
kompromisi. Na primer, korisnik je zaduzen da sam
osvezi rasporede dogadaja. Za razliku od sli¢nih
aplikacija, ovo resenje ne nudi pretragu performansa ili
izvodaca unutar izabranog dogadaja. Izostavljena je i
integracija sa drustvenim mrezama, kao i pregled video
materijala. Prikaz mape dogadaja zavisi od Google Maps
komponente. Mapa se prikazuje ukoliko uredaj ve¢ ima
preuzetu mapu u trenutku prikaza. Ukoliko uredaj nema
preuzetu mapu oblasti oko dogadaja, tada je potrebna
internet konekcija da bi se ona preuzela. Ipak, najveéi
nedostatak ovog reSenja je nacin na koji se prikupljaju

podaci o dogadajima. Idealno bi bilo da se podaci
automatski preuzimaju sa veb strana dogadaja, bez
intervencije organizatora. Postojao je plan da se napravi
parser veb stranica koja bi dobavljala podatke o
dogadajima sa zvanine stranice. Medutim, problem
nastaje kada se napravi i najmanja izmena u strukturi veb
stranice. Na primer, struktura stranica Exit festivala se
menjala i po nekoliko puta dnevno u periodu neposredno
pred pocetak festivala.

Postoji i ideja da se pronalazenje prijatelja implementira
na principima izmenjene stvarnosti (korisnik bi kroz
kameru telefona mogao da vidi strelicu iznad mesta na
kojem se nalazi trazena osoba). Za razvoj izmenjene
stvarnosti koristio bi se Vuforia [11] razvojni okvir za
Android platformu, zajedno sa geoprostornim podacima
korisnika.
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UPRAVLJANJE U SCADA SISTEMU POMOCU DNP3 PROTOKOLA
COMMANDING IN SCADA SYSTEM USING DNP3 PROTOCOL
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljeno je jedno
reSenje programske podrske za upravljanje SCADA
sistemom upotrebom DNP3 protokola. Pored opisanog
koncepta reSenja, u radu su opisane osnove SCADA
sistema, komunikacionih i industrijskih protokola kao i
samog DNP3 protokola.

Abstract — This paper presents a software solution for
commanding in SCADA system using DNP3 protocol. In
additional to concept of the solution, there are described
theoretical concepts of SCADA system, communications
and industrial protocols and the DNP3 protocol.

Kljuéne reci: SCADA, RTU, DNP3

1. UvOD

Svakodnevni razvoj proizvodnih procesa u industriji
zahteva pouzdaniji nadzor tih procesa. To podrazumeva
da se akvizicija podataka i upravljanje sistemom odigrava
u realnom vremenu. Glavni nosilac ove osobine jeste
komunikacija izmedu uredaja racunarskog sistema, koji
upravlja posmatranim industrijskim postrojenjem i on se
naziva akviziciono-upravljacki ili SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition) sistem. Automatizacija
proizvodnih procesa, ukljucujuéi akviziciju i upravljanje
sistemom, u danasnje vreme standardizovana je
upotrebom raCunara a njena realizacija upotrebom
adekvatne sistemske i aplikativne programske podrske.
Ukupna  funkcionalnost  industrijskog  postrojenja
odredena je programskom implementacijom upravljackog
algoritma, nad SCADA modelom koji to postrojenje
opisuje kao fizicku i logicku celinu. [1]

Osnovna ideja ovog rada je predlog reSenja za podrsku
DNP3 (Distributed Network Protocol) protokola u
SCADA sistemu za komunikaciju sa RTU (Remote
Terminal Unit) uredajima. Oslonac u ovom radu stavljen
je na komandovanje nad posmatranim tackama. Pored
opisanog koncepta reSenja, u radu su opisane teorijske
osnove SCADA sistema, komunikacionih i industrijskih
protokola, DNP3 protokola kao i iskoris¢ene tehnologije
prilikom implementacije reSenja. Takode, opisan je nacin
na koji su SCADA sistemi prvih generacija realizovani,
kao i tehnologije koje se danas koriste s ciljem
poboljsanja performansi SCADA sistema.
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bio dr Vladimir Pavlica, docent.

2. OSNOVE SCADA SISTEMA | INDUSTRIJSKIH
PROTOKOLA

Osnovni cilj SCADA sistema je obezbedenje efikasnog
nadzora i upravijanja nad proizvoljnim fizickim procesom,
koriscenjem digitalnih racunarskih komponenti. SCADA
sistem obuhvata Sirok spektar opreme, podsistema i
tehnickih resenja koji omogucavaju prikupljanje i obradu
podataka o realnim fizickim procesima (industrijskim pre
svega), i reagovanje na adekvatan nacin. [1]

\eliki broj merno-upravljackih uredaja je tipi¢na osobina
veceg SCADA sistema, te je vazna raCunarska mreza koja
ih  povezuje sa centralnom stanicom ili centralno
postavljenim SCADA serverima. Takva mreza (Slika 2-1)
se sastoji od jedne ili viSe nadzornih jedinica MTU (Master
Terminal Unit) koje su zapravo racunarske stanice,
opremljene odgovarajuéim softverom 1 koriste se za
pracenje i kontrolu vise RTU, PLC (Programmable Logic
Controller) uredaja i senzora. RTU je takode raCunarski
uredaj koji je obi¢no namenjen za rad u industrijskim
uslovima, sa zadatkom da prikuplja informacije sa raznih
digitalnih i analognih senzora i da prosleduje komande
uredajima koji na neki naCin menjaju stanje upravljanog
sistema. PLC za razliku od RTU-a moze da realizuje
slozenije upravljacke procese, preuzimajuéi na sebe
znacajan deo aplikativne programske podrske SCADA
sistema. PLC omogucava automatsko vodenje procesa.

. ]/
% MTU

Slika 2-1 — Arhitektura SCADA sistema

Centralna stanica predstavlja mesto u SCADA sistemu
gde se odvija nadzor i upravljanje posmatranog procesa u
realnom vremenu. Obi¢no je opremljena PC ra¢unarom ili
nekim snaZnim racunarskim sistemom na kome se reali—
zuje SCADA softver. Softver savremenih SCADA siste—
ma, Kkoji podrazumevaju telemetrijske komunikacione
karakteristike, funkcionalnost komuniciranja sa RTU ure—
dajima po odredenom protokolu enkapsulira u posebnim
softverskim komponentama. Te komponente se zovu
protocol driver-i.

Unutar centralne stanice, svi podaci se cuvaju u bazi
podataka odakle se vrSi njihova prezentacija i generisanje
upravljackih akcija. Zahtev realnog vremena podrazumeva
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pravovremenu reakciju na promene stanja kontrolisanog
objekta, kao i adekvatno reagovanje na poremecaje u fizi¢—
kom procesu kojim se upravlja. Adekvatno reagovanje
podrazumeva prihvat spoljnjeg dogadaja koji moze izazvati
i operater sistema, i generisanje upravljacke akcije u vre—
menskom periodu odredenom dinamikom fizi¢kog procesa
[1]. Pravovremenost reakcije postize se dovoljno kratkim
vremenskim periodom promene na ulazu i izlazu upravlja—
Ckog sistema. Pravovremenost je predefinisana osobina, pa
moze biti u opsegu od recimo pet milisekundi ali isto tako i
pet sekundi, u zavisnosti od namene i sloZenosti sistema.

Funkcionalnost SCADA sistema zavisi od komunikacije
izmedu njegovih komponenti, putem koje se prenose
podaci vezani za nadzor i upravljanje posmatranim fizickim
sistemom. Tok komunikacije kontrolisan je odgovarajué¢im
komunikacionim protokolom koji podrzava posmatrani
sistem. Komunikacioni protokol podrazumeva skup pravila
i procedura koji kontroliSu tok komunikacije izmedu dve
strane. Na taj nacin obezbeduje se uspeSna interakcija
izmedu udaljenih procesa. Industrijski protokoli predstav—
ljaju klasu protokola specificnih za SCADA sisteme.
Namenjeni su za primenu u industrijskim postrojenjima i
ne spadaju u grupu sa protokolima iz oblasti racunarstva i
telekomunikacija. Prema tipu udesnika u komunikaciji i
njhovim ulogama u akviziciono upravljackom sistemu,
industrijski protokoli se mogu podeliti u sledeée kategorije:
senzorski, fieldbus, telemetrijski i medusistemski protokoli.
DNP3 spada u grupu telemetrijskih protokola, &ija je
primena u sistemima daljinskog nadzora i upravljanja gde
je uticaj komunikacionih kanala odlucujuéi.

3. DNP3 Protokol

DNP3 (Distributed Network Protocol) predstavlja skup
protokola koji se koriste za SCADA sisteme. Prvobitno je
kreiran 1990. godine od strane Westronic kompanije (koju
je danas preuzela kompanija GE Harris), da bi 1993. god.
bila objavljena ,,DNP 3.0 Basic 4 kompletna dokumenta—
cija specifikacije protokola. Vlasnistvo nad protokolom je
predato novoformiranoj DNP Users grupi u oktobru iste
godine. Od tada je protokol prihvaéen Sirom sveta uz for—
miranje korisnic¢kih grupa u Kini, Juznoj Americi i Austra—
liji. DNP3 je event-oriented protokol, $to zna¢i da master
strana ne mora konstantno slati zahtev za trenutnu vrednost
tacaka, kao Modbus recimo. Umesto toga, promene na
tackama prikuplja na dva nacina: zahtevom za prikupljanje
dogadaja (event polling) i unsolicited porukama [3].

Osobine koje karakteriSu DNP3 protokol su: slanje poruke
na vise uredaja (broadcast), vremensko oznacavanje poda—
taka (timestamp), zauzece entiteta pre upravljanja (select
before operate), prenos datoteka, akvizicione grupe, itd.

3.1. Slojevitost DNP3 protokola

DNP3 je slojevit protokol. Medutim, umesto uklapanja u
OSI arhitekturu od sedam slojeva, DNP3 podrzava pojed—
nostavljeni EPA model (Slika 3.1) sa dodatim cetvrtim,
pseudotransportnim  slojem (Transport Function), koji
omogucuje segmentaciju poruke.

Fizi¢ki sloj se prvenstveno odnosi na fizicki medijum put—
em koga se vrsi komunikacija izmedu komponenti sistema.
Ima informaciju o stanju medijuma, da li je slobodan ili
zauzet, te vrsi sihronizaciju unutar medijuma. DNP obi¢no
za fizicki sloj podrazumeva RS-232 ili RS-485 tehnologije

uz koriscenje fizickih medijuma kao sto su bakar, opticko
vlakno, radio ili satelitski prenos. Noviji sistemi komunici—
raju preko Ethernet veze.

Master Qutstation
User Layer User Layer

DNP3 DNP3
Application Layer Application Layer
Transport Function Transport Function

DNP3 DNP3

Data Link Layer Data Link Layer
’I
Physical Media

Slika 3.1: Slojevita arhitektura DNP3 protokola [2]

Sloj veze podataka upravlja logickom vezom izmedu
posiljaoca i primaoca. Za ovaj protokol vazi da svaki
frejm sloja veze podataka pocinje zaglavljem i dodaje se
kod za detekciju gresaka CRC (Cyclic Redundancy
Check) od 16 bitova na svakih 16 bajtova frejma.

Pseudo-transportni sloj vrsi segmentaciju poruka aplika—
cionog sloja u visestruke frejmove veze podataka. Za
svaki frejm, vrsi se umetanje funkcionalnog koda veli¢ine
jednog bajta koji pokazuje da li frejm veze podataka
predstavlja prvi ili poslednji frejm poruke ili se poruka
sastoji samo od jednog frejma.

Aplikacioni sloj odgovara na kompletne poruke koje su
primljene (nalazi se iznad transportnog sloja), i formira
poruke na osnovu potrebe ili dostupnosti korisni¢kih
podataka. Kada se poruka formira, ona silazi do pseudo-
transportnog sloja gde se vrsi segmentacija i njeno prosle—
divanje do sloja veze podataka i eventualna komunikacija
sa fizickim slojem. Sve poruke aplikacionog sloja su
medusobno nezavisne, s tim da jedino postoji indikacija
koja je poruka poslednja i da nakon nje nece biti slanja
novih poruka.

3.2 DNP3 objekti i tacke

Termin ,tacka“ se odnosi na ulazne veli¢ine kao $to su
analogne i diskretne vrednosti i brojaci, i izlazne velicine
koje podrazumevaju samo analogne i diskretne vrednosti.
Jedan analogni ulaz je primer jedne tacke, povezan sa
specifiénim merenim signalom ili izracunatom analognom
vredno§¢u. Pored vrednosti, analogni ulaz moZze imati
ime, faktor skale, deadband vrednost za detekciju doga—
daja i ostale atribute [2].

Svi podaci na mernim tackama se prezentuju pomocu
DNP3 objekata. Vazno je napomenuti da su DNP3 objekti
samo nacin reprezentacije podataka na nekom entitetu, te
ne predstavljaju niti fizicki niti logicki entitet. Objekti su
grupisani u grupe. Za svaki tip merne tacke postoji jedna
grupa, pa se moze re¢i da je grupa, sustinski gledano,
nacin prezentovanja tipa merne tacke [2].

Tacka je jedinstveno odredena indeksom, a njegova vred—
nost ekvivalentna je rednim brojem elementa u nizu (Slika
3.2-1). Tacka obi¢no ima stati¢ku vrednost (static), koja
se odnosi na trenutnu vrednost tacke. Ona je najcesce
izmerena, izracunata ili dobijena vrednost. Staticka vred—
nost za binarne ulaze odnosi se na trenutno, on ili off,
stanje tacke. DNP3 dozvoljava zahtevanje vrednosti jedne
ili vise tacaka sa RTU stanice.
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Slika 3.2-1 Tacke jedne stanice [2]

Dogadaj se odnosi na nesto sto se desilo na tacki, a to
podrazumeva: promenu stanja, merenje ¢ija vrednost
prelazi odredeni prag, ulazna vrednost analogne tacke je
vecéa od deadband-a, trenutno stanje (snapshot) podataka
u nekom trenutku i neke nove dostupne informacije.
DNP3 koristi koncept klasa za organizaciju DNP3
objekata u nekoliko kategorija:

e Klasa 0 — stati¢ki podaci (mogu biti podskup
ukupnih stati¢nih podataka jedne stanice)

o Klase 1, 2, 3 — klasifikacija po dogadajima

Tacka moze biti dodeljena jednoj od Cetiri klase. Tacke su
rasporedene po klasama tako $to prioritet dogadaja Klase
1 je vedi od prioriteta dogadaja Klase 2, kao $to i prioritet
dogadaja Klase 2 je veéi od prioriteta dogadaja Klase 3.

3.3 Format poruke

Master formuliSe i $alje poruke RTU stanici sa zahtevom za
Citanje vrednosti, izvrSavanje komande ili obavljanje neke
posebne akcije. Poruke imaju definisanu strukturu po
slojevima protokola. U ovom poglavlju bi¢e opisana
struktura fragmenta, poruke aplikacionionog sloja.

Fragment je niz okteta koji sadrzi zahtev ili odgovor na
zahtev, koji se prenosi izmedu master i outstation strane.
Svaki fragment sadrzi funkcionalni kod koji specificira
kako ¢e prijemna strana da procesira fragment, nula ili vise
zaglavlja objekata i data-filled objekata. Male poruke
podrazumevaju svega par okteta, smeStenih u jedan
fragment, dok duze poruke mogu biti rasporedene u vise
fragmenata. Fragmenti su nekad razbijeni u manje blokove,
kada se prosleduju nizim slojevima, a onda se ponovo
sklapaju na prijemu. Svaki fragment (Slika 3.3-1) pocinje
aplikacionim zaglavljem (Application Request Header)
koje sadrzi informaciju o kontroli poruke.

‘# Start of fragment
Request fragment
Application First i Last i
Request Object DNP3 Objects ree Object i  DNP3 Objects
Header Header | Header |

Slika 3.3-1 Sadrzaj fragmenta [2]

Cesto, samo aplikaciono zaglavlje nije dovoljno za prenos
kompletne informacije pa je praceno jednim ili vise DNP3
objekata i njihovim zaglavljima. Oni pruzaju dodatnu
informaciju potrebnu za formiranje kompletne poruke.

Ukratko, zaglavlje objekta definiSe tip, format i identifi—
kaciju DNP3 objekata koji slede. DNP3 poruka moze da
sadrzi jedan ili viSe fragmenata. Svaki fragment pocinje
aplikacionim zaglavljem. Transportne funkcije dele frag—
mente na manje delove, segmente, od kojih svaki pocinje
zaglavljem transportnog sloja. Sloj veze svaki segment
prosiruje svojim zaglavljem.

4. PREDLOG RESENJA

DNP3 protokol adapter je programsko resenje opisano u
ovom radu i predstavlja driver komponentu SCADA soft—
vera, i kako sam naziv kaze namenjen je za upravljanje
RTU uredajima koji komuniciraju pomo¢u DNP3
protokola.

Servis za komunikaciju
sa uredajima u polju

DNP32 protokol
adapter

DNP3 protokol

host

Slika 4-1 Arhitektura resenja

Programsko resenje podrazumeva dva modula koji su
oslonac komandne linije SCADA sistema (Slika 4-1). Ti
moduli su servis za komunikaciju sa RTU uredajima, u
okviru koga se nalazi DNP3 protokol adapter, i DNP3
protokol host.

Servis za komunikaciju zamisljen je kao servis u okviru
SCADA softvera, podignut na posebnom hostu, §to bi sis—
temu dalo osobinu distribuiranosti. Funkcionalnost servisa
za komunikaciju sa uredajima u polju realizovana je u nizu
softverskih komponenti namanjenih za ugitavanje konfigu—
racionih podataka, u¢itavanje dinamickih biblioteka proto—
kol adaptera sa predefinisane memorijske lokacije, te kom—
ponenti namenjenih za prosledivanje komandi, odnosno
konfiguracionog modela, na adekvatan protokol adapter.
DNP3 protokol adapter, kao softverska komponenta, zami—
Sljen je da sluzi kao komunikaciona sprega izmedu servisa
za komunikaciju i protokol hosta, a svu funkcionalnost
upravljanja RTU wuredajima pomoc¢u DNP3 protokola,
izvrSavao bi DNP3 protokol host.

Funkcionalnost DNP3 protokol hosta podrazumeva generi—
sanje modela sistema na osnovu konfiguracionih podataka i
slanje komandi na RTU uredaj. Komandna linija DNP3
protokol hosta, pored servisa za komandovanje, podrazu—
meva niz komponenti zaduZenih za propagiranje komande
na odgovaraju¢i RTU uredaj. Komandni dispecer je kom—
ponenta ovog modula, zaduZena za propagiranje komandi
na odgovarajuéeg izvrsitelja, a koje se odnose na RTU
uredaj, odnosno DNP3 komunikacioni kanal. Zamisljeno je
da ovaj modul sadrzi dva interna modela podataka, tako da
jedan predstavlja konfiguracioni model a drugi predstavlja
dinamicki model stanja.
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Konfiguracioni model podrazumeva kolekciju modela
DNP3 komunikacionih kanala i RTU uredaja zajedno sa
svojim tackama. Za generisanje i rukovanje dinamickim
modelom zaduZena je maSina stanja. MaSina stanja (Slika
4-2) predstavlja kona¢ni automat koji definise prelaze
izmedu stanja RTU uredaja (Disconnected, Connecting i
Connected).

Disconnected \
Connected Connecting
4

Slika 4-2: Dijagram stanja RTU uredaja

Connecting stanje podrazumeva proces inicijalnog
podesavanja uredaja, zvanog Master Startup Sequence
(Slika 4-3), neophodnog pre upravljanja RTU uredajem i
obuhvata redom komande:
1. Onemogucavanje unsolicited poruka za tacke koje
pripadaju DNP3 klasama 1,21 3
2. Prikupljanje vrednosti svih njegovih ta¢aka — Integrity
update
3. Podesavanje deadband vrednosti svih ta¢aka koje to
zahtevaju
4. Ponovno omogucavanje unsolicited poruka

L
Servis za
komunikaciju

DNP3
DNP3
protokol adapter “

OnScan komanda
Posalji OnScan

. DNP3 zahtev
P,
Connected
Comnactingstadie.

MsSS B

Uspesnost slanja
~_komande

Connecting stanje

DNP3 zahtev

Connected ili
Disconnected stanje

Connected ili DNP3 odgovor

Disconnected stanje

Slika 4-3: Master Startup sekvenca

Uspesno izvrSavanje svih komandi rezultuje prelaskom
uredaja u stanje Connected, u suprotnom uredaj prelazi u
Disconnected stanje.

5. IMPLEMENTACIJA RESENJA

Programsko resenje implementirano je u programskom
jeziku C#, koris¢enjem .NET 4.6.2 radnog okruzenja u
Microsoft Visual Studio 2015 razvojnom okruZenju.

Servis za komunikaciju sa uredajima u polju realizovan je
kao konzolna aplikacija koja, kao korisnicka programska
sprega, korisniku pruza mogucnost zadavanja komandi,
ucitavanja i postavljanja konfiguracionog modela. DNP3
protokol host realizovan je, kao konzolna aplikacija koja
vrsi interakciju sa RTU uredajima. Za potrebe testiranja,
iskori$ten je opendnp3 simulator.

Komunikacija izmedu ova dva modula realizovana je WCF
(Windows Communication Foundation) komunikacijom.
Zbog postizanja boljih performansi, kao i robusnosti
sistema, komandna i konfiguraciona linija odvijaju se
zasebnim WCF komunikacionim kanalima. Za upisivanje i
uvid u trenutno stanje sistema, koje podrazumeva stanja
konekcija uredaja i trenutne vrednosti tacaka, iskoristena je
Redis, in-memory baza podataka.

Opendnp3 je skalabilna, testirana implementacija DNP3
protokol komunikacije, pisana u C++ programskom jeziku.
Biblioteka je dizajnirana za aplikacije velikih performansi,
koje podrazumevaju istovremeni veliki broj sesija ili
simulacija uredaja. [3]

Redis je in-memory baza podaka, mreZno implementirana,
koja vrsi zapisivanje u key-value formatu. Redis podrzava
razlicite vrste apstraktnih struktura podataka kao S§to su
stringovi, mape, liste, kolekcije itd. [4] Za pristup Redis
bazi potrebna je URL adresa na kojoj je Redis server
pokrenut.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljeno je programsko reSenje za
upravljanje SCADA sistemom pomoc¢u DNP3 protokola.
Cilj je bio realizovati generi¢no i modularno reSenje, za
slu¢aj komuniciranja sa RTU uredajima pomoc¢u nekog
drugog protokola, odnosno postizanja osobine distribuira—
nosti i robusnosti sistema. Trenutna verzija reSenja podra—
zumeva postavljanje konfiguracije sistema i slanje komandi
na DNP3 RTU uredaj. Dalji pravci razvoja podrazumevali
bi uvodenje akvizicione linije, komunikaciju sa uredajima
pomoc¢u nekog drugog protokola, kao i izmene na
postojecoj arhitekturi s ciljem poboljSanja performansi.
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RAZVOJ ALATA ZA VERIFIKACIJU SCADA KONFIGURACIJE
DEVELOPMENT OF A TOOL FOR VERIFICATION OF SCADA CONFIGURATION

Nemanja Popovié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljen je alat za
proveru Kkonfiguracije SCADA sistema. Ukratko su
opisani SCADA sistemi i IEC 60870-5-104 komunikacioni
protokol. Za potrebe simulacije realnog sistema razvijen
je RTU Simulator koji komunicira sa alatom preko IEC-
60870-5-104 protokola.

Abstract — This paper presents a tool for configuration
verification of the SCADA system. There is a brief
description of SCADA systems and the IEC 60870-5-104
communication protocol. For the need of real system
simulation a RTU Simulator has been developed that
communicates with tool using the IEC-60870-5-104
protocol.

Kljuéne redi: SCADA, IEC-60870-5-104, Konfiguracija,
Verifikacija

1. UvVOD

Konfiguracija SCADA sistema podlozna je greskama,
narocito kod velikih sistema sa velikim brojem ulaznih i
izlaznih tacaka. Popunjavanje tabela sa signalima vrsi se
uglavnom ruéno. Zbog toga je vazno imati alat za
verifikaciju unete konfiguracije.

Zadatak alata je da komunikacijom sa uredajima u polju,
koriste¢i IEC 60870-5-104 protokol, izvrsi proveru da li
su se svi uredaji koji su definisani u SCADA konfiguraciji
qJavili“ 1 da 1i se tipovi podataka i adrese uredaja
poklapaju.

2. SCADA SISTEMI

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)
obuhvata prikupljanje podataka, prenosenje informacija
na centralni sistem, izvrSavanje potrebnih analiza i
kontrole, kao i prikaz rezultata na operaterskim ekranima.

SCADA sistem se sastoji od udaljenih telemetrijskih
stanica (RTU - Remote Terminal Unit) koje sakupljaju
podatatke sa uredaja u polju i Salju ih master stanici preko
nekog komunikacionog sistema. Master strana je u
moguénosti da prikaze podatke i omogucava operaterima
da zadaju komande sistemu [1].

3. KOMUNIKACIONI PROTOKOLI

Industrijski protokoli i industrijske mreze (industrial
protocols and industrial networks) je uobicajeno ime za
klasu protokola specificnih za SCADA sisteme, 0Ono
naglaSava njihovu primenu u industrijskim postrojenjima

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Branislav Atlagic, docent.

i koje ih odvaja od protokola prisutnih u drugim oblastima
raunarstva i telekomunikacija.

U elektroenergetskim SCADA aplikacijama, u Evropi su
dominantni protokoli IEC 60870-5-101/104, a u Americi
protokol DNP3.

Oba protokola imaju zajedni¢ko poreklo, i razvijeni su
ba§ za primenu u sistemima za prenos i distribuciju
elektricne energije. Inicijalni standardi 101 i DNP3
razvijeni za modemske veze i analogni prenosni sistem,
kasnije su prilagodeni za prenos preko TCP/IP
transportnog sloja (standardi 104 i DNP3/TCP).

4. |EC 60870-5-104 PROTOKOL

IEC 60870-5 se odnosi na kolekciju standarda izradenih
od strane IEC (International  Electrotechnical
Commission), da bi pruzili otvoren standard za prenos
SCADA telemetrije i informacionih podataka [2].
Standard obezbeduje detaljne funkcionalne opise opreme
za daljinsko upravljanje i sistema za upravljanje
geografski rasprostranjenim procesima, drugim re¢ima
SCADA sistema.

Standard je predviden za aplikacije u elektro industriji i
sadrzi podatke koji su posebno namenjeni za takve
aplikacije, medutim nije ogranicen na te aplikacije i moze
se primeniti na SCADA aplikacije u bilo kojoj industriji.
IEC 60870-5 se primarno koristi u elektro industriji
evropskih zemalja.

Cetvrti pridruzeni standard, IEC 60870-5-104 [3], definise
transport aplikativnih poruka preko mreze. Njegov pun
naziv je ,Network Access using Standard Transport
Profiles* §to se odnosi na upotrebu TCP/IP protokola na
transportnom i mreZznom nivou. Ovaj standard je
objavljen u decembru 2000, Sest godina posle
objavljivanja IEC 60870-5-101. Pruza dosta razli¢ite
mehanizme fizickog sloja i prenosa podataka ali ostavlja
vecinu funkcija viSih nivoa neizmenjene.

APDU (Application Protocol Data Unit) predstavlja
osnovnu informacionu jedinicu prenosa (Slika 4.1 Format
APDU poruke). Moze se sastojati iz dva dela, prvi deo je
obavezan  APCI  (Application Protocol Control
Information), zaglavlje sa kontrolnim informacijama,
drugi deo je ASDU (Application Service Data Unit),
servisne informacije koje sa sobom nose aplikativne
podatke, odnosno rezultate merenja ili nadgledanja.
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START 68H

Duzina ASDU (max 253)

Kontrolno polje oktet 1

APCI

Kontrolno polje oktet 2

Kontrolno polje oktet 3

Kontrolno polje oktet 4 APDU

DuZina
ASDU definisan
u [EC 60870-5-101
ASDU

i IEC 60870-5-104

Slika 4.1 Format APDU poruke

Aplikativni podaci se grupiSu po smeru i po tipu
informacije koju nose (Slika 4.2 Grupe tipova
informacionih objekata).

Group Example in

Monitor Direction

Example in Control
Direction

A measured value,
e.g. a bit, or an
analog

End of initiation flag

Process information A command. e.g. to
set a bit, ora
setpoint value
Interrogation
command, reset
process command

System information

Parameter Seta filter time

File transfer Read data file, write a configuration file.

Slika 4.2 Grupe tipova informacionih objekata

Poruka koja se razmenjuje preko IEC 60870-5-104
protokola definisana je kao ASDU (Application Service
Data Unit). ASDU se deli na Data Unit Identifier i jedan
ili viSe informacionih objekata (Slika 4.3 Format ASDU-
a). Informacioni objekti su uvek iste strukture i tipa koji
su definisani u Type Identification polju Data Unit
Identifier-a.

Data Unit Identifier ¢ine:

e 1hajt TYPE IDENTIFICATION

e 1hajt VARIABLE STRUCTURE QUALIFIER
e 1ili 2 bajta CAUSE OF TRANSMISSION

e 1ili 2 bajta COMMON ADDRESS OF ASDU

Type ldentification poljem je prikazan tip podataka koji se
Salje. Ono definiSe strukturu, tip i format informacionog
objekta. Svi informacioni objekti jednog ASDU-a su iste
strukture, tipa i formata.

Variable Structure Qualifier (SQ) specificira broj
informacionih objekata ili informacionih elemenata i kako
su adresirani.

Cause Of Transmission (COT) polje se koristi za
rutiranje poruka na komunikacionoj mrezi i unutar stanice

upucéivanjem poruke na odgovarajuci program ili task za
obradivanje.

IDENTIFIKATORTIPA T
e
PODATKA
FROMENLIIVI KVALIFIKATOR
IDENTIFIKATOR UZROK PRENOSA
PODATKA
2 ] UZROK PRENOSA |
ASDU ADRESA
: ] ASDU ADRESA | =
ADRESA INFORMACIONOG DBIEKTA
AFPLICATION
SERVICE = : IDENTIFIKATOR
oarA | ADRESA INFORMACIONOG CRIEKTA |- HFORMACIONIH
; OBIEKATA
| ADRESA INFORMACIONOG OBJEKTA | - l

INFORMACIONI OBJEKAT 1 SETINFORMACIONIH ELEMENATA

'VREMENSKI TAG trobajtno vreme

‘od ms do minuta 'VREMENSKI TAG

ili INFORMACIONOG OBJEKTA
'VREMENSKI TAG sedmobajtno

vreme od msdo godine

h INFORMACIONI OBJEKAT n J

Slika 4.3 Format ASDU-a

Opfional
per system

e
per ASDU

Common Address of ASDU moze biti veli¢ine jedan ili
dva bajta, obi¢no se interpretira kao adresa stanice ali
mozZe biti strukturirana tako da formira adresu
sektora/stanice gde su individualne stanice podeljene u
vise logickih jedinica. Adresa 0 se ne Koristi, adrese od 1
do 254 ili od 1 do 65534 su za stanice a 255 ili 65535 su
globalne adrese, $to znac¢i da ¢e ASDU poruka sa tom
adresom biti obradena od strane svih stanica.

Upotreba globalne adrese je ogranicena i koriste je samo
slede¢e ASDU poruke:

e <100> Interrogation command

e <101> Counter interrogation command

e  <103> Clock synchronization command

e  <105> Reset process command

Informacioni objekti se sastoje iz Information Object
Identifier-a, seta informacionih elemenata i ako postoji
vremenskog tag-a.

Information Object Identifier — sadrzi samo adresu
informacionog objekta (IOA). IOA moze biti veli¢ine
jedanog dva ili tri bajta, medutim slucaj od tri bajta je
pruzen samo da obezbedi strukturiran adresni sistem,
jedna stanica moze da ima najvise 65536 razlicitih I0A.
IOA nula je rezervisana za objekat ¢ija adresa nije bitna.
IOA zajedno sa Common Address Of ASDU jednozna¢no
odreduje informacione elemente u sistemu.

Informacioni elementi predstavljaju osnovnu komponentu
prenosa informacija putem protokola.

5. ALAT ZA VERIFIKACIJU SCADA
KONFIGURACIJE

SCADA  konfiguracija predstavlja informacije o
uredajima u polju, broju procesnih kontrolera, njihovim
ulazima, izlazima, adresama, tipovima podataka kojima je
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svaki signal predstavljen. Da bi sistem nesmetano
funkcionisao, neophodno je da se ruéno uneti
konfiguracioni podaci u potpunosti slazu za situacijom na
polju.

Provera i verifikacija SCAD konfiguracije je zadatak
programskog alata SCVT (SCADA Configuration
Verification Tool), razvijenog u toku izrade master rada.
Alat je razvijen upotrebom Triangle MicroWorks(TMW)
biblioteke za implementaciju IEC 60870-5-104 protokola
na Microsoft .NET framework-u.

TMW biblioteku ¢ini hijerarhija struktura koje su
definisane kao kanali, sesije, sektori i tatke. Kontrolna
(master) stanica moze da komunicira preko vise
komunikacionih kanala sa viSe kontrolisanih (slave)
uredaja. Svaki kontrolisani uredaj moze da podeli svoje
podatke u sektore, od kojih svaki sadrzi odredene tacke.
Kanal predstavlja enkapsulaciju fizickog sloja, sloja veze
i transportnog sloja. Svaki kanal moze da ima jednu ili
viSe sesija. Sesija predstavlja komunikacionu vezu
izmedu master uredaja i jednog slave uredaja (remote).
Ukupan broj sesija predstavlja ukupan broj uredaja na
svim komunikacionim kanalima sa kojima master
komunicira. Kada viSe uredaja koristi jedan
komunikacioni kanal link adrese sesije moraju da se
razlikuju za svaku sesiju koja se nalazi na tom kanalu.
Sektor predstavlja kolekciju podataka u IEC 60870-5-104
protokolu. Primer nekog slave uredaja sa vise sektora bi
bio koncentrator podataka koji sektore koristi da prikaze
nize uredaje.

Kao primer SCADA konfiguracije koris¢ena je OASyS
SCADA konfiguracija. Konfiguracioni podaci su
predstavljeni u obliku tekstualnih fajlova sa .l
ekstenzijom. RTU-ovi, konekcije i svaki tip signala
(analog, status, multistate i rate) su opisani u zasebnom .1
fajlu. SCVT parsiranjem konfiguracionih fajlova stvara
model realnog sistema.

Da bi se proverila ispravnost ucitane konfiguracije SCVT
komunicira sa uredajima u polju preko IEC 60870-5-104
protokola. Uspostavom komunikacije $alje se General
Interrogation zahtev, usled ¢ega ¢e svi RTU-ovi poslati
svoje trenutno stanje.

General interrogation po¢inje slanjem ASDU poruke tipa
100 od strane master stanice tj. SCVT-a. COT sadrzi kod
<6> §to predstavlja aktivaciju (ACT). Pri prijemu poruke
slave stanica Salje potvrdu aktivacije, ova poruka ima isti
tip 100 ASDU ali je COT <7>. Slave tada prikuplja
trazene podatke. Poruke sa trazenim tipovima podataka
bice slane sa COT <20> S§to znaci da se Salju usled
genneral interrogation zahteva. Kada su svi podaci
poslati slave strana mora poslati terminaciju aktivacije
ACT TERM ASDU. Ovo je tip 100 ASDU sa COT <10>.

Tipovi predstavljeni u Type identification polju u smeru

nadgledanja koja su podrzana alatom su:

e Single-point information with time tag (M_SP_TB_1)

e Double-point  information  with  time tag
(M_DP_TB_1)

e Measured value, normalized value with time tag
(M_ME_TD_1)
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e Measured value, short floating point number with
timetag (M_ME_TF 1)

Single-point information predstavlja jednobitnu binarnu
vrednost. Informacioni element ¢ine 8 bita i predstavljen
je simbolom SIQ. Nulti bit predstavlja vrednost a 4
najvisa bita ¢ine quality information.

Double-point information ima iste bitove kvaliteta kao i
single-point razlika je u tome §to vrednost ¢ine najniza
dva bita.

Measured value, short floating point number je
¢etvorobajtni broj definisan IEEE 754 standardom. Cine
ga frakcija, eksponent i bit za znak.

U SCADA konfiguraciji definisani su razli¢iti tipovi
tacaka:
e Analogne tacke:
o Float —mapirase na M_ME_TF_1
o Intl6 — mapirasenaM_ME_TD_1
e  Statusne tacke:
o Jednobitna — mapirase naM_SP_TB_1
o Dvobitna — mapirase na M_DP_TB_1

Na osnovu adrese primljenog informacionog objekta se
proverava da li je tacka definisana u SCADA
konfiguraciji tj. da li se nalazi u modelu, a potom se
proverava da li se tipovi poklapaju.

Alat je razvijen u Microsoft Visal Studio 2013 razvojnom
okruZenju.

6. TESTIRANJE

Za proveru rada alata razvijen je RTU simulator (Slika 6.1

RTU Simulator) koji zamenjuje fizicke procesne
kontrolere.
7 | RTU Sirulatar (23]
Action: | Write &
Point type:  Analeg i
Remote point name: | AnalogPointl
Point value: 1234
Timestamp: 23-Aug-2017 10:27:43 o |~
Write point
SCADA Not Connected

Slika 6.1 RTU Simulator

Simulator ima sopstvenu konfiguraciju RTU-ova i
njihovih signala. Tipovi tataka koje podrzava su analogne
i statusne. Simulator takode ima moguénost ruénog
postavljanja timestamp-a.

Podatke RTU S$alje pri promeni neke vrednosti na
uredajima. SCVT inicira uspostavu komunikacije



Klikom na dugme ,,Write point*, menja se stanje signala i
promena se Salje na master stranu.

Problemi detektovani u realnim sistemima

obradeni u ovom radu:

koji su

e Nije stigla promena za RTU koji je konfigurisan na
SCADA-i nakon Gl zahteva.

e Stigla je promena za tacku koja nije konfigurisana na
SCADA-i. Promena je dosla ili spontano ili nakon GI
zahteva.

e Nepodudaranje tipova ta¢aka podesenih na SCADA-i
i podesenih na RTU strani.

SCVT je odraden kao konzolna aplikacija. Na slici (Slika
6.2 SCVT) se vidi razmena poruka izmedu alata i RTU
Simulatora. Zbog bolje preglednosti, detektovane greske
se zapisuju u log fajl (Slika 6.3 SCVT Log).
5] ileiff/CifUsersfdrminfdocumentssuisual studio 2013Projects/ConfigurationVerificatorSin/Scadasi. [ = | &1 5]

: fitf conn_Ironwood — 127.0.8.1:38682 - TCP transmit 22 hytes .
>»>Protocol: <... conn_Ironwood 68 14 BB BB 62 0@ 67 B1 B6 B4 ht 15 @B 0B 88 7e
[>>>Protocol: %e 2d 92 dd @7 11

Insert request in gueue: General Interrogation caus|

Addr{@> Sector(5558) Application Header, Interrogat

Quantity(l> 8Q<B) COT(6, activation)
64 81 B6 B4 ht 15 GO BB 0@ 14

——— conn_Ironwood Information
N(EY 1 NC(R)Y 1
68 Be B2 60 B2 0B
64 @1 B6 B4 ho 15 B0 8@ BA 14
: ¥ conn_Ironwood - 127.8.0.1:30602 - TCP transmit 16 hytes
: {... conn_Ironwood 68 Be G2 BB B2 B8 64 B1 @6 B4 h6 15 00 6@ 8@ 14
1 {+++ Tronwood

ed by End of Initialization
[>>>Protocol:

Insert request in gqueue: Counter Interrogation caus|

Addr{@> Sector(5558) Application Header, Counter in

Quantity(l> 8Q<B) COT(6, activation)
65 81 B6 @4 ht 15 BO B8R 6@ A5

——- conn_Ironwood Information
N(EY 2 NC(R) 1
68 Be A4 GO B2 0@
65 @1 A6 B4 b6 15 BA A BA @5

¥ conn_Ironwood - 127.8.0.1:368062 - TCP transmit 16 hytes
[>>¥Protocol: ... conn_Ironwood 68 Be B4 B@ B2 BB 65 @1 @6 B4 ho 15 A8 BA 8@ 65

[Expected short float, point type on SCADA is: IEC_16_INT

Slika 6.2 SCVT

Za proveru prvog slucaja na SCADA-i je konfigurisan
jedan RTU kojeg nema u konfiguraciji RTU Simulatora.
SCVT nakon poslatog GI zahteva ocekuje prijem
trenutnog stanja na RTU-u ali usled nepostojanja tog RTU
na simulatoru desi¢e se timeout i greSka c¢e biti
detektovana.

Za proveru drugog slucaja na RTU simulatoru je
konfigurisana jedna analogna tacka koja ne postoji u
SCADA konfiguraciji.

Za proveru treceg slu¢aja u SCADA konfiguraciji je
definisana tacka sa tipom int16, a na RTU je definisana sa
tipom float .
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| SCWTLog.bet - Notepad
File Edit Format ‘iew Help

RockyPT Status point:TI_RockyPT_001 ICA:l THERE

RockyPT Status point:RockyPointl233 IOA:3 THERE

RoOCkyPT Status point:DISCPR3 IOA:S THERE

ROCkyPT Status point IOAI7 NOT FOUND

RockyPT Analog point FLOAT: RP144396834857806223 IoA:Z THERE
RockyPT Analog point:RPL44306834857806224 I0A:4 TYPE
MISSMATCH

RockyPT Analog point IOAI33 NOT FOUND

RTU with name: RockyPT oK

RTU with name: shands_central FaIL

(][ [

Slika 6.3 SCVT Log
7. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljeni su alat za verifikaciju SCADA
konfiguracije, primena RTU Simulatora kao zamene za
realne procesne kontrolere i koncept IEC 60870-5-104
protokola namenjenog komunikaciji izmedu alata i
simulatora.

Dalje unapredenje alata bi bilo fokusirano na bolji
vizuelni prikaz, razvoj korisnickog interfejsa koji bi
omoguc¢io 1 detektovanje greSaka komandovanjem
uredajima.
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PEAIM3AIIMJA KOMYHUKAIIMOHOI' ITPOTOKOJIA ICCP Y SCADA OKPYXEBY

IMPLEMENTATION OF COMMUNICATION ICCP PROTOCOL IN SCADA
ENVIRONMENT

Jenena Kapara, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Obaacr — EJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak canp:xkaj — V osom paoy je onucana peanuzayuja
CUMYIAMOpa UHOYCMPUJCKOZ2 NOCMpOjersd, cd KOMYHUKA—
yujom npexo ICCP npomoxona, passujenoz paou mecmu—
parwa SCADA cucmema. Cumyramop epuiu cumynayujy
OUHAMUYKUX NPOMEHA MEPHUX 6eIUYUHA, UYUMABAbe
FUXOBUX BPEOHOCMU, AU Npe c8e2a YCHOCMAsgy KoHeKyuje
usmely SCADA cucmema u camoe ICCP cumynamopa.

Abstract — This paper describes development of industrial
plant simulator using ICCP protocol for purpose of testing
of SCADA system. Simulator allows simulated dynamic
changes of measured values, reading of their values, but
first of all, establishing a connection between SCADA and
ICCP simulator.

Kibyune peun: SCADA, ICCP, cumyramop
Keywords: SCADA, ICCP, simulator

1. YBOJ

Bpio 3HauajaH acleKT CBHX aKBH3HMIMOHO YIPaBJbAYKHX
CHCTeMa HAMCHCHUX  yIpaBJbalkby  HHIYCTPHjCKUM
MOCTPOjehMa Yy pPEaTHOM BpeMeHy jecte MeljycoOHa
KOMYHHKaIHja BbUXOBUX KOMIIOHEHTH [1].

Yrpasspame y3 TOMOh pauyHapa je craHiapJHa ocoOuHa
CaBPEMEHHX HHIYCTPUJCKUX TMOCTPOjea. AyTOMAaTH—
3alpja Mpou3BOAHUX (DYHKIMja IOCTpOjema peanusyje ce
MPOrpaMCKH, y3 TOMOh CHCTEeMCKE | allJIMKaTUBHE
MPOrpamMcKe MOJIPIIKE.

OcHOBHHU NIpoOJIEM TIpH pa3BoOjy arIMKaTHBHE IpOrpaM—
CKe TIOJIpIIKE aKBU3UIMOHO YIPaBJHAYKOI' CHCTEMa jecTe
HeMOryhHOCT HEHOTI MCIHTHBAaMka HA PEaTHOM IOCTPO—
jemy. CTora je amcoJyTHO HEOIXOJHO 00e30€IUTH IITO
peajHuje CHMYIAIOHO OKpY)XXEHme, KOje ce HW3BpIIaBa
HaJl TPOrPaMCKUM MOJENOM (DU3UYKOT TOCTpojema. Y
TOKY pa3Boja coTBepa Tpeda M3BPLINTH CBE IOTpEeOHE
mpoBepe, uYuMe ce Tmpeaynpehyjy WM MHHUMHU3Y]Y
npoOiieMH NpPU HMHCTaNAlMjH, OJHOCHO MPH MYIITalky
SCADA cucrema y paa. Cam pa3Boj CHCTEMCKOT [eiia
SCADA codrBepa 3axTeBa aJeKBaTHO CHUMYJIAIIMOHO
OKpY)X€H€ KOje Ha TOrojaH HauyuH oMmoryhyje KOHTpo—
JIMCaHO KpeHpame W PEeNnpoNyKLHjy Pa3InduTHX TECTHHX
creHapuja. Teopujcku, OBaj 1€0 MOXKE S€ pPagUTH H
nomohy peaiHe orpeme, ajli je TO y MpaKcH OTEXaHO M3
HH3a pasjiora Koju HUCY caMO (pMHAHCH]CKH.

HATIOMEHA:

OBaj pax nmpoucTekao je U3 MacTep paga 4Yuju MEHTOP
je ouo np bpanuciaas Araaruh, 10ueHT.

300r Tora je pacmonoxuBocT paznmautux SCADA cumy-
JAIHOHNX OKpYXKema KJby9HAa Kako 3a pa3Boj SCADA
co(TBEpa, CHUCTEMCKOT M aruIMKaTuBHOL,Tako U SCADA
cucTeMa Kao IenuHe. IbuxoBa (YHKIMOHAJIHOCT U
KBAJIUTET JUPEKTHO ofpel)yjy CBUX aKTHBHOCTH BE3aHHX 32
pa3Boj SCADA cuctema [1].

Cymrruaeku 3anarak SCADA cumynaropa (CUMY/IallMOHOT
OKpY)KeHa) je TMHAMHUYKa cuMyJaluja okpyxema SCADA
CHCTeMa, TayHHje MPOIIECHOT OKpYyXema Koje ompehyje
noHamamwe SCADA crannne NUS (Hamzopuno VYmpas—
spauke Cranmme). [lomamu koju ce mpeHoce mpeko RTU
KOMYHHUKAIIHOHE CIpere o0yXBarajy IMPOMEHE KOje HacTajy
y TIOCTpOjewy, U ympaBibauke koMaHae SCADA cucrema.
Cse npomene koje SCADA cucteM TpuMa IOCPEICTBOM
RTU ypehaja 1 KOMyHHKaIMOHOT MPOTOKONA, Ae(HUHHITY
MOHAIIAKE M JAMHAMUKY HHIYCTPH]jCKOT IMOCTPOjeHa. 3a
Pa3Boj AIUIMKATHBHOI KoJa MOTpeOHa je IITO MOTIYHHja U
JeTajbHUja CHMYJAlldja IOCTPOjera, WITO je JIaKIIe
ypagutn Ha HUBOY SCADA mojnena mopaTaka W pajHe
koHpuryparmje [1].

Hneja oBor pemniema je aa ce passuje cumynarop ICCP
MIPOTOKOJIA, OTHOCHO H-ETOB Core J1e0, Tako 1To he MeTone
n3 uHTepdejca APYror CHUMYIAMOHOT OKpYXema OuTn
UMIUIEMEHTHpaHe, U ManupaHe Ha merone ICCP npor—
oxorna. Kao jesrpo cumynaropa ICCP mipoTokoia, mpen—
Bul)eHO je 1ma caM Taj Aeo Oynme mpencTaBibeH Kao plugin
koju he OWUTH YBYYeH y CHMYITAIIHOHH TIpoIiec. Y HeMy Cy
NpyXeHe yciyre 3a oMmoryhaBame CHMyNHpama peagHuX
¢usnukux mporeca, u moapkasahe crienche QyHkIHO—
HAJHOCTH: UHUIMjAJI3alM]y, 1 OKPETahe KOMYHHUKAIIH]je
ca SCADA cucremom y ckinany ca ICCP TpOTOKOIIOM,
MOAPIIKY 32 PYKOBame KOMaHJaMa JIOOHMjeHHX OJ CTpaHe
SCADA cuctema 1 TIOIpIIKA 32 CIIAFE MMPOMEHA BPEIHO—
CTM Tayaka Ha ynasbeHe ypehaje. IlpomeHy BpemHOCTH
Tayaka Moxe na wHumpa SCADA cucteM (IPEeKo OATOBa—
pajyhe xomaHzie) WM caM CUMYJIaTop, Y OOJMKY CIIOHTaHe
npomene. Plugin/cumynarop mpoToKosia Kao CUMYJIAlMOHO
OKpYyKeme, KopucTH nuHamuuky .NET Oubimoreky koja
npyxka ¢yakruonanHoctd ICCP nporoxona, kao u MEF
(Managed Extensibility Framework). MEF ce cactoju u3
import u export nena, tne je cam plugin export neo, a
plugin vnu wEroBe JeI0Be UMITOPTYjeMO Y OAroBapajyhy
KJIaCy JPYyror CHMYIIAIMOHOT OKPYXekha, OJHOCHO Y OBOM
CIIy4ajy, TO je CUMYJIaTop mporeca.

IIpomeny BpenHocTH Tadaka Moxke na uHuuupa SCADA
cucteM (Ipeko ojroeapajyhe KoMaHzae) Win caMm cuUMyla—
TOp, y OOnuKy crnoHrane npomeHne. Plugin/cumynarop
MIPOTOKOJA KA0 CUMYIALUOHO OKPYKEHE, KOPUCTH AUHA—
muuky NET 6ubnuotexy koja npyxa (yHKIHOHAITHOCTH
ICCP npotoxona.
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2. ICCP IPOTOKOJI

ICCP (Inter-Control Center Communications Protocol) je
MIPOTOKOJ KOjH ce MOke Hali M 1oz APYTMM Ha3WBHUMa Kao
mrro ¢y IEC 60870-6 u TASE.2. Jenan je on MHTEpHAIINO—
HaHUX craHmappa - International Electrotechnical
Commission (IEC) Telecontrol Application Service
Element 2 (TASE.2). ICCP cnaga y wmelycucremcku
MIPOTOKOJ, KOjU pany Ha nose3uBawy SCADA cucrema —
KoHTponHuX ueHrapa. [1] Crpera y3mely ayroHOMHHX
SCADA cucteMa, CTaHIApAW30BaHA j€ VYIVIABHOM KpO3
ICCP. ICCP crannapn, je jenuHH pElICBaHTaH CTaHAAP/,
jep je He3aBHUCaH Of MporpaMcke IarpopMe H jeAUHU
Hynu agekBatHe mepgopmance [1]. Pasmena momaraka ce
Moxe 06aBJpaTi m3Mel)y Bumie KoHTponHuX neHrapa. ICCP
Bese mMehy SCADA cuctema cy prukazaHu Ha ciurm 2. 1.

ICCP
Gateway

LOCAL CONTROL
CENTER

REMOTE CONTROL
CENTER

ADAPTER

Cmuka 2.1 ICCP sese usmely SCADA cucmema

2.1 Knujent — CepBep Mojaen

ICCP je 6azupan Ha apxutekrypu Client- Server. YKOIUKO
HMaMO JiBa KOHTpOJIHA IIEHTpa KOja KOMYHHIIUDAjy, Yy
CBAKOM MOMEHTY, M jelaH M Jpyr'M LEHTap MOry ce
MOHAIIATH Kao KIMjeHT U cepBep. CaB mpeHOC mojaraka
NOTHYE O] 3aXTEBAa jEJHOI KOHTPOJHOI LICHTpPa KOjU je Y
VA03W KIHjeHTa, IPYroM KOHTPOIHOM IEHTPY KOjU je Y
YIIO3U cepBepa, Koju Toceiyje W ynpaeiba mojanuMa. Ha
npumep, ykomuko ammkammja 'y LCC-y (Local Control
Center) Tpeba nonarke u3z SCADA 0a3e, koju npeacTaBiba
RCC (Remote Control Center), LCC he nenoBatu Kao KIu—
jent u nocnahe 3axreB RCC-y, u tana he RCC noHamaru
ce Kao ceprep, nociahe moaaTke JaToM KIIHjeHTY.

i

REMOTE CONTROL CENTER

L]

REMOTE CONTROL CENTER

L]

REMOTE CONTROL CENTER

LOCAL CONTROL CENTER

Cmuxka 2.2 Acoyujayuja usmely LCC-a u RCC-a

Nurepdejc 3a konekunjy |CCP-a, moxe kopuctutu 61io
KOje TPaHCIOPTHE M MpPEXHE CEpBHCE KOj€ OAroBapajy
OSI mopeny, anu ce Hajuemhe kopuctu TCP/IP. Kopu—
CTe ce JIOTMYKEe KOHEKIHje MO3HaTe Kao acolujanuje
n3Mel)y KOHTpONHUX IeHTapa. KimjeHTH Mory 1a OCHU—
Bajy acolHjaIfije ca BUIIE CepBepa HCTOBPEMEHO, a TaKO—
he Mory na ocHHBajy acoumjaiyjy ca UCTHM CEPBEpOM,
TITO je TIpuKa3ano Ha ciurm 2.2 [2].
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2.2 ICCP cepBep o0jexTH

VY ICCP cepgep objexre cnanajy cinenehu eneMeHTH:
o Association — aconiyjaIiyja WIn JOTHIKA Be3a
e DataValue - nomarax
e DataSet — ckym mogaraka
¢ TransferSet — o6jekar Koju ce KOPUCTH 3a KOHTPOITY
pa3MeHe rmojaraka
¢ Device — ypehaj

Association — KOpHCTH ce 3a OCHHUBAE aCOLHUjalHje WIH
noruuke Bese m3mely nee ICCP uncranne. DataValue —
penpeseHTyje BpEAHOCTH eJIeMeHaTa MojaTaka U3
KOHTPOJHOT meHTpa, ykipyuyjyhn SCADA Ttauke wimn
CTpyKType moxataka. CaapiKu 4YeTHpH Olepalije Koje ce
KOPHCTE HCKJBYYHBO OJ] CTpaHe KIHjeHTa U TO CY:

1) Get Data Value — oBa omnepanuja ce MOKe KOPUCTUTH
MIPWIIMKOM 3axTeBa 3a BpenHocT jenae SCADA Tagke

2) Set Data Value — oBa omnepanuja 3a 1iusb uMa 1a
oMoryhu J1a ce BpeTHOCT NOAaTKa 3aIuIle WK CeTyje
Ha LCC mpexo RCC-a.

3) Get Data Value Names — oa omepanuja omoryhasa
KJIMjEHTY Ja 7o0uje crucak ca MMeHnMma oJ1 ceux Data
value o6jexata oq RCC-a. [2]

DataSet - npencraBsba TUCTY 00jekara Koja je oapikaBaHa
O]l CTpaHe cepBepa, JIOTHYHA Trpyrna Tadaka. Omoryhasa
Ja KIHjeHT ynasbeHo nepunmme Data Sets mpeko ICCP
Bese [2].

2.3 ICCP TunoBu nmoaaraka

ICCP canpixu Tpu OCHOBa MOJaTKa:
e real — peanHu TUI NoaTaKa
e descrete — 11e100pOjHU THII MOIaTaKa
e state — T KOju 03HAUABA CTAEHE
Craku Tun caapxu cnenehe arpudyre:
® Ha3MB IPOMCHJBHUBE — jSAMHCTBEHH Ha3UB KOjH TAYHO
onpelyje objekar
® TUII IO/IaTKa — [TPHUKa3yje KOMe MpHUIiaja o0Ji OCHOBHUX
THUIIOBA T0/1aTaKa, 1 Hacnpam Tora he cajapxaTtu
pasznuuure aTpudyTe — peasiHu, CTaTyCHU WK
1eI00pojHH

2.4 ICCP 0.10K0BH

ICCP O6nokoBu mnpezcraBibajy crnenupuuHy (QyHKIHO—
HaAJTHOCT WM CKyn ¢yHKIuoHamHOCTH. CacToju ce u3
JeBeT O10KoBa:

¢ briok 1 — [leproauyuna pa3meHa mogaraka

e brok 2 — [Ipommpena nojeniaBama 3a npaheme ckyna
rojiaTaxka

¢ brok 3 - Kommpecuja mojaTaka 3a nmpeHoc

e biok 4 — I[Ipenoc nopyka

e biok 5 — Yrpasseame ypehajuma

e biiok 6 — KonTtposa ammmkaryje

e biiok 7 — M3BemraBame o orahajuma

o biiok 8 — JlogaTHN KOPUCHIUYKH 00jEKTH

¢ biok 9 — Bpemencku nmomaru

Iporpamcka Gubmroreka ICCP Framework, koja mpyxa
ICCP ¢yukiuonannocTy, noapxasa oigoxose 1, 2,4 u 5,
U CaM CHUMYJIATOp MPOTOKOJA TOJAPXKABA HUIACHTUYHE
0JIOKOBE.



2.5 ICCP Framework

Pan ce 3acamBa Ha JCCP (QpyHKIMOHAIHOCTH KOjy TpyXa
SISCO Oubnmoteka HamicaHa y C TpOrpaMCKOM jE3HKY.
3apan xopumhema ICCP ¢ysknuoHamHoctH 'y C++
OKpYXEHY, HMIUIEMEHTUPAHO je OO0jeKTHO OKpYKEHe
(ICCP C++ Framework) xoje TpencTaBjba OMOTad OKO
SISCO-oBe Oubmmotexe. Taxohe mocroju u .NET
OKpY)XCH€ HaMEHWEHO IporpaMckoj mnonpumm y C#
nporpamckoM je3uky. Kopumithewem .NET Oubmureke
OJIaKIlIaHa je MMIUIEMEHTalMja MPOTOKOJIA jep je MpY>KeH
o6jextan npuctyn SISCO-Boj anMKaTUBHO] IPOTPAMCKO]
cnpesu. SISCO 6ubnuoteka moxapxkasa 1, 2, 4, u 5 Omok
ICCP mporoxoma. bubmmoreka mocemyje MoryhHOCT
KoHpurypucama w3 XML naroreka. Ha cmmmm 2.3 ce
Hanasu ICCP Framework n SISCO oubnmorexa.

Cnuka 2.3 ICCP Framework u SISCO 6ubnuomexa

3. KOHLEIIT PEHIEIbA

Mogen HagaupaHor cucrema

Cmuxka 3.1 Ilpukaz apxumexkmype peuteroa

Ha commm 3.1 je mpukazaHa apXWTEKTypa peliemha OBOT
3ajarka. VHUIMjaaHO, cUMYNaTop IMPOTOKOJA je KpeupaH
ka0 ICCP cumynarop, rie Cy HUMIUIEMEHTHPAHE METOJE
unrepdejca IProtocollnterface. OBaj untepdejc ce Hanazn
Yy CKJIOIYy JIPYror CHUMYJIAIIMOHOT OKpYXKeHha, CHMYIATop
Tporieca, Iie ce IeroBe MeTozie Mamupajy Ha merone ICCP
Framework-a. IProtocollnterface mipeicTaBJbeH je Kao
uHTepdejc jep ce yduTaBa IWHAMHYKH KOpHIIhemeM
MEF-a. HanpaBjbeHa je KOH30JIHA aruIMKalldja, Aa Ou ce
TecTHpalie caMe MeTole Koje O0OyxBaTajy NPBEHCTBEHO
MHULMjalIN3alyjy, ¥ Ha Taj HauWH, Owiaa omoryhena
komyHukaija ca SCADA cuctemom. Kam je camo
TeCTHUpame YCIEIIHO IPOLUIO, caMa aluIMKaluja je
nperoueHa y plugin xoju je ydoadeH y cuMynarop Ipoueca,
IIe je Jajbe TecTHpame 0a3supaHO Ha HWHTEPAKTHBHO]
KOMYHHKAITHjH M3Mel)y MHCTPYKTOpa M YUeCHHKA.

CuMynaTop mpoueca MMa YIOry CHMYINpama IOHAllamba
CHCTeMa KOjU c€ Ham3upe. AyTOMaTCKH padyHa
CHMYJIMpaHe BPEIHOCTU Ha OCHOBY yila3a Koje IOCTaBJba
uHCTpYyKTOp. CBE aKIwje Koje HHCTPYKTOP 33/1aje ce UyBajy

Kao CICHApHWjU TpPEHWHra, Ada OM ce HaKHaJHO MOTJe
noHoButH. CHMyJaTop Ipomeca HMa CTalme W BPLIH
IpopadyHe Ha OCHOBY oromapajyher CHMyJIamHOHOT
MoIela Koje TO cTame onpxkaajy. Cumynmpajyhu
ofroBapajyhe AWCKpeTHE BpPEAHOCTH Kao INTO j¢ CTame
NpeKua4a, Kao BPeIHOCTH (M3HYKMX BEIWYUHA, OH
TeHEepHIlIC MPOMEHE Koje ce Imajky ca MepHux ypehaja.
SCADA cucreM je 3aj1y)KeH 3a YUUTaBake THX IPOMEHA U
BHUXOB IpeHoc 0 Mozena HajzupaHor cucreMa. Mogjen
HaJ3UPaHOI CHUCTEMa pavyyHa HOBO CTame II0CMaTpaHor
mpolieca U caBeTyje y4eCHHKe O0yke Kako Ja pearyjy,
y3umajyhu y o03up TenemeTpucaHe M HETeleMETpHCaHe
Tadke. TeleMeTpucaHe Tavyke Cy Tauke YHje BPEOHOCTH CY
noOWjeHe TMPWINKOM YYHWTaBama ca TepeHa a y OBOM
CIlydajy CHMYJAaropa, IOK Cy HeTeleMeTpUCaHe TAauKe OHE
Tayke Koje Cy pyYHO YHETe, TO je OHO ILITO HHCTPYKTOP
3agaje. Cama ynora ICCP xao cuMynaTop MpOTOKOJIA je Jia
oMoryhm cummynartop mporecy Jna IpeHece BpPEAHOCTH
TeneMeTpucaHnx Tadaka Tnpeko JCCP mpoTokona 1o
SCADA cucrema. OcHOBHa Hzeja OBOT paga je aa ce
HampaBu Jeo ICCP cumynatop TpOTOKONa Koju he
NPYXUTA TIOAPIIKY 3a Oa3uuHe (DYHKIMOHAJIHOCTH, Ha
ocaoBy ICCP mpotokona, e OW CHMYIATop mporeca
Morao ga cuMmyampa oxropapajyhe ¢usmuke mpomece koje
TIOKPHBajy 6a3nvHe (PyHKIIHOHATHOCTH.

CrenuuKkanyja CMMyIaTopa mpoToKoJIa:

00e30eauTH KOH(pUTypHcambe CUMYJIaTopa U3 1Be

koH(purypaunone XML natoreke. Y jenHoj paToTenu

ce Hanasu 1enokynHa kongurypaiuja ICCP ok je y

Ipyroj, kKoHpurypamuja mpexuaor OSI cioja —

Hajuenthe kopuctu TCP.

KpenpaTH KOH30JHY aIuIiKanujy koja yanrasa |CCP

dyaxmnonamHocT u3 ICCP cumynaropa 3a motpede

TeCTHparbha

YCHOCTAaBUTH KOHEKIM]y KOH30JIHE aIlTUKaLHje ca

ICCP cepBrcoM pagu TecTHpama (yHKIHOHATHOCTH

nnnjamusanuja ICCP Framework-a, mokperame u

3aycraBsbame |CCP yciyre

- py4Ha IpOMEeHa JIOKAIHUX Tauyaka Koje Cy MOCIyKeHe,
MpOMEHa No/Ipa3yMeBa MeHbathe CAMUX BPETHOCTH
Tayaka o]l CTpaHe KOPUCHHUKA

- YUTabE JOKAJTHUX TayaKa

npuKa3 HHPOpMaIHja o JIOKAJTHUM ypehajuma

IPOMEHa JIOKaJIHE BPEAHOCTH paay BeprduKamje

YCIICITHOT KOMaH/I0Baba HaJl JIOKaJTHUM ypehajem

npuKa3 HHPOPMaIHja O KINjeHTCKUM TayKaMa

- YIpaBJbabe KIIMjEeHTCKUM TauKama

4. AIMIVIEMEHTAIIMJA PEHLIEILA

IIporpamcko pemewme cumyiaropa 3a IEC 60870-6
MIPOTOKOJI, U OAroBapajyhe mompuike, UMIIEMEHTHPAHO
je xopumhemem C# mporpamckor jesmka y Microsoft
Visual Studio 2013 — Professional Edition passojaom
OKpYXemYy.

Peamuzanyja je 3amodera anammsom ICCP cumynaropa u
ICCP Framework-a. Hamanmpane cy MeTome W3 HHTEpP—
¢ejca IProtocollnterface na merone ICCP cumynaropa.
HmmnemeHTnpana je TOApIIKA 3a JIOTUKY CHMYIATtop
MIPOTOKOJIAa Y CMUCITY TOTPEOHMX (DYHKIIMOHATHOCTH Aa 01
MOTao Jia YCHEIIHO KOMYHHIPA Ca IPYTOM CTPAHOM.
Haxon Tora je HampaBJseHA KOH30JIHA alUTMKaNyja 1a ou ce
TEeCTHpaJie CBE UMIUIEMEHTHpPAHE (PyHKIIMOHATHOCTH.
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[Ipomec wHUNMjanMM3amMje CHUMYIATOP MPOTOKON Jiela,
3alOYNIbE YUNTaBamkeM KoHpurypammje n3 nse .xml maro—
Teke. Kama cumynarop 3arpaku MHHIINjaIH3aIlH]jy, TO3UBa
ce merona InitializeSim. Y jemHoj matoteny Haja3H ce
ICCP xoudurypamuja (ICCPConfig.xml), ok je y npyroj
KOH(Urypaiija MpexxHor cioja (NetworkConfig.xml).

Vikomuko orepanyja KOH(GUTYypHCama HHje YCIICIIHO
W3BpIICHA, KOPUCHUK he Outn o Tome obasemrred. MHdpop—
Maryje Koje canpyke KOH(QHUTYpaIroHe TaTOTeKe Cy Ha3HB
JIOKAJTHOT KOHTPOJHOT IEeHTpa W OpojeBn neduHMCAHIX
JIOKAJIHUX Tadaka, u ypehaja.

C o03upom Jna je cumynmartop HesaBucaH on SCADA
cucTeMa, Mopa OWTH CBeCTaH Tadaka ca KojuMa Tpeba ma
BPIIY CUMY/IUpamba.

5. TECTUPAILE PEHIEIHA

Tectnpame (YHKIMOHATHOCTH CHMYJIATOp IPOTOKOJIA,
o0aBspeHO je moBe3mBameM ca SISCO TecTHOM aruThKa—
mjoM. CuMynmatop TIpeacTaBba JIOKAJHH KOHTPOJHH
LIEHTap, a TeCTHA aIUIMKaIija yIaJbeHH U OOpHYTO.

ICCPSimulatorPlugin
IProtocolinterface

A

ConsoleApp

ICCPConfig. XML

NetworkConfig. XML

Cnuka 5.1 Apxumemxkypa mecmue anauxayuje u
cumynamopa

Tectna ammkanuja (camka 5.1) je KOH3OJHOT THII,
noap>xaBa /CCP (pyHKIMOHAITHOCTH, TaKO Ja Y 3aBHCHOCTH
o/ KOH(Urypalje, MoKe OUTH TOCITYXKHOII, HIIH KIIHjEHT.
Kondurypuie ce nyrem XML natorexa Kao ¥ CUMYJIATop,
JIATOTEKe Ce MOpajy HaJla3uTH y HCTOM JAUPEKTOPHjyMY,
3ajelHO0 ca TECTHOM aIUIMKamujoM. TecTupa (QyHKIHO—
HaJIHOCTH JaTor peliewa. Y BuAy Jorosa, kao XML
naroreka “iccpSimPlugin.xml” WckazaHe Cy YCHEIIHOCT U
HEYCHENIHOCT Mo3uBa (PyHKIMja. YCIIOCTaBIbambeM acoln—
jaumje, octBapeHa je komyHuKanuja npexo ICCP miporto—
Kosla, u3Mel)y TecTHe amnmMkanuje n cumynaropa. TecTHa
aljIMKanyja MOXKe Ja TeHEpHIle IIPOMEHE BpPEIHOCTH
JIOKaJITHMX Tadyaka, ypehaja, Mema cTama acolujalyja,
nokpehe u 3aycraBiba, Ka0 M Ja WINTYMTaBa BPEIHOCTH
JIOKAJTHUX M KJIMjEHTCKHUX Tavyaka u ypehaja u3 cumynaropa,
IITO j€ OJJTUYaH MOJIEN 33 TECTUPAE.

6. 3AK/bYYAK

VY 0BOM paay je TpencTaBJbEH KOHIENT M peaji3anija
ICCP mpotokona y mmiby kKomyHHKamuje ca SCADA
cucreMoM. OOjalIleHH Cy OCHOBHH KOHIIETITH CaMOT
NPOTOKOJIA, Ka0 W TOJMOBH KOjU Cy BE3aHHU 3a OBaj pa.
Camum tiM o je ICCP mpoTOKON pealiu30BaH Kao
cumynarop y Buny plugin-a, otHocHO kao plugin octaBiba
MoryhHoOCT npommpemha Wi CMambeha QYHKIHOHATHOCTH

KOje HyOH, 3a TOoTpede Ipyrux , Te je He3aBHUCAH Off caMe
aIIMKAaIje, TOBOPH KOJIFKO OTOJHOCTH HYIHU 3a OHJIO Koje
CHMYJIAIMOHO OKPYXEHe, Ka0 CPEJCTBO 32 KOMYHHUKALHU]Y
ca SCADA cucremoM.

Moxe gma ce KOPHCTU 3a TECTHPame CaMOI HAaJ30pHO
yIpaB/bauyKor CHCTEMa, Ja TpPOBEpH CBE HOIpKaHE
(YHKIIMOHATHOCTH, J]a I paje Kako OM WHade Tpedaio.
ICCP xao cumynarop tmporokoina — plugin, Moxe
ormoHamaryd ypehaje, OMHOCHO cTame Ha TepeHy W Ja,
KOpHCTehn cHMynarop, KOMyHHIHMpa ca  HaJ30pHO
yIpaBjbadkiuM cucteMoM. Kpo3 To he ykasatm nma mm
MIOCTOj€ eBEHTYaJIHe IPelIke Y HCTOM. Moyke KOPHCTHUTH 3a
00yKy KOpHCHHKA.

KopucHo Om O6mino ma ce of CTpaHe KOPHCHHUKA JOICIH
MoryhHocT Kopumhema MPOW3BOJBHUX CHUMYJaLHja, 300T
ONOHAIllaFha CTBAPHOT  IIOHAIIAKA jJEOHOT  PEasTHOT
TEXHOJIOILKOT TIpoLeca.

Ha ocHOBy KoHIleNTa caMoOl IPOTOKOJA j€ YCIEHIHO
pean30BaHO TPOTPAMCKO pEIICHE, KOje y TOTIyHOCTH
HCITyHaBa TPAKCHE (PYHKIIMOHATHOCTH.

7. JMTEPATYPA

[1] BparucmaB Atnaruh, CodTBep ca KpUTHIHUM OJ3UBOM
— IIpojexroBame SCADA cucrema, ®TH m3naBamtso,
Hosu Can, 2015.

[2] Utility Communications Specification Working Group:
IEC 870-6-503 TASE.2 Services And Protocol Version
1996-08, 1996.

[3] Wikipedia, SCADA, 2014,
https://sr.wikipedia.org/st/SCADA

[4] Research Gate, ICCP,
https://www.researchgate.net/figure/224598619 figl2
Fig-13-ICCP-mapping-onto-the-OSI-stack

[5] Wikipedia, .Net Framework, 2016,
https://st.wikipedia.org/st/ NET Framework

[6] Andrew Troelsen, PRO C# 5.0 and the .NET 4.5
Framework , 2012, APRESS, Sixth edition

[7] Microsoft, Managed Extensibility Framework (MEF),
2016,https://msdn.microsoft.com/en-
us/library/dd460648(v=vs.110).aspx

[8]AMA-SYSTEMS GMBH D 75179 Pforzheim April
2011, ICCP Basics + ICCP Lite Ivan Enchev

[9] Utility Communications SpecificationWorking Group:
[EC 870-6-802 Object Models Version 1996-08, 1996

Kparka Ouorpadmuja:

Jenena Kapara poljena je 23. maja 1992. y
‘Dakosuiu. 3aBpumna cpewpy mkoiy, JY
I'mmHa3uja ,,Baco Ienaruh* y bpuxo
Huctpukry, 2011. roqune. @axynret
Texnanuknx Hayka y HoBom Cany je
ynucana 2011. rogune, cmep PauynapctBo
u ayTomaruka. Jlumiomupana je
29.09.2016. ronune. Y okTobpy 2016.
roJyHe, ynucaia je Macrep akagemcke
crynuje, cmep Ipumermeno codrepcko
HUHXEHEPCTBO.

216



Vi

Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 004.9

KPEUPAILE TEHEPUYKHUX U3BELITAJA O KOMIIOHEHTAMA EJIEKTPO-
EHEPI'ETCKOI' CUCTEMA

CREATING GENERIC REPORTS ABOUT COMPONENTS OF THE ELECTRIC POWER
SYSTEM

bojan Byjunosuh, @akyimem mexuuukux nayxa, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — Osgaj pad npuxazyje eenepuuxu
npucCmyn  Kpeupary —u3eewmaja 0  KOMHOHEHmamd
eNeKMPO-EHEPeemMcKo2 — CUCeMA. Omozyhieno  je
cenekmogarbe KOMNOHeHme 00abpanoe mund, NpuKas
EHUX NOOAMAaKd, Kao U pPYKO8arbe HeHUM NoO0ayuuMd.
Paszeujena je noopwxa 3a u3zbop Oera enexkmpo-
eHepeemcKkoe — cucmema U3 Kozd  ce  CeleKmyjy
KOMNOHEHme, JoYyuparbe KOMNOHEHMU Y uemu elekmpo-
EHepPeencKoe cucmema, Wmamnarbe U3geumajd, eKxcnopm
nooamaxka 'y csv  ¢gopwam, Kao u  3a0a8arbe
KOHGUeypayuoHux napamemapa 3a cenexyujy
KomnoHenmu. Annukayuja je paszeujena nomohy WPF
(Windows Presentation foundatiton) mexunonoeuje, kao u
nomoly Model-View-ViewModel (MVVM) wabrona.

Abstract — This paper presents a generic approach to
creating reports of components of the power system. It is
possible to select component of some type, and handle its
data. Support was developed for selection of a part of the
electric power system from which components are
selected, locating the components in the scheme of the
power system, printing reports, exporting data into the
CSV format, and setting configuration parameters for
component selection. The application was developed
using WPF (Windows Presentation Foundatiton)
technology, as well as using the Model-View-ViewModel
(MVVM) template.

Kibyune peun:
MVVM

reHepuukd m3BemTaj, XML, WPF,

1. YBOJ

Y oBOM pamy je ommWcaHa amjMKaluja HaMemheHa Jia
OJIAKIIa paJl oIleparepuMa EIIEKTPO-CHEPTeTCKEe MpEeKe,
Tako MTO Op30 M e(pUKacHO MpUKa3yje eIeMEHTE MpPEXKe.
[Iporpamcko pelieme aruMKaIyje je TEHEPUYKO Kako Ou
ce 00e30eqro paj ca pa3IHInTUM MOZAETIMA MofaTaka. ¥
2. TIABU W3JIOKEHH Cy 3aXTEBU 3a TCHEPHUYKH IIPHKA3
eJieMeHara eJeKTpo-eHepreTcke Mpexe. [naBa 3. caapxu
mpervie] ajara W TEXHOJOrHja, KopumifieHux 3a
UMIUIEMCHTAIIU]Y arUTHKAIHje.

NwMiuieMeHTanMja amivkanyje je mpuka3aHa y 4. IIaBH.
Pekamutynanuja ypaheHor m cmepHuIEe 3a AajbU pajn
caapxu 5.mmaBa. Ha kpajy oBor paja Hajla3u ce CIHCaK
kopuirheHe nuTeparype, kKao M KpaTka ouorpaduja ayropa
OBOT paja.

HAIIOMEHA:
Ogaj paa npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je 6mo np Mupocnas Xajaykosuh, p. npod.

2. OIMMC PEIHABAHOTI ITPOBJIEMA

Pa3matpana amnikanmja ce 0aBH KpeHpameM TeHEPUIKUX
U3BENITaja 32 KOMIIOHEHTE eJIEKTPO-CHEPIreTCKe MpEeKe.
Ona Ttpeba nma omoryhm mpuka3 Ta4HHX ITOJaTaka 3a
CBaKkd €JIEMEHT MpeXe, KOju je omabpaH 1O 3aaaToM
KpUTepujyMy. 3a/laTak OBe alUIMKalMje je Jla ce OJlaKiia
pa omepaTepuMa eNeKTpO-eHepreTcKe Mpeke Tako IITO
he UM TNOHYAWTH JeTa/baH YBWJ y KOMILUIETHE IOJATKe
o/1a0paHNX KOMIIOHEHTH MpeXe, Ka0 U YBUJ y MO3HIH]Y
KOMITOHEHTe y MpexHu. KopucHmukm wuHTepdejc oBe
amnikanuje Tpeba na omoryhm He camMo TpHpoaaH
OPUCTYI ECHO] (YHKIMOHAHOCTH, HEr0 MW HEHO
KoHQurypucamwe. CBaka  KOMIIOHEHTa  €JEKTPO-
EHepreTcke Mpexe HMa CBOj THIL. Y Tabemn 1 je
IpHKa3aHa CTPYKTypa TUIIa KOMIIOHEHTE.

CommponentType
O3HaKa Tun Nnofatka onuc
JEeOMHCTBaEHW
CommponentlD long WHOEHTUMDMKETOD
KOMMOHEHTE
] Hazue
CommponentName string KOMMOHEHTE

Tabena 1 Cmpyxmypa muna Komnonenme

Cenexuja W Quirpupame KOMIIOHEHTH ce 00aBiba
nomohy muxoBor CommponentlD u moxe na oOyxBatn
LIeNTy eJEKTPO-CHEPreTCKy MpPEXy WM CaMO jelaH HhCH
ngeo. IlomrTo cBaka KOMIIOHEHTAa HMa BHIIE BpCTa
MmoJlaTaKa, 3a CEIEKTOBAaHE KOMIIOHEHTE je TMOTpeOHO
HABECTH KOjU OJ moxaraka he Ourm mpukazanu. M360p
NPUKa3UBAaHUX [OJaTaka MpeJACTaB/ba OMIHMjy 32
KoH(puUrypucame aruTMKanuje. N360p BpCTE
NPUKa3UBaHUX T[OJlaTaka ce 3acHUBa Ha yBOhewy
BUXOBUX arpulyTa, uYWja CTPYKTypa je MNpHKa3aHa Yy
Tabenu 2.

Attribute
O3Haka Twn nogdatka onuc
JeWHCTBaEHK
AttributelD long MHOEHTUDWEATOR
arpuyTa
AttributeName string Hasue atpubyTa

Tabena 2 Cmpykmypa ampubyma

AttributeName ce KopucTH Kao HAclOB NpPHUKA3HBaHE
BpcTe momataka. AttributelD mpemcraBba jemmMHCTBEHH
WHACHTU(QHUKATOpP aTpulyTa U CaapKu WHPOPMALH]y KOM
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THIly 10JIaTaKa npurnaja u3abpanu arpudyt. M3Beriraj ca
NPUKAa3MBaHUM IOJanUMa OJaOpaHWX KOMIIOHEHTH
eJIEKTPO-CHEPreTCKe Mpeke Tpeba aa uma Gopmy tadere,
YMjU CBaKU peJ CaAp)KM MOAATKE jeHE KOMIIOHEHTE.
[omro cy KOMIOHEHTE Pa3IMYUTHX TUIIOBA, alUIMKalHja
Tpeba a Ma CBOjCTBO T€HEPHYHOCTH. Buiie konoHa ose
tabesile TpencTaBjba jeAHy cenekuujy. I[lpukaznBann
MoJjaly ce Hajla3e Ha BHIIE Pa3MYUTHX CEpBHCA U IIpe
NPUKa3HBamka ce MOPajy JOOABHUTH Ca FHHUX.

3. KOPUIIIREHE TEXHOJIOTUJE

Ammmkanygja je pasBujeHa momohy MVVM mabmona [1]
kopumhemem Windows Presentation Foundation (WPF)
texHonoruje [2]. Onuuje cy neduHrcaHe KopuihemeM
XML-a [3].

MVVM 11a0j10H je 3aMHIIJBEH J1a C€ KOPHCTH Y CKIIOIY
WPF-a kako Ou ce ONaKIIago Kpeupame aruidKaiuja.
I'maBHa cBpxa oBor madyona je ma pasasoju Ul meo ox
caMme aruMkatuBHe Jjormke. Ha cimmmm 1 je mpukaszan
MVVM ma6moH.

Motifications

Data Binding

Commands

Business
Logic
and Data

\ Presentation
ul Ul Logic Logic

(Code Behind)
Cnuxa 1 MVVM wabnon

MVVM 11abi10H ce cacToju o1 TpH JIena:

* View,

* Model,

* ViewModel.
View je 3amyxeH 3a au3ajH uHTep(Ejca aruIMKaiuje.
IpencraBmma ckyn mposzopa wnun  UserControl-a
nebunucannx nomohy Extensible Application Markup
Language [2]. Model npencraeiba neo rae ce aeduHuULIC
MOJeI TToJlaTaKa.
ViewModel mpezcrasipa mocpeannka nzmely mpeaxoaHa
mBa nera MVVM mabnoHa u cagpXM CKyIl IIpaBHja 3a
neduHrcame GopMaTa rmogaTaka.
Windows Presentation Foundation je jenan on penatusHO
HoBux framework-a, wumja je cBpxa Kpeupame
KoH3ucTeHTHOT nHTepdejca Windows u Web amnukanuja.
WPF ce npeu nyt yBoau oa .NET framework 3.0 Bep3uje
W mpencraBiba rpaduuku momcucteM osor freamwork-a.
KoHuenT mpe3eHTaUMOHOr Jena je AehHHHCaH Kpo3
XAML. O06e36elyje KOH3MCTEHTaH NPOrPaMCKH MOJIEI
Kao M pas3aBajame KopucHumukor unrepdejca (Ul) u
OM3HUC JOTHKE.

4. OITUC PEHIEIbLA TPOBJIEMA

CBpxa oOmMCHBaHC aIlIMKalWje je Ja OJIaKiaBa paj
orepaTepuMa EJEKTPO-EHEPreTcke Mpexke, Tako IITO
Hyau eduKacaH TEHEPUYKH IpHKa3 IoJaTaka 3a CBe
eJIEMEHTE M3a0paHOr THIAa KOMIIOHCHTE, KOjU TPUTIAAjy
KEJHEHOM JIely MPEeKe.

4.1. Onuc NporpaMcKor pemiemha

VY View ce nanaze XAML ¢ajnoBu y kojuma je neuHucan
ou3ajH npukasza. Y Model-y cy nebunucann monenu
momaraka, jgok ViewModel o6yxBata kmace Koje
neduraury Behu neo ammkaTuBHE Joruke. OBaj mradiion

nporpamepy omoryhapa jeZIJHOCTaBHHUj€ PyKOBabe KOIOM,
Kao M JIAKIIEe CHAJIAKEHE Y KOMIUIEKCHIM pellemhuMa.
Kpeupamwe  reHepuukor Mojeida je  IIOCTUTHYTO
kopuimthemem DynamicObject-a.

Armumkanyja noap)kasa 100aBjbamke W NpUKa3 Mojaraka,
Kpeupame (uirepa, Kao U NMpHUKa3 TPEHYTHE CTPaHHLE Y
Tabenu.

[Mpukynspame U no0aBsbamkbe MOATaKA 3aXTEBa CAPAIHY
ca BHUILE pa3IMYUTHX cepBepa. Ha oBuM cepBepmMa ce
Hajiaze TOJIally 32 CBE eJIEMEHTE Y MPEXH U MOTPeOHO UX
je HakoH nobaBibama crojutd. Crnajame eremMeHaTa ce
obaB/jba y3 TOMON jeIWHCTBEHOT HWIACHTH(UKATOPA
eJIEeMEHTa y MPEXKH.

®dopmar 100aBJbEHUX TOJaTaKa je MPUKa3aH Ha CIUIH 2.

Dictionary<long, List<object:>> result

Cnuka 1 @opmam nooamaxa dobasmenux ca cepsuca

Kipyd Konekimje ca ciike 2 caipxHu mojarke tuma long
u  upencraBiba  (id(jemTMHCTBEHH  HICHTU(PUKATOP)
eleMEHTa y MpeXH. BpemHOCT KoJeknHje caapku
momatke Tuma List<object> wu mupencraBma mHCTY
100aBJEEHUX TIOMATaKA.

HaxoHn 1mTo ce no6aBe mojanu, moTpedHo UX je CMECTUTH
Yy YHUBEp3aJIHY KOJIEKIH]y Yy KOjoj KJbyd4 IpeICTaBiba
UICHTH()UKATOP €IEeMEHTa, a BPEIHOCT MPEACTaB/ba
MojaTKe, KOju Cy Mpey3eTH ca oAroBapajyhux cepBuca.
Chajame mopaTaka ce obaeiba momohy gid-a. Crajamem
momataka he ce OOjeMUHHMTH CBH TOJAIM 32 TPHUKA3 Y
tabenmu. CBaku pel y OoBOj TabenH MpencTaBiba MOAATKE
3a 10 jellaH eJIEMEHT Y MPEKH.

[a 6u ce morso pagutu ca DynamicObject-om notpeHo je
yrsbyunTH 6ubimoreky System.Dynamic. DynamicObject
NpelCTaBba OCHOBHY KJIacy 3a IMHAMUYKO MOHAIIAKE Y
TOKy u3BpIIaBama. OBy Kiacy Huje Moryhe AHMpEeKTHO
WHCTaHIUpaTH, Beh jy je moTpeOHO AUPEKTHO HACIEeIUTH
M3 KIlace Koja MpeICTaBha MOJIEN MOAaTKa.

Ipe mpuka3sa mojataka OHH CE CKIQIHUINTE Y KOJICKIH]y
YMjH je eNeMEHT Kiaca koja Haciehyje DynamicObject. ¥
UCTOj KJacH je TOTPeOHO MPOIIUPUTH U  METOIY
TryGetMember mnpukasany Ha ciaumu 3. OBa Mertoza
cnyxu 3a neduuucame Binding-a. Binding mo MVVM
mabiaoHy omoryhaBa crajame mojataka ca KOJOHOM Y
Tabenu.

public wvirtual bocl TryGetMember(
GetMemberBinder binder,
cut object result

Cnuxa 3 TryGetMember memooa

Hakon nonmaBama moparaka y KOJEKIH]Y U JeHHUCAEA
Binding-a, noTpe6HoO je momaTke nmpukasati y Tabenu.

Jla Ou ce mpukazany noaaiy, noTpedHo je aeduHucatu
ItemsSource y oxeupy DataGrid xommonenre. VY
ItemsSource ce nmedunmie Ha3WB KOJNEKIHUjE Y KOjOj ce
nanase nogamu (Ciuka 4).

moa

{Databrid ItemsSource="{Binding MyList}" AutoGenerateColumns="False"s
Cnuxa 4 [Je¢unucarmwe xonexyuje y ltemsSource
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OBuM mpuctynom je obe30eljeH mpuka3 mogaraka Kpo3
TeHEepHYKH MOJET [I0aTaka y OKBUPY Taberne.
Hakon nonaBama monaraka y KOJEKLHUjy M IpPaBbeHa
Binding-a, kpeupajy ce u nomaiu y puarepy.
@unrep o0yxBara JIMCTy KOJIOHA M3 Tabele aruiMKaluje.
Ju3ajH ¢unrepa 3aBUCH O]l THIA IOJIaTKa KOM KOJIOHA
npunaga. OBaj TN mojxarka ce o0Hja Ha OCHOBY
JEAMHCTBEHOT MJICHTU(PHUKATOPA aTpHOyTa.
[NpunukoM mpHKasa mojaraka Kpeupa ce KOMIIOHEHTa 3a
NpUKa3 elleMeHaTa Mo cTpaHunama. OBa KOMIIOHEHTa
mpukaszyje camo 30 ememeHara IO CTpaHUIH. Y
ItemsSource ce momaje 30 enmemeHara u3 momohHe
KOJIeKIMje, A ce Ha CBaKy IIPOMEHY CTpaHHIE
ItemsSource axypupa.
Jlonatu mojany ce CMeITajy y Tabeny Koja ce HalasH y
ContentControl-u u npocieljyjy oarosapajyhem mpo3sopy.
OBuM peniemeM ce u3beraBa  Opucame Iojaraka
MIPWIMKOM HOBOT M3BpIIaBama OIIHje, IITO Ce IT0Ka3alo
Kao Op30 pemniewe.
[Mocroje nBa Tma onmwja:

* CTaTHYKE

* IMHAMHYKE.
Cratuuke ommmje Cy yHampen 3amare y mocedHom XML
(ajiry u mpencTaBibajy MOYETHE OIHje, Kojuma he outu
MIOIYE-EH MIPO30p 32 I0JaBambE OIILIHja.
JluHaMuYKe OMIHMje TMPencTaBbajy CKyn aTpuOyra
HaKHaHO JIOIaTHX KPO3 MPO30p 32 JI0/[aBamke OIIIH]a.

4.2. Onuc KoOpucHUYKOT UHTepdejca

KopucHnukn unTepdejc amumkanyje ce cactoju U3 JBa
nena. [IpBu neo npencrassba IIIaBHU PO30P AIUIMKALH]E,
JIOK IPYTH JIe0 MPEICTaBsba MPpo30p 3a Pajl ca OmiHjama.

4.2.1 Onuc npo3opa 3a paj ca onuujama

IIpozop 3a pan ca onmmjama omoryhaa m30op momaTaka
koju he OWTHM TpwKa3aHW y OKBUpPY Tabene. Bupamem
omiyja KOPHCHUK oapeljyje aTpubyTe Koje JKend aa
nprKasyje, Kao W Ha3WB CEKIHUje KOjoj IMpHUIaaajy
onpehenn arpuOyTH.

4.2.2 Onuc riaBHOTr NMPo30pa arInKamnuje
I'maBHU npo30p aruIMKalKje YHHE:

* toolbar,

* network tree,

* punTep,

* KOMIIOHEGHTa 3a
CTpaHHLaMa,

* TabeTa 3a MpUKa3 IoIaTaKa.

IpuKa3 1noJgaTraka II0

Ha ciurm S je npukasaH rJIaBHH IpO30p arIMKaIuje.

Cnuka 5 Inasuu nposop anauxayuje

4.2.2.1 Toolbar
Toolbar omoryhyje:
* U300p THIIA KOMIIOHEHTE,
+ Execute,
* Refresh,
* Export to CSV,
* Print,
» Updated time.

4.2.2.2 Network tree
Network tree mpencraBiba XujapapXxujcKy CTPYKTypy Koja
ce cacToju Of:

« feeder-a,

* substation-a,

* region-a,

* TpaHc(HOPMATOPCKHX 00JIACTH.

4.2.2.3 ®uarpupame nogaraka

Jla Ou ce onakmao paj ca BeJIWKUM OpojeM Iojaraka,
momata je wW MoryhHoct Quirpupama. Dunrpupame
mojaTaka je Moryhe camo 1mo KoJoHama y TaOelm.

4.2.2.4 Tabesa 3a nmpuKa3 mogaTaka

HazuBu cexmmja, Kao 1 KOJIOHA CY IPEXOIHO NePHHUCAHH
Kpo3 TMpo30op 3a JoJaBame omnmuja. Y Tabemn ce
MPUKa3yjy CBH MOJALU KOjH Cy NeQHUHUCAHH 3a H3a0paHu
TUI KOMIIOHCHTE KPO3 MPOo30p 3a JAe(UHHCAE OMIIHja.
[Mpukasyjy ce camMo OHE KOMIIOHEHTE Koje IpuIanajy
nzabpanoM jenny mpexe kpo3 Network tree.

Ha camom Bpxy Tabene rIaBHOT Mpo30pa arlihKaluje ce
Haja3e Ha3MBH CEKIIMja, JOK Ce UCIOJ] BhUX Hala3u rpyrma
KOJIOHA J10/IeJbeHA MPUKA3aHOj CEKIIUjH.

Caku pen y Tabeiam caapXH TMOJAaTKe 3a jeaHy
KOMIOHeHTy mnpunamajyhe wmpexe. Y Tabemnm ce
HCKJPYYUBO TMIPHKA3yjy TMOAANN KOMIIOHEHTH KOje Cy
OUPEKTHO BE3aHE 3a CENIGKTOBAaHW [0  eNIeKTpPO-
eHepreTcke Mpexe. [loHekaa je mopaTke ca cepBHca
MOoTpeOHO KOHBEPTOBATH Yy APYTH THII IOAATaka. Y TOM
ciy4ajy ce Kopucte KoHBepTepd. OOHYHO Cy TO MOJAIlH
TUIIa eHyMepaiyje, datetime wmu 6poja.

Makcumanas 6poj eJeMeHara Koju MOTy Jia ce IPUKaxy y
Tabenu je orpanmycH Ha 30 enemeHara. Y ciydajy na
MOCTOjU BHIIIC eeMeHara 3a npuka3s ox 30, mpernasu ce Ha
NpHUKa3 eJieMeHaTa M0 CTpaHulama. Y CKIomy Tabelne ce
Haja3e ¥  ONIHje KOHTEKCHOr MeHWja. HakoH
W3BpIIaBama ommuje Execute, mpomene cenekuuje y
kommoneHTn Network tree wmm HakoH QuUITpUpama
Memajy Ce U IOAanH y TabeIn.

4.2.2.5 Ilpuka3 nogaraka no cTpaHMuamMa
IMosbe 3a TpuWKa3 mMmojaraka IO CTPaHUIAMA pagd Y
CHUHXpOHU3anWju ca Tabenmom. HamemeHo je na
KODHCHHMKY  OJaKklia pajg Kpo3 eduKacHHje ¢
JEeIHOCTaBHH]jE CHAJIAXKEHE Mel)y mogarnmma.

4.2.2.6 Onuuje KOHTEKCHOT MeHHUja

KopucHuky ce pomarHO onakmaBa pajg Kopuirhemem
KOHTEKCHOT MEHHja, KOjU C€ cacToju oj Imojea 3a:
Jouupame, 3a Kommpame hemuje m pema y Tabemu, 3a
KOHBEPTOBamke y CSV (opmart, 3a OTBapame CEICKTOBaHE
KOMIIOHEHTE y IIEeMH, Kao M 3a LITaMIame H3BEIlTaja U
OTBapame JeTajbHHUjer IpHKa3a MoaTaKa.
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5.3AKJbYYAK

Y o0BOM pamy NpEACTaB/bEH j€ ONUC KOPUCHUYKOT
uHTepdejca ¥ mporpamckor peuiema ammkanuje. OBa
alyIMKanuja je HaMemeHa Jla OJakila paj olepareprMa
eNIeKTpO-eHepreTckor cucreMa. [lomohy oBe ammmxanuje
je pemeH T1poOieM TIpHKa3a Pa3IMYMTUX MoOjena
noxaraka. PasBujeH je mnocebaH TabenapHM IpHKa3
TeHEpUYKOT MOJIelIa MoJIaTaKa.

O6jammene cy MOTyhHOCTH OBe aluMKalndje, Koje
OJIAKIIaBajy jEJHOCTAaBHO W e(QUKACHO CHAllaXKEHe Y
eNIEKTPO-CHEPIEeTCKOM CHCTEMY.
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KONDOMAT SA UGRADENIM FUNKCIJAMA ZA DALJINSKI NADZOR
CONDOM MACHINE WITH BUILT-IN FUNCTIONS FOR REMOTE CONTROL
Goran Cuti¢, Darko Mardeti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavijene su dve bitne
celine. Prvu celinu ¢ini projektovanje i razvoj hardvera za
prototip Kondomata, masine za distribuciju kondoma i
razvoj softvera za upravijanje Kondomatom. Drugu celinu
¢ini daljinski nadzor Kondomata putem GSM/GPRS
modula i Internet baze podataka (Firebase — baza),
dodatak je Online registracija korisnika za generisanje
Sifre za besplatno podizanje kondoma.

Abstract — In this paper two important parts are presented.
The first part makes designement and development of
hardware for prototype of the condom  distribution
machine and software development for condom machine
management. The second part makes remote monitoring of
the condom machine via GSM/GPRS module and Internet
database (Firebase database), the plugin is an online user
registration to generate codes for free condomes.

Kljuéne reci: Kondomat, GSM/GPRS, IoT, Firebase,

softver i hardver.

1. UvoD

Vending masine sluze za prodaju raznih proizvoda. Jedna
od masina ¢iji ¢e nastanak, razrada ideje, principi rada,
izbor komponenti, razvoj hardvera, razvoj softvera,
testiranje GSM/GPRS komunikacije sa Internet bazom
podataka i pravljenje sajta za registraciju korisnika biti
opisani u nastavku je KONDOMAT, masina za prodaju
kondoma. Ideja o izradi kondomata je nastala u okviru
Studentskog preduzeca inZenjera Novog Sada — ,,SPINS*.

Prototip i koncept kondomata se mogu videti na slici 1.

Slika 1. Prototip i koncept kondomata

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Darko Mar¢eti¢, red.prof.
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2. PROJEKTOVANJE | RAZVOJ HARDVERA ZA
PROTOTIP KONDOMATA

Kondomat se sastoji od vise hardverskih modula koji
zajedno sa mikroprocesorom ¢ine jedinstvenu celinu. U
nastavku se moze videti blok dijagram kondomata, slika

2.
GSM/GPRS
HEMYHWHSWHA

ne

3
TaN
OinTeasia PAremie i Lepeo
YIPABAANEN Z80
CEHBIDH MOTOP
[msinpasenTpanep)
_r
TacTapu MNparpamarop
R ———

{ Hanajarme ] { My b }
HOEY AR

Slika 2. Opsti blok dijagram kondomata

Kondomat sadrzi slede¢e osnovne komponente:

1. Digitalni upravljacki deo — mozak celog sistema.
Kori$éen je mikrokontroler ATMEGA128,
proizvodaca ATMEL,;

2. Programator ¢ija je osnovna uloga u€itavanje HEX
fajla u FLASH memoriju mikrokontrolera. Koris¢en je
USBASP programator;

. Modul za prihvat novca, ¢ija je uloga prijem
novéanica i naplata. Koriséen je modul NV10-USB,
firme Innovative Technology;

4. Motori koji su zaduzeni za izbacivanje kondoma;

5. Opticki senzori imaju ulogu o¢itavanja brojnog stanja
prezervativa u uredaju i detekciju punog okretaja
motora za izbacivanje kondoma.;

6. Napajanje koje obezbeduje adekvatan vid napona za
odredene periferije. Glavni izvor napajanja je
ispravljac i stabilizator napona (230VAC/12DC) tipa
RS-150-12, proizvoda¢a Mean Well. Kao sekundarni
izvor jednosmernog napona se koristi Step down
pretvara¢ LM2596 (12VDC/5VDC).

7. Tablet, velicine 10.1* koji je namenjen kao prostor za
reklamiranje i distibuciju video shimaka;

8. LCD displej, ¢ija je uloga da informise kupca o
koracima koji se odvijaju tokom procesa kupovine i
koriS¢enja uredaja, koriS¢en je displej tipa 2X16LCD;

9. Tastatura ima ulogu da obezbedi korisniku unos Sifre
za besplatan kondom ili jednostavno unos koli¢ine
kondoma koju korisnik Zeli da kupi;



10. GSM/GPRS modem za izvestavanje o brojnom stanju
kondoma u kondomatu i za komunikaciju sa
internetom i bazom podataka radi provere statusa
Sifre za besplatan kondom. Kori$éen je SIMS8OOL
modul, proizvodaca SIMCom.

Kada se definisu komponente i izradi elektriéna Sema
pristupa se izradi rasporeda komponenti na S$tampanoj
plocici. Na slici 3 se moze videti projektovana Stampana
plocica (donja strana) mikroprocesorskog modula.
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Slika 3. Projektovana stampana plocica (donja strana)
mikroprocesorskog modula

Pri rasporedivanju opreme vazno je voditi racuna da se
vodovi $to manje seku (po moguénosti da se ne seku
uopste), da se ne bi prelazilo u drugi sloj bez potrebe.
Komponente treba da budu grupisane tako da se $to jedno—
stavnije i sa $to kra¢im vodovima povezu. Vazno je napo—
menuti da oscilator sa svojim kondenzatorima mora biti
fizicki §to blize mikrokontroleru zbog svoje velike frek—
vencije rada.

Takode, gde god postoje kondenzatori, koji sluze za
hardversko otklanjanje smetnji pri pritiskanju tastera,
moraju biti S$to blize odgovarajuéem tasteru. Kada se
komponente optimalno rasporede prelazi se na iscrta—vanje
vodova. Na samom pocetku vazno je znati u kojoj se
tehnologiji izraduje plocica, tj. koliki je najmanji moguci
razmak izmedu vodova i koliki je najtanji dozvoljeni vod (u
navedenom slucaju je 0.20mm). Po podeSavanju ovih
parametara pristupa se povezivanju vodova. U nedostatku
prostora je moguce provlacenje vodova ispod mikrokon—
trolera i prelaZenje preko pinova koji nisu u upotrebi.

2.1 Opis koriS¢enog mikrokontrolera

Osnovni kriterijum pri izboru mikrokontrolera jeste da on
zadovoljava hardverske potrebe samog automata, odnosno
da ima dovoljan broj odredenih ulaza i izlaza, komunika—
cijskih portova, zadovoljavajuéu brzinu, dovoljno memo—
rije kako EEPROM tako i FLASH, pristupacan na trzistu i
da postoji dobra podrska za rad sa kontrolerom. Po defi—
nisanju /0O liste | konsultacijom sa mentorima na projektu
izabran je ATMEGAI128 mikrokontroler proizvidaca
ATEMEL [3].

3. RAZVOJ SOFTVERA ZA UPRAVLJANJE
KONDOMATOM

Paralelno sa razvojem hardvera razvijao se i softver. Na
pocetku je pisan softver za svaki modul hardvera posebno,
da bi na kraju sklopili sve u jedinstveni sistem. Blok
dijagram algoritma glavnog programa je prikazan na slici 5.

Glavni program nakon reseta vr$i inicijalizaciju:
« Potrebnih periferija (UART, PWM, timer),
* Programskih konstanti (cena kondoma, parametri za
“debouncing” itd.),
+ Programskih globalnih promenljivih (postavljanje
flegova na nulu itd.).

Ovaj primer glavnog programa zatim ulazi u glavnu petlju
u kojoj se nalazi switch/case struktura, koja predstavlja
osnovu celog sistema. U pocetnom stanju program se
nalazi u koraku 0 u kom se izvrSavaju sledece radnje:

« Ispisuje se potreban tekst na displej,

* Proverava se da li je primljena poruka od strane
servisera o stanju kondoma,

* Provera tastera za unos koli¢ine i provera tastera za
potvrdu kupovine.

Uslov za prelazak u sledece stanje jeste pritiskanje tastera
za potvrdu kupovine. U koraku 1:

« Ispisuje se nova poruka na displej sa sadrzajem cene
zeljenog broja kondoma,

* Setuje se tajmer na vreme od 30 sekundi (kada istekne
ovo vreme program se vraca u inicijalni korak 0),

* Ukljuéuju se predajnicke diode za foto senzore.

Program automatski po izvrSenju navedenih radnji prelazi
u slede¢i korak. U koraku 2:

* Ukljucuje se modul za prihvat novc¢anica,

+ Definisanje promenljivih koje oznagavaju trenutnu i
oc¢ekivanu koli¢inu unetog novca.

Program automatski po izvrSenju navedenih radnji prelazi
u sledeci korak. U koraku 3:

* Proverava se da li je ubacena novcanica.

Ukoliko je uba¢ena novcanica program prelazi u naredni
korak. Treba napomenuti da se program ne moze zadrzati
ni u jednom koraku duze od definisanog vremena u nultom
koraku. Ovo je reseno pomocu funkcije TimeOut. Korak 4:

* Proverava se da li je uneta novcanica validna.

Ako je novcanica ispravna prelazi se u korak 5:
* Proverava se koja nov€anica je uneta,

* Trenutna vrednost unetog novca se povecava za
vrednost uba¢ene novcanice,

+ Na displeju se ispisuje koliko je trenutno uneto novca,

+ Ukoliko novéanica prelazi 200 RSD, ona se vraca
korisniku.

Nakon ovih radnji program prelazi u korak 6. U koraku 6:
* Proverava se da li je uneta koli¢ina novca jednaka
ocekivanoj,
* Ako je uneta koli¢ina manja od o¢ekivane program se
vraca u korak 3,

» Ukoliko je uneta koli¢ina veca ili jednaka ocekivanoj
iskljucuje se modul za novcanice i prelazi se u korak7.
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U koraku 7:
* Setuju se pomo¢ni flegovi na nulu,
+ Ukljucivanje motora koji izbacuje kondome,
« Nakon izbacivanja kondoma proverava se stanje u
Sarzeru,
* Iskljucuju se predajne diode fotosenzora,
« Cisti se ekran.

Nakon ovog stanja vra¢amo se u inicijalni korak 0.
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Slika 5. Blok dijagram algoritma glavnog programa

4. DALJINSKI NADZOR KONDOMATA

Internet stvari (loT- The Internet of Things) je novi
koncept pametne automatizacije i pametnog nadgledanja
uz pomo¢ Interneta kao medija komunikacije. ,,Stvari“ u
IoT se obicno odnose na uredaje koji imaju jedinstvene
identifikatore povezane sa Internetom za medusobnu
razmenu informacija. Takvi uredaji imaju senzore i/ili
aktuatore koji se mogu Koristiti za prikupljanje podataka o
njihovim okruzenjima, kao i za nadgledanje i kontroli—
sanje istih. Prikupljeni podaci se mogu obraditi lokalno i
mogu biti poslati na centralizovane servere ili oblak radi

cuvanja i obrade na daljinu. Kondomat zahvaljujucu
GSM/GPRS SIM800L modulu ostvaruje komunikaciju sa
oblakom i Salje SMS poruke serviseru o stanju kondoma.
Prikupljeni podaci se upisuju na oblak i posle Citaju sa
oblaka radi obrade potrebnih informacija. Na slici 6 se
moze videti ilustracija komunikacije kondomata preko
GSM/GPRS modula sa oblakom [1], [2].

OBnak

Koxgomar

Slika 6. llustracija komunikacije kondomata preko
GSM/GPRS modula sa oblakom

Osnovni naéin upisivanja i Citanja u bazu podataka je
putem URL-a (engl. Uniform Resource Locator). URL za
Citanje iz baze podataka se sastoji iz tri Segmenta:

* Prvi segment sadrzi osnovni URL baze podataka. U
navedenom projektu to je:

https://kondomat-23ddd.firebaseio.com/

* Drugi segment se gradi tako §to se putuje kroz stablo
do Zeljene lokacije. Na primer ukoliko je potrebno
ocitati podatke Sifre 2330 na prvi segment se dodaje:

users/2330/2330.json?
odnosno ukoliko je potrebno da se proveri samo status
Sifre dodaje se:
users/2330/2330/userStatus.json?

Treéi segment nosi podatke o autentifikaciji. Na drugi
segment se dodaje autentifikacioni kod u slede¢em
zapisu:

auth=SttUUMtCeM2B1HH5L MXBiXwwo8kM5krokOe7
BzRp

Konac¢ni izgled celog URL-a za citanje stanja Sifre 2330
iz baze podataka se moze videti u nastavku:

https://kondomat-23ddd.firebaseio.com/users/2330/2330
JuserStatus.json?auth=SttUUMtCeM2B1HH5LMXBiXw
w 08kM5krok0e7BzRp

Kao $to je ve¢ napomenuto Firebase se koristi za skladis—
tenje Sifti za besplatno podizanje kondoma. Osnovni razlog
za opredeljenje cloud baze podataka je to $to jedna jedin—
stvena Sifra moze da se proverava sa bilo kog kondomata.

Takode ovim je izbegnuta potreba za racunarom na kome
bi bila baza podataka, ne postoje troSkovi odrzavanja i
nema potrebe za brigom da li ¢e podaci nestati sa racunara.

Na slede¢em linku moze se otvoriti veb stranica Firebase
platforme https://firebase.google.com/
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https://kondomat-23ddd.firebaseio.com/
file:///C:/Users/Win7/Google%20Drive/KONDOMAT/Master%20rad/Goran%20-%20Nastavak/users/2330/2330.json%3f
file:///C:/Users/Win7/Google%20Drive/KONDOMAT/Master%20rad/Goran%20-%20Nastavak/users/2330/2330.json%3f
file:///C:/Users/Soski/Dropbox/03%20ZBORNIK/RADOVI/Elek/dfj/auth=SttUUMtCeM2B1HH5LMXBiXwwo8kM5krok0e7BzRp
file:///C:/Users/Soski/Dropbox/03%20ZBORNIK/RADOVI/Elek/dfj/auth=SttUUMtCeM2B1HH5LMXBiXwwo8kM5krok0e7BzRp
https://kondomat-23ddd.firebaseio.com/
https://kondomat-23ddd.firebaseio.com/
file:///C:/Users/Win7/Google%20Drive/KONDOMAT/Master%20rad/Goran%20-%20Nastavak/users/2330/2330.json%3f
https://firebase.google.com/

GSM/GPRS SIM800L modulu se pristupa putem AT
komandi. Pomoc¢u funkcije HTTPS GET() se Citaju
podaci sa Firebase baze podataka. C programski kod ove
funkcije se moze videti u nastavku:

void HTTPS_GET()

{
SendStringl ("AT+HTTPINIT\r");
delay_ms(1000);
SendStringl("AT+HTTPPARA=\"CID\",1\r");
delay_ms(1000);
SendStringl("AT+HTTPPARA=\"URL\",\"https://

kondomat-7038d.firebaseio.com/users/8745.json?

auth=cbSdoRedAgpZzIT4gbkf6bkS6DW2u9QD57WWGg7a\"\r");
delay_ms(1000);
SendStringl("AT+HTTPPARA=\"REDIR\",1\r");
delay_ms(1000);
SendStringl("AT+HTTPPARA=\"CONTENT\",\"

application/json\"\r");
delay_ms(1000);
SendStringl("AT+HTTPPARA?\r");
delay_ms(1000);
SendStringl("AT+HTTPSSL=1\r");
delay_ms(1000);
SendStringl("AT+HTTPACTION=0\r");
delay_ms(20000);
SendStringl("AT+HTTPREAD=0,100\r");
delay_ms(5000);
SendStringl("AT+HTTPTERM\r");
delay_ms(10000);

5. ONLINE REGISTRACIJA KORISNIKA

Online registracija korisnika za besplatan kondom je prois—
tekla iz ideje kako bi se promovisao kondomat u prvim
mesecima njegovog plasiranja na trziste. U tu svrhu
napravljen je sajt na kome korisnik moze da se registruje
uno$enjem imena, prezimena i email-a. Sajt sve te podatke
upisuje na Firebase bazu podataka i automatski generise
Sifru za besplatno podizanje kondoma, koju putem email
adrese prosleduje korisniku.

Sajt predstavlja veb aplikaciju koja je razvijena
koris¢enjem Spring boot framework-a. Koris¢eno razvojno
okruzenje je IntelliJ. Izgled veb stra—nice za registraciju
korisnika se moze videti na slici 7.

==

Slika 7. Izgled veb stranice za registraciju korisnika

Aplikacija je realizovana upotrebom troslojne arhitekture.
Troslojna arhitektura predstavlja sistem sa tri sloja koji su
u velikoj meri nezavisni:

1. Prezentacioni sloj — implementira funkcije
korisnickog interfejsa,

2. Sloj poslovne logike — iplementira poslovnu logiku
aplikacije,

3. Sloj podataka — iplementira pukovanje podacima

6. ZAKLJUCAK

Projekat Kondomat predstavlja jedinstvenu strukturu
primene teorije u prakticnom radu, istrazivanja, razvoja i
multidisciplinarnosti. Sve to se ogleda kroz projektovanje,
programiranje u C programskom jeziku za rad mikrokont—
rolera, veb programiranje stranice za registraciju i istrazi—
vanje mogucnosti GSM/GPRS komunikacije kroz IoT
(Internet Of Things).

IoT se trenutno nalazi u velikom usponu, §to ¢ini ovaj rad
dosta znacajnim. NajznacCajnija znanja su ona stecena
razmenom iskustava tokom same izrade kondomata.
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BLOCKCHAIN DISTRIBUTED SYSTEMS AND THEIR APPLICATION IN THE
PHARMACEUTICAL INDUSTRY

Aleksa Mirkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisane su osnove block—
chain tehnologija i softverski alat koji bi trebalo da podrzi
primenu blockchain-a u lancu nabavke u farmaceutskoj
industriji.

Abstract- This paper describes the fundamentals of block—
chain technologies and the software tool that should
support the use of blockchain for the supply chain in the
pharmaceutical industry.

Kljuéne reéi: blockchain, Hyperledger Fabric, farmaceut—
ska industrija, distribuirani sistemi.

1. UvVOD

Razmena dobara i usluga, kao aktivnost, prisutna je jo§ od
pojave drustva. Svaka konkretna razmena predstavlja
transakciju. Pri poslovanju, transakcija je jedinica kojom se
ispunjavaju ugovorne obaveze. Povecanje obima poslova—
nja namece potrebu belezenja i Cuvanja izvrSenih transak—
cija kako bi se na adekvatan nacin upravljalo poslovnim
procesima.

Prvobitno su se rac¢unarski informacioni sistemi oslanjali na
sistem datoteka za skladiStenje podataka. Kod sistema
datoteka bilo je komplikovano implementirati poslovne
transakcije. Poslovnu transakciju je bilo potrebno realizo—-
vati kao niz operacija upisa i ¢itanja tako da ili sve opera—
cije uspeju ili ne uspe ni jedna. Krajem dvadesetog veka
relacione baze podataka postaju nezaobilazni ¢inilac infor—
macionih sistema. Relaciona baza podataka oslanjajuci se
na sistem za upravljanje bazom podataka podrzava izvrSa—
vanje poslovnih transakcija kao nedeljivi niz operacija nad
bazom podataka. Sa stanovista nacina skladi$tenja podataka
delimo baze podataka na centralizovane i distribuirane.
Centralizovane baze podrazumevaju smestanje podataka na
jednu lokaciju. Kod njih je redundansa podataka mini—
malna.

Kod distribiranih baza moze se iskoristiti snaga svih racu—
nara na kojima je baza distrbuirana, a podaci mogu biti
dostupni na vise lokacija, pa gubitak podataka sa jedne
lokacije nije fatalan.

Distribuirane baze pruzaju vecu stabilnost i dostupnost
sistema, ali ne reSavaju neke probleme nacina poslovanja
medu partnerima. Prilikom saradnje svaki ucesnik belezi
sopstvene podatke i moze do¢i do razlika u podacima koji
se ti¢u medusobnog poslovanja. Banka se smatra nezaobi—
laznim posrednikom prilikom poslovanja dva entiteta.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dusan Gaji¢, docent.

Bankarske usluge Cesto mogu biti netolerantno spore i
skupe. Blockchain sistemi omogucéavaju da se poslovanje
odvija bez posrednika, a da se zadrze prednosti koje pru—
7aju distribuirane baze. Primena tehnologija zasnovanih na
blockchain-u (eng. blockchain- lanac blokova) u poslov—
nim sistemima bi trebalo da doprinese vecoj transparent—
nosti, vecoj sigurnosti, ve¢em otporu na otkaze, vecoj
brzini izvSavanja transakcija i smanjenoj ceni troSkova
transakcija usled uklanjanja posrednika [1]. Koris¢enjem
blockchain-a svi ucesnici zajedno upravljaju podacima
relevantnim za njihovo poslovanje, nasuprot tradicionalnim
sistemima gde svaka strana odrzava sopstvene podatke.

Cilj ovog rada je da predlozi na¢in kori§¢enja blockchain
tehnologije u farmaceutskoj oblasti. Obradivace se proces
dostavljanja farmaceutskih proizvoda od proizvodaca do
krajnjih korisnika. Blockchain sisteme je pogodno prime—
niti u ovom domenu jer postoji veliki broj u¢esnika u lancu
i veliki broj transakcija.

Na osnovu postavljenog cilja definisana su tri zadatka. Prvi
zadatak podrazumeva izuc¢avanje osnova blockchain tehno—
logije. Drugi zadatak se tiCe istrazivanja razlika izmedu
Bitcoin [1] javne mreze i Hyperledger Fabric [3] privatne
mreze. Tre¢i zadatak obuhvata realizaciju jednostavnog
softverskog resenja koje bi trebalo da podrzi proces nabav—
ke u farmaceutskoj industriji.

Osim uvoda i zakljucka rad sadrzi tri sekcije. U sekciji 2
opisane su osnove blockchain-a, a u sekciji 3 se porede
Hyperledger Fabric i Bitcoin blockchain implementacije. U
sekciji 4 je opisan primer upotrebe blockchain-a u farma—
ceutskoj industriji. U poslednjoj sekciji izneseni su najvaz—
niji zakljucci.

2. OSNOVE BLOCKCHAIN DISTRIBUIRANIH
SISTEMA

Struktura koju danas nazivamo blockchain prvi put je uve—
dena u [1]. U najjednostavnijoj formulaciji se kaZe da je
blockchain deljeni, distribuirani, replicirani dnevnik trans—
akcija. Pomenuti dnevnik transakcija se moze posmatrati
kao baza podataka. Za razliku od tradicionalnih baza gde
svaka strana koja ucestvuje u poslovanju ima svoje podat—
ke, blockchain omoguéava da svi ucesnici poseduju iste
podatke, kojima svi ucesnici veruju. Najvazniji ¢inioci
blockchain sistema su distribuirani dnevnik transakcija,
pametni ugovori (engl. smart contracts) [9] i pravila
konsenzusa.

2.1. Distribuirana mreza

Komunikacija izmedu aktera se odvija kroz peer-to-peer
mrezu [1]. Razlikujemo privatne i javne blockchain mreze.
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Kod javnih mreza svaki ¢lan ima prava upisa u bazu poda—
taka, kao i Citanja iz nje. Potvrda transakcija se obavlja naj—
¢esce kroz dokaz posla (eng. Proof of Work -Pow) [2] ili
dokaz posedovanja (eng. Proof of Stake -PoS) [3].

Privatne mreze podrazumevaju razli¢ita prava pristupa za
¢vorove unutar mreze. Identiteti ucesnika u privatnoj
mrezi su poznati. Razlike izmedu privatnih i javnih mreza
su date u tabeli 1.

Tabela 1: Poredenje javnih i privatnih blockchain mreza

Javna mreza
Otvoreni pristup za

Privatna mreza
Citanje i pisanje u bazu

B Citanje i pisanje u bazu  zahteva dozvolu
Potvrda transakcije Sporije Brze
Odrzavanje Dokaz posla/dokaz Unapred odredeni
ispravnosti mreze posedovanja ucesnici
Identitet ucesnika Anonimni Identifikovani
Odrzavanje Skupo Jeftino
Broj ¢vorova Milioni Do nekoliko stotina
Primer Bitcoin Hyperledger Fabric

Blockchain tehnologija je karakteristicna po tome $to svi
uCesnici mreze posmatraju iste podatke i Stvaraju se
uslovi za nestajanjem posrednika (slika 1).
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Slika 1:Tradicionalni i blockchain pristup

2.2. Struktura dnevnika transakcija

Svaka validna transakcija se upisuje u dnevnik transakcija i
ne moze se izbrisati ili promeniti. Transakcije se pre upisi—
vanja u dnevnik smestaju u blokove. Blokovi se uvezuju u
linearnom poretku. Zaglavlje bloka referencira zaglavlje
prethodnog bloka i sadrzi koren Merkleovog stabla [5].
Osim zaglavlja postoji i sekcija podataka bloka gde se
nalaze transakcije. Hes bloka se racuna na osnovu trans—
akcija unutar bloka i hesa prethodnog bloka. U zavisnosti
od implementacije ulazni podaci za hes funkciju mogu biti
prosireni. Lanac blokova je struktura otporna na izmene.
Promena transakcije u jednom bloku bi rezultovala druga—
¢ijim hesom tog bloka. Posledi¢no, svi hesevi blokova u
lancu nakon njega bi bili promenjeni, a takvu aktivnost bi
ostatak mreze prepoznao kao malicioznu i odbacio. Merkle
stablo je struktura koja se koristi za heSiranje podataka
unutar bloka. Da bi se formiralo Merkle stablo, svaka
transakcija se hesira ¢ime nastaju listovi stabla. Na slede—
¢em nivou se heSiraju heSevi koji se nalaze u listovima.

Postupak se nastavlja sve dok se ne dode do korenskog
hesa (slika 2).

H, o= A(H 5 + Hyy)

H,,= A(H, + H;)

TN

H, = A(T))  Hy=h(T,) H,=h(T>) H,=h(T,)

Slika 2: Merkle stablo

Hy,= A(H; + Hy)

N

2.3. Konsenzus

Proces odrzavanja dnevnika transakcija sinhronizovanog
preko mreze, odnosno osiguravanje da se dnevnik azurira
samo kada su transakcije odobrene od strane odgova—
rajucih uc¢esnika, naziva se konsenzusom [7].

Kod tradicionalnog poslovanja na¢ina poslovanja postoji
problem poverenja i utvrdivanja koji podaci su validni.
Ovakvi problemi su se resavali uvodenjem posrednika, a
to je cesto skupo i vremenski zahtevno. U ovu svrhu se
kod blockchain-a implementiraju pravila za prihvatanje
transakcija u dnevnik transakcija. Dokaz posla, dokaz po—
sedovanja i prakti¢na vizantijska tolerancija greske samo
su neki od sistema za postizanje konsenzusa u blockchain
mrezama.

2.3.1. Dokaz posla

Dokaz posla je sistem koji se koristi kako bi se garantovala
ispravnost funkcionisanja javne blockchain mreze. Ideja je
da ¢vor unutar mreze mora uloziti procesorsko vreme da bi
poslao podatke ostatku mreZe na verifikaciju. Odlika siste—
ma je da ¢vor koji Salje podatke mora da resi kompleksan
raCunarski problem, dok je za ostatak mreze veoma jedno—
stavno da proveri da li je problem reSen ispravno. Prvi ¢vor
koji pruzi ,,dokaz posla” naziva se rudar i uvezuje novi
blok na kraj lanca.

2.3.2. Dokaz posedovanja

Dokaz posedovanja predstavlja alternativu dokazu posla,
ali ne zahteva kompjutersko racunanje. Za razliku od doka—
za posla sistema, dokaz posedovanja ne namece takmicenje
medu ¢vorovima rudarima. Svaki ¢vor koji Zeli da validira
blok, mora da ulozi neku koli¢inu kriptovalute'. Mreza na
slucajan nacin bira validatora uzimajuéi u obzir koli¢inu
kriptovalute koju ¢vorovi poseduju.

2.3.3. Prakticna vizantijska tolerancija greske
Prakti¢na vizantijska tolerancija greske (engl. Practical
Byzantine Fault Tolerance) [6] je jedan od algoritama
kojim se reSava problem ,,Vizantijskih generala® (engl.
Byzantine Generals Problem) [8]. Pretpostavka je da neki
¢vorovi mogu biti nedostupni ili slati pogresne podatke i
poruke ne moraju stizati redosledom kojim su poslate.
Algoritam zahteva da unutar mreze bude bar 3f+1
¢vorova, gde je f maksimalni broj neispravnih ¢vorova.
Svaki ¢vor ¢e sam za sebe odluciti da li je poruka koju je
primio korektna. Nakon toga, da bi poruka bila oznaéena
kao validna, potrebno je da 2f+1 ¢vorova to potvrdi.

2.4, Pametni ugovori

Pametni ugovori se koriste da bi se podrzala poslovna
saradnja medu entitetima koja je Cesto kompleksna.
Ovakvi ugovori su poslovni ugovori implementirani u
programskom kodu i na taj nadin automatski osiguravaju
ispunjenje ugovornih obaveza.

! Digitalno sredstvo za razmenu

226



3. HYPERLEDGER FABRIC I BITCOIN

Kada se =zahteva ve¢i nivo privatnosti i sigurnosti
potrebno je koristiti privatne blockchain mreze. Zbog
potreba da se blockchain prilagodi industriji kreiran je
Hyperledger projekat pod pokroviteljstvom Linux
fondacije. Unutar Hyperledger-a postoji Fabric platforma
[7] koja podrzava razli¢ite implementacije komponenata,
da bi se prilagodila raznim potrebama poslovanja.

3.1. Hyperledger fabric

Prema [3], unutar Fabric blockchain mreze postoje 3 vrste
¢vorova: uredivaci (eng. orderers), ravnopravni ¢lanovi
(eng. peers) i Klijenti. Ravnopravni ¢lanovi izvravaju
transakcije i odrzavaju dnevnik transakcija. Ravnopravni
¢vor moze biti prihvata¢ (eng. endorser) ili potvrdiva¢
(eng. commiter). Potvrdivaci dobijaju validirane transakcije
od strane uredivaca i upisuju ih u dnevnik transakcija. Prih—
vata¢ proverava validnost transakcije, na osnovu unapred
definisanih pravila. Uredivaci pakuju transakcije u blokove,
dok klijenti pozivaju transakcije.

Fabric pored dnevnika transakcija ima i bazu stanja (eng.
world state) [7]. Baza stanja sadrzi trenutne vrednosti
unutar blockchain-a. Organizovana je kao kolekcija parova
klju¢-vrednost.

Koncept kanala (engl. channels) [7] koji Fabric uvodi sluzi
kao privatna podmreza za komunikaciju dva ili vise
ucesnika blockchain mreze. Svaki kanal ima svoj dnevnik
transakcija i bazu stanja.

Pametni ugovori se u Fabric-u implementiraju programima
koji se nazivaju kodovi lanca (engl. chaincodes) [7]. Ovi
programi se piSu u jeziku Go.

Digitalna dobra (engl. assets) [7] su digitalne predstave
materijalnih ili nematerijalnih svojina. Digitalna dobra se u
Fabric-u ¢uvaju kao kolekcija parova klju¢-vrednost.

Kada je u pitanju konsenzus, postoje tri faze, a to su
saglasnost, uredivanje i validacija.

Pruzalac servisa ¢lanstva (engl. Membership Services
Provider — MSP) [7] je komponenta koja ima za cilj da
pojednostavi upravljanje mehanizmima za identifikaciju i
prijavljivanje korisnika.

3.2. Razlike HyperLedger Fabric-a i BitCoin-a

Pre svega Hyperledger Fabric i Bitcoin se razlikuju po
nameni. Bitcoin mreza sluzi za razmenu kriptovalute, sa
druge strane, Fabric tezi da podrzi zahteve industrije.

Kod Bitcoin-a svi ¢vorovi imaju istu ulogu u odrzavanju
mreze, sa tim da su neki posvecéeni rudarenju. Prema [10]
postoje ,,debeli klijenti (engl. full nodes) koji ¢uvaju sve
transakcije unutar Bitcoin blockchain-a, i ,tanki* klijenti
(engl. lightweight nodes) koji c¢uvaju Ssamo njima
relevantne transakcije. U tabeli 2. prikazane su neke
razlike izmedu Bitcoin-a i Fabric-a.

Tabela 2: Razlike Hyperledger Fabric-a i Bitcoin-a

Fabric Bitcoin
. Blockchain opste  Blockchain za transfer
Opis platforme ,
namene kriptovalute
Razvoj Linux Foundation Programeri Bitcoin-a
Valuta / Bitcoin (BTC)
Nagrade.za Nema rudarenja Bitcoin
rudarenje

Baza stanja i dnevnik

Skladiste podataka . Dnevnik transakcija
transakcija
Konsenzus (Kafk.?’ PBFT) . Dokaz posla
Promenljiv po potrebi

Otvorenost mreze Privatna Javna

Privatnost Korid¢enjem kanala /
Pametni ugovori Da, jezik Go Rudlmejnetzairknl, S
Identitet korisnika Poznat Anoniman

4. PRIMENA BLOCKCHAIN DISTRIBUIRANIH
SISTEMA U OBLASTI FARMACIJE

U procesu dobavljanja lekova postoji mnogo aktera od
proizvodaca do krajnih korisnika. Po nekim procenama
10% svih lekova na trzistu je laZno, a na internetu kupljenih
gak 50%°. Sastojci lekova se Cesto nabavljaju iz vise
zemalja i proizvodi se mogu transportovati na razne nacine
od strane vise kompanija. Ovo ostavlja mnogo prostora za
ilegalne radnje.

Sa druge strane, veleprodajne i maloprodajne kompanije
imaju Cesta neslaganja u podacima i proces njihovog
usaglaSavanja je vremenski veoma zahtevan.

Blockchain sistemi bi mogli da re$e ili umanje pomenute
probleme. Svaka transakcija bi morala biti odobrena od
strane relevantnih aktera unutar mreze koji bi imali uvid u
transakcije, a poslovne obaveze bi se automatski izvrSavale
primenom pametnih ugovora. Za realizaciju idejnog reSenja
u vezi nabavke farmaceutskih proizvoda koriséen je alat
Fabric Composer [4].

4.1. Kori$éeni alati

Fabric Composer je radni okvir (engl. framework) koji
olaksava razvoj i testiranje Hyperledger Fabric aplikacija.
Composer je fokusiran na implementaciju poslovne logike
i pruza jednostavan nacin da se modeluju ucesnici unutar
mreze Sa pravima pristupa i transakcije medu njima.

4.2. Opis sistema

Proizvodi se uvoze ili proizvode, a svaki lek mora dobiti
dozvolu od strane regulatornog tela. U slucaju uvoza,
uvoznik predstavlja primarnog distributera, koji proizvode
distribuira veleprodajama ili maloprodajama. Maloprodajna
kompanija moze i direktno da porucuje od proizvodaca,
iako CeSce saraduje sa veleprodajnim kompanijama. Trans—
port rade kompanije od kojih se roba dobavlja ili kurirske
sluzbe, ali tako da se lekovi prevoze u posebnim uslovima.
Krajnji korisnici proizvode nabavljaju od maloprodajnih
kompanija.

U sistemu su identifikovani ucesnici: krajnji korisnici,
maloprodajne, veleprodajne, transportne kompanije i
kontrolni akteri (agencija za lekove i medicisnka sredstva i
republi¢ki fond za zdravstveno osiguranje).

Ucesnik u mrezi je modelovan kao apstraktan tip koji se
identifikuje preko adrese elektronske poste i ima stanje na
racunu. Ostale grupe korisnika nasleduju ovaj apstraktni
tip. U slucaju korisnika koji predstavlja maloprodajnu ili
veleprodajnu kompaniju dodaju se obelezja kompanije.
Ova grupa korisnika u modelu ima i listu dolaze¢ih naru—
dZbenica kako bi pratili pristigle porudZbine. Pored toga
oni poseduju i listu konkretnih proizvoda koji bi trebalo da
predu u njihov posed (naruceni proizvodi).

2 |zvor: http://www.pharmexec.com/fake-medications-real-solutions
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Sto se tice digitalnih dobara identifikovani su klase proiz—
voda, instance proizvoda i narudzbenice sa svojim stavka—
ma. Model digitalnih dobara u Composer-u je dat na slici 3.
asset Product identified by productName{
o 5tring producthams
String productBarcaode

=}
o String productDescription
o ProductType productType

o

Double productPrice optional
T
asset ProductInstance identified by productInstanceld {
--»Product product
o String productInstanceld
-->NetworkParticipant owner
o DateTime producedDateTime optional
o Double productInstancePrice
o ProductStatus status optional
T
asset Orderltem identified by orderItemId{
o String desc optional
o String orderItemId
--*Product product
--»*ProductInstance [] instances
o Double amount
H
asset Order identified by orderId{
o 5tring orderId
o Double totalPrice optional
o DateTime createdTime optional
o OrderStatus orderStatus default = "CREATED" optional
--» OrderItem[] items
--»NetworkParticipant sender
--»NetworkParticipant receiver

Slika 3: Model digitalnih dobara u Composer-u

Kako je vrlo Cesto u interesu da se zna odakle je svako
pakovanje proizvoda doslo, potrebno je da se nivo identifi—
kacije spusti u odnosu na tradicionalne poslovne sisteme.
Svaki proizvod predstavlja klasu konkretnih proizvoda, gde
bi konkretan proizvod predstavljao samo pakovanje. Prema
tome, konkretan proizvod referencira klasu proizvoda kojoj
pripada i pripada akteru unutar mreze. Narudzbenica refe—
rencira posiljaoca, primaoca i sadrzi listu stavki.

Postoji mnoStvo operacija unutar sistema, a ovde ¢e biti
opisane one transakcije koje omogucuju transfer proizvoda
medu akterima.

SendOrder transakcija podrazumeva slanje narudzbenice
akteru kojem je namenjena. Ako posiljalac nije vec¢ slao tu
narudzbenicu i ako ima dovoljno sredstava, narudzbenica
se smesta u dolazeée narudzbenice primaoca.

ApproveAndPrepareOrder operacija proverava da li svaki
trazeni proizvod postoji u dovoljnoj meri kod primaoca
narudzbenice. Ukoliko se ova provera prode uspesno onda
se svakoj stavki narudzbenice pridruzuju instance proizvo—
da koje ¢e biti dostavljene. Broj pridruzenih instanci jednak
je traZenoj koli¢ini klase proizvoda kojoj pripada instanca.

ShipOrder operacija menja statuse instanci proizvoda koji ¢e
se slati i smesta ih u dolazeée instance proizvoda narucioca.

DeliverOrder bi izvrSavala posebna kurirska sluzba ili
zaposleni u kompaniji od koje su i naruceni proizvodi. U
ovom koraku se stanje racuna naru¢ioca umanjuje za iznos
narudzbenice, a za isti taj iznos se uvecava stanje na racunu
posiljaoca. Pored toga, menja se vlasnik instanci proizvoda.
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Prava pristupa su definisana u posebnom fajlu. Svaki akter
mreze ima uvid u klase proizvoda, a veleprodajne kompa—
nije mogu davati posebne cene za odredene partnere.
Proizvodaci ili uvoznici mogu da stave novi proizvod u
promet, a regulatorna tela mogu da ga menjaju, odnosno da
daju ili povuku dozvolu za proizvod. Svaka kompanija
moze da kreira narudzbenicu. Uvid u konkretnu narudz—
benicu imaju samo posiljalac i primalac.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisane su osnove blockchain distribuiranih
sistema i predlog njihove primene za podrsku lancu nabavke
u farmaceutskoj industriji koji ukljucuje mnoge aktere. Pro—
ces pracenja lekova u lancu nabavke je slozen, jer se neki
lekovi uvoze, a sastojci lekova se mogu nabavljati iz vise
izvora. Saradnja maloprodajnih, veleprodajnih kompanija i
proizvodaca je jako intenzivna i sklona greSkama zbog naci—
na komunikacije. Prikazano idejno reSenje zasnovano na
blockchain-u efikasno reSava pomenute probleme. Block—
chain tehnologija je mlada i jo§ uvek ne postoji dovoljno
razvijena Internet zajednica gde ljudi razmenjuju iskustva.
Iskustvo ste¢eno u ovom radu pokazuje da je Fabric platfor—
ma pogodna za primenu u ovoj oblasti. Nije jednostavno
pokrenuti i testirati Fabric mrezu, $to je oteZavalo razvoj
prakti¢nog resenja. Kao budu¢i rad, planirano je prosirivanje
funkcionalnosti i razvoj ¢itave aplikacije direktno nad Fabric
platformom bez posredstva Fabric Composer-a.
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BLOCKCHAIN DISTRIBUTED SYSTEMS AND THEIR APPLICATION IN VIDEO
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Marina Neni¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj—U ovom radu opisani su osnovi koncepti
blockachain tehnologije i jedne od njenih implementacija,
Hyperledger Fabric-a. Takode, opisana je i aplikacija
raz-vijena upotrebom Hyperledger Fabric platforme, sa
ciljem upravljanja resursima unutar video igara.

Abstract — In this work we present the fundamentals of
the blockchain technology and one of its popular
implementa—tions, Hyperledger Fabric. This work also
describes an application implemented using the
Hyperledger Fabric platform, which is developed for
asset management in video games.

Kljuéne reci: Baze podataka, distribuirani sistemi,
block—chain, Hyperledger Fabric.

1. UvOD

Osnovni mehanizam razmjene dobara kao i samog poslo—
vanja ¢ine transakcije. Citavo savremeno poslovanje
zasniva se na tom konceptu. Informativna vrijednost
poslovnih transakcija je izuzetno velika jer transakcije
posjeduju informacije potrebne za utvrdivanje vlasnistva
nad dobrima, odgovornosti pojedinaca, uvid u stanje
finansijskih sredstava, a takode pruzaju i uvid u istoriju
aktivnosti poslovanja te je njihovo zapisivanje i cuvanje
od klju¢nog znacaja. Sa napretkom tehnologije sve veci
dio ljudskih aktivnosti pocinje da se zasniva na upotrebi
racunara koji postaju nezamjenljivi u poslovanju i
svakodnevnom Zzivotu pa tako i transakcije dobijaju svoj
elektronski oblik. Tu na scenu stupaju baze podataka kao
centralno mjesto za skladistenje transakcija.

Dugi niz godina u informacionim sistemima dominirale
su centralizovane baze podataka, kod kojih se svi podaci
¢uvaju na jednom centralnom mjestu. Prednost ovakvog
vida organizacije podataka ogleda se u tome $to su takve
baze laksSe za upravljanje 1 odrzavanje, ali to sa sobom
nosi i odredene nedostatke. Jedan od glavnih nedostataka
predstavlja opasnost od pada sistema. Nemogucénost pris-
tupa podacima u centralizovanoj bazi znacio bi prestanak
funkcionisanja ¢itavog informacionog sistema. RjeSenje
ovog problema pronadeno je u decentralizaciji. Medutim,
jedan bitan problem koji decentralizacija ne moze da rijesi
je posrednistvo. U vecini slucajeva poslovne transakcije
treba da produ niz koraka da bi se utvrdila tacnost
informacija i da bi bile potvrdene kao validne.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dusan Gaji¢, docent.

Potrebno je pronadi organizaciju od povjerenja koja bi
bila zaduzena za takve provjere, §to znaci da se javlja
potreba za posrednikom.Odli¢an primjer posrednika jesu
banke. Posrednistvo uvodi dodatne korake u procese pos-
lovanja koji zahtijevaju dodatan utro$ak vremena i sred-
stava. Zbog pomenutih problema koji zna¢ajno otezavaju
proces poslovanja javlja se potreba za novim nacinom
organizacije i ¢uvanja podataka i transakcija. Javlja se
potreba za tehnologijom koja bi obezbijedila ve¢u dostup-
nost podataka i ukinula posrednistvo, ali istovremeno
zadrzala neophodne funkcionalne karakteristike kao $to su
sigurnost, brzina i otpornost na zloupotrebe. Tehnologija
blockchain-a (engl. Blockchain- lanac blokova) upravo
ispunjava sve prethodno navedene zahtjeve [1]. Ova teh-
nologija unosi znacajne promjene u dosadasnji pristup re-
alizaciji transakcija, ¢ini ih pristupacijim i javno pro-
vjerljivim. Distribuirana priroda omoguéava lako krei-
ranje efikasnih i ekonomicih poslovnih mreza koje ne
zahtijevaju centralno kontrolno mjesto (banke, drzave)
kao §to je sluéaj sa dosadasnjim nac¢inom poslovanja.

Cilj ovog rada jeste upoznavanje sa blockchain tehno-
logijom i njenim najpoznatijim implementacijama, kao i
primjena iste u industriji video igara. Za ispunjenje
pomenutog cilja potrebno je realizovati nekoliko koraka.
Najprije je potrebno izvrSiti analizu teorijskih osnova
blockchain tehnologije. Tu se prije svega misli na kon-
cepte i mehanizme koji omogucéavaju blockchain tehno-
logiji da ispuni prethodno navedene zahtjeve pristupac-
nosti, sigurnosti i otpornosti. Sledeéi korak je proucavanje
implementacija blockchain-a i izbor jedne od implementa-
cija koja ¢e biti osnov za izgradnju softverskog rjesenja.
U ovom radu izabran je Hyperledger Fabric [2]. Nakon
toga potrebno je specificirati model koji ¢e opisivati
uéesnike koji ¢e koristiti softversko rjeSenje i resurse
kojima ¢e moc¢i da rukuju. Model ¢e biti specificiran
upotrebom Hyperledger Composer alata, koji ¢e takode
izvrsiti automatsko mapiranje modela na genericke
pametne ugovore koji se izvrSavaju na blockchain mreZi.
Na kraju je potrebno implementirati korisni¢ku aplikaciju
koja ¢e pozivati i koristiti funkcionalnosti pomenutih
pamentnih ugovora.

2. OSNOVNI POJMOVI

Blockchain je wvrsta replicirane distribuirane baze
podataka koja ¢uva digitalne transakcije. Organizovana je
u formi jednostruko spregnute liste (lanac), gdje ulogu
¢vorova imaju blokovi koji sadrze podatke o
transakcijama zasticenim kriptografskim metodama. 1z
takve strukture potice naziv blockchain. Baza je
replicirana na mrezi koji je zasnovana na peer-to-peer
arhitekturi [1].
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2.1 Peer-to-peer arhitektura

Cvorovi koji uéestvuju u realizaciji transakcija posjeduju
kopije svih zapisa, te stalno medusobno komuniciraju i
sinhronizuju zapise $to omogucava realizaciju digitalnih
transakcija bez posrednika. Da bi se transakcija upisala u
blockchain dnevnik transakcija (engl. ledger) potrebno je
objaviti transakciju ostalim ¢lanovima. Svaki od ¢lanova
po prijemu transakcije izvr$ava niz provjera da bi utvrdio
da je ista validna. U Bitcoin implementaciji, ¢lan mreze
koji prvi rijesi odredeni kompjuterski problem dobija
pravo dodavanja novog bloka u lanac [1].

U mrezi mogu postojati ¢vorovi sa razli¢itim ulogama.
Puni ¢vorovi (engl. full nodes) su ¢vorovi koji odrZavaju
kompletnu kopiju dnevnika transakcija u svojoj memoriji
i mogu da provjeravaju transakcije bez spoljne pomoéi.
Zadatak punih ¢vorova jeste da odrZzavaju mrezu i vode
ratuna da u lanac dospiju samo validne transakcije. Sa
druge strane postoje tanki Cvorovi (engl. lightweight
nodes) Kkoji prate samo one blokove koji se odnose na
njima bitne transakcije. Tanki ¢vorovi se oslanjaju na
pune kada je u pitanju sigurnost i validnost ostalih
transakcija u lancu [3]. Pored navedenih ¢vorova postoje i
¢vorovi rudari (engl. mineres) koji vrse dodavanje novih
blokova u lanac. Pored razli¢itih tipova ¢vorova postoje i
razliciti tipovi mreza. Neke mreZe su dizajnirane tako da
budu potpuno otvorene i anonimne, gdje bilo ko moze da
se prikljuci na mrezu i odlucuje o tome koje transakcije ¢e
uéi u block—chain bazu. Takve mreZe se nazivaju javne
(engl. permissionless). Sa druge strane postoje i privatne
mreZe sa OgraniCenim pravima pristupa (engl. permissio-
ned). Posto je za uce$¢e u odlukama u takvim mrezama
potreban utvrden identitet nema potrebe za utroskom
resursa te su zahvaljujué¢i tome ove mreze dosta pogodnije
za industrijsku primjenu.

2.2 Struktura otporna na izmjene

Blockchain lanac predstavlja jednostruko spregnutu listu u
kojoj je svaki blok sa prethodnim povezan preko hes
pokazivaca. Zahvaljuju¢i he§ pokaziva¢ima ne postoji
mogucénost brisanja ili izmjene podataka. Na primjer,
neka je izmijenjena transakcija u bloku k. Posto je sadrzaj
bloka k izmijenjen onda ¢e i he§ vrijednost ¢itavog bloka
da se promijeni. U tom sluc¢aju he$ pokaziva¢ iz bloka
k+1 necée vise pokazivati na k-ti blok i na taj na¢in smo
detektovali izmjenu. Da bi se uklonilo neslaganje izmedu
pokazivaca iz bloka k+1 i sadrzaja bloka k moze se
zamijeniti dati pokazivag¢ ali ta izmjena predstavlja izmje—
nu sadrzaja bloka k+1, $to opet dovodi do neslaganja.
Dakle, ¢uvanjem na sigurnom mjestu he§ vrijednosti sa
kraja lanca zapravo se garantuje da ¢e Citava struktura
blockchain baze biti otporna na izmjene. Hes pokazivaci
mogu se iskoristiti i u binarnim stablima i takva struktura
naziva se Merkleovo stablo (eng. Merkle tree) [3]. Listo-
vi, koji predstavljaju podatke, grupisu se u parove i za
svaki par formira se struktura koja sadrzi dva he§ poka-
zivaca, jedan za svaki od listova. Isti postupak se ponavlja
za svaki slede¢i nivo sve dok se ne stigne do jednog ¢vora
koji predstavlja korijen stabla. Merkleova stabla
iskori$¢ena su za organizovanje transakcija unutar bloka.
Na slici 1. prikazana je struktura blockchain lanca [3].

Kao i kod lanca dovoljno je da zapamtimo samo he$
pokaziva¢ sa vrha stabla i na osnovu njega mozemo da

garantujemo da se podaci unutar stabla nisu mijenjali.
Pokaziva¢ na koren smesta se u zaglavlje bloka zajedno
sa he$ pokazivatem na prethodni blok. U tom slucaju da
bi se o¢uvala otpornost lanca na izmjene dovoljno je uzeti
samo he$ vrednost zaglavlja prilikom povezivanja
blokova u lanac.

Nakay xewesa 6nokosa

! 1 I £
; <_| | prev: H( ) prev: H( ) ‘_I
i | trans: H( ) | trans: H( )

1
prev: H( )
trans: H( )

L
|

Mepkneoso crabno ca

ettt }) H( l) H( ) H(\
= ] [ |

Slika 1. Struktura blockchain lanca

2.3 Konsenzus

Konsenzus predstavlja mehanizam pomocu kojeg se svi
¢lanovi dogovaraju o opste prihvacenom redoslijedu
transakcija i blokova u lancu. Kod javnih mreZa svaki
¢lan ima pravo ucestvovanja U konsenzusu, doke je kod
mreza sa pravima pristupa ucestvovanje ograni¢eno na
odreden skup Clanova sa utvrdenim identitetima. PoSto se
u javnim mrezama ocekuje veliki broj anonimnih i
nepouzdanih clanova, mehanizam za postizanje konsen-
zusa treba da bude otporan na pokuSaje pojedinaca da
generiSu vise laznih identiteta i na taj nacin vecéinskim
prisustvom Kontrolisu proces koncenzusa. Kod veline
javnih mreza, taj problem je reSen zahtevanjem rje$avanja
zadatka zahtjevnog za izvrSavanje, kao nacina da se
ostvari pravo dodavanja bloka. Taj pristup se naziva
dokaz posla (eng. proof-of-work). Glavni cilj zadatka jeste
da se pronade slucajan broj (eng. nonce), koji zajedno sa
zaglavljem bloka daje he$ vrijednost odredenih osobina.
Ako hes vrijednost ne zadovoljava zadate osobine, bira se
novi broj i ponavlja postupak. Osobine hes funkcija
garantuju da ne postoji precica koja bi omogucila lako
nalazenje trazenog broja. Clan koji prvi pronade
odgovarajuc¢i broj, dobija pravo dodavanja narednog
bloka u lanac. Blokovi dodati u blockchain mogu biti
iskljuceni iz glavnog (najduzeg) lanca. Prilikom
dodavanja bloka provjerava se validnost poslednjih
blokova koji se nalaze na glavnom lancu i novi blokovi se
po pravilu dodaju na poslednji validan blok [1]. Ako neki
od c¢lanova uspije da doda blok u kom se nalaze
zlonamjerne transakcije, taj blok ¢e biti zanemaren od
strane postenih ¢lanova koji se nece nastaviti nadovezivati
na njega. Osnovni nedostatak ovog pristupa jeste velika
potro$nja energije, kao i brzina izvr§avanja.

Mreze sa pravima pristupa mogu primjeniti drugacije
mehanizme. Prakti¢na vizantijska tolerancija greske je
algoritam koji je nastao kao rjeSenje problema poznatog
pod nazivom ,,Problem Vizantijskih Generala“ (Byzantine
Generals Problem). Problem je dat u vidu pri¢e u kojoj
viSe divizija vizantijske vojske treba da napadne isti grad.
Divizijama upravljaju generali od kojih neki mogu biti
izdajnici. Da bi napad bio uspjesSan vecina generala treba
da donese odluku da napadne grad. Cilj ovog problema
jeste da se osigura da ¢e se odani generali donijeti istu
odluku i da mali broj izdajnika neée biti u stanju da ih
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dovede do donosenja drugacije odluke. Dokazano je da je
to moguce samo ukoliko su jedna treCina generala, ili
manje, izdajnici [4]. U sluc¢aju blockchain tehnologije,
¢lanovi mreZe predstavljaju generale a odluka o napadu je
odluka o tome da li je neki podatak validan ili ne.
Algoritam funkcioniSe tako Sto svaki ¢lan nakon prijema
poruke, bez i¢ijeg uticaja, provjerava validnost. Ako
poruka dobije dovoljan broj potvrda validnosti bice
upisana u blockchain. Ovaj nacin postizanja konsenzusa
zahtijeva manji utrosak resursa i energije.

2.4 Pametni ugovori

Pametni ugovori (engl. smart contracts) predstavljaju do—
govor, ili skup pravila koji usmjeravaju poslovne transak—
cije, kodiranih u nekom programskoj jeziku, koji se sami
izvrSavaju. U njima se defini$u pravila ponaSanja i odgo—
vornosti stranaka, nacini na koji se odredene akcije
moraju sprovoditi kao i posledice do kojih moze do¢i u
koliko nisu zadovoljeni uslovi definisani ugovorom. U
slu¢aju ispunjenja dogovorenih uslova, ugovor se sam
aktivira 1 izvrSava operacije dogovorene prilikom
kreiranja ugovora. Jedna od najveéih prednosti pametnih
ugovora jeste da se samostalno izvrsavaju i obezbjeduju
finalan skup ishoda koji garantuju da nikada nece do¢i do
zabuna i nece postojiti potreba za sudskim postupcima.

3. HYPERLEDGER FABRIC

Problem skalabilnosti, nedostatak podrske za privatne i
povijerljive transakcije, anonimnost ucesnika u mrezi i jo§
mnogo toga ¢inilo je prve implementacije blockchain
tehnologije neupotrebljive u razvoju poslovnih aplikacija.

Da bi rijesili pomenute probleme i priblizili blockchain
tehnologiju industrijskoj upotrebi Hyperledger je razvio
platformu pod nazivom Fabric [2]. Hyperledger Fabric
uvodi inovaciju u vidu servisa ¢lanstva pomocu kojih ¢la—
novi dobijaju provjerene identitete i pristup mreZi. Uloga
servisa ¢lanstva (engl. membership services) jeste da vrse
autentifikaciju i vode racuna o identitetima, privatnosti i
pravima pristupa na mrezi. Svaki ¢lan mreze mora da se
registruje pomocu servisa Clanstva da bi dobio identitet i
pravo izvrSavanja transakcija. Servisi Clanstva nude tri
osnovne funkcionalnosti: registraciju ¢lanova (engl.
Registration), ué¢lanjivanje (engl. enrollment) i izdavanje
sertifikata za izvrSavanje transakcija.

Pametni ugovori u Fabric-u nazivaju se chaincode-ovi.
Svaki chaincode impementira interfejs koji ima tri metode
koje se pozivaju po prijemu transakcija. Te metode su
Init, Query i Invoke [5]. Init se poziva kada se chaincode
prvi put smesti na blockchain. Prilikom smjestanja,
chaincode se $alje u vidu transakcije i proslijeduje svim
¢lanovima mreze Koji kreiraju nove Docker kontejnere u
koje se ugraduju chaincode-ovi. Kao §to samo ime nago—
vjeStava, Init metoda se koristi sa sve inicijalizacije koje
su potrebne chaincode-u. Query se poziva svaki put kada
se pretrazuju podaci. Transakcije koje samo pretrazuju
podatke ne pamte se u dnevniku transakcija. Invoke se
poziva kada je potrebno izvrSavanje konkretne poslovne
logike. Pozivi Invoke metode Cuvaju se kao transakcije
koje se organizuju u blokove i smjestaju na blockchain.
Konsenzus je u Fabric-u je podijeljen u tri faze: odobra—
vanje, uredivanje i validacija [6]. Odobravanje transakcije
je odredeno politikom odobravanja koja se definise
posebno za svaki chaincode. Klijent kreira transakciju i
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Salje je odredenom skupu ¢vorova koji koji zatim vrse
simulaciju transakcije tako Sto je lokalno izvrSavaju. Kao
rezultat simulacije kreira se skup procitanih (engl.
readset) i izmenjenih resursa (eng. writeset). Za odobrene
transakcije ¢vor Salje potvrdu da je transakcija odobrena,
odnosno transaction endorsed poruku, u suprotnom, Salje
se transaction invalid poruka. Transakcije sa dovoljnim
brojem potvrda Salju se urediva¢ima putem broadcast
metode. Faza uredivanja prihvata odobrene transakcije i
ureduje ih u blokove nakon ¢ega su spremne da se dodaju
u dnevnik transakcija. Kada ¢vor primi blok od uredivaca
pocinje proces validacije. Validacija se vr$i da bi se
osiguralo da od momenta odobravanja do momenta
dodavanja u dnevnik transakcija nije doslo do promjene
stanja koriS¢enih resursa. U koliko prode sve provjere,
transakcija se dodaje u dnevnik transakcije i vrijednosti iz
skupa izmijenjenih resura se primjenjuju na trenutno
stanje resura. U suprotnom transakcija se oznacava kao
nevalidna, ipak upisuje u dnevnik transakcija ali se
nastale izmjene ne primjenjuju [6].

4. OPIS SOFTVERSKOG RJESENJA

Za definisanje specifikacije blockchain mreze i generisa-
nje klijentske aplikacije koris¢en je Hyperledger Compo-
ser alat. Specifikacija blockchain mreze je proces koji se
sastoji iz definisanja modela koji opisuje resurse unutar
mreze, ucesnike i operacije koje u¢esnici mogu izvrsavati
nad resursima, predstavljene u vidu transakcija. Pored
modela potrebno je opisati logiku svake od transakcija
koja je data u modelu i definisati prava pristupa nad
resursima. Opis logike transakcija zadaje se putem
JavaScript jezika i zapravo predstavlja poslovnu logiku
sistema. Na slici 2. prikazan je model blockchain mreze
koja sluzi za upravljanje resursima u video igrama.

* Game assels management network derfinition.| transaction BuyTokens{
=«> Player buyer
NaReSpace com.myapp o Double guantity
enum ItemListingState [ 3
o IN_AUCTION
0 UHNED transaction BuyItem {
3 --> ItemType itemType
.. Playe or
participant Player identified by email{ N Player buye
o String email
o String firstiame
o String lastame
o Double balance

transaction Tradeltems(
--» Player traderl
--> Player traderz

i --> Item[] traderlitems

asset Game identified by gameId{ === Item[] traderzitems
o String gameld o Double traderitokens
o String name o Double traderZtokens
o String publisher }

transaction ListItem {

-->Ttem item
o Double minPrice

asser [temType identifisd by typeld [
o String typeld
o String name }
o Double price

--> Game game transaction Offer {

¥ © Double bidPrice
asset Item identified by itemId { --> ItemListing listing
o String itemId --= Player player
o ItemListingState status
--= LtemType itenmType
--> Player owner transaction CloseBidding {
1 -.» Itemlisting listing

asset ItemListing identified by listingId { ¥

o String listinpld

o Double minPrice

o ItemListingState status
--> Item item

a Offer[] offers

Slika 2. Model blockchain mreze za upravljanje
resursima u video igrama

Definisani model sadrzi jedan tip ucesnika, Cetiri vrste
resursa i Sest razli¢itih transakcija. Igraci su modelovani
kao tip uc¢esnika Player i oni predstavljaju jedine ucesnike
u mrezi. Svaki igra¢ identifikovan je preko email adrese,
ima ime, prezime i trenutno stanje rac¢una, odnosno
kolicinu tokena koju posjeduje. Tokeni predstavljaju



sredstvo placanja i mogu se Koristiti prilikom kupovine
raznih dobara (items) ili prilikom razmjene sa drugim
igracima. Aplikacija podrzava razmjenu dobara izmedu
razlicitih video igara te je iz tog razloga u modelu je
definisan resurs Game. Svaka igra ima skup
predefinisanin dobara koje igra¢i mogu da kupe. Ta
predefina dobra modelovana su putem ItemType resursa.
Pored ItemType definisan je i resurs Item koji predstavlja
konkretnu instancu odredenog ItemType-a. Drugim
reCima, ItemType predstavlja apstraktan opis odredenog
Item-a u kom su opisani svi njegovi atributi, kao $to su
cena i video igra kojoj pripada to dobro. Svaka instanca
resursa Item posjeduje atribut koji ukazuje na koji
ItemType se odnosi i svog vlasnika koji predstavlja
konkretnog igraca.lgra¢i mogu da vr$e kupovinu novih
dobara, direktnu razmjenu sa drugim igra¢ima i da
stavljaju dobra koje posjeduju na aukciju. Kupovina novih
dobara vr$i se isklju¢ivo u zamjenu za tokene i
predstavljena je Buyltem transakcijama. Transakcija ima
dva parametra, igraca tipa Player koji vr$i kupovinu i
klasu dobra, tipa ItemType, koji igra¢ zeli da kupi. Sistem
provjerava stanje racuna igraca i ukoliko igra¢ posjeduje
dovoljnu koli¢inu tokena kreira se nova Item instanca
kojoj se kao tip i vlasnik atributi dodijele proslijedeni
parametri transakcije. Igra¢i tokene mogu nabaviti na dva
na¢ina. Kupovina tokena novcem predstavljena je
BuyToken transakcijom koja kao parametre prima igraca
koji kupuje tokene i koli¢inu tokena koju Zeli da kupi.
Drugi nacin jeste prodaja dobara drugim igra¢ima. To se
takode moze posti¢i na dva nacina. Pri nadin je putem
Tradeltems transakcija. Tradeltems transakcija predstavlja
direktnu razmjenu izmedu dva igraca. Transakcija kao
parametre prima igrace koji ucestvuju u razmjeni i za
svakog igraca listu dobara i koli¢inu tokena koje nudi u
zamjenu za listu dobara i koli¢inu tokena drugog igraca.
Svi su parametri, osim igraca, opcioni. To znadi da
Tradeltems transakcija podrzava bilo koji od sledecih
sluGajeva: zamjena jednog ili viSe dobara jednog igraca za
jedno ili vise dobara drugog igraca, zamjena jednog ili
vise dobara jednog igraca za odredenu koli¢inu tokena
drugog igraca, zamjena jednog ili vise dobara jednog
igraca za jedno ili vise dobara i odredenu koli¢inu tokena
drugog igraca, kao i opciju poklanjanja jednog ili vise
dobara ili tokena jednog igraca drugom igracu. Drugi
nain na koji igraci mogu nabaviti tokene jeste
postavljanje dobara na aukciju. To se vrsi putem Listltem
transakcija, koje kreiraju nove instace ItemListing resursa.
ItemListing kao atribute sadrzi jedinstveni identifikator,
minimalnu cijenu za koju dobro moZe da se proda,
trenutni status aukcije, dobro koji se prodaje i niz ponuda
za datu aukciju. Pravo izvrSavanja Listltem transakcije
ima samo onaj igra¢ koji je vlasnik dobra koji se stavlja
na aukciju. Kupovina dobara koja se nalaze na aukciji vrsi
se isklju¢ivo putem ponuda, koje su predstavljene Offer
transakcijama. Offer transakcija prima slede¢e parametre:
igraca, tipa Player, koji daje ponudu, aukciju za ono dobro
koje taj igra¢ zeli da kupi, tipa ItemListing, i koli¢inu
tokena koja predstavlja ponudu. Zatvaranje aukcije i
prodaja dobara vrse se pozivom CloseBidding transakcije.
Pravo izvr§avanja CloseBidding transakcije, kao kod
Listltem transakcje, ima samo igra¢ koji je vlasnik dobra
koji je na aukciji. Prilikom CloseBidding transakcije
sistem uzima najveéu ponudu iz niza ponuda i igracu koji

je ponudio datu ponudu dodjeljuje dobro koji se nalazi na
aukciji. Na osnovu specifikacije mreze, Hyperledger
Composer mapira opisane transakcije na genericke
pametne ugovore Koji se nalaze na Hyperledger Fabric
blockchain mrezi i generiSe REST servise i Angular 2
korisnicku aplikaciju koji poziva date pametne ugovore.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisane su osnove blockchain distribuiranih
sistema i1 predlozeno je jedno softversko rjeSenje za
njihovu primjenu u industriji video igara. Hyperledger
Fabric, koji je izabran za razvoj softverskog rjeSenja, je
implementacija blockchain-a koja je se fokusirala na
zadovoljavanje velikog broja industrijskih zahtjeva i nudi
jako 8irok spektar primjene. To sa sobom nosi odredene
nedostatke kao $to je tezina upotrebe. Pored toga §to je i
sam blockchain relativno nova i neistraZzena tehnologija,
upotrebu tehnologije dodatno otezava i mnos$tvo opcija
koje Hyperledger nudi. Proces podesavanja i pokretanja
mreze je jako mukotrpan i slabo dokumentovan, te
predstavlja veliku prepreku u razvoju aplikacija. Tu se
Composer pokazao kao jako koristan alat jer proces
razvoja aplikacija i definisanja mreze diZze na veéi nivo
apstrakcije. Umjesto da se definiSu koncepti na nivou
blockchain-a, kao $to su ¢vorovi mreze i pametni ugovori,
Composer pruza mogucnost definisanja mreze na nivou
ucesnika i transakcija §to je 1 korisnicima i progra—
merima dosta poznatije i prirodnije. Medutim ni
Composer nije idealno rjesenje jer predstavlja alat koji je
jos uvijek u procesu razvoja i ne pokriva u potpunosti sve
funkcionalnosti koje Hyperledger Fabric nudi.

Iz tog razloga, planovi za dalji rad rad ukljucuju razvoj
odredenih funkcionalnosti softverskog rjeSenja direktno
na Fabric-u, kao $to su definisanje pametnih ugovora i
politika odobravanja, kao i povezivanje implementiranog
softverskog rjeSenja sa aplikativnim programskim
interfejsima (engl. Application Programming Interface -
API) konkretnih video igara.
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JUT'UTAJTHO YIIPAB/JBAIBE CUHXPOHUM PEJIYKTAHTHUM MOTOPOM CA
JABAYEM ITIOJIOKAJA HA BPATHJTY

DIGITAL CONTROL OF SYNCHRONOUS RELUCTANCE MOTOR WITH POSITION
SENSOR ON THE SHAFT

Credan Hemer, Jlapko Mapueruh, @axyrmem mexuuukux nayka, Hosu Cao

Oé6aact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — 360 nosehanoe ummepecosara 3a
CUHXPOHE PELYKMAHMHE MOMOpe, ¥ 060M MACMED paoy cy
ananuzupane  Kapakmepucmuxe — nepgopmancu - 0602
mMomopa Kao u pazruuumuy munosu kowmporne. Ilokasan je
ymuyaj sacufiera Ha nepgopmarce mMomopa u Kako ce
saculierbe 00pascasa Ha npuMerbeHe munoge Konmpone. Y
Paoy je pazsmMompena npuMeHa CUHXPOHUX DELYKIMAHMHUX
MOmopa, 1we2o8e NPeOHOCU U MaHe y 0OHOCY Ha Opyee
Momope, MamemMamu4Ky MoOell, OCHOBHE KapAKMepUcmuKe
08UX MOmopa u ynopehienu ¢y paziuyumu munogu KoHm—
pone. Peanusosano je oueumanno ynpaemarwe ca MAaKcu—
MATHUM  MOMEHMOM NO amnepy ca u 0e3 ysajxicasara
sacuherva.

Abstract — Due to increased interest in synchronous
reluctance motors, in this master thesis were analyzed
performance characteristics of this motor as well as
different types of controls. The effect of saturation on the
performance of the motor is shown and how the saturation
reflects on the applied control types. The paper examines
the application of synchronous reluctance motors, its
advantages and disadvantages to other motors, the
mathematical model, the basic characteristics of these
motors, and different types of controls are compared.
Digital control with maximum torque per amper was
realized with and without respect for saturation.

Kibyune peun: Cunxponu peiykmanmHuu MOmop, maxcu—
MAIHU MOMeHam no amnepy, [ueumantHo ynpaemare,
SynRM, MTPA, Digital Control

1. YBOJ

CHHXpPOHHM MOTOPHM JlaHac C€ IIMPOKO KOPUCTE y WHIYC—
TPUjCKUM alUlMKanvjama ¥ amaparuMa. OOe, CHHXpOHa
MallliHa ca MOBPIIMHCKU ITOCTaBJbEHUM CTATHHM MarHe—
thMa (eH. Surface Permanent Magnet Sinchonous Machine
— SPMSM) u cMHXpOHa MalllMHA Ca YHYTpAIlhe MOCTaB—
JbeHUM CTaJlHUM MarHetuMa (eH. [Interior Permanent
Magnet Sinchronous Machine — IPMSM) 30or cBoje
BHCOKE €()HKACHOCTH 3aMEHYjy aCHHXPOHE MAlIiHE (EHIJI.
Induction machine — IM). OBaj TpeH] je HajOUHUTIICTHU]H 32
MOTOpE peNlaTUBHO Maie cHare mamse o 1 kW. Iocieamux
TOIMHA CHHXPOHH PEIyKTaHTHH MoTOpH (eHDI. Synchro—
nous Reluctance Motor — SynRM) cy IPUBYKIIN NIAXbY.

HAIIOMEHA:

Ogaj pax je npoucTekao U3 MacTep pajga YMjH MEHTOP
je 6uo ap lapko Mapueruh, pex. npod.

SynRM 3axTeBa CHUHYCOHWAHY IOOyly M CTBapa CKOpO
KOHCTaHTaH MOMEHAT, CTora HeMajy npoOjeme Be3aHe 3a
MIPEKUIauKy PEIyKTaHTHH MOTOp (0e3 Oyke, Mame ITyin3a—
Ije MOMEHTa, WTHA.). Takohe, CKOpamImHU TPEHIOBH Y
m3ajHy SynRM MOTOpa, alropHTaM ONTHMAIHOT YIIPaB—
Jbama, JOBOAE N0 CMamema TpOIIKoBa SynRM, am u
noBehama merose epukacHoctn. Kao pesynrar, SynRM
Jo0Hja MPEeTHOCT ¥ TPOIIKOBUMA, M3APKIBUBOCTH U U3J1a3—
HOj cHa3u y nopehemwy ca IM u PMSM [1].

SynRM mocraje BaxxHa anTepHATHBA Y BEKTOPCKH
KOHTPOJIMCAaHUM TOTOoHUMA. [lopen cBoje jeIHOCTaBHE U
poOycHe CTpyKType, NpeaHOCTH MojepHux SYnRM y
nopehemy ca IpyruM HaU3MEHUYHHM MOTOPUMA CY :

— OJncycTBO POTOPCKOT HaMoTaja fnaje Behy eukacHOCT
u Behy temnepatypy (Tj. Behu HOMHHATHA MOMEHAT
3a JaTy pef BeamduHe) Hero kox IM.

— Hwxu npousBoanu Tpoikosu y nopehemy ca PMSM.
Bp3 013uB 1 KOHTpOIIA cIa0IbEma M0Jba MOTY CE JIAKO
noctulin 6€3 MarueTa y poropy.

— YobuyajeHo je Mama mys3airja MOMEHTa, BUOpaiuja
U 1yM y nopehemy ca NpeKuIaukuM peyKTaHTHUM
MOTOPOM.

Cge oBe npenHocTr SynRM TipuBiade WHAYCTPHjY U aKa—
JIeMIIe, ajTd jOII YBEK ITOCTOje TPOOIeMH Koju Tpeba pas—
MoTpuTH y SynRM, a jemaH Of WHUX je MOJEIUpArhe
Maruercke 3acuheHoct. SynRM decto pame ca eKCTpeM—
HOM 3acHheHOCTH Kako OM ce MOCTHIVIa BeJMKa I'yCTHHA
MOMEHTa (MOMEHT I10 aMIIepy),  HHAYKTHBHOCTH Bapupajy
kao QyHkuja crpyja (mmm ¢dmykcesa). Takolhe je 3HauajHa
yHaKpcHa 3acHNeHOCT MHAYKTUBHOCTH. Jlakie, y MHOTHM
arvIMKalyjama je moTpedaH MoJIel ca yBaXKEHOM caTypari—
jOM, Kao IITO je KOHTPOJIa MoKpeTa 6e3 ceH3opa U ONTUMH—
3aruja eukacHocTy [1].

BekTopcko ynpaBibambe CTPYjOM Y POTOPCKOM pedepeH—
THOM CHCTEMY MOXE C€ IOCMAaTpaTH Kao 3pena TeXHHKa Yy
KOHTPOJIM POTALMOHUX HaM3MEHHYHHUX MalnnHa. Mehytnm,
HaKoO je}IHOCTaBHa " MHTYUTHBHA, KOHTPOJIa Ca IMOBPATHOM
cuperom (eurn. Feedback control) crpyje d u g oce Ha
OCHOBY HJCATHOT Mojielia MMa ozpeljeHe HemocTarke, a
KOjH Cy noceOHO Be3aHU 3a BeNWKe Op3WHE, BEJIMKA ONTe—
pehemwa wnm obnact cnabibema moJba, 300r ryOuTaka y
CTaToOpy/pOTOpPY M HEIMHEapHOCTH Kao WITO je 3acuheme
¢myxkca [3].

[MpeumsHo npornemeHe/n3mMepeHe BpeIHOCTH 00€ MHIYK—
THBHOCTH Cy OWTHE Kako 300T MOJENOBama KapaKTepu—
cTrke 3acuhema Tako U 300T (hakTopa UCTypeHOoCTH &, unja
HETauHOCT (HEMPElM3HOCT) WMa YTHIA] Ha KJByYHE
KpHUTepHjyMe ieppopMaHCH aJropuTama KOHTPOJIE KOjH ce
3aCHUBAjJy Ha KOHTPOJIU CTPYyjHOT yuia [4].
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300r BenmMKe MpoMEHe MapameTapa ca rmoBehameM onrepe—
hera, IOTOTOBO MHIYKTUBHOCTH IIOAY)KHE OCE, HapaMeTpH
perynaropa ce Takoh)e Meajy y BEJIMKOM PACIIOHY BPETHO—
CTH, a CaMH PETyJIaTopy Cy HEJIMHEapHU. 3aTo Cy napameTpu
NPONOPLHOHATHO-MHTETPAJIHUX PEryjaropa crpyje u Op3u—
He TIpopadyHaTH ca IIPOMEHOM MHIIYKTUBHOCTH, a Ha Trpayu—
[MMa je TI0KA3aHO Jia ce J00Mjajy anepHOJANYHY OJ3MBU Ha
OJICKOYHY TIpOMeHy pedepenne. VHIyKTHBHOCT je mpen—
CTaBJbeHA Y (PYHKIMjU CTpyje, a BPEOHOCTH CE aXypHpajy
Wi Tpexo look-up Taberne win ce y mporpamMy aHATUTHYKA
M3padyHaBajy Ha OCHOBY alpOKCHMHUPAHUX (PyHKITHja.

2. MATEMATUYKHN MOJEJ Y DQ
KOOPJIUHATHOM CUCTEMY

Tpanchopmanujom y poTHpajyhin KOOpAMHATHU CHCTEM
BE3aH 3a POTOp N00HMja ce MOJeN cratopa y Kome he
pelieBaHTHE MPOMEHJPHBE y YCTAJbEHOM CTalhy HMAaTH
KOHCTaHTHE BPETHOCTH.

ExBHBaJieHTHa IIeMa CHHXPOHOT PENYKTaHTHOI MOTOpa
npuKa3aHa je y dq KOOpJMHATHOM CHCTeMY Ha Ciunu 1.
Ha commm Ry mpexacraBba  OTHOPHOCT — CTATOPCKOT
HamoTaja, 10K Lg u Ly mpexncraBibajy MHIYKTUBHOCTH Y
MOAYKHOj d ¥ ONPEYHOj (| OCH.

R WY, R w Wy
/\/\5/\/ (M) y + )
= ), = ),
q
Ug }Ld Ug } |.c
a)doca 6) g oca

Cnuxka 1. Exeusanenmna wema SYynRM y dg
KOOPOUHAMHOM CUCTEMY

Hamnoncke jennauunne 3a SynRM y dq nqomeny ucre ¢y kao
1 32 CBC HAU3MECHHYHE MAIIIMHE Ca POTOPCKUM pedepeHT—
HUM KOOpAWHATHHUM CUCTEMOM!

) ==l + ]+ o Sl o

Tie Cy 4y M u, dq KOMIIOHEHTE BEKTOpPa CTaTOPCKOT
HAIlOHa, iy U i, dq KOMIIOHEHTE BEKTOpa CTaTOPCKe CTpyje,
® je emeKkTpu4yHa yraoHa OpsmHa, a Wy u W, cy
KOMITOHEHTE BEeKTOpa (IyKca Koje ce padyHajy Ha OCHOBY
cienehux jeqHaunHa:

W, = Lyiy, @)
W, = Lgi, . 3)
Axo ce Y HAIIOHCKUM jeL[Ha‘II/IHaMa y3mMe ga cCy

WHAYKTUBHOCTH KOHCTaHTHE, [O0Hjajy Ce HallOHCKe
jeIHaYMHe ca CTaTHYKUM HHIYKTHBHOCTHMA!

wLgTi L i
_ q||ta d d |ta
R o[ A A
Bekropcku aujarpam, Koju ONucyje MareMaTHYK{ MOJIEI
y dg oMeHy, je npuKa3aH Ha CIULH 2.

AKO ce HalOHCKE jeJHaYMHEe PACIUINY M YBaXKHU Ja ce U
WHAYKTUBHOCTH MEHajy Y BpeMeHy, No0Hjajy ce HaloH—
CKe jelHaYMHe ca JUHAMWYKAM UHIYKTHBHOCTHMA:

Crnuxka 2. Bekmopcku oujacpam SynRM y dg
KoopduHamHOM cucmeMy

I B S o B4

Tac Cy IMHaMHWYKE UHAYKTUBHOCTH AaT€ U3pa3druma:
dLg qu

I __ ;o Ahd /_
d—Ld+lddld,L L+ iy

(6)

EnekTpoMarHeTHH MOMEHAT 3aBHCH Ol HCTYPEHOCTH
MOJIOBA POTOpa, Tj. O pasiMKe HHIYKTUBHOCTH HIIN
¢dakTopa wuctypeHoctn ¢=LgL, u npoussoma dq
KOMITOHEHTH BEKTOpa CTpyje craropa. Ha ocHoBy cimke |
MOMEHAT C€ MOXKE M3pa3HTH Ha cieaehn HaynH:

3 ..
e = EP(Ld - Lq)ldlq . (7
MexaHWYKe jeIHAYNHE KpeTamba CY:
dw
2 = Te—TL (8)
A6 _
= O ©)

rne ¢y 7T, u T; eneKTpOMarHeTHHU MOMEHT M MOMEHT
ontepeherma, PECHEKTUBHO, a W, U 0, cy McxaHWYKa
yraoHa Op3WHA U MEXaHWYKHU YTao, PECIIEKTUBHO.

EnexTpuuHe BpEAHOCTH yraoHe Op3WHE M yIia ce
nobujajy Ha cnenehu HauuH:

Ww=p wy,,0=p-0, (10)

ma ¢€ OHIa MCXaHH4YKa jeZ[Ha‘-II/IHa Kpe€Tamka MOXKC
H3pasuTH U Ha cne,uehn Ha4YMUH:

dw p _
=P, -1

(11)
3. PEAJIN3AIIMJA TUTUTAJIHO YIIPAB/bBAHOT
SYNRM IIOI'OHA

Tpeba mmatm Ha yMy Oa, Mako je KOHTpOJa HYECTO
nepuHUCAaHA Ka0 BEKTOPCKAa KOHTPOJIA, TO 3allpaBO HHUje
BEKTOpPCKa KOHTposa jep Hema (UKCHOr yria usmely
BEKTOpa CTaTOPCKE CTPYje U BeKkTopa (hiykca craropa.

AnroputaM MakCHMaJHOT MoMeHTa 1o ammepy, MTPA
(Maximum Torque Per Ampere) wm MTC (Maximum
Torque Control), omoryhaBa makcuMamHH MOMEHAT 3a
nary ammuatyny crpyje. [Homohy MTPA  crpareruje
Moryhe je cmamuTu ryoutke y Oakpy SynRM. MTPA
noBehaBa edukacHocT y mopehemy ca craHmapaHOM
IEMOM yIIpaBJbarba, ajld €(PHUKACHOCT HE MOXKE OUTH
MakcumaniHa ca MTPA jep ce He mpaBu Oananc usmely
ryoutaka y Gakpy W ryoutaka y reoxly, Hero ce camo

234



yMamwyjy ryoumun y Gakpy. [1] MTPA je nmpuxsarspuB u
3aTO INTO MOXKE W3JPKATH BHCOKE TEMIIEpPaType Kao H
BUCOKe neHTpudyraine cuie [5].

OntuManaH cTpyjau yrao 6 3a MTPA 3aBucu o MoMeHTa
MaIlliHEe ajil je CKOpO He3aBHCaH of Op3uHEe MallnHe.
OBo Moxe OWTH IaBHH pasior 3amrto je MTPA KoHTpoisia
Haj3aHUMJBHMBHja BPCTa KOHTPOJE Yy JUTEPATypH, IOPER
Tora mTo je MTPA nakiie UMIUIEMEHTHPATH Y KOHTPOJI—
Hoj wemu. Kon Hmwkux Op3uHa, Tyomum y rBoxhy cy
3aHeMapJbUBH y mopehemy ca ryounuma y oakpy. Ilpema
ToMe, TN KOHTpoie MTPA, Koju CMamyjy TyOHTKE Yy
6akpy, je momynapaH. AKo je MarHeTHa 3acMheHOCT 3aHe—
MapeHa, cTpyjHu yrao 0 ox 45 cremenu (y omHOCY Ha d-
ocy) maje MTPA pagHy TaduKy.

Mebhytum, MarHeTHa 3acWNEHOCT W Bapujalyje
napameTapa OOMYHO JOBOJAE 10 ONTHUMAIHOI yINia CTpYje
0 Beher ox 45° crenenn. MTPA cTpyjHH yrao 0 3a HHCKH
MoMeHar 25% oI HOMHHAIHOT, je oko 50° mTo je BpIo
6mm3y uneannom MTPA crpyjaHoM yriny ox 45°. Mehytum,
ONTMMallHA BpEeTHOCT ce TMmoBe—haBa m Ha 65° 3a
HOMUHAITHE BPESAHOCTH MOMEHTa [6].

VY HactaBky je mato usBohjeme MTPA crpyjHor yria 0,
mpu 4yemy je 3aHemapeHo 3acuheme. [Ipu ompehuBamy
KOMITOHEHTH BEKTOpa CTpyje CTaTopa 3a THIl KOHTPOJEC
MTPA mona3u ce oI wu3pa3za 3a eJIEKTPOMarHeTHU
MOMEHAT.

TpaHcdopMaIijoM BeKTOpa CTpyje CTaropa 13 POTOPCKOM
pedepeHTHOr cHCTeMa y CTaTOPCKU U YBPINTaBAbEM Y
u3pa3 3a MOMeHar jao0Wja ce Hu3pa3 3a MOMEHAT Yy
(YHKIMjU aMIUTUTY/IE CTaTOPCKE CTpYje:

it =ig e O =|ij| - efO+0r) . o=JOr —
lig| - /° (12)
3 . .
T, = Ep ’ (Lsd_qu) “lsa * lsq (13)
3 . .
T, =P (Lsa—Lsq) - lis]* - sin(26) (14)

[JIe je Iy aMILTUTYIa CTaTOPCKE CTPYje.

[Ipn mpopauyHy MakCHMaJHOI MOMEHTa 3a AaTy CTPY]jy,
Tpeba M3BOJA MOMEHTA IO KONMYHUKY [/I; Wnu 1o
CTPYJHOM yTiy 6 M3jeHaYUTH ca HYJIOM.

dTe 3 i
O 2 (LagmLag) 12 c0526 = 015
0 = 45°.

- cos20=0 -

VBpuiraBawem ycnoBa 3a MTPA y cnenehe jennaumne
n00ujajy ce KOMIIOHEHTE BEKTOpa CTpYyje cTaropa 3a THII
xoHTpone MTPA:

_ ||Tererlcotd _ | ITeresl

B %p'(Lsd_qu) B %p'(Lsd_qu)

(16)

lsd_re f

isq_ref = Sign(Te_ref) ’ isd_ref “tanf =
Sign(Te_ref) ' isd_ref (17)

OBo je TOXeJbHAa pagHa Tauyka ako ce JKelle
MUHUMH3HUpATA TyOMmu y Oakpy MaIllWHE WIH ako je
OrpaHHYCHA M3JTa3Ha CTpYyja CIpaM cHare mpeTBapada [3].

OBakBuM m300pOM jemHaKUX pe(EepeHTHHX BPETHOCTH
CTpyja MHHHMH3HpA C€ MaKCHMaJlHa CTpyja.

Jda ©Om ce yBaxmno 3acuheme Tpu TPOpadyHy
MaKCHUMaJHOI MOMEHTa 3a JaTy CIpyjy, Tpeda wu3BoA
MOMEHTa MO KONUYHUKY [,/I; Wiu 1o cTpyjHOM yrimy O
W3jeIHAYHUTH Ca HYJIOM:

dT, 3
d—;zi(Ld—Lq)Isz-Z-00529+
3(dLa _ a2

2(d9 de)lssmze (18)
an, 3., (Ld—Lq)-Z-c0529+

e
w2 (dha _dle) (19)

(s — ) sin26

Ja Ou ce HaNDIM NPBH H3BOAW HWHIOYKTHBHOCTH IO
CTpyjHOM yriIy 6 TpebGa MHIYKTUBHOCTH IPEICTABUTH Y
¢yakumju  dq KOMITOHEHTH CTpyja Tj. y (yHKOHjK
aMIUTUTYZE CTaTopcke cTpyje W crpyjHor ymia 6. Ha
OCHOBY NPOpPavYyHAaTUX HHAYKTUBHOCTH (Lg carc » Lg calc),
OOMjeHNX Ha OCHOBY HAIIOHCKHX jE€JHAUYMHA MEPEHeM
HaloHa M CTpYja, OBE KPHBE CE MOI'Y allpOKCUMHpPATH ca
IpaBaMa, cvkKa 3.

12 [ Ly=1132H

-

Ly = (112565 — 0.3364-I;) H

=
=

——ldest=F{id}[H]
——Lgest="filg}[H]

L, = (0.42 - 0.4007-1) H
i ( “} ----- Ld cale = f{id) [H]

=
=

WuayrrusHocTiA [H]
4

L;=1(0.2654 - 0.0791-I;)H === L0 calc= (Ig} [H]

=

00 02 04 06 08 10 12 14 16 138 20
Amnnutyaa crpyje [A]

Cnuka 3. Kpuse unoykmueHocmu anpoxkcumupane ca no
0ge npase

Ha ocHoBy mpaBa, ca KojUMa ce€ anpoKCHMHpPajy
UHAYKTUBHOCTH (Lg st » Ly st ), MOTY C€ M3payyHATH NPBU
M3BONIM OBHWX MHAYKTHBHOCTH II0 CTPYjHOM yTiny O, jep
OBE MHIYKTUBHOCTH 3aBuce 01 d( KOMIOHEHTH CTpYja, Tj.
0J1 aMILTUTYIE CTaTOpPCKe cTpyje |s u cTpyjHOT yria 0:

I;=1132H

dhy _
de

3a I; =0371314 ,

0 =a I[;=0371314 ,

L;=(112565—03364-Lcos8)H =a I, >0371314,

%:0.33644:51113 aa I;>»0371314,

= (042-04007-Lsin6) H 3a I <0481164,  (20)

LQ
iy
d

—0.4007 - [, cos@ 3a [ =0481164,

™

=(0.2654-00791-Lsin@) H sa [ >0481164,

P
& <

=-0.0791-I,cos6 s3a [;>048l164.

L

[}

Kana ce oBu m3pasu yBpcre y jeanauunny (19) u kama ce
OBa jeJIHauMHAa 32 [TPBU U3BOJ MOMEHTA 10 CTPYjHOM YTy
n3jeIHauM ca HyJIOM J100Mjajy ce CTpYjHH yIJIOBH O Koju
3aJI0BOJbABajy OBY jeJHAUMHY, 1aTH y Tabenu 1.
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Tab6ena 1. Ilpopauyn MTPA cmpyjnoe yena 0 ca
yeasceHum 3acuhierbem

Li-LH | LwlAl | L omp[A] | dT./d8 | 6 [rad] 61 15 [A] 1 [A] Te oot [NM]
0.766 0.2 0.283 o 0.811 46.46 0.19 0.21 0.09
0.829 0.3 0.424 o 0.820 47.00 0.29 0.31 0.22
0.867 04 0.566 a 0.868 49.77 0.37 0.43 041
0.866 0.5 0.707 o 0.847 48.54 0.47 0.53 0.64
0.835 0.6 0.849 o 0.863 49.43 0.55 0.64 0.89
0810 07 0990 a 0.879 50.35 0.63 0.76 117
0.785 08 1131 a 0.896 51.34 071 0.88 147
0762 09 1273 a 0914 52.36 0.78 1.01 179
0.732 1 1414 o 0.934 53.52 0.84 1.14 2.10
0.705 11 1.556 a 0955 54.73 0.90 1.27 241
0.680 12 1697 a 0877 5598 085 141 272
0.658 1.3 1838 o 0.998 57.23 0.99 1.55 3.04
0.630 14 1.980 o 1.024 58.65 1.03 1.69 3.29
0.607 15 2.121 o 1.048 60.02 1.06 1.84 3.55
0.575 16 2.263 o 1.076 61.64 1.07 1.89 3.89
0.550 1.7 2.404 o 1.102 63.14 1.09 2.14 3.85
0.530 18 2.546 o 1.126 64.52 1.10 2.30 4.00
0.502 19 2.687 o 1.154 66.13 1.09 2.46 4.03
0477 2 2828 a 1.131 67.68 1.07 262 402

Ha ocHoBy Ta6. 1 Hanpra# je rpaduK, IprKa3aH Ha CIHAIH 4,
Ha KOM Cy TIPHKa3aHe dq KOMIIOHEHTE CTaTOPCKe CTpyje Kazia
je xom MTPA anropuTMa yIpaBjbarha YBaKEHO 3acuheme.
INoxcehama pamy, kaga ce 3aHeMapH yTullaj 3acuherma Kox
MTPA cy ctpyje d M ¢ KOMIIOHEHTH jeIHaKe, Tj. CTPYjHH yrao
je 45°. Ha ocHOBy rpaduka MoXe ce 3aKJbyUUTH JIa Ca OBe—
hamem amrumuTyne craropcke crpyje (onrtepehema), Bpen—
HOCT cTpyjHOT yria ca 45° pacte mpema 70°.
3.0

25
20
— 15 /
1.0 /
05
0.0
0.0 0.5 10 15 20 25 3.0

Iy [A]
Cnuka 4. dg komnonenme cmamopcke cmpyje

Ha cauum S je mpukazaH AuTMTanHO ympaBibaH SynRM
MIOTOH, Ca €HKOJIEPOM Ha BpPaTUILy, KOJ KOT je TPUMEHCH
oBaj MTPA anropuram KoHTpoOJIE.

Crpyjna
OTpaHIiemsa - Ve -

BpsuHCKr
peryaaTop

yraose GpauHe

Cnuka 5. Jueumanno ynpasman SYyNRM npumenom MTPA
aneopumma [1]

4. EKCIEPUMEHTAJIHA PE3YJITATH

MTPA anropuraM OmMcaH y MPETXOIHOM IMOTJIAaBJBY j€
eKCIIEPIMEHTAJIHO NPOBEPEH Ha PacIONOKHBOM IIPOTO—
THUITy BeKTOpPCKOr norona ca SYNnRM. Pesynrartu cy npu—
kazanu 3a MTPA anroputam Koju HE yBakaBa 3acuheme
MarHeTHHX Koja u 3a MTPA anropuram ca yBakeHUM
3acuhemeM, ciuka 6, a Ha cnuiy 7 cy ynopehenun. O6a
aNrOpHUTMa Cy TecTUpaHa Ha aBe ucte 6p3une (500 o/mMuH
nipu onrepehemy 0.42 Nm u 1.52 Nm u 1000 o/mMuH nipu
onrepehery 0.7 Nm.

2500
Omrepehieme 1.52 Nm

§1ccc Sl i
o il Omrepehierse 0.7 Nm
= EORR L U + A4
6 1500 peeereeseenet M TEPITTIIIIT
= Omrepehese 0.42 Nm v w
= 1000 Wi oh
'E v S Sl A
E S
(5] S0 i ireurrererers s r e ar e esrrnarrnnnea)

0

0 300 600 900 1200 500 800 2100
t [ms]
—sd f =——Is_d ref s qg_f s g ref  weseess torque_dg_Nm_filt

Crnuka 6. MTPA 6e3 u ca ysascenum 3acuherwem na 500 i
1000 o/mun

500 0/ ca omepehermem 042Nm

BpsnHCKM perynatop TuHeaptn Pl - Is Henuneaphm P, - Is

CrpyjHu perynatop | ivHeapHu Pl - Id=Iq | Henwneaphu P, - Id,Ig=f(Ld.Lg) | MHeapHw P, - Id=Ig | HenuseapHu PI, - Id,Ig=f(Ld.Lg)

92578 823225 919484 917050

039 0398 0.397 03%

500 0/mnr ca orepet 1.52Nm

Bp3wHCKM perynatop JHHE3PHK P, - s ; Pl.-Is

Crpyitw perynatop | Muneaphu Pl - Id=iq | veaureaphu PI, - Id, Ig=f{Ld.La) | Muneapku I, - Id=iq | Henuxeapsu P, - Id,lg=F(Ld La)

1B56.838 1843.155 1855500 1840643

0.801 0.795 0.801 0.754

1000 0/muH ca onrepehersem 0.7Nm

BpsvHCKY pErynaTop NuHeapHu Pl - s HenureapHu Pl - Is

Crpyitw perynatop | Mureapti Pl, - Id=lg Pl, - Id,Ig=f{Ld.La) | Mureaptw PI, - 1c=Iq | venureapru PI, - Id,lg=F{Ld.Lo)

1213.500 1211.761 1207.305 1204.54

0524 0523 0521 0520

Crnuxa 7. Ilopeherve MTPA ancopumama
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MODIFIKACIJA PBRC ALGORITMA SA PRIMENAMA U PROBLEMIMA ADAPTIVNE
REGRESIJE

MODIFICATION OF THE PBRC ALGORITHM WITH APPLICATIONS IN ADAPTIVE
REGRESSION

Vukan Turkulov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Predvidanje izlaza dinamickih sistema
se Cesto realizuje pomocu algoritama obucenih na osnovu
podataka prikupljenih iz proslosti. Medutim, prikupljanje
ovakvih podataka za obuku je nekada skupo u pogledu
utrosenog vremena i drugih resursa, zbog cega su podaci
za obuku u takvim sistemima sporadicno dostupni.
Takode, mnogi sistemi su vremenski promenljivi, te se
zahteva neki vid adaptacije u algoritmu. U ovom radu
predlozena je jedna adaptivna metoda vrsenja estimacije
izlaza procesa u realnom vremenu na osnovu retkih
periodicnih podataka za obuku.

Abstract — The output of a dynamic system is frequently
estimated using learning-based algorithms which are
trained on some previous data. However, aquiring such
training data is sometimes costly in terms of time and
other resources, making the training data periodically
available. Moreover, many systems are time-variant and
thus some form of adaptation is required. This paper
presents an adaptive real-time estimation method based
on sparse periodic training data.

Kljuéne re€i: Regresija, vestacka neuronska mreza,
adaptacija, estimacija
Key words: Regression,
adaptation, estimation

artificial neural network,

1. UvOD

Nekada je bitno pratiti rezime rada procesa i predvidati
vrednosti nekih veli¢ina koje ne mozemo uvek direktno
meriti. Vestacke neuronske mreze (VNM) su Cest izbor za
estimaciju na osnovu ve¢ postoje¢ih podataka, ali mogu
biti problemati¢ne kada ti podaci redovno pristizu i
zahtevaju da se mreza iznova obucava. Osim toga, VNM
su dobre za previdanje veli¢ina u okviru jednog rezima
rada procesa, ali imaju loSije performanse kada procesi
menjaju rezime rada. Takode, u pojedinim procesima su
ocekivane blage promene nekih veli¢ina u okviru jednog
rezima rada. Ukoliko je neophodno pratiti takve promene,
algoritmi mogu sadrzati neki vid adaptacije ulaznih
podataka pre nego ih proslede samom estimatoru.

Problem ¢emo formalnije definisati kao estimaciju neke
veli¢ine y dinamickog sistema ¢ija dinamika nam nije
direktno poznata. Periodi¢no dobijamo vrednosti
pojedinih veliCina iz sistema. Taj skup ¢emo oznaciti

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz master rada c¢iji mentor je
bio dr Milan Rapaié¢, vanred.prof.

vektorom X;, a odgovarajuéu periodu T,. Periodom T,
dobijamo vrednosti trazene veli¢ine y, gde je T,> T,. Na
sliCan naéin mozemo definisati i problem u kom su
periode Ty i T, jednake, ali dobijene vrednosti trazene
veli¢ine y kasne u odnosu na dobijanje odgovarajucéih
veli¢ina X. Drugim re¢ima, u trenutku i dobijamo vrednost
ik gde je k> 1.

2. ALGORITAM

PredloZeno resenje se sastoji iz dve celine. Prvu celinu
¢ini algoritam koji detektuje i prati rezime rada procesa, te
u svakom trenutku daje informacije o tome koliko
trenutno ponaSanje procesa li¢i na sve do sada videne
rezime rada. Te informacije zovemo informacionim
potencijalima, kao §to je predlozeno u [1]. Osim toga,
prva celina vr$i adaptaciju videnih rezima rada ukoliko se
sami rezimi promene u dozvoljenim granicama. Ovaj
algoritam je realizovan kao modifikovana verzija
Potential-Based Recursive Clustering (PBRC) algoritma
opisanog u [2] i [3].

Zadatak druge celine je da na osnovu do sada videnih
vrednosti 'y iz sistema i trenutnih informacionih
potencijala iz PBRC-a izracuna estimaciju veli¢ine y. Ovu
estimaciju obelezava¢emo sa y. Ovaj postupak bi mogao
biti implementiran veStackom neuronskom mrezom,
medutim ukoliko mrezu iznova obucavamo svaki put
kada pristigne nova vrednost y iz procesa, obuka ¢e se
vrsiti sa periodom T,

Da bismo izbegli ¢estu obuku, mozemo primeniti dva
pristupa - da ponovno obucavanje vr§imo tek kada
prikupimo dovoljno velik broj novih odbiraka vy, ili da
mrezu uopste ne obucavamo nego da druga celina vrsi
regresiju izmedu dosada videnih odbiraka. U ovom radu
koriS¢en je drugi. Druga celina je implementirana kao
modifikovana verzija General Regression Neural
Network  (GRNN) algoritma opisanog u [4]. Opsti
pregled celog sistema prikazan je na slici 1:

.

N4

Proces PBRC GRNN

Slika 1. Opsti pregled sistema
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2.1. PBRC

Angelov i Filev su u [1] uveli pojam informacionog
potencijala u cilju realizovanja metoda za klasifikaciju i
identifikaciju. Rapai¢ i dr. su u [3] opisali otezani
informacioni potencijal kao pogodniju veli¢inu za
adaptivne metode koje treba da rade u realnom-vremenu.
Sada ¢emo ukratko izloziti metode i pojmove opisane u
radovima [2] i [3].

Cilj algoritma je pronalazak potencijala vektora z u
odnosu na sve prethodno videne vektore koje
obelezavamo skupom Z,. Prvo se uvodi pojam oteZane
srednje kvadratne udaljenosti vektora z u odnosu na skup
Zy:

k .
SA(Z! Zk) = (1_2)2%—: ” Z—1Z ”2 @
i=0

Parametar A predstavlja faktor zaboravljanja. Sto je ovaj
parametar veéi, PBRC prirodaje viSe znacCaja starijim
odbircima. Potom se informacioni potencijal racuna na
slede¢i nacin:
1
P(z,Z,)=————— )
1+S,(z,2,)

Vrednost informacionog potencijala je u intervalu (0,1].
Sto novi odbirak vise li¢i na skora$nje ponasanje procesa,
njegov informacioni potencijal je ve¢i. Na slican nacin se
moze odabrati fiksan vektor, i tokom rada procesa se
racunati koliko odabrani vektor odgovara skorasnjem
ponasanju procesa. Bitno je napomenuti da se raun za
informacioni potencijal moze vrsiti rekurzivno, S§to je
neophodno za efikasnu implementaciju u realnom
vremenu. Dokazi za tu tvrdnju su izlozeni u [2] 1 [3].

U PBRC-u postoji skup vektora koji su reprezentativni za
videnje rezime rada procesa. Ove vektore nazivamo
fokusima. Koriste¢i rekurzivne formule, prilikom svakog
novopristiglog odbirka ra¢unamo trenutne informacione
potencijale svih fokusa i prosledujemo ih GRNN-u.
Takode uvek racunamo i informacioni potencijal novog
odbirka.

Ukoliko je taj potencijal dovoljno velik, pravi se izmena u
skupu fokusa. Ukoliko je novi odbirak dovoljno udaljen
od svih fokusa u sistemu, novi odbirak postaje novi fokus
sistema i ubacuje se u skup fokusa PBRC-a. Ukoliko
postoji obliznji fokus, on se azurira umesto pravljenja
novog fokusa. Ovakvo azuriranje omogucuje adaptaciju
na blage promene procesa, jer fokusi mogu da se kre¢u
unutar dozvoljene udaljenosti u odnosu na njihovu
pocetnu poziciju. Medutim za razliku od predlozenog
algoritma u [2] i [3], fokusi imaju ograni¢enu moguénost
kretanja.

Ovo ogranicenje mora biti uvedeno jer informacioni po-
tencijali fokusa ucestvuju u regresiji GRNN-a. Ukoliko bi
se fokus previSe udaljio od svoje pocetne pozicije, njemu
pridruzene vrednosti y; U GRNN-u bi postale neaZzurne.
Kada fokus dode do novog polozaja koji je izvan granice
dozvoljenog kretanja vraca se u prvobitni polozaj. Potom
se na polozaj novog odbirka postavi obliznji fokus
ukoliko takav postoji, ili napravi novi ukoliko ne postoji
odgovaraju¢i fokus. Najvecéa dozvoljena udaljenost od
pocetne pozicije fokusa obelezava se sa d i predstavlja
jedan od meta-parametara algoritma.

2.2. GRNN

D. F. Specht je u [4] predlozio GRNN kao reSenje za
regresiju kontinualnih promenljivih. GRNN, za razliku od
uobicajenih VNM, ne zahteva obuku. Za potrebe ovog
rada GRNN kao ulazni vektor dobija trenutne vrednosti
informacionih potencijala svih fokusa na osnovu cega
treba odrediti estimaciju veli¢ine yj. Periodi¢no se iz
procesa dobija i prava vrednost y;, §to predstavlja podatke
na osnovu kojih GRNN vrsi regresiju.

Vektor informacionih potencijala i odgovarajucih izlaza iz
sistema koje je GRNN dobio za ,obuku“ u proslosti
obelezava¢emo sa P;i y;. Ove vektore ¢emo u nastavku
rada zvati podacima za obuku iako se zapravo ne vrSi
nikakva obuka u uobicajenom smislu te reci. Na osnovu
tih podataka, regresija novog vektora P se raCuna na
sledeéi nacin:

n il(Pj - Pji)
Zyi -exp(—"T )
y(P) =2 — Q
n Z(Pj - Pji)

iZ:l:eXp(—J:T)

n je broj dobijenih ulazno-izlaznih parova za obuku, m je
broj fokusa u PBRC-u odnosno dimenzionalnost vektora
P. o je meta-parametar algoritma koji uti¢e na strminu
regresorske povrs$i. U matematickom smislu o je Sirina
kernela za estimaciju koji je u ovom slu¢aju Gausov. Pj‘je

j-ti informacioni potencijal iz i-tog podatka za obuku.

Sustinski, estimacija y(P) je parametrizovana srednja
vrednost svih do sada dobijenih vrednosti y;, gde tezina
svake pojedinacne vrednosti eksponencijalno opada sa
razdaljinom P - P;. Parametar ¢ utice na oblik povrsi
estimacije, kao i na otpornost na Sum. Ukoliko je o veoma
veliko, y ¢e dobiti vrednost najblizeg odbirka ¢ime se
smanjuje otpornost na sum, a ukoliko je o blisko nuli, y ¢e
biti srednja vrednost svih do sada videnih odbiraka y.

Za razliku od sistema opisanog u [4], ulazni vektor u
GRNN u naSem algoritmu menja dimenzionalnost tokom
vremena. Svaka pojava novog fokusa u PBRC
prouzrokuje povecanje broja dimenzija ulaznog vektora
GRNN-a. Da bi GRNN i dalje mogao da racuna
udaljenost novih vektora u odnosu na stare, prilikom
stvaranja novog fokusa u PBRC-u se odmah prosiruju i
svi vektori informacionih potencijala u memoriji GRNN-a
na odgovaraju¢i broj dimenzija. Nove dimenzije se
popunjavaju nulama.

Nas sistem je namenjen radu u realnom vremenu, S$to
zna¢i da nije prakticno Cuvati sve prethodno dobijene
odbirke za obuku. Ovaj problem je reSen grupisanjem
(klasterovanjem) ulaznih odbiraka na nacin predlozen u
[4]. Svaka grupa ima svoj centar i dva pridruzena
parametra, A i B. Parametar A; predstavlja zbir izlaza y
svih odbiraka koji pripadaju i-toj grupi, a parametar B;
predstavlja broj odbiraka u i-toj grupi. Prilikom dobijanja
novog odbirka za obuku, proverava se udaljenost tog
odbirka od centra najblize grupe. Ukoliko je udaljenost
manja od unapred definisane granice r, azuriraju se
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parametri A i B za tu grupu. Ukoliko je udaljenost ve¢a od
r, novi odbirak postaje centar nove grupe. Estimacija se
onda vrsi izmenjenom formulom:

: 2(P-P)

Aot )

(P = 2 @
Z(Pj - Pji)

 Bexp(—
iZl).xp( o)

Najve¢i deo vremena izvrSavanja algoritma predstavlja
racun GRNN-a. Taj racun se moze znatno ubrzati ukoliko
arhitektura racunara dozvoljava paralelizam, jer su
formule (3) i (4) vrlo pogodne za paralelizaciju.

3. NUMERICKI PRIMERI

Na jednostavnom primeru ¢emo pokazati ponaSanje
algoritma. Sistem koji pokusavamo da estimiramo je
linearan, dvodimenzionalan i ima slede¢u formu:

Y=o X+, X, (®)
U nastavku primera parametri sistema su postavljeni na
a; = 10 i a, = 5. Obe ulazne veli¢ine x; i X, ée biti
predstavljene istom periodicnom funkcijom prikazanom
na slici 2.

Ulazna funkcija procesa

Vrednost ulaza za x1 i x2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Vreme

Slika 2. Ulazni signal za proces

Prvo ¢emo prikazati ponasanje PBRC-a. Na slici 3
prikazan je broj fokusa u sistemu u zavisnosti od
vremena:

10 __ PBRC: Broj fokusa u sistemu

Broj fokusa

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Vreme

Slika 3. Broj fokusa u PBRC-u

Posto je ulazna funkcija periodicna, novi fokusi se
stvaraju jedino tokom prve periode. Posle toga ulazi se

kre¢u po ve¢ postoje¢im fokusima, te broj fokusa ostaje
isti. Na slici 4 su prikazani pocetni polozaji svih 9 fokusa
u dvodimenzionalnom prostoru:

4.0 PBRC: Pocetni poloZaji fokusa

35]
3.0]

25
2.0b i
15)
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0.0F @i
—0.5 .

=05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
x1

X2
(]

Slika 4. Pocetni polozaji fokusa

Fokusi su stvarani na polozajima koji odgovaraju kretanju
ulaznog vektora, $to je i ocekivano. Na slici 4 se vide
samo pocetne pozicije fokusa, ali fokusi zapravo menjaju
svoje pozicije u dozvoljenim granicama zbog adaptacije.
Slika 5 prikazuje promene polozaja fokusa tokom
vremena. Na slici su zbog preglednosti prikazana samo
kretanja koordinate x;. Kretanja druge koordinate su
sli¢na.

PBRC: Promene poloZaja fokusa tokom vremena

Vrednost x1 koordinate fokusa

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Vreme

Slika 5. Polozaji fokusa tokom vremena

Interesantno je primetiti da se u svakom trenutku moze
promeniti polozaj najvise dva fokusa - jedan koji se vraca
na svoj prvobitni polozaj i drugi koji zauzima njegov
prethodni poloZzaj.

Sada ¢emo prikazati ponasanje GRNN-a. Od interesa nam
je da prouc¢imo da li je grupisanje nodova doprinosi
odrzivosti sistema koji treba dugo da radi u realnom
vremenu.

Slika 6 uporedo prikazuje ukupan broj nodova koji bi
postojao u GRNN-u bez grupisanja, i broj grupa u
GRNN-u koji zamenjuje pojedinaéne nodove.

Kao $to se vidi, sistem bez grupisanja bi bio neodrziv jer
broj nodova linearno raste vremenom. Koriste¢i
grupisanje, u naSem primeru se efektivno koristi 20
nodova.
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GRNN: Ukupan broj pristiglih nodova

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Vreme
GRNN: Broj grupa

Broj grupa

00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Vreme

Slika 6. Broj nodova u GRNN-u

Preostalo je jos uporediti izlaz GRNN-a (a ujedno i celog
sistema) sa podacima koji se dobijaju iz samog procesa.
Posto se ti podaci dobijaju samo periodi¢no, na slici 7 su
predstavljeni tackama, dok je izlaz GRNN-a prikazan
linijom:

Poredenje estimiranog i pravog izlaza

- - - - - P Estimiran izlaz
i e e Praviizlaz

8 L |
o© 30+
N 4
JL_’; L
2 20|
o] [
g .
> 1 ‘ ‘ :

OJ an ) [T SR ) [ o ww LTSRN R

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Vreme

Slika 7. Poredenje pravog i estimiranog izlaza

Rezultati pokazuju dobru estimaciju sistema. Ukoliko bi
se parametar o povecéao, greska algoritma bi se smanyjila,
ali bi porasla osetljivost na Sum.

4. ZAKLJUCAK

Algoritam je ve¢ tokom prve periode procesa vrsio dobru
estimaciju. Broj fokusa u PBRC-u i grupa u GRNN-u nije
bio velik, Sto omogucava brzo izvrSavanje programa na
racunaru. Koli¢ina podataka koji se ¢uvaju u memoriji
raste tokom pojavljivanja novih stanja procesa, posle ¢ega
je konstantna. Takode, sav racun u PBRC-u se moze vrsSiti
rekurzivno. Te dve Cinjenice omogucéuju implementaciju
algoritma u integrisanim sistemima koji rade u realnom
vremenu. Takvi sistemi Cesto imaju ograni¢ene resurse,
Sto zahteva adekvatne algoritme.

Postoje 4 meta-parametra u algoritmu koje treba podesiti -
faktor zaboravljanja 4, maksimalno dozvoljeno kretanje
fokusa d, Sirina regresorskog kernela o i polupre¢nik
grupa GRNN-a .

Da bi se ovi parametri ispravno podesili, potrebno je
prouciti proces koji se estimira, vrSiti simulacije i
analizirati rezultate. Ukoliko je jednostavno testirati
algoritam na pravom procesu, mogucée je algoritamski
prona¢i  meta-parametre  koriste¢i neku  metodu
optimizacije poput direktne pretrage.
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DECENTRALIZOVAN SISTEM ZA DETEKCIJU KVAROVA ASINHRONIH MOTORA
DECENTRALIZED SYSTEM FOR FAULT DETECTION OF INDUCTION MOTORS
Stefana Jocié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazan je sistem za
detekciju slomljene Sipke rotora asinhronih motora,
upotrebom cloud platforme, Microsoft Azure. Sistem
koristi RBF neuronsku mrezu da Klasifikuje stanja
motora. Upotrebom softverskog paketa za analizu
podataka Microsoft Power Bl prikazani su rezultati
klasifikacije podataka.

Abstract — In this paper, a decentralized system is
presented for detection of broken rotor bar of induction
motors, using Microsoft Azure, a cloud computing
service. This system uses RBF neural network to classify
motors by its condition. Results are presented using a
suite of business analytics tools, Microsoft Power BI.

Kljuéne reci: detekcija kvarova, RBF neuronska mreza,
Microsoft Azure, Power Bl

1. UvOD

Najveéi deo elektriéne energije koja se koristi u industriji
trose asinhroni motori. Zbog svoje robusne kostrukcije,
pouzdanosti, niske cene i Siroke mogucénosti primene,
predstavljaju najzastupljeniju komponentu u industrijskim
sistemima. To je upravo razlog postojanja velikog broja
postupaka za ranu detekciju kvarova asinhronih motora,
kako bi se smanjili ekonomski gubici i omogucio
bezbedan rad u industrijskim postrojenjima.

Detekcija kvarova motora moze se posti¢i analizom
mnostva signala sa motora, kao na primer struje, napona,
vibracije, magnetnog polja itd. U ovom radu za detekciju
kvarova koristiCe se analiza signala vibracija, u cilju
otkrivanja slomljenje Sipke rotora i Klasifikaciju motora
prema svom stanju.

U poglavlju 2 predstavljen je postupak za detekciju i
klasifikaciju kvara baziranog na analizi signala vibracija.
U tre¢em poglavlju bi¢e pokazana softverska arhitektura
reSenja, dok ¢e rezultati biti prikazani u poglavlju broj 4.

2. POSTUPAK RESAVANJA PROBLEMA

Raznovrsne analize signala vibracija se koriste kako bi se
detektovao kvar i pratilo stanje motora. Motori, ¢ak i kada
veoma dobro rade, imaju neke nesavrSenosti, pa samim
tim poseduju neki nivo vibracija koji se smatra
normalnim. Medutim, problem nastaje onda kad se taj
nivo vibracija poveca, a razlog je obi¢no neko mehani¢ko
oStecenje. Za merenje nivoa vibracija mogu se koristiti

vvvvv
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Akcelometri registruju ubrzanje komponente za koju su
pri¢vrceni i pretvaraju je u elektri¢ni signal, pa se pomocu
transmitera taj signal standardizuje i koristi za dalju
obradu [3]. Detekcija kvarova motora obi¢no se odvija u
tri koraka, koji su prikazani na slici ispod [1]:

e Prikupljanje podataka;

e Obrada signala i izdvajanje obeleZija;

o Detekcija i Klasifikacija kvarova.

Asinhroni motor

Analiza u vremenskom domenu

Prikupljanje podataka

Obrada signala i
izdvajanje
karakteristi¢nih obeleZja

amplituda

vieme

Analiza v frekvencijskom domenn

amplituda

Detekeija i klasifikacija
kvara

frekvencija

Slika 1. Sema postupaka detekcije kvarova analizom
signala vibracija

Signali koris¢eni u ovom radu snimljeni su U TE — TO
Zrenjanin, u cilju analize rada viskonaponskih motora
napojnih pumpi dva kotla, K1 i K2. Snimljeni signali
predstavljaju izmerene vrednosti vibracija dva elektro—
motora, od kojih je jedan u potpunosti ispravan, a za drugi
je ustanovljeno da poseduje dve slomljene Sipke rotora.
Za merenje su koriS¢enja dva akcelometra, postavljeni
tako da prikupljaju podatke radijalnih vibracija u verti—
kalnoj ravni i aksijalnih vibracija u horizontalnoj ravni
[2]. Pozicija senzora se moze videti na slici 2.

Slika 2. Nacin montaze senzora vibracija



2.1. Prikupljanje podataka

U prvoj fazi vrsi se prikupljenje izmerenih podataka sa
senzora vibracija. Signali su snimani sa frekvencijom
odabiranja 10 kHz, a svaki snimak sadrzi 100000
odbiraka [2].

2.2. Obrada signala i izdvajanje obeleZja

U drugoj fazi vrsi se obrada signala vibracija koji su
prikupljeni sa senzora. Signali predstavljaju niz numerickih
vrednosti (pomeraja, brzine ili ubrzanja) x(i) u vremen—
skom domenu [3]. Koriste¢i takav signal moguée je
izraunati u vremenskom domenu obelezja koja mogu
ukazati na prisustvo pojedinih kvarova i pokazu opste
stanje elektromotora. Efektivna vrednost signala (eng. root
mean square, RMS) predstavlja meru ,,snage” u signalu
vibracija i koristi se kao pokazatelj neizbalansiranosti
komponenata motora, a definiSe se izrazom [1, 4]:

L& 1,
Xrms = (N2x2(1)>

=1

2.1)

Efektivna vrednost signala se radi preciznije detekcije
kvarova kombinuje sa tzv. ,,Crest faktorom, koji se
definise izrazom [3]:
max(x(i)) — min(x(i
¢ = Mmax(x()) — min(x(D)) 2.2)

xrms

Moguée je detektovati pojedine kvarove i analizom
funkcije gustine verovatnocée signala vibracija, stoga se
mogu izracunati sledeéa obeleZja [1, 3]:

e  Srednja vrednost (eng. mean):

1 N
%= NZx(i)

e Kvadrat srednje vrednosti korena odbiraka (eng.
square mean root):

(2.3)

N 2
1
x, = (ﬁzlx(i)'1/2> (2.4)
i=1
e  Faktor iskrivljenja (eng. skewness):
1 _
§ 2 (@ — 2
Xske = N : 3 ’ (25)
x, 2
de i i . _ 1gnN N )2
gde je x, varijansa x: x, = — i (x () — x)°.
e  Faktor spljostenosti (eng. kurtosis):
1 (1w
= —| = i) — x)* 2.6
Yo = 12 (NZ(xm 9 ) 26)
i=1
e Faktor oblika (eng. Shape factor):
§ = Zms 2.7
=~ 7
o L faktor:
_ max(x(i)) — min(x(i)) 2.8)

Xr

e | faktor:
max(x(i)) — min(x(i))

X

(2.9)

Kako bi se sa sigurnos¢u utvrdilo poreklo i vrsta kvara,
navedenim obelezjama pridruzuju se i obelezja iz frekven—
cijskog domena. Potrebno je na signal iz vremenskog
domena primeniti brzu Furijeovu transformaciju (FFT), da
bi se izracunao spektar signala vibracija. Obelezja koja
karakteriSu najznacajnije kvarove kod elektromotora su [3]:

1. Karakteristi¢na frekvencija spoljne staze lezaja:

frofo = fr X g(l - %cos ¢> (2.10)

2. Karakteristi¢na frekvencija unutrasnje staze lezaja:

d
fopri = fr X g(l + Bcosq,’)) (2.11)

3. Frekvencija rotacije kotrljaju¢eg elementa (kuglice):

fosp = fr X %(1 - (%)2 C052¢>

4. Karakteristicna frekvencija za ostecenje kotrljajuceg

(2.12)

elementa:
forr = 2 X fosf (2.13)
5. Karakterisiticna frekvencija kaveza:
1 d
fftf = f, X 5(1 — ECOS (l)) (2.14)

6. Karaktersticna frekvencija osteéenja Sipke rotora:

fory = (L £ 2ks)f, k=1,2,.. (2.15)
7. Karakteristicna frekvencija ekscentriciteta:
fece = 2fs £ f¢ (2.16)

U jednacinama (2.10) — (2.14), f, predstavlja frekvenciju
obrtanja rotora asinhronog motora, N je broj kotrljaju¢ih
elemenata u lezaju, ¢ i d su ugao kontakta i pre¢nik
kotrljajuceg elementa, a D je srednji precnik lezaja, kao
$to je pokazano na slici ispod.

\ .

|
|
|
|
i
|

D

Slika 3. Geometrija tipicnog kotrljajuceg lezaja

Ostecenje Sipke rotora u spektru signala vibracija ogleda
se u prisustvu povecane amplitude spektra na frekven—
cijama bocnih opsega, koje se mogu izracunati uz pomo¢
izraza (2.15), gde s predstvalja Kklizanje, a f, oznacava
frekvenciju obrtanja rotora [3]. Za detekciju ekscentri—
citeta koristi se izraz (2.16), gde f; predstavlja frekvenciju
naponskog izvora.
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2.3. Detekcija i klasifikacija kvarova

U ovoj fazi se na osnovu skupa obelezja dobijenih na gore
opisan nacin, odreduje da li se kod posmatranog motora
nalazi neki od kvarova. Obzirom da je vrsta kvara
unapred poznata za svaki signal, potrebno je samo izvrSiti
klasifikaciju stanja motora, odnosno da li je motor
ispravan ili ne. Za klasifikaciju stanja motora koris¢ena je
RBF neuronska mreza. Struktura neuronske mreze
prikazana je na slici 4.

RBF neuroni
Ulazni

vektor la

Slika 4. Struktura RBF neuronske mreze

—b- Izlaz

Mreza se sastoji od tri sloja: ulaznog, skrivenog i izlaznog
sloja. Ulaz u neuronsku mrezu je vektor od 4 elementa.
Prvi element predstavlja opterecenje motora (moze biti 60
ili 80 t/h, dok je nominalno optereéenje 300 t/h).

Drugi i tre¢i element predstavljaju kolicnik amplitude
spektra sig—nala vibracija na frekvenciji bo¢nih opsega
karakteristicnih za kvar tipa slomljene Sipke rotora i
amplitude spektra signala vibracija na frekvenciji
naponskog izvora. Poslednji element je frekvencija obrtanja
rotora asinhronog motora.

U skrivenom sloju nalaze se 4 neurona redom za sva 4
karakteristi¢na slu¢aja koja se javljaju:

1. Ispavan elektromotor sa optere¢enjem od 100 t/h;

2. Neispravan elektromotor sa optereéenjem od 80 t/h;

3. Neispravan elektromotor sa optereéenjem od 100 t/h;
4. Ispravan elektromotor sa opterec¢enjem od 80 t/h.

Svaki od neurona sadrzi centorid u;, koji predstavlja
vektor, Cija je struktura ista kao i kod ulaznog vektora.
1zlaz iz neurona definiSe se izrazom:
2
e (217)
¢)] = e J
gde x predstavlja ulazni vektor, a o promenljiv parametar
koji u ovom slucaju uzima vrednost 1. Kada se izracunaju
izlazi iz neurona, svi izlazi ¢ija je vrednost manja od
praga e = 0.01 postavljaju se na 0. Nakon toga potrebno
je podeliti ¢; sa sumom svih vrednosti za ¢;, ukoliko je
suma pozitivna.

Na kraju, za svaki snimljeni signal od dobijene 4
vrednosti bira se maksimalna vrednost, koja predstavlja
izlaz iz neuronske mreze. Na osnhovu indeksa tog
maksimalnog elementa motor se moze klasifikovati kao
ispravan ili neispravan i moguce je utvrditi opterecenje.

3. SOFTVERSKA ARHITEKTURA RESENJA

Za izradu aplikacije koris¢en je Microsoft Azure,
Microsoft-ova platforma za cloud. Ova platforma
omoguéava razvoj aplikacija uz resurse koji se mogu
»1znajmiti“ od servis provajdera po odredenim cenama [5].
Cilj softverskog reSenja je omoguditi slanje sirovih i
primarno obradenih merenja (razli¢itih veli¢ina od interesa)
na cloud-servis radi Cuvanja i sekundarne obrade. Na taj
nacin, formira se jedinstveni servis koji potencijalno
omogucava pracenje stanja asinhronih masina koje su
medusobno udaljene. Takode, ovakav servis omogucava da
se postupak prikupljanja podataka i1 primarne obrade
potpuno odvoji od finalnog postupka detekcije kvarova
samih motora, koji moze biti slozen i zasnovan na
naprednim algoritmima. Sta vise, softverske i hardverske
komponente, pomocu kojih se vrsi akvizicija, mogu biti
projektovane nezavisno od tih naknadnih i naprednijih
postupaka koji se mogu dodavati i kasnije, ukoliko se sa
njima pomaze potreba u eksploataciji resenja. Struktura
softverskog resenja prikazana je na slici ispod.

PRIKUPLIANIE PRIMARNA SLANIJE PODATAKA
PODATAKA OBRADA NA CLOUD
PODATAKA | (1oT Hub)
UPIS [ZLAZATZ
NEURONSKE SE[SLBINR";‘;FA PREUZIMANIE
MREZE U AZURE PODATAKA PODATAKA
BAZU PODATAKA (RBF NM) (Service Bus Queie)
NA CLOUD
PRIKAZ REZULTATA
(Microsoft Power BI)

Slika 5. Struktura softverskog resenja

Prikupljanje podataka predstavlja ¢itanje iz datoteka,
odnosno ucitavanje ve¢ snimljenih signala vibracija sa
elektromotora. Kao deo Microsoft Azure-a koriséen je loT
Hub, servis koji omogucava dvosmernu komunikaciju
izmedu pametnih 10T uredaja i aplikacije [6]. Na portalu
Microsoft Azure-a moguce je kreirati 10T Hub, koji ¢e
sluziti za primanje podataka sa uredaja.

Da bi uredaj mogao da Salje podatke na loT Hub potrebno
je da bude registrovan, odnosno da poseduje klju¢ preko
koga ¢e pristupati loT Hub-u.

Kreiranjem jednostavne konzolne aplikacije dobija se klju¢
za odredeni uredaj. Podaci koji se Salju na cloud
predstavljaju ve¢ obradene podatke, odnosno ulaze u
neuronsku mrezu, koji su detaljnije objaSnjeni u
prethodnom poglavlju.

Slanje podataka vrsi se u okviru druge konzolne aplikacije,
gde se podaci Salju u ta¢no odredeni endpoint, koji ovde
predstavlja Service Bus Queue. Kreiranje dodatnih
endpoint-a moguce je preko Microsoft Azure portala.

Za preuzimanje poslatih podataka upotrebljen je Service
Bus Queue, koji predstavlja deo Azure messaging
infrastrukture [7].

Svaka poslata poruka je preuzeta iz reda, obradena i potom

oznacena kao obradena, kako se ne bi desilo da ista poruka
bude obradena dva puta.
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Kada je poruka obradena, izlazi iz skrivenog sloja
neuronske mreze upisuju se u bazu podataka, koja se moze
kreirati na pomenutom portalu. Zabelezene vrednosti u bazi
su potom iskoriS¢ene za prikaz rezultata, Sto e biti
pokazano u narednom poglavlju.

4. REZULTATI

Eksperimentalni uzorak na kome su vrSena istraZivanja
sastoji se od dva identicna visokonaponska elektromotora
napojnih pumpu dva kotla. Podaci o elektromotorima su
sledeci:

Nazivna snaga: 3150 kW;

Nazivni napon: 6000 V;

Nazivna struja: 373 A;

Nazivna frekvencija: 50 Hz;

Snimani su signali na oba motora, ispravan motor sa opte—
re¢enjima 80 i 100 t/h, dok je neispravan motor bio opte¢en
sa 60, 80 1 100 t/h. Jedan motor je bio ispravan u potpuno—
sti, dok je drugi imao dve slomljene Sipke rotora [2].

Tabela 1. Broj tacnih klasifikacija elektromotora

Stanje Opterecenje Broi signala Broj taénih

motora motora [t/h] ) SI9 klasifikacija
Ispravan 80 5 2
Ispravan 100 5 5
Neispravan 80 5 8
Neispravan 100 5 5

U tabeli 1 prikazan je broj signala koji su kori§¢eni za
testiranje. Za svaki primer motora upotrebljeno je po 5
signala. Dobijeni rezultati su ocekivani, jer prilikom
manjeg opterecenja motora tesko je detektovati kvar tipa
slomljene Sipke rotora.

Zbog toga su od ukupno 5 signala snimljenih na
ispravnom motoru optereenim sa 80 t/h, samo 2
klasifikovano kao takvi, a ostali kao neispravni.

Za prezentaciju podataka iskoriscen je softverski paket za
analizu podataka Microsoft PowerBl. Na narednim
slikama mogu se videti grafici, koji predstavljaju izlaz iz
skrivenog sloja neuronske mreze koris¢ene za klasifika—
ciju motora.

Moguce je izabrati pojedinacno merenje ili sva merenja
odjednom. Za svako merenje postoje 4 tacke, a ona koja
ima maksimalnu vrednost pokazuje stanje motora i
njegovo opterecenje.

[r———

Slika 5. Prikaz izlaza iz skrivenog sloja neuronske mreze
za sva merenja
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Slika 6. Pregled elektromotora klasifikovani kao ispravni

Warstem P 10

Slika 7. Pregled elektromotora klasifikovani kao
neispravni
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OPTIMIZACIONA ANALIZA KRITERIJUMA INFRASTRUKTURE EV STANICA
OPTIMIZATION ANALYSIS CRITERIA INFRASTRUCTURE EV STATIONS
Milica Repac, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je dat predlog rasporeda
stanica za punjenje elektricnog vozila duz pojedinih
deonica koridora 10 i 11 na osnovu postavljenih
kriterijuma. Pored toga je predstavljen i ekonomski model
stanice uz pomo¢ SWOT analize.

Abstract — This paper describes plan for allocation EV
stations along certain parts of corridors 10 and 11, based
on set criteia. Here is also represented economic model of
EV station with SWOT analysis.

Kljuéne re€i: el. punjaci, el. vozila, prikljucci, standardi,
kriterijumi

1. UvOD

Srbija je 4. decembra 2015. godine usvojila Strategiju
razvoja energetike do 2025. god. sa projekcijama do
2030. god., kojom je predlozen put ka tehnoloskoj
modernizaciji energetike. Do 2020. godine Srbija u planu
ima znatnu eks—panziju po pitanju EV stanica u
gradovima i na koridorima.

Prvi brzi punjac za elektri¢na vozila u Srbiji je postavljen
25. aprila ove godine ispred Masinskog fakulteta u
Beogradu, kao deo evropskog projekta Zelena Balkanika.
Ovaj punja¢ moZe da napuni svako vozilo za samo 15
minuta. Re€ je o punjacu od 50 kW, koji dnevno moze da
napuni i do 70 vozila.

2. KONCEPT E-MOBILNOSTI

Tehnoloski koncept se sastoji od slede¢ih komponenti:
+¢ stanice za punjenje (eng. charging station)
+¢ elektriénog vozila (eng. Electric vehicle, EV)
+ upravljackog (informativnog) centra (eng. Charging
Station Control Centar, CSCC)
+ opreme za napajanje elektri¢nog vozila (eng. Electric
Vehicle Supply Equipment, EVSE)

3. MODELI IZGRADNJE JAVNE
INFRASTRUKTURE ZA PUNJENJE EL. VOZILA

Prema EURELECTRIC-u su identifikovana 4 modela za
izgradnju infrastrukture na javnim povrSinama i u javnom
vlasni§tvu. Modeli se biraju u skladu sa uslovima trzista,
novc¢anim potsticajima datim od strane Vlade...

Svaki od navedenih modela obuhvata Operatora
Distribucijskog Sistema (ODS) i snabdevada elektri¢cnom
energijom (stanice za punjenje). Modeli ne obuhvataju:
kupovinu baterije, odrzavanje i upravljanje vozilima,
informisanje vozaca u realnom vremenu.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Vladimir Kati¢.

Izbor modela zavisi i od Regulatorne agencije o stepenu
regulacije podruc¢aja na kom bi pomenuti model trebalo
primeniti.

3.1. Integrisani model

U ovom modelu je vlasnik stanice za punjenje Operator
Distribucijskog Sistema (ODS). Snabdeva¢ i kupac
sklapaju ugovor za uslugu e-mobilnosti (moze biti
pretplatna ili u skladu sa potro$njom). Pri tom ODS
dodeljuje kupcu identifikacioni broj ID u skladu sa
ugovorom koji kupac potpisao sa snabdevacem za uslugu
e-mobilnosti, odnosno za snabdevanje elektricnom
energijom. S tim da je kupac u moguénosti da sklopi vise
ugovora sa viSe snabdevaca, pa da tako ima vise
identifikacionih brojeva ID-eva. Svi snabdeva¢i mogu
slobodno nuditi svoje usluge i proizvode, a na kupcu je da
odlu¢i koji mu snabdeva¢ najviSe odgovara na osnovu
nekih svojih kriterijuma koje postavlja.

3.2. Model odvojene infrastrukture

U ovom modelu je vlasnik stanice za punjenje Operator
Infrastrukture, a ne Operator Distribucijskog Sistema
(ODS). Jedini uslov je da svi snabdevaci imaju jednake
uslove pristupa. Operator infrastrukture je odvojen od
snabdevaca i on naplacuje snabdevaCima naknadu za
prikljuenje (eng. access fee), a snabdevaci ¢e uvecati
svoje cene tako da ne budu na gubitku i naplatiti ih
krajnjem korisniku. Tako da se slobodno moze re¢i da
krajnji korisnici finansiraju izgradnju infrastrukture.
Operatora infrastrukture moze biti vise, ali zato moraju
posedovati potrebne dozvole od lokalne samouprave za
postavljanje pomenute infrastrukture. Svi moraju imati
sistem za autentifikaciju i obratun ili mogu imati
zajednicki IT sistem.

3.3. Model nezavisnog Operatera e-mobilnosti

Ovde pruzatelj usluga e-mobilnosti pored postavljanja
sopstvene infrastrukture mora da ima dozvolu i za
snabdevanje elektricnom energijom. Izgradnju infrastruk-
ture finansiraju krajnji korisnici, tako §to im se naplacuje
u vidu meseCne naknade. U pocetku ¢e snabdevac sa
monopolnim polozajem imati vecinu infrastrukture u
svom posedu.

3.4. Model Spot Operatora e-mobilnosti

U ovom modelu Operator poseduje stanice za punjenje,
odnosno vlasnik parkinga je istovremeno i vlasnik infra—
stukture i prodaje elektri¢nu energiju, dok krajnji korisnici
finansiraju odrzavanje izgradene infrastrukture. Gradske
uprave su vlasnici javnih parkinga, ali i one mogu uvesti
sistem licenciranja preduzeca kako bi ona mogla ravno—
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na vlasniku ostaje izgradnja infrastrukture i njeno uprav—

ljanje i prodaja elektri¢ne energije.

Dodatak ovom modelu je opcija ,,roaming® koja pred—

stavlja na¢in da jedan Operator prepozna ID kupca drugog

Operatora i da mu dozvolu da se prikljué¢i na njegovu

infrastrukturu. Operatori slobodno postavljaju cene i

nadmecu se oko najtrazenijih lokacija.

4. MODEL PRIVATNE INFRASTRUKTURE ZA
PUNJENJE ELEKTRICNIH VOZILA

Sustinska razlika u verzijama stanica koje se mogu naci
na trzi$tu jeste u zahtevu za merenje elektriéne energije.
Neke primene zahtevaju, a neke ne zahtevaju merenje
elektri¢ne energije, odnosno postojanje brojila u stanici za
punjenje. Za dalje razlikovanje u verzijama stanica je
bitan nacin identifikacije korisnika, odnosno kome je
dopusten pristup energiji iz stanice za punjenje
elektri¢nog vozila.

Identiikacia Trejno

RF transponder =

MNadzor i upravljanje punjenjem

Kontroler

punjenja
Typ 2 uliénica
[oXo) 8 Y
Zatitni Energetska @@@ N
elementi sklopka @@ L ) @

Slika 1. Prikaz stanice za kuénu upotrebu i prenosne
stanice

Energija

U stanicama za kuénu upotrebu ili za upotrebu manjeg
broja korisnika identifikacija se uopste ne koristi ili se
koristi klju¢, RFID kartica (eng. Radio Frequency Identi—
fication). Kada kontroler punjenja prihvati identifikaciju
korisnika i kada obradi podatke dobijene od uti¢nice da je
vozilo prikljuceno tada se ukljucuje energetska sklopka i
napon mreze se prosleduje vozilu.

5. DEFINISANJE KRITERIJUMA ZA 1ZBOR
STANICE ZA PUNJENJE ELEKTRICNIH
VOZILA

Izbor kriterijuma procene je vaZzan zbog optimalnog
izbora lokacije stanica za punjenje elektri¢nih vozila.
Potrebno je ustanoviti odgovarajuci sistem ocenjivanja
koji ¢e se ogledati u karakteristikama bitnim za odabir
lokacije. Medutim, industrija elektri¢nih vozila je i dalje u
pocetnoj fazi tako da jo§ uvek nije ustanovljena lista
kriterijuma. Elektricna vozila teze ka ekoloSkoj odrzi—
vosti, a ta odrzivost se bazira na slede¢im kriterijumima:

1. profitabilnosti (SWOT analiza),
dostupnosti stanice korisniku,
uticaju na distributivnu mrezu
mogucnosti prikljucenja i
algoritmu rutiranja.

AN

5.1. Profitabilnost (SWOT ANALIZA)

SWOT (Strength Weakness Opportunity Threat) analiza
se primenjuje kako bi se ispitala isplativost planirane
investicije, odnosno da bi se ispitale njene mane i
prednosti na osnovu kojih bi se dalje odredio period
otplate (amortisation period). Sa ovom analizom se kreira
finansijski plan, koji predstavlja kljuan faktor za
realizaciju planiranog projekta.

Prva stavka od koje polazi svaki projekat jeste finansijsko
planiranje: da li je kratkoro¢no ili dugoro¢no (strategijsko
planiranje). Ono direktno zavisi od Zivotnog, radnog veka
same investicije. Potrebno je definisati sam izvor sred—
stava izdvojenih u ulaganje investicije: da li su to vlastita
ili tuda sredstva. Na osnovu toga se dalje definiSe stopa
povracaja investicije (1), prikazana jednac¢inom:

dobit (profit) 1
investirana imovina @
Da bi se odredila stopa povracaja investicije potrebno je
prvo proceniti neto novcani tok (godisnji profit). Za to
treba definisati funkciju iskori§¢enosti stanice za punjenje
elektricnih vozila na dnevnom nivou, a potom dobijenu
vrednost preraCunati na iskoriS¢enost stanice na
godisnjem nivou. Funkcija iskoriS¢enja na dnevnom
nivou glasi:

stopa povracaja investicije =

n-d-e

Fi(x) = — 5

)
gde je,

n — broj vozila koja koriste EV stanicu

d — predeno dnevno rastojanje [km]

e — potro$nja el. energije po EV vozilu [kWh/km]

0 — izlazna snaga po prikljucku [kW]

p — broj prikljucaka
Kao pretpostavka je uzeto da je radno vreme stanice za
punjenje elektricnog vozila 8h svaki dan. Za ovaj
proracun je odabran i-CHARGE brzi punja¢c (CHAdeMO
priklju¢ak) od 20 kW proizvodaca Schrack, ¢ija cena
iznosi 17 265,53 (eur). Prosec¢no punjenje vozila traje 20
min. Uzimajuéi u obzir trajanje radnog vremena od 8h i
trajanje punjenja sa brzim punjacem od 20 min, moze se
zakljuciti da bi se u idealnom slucaju sa 80% aktivnog
radnog vremena moglo napuniti do 19 vozila u jednom
danu. Za predeno rastojanje se racuna deonica Horgos§ —
Novi Sad, koja iznosi 108 km.

19-108-0,15
Fi(x) = ——
Na osnovu uradenog proracuna (3) na dnevnom nivou se
moze dobiti novéani tok na godisnjem nivou koji iznosi
5621 eur. Kao rezultat toga vrednost stope povracaja
investicije (1) iznosi 32,56%.

= 15,4 eur (3)

Da bi odredili period povrac¢aja investicije vazi sledece,

investiciona imovina

per. povracaja investicije =

4)

neto novcani tok
neto novcani tok = godisnja usteda (profit) (5)

Tako da za zadati primer modela period povracaja (4)
investicije iznosi:
17265,53

period povracaja investicije = v

= 3 god. (6)
Po dobijenom prorac¢unu (3) nakon isteka prve tri godine
investicija je vracena i Investitor ima Eist profit.

5.2. Dostupnost stanice korisniku

Ovim kriterijumom se definiSe stepen korisnosti stanice.
Zavisi od snabdevenosti i potraznje, pri ¢emu se visoka
vrednost ovog kriterijuma dobija ako je vrednost snabde—
venosti velika, a potraznja je mala. Snabdevenost je odre—
dena sa izlaznom snagom punjaca i efektivnim vremenom
pri kom stanica radi maksimalnim kapacitetom. Potraznja
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je odredena prose¢nom potro$njom elektricnog vozila,
kao i brojem vozila koja se nalaze u okruzenju stanice.
Ukoliko bi se desilo da potraznja prevazilazi
snabdevenost, onda bi stanici pretila preopterecenost.
Drugim rec¢ima, kada vrednost potraznje prevazilazi
vrednost snabdevenosti onda ta stanica nije dostupna
korisniku kojem je u tom trenutku potrebna ta usluga.
To ¢e dalje uticati na njegovu rutu voznje (zavisno od
kapaciteta baterije). Moze se re¢i da ovaj kriterijum utice
na navike korisnika, te da se smatra i kriterijumom
drustva. Funkcija za odredivanje dostupnosti glasi:
F;(x) = snabdevanje — potrainja @)
Fax)=(0-t-p)—(n-d-e) ®)
gde je,
0 — izlazna snaga po prikljucku [kW]
t — efektivno vreme pri kom stanica radi maksimalnim
kapacitetom [t]
n — broj elektri¢nih vozila koja koriste stanicu
p — broj prikljuc¢aka
d — dnevno predeno rastojanje [km]
e — prosecna potros$nja po vozilu [kWh/km]

6. ALGORITAM RUTIRANJA

Za raspodelu stanica za punjenje elektri¢nih vozila je
bitno imati algoritam rute vozila, kojim se odreduje,
odnosno procenjuje radijus kretanja. Algoritam rute
pokriva tri situacije kretanja vozila ka svojoj ciljnoj
destinaciji [18]:

- direktan dolazak vozila do cilja,
- dopuna baterije vozila pre dolaska do cilja i
- vozilo ne moze da se pokrene.

Ukoliko vozilo moze da dode do cilja direktno (bez
dodatne dopune), onda mora da zadovoljava sledece
uslove [18]:

. |
\ EV STANICA |
o \ y

/

-

\xo

Slika 4. Usloﬁz S+S,
1) kapacitet baterije mora biti veéi od udaljenosti
izmedu starta i cilja, odnosno

R>S 9)
R — domet vozila zahvaljujuéi trenutnom kapacitetu
baterije [km]
S - rastojanje starta od cilja [km]
2) kada vozilo dode do cilja moze se desiti da mu se

baterija isprazni upravo tad, pa pod tim uslovima
mora se naci najbliza EV stanica:

R> S5+, (10)

S, — rastojanje izmedu cilja i najblize EV stanice

Ukoliko je situacija takva da vozilo ne moze da dode do
cilja, odnosno da ne zadovoljava gore navedene uslove,
ve¢ mora pronaci stanicu pre dolaska na cilj §to dovodi do
formiranja novih uslova za novonastalu situaciju. Uslovi
koji ovde vaze glase [18]:
R<S+S,i R>S; (11)

S; — rastojanje izmedu starta i najblize EV stanice

CILJ

~/

Slika 5. Uslov R<S+S, i R> S,

Ovde ukoliko bi vozilo iSlo direktno do cilja, bez dopune
baterije, ostalo bi bez napajanja u odredenom momentu i
ne bi doslo do zeljene destinacije.

U situaciji kad vozilo ne moze da se pokrene vaze dole
navedeni uslovi,

R<S+S, i R<S; (12)

Ovde baterija nije dovoljno puna da bi vozilo moglo da
dode do neke EV stanice, $to predstavlja dokaz da
raspored EV stanica treba poboljsati.

f EV STANICA

2

Slika 6. Uslov R<S+S, i R<S;

Ukoliko su zadovoljeni uslovi za sve tri situacije, odnosno
njihovi uslovi tek onda se mozZe reéi da je raspodela na
nekoj odredenoj deonici na ispravan nac¢in u¢injena.

7. PREDLOG RASPODELE STANICA PUNJENJE
ELEKTRICNIH VOZILA DUZ KORIDORA

Podacima dobijenim iz algoritma rutiranja autoputa
Horgo$s — Novi Sad se definiSe optimalna deonica za
postavku EV stanice. Optimalna deonica za ovaj deo puta
je Backa Topola — Srbobran.
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Medutim, uzimanjem dodatnog kriterijuma blizinu
benzinskih stanica dobija se preklapanje sa potencijalnim
mestom iz deonice.

Za deonicu Backa Topola — Srbobran su to dve lokacije
jedna je upravo kod Backe Topole, druga je kod Novog
Sada. Rastojanje izmedu njih je 72 km.

Morahalom

105

Kyna (;

Lzj Temepun a1

1100 i 3pe
m cs
y <;Kah
T % Hoou Cap
19 /J}’Hau 1129, Turen
= 100

Slika 7. Deonica Horgos-Novi Sad — Potencijalna mesta
za instaliranje EV stanica za punjenje elektricnih vozila
(potencijalna mesta su obelezena sa X)

Autoput Ni§ — Dimitrovgrad (E80) je duzine 86,9 km. Iz
dobijenih rezultata (Slika 8.) se vidi optimalna deonica za
postavku stanica za punjenje elektricnih vozila kada sa
starta (Dimitrovgrad) kre¢u sa 50 % baterije. Optimalna
deonica za ovaj deo puta je od Niske banje do Bele
Palanke. Sa unosom postojecih benzinskih stanica dobija
se preklapanje u jednoj tacki — Bela Palanka.

Gena Nanawxa
Moxpa

28
2

Nwno8o

=

[uMHTPOBIPaA
7/

Slika 8. Potencijalna mesta za instaliranje EV stanica za
punjenje elektricnih vozila na deonici Nis — Dimitrovgrad
(potencijalna mesta su obelezena sa X)

Autoput E763 Beograd — Boljare (Juzni Jadran ) je duZine
269 km. Polazi se od toga da je u Beogradu postavljena
EV stanica.

Prvo se ispituje situacija kada vozila sa starta krecu 100 %
napunjena. U ovom slucaju skoro sva vozila ne mogu da
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preci posmatranu trasu bez nijednog punjenja, odnosno ne
mogu direktno do¢i do cilja.

Pri startu sa napunjenom baterijom vidi se da je optimalna
deonica za postavku EV stanica Preljine — Pozege za ovu
trasu.

Pri startu sa 50 % napunjenosti baterije potrebno je
planirati stanicu u deonici Ub - Ljig, ta¢nije kod
Lajkovca. Posto se obi¢no EV stanice planirane pored
puteva instaliraju kod benzinskih pumpi, uzima se i ovaj
faktor u obzir. Pored navedenih lokacija potrebno je uzeti
u obzir i Sjenicu, tako da je na ovoj trasi pozeljno imati
minimum tri potencijalna mesta za postavku stanica.

8. ZAKLJUCAK

Prema podacima iz MUP-a dostavljenih Tanjugu vidi se
da je u Srbiji registrovano svega 128 elektri¢nih vozila,
pri cemu su u tu brojku ukljuceni i elektricni skuteri,
elektricni autobusi 1 elektriéni trolejbusi. Pritom je
procenjeno da je ¢ak 90 vozila registrovano u Beogradu.

Stoga se mozZe slobodno re¢i da je Srbija na samom
pocetku po pitanju upotrebe ovih vozila upravo zbog
nedovoljnih ulaganja i nepostojanja potrebne infrastruk—
ture. Medutim, u narednih par godina vlada je obecala
znatna ulaganja kako domaca tako i strana, kao i stvaranje
odgovarajuc¢ih normi i propisa.
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PREGLED NEURONSKIH MREZA SA PRIMERIMA PRIMENE
REVIEW OF NEURAL NETWORKS WITH EXAMPLES OF APPLICATION
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Tema ovog rada jeste pregled
neuronskih mreza uz dva realna primera primene. Prvi
primer predstavlja analizu slika lica, dok je drugi
generisanje teksta. Ideja koja lezi iza analize slika lice jeste
da se koristi neuronska mreza koja ée da za datu sliku lica
odredi neke osnovne karakteristike kao sto su pol, godine,
boja kose, prisutnost kape, nakita, Sminke, naocara, brade,
brkova itd. Za potrebe ovog projekta korisceni su javno
dostupni skupovi podataka sa obelezenim slikama lica. Za
resavanje problema primenjena je tehnika polunadgleda—
nog ucenja. Koriséen je konvolucioni stacked denoising
autoencoder pracen fully connected (potpuno spojenim)
slojevima. Ovakav pristup postigao je tacnost za prepozna—
vanja pola od 98% na test skupu podataka i root mean
square error od 7 godina za predikciju broja godina. Za
projekat generisanja teksta primenjena je tehnika rekurent—
nih neuronskih mreza, tacnije jedna modifikovana verzija
koja se zove Long short term memory (LSTM). Ideja ovog
projekta je automatsko generisanje novog karaktera na
osnovu prethodno generisanih karaktera. Obucena su dva
modela. Jedan model je obucen nad tekstovima pesama
sastava Ghost, dok je drugi model obucen nad tekstovima
blogova sa sajta www.smartcat.io. Rezultujuci tekstovi
pesama su se pokazali kao bolji za razliku od tekstova
blogova, najvise zato Sto su tekstovi pesama mnogo manji
po obimu od tekstova blogova.

Abstract — This paper presents a review of neural networks
with two examples of real world applications. The first
example represents an analysis of images containing faces,
while the second problem is text generation. An idea behind
the face image analysis is to use a neural network, which
will for given image of a face return a prediction of gender,
age, hair color, jewelry, makeup, eyeglasses, beard, musta—
ches, etc. For the purpose of this project we used a publicly
available labeled data set and a semi-supervised learning
technique called convolution stacked denoising autoenc—
oder followed up with fully connected layers. The approach
(evaluated on the on the test set) achieved an accuracy of
98% for gender and root mean square error of 7 years for
the prediction of age. The Long Short Term Memory
(LSTM) recurrent neural network was applied to the text
generation problem. The aim was to automatically gene—
rate of a new character based on the previously generated
characters. The models were trained on song’s lyrics of
band Ghost, and blogs retrieved from www.smartcat.io. The
results show that shorter texts such as songs can be
generated with higher quality then blogs.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Aleksandar Kovacevi¢, vanr.prof.

Kljuéne re€i: Neuronske mreze, duboko ucenje, detekcija
lica, konvolucione neuronske mreZe, autoenkoderi, reku—
rentne neuronske mreZe, generisanje teksta, Long short
term memory, prepoznavanje pola i broja godina, analiza
slika lica.

1. UvOD

Ovaj rad predstavlja pregled neuronskih mreza uz dva pro—
jekta na kojima je radio autor, a to su predikcija atributa za
slike lica i generisanje teksta. Oba projekta su radena isklju—
¢ivo upotrebom tehnika neuronskih mreza i deep learning-a
(dubokog ucenja). Kao deep learning framework koriséen je
TensorFlow" u programskom jeziku Python.

Facelyzr predstavlja projekat na kojem autor ovog rada radi
u ovkiru firme SmartCat iz Novog Sada. Ideja ovog pro—
jekta je analiza lica pomocu deep learning-a. Taénije, apli—
kacija je da na osnovu slike lica prepozna odlike kao §to su
broj godina i pol, ali i ostale karakterisike kao §to su:
duzina kose, boja kose, prisutnost naocara, brade, Sminke,
nakita, prepoznavanje emocija... Za potrebe ovog projekta
koriséen je obelezeni skup podataka CelebA [1] koji sadrzi
lica poznatih osoba prikupljenih sa interneta. Svaka slika u
skupu podataka je obelezena sa 40 atributa. Za predikciju
broja godina koriséen je skup podataka /MDB [2] koji za
svaku sliku sadrzi podatak o broju godina.

Drugi projekat na kojem je autor radio je generisanje
teksta pomocu rekurentnih neuronskih mreza. ldeja je da
se neuronska mreza nauci da generiSe karakter po karakter
tako $to ¢e uzimati u obzir trenutnu generisanu istoriju. U
ovom radu korii¢eni su tekstovi pesama sastava Ghost?
kao jedan skup podataka, dok su za drugi skup podataka
kori$¢eni tekstovi blogova sa www.smartcat.io.

2. SRODNI RADOVI

Prepoznavanje 1 detekcija lica predstavljaju predmet
mnogobrojih istrazivanja. Rad [3] se bavi problemom
detekcije lica, ali i pronalazenja delova lica kao §to su o¢i,
nos, usta, kosa... Ovaj rad je koristio duboku konvolucionu
mrezu i postigao tacnost u detekceiji lica 90.99% na test
skupu podataka i time prevaziSao do tada state of art
reSenje za 2.91%. Konvoluciona neuronska mreza je pret—
hodno pretrenirana na slikama lica nenadgledano, zatim je
za svaki atribut lica istreniran poseban klasifikator koji su
izvrsili fino podeSavanje celokupne neuronske mreze. Ideja
pretreniranja i finog podesavanja neuronske mreze potice
od jednog od radova [4] koji su uveli ideju nenadgledanog

! Framework za masinsko ucenje: www.tensorflow.org

2 Koridéeni tekstovi pesama upotrebljeni su samo u istrazivagke
i edukativne svrhe. Ni na koji nacin nisu ugroZena autorska
prava niti su generisane pesme monetizovane
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ucenja. U ovom radu, autori su pokazali da pretreniranje i
fino podesavanje mogu da dovedu do boljih rezultata kako
u rekonstrukciji slike tako i u raznim zadacima predikcije.
Autori rada [2] bavili su se tematikom prepoznavanja pola i
godina sa slike lica. Prvi zadatak njihvog rada bio je kons—
trukcija obelezenog skupa podataka. Sa interneta su pre—
uzeli pola miliona slika poznatih osoba. Svaka slika ima
podatak o broju godina i polu osobe sa slike. Kori$¢ena je
pretrenirana arhitektura VGGI6 [5] i na nju je dodat
ansambl od 20 neuronskih mreza koji su istrenirani da vrse
predikciju broja godina. Postignuti mean absolute error na
test skupu iznosio je 3 godine. Rekurentne neuronske
mreze su se pokazale kao odlicne za obradu vremensko
zavisnih podataka, kao §to je slucaj sa tekstualnim poda—
cima. U blogu [6] , autor je uradio primer generisanja teksta
na osnovu tekstualnog skupa podataka. Ideja je da se na
osnovu prethodno unetog skupa karaktera odredi naredni
karakter. Ideja generisanja teksta koriS¢enjem rekurentnih
neuronskih mreza upotrebljena je u radu [7] za automatske
masinske prevode. Ulaz u neuronsku mrezu je tekst napisan
na jednom jeziku, dok je izlaz tekst napisan na drugom
jeziku. U radu je pokazano da je koris¢enje LSTM neuron—
skih mreZa dovelo do uspeha kako u prevodima fraza tako i
u prevodima duzih recenica. Rad [8] prikazuje upotrebu
LSTM neuronske mreze u generisanju teksta na osnovu
slike. Rezultati su postigli state of art u generisanju teksta
na osonovu slike.

3. METODOLOGIJA

U ovoj sekciji bice prezentovane metodologije dubokog
ucenja kori§¢ene u analizi slika lica, kao i za generisanje
teksta. Oba projekta uradena su pomocu neuronskih
mreza i tehnika dubokog uéenja. Projekat za analizu lica
koristi konvolucione neuronske mreZe i autoenkodere,
dok projekat za generisanje teksta koristi rekurentne
neuronske mreze, odnosno njihovu modifikaciju LSTM.

3.1 Potpuno povezane neuronske mreZe

Potpuno povezane (fully connected) neuronske mreze [9]
predstavljaju tehniku masinskog u€enja koja je inspirisana
bioloskim sastavom neurona. Osnovna jedinica neuronske
mreze je jedan neuron. Ulaz u neuron predstavljaju
dendriti ¢iji signali se sumiraju i propustaju kroz
aktivacionu funkciju koja je zaduzena za okidanje
neurona. Ukoliko se neuron aktivira, njegova vrednost se
Salje kroz akson u druge neurone. Mesta gde se spajaju
akson i dendrit nazivaju se sinapse. Sinapse imaju svoje
tezine i zaduzene su da propustaju odredenu koli¢inu
signala iz aksona u naredni neuron. Sa matematicke
strane, neuron predstavlja funkciju [10]:

= f(Wix + by) 1)

gde y; predstavlja izlaz neurona, W; je matrica
parametara tezina gde broj vrsta predstavlja broj ulaza
koje ima svaki neuron u sloju, a broj kolona predstavlja
broj neurona u sloju. Parametar b, predstavlja bias.
Funkcija f predstavlja funkciju aktivacije i zaduZena je za
unos nelinearnosti u neuronsku mrezu. Izlaz iz prvog sloja
neuronske mreze y, predstavlja ulaz u drugi skriveni sloj
neuronske mreze, a njen izlaz se izracunava kao:

2 = f(Wey, + by) (2)

Dodavanjem skrivenih slojeva omogucava neuronskoj
mrezi da nauci kompleksnije zavisnosti u podacima, ali isto
tako usporava se proces obucavanja. Neuronska mreza se
obucava nadgledanim ucenjem, algoritmom koji se naziva
backpropagation [11]. Ideja je da se za obucavajuci par (x1,
yl) odredi izlaz neuronske mreze i zatim se na osnovu
zadatog y! izracuna koliko je neuronska mreza pogresila.
Dobijena greska se propagira u nazad i racuna se koliko je
svaki neuron uticao na greSku, ta¢nije racunaju se prvi
izvodi parametara po funkciji greske.

3.2 Konvolucione neuronske mreze

Problem fully connected neuronskih mreza je njihova
kompleksnost. Ukoliko su ulazni podaci visokih dimenzija,
kao $to je u slucaju slika (na primer dimenzija 100x100x3),
gde svaki piksel predstavlja jedan ulazni neuron, mreza ¢e
imati veliki problem prilikom obucavanja. Problem visokih
dimenzija resile su konvolucione mreze [10]. Ideja konvo—
lucionih mreza je da postoje filteri malih dimenzija (3x3,
5x5), koji ¢e da ,klize* po slici i primenjuju operaciju
konvolucije, tako stvaraju¢i modifikovanu izlaznu mapu.
Filteri zapravo predstavljaju male neuronske mreze koje je
potrebno obuciti tako da rade sa delovima ulaznih poda—
taka. Tipi¢na arhitektura konvolucione neuronske mreze
sastoji se od konvolucionih slojeva sa filterima. Nakon
svakog konvolucionog sloja nalazi se funkcija aktivacije.
Za predikciju koriste se fully connected neuronske mreze
koje se nalaze nakon poslednjeg konvolucionog sloja.
Obucavanjem nad slikama, moze se primetiti da su prvi
slojevi konvolucione mreze zaduzeni za oktrivanje ivica,
boja, dok su naredni slojevi zaduzeni za teksture, a pos—
lednji slojevi su u stanju da detektuju kompleksne oblike
kao $to su lice, nos, o€i.

3.3 Autoenkoderi

Autoenkoderi [9] predstavljaju tehniku nenadgledanog
ucenja Ciji je cilj da pronade takvu unutrasnju strukturu u
podacima koja ih najbolje opisuje. Moze se svrstati u teh—
nike redukcije dimenzionalnosti. Autoenkoder se obucava
tako $to mu se na ulaz dovedu neki podaci (na primer
slike), podaci se propuste kroz unutrasnju struktukturu
nazvanu enkoder. Rezultat enkodera je skriveni (latentni)
vektor koji opisuje ulaz. Skriveni vektor se tada propusta
kroz dekoder ¢iji je zadatak da dobije rekonstrukciju ulaza
enkodera samo na osnovu skrivenog vektora. Ovim putem
mreza ¢e sama nauciti unutras$nju strukturu podataka.

3.4 Rekurentne neuronske mreZe

Ideja rekurentnih neuronskih mreza (RNN) [6] je da obra—
duju vremenski zavisne podatke (sekvence) kao $to su pre—
poznavanje govora, masinski prevodi sa jednog jezika na
drugi, sinteza govora, teksta, itd. Vremenske zavisne po—
datke mogu da obrade veoma uspesno zahvaljujuéi svojoj
unutrasnjoj strukturi koja cuva stanje i modifikuje stanje
kroz vreme. Kao ulaz, RNN moze da prima sekvnce vek—
tora, a kao izlaz moze da daje sekvence vektora, jednu
vrednost, ili jedan vektor vrednosti. Modifikacija RNN koja
se vise koristi u praksi je Long short term memory (LSTM)
[14] koja uvodi gafe-ove za manipulaciju unutra$njim
stanjem kao S$to su forget, input i update. Forget gate utice
na reset unutraSnjeg stanja na osnovu ulaza. Input gate
odreduje Sta ¢e od ulaza biti iskoriS¢eno za modifikaciju
unutrasnjeg stanja, dok update gate ra¢una nove vrednosti
stanja Celije kao i izlaz Celije.
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3.5. Prepoznavanje atributa lica

Za odredivanje atributa sa slika lica kori$¢en je obelezeni
CelebA skup podataka koji sadrzi 200000 slika poznatih.
Svaka slika sadrzi 40 atributa kao $to su pol, boja kose,
prisutnost brade, naocCara, nakita, Sminke itd. Za predikciju
broja godina koriS¢en je skup podataka /MDB koji sadrzi
450000 slika poznatih sa informacijama o broju godina
osobe na svakoj slici.

Oba skupa su podeljena u obucavajuci (90%) i test (10%)
skup podataka. Pre obucavanja, sa svake slike su iseCeni
krajevi, tako $to je uzeta sredina u frakciji 0.75. Zatim su
odsec¢i skalirani na dimenzije 100x100x3. Nakon
skaliranja, od svake vrednosti piksela oduzeta je srednja
vrednost datog piksela. Takva obradena slika predstavlja
ulaz u neuronsku mrezu.

3.5.1 Arhitektura reSenja

Za obucavanje neuronske mreze kori$éen je konvolucioni
stacked denoising autoencoder [11] Ideja ovakve vrste
autoenkodera je da obuci sloj po sloj nenadgledano, tako
Sto ¢e svaki sloj nauciti da rekonstruiSe svoj ulaz. Kao
dodatno poboljsanje kvaliteta obu¢avanja na svaki ulaz se
u fazi obucavanje dovodi Sum. Dovodenjem Suma,
neuronska mreZza ée postati otpornija na razne anomalije
nad ulaznim podacima. Nakon obucavanja potrebno je
bilo obuciti prediktore za atribute lica, kao i prediktor za
broj godina. Arhitektura resenja se nalazi na slici 1.

M

Age
Prediction
—
M)

Gender
Prediction

-/
M)

Emotion
Recognition

—
)

Convolutional

Encoder Features

—! Attributes

|
Slika 1. Arhitektura neuronske mreze

Kao ulaz se dobija slika koja se propusta kroz enkoder
deo obuéenog autoenkodera, izlaz enkodera predstavljaju
naucene karakteristike sa slike koji ujedno predstavljaju
ulaz u fully connected prediktore. U tabeli 1. je data
struktura konvolucione neuronske mreze (autoenkodera)
koja je upotrebljena za ovaj zadatak. Kolona konv. sloj
predstavlja redni broj konvolucionog sloja. Kolona Filter
(dim) je dimenzija neuronske mreZe koja predstavlja
filter.

Ulazni broj kanala u prvi konvolucioni sloj je 3°. Broj
filtera predstavlja broj filtera u konvolucionom sloju,
takode oznacava broj ulaznih kanala za slede¢i sloj.
Parametar stride oznacava koliko piksela se ,,preskace*
prilikom izvrSavanja konvolucije u konvolucionom sloju.

% Skup podataka su slike u boji, koje imaju tri kanala (crveni,
zeleni i plavi) RGB (R-red, G-green, B-blue)
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Tabela 1. Slojevi konvolucione neuronske mreze

Konv. Sloj | Filter (dim) | Broj filtera Stride
1 5x5 64 2x2
2 3x3 128 2x2
3 1x1 128 1x1
4 3x3 256 2x2
5 3x3 256 1x1
6 1x1 256 1x1
7 3x3 328 2x2

Za predikciju kori$¢ena je neuronska mreza sa dva fully
connected sloja od 512 i 256 neurona.

3.6. Generisanje teksta

Za generisanje teksta koris¢ena su dva skupa podataka.
Jedan predstavlja tekstove pesama sastava Ghost, dok
drugi predstavlja tekstove blogova sa www.smartcat.io.
Ideja je da se obuce dva modela koja ¢e da automatski
generiSu tekst karakter po karakter. U moguée karaktere
spadaju sva velika i mala sloba, cifre, oznake za pocetak i
kraj teksta, oznaka za novi red i znakovi interpunkcije.
Skup podataka za tekstove pesama poseduje 34 pesme i
svaka pesma sadrzi oko 1000 karaktera. Skup podataka
tekstova blogova sadrzi 38 blogova i svaki blog sadrzi
oko 10000 karaktera. Svaki karakter je predstavljen u
vektorskoj reprezentaciji kao one hot encoding.

3.6.1 Arhitektura reSenja

Za oba skupa podataka koristila se LSTM neuronska mreza
od 2 sloja, svaka sa vektorom stanja duzine 256. Neuron—
skoj mreZe se dovodi obucavajuéi par (x, y) tako da x pred—
stavlja trenutni karakter a y predstavlja naredni karakter.
Neuronska mreZa ¢e da uz pomo¢ unutra§jneg stanja ra¢una
naredno stanje neuronske mreze i ratuna vektor za naredni
karakter. Drugim re¢ima, ovo je problem klasifikacije gde
je cilj odrediti raspodelu verovatnoée za naredni karakter na
osnovu prethodno unete istorije karaktera.

Nakon obucene neuronske mreze, predikcija se radila tako
Sto se zada oznaka za pocetak teksta, i neuronska mreza
rac¢una naredni karakter. Zatim na osnovu narednog karak—
tera dobije se slededi karakter. Generisanje teksta se zaus—
tavlja nakon ispisanog odredenog broja karaktera, ili dok se
ne dode do oznake za kraj teksta, ¢ime je neuronska mreza
obuhvatila jednu celinu.

4. REZULTATI

Primenom nenadgledanog ucéenja na slikama lica neuron—
ska mreza je uspela dobro da se inicijalizuje i postavi za
naredne korake nadgledanog ucenja kao $to su prepozna—
vanje broja godina, prepoznavanje pola, prepoznavanje
atributa sa lica. Ta¢nost za prepoznavanje pola na test
skupu podataka iznosti 98%, dok je root mean square
error 7 za predikciju broja godina na test skupu podataka.
Isprobana je detekcija naocara (98% ta¢nost), detekcija
brade (98% tacnost).

Na problemu generisanja teksta, za oba skupa podataka
LSTM je uspeo da nauci sintaksu jezika, sa veoma malim
greskama. Sto se ti¢e smislenosti generisanog teksta bolji
rezultati su postignuti na generisanju tekstova pesama, iz
razloga §to su pesme manjeg obima i zato §to su vise
»umetni¢kog” karaktera. Primer generisane pesme:



"Here Comes The Sun"
Little darling, it's been a long cold lonely winter
Little darling, it feels like years since it's been here
Harvesting crops of damnations

Guiding my way with its light
And in the glow of the moon
Know my deliverance will come soon

Kao $to se vidi iz primera, LSTM je naucio da zada
naslov, da nakon svakog stiha ide novi red, prazan red
posle kraja strofe, nakon otvorene zagrade ide zatvorena
zagrada. Rezultati za generisanje blogova su malo losiji u
smislu dobijanja smislenih recenica, iako je neuronska
mreza uspela da se izbori sa sintaksom jezika.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana su dva projekta na kojima je radio
autor. Jedan je odredivanje broja godina, pola i atributa sa
slike lica, dok je drugi primena rekurentnih mreza za
generisanja teksta. Odredivanja atributa sa slike lica reSen
je pomocu polunadgledanog obu¢avanja, tako $to se prvo
nenadgledno obuci autoenkoder, zatim se na deo enkodera
doda fully connected neuronska mreza za predikciju. Ovaj
pristup dao je ta¢nost od 98% za prepoznavanje pola i
root mean square error je 7 za predikciju broja godina.

Projekat generisanje teksta pomoc¢u rekurentnih neuron—
skih mreZa postiglao je dobre rezultate za generisanje
pesama, dok je malo losije rezultate postiglao za generi—
sanje blogova. U oba slu¢aja, neuronska mreza je uspela
da naudi sintaksu jezika i da proizvode osnovna pravila
kao $to su naslovi, novi red, veliko slovo posle tacke itd.

Pravci daljeg rada su izgradnja celokupnog prepoznavanja
lica sa slike, kao §to su detekcija lica na slici, njegova
lokalizacija, pronalazenje koordinata ociju, isecanje lica
sa slike 1 zatim odredivanje karakteristika, godina i pola
sa iseCka. Ideja za nastavak projekta za generisanje teksta
jeste da se prikupi vise razli¢itih tekstova pesama i zatim
da se obu¢i kompleksniji model nad takvim veéim
skupom tekstualnih podataka.
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MOJEJI KNIMMA KOMOPE CA AKHEHTOM HA YJIOTI'Y U YIIPABJBAIBE
BEHTHUJIATOPOM Y IbUMA

AIR HANDLING UNIT MODEL WITH FOCUS ON ROLE AND MANAGEMENT OF THE
FAN IN THEM

Hyman Bykocnasosuh, Bemmmup Yonrpanan, Bepan Bacuh; @axyimem Texnuuxux Hayxa, Hosu Cao

Ooanact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxaj — Pad ce 6asupa Ha auanusuparby
YIPasbara 6eHMUNAmMopom y KIumMa KomMopama ynompe—
bom ppexeenmnoz npemeapaya, Koje ce 3acHU6a Ha np—
oMeHU (ppeKkseHyuje mako 0a ce 00pA*CU KOHCMAHMAH
cmamuyky nPUMUCax y NOMUCHOM, OOHOCHO OOCUCHOM
xa—uany. Cumynayuja je uzepuiena ynompebom PID u
FUZZY pezynamopa.

Abstract — This study is based on analysing the mana-
gement of the fan in the air handling units with VRF
which role is to keep static pressure in AHU ducts by
changing frequency of fans. Simulation is realised with
PID and FUZZY regulators.

Kibyune peun: @pexsenmuu ucnpasmway, BMS, cma—
MUYKY NPUMUCAK

1. YBOJ

Cucremu kiauMmarusaiyje, rpejama u xnahema - KI'X, 1j.
HVAC (enr. Heating, Ventilation and Air Conditioning)
UIpajy ILEHTPaJHy YJOTY y peryiucamy YHYTpallmbHuX
ycinoBa kKoMdopa U 3ApaBe CpeiuHe 3a JbYAE y 3rpajH.
Iotpomma enepruje y 3rpajgama IIIPOM CBETa pacTe Ha
Pa3MUUTHM HHBOMMa- CTaMOEHOM, KOMEPIHMjaHOM, Kao
1 UHAYCTPH]jCKOM.

HVAC cucremu cy BaKHM U BEOMa IOIYJIAPHU Y JH3ajHY
CpelBbHX M BEJIMKUX MHAYCTPUjCKUX U TIOCIOBHUX 3rpajia
jep 00e36ehyjy moBoseHE ycrmoBe 3a paj. [log moBossHIM
pamHUM YCIIOBUMA IOJpa3yMeBa Ce OJp)KaBambe JKeJbEHE
TeMIepaType Ba3ayXa, )KeJbeHe BIAKHOCTH Ba3lyxa, MOT—
peOHe KOJMMYNHE KHCCOHUKA U YTIbeH-ANOKCHIA UTH. 300T
TOTa JBYIM MOKYIIaBajy J1a Kpeupajy yAoOHH]e OKpYKEHe.
Kao pesynar Tora, mociemmHX TOOMHA pacTe HHTEpe—
COBalbe 3a CTyIWjeé Yy BE3W ca TMPOjeKTOBAlEM U
KOHTPOJIOM aMOHjEHTATHIX YCIOBa.

Onrumanna xoudurypammja HVAC cucrema moctmxke
MIPOjeKTOBaHE YHYTpAIIbe ycIoBe koM(popa ca MUHUMAI—
HOM TIOTPOLIOM CHEpTHje U TpouKoBUMa. PaznnunTh ce
NPUCTYIIH KOPUCTE Yy MCTPaKMBabUMa y KOjUMa Ce aHa-
mu3upajy kapakrepuctuke HVAC cucrema. OnmTu Kpu-
TEpUjyMH M acriekTu ontumanHe koHdurypaimje HVAC
cucTeMa ce HISHTU(QHKY]Yy KOpHUIINeHEeM EHEepreTCKor
Ownanca. lMcTpaxuBama Cy IOKasaja Jla SHEpruje us3
nocrojehux n3Bopa MMa CBe Mame, Ma Ce Yy MNOCIEAHe
BpEMe CBE BHIIIC TOBOPH O EHEPreTCKOj e(hYUKACHOCTH.

NAPOMENA:
OBaj pan npoucTekao je U3 MacTep paaa, Ydju MEHTOP
je 6uo np Bepan Bacuh, pen. npod.

2. MAMETHE 3T'PAIE

Craryc mameTHe 3rpaje 100Hjajy CBH 00jeKTH KOMEpIr—
jayHe WIM WHAYCTPHjCKE HaMEHE KOje MMajy MMILIEMEH—
tupad BMS cucrem, uecto mpeBol)eH Ha CpIICKH Kao
LHCHY (Lentpaman Cuctem 3a Hamgsop u Ympapibame).
BMS cucrem mpencraBiba pauyHapCKu OasMpaH CHCTEM
yIpaBJbaha MHCTAIUPAH Y 3rpajiama, Koju KOHTPOJIHIIE U
Ha/I3Mpe MEXaHWYKy M eJIEeKTPUYHY OIlpeMy, Takohe,
MpencTaBsba yIpaBiba pasiHynuTe noacucreme momyt [1]:

- Yopasmame HVAC cuctemuma

- AytomaTm3anyja pacBere

- VipaBspame polieTHaMa

- VipaBsbame 0a36HCKOM TEXHUKOM

- WHTerpanuja ca pa3iu4uTHM CHCTEMUMA (TIOITYT
nudTona, UPS-esu, DEA, utn.)

- CurHanmsanyja CBHUX €JeKTPOIOTpoIIada

- Mepetbe eneKTpryHe U TOIUIOTHE SHEPTHje

3. KIMUMA KOMOPE

Kinma komope cy HaMeHmCHE 3a LEHTPANHY HpPHUIIpEMY
BasIyxa M oMoryhaBajy OCHOBHE (pyHKIIHje:

- I'pejame

- Xnaheme

- Ounrpanuja

- Bnaxemwe

- Cymeme

- Pexynepanuja
- Penupkynaruja

JlenoBu K1uMa KOMOpe NpHUKa3aHe Ha CIULU CY:

- Penmpkynanmonu z1eo - KOPUCTH ce Kao OILHja aKo ce
BPIIH pelpKyJanyja coOHOr Ba3nyxa

- dunTepcka cekiuja - KOpUCTH ce 3a npeuniihaBame
Ba3/yXa KOjU Ce yBOAH Y CUCTEM

- I'pejag - Mmoxke OWTH MTOJEIHEH HA TIPEATPEjad U
JIorpejad, KOPHCTH CE 3a 3arpeBambe Ba3lyxa
J0BO)eHeM TOIIE BOJE M3 ITOJCTAHHIIE HA FHera

- Xaamak - KOPUCTH ce 3a pacxialjuBame Ba3ryxa
CHCTEMOM J0BOheHeM XJlalHe BOJC Ha Hhera

- BeHTHJ’IaTOpKC& KOMOpa

- llentpudyramHu BeHTUIATOPH, OOUYHO (PPEKBEHTHO
Bol)eHH, KOjU Bplle yOaluBame Ba3ayXxa y MpocTop
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Crnuka 1. H3eneo kauma komope

KnrmMa koMope cy HOrofiHe 3a IpHUMEHY Y CBUM BEITUKHM
00jeKTHMa KOjH IMOCEIyjy BEIMKH OpOj OIBOjSHHX U
3aTBOPEHHMX TMpPOCTOpHja ©0e3 MoryhiHOCTH NPHpPOIHE
BeHTWnanyje. llpuMemyjy ce 3a BeHTWIAUWjy U
KIUMaTu3anyjy  OONHWIA,  WHAYCTPUjCKUX  Xaia,
CKJIQJIMIITA, TIOCIOBHUX W MPOAAjHUX IpocTopa, OaHaka,
TIOIITA, CIIOPTCKUX JBOPaHa, jABHUX IIPOCTOPA H CII.

Ocum  oOe30ehuBama  KeJbEHE  TeMmIeparype y
KJIMMaTH30BaHOM  MPOCTOpYy  yjora cucremMa  3a
KIMMAaTHU3aIHjy jecte u 1a 0o6e30enu:

- OgroBapajyhy penaTuBHY BIQXXHOCT BazayXxa

- OnroBapajyhy KOIMYHHY CBEXKET Ba3ayxa 3a
BEHTUJIAIH]Y

- [lorpeban HBO uncTohe, OAHOCHO KBAIMTETA Ba3ayXa

4. IIOTPEBA 3A BEHTHJIAIIMJOM

CO; je mponmykr mucama. Kako seymu wm3mumnry, CO, ce
nymTa y okonuHy. Jbynu ctBapajy CO, y mpensuljeHoj
KOJMYMHHU JMcamkeM W kao pesynrar, CO, je omnuyHa
3aMeHa 3a onpehuBame mpucycrBa. KoHcraHTHa
koinunHa CO, M31aXHYTOT O] CTpaHe JbyIH je paspehena
CHOJBAIIFEUM Ba3IyXOM KOjH ce ybaIryje y IpocTop Omio
MEXaHMYKOM  BCHTWJIAIMjOM WM  WHQHUITPAI]OM.
H3mena Bazayxa MMa MOTCHIMjaj 3a BEJIHUKY YIITEIY
CHEPIuje y3 OuYyBame KBAJUTETA YHYTPAIIEI Ba3lyxa.
OBe yuiTee ce OCTBapyjy ayTOMAaTCKHM IOZCHIABAbEM
KOJIMYMHE CHOJBAIBEr Ba3yXa KOjH C€ YBOIM y CHUCTEM
HVAC. MunumanHa KOJMYMHA CBEKET Ba3yxa morpeOHa
3a aucame je crtBapHo Mana oko 0,2 /s mo ocobu. 3a
OJIpXKABaWkC YrOJHUX YCIOBA Y JETHO] CPCAMHHU, HH]jE
JIOBOJEHO JTOBOAWTH CaMO OBAaKO Majie KOJMYHHE CBEXKET
Baznyxa. KonmumHe Basgyxa Behe of MHHMMaTHHX
MOpajy ce TOBOAUTH Ja OM ce TIOCTHUIIIO:
- 3aJI0BOJbEH-E IOTpeDa y KUCEOHUKY 3a JbYJIE Y
MpPOCTOPHjU
- pasz0naxxuBame NPUCYTHUX MUpHca JI0 onpehenor
MMPpUXBATJbUBOT HUBOA,

- pasbnaxuBame KoHIeHTparmje CO; mo
3agoBoJbaBajyher HuBOA.

PazbnaxkuBame MHpHCa MOCTHKE CE JI0BOEHEM CBEXeEr
CTIOJbALIET Bas3lyXa, MM C€ MHUPUCH MOTY OICTPaHHTH
ynoTpeOoM ¢uiaTapa ca akTHBHUM yrijbeM. KonuunHa
Bazayxa Koja ce JOBOAW Y IPOCTOPHjy 3aBUCH IIpe CBera
07l KOJINYMHE MPOU3BEJCHNX MUPHUCA, KA0 U HAMEHE caMme
mpocropuje. CO, je TpHCyTaH y CBEXEM Ba3AyXy O
0,03% nok cy xonunenrpanuje ox 0,1% npuxsarpuse y
KIIMMAaTU30BaHUM WM BEHTHWINCAHUM IIPOCTOpHjaMa, Koje
cy 3aysere Jbynuma. V3 oBora mpoumsmwiasu na je

noBoheme CBeXer Ba3ayxa yOeIJbUB HA4YMH 33 CMAbEHe
kounentpaiuje CO, y npocropuju. Konuenrpauuja CO,
ce HapaBHO He Moxke cMmawutd wucnog 0,03% wu
eukacHoCT u3abpaHor Opoja M3MEHa Ba3ayXa, IOIITO
JbyIl Y TPOCTOPUjU TPHUIMKOM JHCarba KOHTHHYAIIHO
npousBoge CO,. VY crBapu, konmmunHa CO, Kojy
MPOU3BOIM jelJaH YOBEK W3HOCH 4,72*10°1/s. Konnunua
CBEXKET Bas3yxa Koja je HEOIXOJHA Ja OJTOBOPU TOPEHHM
3aXTeBMMa 3aBUCH OJf TYCTHHE 3ay3€TOCTH MPOCTOpa U
weroBe HameHe. OBa KONMYMHA je U3paXKeHAa y TpU
pa3nuuuTa 00IHKa:

- Kao Opoj u3MeHa Ba3myxa (n - ©3MeHa 3arpeMuHe
MPOCTOpa y jEHOM Yacy)

- Ka0 KOJIMYMHA Ba3IyXa Koja ce TOBOAH Y 1/s 1o 4OoBeKy,
MIKA0 KOJIMYHHA Ba3yXa Koja ce JoBoau y 1/s mo m?
nona

5. EHEPTETCKA E®OUKACHOCT KJIMMA
KOMOPA

Eneprercka epukacHOCT ce He cMe IOCMaTpaTH Kao
SHepreTcKa ylTe[a HIM LITeIka SHEpruje, jep MITeama
npencraBba Heka onpeheHa oapuuama, JOK e(pHKacHA
ymorpeba eHepruje He HapyllaBa HHKaJ YCIOBE paja H
KUBJbEHHA, AU EHEPreTcKa ehUKacHOCT MOXKe IOBECTH 10
MPONOPIOHAIHHX YIITEa HOBLIA.

Mepe koje ce Hajuemhe moApa3yMeBajy y MHIBY
nosehama eHepreTcke e(GHUKaCHOCTH M  CMambemby
ryouTaka eHepruje cy:

- 3aMeHa eHepreTcku Hee(UKaCHUX MOTPOIIada
e(puKacHIM

- N3onanuja mpocTopa KOju ce rpeje WIIN XIaau

- 3aMeHa HEOOHOBJBHBHX €HepreHaTa 0OHOBJBHBUM

- Vrpaama MEpHUX U peryianuoHux ypehaja 3a
MOTPOIIAYe CHEPTHje

- Konrpona yiacka cyH4eBe CBETIIOCTH M TOILIOTE y
pocTop

- VYBoheme TapuHUX crucTeMa

Eneprercka edukacnoct 6u Tpebano na o6e30enu mose-
hame KOHKypETHOCTH Ha MHKPO M MaKpO IUJIaHy KpO3 cMa-
CHE TPOLIKOBA EHEPTH]je, pa3B0j HOBUX yCIIyra M MPOU3-
BOIIa, ToBehame 3amocieHoCTH, CMakemhe YTHIAja Ha JKU-
BOTHY CpEIUHY, IPBEHCTBEHO Kpo3 Mamky eMuchjy CO,.

Kontpona HVAC cucreMuma Ha ONTUMAajlHOM €HeEp-
TeTCKO-e(hMKACHOM HHMBOY Y KOMEPIIHjAITHOM OKPYXEHY
MIOTIPWIIMYHO je KOMIUIMKOBaH, jep na 6m pag HVAC
cUCcTeMa y BEJMKHM 3rpajiama, y Kojuma ce yrpabyjy
BMS cucremn, 6uo edrkacan Mopa ce Ha jacaH Ha4dHH
neUHUCATH pPajJ CBUX KOMIIOHEHTH CHCTEMa IIOIYT:
KOTJIOBA, 4YWIEpa, MyMIH, BEHTWIATOpPA, CETHOMHTA
TeMIIepaTypa, BIaXHOCTH, YIJbEH JUOKCHUA, HTI.

6. PEKBEHTHU INPETBAPAY Y KJINUMA
KOMOPAMA

OpeKBeHTHH TpeTBapay Cy EJIEKTPOHCKH ypehaju koju
omMoryhaBajy ynpaBibame Op3MHOM aCHHXPOHHUX MOTOpa
nperBapajyhu ynazHu MpeKHM HanoH W (DpeKBEHLH])Y,
KOji Cy HMHauye (PUKCHpaHe BPEIHOCTH, Y MPOMEHJbHBE
BEJTHYHHE.

BeHTunatops ca NpPOMEHJPMBOM OpP3MHOM MPEICTaBJba
BEHTHIJIATOP KOjH je OIpeMJbeH ca (PPEKBEHTHHUM IIPETBA—
pauem. Kako muxoBa Op3mHa 3aBHCH O (PpEKBEHIIMjE HA-
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najamba, OBHM BEHTHWJIATOPHU Cy 4YECTO HA3MBAaHHW BEHTH-
natopumMa npomerssrBe Gppeksernuje- VFF (enr. Variable
Frequency Fan). Panna xapakrepucTHKa YMHU BEHTHIIA-
TOpE MIeaTHUM 32 MHCTalalujy (ppeKBEeHTHUX NpeTBapa-
ya. Takolje, yTpoIliak eHepruje BEeHTIIaTopa cpa3MepaH je
Tpehem cremeHy Op3uHE INTO WX YHHH [OTOIHHM 32
YLITENy CHEeprije Koja ce MOCTHKE CMambHBabeM Op3UHE
obprama ca onroBapajyhom KOHTposioM [2].

[poTok Ba3gyxa, MPUTHCAK M CHara y JUPEKTHO] Cy Be3U
ca Op3uHOM oOprama. OBe Bese JaTe cy mpeko cienehux
jemHadnHa:

3

6.1. Yiurena enepruje ynorpedom (ppexkBeHTHOT
nperBapaya

OnmHocu m3Mel)y mpuTHCKa, NpOTOKa, Op3WHE O00pTama
OCOBHHE, CHare Mory ce W3pa3uTH 3aKOHMMa apHHUTETa
JaThM Ha ciezieheM rpaduky xoju je nodujeH u3 popmyia
(1, @) u3).
100%
80%
60%
40%
20%

0%
0% 20% 40% 60%

Bp3una [%]

80% 100%

e [ [poTOK [%]
VYna3ua cHara [%]

e [[puTncak [%]

I'paduxk 1. 3axonu agpunumema

[IpoToK je MAMPEKTHO NPOMOPLUOHATAH ca Op3UHOM,
NPUTHCAK je MPOMOPLUOHANAH KBajapary Op3HHE, IOK je,
IITO je ca CTaHOBHMINTA YIITEIC CHEepTvje HajOuTHHje,
cHara mpornopuronanHa Tpehem creneny 6psune [3].
YnorpeOoM (QpEeKBEeHTHHX TIpeTBapada IOCTHXKY Ce
BEIMKE yLITe[e Y KOHTPOJIHU Mporieca rae cy onrepeheme
wii Op3uHa poMeHsbrBU. HapounTe yiirene ce mocTuxy
KO/ KOHTposie omnrtepeliea KOjU HMajy NPOMEHJbUBU
MoMeHaT ontepehema y 3aBUCHOCTH 0l Op3UHE a TO Cy
yIPaBO BEHTUIIATOPH.

Henoxyman HVAC cucrem ce au3ajHupa npema Hajehum
3aXTEBAaHUM BPEAHOCTHMA LETOKYITHHX MPOLECHUX TPO—
MEHJBMBUX (IPOTOK, NPHUTHCAK, TEMIleparypa...), IITO
3Ha4YM Ja Cy BEHTHIATOPH NPESAMMEH3MOHUCAHH TOKOM
HajBeher fena pajgHoT BpeMeHa.

7. COOTBEPCKO PEILIEILE

7.1. Mogea cuctema

VY paay je mpuka3aHO MPOjEKTOBame U MojenoBamwe fuzzy
u PID perynaropa. MogenoBame je peann3oBaHO Yy
OKBHpY Tiporpamckor makera Matlab y3 momoh Simulink
amara. [IpojekroBame PID perymaropa BpIieHO je Tpeko

oyukmje PID Tuner, mok je 3a mpojextoBame fuzzy
peryaarop je xopumihen Fuzzy Logic Toolbox amar ca
rpadpuukuM uHTEpdejcom. M3 pasmora mro momaru
NPUKYIUBEHU Ca PEAJIHOr CHUCTEMA HHUCY IOCTYIIHH,
copTBEPCKO peliekhe C€ 3acHHBa HAa CHMYJIAIH|H.
Pesgynrarm  nobujenn momohy cumynauuja  Ouhe
npukazanu mpeko anara 2-D simulink plot maker. Monen
ce cactoju u3 cienehnx enemMeHara, OJHOCHO OJIOKOBa:
- PID perynarop xoju monenyje GpeKBeHIH]jy
BEHTHJIATOpa yOAIHOT Ba3myxa
- PID perynarop xoju monenyje GpeKBeHIIH]y
BEHTHJIATOpa M30aI[HOT Ba3ayXa
- FUZZY perynatop koju Mozenyje GppexBeHIm]jy
BEHTHJIATOpa YOAITHOT Ba3ayxa
- FUZZY perynatop koju Mozenyje ppeKkBeHIH]jy
BEHTMIIaTOpa M30aIHOT Ba3ayxa
- Motop BeHTUIIaTOpa YOAITHOT Ba3Iyxa
- Motop BeHTHIIaTOpa M30alHOT Ba3ayxa
- Brok BenTnmaropa ybaiHor Bazayxa
- Briok BeHTHIIaTOpa M30AITHOT Ba3lyxa Ba3lyxa
- @urtep Bazayxa yOaIHOT Ba3ayxa
- CeH30p IpUTHCKA YOAITHOT Ba3tyxa
- CeH30p NPUTHCKA H30AITHOT Ba3ayxa

- Briok Mepema MoTpolikhe MOTOpa BEHTHIIATOPA
y0arHor Ba3ryxa

- Biiok Mepemba MoTpolilkbe MOTOPa BEHTHIIATOPA
n30aIHOT Ba3ayxa

8. PE3VJITATU U JTUCKYCHUJA

CuMyrnanuja je CIpoBeIeHa Tako IITO Cy CBU Yia3HH
nmapamerpu y Simulink mozen npeneduHncaH U yHECCHH
y caMm Mozen. Y HapeqHuM npuMepuma he Outn
NpEe/IOYCHH pe3yaTaTn 0ba perysaropa.
WnycrpoBaHo je moHamame cUCTeMa Kaja Cy mapamerpu
3a KOje je BpIICHA CUMYJallMja MOCTaB/beHH Ha cienehe
BPEIHOCTH:
- Komanna nputncka y kanaiy yoamnor Bazayxa: 360Pa
- Tlomanm BenTHIaTOpa YOAIHOT Ba3ayXa:

e Cnara 4kW

o Kimsame 0.0267

e bpoj mapu monosa 2
- Komanpna nputncka y kanaiay uzbatuHor Bazayxa: 250Pa
- Tlopaum BeHTHIaTOpa M30AIHOT Ba3myxa:

e Cuara 1.1kW

o Kmmsame 0.05

e bpoj napu nososa 2

8.1. Perynammja FUZZY peryaatopom

50
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Cruka 2. Ilpomena ppexsenyuje momopa éeHmunamopa
ViazHoe 8azdyxa
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Cnuxka 3. [Ipomena (ppexgenyuje Momopa GeHmuIamopa
U3nasHoz 8azoyxa

[Ipumena PID Be3s perynucane
perynaropa (dhpexBeHIyje
Cuara |Ilorpomma| Chara |IloTpomma
Bentunatop 3051y | 78kwh | 4kw | 96 kwh
yOarHor Basayxa
BenTtunarop
u3banHor 055 kW | 13.2kWh | 1.1kW | 26.4 kWh
Ba3lyxa

IMpumena Fuzzy Bes perynucane
perynaropa (dpexBeHmmje
Chara | Ilotpomma | Chara | IloTpomma
Benrtunarop
y0arHor 3.25kW | 78 kWh 4 kW 96 kWh
Baszayxa
Benrtunarop
A30aIHOT 055kW | 13.2kWh | 1.1 kW | 26.4 kWh
BaszIyxa
Tabena wW3Han TpuKasyje pa3iuKy Yy TMOTPOIILH
CIEKTPUYHE EHepruje Kaja ce IpuMemyje Fuzzy

peryiarop TPHWIMKOM YIpaBjbamka (PEKBEHLIUjOM H
clly4aja KaJia BEHTHJIATOp HEMa peryiucany (GpeKkBeHIn]y.
On KapakTepHCTHKa BEHTWIATOpa (CHara, Kimsame, 0poj
Mapy MOJOBA...) U OJ] MOJACIICHE BPEIHOCTH IPHUTUCKA Y
KaHaJly 3aBHCH IIPOMEHA CHare, caMMM TUM W TpOMEHa
MIOTPOLIEE CNEKTPHUYHE CHEPTH]E.

8.2. Perynauuja PID peryraTopom

10 15 20 25
Bpeme cumynaumje [s]

Cnuxka 4. [Ipomena (ppexeenyuje Momopa geHmuiamopa
ViasHoz 6azoyxa

00 05 10 15 20 25
Bpeme cumynaumje [s]
Cnuxka 5. HpomeHa qbpeK@eHuuje Mmomopa eenmuiamopa
U31a3H02 6a3c)yxa

Tabena ucon MpuKasyje pa3auKy y HOTPOIIHBH eNeKTPU—
yHe eHepruje kaaa ce npuMemyje PID perynarop mpummi—
KOM YIpaBJbama (PEKBEHIMjOM U Clly4aja KaJia BEeHTHIIa—
TOp HEMa peryiiucany (GpeKBeHIIH]Y.
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VY ciydajy ybamHOr Ba3myxa, JOIIIO j€ 70 YIITEAE Of
19%, nox je kox M30aIHOT Ba3ayxa MoTpeda MPUTHCKA Y
KaHaly Mama y OJHOCY Ha JHUMEH3Hje U CHary
BEHTWJIATOPA, 114 je JOIII0 of ymTeae o 9ak 50%.
Hcte pesynaratm ce mobujy mpumeHoM o00a perynaropa,
OcuM ImTO ce BpeMe YCTaJbeHOT CTama (CMHpeHma
(bpekBeHnWje) pa3nukyje, a 3a perynarope uma cienehe
BPEIHOCTH:

- Fuzzy perymarop 13s-145s

- PID perynarop 6 S
Penyxiija motpormme jenHaka.

9. 3AKJbYYAK

3amarak OBOr paja Owja je cuMyJalnMja paja KiuMma
KOMOpE, OTHOCHO BEHTHJIATOpa yOaI[HOT ¥ M30aIHOT Ba3—
JlyXa ¥ peryJjanyja lbUXOBUX Op3MHA Ha OCHOBY KOJMYUHE
MIPUTHCKA Y IOTHCHOM OJJHOCHO OJICHCHOM KaHairy. Hakon
YIIO3HABamka ca I0jMOM IIaMETHHX 3rpana, ofHocHO BMS
cHCTeMa M 3HAa4ajoM M YJIOTOM KIIMMa KOMOpa, OIHUCAaH je
Ha4uH pana (PEKBEHTHOT MpeTBapada M EHEPreTCKHM
e(hUKacCHOCTHMa KOje E-eroBa MPHUMEHa JOHOCH CHCTEMY.
3amarak je peamn3oBaH IPHMEHOM [IBa IPOjeKTOBaHA
perynaropa: Fuzzy m PID. Bpmena je cumymnanuja ca

MPOjEKTOBAHMM  pETYJIaTOpMMa M [OcMarpaHa  je
JUHAMHMKAa  CcHcTeMa. lIpWKkasaHum Cy  pe3yiraru
CUMYyIaIHje.

Ha ocHoBy cumynanuje mMoxe ce gohu 1o 3akibydka jaa
MOCTOju MOTYRHOCT YIITE/E eNeKTPUIHE SHEPTHje, MOro—
TOBO y OJTHOCY HA CJIy4aj Ja ce yoIITe He ogadepe Gpex—
BCHTHHM TIpeTBapay 3a Boheme Op3MHE BEHTUIATOPA, IITO
je nmaro y TabenamMa HAaKOH MpPUKa3aHUX OJ3HBA
cUMyJIanyje.

10. JUTEPATYPA

[1] BMS cucremu, mpey3ero ca CTpaHuUIie:
http://en.wikipedia.org/wiki/building _management_syste
m

[2] Yunhua Li — Variable Frequency Drive Applications in
HVAC Systems, Bes-Tech Inc., Omaha, NE, USA, 2015

[3] ®pekBenTHU MpeTBapay, MPey3eTo ca CTPAHUIIE:
http://www.momentum-automaton.com/

Kpatka 6uorpaduja:

Jyman BykocaaBosuh, pohes je 29.04.1991.
roguHe y CyOGornunu. ®Dakynrer TexHHYKHX
Hayka y HoBoMm Cany, oncex EnexrporexHuka
n paudyHapctBo ymwmcyje 2010. roxauue.
Juruiomupao je y oxrobpy 2014. romune u
HAKOH TOra YIHCyje MacTep aKaJeMCKe
crynuje Ha @axynrery Texunukux Hayxka.



http://en.wikipedia.org/wiki/building_management_system
http://en.wikipedia.org/wiki/building_management_system
http://www.momentum-automaton.com/

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 621.313

PRIMENA GENETSKOG ALGORITMA ZA ODREDIVANJE PARAMETARA
EKVIVALENTNE SEME ASINHRONOG MOTORA

APPLICATION OF GENETIC ALGORITHM FOR DETERMINING THE PARAMETERS
OF EQUIVALENT CIRCUIT OF ASYNCHRONOUS MOTOR

Mihajlo Fejsa, Veran Vasi¢, Pura Oros, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Kako bi se postiglo upravljanje asin—
hronim motorima neophodno je poznavanje parametara
ekvivalentne Seme asinhronog motora. Postoji vise nacina
odredivanja parametara. Jedan od njih je konvencionalan
nacin koji se zasniva na ogledu praznog hoda, ogledu
kratkog spoja i merenju otpornosti statorskog namotaja.
Ovaj rad se bavi odredivanjem parametara pomocu
genetskog algoritma. Postavka optimizacionog problema je
opisana na dva razlicita pristupa. Prvi pristup je nazvan
,offline”, gde se kao zadate velicine koriste kataloski
podaci motora i to su polazni, prevalni i nominalni
momenti motora. Drugi pristup je nazvan ,,online” koji
zahteva merenu struju motora, klizanje i faktor snage u
nekoliko razlicitih tacaka opterecenja.

Abstract — In order to achieve the control of asynchronous
motors, it is necessary to know the parameters of an equ—
ivalent circuit of asynchronous motor. There are several
ways of parameters determination. One of them is a
conventional way based on no load test, blocked rotor test
and measurement of stator winding resistance. This paper
deals with the determination of parameters using a genetic
algorithm. The optimization problem setup is described in
two different approaches. The first approach is called
"offline”, where the required values are used from manu-
facturer's catalog, and they are the rated, breakdown and
starting torque. The second approach is called "online"
which for input values requires measured motor current,
slip and power factor at several different load points.

Kljuéne reéi: Genetski algoritam, optimizacioni algoritam,
asinhroni motor, parametri ekvivalentne Seme, elektricne
masine.

1. UvVOD

Parametre ekvivalentne Seme je moguée odrediti na
razliCite nacine. Jedan od najpoznatijih nacina je pomocu
ogleda praznog hoda i kratkog spoja uz merenje otpornosti
statorskog namotaja.

Ovaj rad se bavi odredivanjem parametara ekvivalentne
Seme pomocu optimizacionog algoritma. Optimizacioni
algoritmi predstavljaju mocan alat, koji ima veoma $iroku
primenu za reSavanje razli¢itih optimizacionih problema.

U radu je detaljno opisan jedan od mnogobrojnih optimiza—

cionih algoritama, a to je genetski algoritam ¢&iji je Cilj

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bio
prof. dr Veran Vasié.

da se pronade globalni minimum funkcije. Nastojace se
resiti dve razli¢ite postavke optimizacionog problema koje
su predstavljene kriterijumskim funkcijama. Cilj je da se
pomocu genetskog algoritma odrede vrednosti promen—
ljivih u kriterijumskoj funkciji tj. parametri ekvivalentne
Seme asinhronog motora tako da vrednost Kriterijumske
funkcije za te vrednosti bude $to manja. Kriterijumska
funkcija je definisana da daje informaciju o gresci koja je
nastala kod odredenih parametara. U radu su opisana oba
navedena naéina za odredivanje parametara ekvivalentne
Seme i Uporedeni SU poznati i odredeni parametri.

2. GENETSKI ALGORITAM

Genetski algoritam spada u tehnike pretrage koje teze da
pronadu $to pribliznije reSenje za problem optimizacije uz
zadovoljenje raznih kriterijuma konvergencije. Njegova
primena je Siroka, a neke oblasti primene su neuronske
mreze, ostvarivanje vestacke inteligencije, pretraga geo—
grafskih mapa, uklju¢ujuéi razne kriterijume, kao i opti—
mizacija upita nad bazama podataka.
Genetski algoritam se zasnhiva na upravljanju populacijom
koja se sastoji od jedinki (hromozoma). Pod jedinkom se
podrazumeva pojedina¢no reSenje problema dok je popu—
lacija skup vise jedinki koje su trenutno ukljucene u proces
trazenja pogodnog reSenja. Jedinke mogu biti kodirane na
razliCite nacine. Najc¢es¢i oblik kodiranja je binarno kodi—
ranje gde se za predstavu jedinke koriste nizovi od nekoliko
bita. Nad tako kodiranim jedinkama, primenjuju se opera—
tori reprodukcije.

Operatori uti¢u direktno na jedinke kako bi se mogle os—

tvariti razne varijacije i rekombinacije nad moguc¢im rese—

njima problema. Pod operatorima se smatra proces selek—
cije, ukrstanja i mutacije. Selekcijom se postize uporedi—
vanje jedinke u populaciji i kao rezultat se dobija preno—

Senje dobrih svojstava jedinki na nove u sledecu generaciju.

Poredenje jedinki se vr§i na osnovu korisnosti jedinke.

Korisnost govori koliko je ta jedinka kvalitetna, a odreduje

se pomoc¢u funkcije korisnosti (eng. fitness function),

veoma Cest naziv je i Kriterijumska funkcija (eng. objective
function). Prenos kod selekcije se postize kada je korisnost
jedinke tj. vrednost funkcije za odredenu jedinku veca.

Princip rada genetskog algoritma je prikazan kroz dija—

gram toka koji je dat na slici 2.1. [1]

e Pocetak — Generise se pocetna populacija od N
jedinki, koja sadrzi moguce reSenje za posmatran
optimizacioni problem. Zahteva se da populacija ima
$to vecu raznolikost genetskog materijala, za to je
dovoljno nasumi¢no generisanje jedinki.

Korisnost — Odredivanje korisnosti svake jedinke u
prethodno generisanoj populaciji.
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e Kreiranje nove populacije — Pokrece se petlja kojom
¢e se stvoriti nova populacija, a ona se sastoji iz
slede¢ih operacija:

- Selekcija — Iz postojece populacije biraju se jedinke
(roditelji) u zavisnosti od njihove korisnosti. Sto je
bolja korisnost, veéa je Sansa da ¢e biti odabrani
selekcijom.

- Ukrstanje — Ukrstaju se odabrane jedinke kako bi
nastale nove jedinke (potomci).

- Mutacija — Predstavlja promenu jednog ili viSe gena
(bita) jedne jedinke, tako da kao rezultat daje
izmenjenu jedinku.

- Prihvatanje — Postavljanje nove jedinke u novu
populaciju.

e Zamena — Koristi se nova populacija za slede¢u
iteraciju kroz petlju.

e Ispitivanje kriterijuma — Ispituje se kriterijum
zaustavljanja algoritma. U slucaju ispunjenja,
algoritam se zaustavlja i kao rezultat vraca najbolju
jedinku (reSenje). U slucaju da nije zadovoljen
kriterijum, kompletan ciklus se ponavlja.

Pocetak

Nasumi&no
generisanje pofetne
populacije

Odredivanje Korisnosti
jedinki

DA
Zadovoljen

Proglasavanje
Kriterijum

najboljeg reSenja

NE

Selekcija Kraj
Ukrstanje
Mutacija

Kreiranje nove
populacije

Slika 2.1. Dijagram toka genetskog algoritma

3. POSTAVKA OPTIMIZACIONOH PROBLEMA

Za postavku optimizacionog problema koristi se kriteri—
jumska funkcija. Kriterijumska funkcija se odreduje pola—
zeci od ekvivalentne Seme asinhronog motora (slika 3.1) u
kojoj su rotorske veliCine svedene na statorsku stranu i
zanemareni su gubici u gvozdu masine.

R jxys X Ry
o—{ }—— 1YY\

I's

[

Slika 3.1. Ekvivalentna Sema asinhronog motora

Gde je:
U;— napon po fazi statorskog namotaja
Rs — otpornost statorskog namotaja

Xys — reaktansa rasipanja statorskog namotaja

Xm — reaktansa magnecenja

X’yr — svedena reaktansa rasipanja rotorskog namotaja na
statorsku stranu

R’r — svedena otpornost rotorskog namotaja na statorsku
stranu

Prva postavka optimizacionog problema je nazvana
,»offline” [2], gde se kao zadate veli¢ine koriste kataloski
podaci motora i to su polazni, prevalni i nominalni mo—
menti motora. Naziv je dobila po tome §to je za odredivanje
parametara dovoljno koristiti samo podatke iz kataloga
proizvodaca, nema potrebe za pokretanjem motora i
obavljanjem raznih merenja. Druga postavka optimizacio—
nog problema se naziva ,,online“ [3]. Za njen rad je potreb—
no imati informacije o merenoj struji motora, klizanju i
faktoru snage u nekoliko razliitih tacaka opterecenja.

3.1 Offline kriterijumska funkcija

Kriterijumska funkcija u offline postavci se zasniva na
primeni jednaina za proraCun momenta asinhronog
motora. Da bi se one izvele polazi se od ekvivalentne Seme
asinhronog motora, slika 3.1. Koriste¢i se Tevenenovom
teoremom gde je dozvoljena zamena bilo kojeg dela Seme
koji je sastavljen od linearnih elemenata, naponskog ili
strujnog izvora i impedansi sa rednom vezom Tevenenove
ekvivalentne impedanse i ekvivalentnog naponskog izvora.

Napon Tevenenovog generatora dat je jednacinom 3.1.1.
On je izraCunat jednostavnim naponskim razdelnikom. To
je napon koji se javlja izmedu tacaka a i b na prikazanoj
ekvivalentnoj Semi tj. napon na reaktansi magneéenja X,.

JXm
Uen = Uy (Rs +j(Xys + Xm)>
Ekvivalentna Tevenenova impedansa data je jednac¢inom
3.1.2. To je impedansa koja se vidi gledano u levo iz
tacaka a i b na slici 3.1, pod uslovom da se naponski izvor
kratko spoji.

(3.1.1)

JXm(Rs + jXys)
Rs + j(Xys + Xm)
Iz poznatog napona i impedanse Tevenenovog
ekvivalenta, moze se odrediti struja u ekvivalentnoj Semi,
jednacinom 3.1.3.

Zip = Rep + jXitn = (3-1-2)

Unn
lin=———"—F
g

” (3.13)
Zth +}Xyr +

s

Kada je struja odredena, na osnovu nje moze se odrediti i
mehanicki momenat na vratilu motora pomoc¢u jednacine
3.1.4.

R!

2

v Pmen _Pop _3liny (3.1.4)
met Wmeh Ws Ws

Gde je:

P,, —snaga obrtnog polja

ws = zane — sinhrona mehanicka ugaona brzina

p — broj parova polova masine
fe — uCestanost izvora napajanja.

Jednacinom 3.1.4. dolazi se do krajnjeg oblika jednacine
za momenat motora, jednacina 3.1.5. Kako bi se odredio
potreban nominalni momenat motora umesto klizanja s
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treba uvrstiti nominalno klizanje s,. Prevalni momenat se
dobija uvrStavanjem s, Cija se vrednost moZze odrediti
jednacinom 3.1.6. Kako bi se proracunao polazni
momenat potrebno je klizanje s zameniti sa 1.

Rl
2 _r
h_3U1f :
mer T w, RL\? 2| (3.15
| (R +52) 4 K + 53,07 BLD)
R,
Spr =

\/Rgh + (X + X;'/r)z (3.16)

Kriterijumska funkcija F,j; je definisana nad nepoznatim
parametrima asinhronog motora (jednadina 3.1.7). U
jednacini 3.1.7, veli¢ine sa r u indeksu predstavljaju
proracunate vrednosti jednacinama za momenat, dok su
veli¢ine bez r momenti iz kataloga proizvodaca za
odreden motor.

M 2 /M 2
F .:(ﬂ_l) +< Pr_1>
o1 =\ M, M, 2
M
+<ﬂ_1>
Mpo,

3.1 Online kriterijumska funkcija

(3.1.7)

Ovom funkcijom se takode odreduje pet parametara
ekvivalentne Seme asinhronog motora koji su nepoznati.
Zahteva se da se poznaje napon napajanja motora, struja
motora, faktor snage cos ¢ i klizanje s za jednu ili vise
tacaka opterecenja. Vrednosti struje, faktora snage i
klizanja se dobijaju prethodnim merenjima iz ogleda
optereéenja, za nekoliko tacaka opterecenja. Pristup
dobija naziv ,,online*, jer se mora pokrenuti motor da bi
se merenjem odredile potrebne veli¢ine za definisanje
kriterijumske funkcije. Ovaj pristup ima veliku prednost u
tome S§to prilikom remontovanja motora, npr. ako je
statorski namotaj premotavan, ne moze se vise osloniti na
podatke sa natpisne plocice niti kataloske podatke kako bi
se odredili parametri.

Iz ekvivalentne Seme asinhronog motora (slika 3.1)
dobijaju se potrebne jednacine za kriterijumsku funkciju.
Polazi se od izraza za struju asinhronog motora po jednoj
fazi, jednacina 3.2.1, gde Z. predstavlja ekvivalentnu
impedansu asinhronog motora.

N 75 O [/
|Zg| IRe +]X€|

Posmatrano od strane izvora napajanja ekvivalentne Seme,
postoji paralelna veza grane magnecenja i rotorskog kola
dok je na to redno vezana statorska impedansa. Na
osnovu tog zaklju€ka ekvivalentna otpornost kola R,
dobija se jedna¢inom 3.2.2, dok se ekvivalentna reaktansa
X, dobija jednacinom 3.2.3.
X3R!,
R, =Ry + 5

TR L 2

(T) + (Xyr + Xm)

I (3.2.1)

(3.2.2)

R' 2
(555) X + XX (X' + K1)
R' 2 , 2
(TT) + (Xyr + Xm)

Na osnovu ekvivalentne otpornosti i reaktanse moze se

napisati izraz 3.2.4. za izraCunavanje faktora snage
motora.

(3.2.3)

Xe
cos ¢ = cos (tan_1 —) (3.2.4)
R,
Kriterijumska funkcija opisuje gresku koja nastaje
prilikom procenjivanja parametara motora. Funkcija je
data izrazom 3.2.5; tezi se da njen rezultat bude $to je
moguée manji, da bi odredeni parametri bili ta¢niji.

n COS P 2 I1ri 2
Fopj = Y0, (— - 1) + (H - 1) (3.2.5)

COos (pm‘i
Velicine koje u indeksu sadrze m predstavljaju poznate,
merene veli¢ine, dok su sa r predstavljene proracunate
veli¢ine na osnovu izvedenih jednacina.

4. REZULTATI

Prikazani su rezultati dobijeni za dva asinhrona motora
proizvodaca Sever na osnovu ,offline“ 1 ,online”
pristupa. Podaci motora su dati u tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Kataloski podaci za ispitivane motore sa
jednim parom polova

TIP 1.ZK80B2 1.ZK280M2

Snaga (kW) 1,1 90

n (ob/min) 2770 2960
n (%) 74 93
cosQ 0,84 0,89

Ih (A) 2,7 165
M, (Nm) 3,79 290
M,/M, 2,2 2,3
Minax/Mn 2,1 2,8

4.1 Rezultati offline metode

U tabelama su prikazana poredenja poznatih parametara
ekvivalentne Seme i odredenih parametara dobijenih
offline metodom.

Tabela 4.1.1. Poredenje parametara ekvivalentne Seme
motora 1.ZK80B2

Tip motora Fabricki Odredeni Relativna

1.ZK80B2 |parametri (Q) | parametri ()| greska (%)
R, 9,009 10,054 11,60
Xys 7,152 5,032 29,64
X,, 134,812 142,81 5,93
R;. 7,4301 7,188 3,26
Xyr 3,3867 5,091 50,32
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Tabela 4.1.2. Poredenje parametara ekvivalentne Seme
motora 1.ZK280M2

Tip motora Fabricki Odredeni Relativna

1.ZK280M2 | parametri (QQ) | parametri () | greSka (%)
R, 0,038 0,284 647,37
Xys 0,2245 0,215 4,23
X 11,208 29,787 165,77
R; 0,0519 0,0979 88,63
Xy 0,3141 0,108 65,62

4.2 Rezultati online metode

Prikazani su rezultati koji su odredeni na osnovu poznate
struje, faktora snage i klizanja za dve tacke opterecenja.
Koris¢ene su veli¢ine za nominalnu ta¢ku opterecenja
motora i za tacku gde je motor opterecen sa 10% vecim
optereéenjem od nominalnog.

Tabela 4.2.1. Poredenje parametara ekvivalentne Seme
motora 1.ZK80B2

Tip motora Fabri¢ki Odredeni Relativna
1.ZK80B2 |parametri (QQ) | parametri ()| greska (%)
Rg 9,009 8,017 11,01
Xys 7,152 6,419 10,25
Xm 134,812 142,73 5,87
R, 7,4301 7,533 1,38
Xpr 3,3867 6,011 77,49

Tabela 4.2.2. Poredenje parametara ekvivalentne Seme
motora 1.ZK280M2

Tip motora Fabricki Odredeni Relativna
1.ZK280M2 | parametri (Q) | parametri (Q)| greska (%)
R 0,038 0,136 257,89
Xys 0,2245 0,297 32,29
X 11,208 12,004 7,10
R; 0,0519 0,05 3,66
Xpr 0,3141 0,385 22,57

5. ZAKLJUCAK

Iz ukazanih rezultata i proracunatih relativnih greSaka
izmedu poznatih i odredenih parametara ,,offline* pristup je
pokazao solidne rezultate samo u slucaju odredivanja
parametara kod motora malih snaga.

U slucaju gde je ispitivan motor vece snage zastupljena su
veta odstupanja. Razlog za takva odstupanja vidimo u
tome $to se postavka problema zasniva na traZenju tri
momenta opterecenja za odredenu masinu, Sto znaci da je
prilikom trazenja reSenja fokus bio postavljen na momente
masine dok su parametri masine bili u drugom planu.

Dodatni razlog za takve rezultate jeste i to §to je algoritam
tezio na¢i samo jedan set parametara koji bi bio pogodan za
razlicita stanja maSina, dok se u realnim situacijama
parametri masine razlikuju u razli¢itim stanjima kao §to je
npr. u kratkom spoju i kada je maSina nominalno
opterecena.

Opisani ,,online* pristup u sluc¢aju kada se koriste veliine
samo za jednu tacku opterecenja davao je razlicite rezultate
pri svakom ponovnom pokretanju algoritma.

Prikazani su rezultati dobijeni samo na osnovu dve tacke
optereCenja. Takode postoje greske kod parametara za oba
motora, medutim u ovom sluc¢aju su greske mnogo manje
za motor vece snage, dok greske kod odredenih parametara
za motor manje snage su priblizne.

Kako bi se dobili §to bolji rezultati, ovaj metod zahteva da
se koriste poznate veliine iz $to viSe tacaka optereéenja, i
potrebno je da opterecenje bude $to blize nominalnom kako
bi se odredili parametri za stanje gde je masina nominalno
opterecena.
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SISTEMI VIDEO NADZORA NOVE GENERACIJE
NEW GENERATION VIDEO SURVEILLANCE SYSTEMS
Milos Ivkovié, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su opisani sistemi video
nadzora, ali je dat i opis sistema za automatsku dojavu
pozara i kontrole pristupa. Prikazane su komponente ovih
sistema,kako se oni ponasaju u realnom vremenu i kakav
uticaj imaju na nas.

Abstract — In this thesis are described the video
surveillance systems, the system for automatic fire alarm
and the access control. We show components of these
systems, how they behave in real time and what impact
they have on us.

Kljuéne rec¢i — SISTEMI VIDEO NADZORA, SISTEMI
AUTOMATSKE DOJAVE POZARA, SISTEMI
KONTROLE PRISTUPA.

1. UVOD

Sigurnosni sistemi poslednjih godina dobijaju na znacaju i
ostvaruju Siroku i raznovrsnu upotrebu. Cenom su
popriliéno pristupacni, a veoma su potrebni domu ili
poslovnoj prostoriji.

U ovom radu pokazane su osnovne karakteristike sistema
za video nadzor, $ta su analogni i digitalni video nadzor i
opisane su neke od njihovih podtipova.

Opisan je sistem za automatsku dojavu pozara, prikazane
su vrste ovih sistema koje se koriste i delovi ovih sistema,
kao $to su detektori pozara, centralna jedinica sistema.
Takode, u radu se posvecuje paznja sistemima za kontrolu
pristupa.

2. SISTEMI VIDEO NADZORA

Video nadzor je sistem koji se sastoji od kamera za video
nadzor kao i uredaja koji snimaju sliku sa kamera. On
predstavlja elektronski sistem za nadgledanje i snimanje
situacija na nekom prostoru i prenos signala sa kamera na
predefinisanu lokaciju. Osnovna funkcija sistema video
nadzora jeste pruzanje informacija o bezbednosnom
statusu na osnovu koje ¢e korisnik mo¢i da organizuje
odgovarajuce mere zastite. Planiranje i projektovanje ovih
sistema je sloZen proces koji mora da se uklopi u rezultate
analize bezbednosne ugrozenosti objekta, lica ili
materijalnih dobara uz postovanje svih postojec¢ih
specifiCnosti objekta, poloZzaja i njegove namene pa sve
do uklapanja u tehnologiju rada koja se u njemu odvija.
Analogne HD kamere imaju potrebe za napajanjem
odvojeno od prenosa signala. Najéesée se koriste RG59
koaksijalni kablovi koji na sebi imaju i paricu za
napajanje, tako da se prakti¢no provlaci jedan kabl za dve
namene.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Zeljen Trpovski, vanr. prof.
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IP kamere su sa snima¢em povezane preko UTP mreznog
kabla. Ovaj kabl u sebi sadrzi Getiri parice. Kod njih
postoji moguénost da se jedna parica iskoristi za
dovodenje napona na kameru [1].

2.1. Analogni vieo nadzor
Kamere se direktno povezuju sa DVR-om. Sve §to
kamera snimi, oni snimaju na hard disku. DVR snimac¢ je
poznat i pod nazivom digitalni video rekorder. Dolazi
obi¢no u kombinaciji sa 4,8,16 ili 32 kamere. Kamere i
DVR snima¢ su povezani koaksijalnim kablom. Dostupni
su preko LAN ili WAN. Sva podeSavanja su preko
odgovarajuceg softvera [2].
Vrste sistema analognog video nadzora:
) CCTV video nadzor
e HDSDI (High Definition Serial Digital Interface)
video nadzor
¢ HDCVI (High Definition Composite Video
Interface) video nadzor

Slika 1. Blok sema analognog video nadzora

2.2. Savremeniji tip video nadzora — digitalni IP video
nadzor

Glavna prednost ovog sistema za video nadzor jeste
snimanje u visokim rezolucijama. IP kamere su
samostalne celine, nemaju ogranicenje u rezoluciju i
poseduju sopstveni kompjuter. Snimljeni materijal se
automatski kompresuje, pretvara u podatke i Salje kroz
mrezu. Za razliku od DVR snimaca ovde imamo server na
mrezi ili NVR sa kojim se IP kamere povezuju.
Kamere se povezuju sa sistemom preko standardnog
mreznog racunarskog kabla (UTP ili FTP). Pored toga $to
sve informacije idu preko jednog kabla (slika, zvuk,
komande za pan-tilt-zoom), postoji i moguénost napajanja
kamera preko tog istog kabla (PoE — Power Over
Ethernet).


https://svezavideonadzor.rs/utp-kabl-koaksijalni-kabl/
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Neogranicen broj kamera se moze prikljuciti na NVR.
Prednost IP kamere jeste da moze da prenosi i druge
podatke. IP sistemu se lako moze pristupiti sa bilo kog
racunara ili mobilnog telefona jer je ve¢ na mrezi. IP
sistemi su sa druge strane znatno skuplji u odnosu na
analogni tip, pa su analogni i dalje zastupljeniji.

Mrezni video nadzor je idealan za nadzor jedne prostorije.
Tada NVR nije ni potreban i kamere se mogu povezati
direktno na ve¢ postojie¢i ruter kuénog internet.
Rezolucija koju pruzaju IP kamere su HD (High
Definition) od 720p i Full HD, odnosno 1080p.

Slika 2. Blok sema digitalnog video nadzora
Savremene digitalne kamere sliku dobijaju pomocéu
mikroc€ipa tipa CMOS ili tri CCD. U pitanju su tri CCD
¢ipa od kojih svaki obraduje jednu od tri osnovne boje.
Postoje i jeftinije alternativne vrste. MikroCip digitalizuje
dobijenu sliku.

Podela kamera za video nadzor :

Dome — kupolastog odnosno ovalnog oblika. U zavisnosti
od IP zastite koju poseduju mogu se montirati unutra ili
napolju. Jedine su kamere koje mogu biti antivandal (sa
zaStitom od jakih udaraca).

Bullet — cevastog oblika. Mogu se montirati unutra ili
napolju, zavisi koliki nivo IP zastite poseduju.

Cube - kockastog oblika. Nalaze se na nosacu i
uglavnom se montiraju unutra.

PTZ — skracenica “pan, tilt, zoom”. Imaju

mogucnost upravljanja putem upravljacke konzole, tako
da obi¢no imaju kruzni oblik i napravljene su tako da
mogu da se okrenu ka svakom uglu.

Box — ove kamere predvidaju dodatno spoljasnje kudiste,
a montiraju se samo unutra.

2.3. Kablovi za video nadzor

Da bi sistem za video nadzor radio mora biti pravilno
povezan. Kada govorimo o kablovima tu postoji takode
nekoliko bitnih stvari. Prva je udaljenost kamere od DVR-
a ili NVR-a. Kablovi imaju propisano slabljenje pri
odredenim razdaljinama i toga se treba pridrzavati inace
¢e doéi do loseg kvaliteta video materijala ili
nemogucnosti da se signal prenese do zeljene destinacije.
FTP (Foiled Twisted Pair —folijom oklopljene upredene
parice) kabl stiti protok podataka od uticaja spoljaSnjeg
elektromagnetnog i radiofrekvencijskog zracenja, ali i od
emitovanja elektromagnetnog zracenja, koje se indukuje u
kablu pri protoku elektricnog signala.

FTP kablovi pruzaju najbolji odnos cene i kvaliteta u
poredenju sa UTP i STP kablovima. Prilikom povezivanja
potrebno je voditi ratuna o optimalnim rastojanjima i
duzinama kablova. Po specifikaciji FTP kabl izmedu dva

uredaja moze biti dug najviSe 100 metara. U posebnim
slu¢ajevima moze biti i duzi kabl, ali ve¢ preko 80m
znatno opada brzina protoka podataka [3].

3. SISTEMI AUTOMATSKE DOJAVE POZARA
Sistem automatske dojave pozara sadrzi veliki broj
uredaja koji rade zajedno kako bi otkrili i upozorili ljude
putem vizuelnih i audio aparata kada su prisutni dim,
vatra, ugljen monoksid ili druge hitne situacije. Ovi
alarmi se mogu aktivirati automatski, preko detektora
dima i detektora toplote ili se takode mogu aktivirati
pomocu uredaja za rucno aktiviranje pozarnog alarma.
Sa aspekta sistema za detekciju pozara od interesa je prva
faza, tj.najraniji deo - pocetni pozar. U toj fazi posle
inicijalnog paljenja u zatvorenoj prostoriji dolazi
najcesce, ali ne i obavezno, do laganog pocetnog razvoja
pozara pracenog znacajnom emisijom dima u pocetku uz
neznatan porast temperature. Kako je ve¢ receno, od
interesa je da se pozar detektuje u ovoj fazi, jer samo tada
detekcija ima smisla.
Sistemi dojave pozara razlikuju se po veli¢ini i tehnologiji
rada, a koji ¢e se koristiti zavisi od aplikacije, tipa
objekta, ugrozenosti od poZara, broju ljudi u objektu,
propisima i zeljama investitora.
Prilikom projektovanja sistema za automatsku dojavu
pozara, potrebno je drzati se odredenih pravila koja su
definisana zakonom [4].
Neka od njih su:
Rastojanje optickih javljaca treba da bude sledece:
- od zida treba da bude min 50 cm
- od grede (rebra) treba da bude min 50 cm

od mesta ubacivanja vazduha treba da bude min 50 cm
- od uskladistene robe treba da bude min 50 cm.
Svi javlja¢i moraju imati vidne oznake (nalepnice) sa
oznakom adresne linije (zone).
Napajanje energijom mora biti iz dva izvora. Prvi izvor je
elektricna mreza, a drugi rezervni jeste akumulatorska
baterija.
3.1. Delovi sistema za automatsku dojavu poZara
Sistemi za detekciju pozara po pravilu se sastoje od
automatskih detektora pozara, ru¢nih javljaéa pozara,
centralne jedinice za detekciju i signalizaciju pozara,
uredaja za zvucéno i svetlosno alamiranje, uredaja za
paralelnu indikaciju, uredaja za daljinski prenos alarma i
izvr$nih uredaja za aktiviranje sekundarnih funkcija siste-
ma, kao §to je ukljucenje stabilnih automatskih sistema za
gaSenje, iskljucenje ventilacije, aktiviranje sistema za
odimljavanje, zatvaranje protivpozarnih vrata, protivpo-
zarnih klapni na ventilacionim 1i/ili klimatizacionim
sistemima, aktiviranje daljinskog prenosa alarma.
Centralna jedinica za detekciju i alarmiranje pozara, ili
kako se cesto pojednostavljeno naziva centrala za
detekciju pozara, ima zadatak da napaja detektore pozara i
linije detekcije stabilnim i pouzdanim naponom.
Centrala prima signal o normalnom stanju, stanju alarma,
prekidu linije ili vadenju detektora, kratkom spoju linije i
ona po potrebi prosleduje signal uredajima za zvucnu i
svetlosnu signalizaciju [7].
Vecinu savremenih detektora pozara predstavljaju tackasti
detektori koji reaguju na promenu koncentracije dima ili
temperature u neposrednoj blizini senzorskog elementa.
Linijski ~ detektora poZara reaguje na promenu
detektovanog fenomena u okolini odredene detekcione
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linije. TipiGan linijski detektor toplote predstavlja
termicki kabl koji reaguje na promene temperature u
okolini kabla.

Opticki detektori dima su detektori koji ne poseduju
radioaktivni izvor i ova ¢&injenica predstavlja njihovu
nesumnjivu prednost u odnosu na jonizacione detektore,
koji viSe ili manje opravdano, pobuduju strah kod
korisnika ve¢ na samu pomisao o izvoru radioaktivnosti.
Detektori toplote, predstavljaju uredaje koji registruju
porast temperature u mernom domenu detektora i koji
imaju mogucnost da taj porast, iznad odredene granice,
transformiSu u alarm za pozar. Detektori mogu reagovati
na porast temperature u njegovom apsolutnom iznosu i
biti koncipirani tako da daju signal za pozar ako
temperatura  okoline detektora premasi podeSenu
vrednost. Takvi detektori su prvi razvijani, a primenjuju
se 1 danas i nazivaju se obi¢no termicki detektori.
Detektor sa svetlosnim snopom je detektor koji se sastoji
od predajnika svetlosti i prijemnika koji se postavljaju na
razli¢itim stranama §ticenog prostora.
Sisteme mozemo podeliti na
adresabilne.

3.2. Konvencionalni sistemi
Konvencionalne centrale se sastoje od odredenog broja
konvencionalnih zona. Prema propisu, jedna zona sadrzi
do 30 javljaca pozara ili ru¢nih javljaca pozara. U slucaju
aktiviranja javljaCa pozara, na centrali za dojavu poZzara
javlja se signal alarma na liniji (zoni).

konvencionalne i

Slika 3. Sema konvencionalnog sistema
Detektori poZzara u konvencionalnim sistemima
postavljaju se u linije koje predstavljaju i fizicke celine u
kojima je lako otkriti mesto sa koga je eventualni alarm
prispeo. Ove linije se u tehni¢koj praksi nazivaju zonama
detekcije. Zone moraju biti tako izabrane da je otkrivanje
lokacije alarma brzo i u $to vecoj meri nedvosmisleno.
Lice koje proverava alarm, odnosno istrazuje mesto sa
koga je alarm prispeo mora jednostavno i bez dilema da
otkrije mesto porekla alarma, odnosno da pronade
detektor koji je u alarmu.

Medutim, za veliki broj detektora u zoni postavlja se
pitanje da li je “vreme trazenja” pozara dovoljno kratko i
da li ¢e otkrivanje lokacije eventualnog pozara, zbog
prevelikog broja detektora koji kod alarma moraju biti
pregledani, biti suvise dugo, a alarm zakasnio [6].

Rucne javljace pozara treba postaviti u posebne zone
detekcije. Britanski standard dozvoljava da se detektori i
ruéni javlja¢i postave u istu zonu, ali ukazuje da to treba
izbegavati. Razlog je u tome S§to ru€ni javlja¢ u vecini
organizacija alarmiranja oznaCava siguran pozar, jer ga
aktivira osoba koja je pozar videla. Eventualne
zloupotrebe ne uzimaju se u obzir i one moraju na svaki
naCin biti spreCene odgovaraju¢om disciplinom. Za

razliku od toga, automatski detektori pozara imaju
znacajno veéi broj laznih alarma u odnosu na stvarne
alarme i stoga je, generalno, pre inicijacije akcije gasenja
potrebno provesti akciju “trazenja” ili “izvidanja” pozara
koja ima za cilj da se proveri da li pozar stvarno postoji i
da li se moZe ugasiti sredstvima i potencijalima koji su na
raspolaganju na licu mesta.

Ako bi se u istoj zoni detekcije koristili i automatski
detektori i ruéni javljaéi, onda se ne moze praviti razlika
izmedu alarma od automatskih detektora kojima je
neophodna provera i alarma ruénih javljaca koji znace
siguran pozar i kojima provera nije potrebna.

3.3. Adresabilni sistemi

Adresabilni sistemi za detekciju i dojavu pozara pruzaju
najmoderniju i najbolju =zastitu od pozara. Osim
olaksanog testiranja ovi sistemi se odlikuju velikom
fleksibilnosc¢u i preciznoscéu detekcije pozara.

Kada kazemo da je sistem adresabilan to znaci da svaki
detektor u sistemu ima svoju individualnu adresu, tako da
u slucaju pozara imamo preciznu informaciju koji je
detektor u kojoj prostoriji aktiviran.

Dok je kod konvencionalnih sistema identifikacija alarma
na nivou grupe detektora, odnosno centralna jedinica i
prisutno lice dobija informaciju o grupi (zoni) koja je u
alarmu, dotle kod adresibilnih sistema svaki detektor
dobija svoj kod (adresu) kojom identifikuje i’saopsStava”
centralnoj jedinici i prisutnom osoblju svoje stanje. Dakle,
kod sistema sa grupnom identifikacijom alarma centralna
jedinica dobije informaciju od grupe detektora (zone) o
alarmu ili nekom drugom “dogadaju” [5].

Slika 4. Sema adresabilnog sistema

Kod adresibilnih sistema detektor se “proziva” u
odredenim vremenskim intervalima i u komunikaciji sa
centralnom jedinicom je u svakom trenutku samo jedan
detektor ili grupa detektora sa istom adresom.

Medutim, interval vremena izmedu dve predaje
informacija detektoru nije najces¢e od posebnog znacaja,
jer je vecina pozara u pocetnoj fazi ima mali gradijent
razvoja i ovakvi kratki vremenski intervali nisu
relevantni. Postoji obi¢no moguénost da se na centralnoj
jedinici programira da se prvi alarm detektora prihvati
kao predalarm i da se detektor resetuje i ¢eka potvrdu,
odnosno jo$ jednu ili viSe prorada detektora, posle Cega se
aktivira puno alarmno stanje. Ako ponovljeni alarm
izostane, predalarm se ignorise.

Broj provera Cesto se moze programirati kao npr. 2, 10 i
16. Ako je pozarni rizik u nekom prostoru veliki, tada ¢e
se programirati da detektori koji Stite taj prostor idu u
alarm ve¢ kod drugog signala alarma dobijenog od istog
detektora. Pod pretpostavkom da je ukupno vreme za koje
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centralna jedinica uspostavi komunikaciju sa svakom
adresom, dobije i obradi informaciju o stanju detektora,
odnosno ruc¢nog javljaca 2,5 sekunde, onda ¢e alarm biti
dat najkasnije za 5 sekundi od nastanka pozara. Adresni
sklop mozZe biti ugraden u podnozje - bazu detektora ili
biti sastavni deo samog detektora.

Slu¢ajna zamena dva detektora moze dovesti do fatalnih
greSaka, jer adresa nije viSe povezana sa odredenom
fizickom pozicijom i ovo moZe dovesti do intervencije na
sasvim pogresnom mestu. Stoga je bolje resenje lociranje
sklopa za adresiranje u podnoZzju detektora jer se ovim
garantuje da ¢e adresa detektora odgovarati odredenoj
poziciji.

4. SISTEMI KONTROLE PRISTUPA

Sistemi za kontrolu pristupa sluze za dodeljivanje prava
ko, kad i gde moze da pristupi StiCenom prostoru.
Evidentiraju uspesne 1 neuspeSne pristupe Sticenom
prostoru. Kontrolom pristupa se regulise ulazak i/ili izalak
iz Stienog prostora. Ovaj sistem bi trebalo integrisati sa
ostalim alarmnim sistemima kao $to su: protivprovalni
sistem, sistem video nadzora, sistem zastite od poZara.
Zahvaljuju¢i ovoj tehnologiji, poslodavci mogu imati
tacan uvid kada su im zaposleni dosli na radno mesto, kao
i kada su isto napustili. To su veoma korisne informacije
za svakog poslodavca, odnosno kontrolom pristupa
obezbedice autorizovan pristup u vazne prostorije unutar
objekata, kao i u kompletne objekte [8].

4xJH(st)H 3x2x0.6mm

[=1] cri
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Slika 5. Sema sistema za kontrolu pristupa

Za kompjutersku bezbednost, kontrola pristupa ukljucuje
ovlas¢enja, autentifikaciju i prepoznavanje identiteta u
pokusavaju da odobri pristup. Modeli kontrola pristupa
koriste subjekat i objekat. U ovom slu¢aju subjekat bi bio
¢ovek koji pokusava da dobije pristup nad nekim Sticenim
objektom Sto bi bio najéescée softver.

U racunarskim sistemima koristi se spisak za kontrolu
pristupa koji sadrzi spisak dozvola i korisnika nad kojima
ove dozvole vaze. Ove podatke mogu videti samo
odredeni ovlas¢eni ljudi. Ovo omoguéava administratoru
da obezbedi informacije i postavi odredena ovlascenja
nad korisnicima kada i gde ko moze da pristupi.

Kontrola pristupa koja se vrsi uz pomo¢ takozvane RFID
tehnologije, koristi radio frekvenciju da bi se mogle
razmenjivati informacije izmedu host raunara i uredaja.
U pocetku za kontrolu pristupa koristili su se Sifratori, a
potom magnetne kartice. U poslednje vreme sve se ¢esce
koriste kombinovani sistemi tj.protivprovalni sistemi sa
kontrolom pristupa.

4.1. Komponente sistema kontrole pristupa

Mesto za kontrolu pristupa mogu biti vrata, okretno
staklo, parkirna kapija, lift ili druga fizicka barijera, gde
se omogucavanje pristupa moze elektronski kontrolisati.
Obicno, pristupna tacka su vrata.

Elektronska vrata za kontrolu pristupa mogu sadrzati
nekoliko elemenata. U svom osnovnom stanju postoji
samostalna elektri¢na brava. Bravu otkljuc¢ava operator sa
prekida¢em. Da bi se to automatizovalo, operatera
zamenjuje ¢itag. Cita¢ moze biti tastatura u kojoj se unosi
kod, moze biti ¢itac kartica ili biometrijski ¢itac.

Cita¢i obi¢no ne donose odluku o pristupu, veé $alju broj
kartice na kontrolnoj tabli za pristup koji verifikuje broj
prema pristupnoj listi.

Kada se dugme pritisne ili detektor pokreta detektuje
kretanje na vratima, alarm se automatski privremeno
ignoriSe dok se vrata otvaraju. Izlazak sa vrata bez
potrebe otkljuGavanja elektriénih vrata naziva se
mehani¢ki slobodni izlaz. Ovo je vaZzna sigurnosna
karakteristika.

5. ZAKLJUCAK

Sistemi obezbedenja postali su nezaobilazni deo zastite
kako poslovnih tako i privatnih objekata i imovine.
Sistemi video nadzora, sistemi za kontrolu pristupa i
sistemi automatske dojava pozara pruzaju brojne
pogodnosti i moguénosti i njihova primena i potraznja
raste iz dana u dan, te se oCekuje da zivot bez ovih
sistema postane skoro pa nezamisliv u narednom periodu.
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SINHRONIZACIJA MULTIPLAYER VIDEO IGARA
SYNCHRONIZATION OF MULTIPLAYER VIDEO GAMES
Marko Tot, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - PRIMENJENE RACUNARSKE NAUKE I
INFORMATIKA

Kratak sadrzaj — Ovaj rad se bavi problemima
sinhronizacije multiplayer video igara. Opisani su
problemi koji nastaju prilikom prenosa podataka o stanju
igre i reSenja kojima se ti problemi prevazilaze.

Abstract — This paper deals with the problems of
synchronization of multiplayer video games. Problems in
data transfer regarding state of the video game are
described as well as the solutions to the problems that
arise

Kljuéne reci: Video igra, sinhronizacija, server, latency,
stanje igre

1. UvOD

Tokom razvoja video igara, na sceni su se pojavljivale
video igre sa raznom tematikom. Od First Person Shooter
(FPS) igara kod kojih je na ekranu prikazan pogled junaka
iz prvog lica, preko strateskih igara - gde igra¢ kao
komandant vodi gomilu jedinica, svakoj zadaje naredenja
a sve to nadgleda iz pticije perspektive, do puzzle igara
gde je na svakoj sceni prikazana slika sa odredenim
problemom datim na re$avanje igracu. Danas se strateSke
i FPS igre najcescée igraju u vise igraca (multiplayer igre).

Video igre koje se igraju u viSe igraca u isto vreme
zahtevaju posebnu paznju pri prenosu informacija. Tokom
igre osvnovne akcije koje svaki igra¢ moze da izvrsi
prilikom kontrolisanja svog karaktera su kretanje i
pucanje. Kretanje igraca u video igri vrsi se tako Sto se
pritiskaju komande za kretanje. Igra proverava da li je na
tastaturi pritusnut taster za kretanje, nakon toga se na
osnovu pritisnutih tastera odreduje smer kojim se karakter
kreé¢e i njegova brzina. Dobijena brzina se kao vektor
kretanja dodeljuje karakteru unutar igre.

Kada bi igru igrao jedan igra¢ na ovaj nacin bi kretanje
karaktera bilo potpuno reSeno. Medutim kako se u
multiplayer igrama, igra istovremeno izvrSava na vise
raGunara postavlja se problem kako sinhronizovati
informacije o kretanju svih karaktera koji ucestvuju u igri.
Svaki racunaru se moraju proslediti iste informacije.

2. KARAKTERISTIKE MULTIPLAYER IGRE

Multiplayer igra je karakteristicna po tome §to racunar
svakog igraca treba da pokazuje isto stanje igre.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Aleksandar Kupusinac, van.prof.

Igraci mogu igrati jedan protiv drugog ili zajedno protiv
racunara. Svi igraci istovremeno ucestvuju u igri i bitno je
obezbediti da racunari svakog pojedinacnog igraca
poseduju iste informacije o igri.

Kako svaki igra¢ direktno moze da pomera samo Svog
karaktera, potrebno je proslediti te informacije o kretanju
i drugim igracima. Te informacije se $alju preko mreze,
direktno drugim igracima, ili serveru zaduZzenom za igru
koji kasnije prosleduje informacije ostalim igrac¢ima.

Ukoliko se informacije ne bi prosledile ostalim
raCunarima, karakter igra¢a bi se pomerio samo na
ra¢unaru domacinu (host ra¢unaru) dok bi kod ostalih
igraca taj karakter stajao u mestu. Ovakva situacija dovela
bi do problema sa sinhronizacijom igre jer bi postojala
dva razli¢ita stanja igre. Host ra¢unar bi pokazao stanje
gde se karakter igraca pomerio a ostali racunari bi
pokazivali drugo stanje gde je karakter i dalje na
originalnoj poziciji. Ovakva situacija sa dva ili vise
razli¢ita stanja onemogucila bi dalje odvijanje igre. Svaka
video igra mora imati jedinstveno stanje, kako bi se
svakom igra¢u mogao pruziti isti prikaz igre.

3. PRENOS INFORMACIJA

Da bi video igra tekla glatko potrebno je obezbediti da se
stanje igre moze promeniti od 30 do 60 puta u sekundi
[1]. Manyji broj promena doveo bi do vidnog pogorsanja u
kontineutitu kretanja karaktera.

Nakon promena stanja igre od strane jednog igraca
potrebno je poslati informacije 0 promenama svim
ostalim rac¢unarima. Pokreti jednog igraca moraju se
preneti ostalim racunarima §to znaCi da se za svaki
registrovani pritisak na taster svim ostalim igra¢ima
moraju pruziti informacije o brzini i smeru kretanja
karaktera.

3.1. Prenos informacija bez servera

Da bi se obezbedio utisak kontinuiranog kretanja jedan
raunar treba da posSalje preko mreze poruke o kretanju
karaktera 60 puta u sekundi.

Kako se broj igraca povecava tako se povecava i broj
poruka koje se $alju izmedu ra¢unara. Za igru od 8 igraca,
svaki raCunar bi na ovaj nacin slao do 420 poruka u
sekundi, a takode primao 420 poruka, po 60 za svakog od
ostalih racunara.

U tabeli 1. prikazan je ukupan broj poruka koje Salju i
primaju racunari za obicajeni broj igraca u multiplayer
igrama.

265



Tabela 1. Ukupan broj poslatih i primljenih poruka po
racunaru, U sekundi, sa frekvencijom od 60 puta u
sekundi - bez servera

Broj igraca Broj poslatih | Broj primljenih
poruka poruka

2 60 60

4 180 180

8 420 420

16 900 900

32 1860 1860

64 3780 3780

3.2. Prenos informacija preko servera

Ukoliko se za komunikaciju u igri koristi server koli¢ina
poslatih poruka se moze smanjiti (Tabela 2.). Nezavisno
od broja igraca broj poslatih poruka ostaje isti zbog toga
§to se uvek $alje samo jedna poruka ka serveru, a server
kasnije svakom od igraca dalje prosledi informacije. Broj
primljenih poruka se povecava zbog toga Sto server Salje
primljene informacije svim igra¢ima, pa ¢e raCunar
primiti i informacije koje je on poslao ka serveru.

Tabela 2. Ukupan broj poslatih i primljenih poruka po
racunaru, u sekundi, sa frekvencijom od 60 puta u
sekundi - sa serverom

Broj igraca Broj poslatih | Broj primljenih
poruka poruka

2 60 120

4 60 240

8 60 480

16 60 960

32 60 1920

64 60 3840

Igra moze da funkcioniSe i sa ovolikim brojem poruka
koje se kroz mrezi Salju u sekundi. Za jednostavnije igre
obrada ovih poruka ne predstavlja problem. U zahtevnijoj
igri pozeljno je smanjiti koli¢inu informacija koja pristize
do racunara kako bi se za ostale komponente igre
oslobodio procesor. Na taj nadin se procesor moze
posvetiti ostalim elementima igre.

3.3. Smanjenje koli¢ine protoka

Kako broj poruka koje se $alju preko mreZe raste tako se
povecéava i potreban protok kroz mrezu. Smanjenje
protoka se postize smanjenjem broja poruka koji svaki
igra¢ Salje. Taj broj se moZe menjati u zavisnosti od
potrebe igre.

Jedan od nacina smanjenja je da racunar Salje poruku o
poziciji svog karaktera manji broj puta u sekundi. Ukoliko
je taj inteval od npr. 0,1 sekunde (Sto bi znaCilo 10
poslatih poruka u sekundi) onda se ukupan broj poruka
znacajno smanjuje (Tabela 3.).

Ovakav pristup donosi veliko poboljSanje u protoku
informacija, ali posto se informacije Salju rede moze se
videti razlika izmedu stanja na raunarima, gde se jedan
igra¢ pomerio u trenutku t, a drugi igra¢ bi u proseku
poruku o tome dobio u trenutku t + 0,05s. To znaci da se
stanja igre razlikuju, jedan igra¢ kasni za drugim u
proseku za 0,05s. Ova razlika nije zanemarljiva jer drugi

igra¢ moze u tih 0,05 sekundi da uradi akciju koja bi
sprecila ili ometala kretanje prvog igraca.

Tabela 3. Ukupan broj poslatih i primljenih poruka po
racunaru, u sekundi, sa frekvencijom od 10 puta u
sekundi - sa serverom

Broj igraca Broj poslatih | Broj primljenih
poruka poruka

2 10 20

4 10 40

8 10 80

16 10 160

32 10 320

64 10 640

Na ovaj nacin iako se smanji protok kroz mrezu igra se
vidljivo pogorsa. Frekvencija slanja poruka moze se
podesavati kako bi 1 protok i igrivost bili na
zadovoljavajuéem nivou. Igra teée bez problema ukoliko
je slanje poruka $to pribliZnije intervalu od 0,017 sekundi
(Sto predstavlja 60 poslatih poruka u sekundi).

Jedno od vrlo uspe$nih reSenja je slanje poruke samo u
trenutku kada se kretanje karaktera promeni. Igra¢ je
fizicki u stanju da menja kretanje svog karaktera samo
nekoliko puta u sekundi tako da se broj poruka za slanje
visestruko smanjuje. Umesto 60 puta u sekundi poruke o
kretanju se Salju desetinu puta rede. Osim toga ukoliko
racunar Ceka odredeni interval vremena da bi poslao
poruku dogada se da informacija o kretanju kasni.
Slanjem poruke u trenutku kada se menja kretanje
karaktera spre¢ava nepotreban gubitak vremena.

4, KASNJENJE INFORMACIJA

Pored koli¢éine protoka veliki problem prilikom
sinhronizacije igre je razlika u trenutku slanja infromacije
sa jednog racunara i trenutka primanja informacije na
drugom racunaru. Prenos bilo kakve informacije se vrsi
preko mreze. Prilikom prenosa, informacije moraju fizicki
da se prenesu iz jednog racunara u drugi. U zavisnosti od
fizicke udaljenosti racunara od servera vreme prenosa
informacije je reda veli¢ine 0,1 sekunde. Vremenski
period od trenutka slanja informacije, do trenutka
primanja informacije zove se kasnjenje (latency). Zbog
kaSnjenja informacije, potpunu sinhronizaciju igre je
veoma tesko ostvariti.

Svaka akcija koju izvrsi igrac 1, ¢e putovati do servera
0,1s a zatim do igraca 2 jo§ 0,ls. Igra¢ 2 na ovaj nacin
vidi akciju prvog igraca 0,2 sekunde nakon $to je ona
izvrSena. Za to vreme stanje dve igre se razlikovalo.
Ukoliko se igra¢ 1, pomeri sa pozicije (0, 0) na poziciju
(1,0) a igra¢ 2 pokuSa da gada igraca 1, koji se ha
njegovom racunaru jo§ uvek nalazi na poziciji (0, 0), jer
jos uvek nije dobio informaciju o kretanju (Slika 1.). U
periodu od tih 0,2 sekunde kasnjenja raunar 2 ¢e
registrovati pogodak a racunar 1 ¢e registrovati promasa;j.
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Player 1 Server Player 2

player 1 player 1 player 1
position (0,0) position (0,0) position (0,0)
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*position (1,0) z
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position (1,0) |——

detay between players
(0.2s)

Slika 1. Kasnjenje u prenosu informacija o poziciji igraca

4.1. Uvodenje osnovnog kasnjenja

Jedan od nacina na koji se ovaj problem moze resiti je
uvodenje osnovnog kasnjenja za svaku akciju. Ovo
osnovno kasnjenje omogucava da se isto stanje vidi na
svim raunarima istovremeno. Akcija se Salje ka serveru, i
tek nakon odgovora od servera karakter igraca se pomera.
Na slici 2 prikazano je kako izgleda stanje na racunarima
uz uvedeno osnovno kasnjenje koje u ovom slucaju iznosi
0,2 sekunde.

Player 1 Server Player 2
player 1 player 1 player 1
position (0,0) position (0,0) ‘ position (0,0)
move p:agem o 1 -
to (1,0) ~_
'9,’,?,”,?{10,151 ‘
et | |
d P | < faten,
\aeney ¢ fs}, > il Y015
player 1 e Nolayert  f—
position (1,0) | <—= position (1,0) iduray (0.25)
Slika 2. Uvodenje osnovnog kasnjenja u prenos

informacija

Na ovaj nacin se reSava problem razli¢itih stanja izmedu
dva igraa jer svaki igra¢ u istom trenutku dobija
informaciju o kretanju. Medutim, interaktivnost igraca se
smanjuje [2].

Ukoliko neki igra¢ hoce da se pomeri, mora da saceka
0,2s kako bi ra¢unar dobio odgovor od servera.

U slucaju da se kasnjenje za igraca 1 i igraca 2 razlikuje,
server moze da poSalje informaciju u razli¢itim
vremenskim trenucima tako da svakom igracu informacija
stigne u isto vreme, ¢ime stanje igre na oba racunara
ostaje identi¢no.

U igrama koje zahtevaju brze reakcije, zbog smanjenja
interaktivnosti igraca, ovakvo reSenje nije idealno.

4.2. Odabir pogodnog stanja igre

Ukoliko se igra bazira na kooperaciji igraca protiv
racunara problem sinhronizacije se moze i zamaskirati
tako Sto se razliCita stanja posalju serveru, a on odluci
koje od tih stanja je ispravno.

Razlike u stanju igre zbog kasnjenja dovede do bitnih
razlika kao Sto je registrovanje pogotka na jednom
raCunaru i promaSaja na drugom racunaru prilikom
pucanja. Posto je cilj igraca isti, da zajedno pobede, server

moze odluciti $ta se dogodilo tako da odluka uvek bude u
korist igraca.

Ukoliko postoje 2 stanja igre, jedno u kojem su igraci
pogodili neprijatelja, i jedno u kojem nisu, server uvek
moze da odabere stanje gde su neprijatelji pogodeni.
Informacija o odabranom stanju se mora proslediti svim
racunarima kako bi pogodak bio registrovan na svim
ra¢unarima.

Posto ovakva odluka ide u korist svim igra¢ima nijedna
strana se nece osetiti oStecenom. Na ovaj nacin se
izbegava problem sprote interakcije koja bi nastala
uvodenjem osnovnog kasnjenja, kada igra¢i moraju da
¢ekaju odgovor od servera kako bi njihova akcija bila
realizovana.

Pristup kada server bira koje stanje je ispravno moze se
koristiti i u igrama gde igraci igraju jedni protiv drugih ali
se tada posebna paznja mora obratiti na to koje stanje ¢e
biti izabrano za ispravno.

Ukoliko se ciljevi igra¢a podudaraju, bira se ono stanje
koje odgovara svima. Ukoliko igra¢ 1 na svom ra¢unaru
vidi da je pogodio karaktera igraca 2, a igra¢ 2 vidi da je
njegov Karakter izbegao metak karaktera 1 dolazi do dva
stanja igre [3]. Stanje u kojem je karakter 2 pogoden, koje
odgovara igracu 1, i stanje u kojem je karakter 2 izbegao
metak, koje odgovara igracu 2.

U ovakvim situacijama nije moguce odabrati stanje koje
odgovara svim igra¢ima. Tada se mora odluciti na koji
naéin se bira stanje. Jedno reSenje je da svaki raCunar
Salje samo podatke o svojim pogocima. Svaki racunar
prati svoje metke, i ukoliko oni pogode nekog od igraca
Salje se informacija ka serveru.

Na ovaj nacin nijedan od igrac¢a objektivno nije oSteéen
pri izboru, jer su kriterijumi odabira stanja isti za oba
igraca, ali se u pojedina¢nim situacijama igra¢i mogu
osetiti o$teceno, jer su na svom ekranu mogli primetiti
kako su izbegli metak a racunar je registrovao pogodak
jer je tu informaciju dobio od servera.

5. ZAKLJUCAK

U multiplayer video igrama potrebno je uspostaviti
jedinstveno stanje igre koje bi se nalazilo na svim
raCunarima u isto vreme. Kako se igra izvrSava na vise
raCunara potrebno je potrebno je proslediti sve bitne
informacije kako bi svi igraci videli isto stanje igre.

Osnovni problemi u sinhronizaciji igre ogledaju se u
koli¢ini informacija koje treba preneti i vremenskoj razlici
u trenutku slanja i primanja informacija.

Da bi igra tekla nesmetano potrebno je obezbediti
pristizanje dovoljne koli¢ine informacija. Tehnika u kojoj
se slanje informacija realizuje direktno izmedu racunara
zahteva veliki protok informacija kroz mrezu. Uvodenje
servera omogucava smanjanje koli¢ine informacija koju
racunar $alje.

Ukoliko je protok i dalje prevelik moze se podeSavati
frekvencija slanja poruka wuz vodenje racuna o
zadrzavanju kvaliteta igre. Odabir informacija i trenutaka
u kojima se one $alju moze doprineti velikoj ustedi u
koli¢ini protoka uz odrzanje visokog kvaliteta igre.
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Kasnjenje informacija je problem koji fizicki postoji zbog
medusobne udaljenosti racunara i moze se samo smanjiti
ili prikriti. Jedno reSenje za ovaj problem je uvodenje
osnovnog kaSnjenja, Cime se stanje igre odrzava
jedinstvenim ali se interaktivnost igra¢a smanjuje. Drugo
reSenje je odabir pogodnog stanja igre, kada server
odluéuje koje od razlic¢itih stanja ¢e se odabrati za
ispravno i prikazati na svih racunarima.

Problem sinhronizacije igre je veliki problem za sve
moderne multiplayer video igre i od njegovog reSenja
zavisi i kvalitet igre.
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Kratak sadrzaj—U radu je dat opis implementacije resenja
merno informacionog sistema baziranog na Hexiwear
platformi i njegove komunikacije sa web serverom. Daje se
opis hardvera i implementiranog firmwera Hexiwear
uredaja, a takode opis implementacije web servera i baze
podataka u koju se smestaju rezultati merenja.

Abstract —This paper contains the description of the
implementation of information measurement system based
on the Hexiwear platform and it’s communication with the
web server. A description of the hardware and the imple—
mented Hexiwear device firmware is provided, and also a
description of the implementation of the web server and the
database in which the results of measurements are stored.

Kljuéne reci : Hexiwear, FreeRTOS, pametna kuca,
merno-informacioni sistem, Internet of Things.

1. UvVOD

Brz razvoj merno informacionih sistema uslovio je razvoj
novih koncepata medu kojima se loT istice kao jedan od
najzastupljenijih. Sve veéi zahtevi korisnika ka automati—
zaciji uobicajenih radnji veliki su izazovi za razvoj loT
sistema. Jedan od najzastupljenijih sistema predstavlja sistem
pametne kuce, koji ima zadatak da vr$i automatsko uprav—
ljanje kuénim aparatima i obavestavanje korisnika o odrede—
nim veli¢inama od interesa. Pored merenja i upravljanja,
neophodno je wvrsiti i skladiStenje podataka cCijom se
analizom moze do¢i do odredenih zakljuaka. Na ovaj nacin
pored 10T koncepta namece se i problem rukovanaja velikom
koli¢inom podataka (Big Data).

Danasnji sistemi pametnih kuca zahtevaju rad u realnom
vremenu kao i pravovremeni odziv na odredeni dogadaj, pa
se u tu svrhu kao veoma koristan alat za firmver mikro—
kontrolera Kkoristi operativni sistem FreeRTOS. Komunika—
cione tehnologije primenjene u loT Kkonceptu zahtevaju
bezicne protokole. Najzastupljeniji na¢in bezi¢nog povezi—
vanja predstavlja WiFi komunikacija. U tu svrhu je razvijen
celokupan embedded modul WiFi ESP modul. Pravovremeni
prikaz podataka na raCunaru predstavlja podjednako veliki
izazov, pa je u tu svrhu za nadgledanje podataka neophodno
napraviti Kklijentsku aplikaciju. Pored toga neophodo je i
napraviti svojevrsnu bazu podataka iz koje se po potrebi
mogu koristiti prikupljeni podaci. Danasnji sistemi pored
nabrojanih  elemenata iziskuju kori§¢enje baterijskog
napajanja zato Se mora obratiti paznja da potro$nja
celokupnog sistema bude $to je moguce manje.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Platon Sovilj.

2. OPIS SISTEMA

Primarni predmet istrazivanja ovog rada predstavlja razvoj
merno-informacionog sistema koji uz pomo¢ Hexiwear
platforme i WiFi modula vr$i komunikaciju sa ra¢unarom.
Uloga ovog sistema je ocitavanje podataka sa senzora
temperature, relativne vlaznosti vazduha, atmosferskog
pritiska i senzora iluminacije, njihovo prikazivanje na
ekranu Hexiwear uredaja, kao i slanje podataka ka racu—
naru. Takode ovaj sistem ima ulogu da simulira ukljucenje
odredenih uredaja u domacdinstvu na zahtev korisnika,
uklju¢ivanjem odredene LED diode ili pokretanje servo
motora. Uloga racunara je da uz pomo¢ web servera,
primljenim podacima pohranjuje bazu podataka, vrsi prika—
zivanje podataka korisniku, kao i da na osnovu zahteva
generisanih od korisnika vrati poruku ka merno-informa—
cionom sistemu. Omogucen je pristup podacima u bazi
podataka, $to olakSava analizu podataka.

3.HARDVER

Kao kljuéna komponenta celokupnog sistema isti¢e se
Hexiwear platforma. Hexiwear platforma predstavlja pre—
nosivi uredaj razvijen od strane Mikroelektronika, za razvoj
aplikacija koje iziskuju embedded uredaje sa velikim
brojem senzora. Na Hexiwear platformi razlikujemo dve
kljutne komponente Hexiwear uredaj (slika 1. levo) i
Hexiwear docking station (slika 1. desno).

Slika 1. Komponente Hexiwear platforme

Hexiwear uredaj u sebi sadrzi integrisana dva mikrokon—
trolera, oba dostupna korisniku na reprogramiranje. Prvi
mikrokontroler predstavlja MK64 mikrokontroler, &ija
procesorska jedinica predstavlja ARM Cortex-M4 procesor
i brzinom takta od 120 MHz, odlikuje ga veliki broj hard—
verski implementiranih interfejsa. Drugi mikrokontroler
integrisan u ovaj uredaj je KW40Z mikrokontroler, sadrzi
procesorsku jedinicu u ARM Cortex-MOQ arhitekturi, ali
njegova prvenstvena uloga je u vrsenju komunikacije sa
raCunarom uz pomo¢ bluetooth komunikacije, kao i
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pracenje statusa kapacitivno osetljivog panela. U Hexiwear
uredaj je implementirano Sest senzora i to: troosni ziroskop,
troosni akcelerometar, senzor za merenje pulsne oksime—
trije, senzor iluminacije, senzor temperature i relativne
vlaznosti vazduha i barometar sa altimetrom. Zbog pome—
nutog broja senzora i integrisanih mikrokontrolera, ovaj
uredaj se nametnu0 kao idealno reSenje za razvoj sistema
pametne kuce. Takode Hexiwear uredaj sadrzi i dodatne
komponente poput OLED 1,1 inch ekrana, haptic vibra—
cione povratne sprege, dodatni ¢ip flash memorije, integri—
sanu Li-lon bateriju kao i odgovarajuéi regulator punjenja
baterije. Uredaj je moguce da radi bez konekcije sa Hexi—
wear docking station plo¢om, i punjenje se obavlja posred—
stvom USB micro kabla. Hexiwear uredaj je predviden da
radi i kao prenosivi uredaj pa se u tu svrhu uz pomoé
specijalnih adaptera moze koristiti kao sat ili kao ogrlica.

Ako pomenutih Sest senzora integrisanih u ovom uredaju
nisu dovoljni, ostavljena je moguénost korisniku da uz
pomo¢ Hexiwear docking station vr$i dodavanje jo§ tri
modula. Dodatni moduli moraju biti kompatibilni sa
microBUS Sesnaestopinskim standradom ¢iji je tvorac
Mikroelektronika. U ovom radu iskori$¢ena su dva dodatna
modula jedan predstavlja WiFi ESP modul, dok drugi
modul predstavlja prilagodenje napona za kontrolu servo
motora. Takode uz pomo¢ ove ploe je moguée vrsiti
reprogramiranje mikrokontrolera, kao i debagovanje u
realnom vremenu. Ovo je omoguéeno koriséenjem Open—
SDA (Open-standard Serial and Debug Adapter) adaptera
koji za svoj rad koristi K20 mikrokontroler. Selekcija
mikrokontrolera na kome se zele vrSiti izmene koda ili
debagovanje u realnom vremenu vrsi ze uz pomo¢ odgova—
raju¢eg kontrolnog prekidaca. Korisniku je omoguéeno da
moze dodati i microSD karticu u predvideni adapter na
plo¢i, ¢ime se znatno mogu prosiriti memorijski kapaciteti
mikrokontrolera. Ostavljena je mogucnost i koriS¢enja
spoljasnjih programatora uz pomo¢ JTAG konektora.

Priklju¢eni modul WiFi ESP modul, predstavlja mikro—
kontroler ESP8266 sa integrisanom antenom i koristi se
za WiFi komunikaciju. WiFi ESP plodica je predvidena da
se napaja preko linije 3,3 V, a komunikacija se vrsi
posredstvom UART komunikacije slanjem AT komandi.
Ovaj modul je predviden da radi u tri moguéa moda
station mode, softAP (software enabled access point) i u
oba moda paralelno.

4. FIRMVER

Za pisanje firmvera koriS¢eno je razvojno okruZzenje
mikroC PRO for ARM, razvijeno od strane kompanije
“Mikroelektronika”. MikroC PRO for ARM je program—
sko okruzenje za programiranje mikrokontrolera u
programskom jeziku C, predvideno za programiranje ARM
Cortex M0, M0+, M3, M4 i M7 serije mikrokontrolera.
Prednost ovog okruzenja je veliki broj napisanih i testiranih
biblioteka poput SPI, 1°C, UART biblioteka za komuni—
kaciju koje su u mnogome olaksale izradu ovog rada. Pored
velikog broja biblioteka ovo okruzenje podrzava hard—
versko debagovanje, ¢ime se olakSalo nadgledanje rada
celokupnog firmvera, kao i otklanjanje potencijalnih
greSaka. Celokupan firmver je predviden da za svoj rad
koristi FreeRTOS, ¢ime kod postaje Citljiviji 1 jednostavniji
za razumevanje. MikroC PRO for ARM nudi podrsku za
rad sa FreeRTOS operativnim sistemom.

Pomenuti firmver se moze podeliti u nekoliko jasno defini—
sanih celina. Izvr§avanje programa podinje generisanjem
inicijalnog zadatka, koji ima ulogu da prilagodi sve senzore
i kori$¢ene periferije radu, kao i konfigurisanja hardverskih
prekida i tajmera u sklopu FreeRTOS-a. Nakon toga se
generisu tri zadatka koji se paralelno izvrSavaju i imaju
razli¢it nivo prioriteta. Zadatak najnjizeg prioriteta pred—
stavlja zadatak koji ima ulogu da upravlja prikazom
podataka na ekranu. Drugi zadatak ima ulogu pravovreme—
nog ocitavanja podataka sa senzora, kao i konverziju
procitanih podataka i njihovo skladistenje u red. Zadatak
najviseg prioriteta ima ulogu da ¢eka sve dok ne pristignu
podaci za aktuatore od strane klijenta posredstvom
ESP8266 WiFi modula.

4.1.Inicijalni zadatak

Pre nego Sto se pocne sa kori§éenjem bilo koje od periferija
neophodno ih je konfigurisati. Koris¢ene periferije date su
na slici 3.2.
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Slika 2.Inicijalizovane periferije

Za komunikaciju sa senzorima neophodno je konfigurisati
I°C komunikacioni interfejs uz pomoé ugradenih biblio—
teka. Firmver za svoj rad Koristi tri interapta, koje je
neophodno inicijalizovati i konfigurisati. Za komunikaciju
sa WiFi ESP modulom neophodno je inicijalizovati
UART2 modul koji koristi pinove PD2 kao RX tj. PD3 kao
TX liniju. Brzina prenosa podataka je 115000 bps sa
jednim stop bitom, bez bita parnosti. Za komunikaciju
izmedu MK64 i KW40 mikrokontrolera koristi se UART4
modul konfigurisan brzinom 230400 bps, bez bita pariteta,
ali sa dva stop bita. Na svaki od ovih UART modula je
konfigurisan interapt, pa ¢e pri prijemu podataka na bilo
koji od postoje¢cih UART modula biti generisana interapt
rutina sa ulogom da primi odredene podatke. Za rad sa
servo-motorom neophodno je koristiti tajmerski interapt, za
generisanje PWM signala.

Nakon konfigurisanja perifernih jedinica, inicijalizuju se tri
zadatka koji se paralelno izvrSavaju na mikrokontroleru.
Nakon generisanja ovih zadataka, inicijalni zadatak se
zavrsava.

4.1. Zadatak koji ocitava senzore

Zadatak koji oCitava senzore u ovom radu je nazvan
sensorDriver zadatak, i njegova uloga je da vrsi oCitavanje
sa svih senzora, a zatim da vr$i njihovo slanje u red ka
drugim zadacima koji obraduju te podatke. Ovaj zadatak je
konfigurisan kao masina stanja prikazana na slici 3.
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Slika 3.sensorDriver zadatak

Zadatak se nalazi u stanju ¢ekanja dok se ne prime podaci u
red. Nakon prijema podataka vrsi se raspoznavanje koje od
moguc¢ih stanja je primljeno. INCREMENT_SCREEN
stanje ima zadatak da promeni trenutni prikaz ekrana na
slede¢i, dok DECREMENT_SCREEN stanje ima ulogu da
vrati na prethodni prikaz ekrana. Prikazi ekrana smenjivati
automatski na svakih 20 s, ako to Korisnik ne zahteva
drugaéije. Uloga READ_SENSORS stanja je da odita sve
senzore a zatim sve proCitane podatke stavi na raspolaganje
ostalim zadacima upisom o¢itanih podataka u red.

4.2. Zadatak koji upravlja ekranom

Uloga ovog zadatka je da prima podatke od strane
sensorDriver zadatka, da vr$i njihovu interpretaciju i ispis
na OLED ekranu. I ovaj zadatak se ponasa kao masina
stanja (state machine), gde se sistem moze naé¢i u Cetiri
moguca stanja tj. Cetiri moguca prikaza na ekranu. Prva
slika predstavlja prikaz temperature, druga slika predstavlja
prikaz relativnu vlaznost vazduha, trec¢a slika prikazuje
intenzitet atmosferskog pritiska i Cetvrta slika prikazuje
vrednost iluminacije. Svaka od tih slika je sacuvana u fle§
memoriji mikrokontrolera kao bitmap slika, koja se u
odredenom stanju prosleduje odgovarajucoj funkciji koja
ima ulogu da je prikaze na ekranu. Nakon prikaza slike na
ekranu, vrsi se dekodovanje ocitanih podataka sa odgova—
rajuéeg senzora. Ocitana vrednost se prelepljuje preko
slike, ¢ime korisnik dobija informaciju o podacima sa sen—
zora jednog od Cetiri stanja. Nakon dekodovanja i prikaza
odgovaraju¢ih podataka na ekranu, zadatak se vraca u
blokirano stanje gde ceka na nove elemente u redu.
Osvezavanje podataka na ekranu se vrsi svake sekunde.

4.3. Zadatak prijema preko WiFi modula

Uloga ovog zadatka je da ceka na podatke koje prosleduje
klijent i da izvr$i odredenu akciju. Po prijemu podataka na
UART interapt rutina postavlja daje semafor, ¢ime ovaj
zadatak biva odblokiran. Prvo se vrsi proverava primljenih
podataka preko UART-a, upravo onih koje prosleduje
klijent. Primljeni kod je u csv formatu, pa ga je neophodno
parsirati. Iz primljenih podataka izvlace se Cetiri
promenljive: tri su bitske i odgovaraju stanjima LED dioda,
dok Cetvrto stanje predstavlja celobrojnu vrednost pozicije
koju treba da dosegne servo motor. Nakon izvrSenja
odgovarajucih akcija, zadatak se vraca u blokirano stanje
¢ekajuci na novi semafor od strane interapt rutine.
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5. SOFTVER

Da bi se celokupan sistem koristio u 10T konceptu, heop—
hodno je prikupljati podatke od hexiwear uredaja i skladi—
§titi ih na racunaru. Iz tog razloga je na ra¢unaru napravljen
web server, koji korisniku omogucava pregled primljenih
podataka u prethodnih trideset sekundi. Takode korisniku je
omoguéen uvid u sve primljene podatke koji se nalaze
smesteni u MongoDB bazi podataka. Na slici 4. prikazana
je struktura softverskog dela.
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Slika 4. Sturktura softverskog dela

Na racunaru se paralelno izvrSavaju dve python aplikacije.
Jedna aplikacija je zaduZena za prijem podataka sa Hexi—
wear uredaja i njihovo skladistenje u MongoDB bazi poda—
taka. Druga aplikacija predstavlja backend web servera,
koji je napravljen uz pomo¢ Flask framework-a. Frontend
web servera je napravljen uz pomo¢ Angularframework-a.

5.1. Python aplikacija za prijem podataka

Da bi podaci bili skladisteni u MongoDB bazi podataka
neophodno je da prethodno budu primljeni od ESP8266
mikrokontrolera, posredstvom WiFi komunikacije i TCP
(Transmision Control Protocol) protokola. Posto je
ESP8266 podesen da radi u modu SoftAP, neophodno je
ostvariti vezu sa njime sa racunara. Kada se racunar konek—
tuje na WiFi ESP modul, moguce je poceti sa prijemom
podataka. Realizacija prijema podataka se vr§i uz pomoc¢
soketa. Primljeni podaci su predstavljeni kao string, pa da
bi bili skladisteni u mongoDB bazu neophodno ih je
formatirati u JSON format. Nakon prijema i formatiranja
podataka, na njih se dodaje trenutno vreme i vrednost
celokupnog paketa se upisuje u bazu podataka.

5.2. Python aplikacija web servera

Za realizaciju backend aplikacije web servera koris¢en je
Flask framework. Kada klijent $alje GET zahtev vrSi se
izdvajanje poslednjih 15 podataka iz MongoDB baze
podataka, i prikazuju se klijentu u web browseru. Kada
klijent generise POST zahtev, vrsi se direktno slanje poda—
taka ka WiFi ESP modulu, koji vr$i konverziju podataka i
preduzima odredenu akciju.

5.3. Java script kontroler forntend-a

Uloga ovog kontrolera je da vrsi prijem podataka iz baze i
njihovo prikazivanje u browseru, kao i pravovremeno
detektovanje POST zahteva od strane korisnika.Kada se
Salje GET zahtev, od servera se dobija odgovor u vidu
podataka procitanih iz baze podataka. Primljeni podaci
predstavljaju 15 najskorijih merenja u JSON formatu. Ti
podaci se razvrstavaju u podgrupe za podatke o tempe—
raturi, vlaznosti vazduha, pritisku i iluminaciji. Ovaj
kontroler ima relaizovanu funkciju koja obezbeduje slanje



novog GET =zahteva svake sekunde, Cime se wvrSi

automatsko osvezavanje sadrzaja stranice.

5. TESTIRANJE SISTEMA | REZULTATI

0T merno-informacioni sistem zasnovan na hexiwear
platformi u okruzenju pametne kuce, testiran je u kuénim
uslovima. Sistem se pokazao stabilno i u svrhu testiranja je
izvrSeno prikupljanje podataka, sa vise od 100 000
merenja. Takode sistem je preduzimao zadatu akciju, kada
bi klijent prosledio podatke hexiwear platformi. Na slici 5.,
date su slike Cetiri moguca stanja ekrana hexiwear uredaja,
takode je izvrSeno ukljucivanje pojedinih aktuatora Sto
reprezentuje uklju¢ena LED dioda.

Slika 5. Testiranje rada Hexiwear uredaja

Ispitivanje rada web servera na raCunaru kao i prikaz
dobijenih rezultata dat je na slici 6.
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Slika 6. Rezultati prikazani na web serveru

6. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Realizovani 10T merno-informacioni sistem zasnovan na
hexiwear platformi u okruzenju pametne kuée, omogu—
¢ava korisniku da vr§i nadzor osnovnih parametara
okruzenja u ku¢i, kao i preduzimanje odgovarajucih
akcija. PoSto je sistem za merenje integrisan kao gotov
proizvod, ovaj uredaj se moze koristiti i u komercijalne

svrhe. Sistem odlikuje stabilan rad i relativno malo vreme
odziva. Celokupan sistem bi mogao biti povezan na
internet tj. globalnu mrezu, ali bi se u tom slucaju javili
dodatni problemi. Najvazniji problem predstavlja problem
zaStite i bezbednosti sistema da ne bi doslo do zloupo—
trebe od strane tre¢ih lica. Potencijalni problem pred—
stavlja ponasanje ako viSe lica Zeli da vrSi zadavanje
komandi. Ako bi se sistem povezao na globalnu mrezu,
moglo bi se pristupiti i izradi mobilne aplikacije. Sistem
bi se mogao nadograditi da vrsi kontinualan nadzor svih
pomenutih parametara, i ako bi neki od parametara izlazio
iz zadatog opsega korisnik bi o tome bio obavesten putem
notifikacija. Moguce je takode dodati jo§ nekoliko sen—
zora ¢ime bi se poboljsao kvalitet samog uredaja. Takode
mogao bi se unaprediti sistem tako da automatski vrsi
prepoznavanje dodatnih elemenata, ¢ime bi se omogucila
plug&play tehnika.

Ono §to predstavlja jo§ jednu bitnu karakteristiku jeste da
se hexiwear uredaj ne mora koristiti na docking station
modulu za svoj rad. U tom slucaju se gubi veza izmedu
hexiwear uredaja i web servera, ali se podaci mogu pratiti
na OLED ekranu. U ovakvom rezimu rada hexiwear
uredaj koristi svoju internu bateriju i na taj nain moze
raditi nezavisno i do 3 sata. Jo§ jedan od potencijalnih
problema sa kojima se korisnik moZze susresti je problem
napajanja. Potro$nja celokupnog sistema u radnom stanju
ne prelazi 150 mA. Sto zna¢i da se na komercijalno
dostupnim baterijama uredaj moze raditi do 4 dana. Ovo
moze predstavljati problem, ako se sistem zeli nadzirati sa
udaljenih mesta. ReSenje bi bilo prelazak na napajanje iz
mreze, ali se na taj nacin uredaj ne moze prenositi.

Dakle, uredaj se pokazao kao veoma stabilan za rad i
moze se Kkoristiti kako u nauéne, tako i u komercijalne
svrhe. Uz malo izmena i dodataka, sistem bi mogao
parirati slicnim uredajima na trzistu.
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ALGORITMI ZA GENERISANJE LAVIRINATA U VIDEO IGRAMA
MAZE GENERATING ALGORITHMS IN VIDEO GAMES

Aleksandar Manasijevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - PRIMENJENE RACUNARSKE NAUKE I
INFORMATIKA

Kratak sadrzaj — Ovaj rad ilustruje problem stvaranja
lavirinata u video-igrama. Takode, u ovom radu ¢e biti
opisani i detaljno objasnjeni najpoznatiji algoritmi za
resavanje ovog problema.

Abstract — This paper illustrates a problem for
generating mazes in video-games. Also, in this paper, the
most well-known algorithms for solving this problem will
be described and explained in detail.

Kljuéne reéi: Lavirint, Video-igre, generisanje, algoritmi

1. UvOD

Video-igre su jedan od osnovnih vidova zabave u
danasnje vreme, bilo da se igraju na kompjuteru, telefonu
ili konzoli. Postoji mnogo Zanrova video-igara, a samo
neki od njih su RPG-ovi, akcione igre, pucacine (iz prvog
i treceg lica) i platformerske igre. Mnoge od njih su
napravljene sa akcentom na zabavni karakter, dok postoje
i neke koje sluze u edukacione svrhe, tako da je njihova
primena veoma rasporostranjena.

2. ALGORITMI ZA GENERISANJE LAVIRINTA
2.1. Rekurzivni Backtrack algoritam

Pripada algoritmima za pretrazivanje, ta¢nije predstavlja
samo jednu od verzija algoritma Prvi u dubinu (eng. Depth-
First Search). Najées¢e se implementira sa stekom. Pred—
stavlja jedan od najjednostavnijih pristupa za gener—sanje
lavirinta. Sam pocetak generisanja predstavlja velika mreza
¢elija (poput velike Sahovske table). Svaka celija prvobitno
ima sva Cetiri zida kao §to je prikazano na slici 1.

|
'

Slika 1. Celije lavirinta sa sva 4 zida

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Aleksandar Kupusinac, van.prof.

Algoritam kreée od slucajno izabrane celije. Sledeci korak
jeste biranje jedne susedne ¢elije koja nije posecena i to
na sluéajan nacin. Zatim sledi uklanjanje zida izmedu ove
dve ¢elije i oznacavanje novoizabrane ¢elije kao posecene
pri ¢emu se ona dodaje na stek kako bi se olaksao
povratak. Ovaj proces se nastavlja dok se ne stigne do
¢elije koja nema neposecenih suseda.

U ovoj situaciji, navedena Celija se smatra “¢orsokakom”.
Kada se ovo dogodi, algoritam se vraca po jedan korak
unazad sve dok ne naide na Celiju koja je na steku i koja
ima neposecenih suseda, a zatim sledi faza uklanjanja
zida izmedu te dve Celije (kao $to je ranije bilo opisano).
Ovaj proces se nastavlja sve dok se ne poseti svaka celija,
§to dovodi do toga da ¢e se algoritam vratiti u pocetnu
¢eliju (odakle je i krenulo generisanje).

Kao §to je ve¢ navedeno, ovaj algoritam podrazumeva
duboku rekurziju koja moze prouzrokovati probleme
nedostatka memorije  kod nekih  kompjuterskih
arhitektura. Naravno, do ovog problema moze do¢i i zbog
dimenzija lavirinta. Algoritam se moze optimizovati
ukoliko dode do ovakvih problema.

Lavirint generisan pomoc¢u algoritma Prvi u dubinu ima
nizak faktor grananja i sadrzi mnogo dugac¢kih putanja jer
se istrazuje koliko god je moguée duz svake grane pre
povratka.

2.1.1 Pseudokod rekurzivnog Backtrack algoritma
za generisanje lavirinta

Algoritam pretrage Prvi u dubinu generisanja lavirinta se
Cesto realizuje kori§¢enjem backtrack-a (povratak unazad):

1. Postavite pocetnu ¢eliju kao trenutnu i oznacite je kao
posecenu
2. Dok postoje neposecene Celije
1. Ako trenutna ¢elija ima susede koji nisu poseceni
1. Odaberi slucajno jednog od neposecenih suseda
2. Stavite trenutnu ¢éeliju na stek
3. Uklonite zid izmedu trenutne ¢elije i izabrane
celije
4. Postavite izabranu ¢eliju za trenutnu i oznacite je
kao posecenu
2. U suprotnom, ako stek nije prazan
1. Uklonite ¢eliju sa steka
2. Postavi je za trenutnu Celiju

Na slici 2 prikazan je primer izgenerisanog lavirinta
kori$¢enjem rekurzivnog Backtrack algoritma.
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Slika 2. Primer izgenerisanog lavirinta rekurzivnim
Backtrack algoritmom

2.2. Kruskalov algoritam

Ovaj algoritam je od velikog znacaja kada je neophodno
naci takav kostur grafa da je njegov zbir tezina grana, od
koji je on sastavljen, Sto manji. Ovakav kostur naziva se
minimalno povezujuce stablo (eng. minimal spanning tree).
Treba napomenuti da broj kostura tj. nadina povezivanja
stabla moze biti veliki. U ovakvim situacijama, primena
nekog od algoritama za pronalaZenje minimalnog povezu—
jucéeg stabla jeste reSenje. Takode, neophodno je napome—
nuti da se problem minimalnog povezujuceg stabla
razmatra samo za slucaj stabla sa neusmerenim grafovima.
Primer ovakvog stabla je prikazan na slici 3. Ovaj
algoritam pripada grupi “pohlepnih” algoritama jer njegovo
reSenje zavisi od lokalnog. Ipak, njegov postupak zaista
dovodi do minimalno povezujuceg stabla. Kruskalov
algoritam koji se koristi za generisanje lavirinata je malo
izmenjen u odnosu na pravi Kruskalov algoritam za
pronalazenje minimalnog povezujuceg stabla.

Slika 3. Primer stabla sa neusmerenim grafovima

Originalna verzija Kruskalovog algoritma kre¢e od Sume
koja se sastoji od svih ¢vorova grafa. Neophodno je
naglasiti da na pocetku, u ovom prvom koraku ne postoje
grane. Dakle, navedena Suma grafova sastoji se od
pojedinacnih ¢vorova. Svaki ¢vor je izolovan sam za sebe i
nema nijednu vezu sa nekim drugim ¢vorem (nema nijednu
granu). Sledeci korak jeste ispitivanje svih grana i traZenje
one koja ima najmanju tezinu. Ukoliko je vise takvih grana,
bira se jedna koja ¢e biti polazna.

Svaki slede¢i korak jeste biranje sledec¢e grane koja ima
najmanju tezinu od svih ostalih neizabranih grana, pri cemu
je neophodno voditi ratuna da se ne napravi ciklus sa
ostalim, ve¢ izabratim granama. Tacnije, ukoliko novoiza—
brana grana povezuje dva ¢vora iz dva razlicita stabla, onda
se ona dodaje skupu izabranih grana, a stabla se objedinjuju
u jedno. Ukoliko novoizabrana grana spaja dva ¢vora tako
da su oba iz istog stabla, onda se ta grana odbacuje jer bi se
na ovaj nacin formirao ciklus. Na slici 4 je postupno prika—
zano izvr§avanje Kruskalovog algoritma za graf sa slike 3.

Slika 4. Primer izvrsavanja Kruskalovog algoritma

2.2.1 Pseudokod Kruskalovog algoritma za
generisanje lavirinta

Sledi pseudokod izmenjenog Kruskalovog algoritma Kkoji
se koristi za generisanje lavirinata:

1. Kreirati lista svih zidova i kreirati skup za svaku ¢eliju
posebno, tako da svaki skup sadrzi samo jednu Celiju.
2. Zasvaki zid, po nekom nasumi¢nom redu:
1. Ako c¢elije koje su podeljene nasumico izabranim
zidom pripadaju razli¢itim skupovima:
1. Ukloniti trenutno izabrani zid
2. Spojiti skupove ¢elija (koje su prethodno delile
uklonjen zid)

Na slici 5 prikazan je primer izgenerisanog lavirinta
Kruskalovim algoritmom.

|

Slika 5. Primer izgenerisanog lavirinta Kruskalovim
algoritmom

2.3. Primov algoritam

Ovaj algoritam se takode koristi za nalazenje minimalnog
povezujuceg stabla. Za razliku od Kruskalovog algoritma,
gde se grane najmanje tezine biraju ,,pohlepno”
neuzimajuéi u obzir odnos sa prethodno izabranim
granama (osim §to se pazi na formiranje ciklusa), kod
Primovog algoritma u svakoj iteraciji postoji stablo koje
se postepeno prosiruje. Kao i kod Kruskalovog algoritma,
za generisanje lavirinta, neophodno je malo modifikovati
originalnu verziju.

Originalna verzija Primovog algoritma kre¢e od
nasumic¢nog biranja ¢vora grafa i njegove grane sa
najmanjom tezinom. U svakoj sledecoj iteraciji, stablu
koje jos uvek nije u potpunosti konstruisano dodaje se
novi ¢vor. Dodavanje se vr$i na drugom kraju grane sa
najmanjom tezinom u celokupnom stablu. Na ovaj nacin
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stablo grafova se uveéava za po jedan &vor u svakoj
iteraciji, pri ¢emu je ta cena minimalna s obzirom da je
dodat graf na grani sa trenutno najmanjom tezinom.
Algoritam se zavrSava formiranjem minimalnog kostura
stabla tj. dok se ne spoje svi ¢vorovi na naveden nadin.
Postupno izvr§avanje Primovog algoritma za graf sa slike
2 je prikazan na slici 6 u nekoliko iteracija. Za pocetni
¢vor grafa izabran je ¢vor a.

o

Slika 6. Primer izvrsavanja Primovog algoritma

2.3.1 Pseudokod Primovog algoritma za generisanje
lavirinta

Pseudokod izmenjenog Primovog algoritma koji se

koristi za generisanje lavirinata:

1. Krenuti od mreze ¢elija, gde svaka celija sadrzi sva
cetiri zida.

2. lzabrati ¢eliju i oznaditi je kao deo lavirinta. Dodati
zidove c¢elije u listu zidova.

3. Dok postoje zidovi u listi zidova:

1. Izaberite slucajni zid iz liste zidova. Ako je
posecena samo jedna od ¢elija koje dele zid,
onda:

1. Ukloniti zid i od njega napraviti prolaz, a
neposecenu celiu obeleziti kao deo lavirinta.
2. Dodati susedne zidove ¢elije u listu zidova.
2. lzbrisati zid iz liste zidova.

Na slici 7 je prikazan lavirint izgenerisan kori§é¢enjem
Primovog algoritma za generisanje lavirinata.

Slika 7. Primer izgenerisanog lavirinta Primovim
algoritmom

2.4. Ojlerov algoritam

Glavni grad Pruske, Kenigsberg, danas Kalinjingrad,
nalazio se na reci Pregel. Njegova teritorija prostirala se na
dva velika re€na ostrva. Ostrva su bila povezana sa
ostatkom grada, kao i medusobno, pomo¢u sedam mostova.
Gradani su Cesto postavljali pitanje da li je mogucée poci sa
odredenog mesta i vratiti se na isto, tako da se, prilikom
obilazenja grada, svaki most prede tacno jednom.

Slika 8. llustracija problema “Sedam mostova
Keninsberga™

Ojler se smatra jednim od osnivaca teorije grafova. On je
1735. godine Sang Petersburskoj akademiji nauka
prezentovao ovaj problem, a ve¢ 1736. godine objavljuje
rad pod nazivom “Sedam mostova Kenigsberga” gde je
prilozio reSenje. U ovom radu formulisao je potrebne i
dovoljne uslove za reSavanje ovog problema i napomenuo
kako se njegov metod moze prosiriti na proizvoljan
raspored ostrva i mostova. Takode se navodi kako je pod
zadatim uslovima prethodni problem nemoguée resiti, $to
znaci da ne postoji Ojlerov put. Navedeno reSenje se smatra
prvom teoremom teorije grafova odnosno teorije planarnih
grafova, a 1736. godina godinom zacetka teorije grafova.
Navedeni problem prikazan je na slici 8.

Ojlerov algoritam za generisanje lavirinta zasniva se na
pojmu Ojlerovog puta. To je zapravo putanja gde se kroz
svaku granu grafa, koji je neusmeren, prolazi ta¢no jednom.
Dakle, Ojlerov put postoji ukoliko graf ili multigraf sadrzi
dva ¢vora koja su neparnog stepena. Specijalni slucaj
Ojlerovog puta jeste kada ne postoji ni jedan jedini ¢vor u
grafu koji je neparnog reda. Ovaj slucaj se naziva zatvoren
Ojlerov put. Ono §to je neophodno naglasiti jeste to da je
prilikom obilazenja grafa po Ojlerovom putu moguce
posetiti neki ¢vor i vise puta ako je to neophodno. Kako
svaki ¢vor (osim pocetnog i krajnjeg) mora imati po jednu
izlaznu granu za svaku ulaznu, iz toga sledi da stepen svih
¢vorova mora biti paran (naravno, osim pocetnog i
krajnjeg).

najbrzih za generisanje lavairinata. Ovo je jedini algoritam
koju moze izgenerisati lavirint beskonacne veli¢ine i to u
linearnom vremenu, §to ga ¢ini vrlo neobicnim.

Lavirint se izgraduje postepeno i to tako S§to se izgeneriSe
jedan ceo red odjednom. Prilikom generisanja reda, Celije
se Kklasifikuju u skupove kako bi se pratila njihova
povezanost. Posebno je interesantno to $to algoritam nikada
ne prati viSe od jednog reda. Na kraju, kada se zavrsi
generisanje, rezultat je uvek savr§eno izgenerisan lavirint.

2.4.1 Pseudokod Ojlerovog algoritma algoritma za
generisanje lavirinta

Ojlerov algoritam za generisanje lavirinta se sastoji od
odredenog broja koraka:

1. Inicijalizacija ¢elija prvog reda tako da za svaka celija
pripada svom sopstvenom skupu.
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2. Vrsi se spajanje susednih éelija na slugajan nacin, ali
samo ako ne pripadaju istom skupu. Kada se neke
¢elije spoje, spajaju se i skupovi ovih Celija $to znadi
da su sve Ccelije sada povezane (postoji put koji
povezuje bilo koje dve ¢elije u skupu).

3. Za svaki skup, slucajno se kreira vertikalna veza
nadole do sledeceg reda. Svaki preostali skup mora
imati najmanje jednu vertikalnu vezu. Celije sledeceg
reda ovako povezane moraju deliti skup celije iznad
njih.

4. Slede¢i red se popuni stavljanjem svih preostalih
¢elija u svoje zasebne setove.

5. Ponavljati prethodne korake dok se ne dostigne
poslednji red.

6. Za poslednji red pridruzuju se sve susedne éelije koje
ne dele skup i izostavljaju se vertikalne veze.

Na slici 9 kao rezultat prethodno opisanog algoritma,
prikazan je izgenerisan lavirint.

_

Slika 9. Primer izgenerisanog lavirinta Ojlerovim
algoritmom

3. ZAKLJUCAK

Rekurzivni backtrack algoritam se od svih algoritama za
generisanje lavirinata najcesce koristi. Razlog je oCigledan-
jednostavan je za implementaciju i vrlo lako je shvatiti
nacéin njegovog funkcionisanja. Pored toga, ovaj algoritam
generiSe mozda Cak i najlepSe lavirinte jer oni uvek sastoje
od dosta dugih putanja, za razliku od Kruskalovog i
Primovog algoritma.

Kruskalov algoritam jeste zanimljiv za implementaciju i
posmatranje njegovog iterativnog razvoja, ali nacin
generisanja lavirinata nije zadovoljavaju¢i. On tezi ka
stvaranju puno kratkih puteva bez izlaza (eng. dead-ends),
$to 1 nije bas tako poZeljno zbog zanimljivosti same igre.
Jedna oblast u kojoj Kruskalov algoritam radi bolje od
algoritma kao Sto je rekurzivni backtrack algoritam jeste
kada je neophodno napraviti lavirint sa dva ili viSe
nepovezanih podrucja npr. pravljenje dva ili vise lavirinta
koji su odredenog oblika (oblika slova npr.). U sustini,
pravljenje tako slozenog lavirinta je isto kao i pravljenje
vise manjih lavirinata, ali sa Kruskalovim algoritmom se
mogu izgenerisati svi odjednom posto se on generise samo
pomocu ivica, a ne direktnom vezom.
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Lavirint generisan Primovim algoritmom deli mnoge
karakteristike sa onima kreiranim pomocéu Kruskalovog
algoritma.

Glavna karakteristika jeste obilje kratkih putanja. Brzina,
kao 1 moguénost generisanja “beskonacnog” lavirinta jesu
glavne odlike Ojlerovog algoritma za generisanje laviri-
nata. Ovaj algoritam je ubedljivo najbrzi od ostalih opisa-
nih. Takode, jedna od zajednickih karakteristika sa Kruska-
lovim i Primovim algoritmom jeste generisanje kratkih
putanja.
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SOFTVERSKA PODRSKA ZA PREDIKCIJU KOLICINE VLAGE U ZEMLJISTU U
SISTEMIMA ZA NAVODNJAVANJE

A SOFTWARE FOR HUMIDITY LEVEL PREDICTION IN SOIL IN THE IRRIGATION
SYSTEMS

Nikola Todorovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavijen je sistem za
predikciju buduceg kretanja viage u zemljistu. Radi
uspostavljanja ovakvog sistema, osmisljena je i implemen—
tirana arhitektura sistema koja podrzava skladistenje i
analizu velikih masiva podataka generisanih od strane
senzora postavljenih na njivama. Nakon toga, odabrana je
odgovarajuca predikciona tehnika, cijom se primenom
dobijaju predikcioni modeli koji s dovoljnom preciznoscu
predvidaju buduce vrednosti kolicine vlage u zemljistu.
Abstract — A software for humidity level prediction in soil
in the irrigation systems is presented in this work. The
architecture for storage and analysis of data generated by
soil moisture sensors was designed and implemented as a
part of this software solution. A prediction technique that
produces sufficiently accurate predictive models was
selected.

Kljuéne reci:;, ECTL proces; Sistemi skladistenja poda—
taka; Metode za predikciju.

1. UVOD

Projekat Agronet, u okviru kojeg je obuhvacen i projekat
Irignet [1], ¢ije proSirenje je tema ovog rada, ima za cilj
unapredenje tradicionalnih tehnika obrade useva koris¢enih
u poljoprivredi. Nacin na koji se unapredenje pokuSava
postici jeste primena koncepta Internet of Things (loT) u
poljoprivrednoj proizvodnji. Cilj je da se pomoc¢u podataka
dobijenih koris§éenjem razli¢itih senzora poveca kvalitet
useva, povecaju prinosi, smanji potrosnja vode i koris¢enje
pesticida i smanji negativan uticaj poljoprivrede na Zivotnu
sredinu. Ovakav nacin obrade useva u poljoprivredi poznat
je pod nazivom ,,Precizna poljoprivreda“ (Precision Agri—
culture).

Jedan od ciljeva projekta Irignet predstavlja optimizacija
navodnjavanja useva. Motivacija ovog projekta proizilazi iz
Cinjenice da se najceSée koriScene tehnike za navod—
njavanje, pri njihovom koriS¢enju u realnim uslovima, u
velikoj meri zasnivaju na gruboj proceni vrednosti
parametara njive, kljunih za razvoj biljaka, umesto na
egzaktnim Cinjenicama, ¢ime moze do¢i do preteranog ili
nedovoljnog navodnjavanja useva. Takav pristup navod—
njavanju moze dovesti do povecéanja troSkova proizvodnje,
smanjenja prinosa, uniStavanja zemljista, i, na kraju, do
gubitka profita.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bio
dr Ivan Lukovié, red. prof.

Cilj ovog projekta je da omoguci prevazilazenje navedenih
problema, tako Sto ¢e obezbediti kreiranje recepta za
navodnjavanje, na osnovu vrednosti parametara njive
dobijenih sa senzora. Kreirani recept za navodnjavanje ée
krajnjem korisniku dati informaciju o tome da li je i kada
potrebno zaliti njivu, i, ako jeste, sa kojom koli¢inom vode.
Pri kreiranju recepta uzimaju se u obzir podaci o trenutnoj
vlaznosti zemljista, stadijumu razvoja u kojem se nalazi
biljka, podaci o tipu zemljiSta na kom je posejan usev i
vremenska prognoza.

Podaci sa senzora koris¢eni u ovom radu nastali su kao
rezultat testiranja postojeceg resenja projekta na vise razli—
¢itih slucajeva koris¢enja. Testiranje je ukazalo na nedosta—
tak postojeceg reSenja. Uoceni nedostatak postojeCeg
sistema jeste to §to on nije u mogucnosti dovoljno rano da
predvidi da li je i kada potrebno zaliti usev, pri njegovom
koris¢enju u okviru velikih sistema za navodnjavanje.
Problem jeste to Sto postojeci sistem korisnika obavestava
da je potrebno zaliti usev tek onda kada koli¢ina vlage u
zemljiStu dostigne kritiénu vrednost, pri kojoj postoji opas—
nost od uvenuca biljke. Ovakvo reSenje nije odgovarajuce
kod sistema za navodnjavanje kod kojih je potrebno neko—
liko dana, a nekada ¢ak i do nedelju dana, kako bi se zalila
cela njiva. Kod takvih sistema za navodnjavanje, proces
zalivanja potrebno je pokrenuti dovoljno rano, kako se ne
bi dogodilo da u toku trajanja tog procesa na jo$ uvek ne—
zalivenom delu njive koli¢ina vlage u zemljistu padne is—
pod minimuma potrebnog za normalan rast i razvoj biljke.
Kako bi ovaj nedostatak bio prevaziden, potrebno je
uspostaviti sistem za predikciju buduceg kretanja kolicine
vlage u zemljiStu, koji bi na osnovu postojecih istorijskih
podataka bio u stanju da predvidi kada ¢e vlaznost
zemljiSta opasti na grani¢nu vrednost. Na osnovu takvog
previdanja, proces zalivanja bilo bi moguce pokrenuti
dovoljno rano, ¢ime bi u svakom trenutku bila osigurana
potrebna koli¢ina vlage na svakom delu njive.

Za uspostavljanje ovakvog sistema, potrebno je najpre
osmisliti i implementirati arhitekturu sistema koja bi
podrzala skladistenje i analizu velikih masiva podataka
generisanih od strane senzora postavljenih na njivama.
Potom je potrebno odabrati odgovarajuéu predikcionu
tehniku, ¢ijom bi se primenom nad istorijskim podacima
dobio model koji bi s velikom preciznoséu mogao da
predvidi buduce vrednosti koli¢ine vlage u zemljistu.

Prvi cilj ovog rada je obezbedenje takve arhitekture sistema
za skladiStenje i1 analizu velikih masiva podataka kojom ¢ée
biti obezbedeno skladistenje podataka u obliku koji je
podesan za vrSenje predikcije buducih vrednosti koli¢ine
vlage u zemljistu i za sprovodenje kompleksnih multi—
dimenzionih analiza. Kako bi ovo bilo moguée ostvariti,
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najpre je potrebno izvrsiti analizu postojec¢e arhitekture za
skladistenje podataka projekta Irignet, kao i analizu posto—
je¢eg skupa podataka, nastalog u okvirima slucajeva
kori§¢enja na kojima je ovaj projekat testiran. Potom je
potrebno isprojektovati zvezdastu Semu baze podataka, kao
dela sistema skladista podataka (DW) za podrSku procesu
predikcije koli¢ine vlage u zemljistu. Krajnji korak u
obezbedenju arhitekture jeste projektovanje ECTL (eng.
ECTL- Extraction, Cleaning and Transformation,and
Loaing) procesa za preuzimanje podataka iz postojece
OLTP baze podataka i njihovo smestanje u bazu podataka
ciljnog sistema skladista podataka.

Drugi cilj ovog rada jeste pronalazenje odgovarajuce predi—
kcione tehnike za predikciju koli¢ine vlage u zemljistu. U
tom cilju, potrebno je, na osnovu izvrSene analize posto—
jeceg skupa podataka, odabrati viSe razli¢itih prediktivnih
tehnika, Cija bi svojstva odgovarala primeni na ovakvom
skupu podataka. Odabrane tehnike je potom potrebno pri—
meniti na postojece istorijske podatke, i na taj nacin kreirati
prediktivne modele. Dobijene prediktivne modele potrebno
je analizirati s ciljem odabira najpogodnije prediktivne teh—
nike za probleme ovakvog tipa. Nakon odabira prediktivne
tehnike, potrebno je izvrsiti tumacenje rezultata dobijenih
predikcijom, kako bi se doslo do zakljucaka koji ¢e obez—
bediti znanje o njenim mogucnostima i ograni¢enjima.
Autori rada [2], kroz svoje istrazivanje, vr$e predikciju kre—
tanja vrednosti koli¢ine vlage u zemljistu na osnovu prog—
noziranih vrednosti nezavisnih promenljivih. Za predikciju
su kori§éene Support Vector Machines (SVM) 1 Relevance
Vector Machines (RVM) metode maSinskog u¢enja. Naza—
lost, ovakvu predikciju u slu¢aju projekta Irignet nije mo—
guce vrsiti zbog toga $to su dostupni samo istorijski podaci
o koli¢ini vlage u zemlji$tu i o temperaturi vazduha. Usled
toga, u ovom radu ¢ée biti vr$ena predikcija koja se zasniva
na analizi predhodnih vrednosti zavisne promenljive.

Pored Uvoda i Zakljucka, rad sadrzi jo§ pet poglavlja. U
poglavlju 2, dat je prikaz analize postojeée arhitekture za
skladistenje podataka projekta Irignet, kao i analize posto—
jeceg skupa podataka ovog projekta. U okviru poglavlja 3,
dat je opis sistema koji je projektovan tako da se osigura
ostvarenje ciljeva i zadataka ovog rada. Zatim je u poglav—
lju 4 prikazana Sema baze podataka projektovana prema
principima dimenzionog modelovanja sistema za skladis—
tenje podataka. U poglavljum 5, dat je prikaz ECTL pro—
cesa koji predstavlja softversku podrsku za izdvajanje
podataka iz razli¢itih izvora, validaciju, preciscavanje,
integraciju i vremensko oznacavanje tih podataka i punje—
nje DWW baze podataka. Potom je u poglavlju 6 dat detaljan
opis principa na osnovu kojih je vrSen odabir tehnika za
predikciju kretanja vrednosti koli¢ine vlage u zemljistu,
nakon cCega je izvrSeno poredenje rezultata dobijenih
primenom odabranih tehnika.

2. ANALIZA POSTOJECE ARHITEKTURE ZA
SKLADISTENJE PODATAKA

U ovom poglavlju prikazana je analiza postojece arhitek—
ture za skladiStenje podataka projekta Irignet, kao i analiza
postojeceg skupa podataka ovog projekta.

Konceptualna Sema postoje¢e OLTP baze podataka projek—
ta, izrazena ER modelom podataka, sastoji se od sledecih
tipova entiteta: Klijent (Clienf), Grad (City), Vremenska
zona (Time zone), Tip useva (Crop Type), Stanica (Station),

Njiva (Field), Tip uredaja (Device Type), Uredaj (Device),
Podaci (Data) i Recept za navodnjavanje (Irrig Recipe).
Analizom postojece Seme uocene su odredene nelogicnosti
pri povezivanju tipova entita. Uzrok ovih nelogicnosti jeste
to $to je projektant OLTP $Seme baze podataka pri projek—
tovanju imao u vidu potrebu za optimizovanjem pristupa
velikoj koli¢ini podataka koju generisu senzori. Kreiranjem
OLAP sistema za skladistenje podataka, prilagodenog za
obradu velike koli¢ine podataka, nestala bi potreba za
ovakvim prinudnim reSenjima. Ovo je posebno znacajno
kada se uzme u obzir da je, radi bolje predikcije, postojece
podatke potrebno dopuniti podacima o padavinama,
navodnjavanju i temperaturi, ¢ime ¢e se koli¢ina podataka
u bazi podataka viSestruko uvecati.

Podaci sacuvani u OLTP bazi podataka nastali su pri pri—
meni sistema na Sest razli¢itih slucajeva koris¢enja. Anali—
zom sacuvanih podataka utvrdeno je da su senzori, usled
izloZenosti spoljnim faktorima, u odredenim trenucima
oCitavali vrednosti koli¢ine vlage u zemljistu koje znacajno
odstupaju od predvidenih. Ovaj nedostatak podataka bice
nadomescen pri izvr$avanju ECTL procesa.

3. ARHITEKTURA SISTEMA

Kako bi bilo osigurano ostvarenje ciljeva i zadataka
opisanih u uvodnom poglavlju, osmisljen je sistem ¢ija se
arhitektura sastoji od slede¢ih komponenti:

o OLTP baze podataka — komponenta koja predstavlja bazu
podataka implementiranu kori§éenjem Microsofi SOL
Server sistema za upravljanje bazama podataka. Sluzi za
skladistenje transakcionih podataka projekta Irignet;
Spoljnih izvora podataka — ovu komponentu sistema ¢ini
datoteka koja sadrzi podatke o vrednostima temperature
vazduha za podru¢ja Novog Sada i Sombora za 2016.god.
Ove dve lokacije su odabrane zbog njihovog geografskog
poloZaja u odnosu na lokacije testnih sluc¢ajeva koriséenja.
Podaci o temperaturi dobijeni su metodom linearne inter—
polacije primenjenom nad podacima o minimalnim i
maksimalnim dnevnim vrednostima temperature vazduha
za pomenuta podrucja, preuzetim sa Internet prezentacije
Republickog hidrometeoroloskog zavoda Republike Srbije
(RHMZ). Predvideno je da se ova komponenta sistema u
buduénosti prosiri izvorima podataka o padavinama i
navodnjavanju;

ECTL komponente — predstavlja komponentu sistema
realizovanu koriS¢enjem softverskog alata Microsoft SOL
Server Integration Services, zaduzenu za realizaciju
ECTL procesa za preuzimanje podataka iz OLTP baze
podataka i spoljnih izvora podataka, njihovu transforma—
ciju i smesStanje u bazu podataka ciljnog sistema skladista
podataka. Isprojektovani ECTL proces detaljno je opisan
u poglavlju 5, ECTL proces;

Seme skladista podataka — komponenta sistema koja ée
biti detaljno opisana u narednom poglavlju ovog rada. Na
osnovu nje je kreirana DWW baza podataka;

DW baze podataka — ova komponenta sistema predstavlja
bazu podataka implementiranu u okviru Microsoft SOL
Server sistema za upravljanje bazama podataka. Osmis—
ljena je kako bi se unutar nje ¢uvala velika koli¢ina poda—
taka, u obliku koji je podesan za obradu velike koli¢ine
podataka, 1 kako bi pruzila podrsku za analizu ovih poda—
taka od strane komponente za analizu podataka i
predikciju; i
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o Komponente za analizu podataka i predikciju — kompo—
nenta ¢ija je svrha vrSenje predikcije buducéeg kretanja
vrednosti koli¢ine vlage u zemljistu. Pored toga, ona je
zaduzena i za pruzanje odgovora na analiticka pitanja o
uticaju temperature vazduha, tipa useva i dubina na kojoj
se nalazi korenov sistem biljke na promenu koli¢ine vlage
u zemljistu. U ovom radu biée opisan iskljuc¢ivo deo
komponente koji se tice predikcije.

Predstavljena arhitektura sistema ¢e biti u moguénosti da

odgovori postavljenim ciljevima ovog rada zbog toga §to se

sastoji od skupa prili€no nezavisnih komponenti. Ovakva
arhitektura omogucava primenu inkrementalnog modela
zivotnog ciklusa razvoja softvera. Primenom inkremen—
talnog modela zivotnog ciklusa razvoja se omogucava fazni
razvoj sistema, deo po deo, uz postupnu integraciju kom—

ponenti. Na ovaj naéin je obezbeden nezavisan razvoj i

testiranje svake komponente arhitekture sistema.

4. ZVEZDASTA SEMA BAZE PODATAKA

Zvezdasta Sema baze podataka projektovana je prema

principima dimenzionog modelovanja sistema za skladis—

tenje podataka, opisanim u [3]. Zvezdasta Sema, dobijena
kao rezultat projektovanja, sadrzi slede¢e dimenzije:

o Njiva (Dim_Field) — dimenzija koja predstavlja komplet—
no denormalizovanu hijerarhisku strukturu u kojoj su svi
hijerarhijski nivoi predstavljeni jednom Semom relacije.
U njoj su sadrzani podaci o samoj njivi, zatim o klijen—
tima, stanicama, vremenskim zonama i receptima.

o Tip useva (Dim_CropType) — klasifikaciona (Bracketing)
dimenzija koja klasifikuje ¢injeni¢ne podatke po tome za
koji tip useva su mereni. Izdvojena je kao zasebna
dimenzija kako bi se podrzalo analiziranje uticaja tipa
useva na kretanje vrednosti koli¢ine vlage u zemljistu.

o Vrsta zemljiSta (Dim_SoilType) — takode predstavlja
klasifikacionu dimenziju, ¢ija je namena podrska analizi
uticaja vrste zemljiSta na kretanje vrednosti koli¢ine vlage
u zemljistu.

e Dubina (Dim_MoistureDepth) — jos$ jedna klasifikaciona
dimenzija, koja klasifikuje ¢injeni¢ne podatke po tome na
kojoj dubini su izmerene vrednosti koli¢ine vlage u zem—
ljistu. Namena ove dimenzije jeste podrska analizi uticaja
dubine na kojoj se nalazi korenski sistem biljke na
kretanje koli¢ine vlage u zemljistu.

e Vremenska dimenzija (Dim_DateTime) — dimenzija koja
daje vremenski kontekst ¢injeni¢nim podacima, odnosno
koja se koristi za vremensko oznacavanje podataka
¢injenicne tabele.

S obzirom na to da se radi o zvezdastoj Semi baze podata—

ka, Sema sadrzi jednu Cinjeni¢nu tabelu — Merenja (Fact —

Measurements), pri ¢emu je u pitanju ¢injeni¢na tabela sa

ukljucenim merama (Regular Fact Table), kod koje postoje

atributi koji reprezentuju mere, odnosno vrednosti ¢inje—
nica. U okviru ove tabele postoje sledee mere Cinjenica:
vlaznost zemljista (Moisture), temperatura (Temperature),
koli¢ina navodnjavanja (Irrigation) i koli¢ina padavina

(Precipitation).

Kljucevi svih Sema relacija projektovani su kao vestacki

klju€evi (surrogate keys).

Uvazavaju¢i vremenski aspekt granularnosti sistema skla—

dista podataka, za nivo agregacije Cinjeni¢nih podataka

odabran je vremenski period od jednog sata. Razlog za
odabir ovog nivoa agregacije je taj §to je bilo potrebno
obezbediti dovoljnu koli¢inu podataka kako bi bila moguc¢a
primena svih odabranih prediktivnih tehnika. Podizanjem
nivoa agregacije na vremenski period od jednog dana, broj
podataka u ¢injenicnoj tabeli bi se znacajno smanjio.

5. ECTL PROCES

ECTL proces, prikazan u ovom poglavlju, implementiran je
u okviru ECTL komponente sistema. Kreirani proces pred—
stavlja softversku podrsku za zadatke: 1) ekstrakcije
(Extraction) — izdvajanja podataka iz razliitih izvora, 2)
transformacije (Transformation) — validacije, prec¢is¢ava—
nja, integracije i vremenskog oznaCavanja podataka i 3)
punjenja (Loading) DW baze podataka. Realizovan je
upotrebom SQL Server Integration Services (SSIS) softver—
skog resenja za podrSsku pomenutim zadacima. Kompo—
nente toka kontrole ovog procesa realizovane su, u zavis—
nosti od svoje namene, koriS¢enjem toka podataka, SOL
skripte ili koris¢enjem R skripte.

Tok kontrole ECTL procesa zapocinje paralelnim izvr§ava—
njem komponenti za punjenje dimenzija DW baze podataka.
Nakon $to se zavrsi punjenje dimenzija Njiva, Tip useva,
Vrsta zemljista i Dubina, kreira se agregirani pogled na
podatke iz tabele Podaci OLTP baze podataka, pri ¢emu se
ovim pogledom podaci agregiraju na vremenski period od
jednog sata. Pri agregiranju podataka u obzir se uzimaju
samo podaci kod kojih je izmerena koli¢ina vlage u zemljistu
veca od 15% vol.%, zbog toga $to sve vrednosti ispod ove
donje granice predstavljaju gresku pri merenju. Punjenje
Vremenske dimenzije se nastavlja zasebno, u paralelnom
procesu, zbog toga $to je za punjenje ove tabele potrebno
znacajno vise vremena nego za punjenje ostalih dimenzija.
Nakon kreiranja agregiranog pogleda, agregiranim podacima
sa senzora dodeljuju se odgovarajuce vrednosti stranih
kljuceva za sve dimenzije sem vremenske, kako bi, potom,
dobijene torke bile upisane u privremenu tabelu.

Naredni korak koji se izvrSava u okviru toka kontrole
klju¢an je za podrsku vrSenju analize i predikcije nad
postoje¢im podacima. Svrha ovog koraka jeste kreiranje
kompletnih vremenskih serija, jer ve¢ina metoda za analizu
vremenskih serija polazi od pretpostavke da su podaci
razmaknuti u fiksnim vremenskim intervalima. Cilj agregi—
ranja podataka na nivo od sat vremena predstavlja pokusaj
da se ovo postigne. Medutim, deSava se da senzori Salju
netacne podatke, ili da Cak uopste ne Salju podatke u
odredenom vremenskom periodu. Neta¢ni podaci bice
uklonjeni prethodnom komponentom kontrole toka. Kako
bi se odredile vrednosti nedostaju¢ih podataka, u okviru
ove komponente ¢e biti sprovedena interpolacija. Do
ovakvih dogadaja dolazi najceSce usled kvara na senzoru ili
na mreznoj infrastrukturi. Kao posledica ovakvih dogadaja,
moze se desiti da vremenske serije ne budu kompletne.

U cilju obezbedenja kompletnosti vremenskih serija, izvr—
Sena je procena vrednosti koli¢ine vlage u zemljistu za tac—
ke u kojima ta vrednost nije bila poznata. Procena je izvr—
Sena koris¢enjem Kalman Smoothing Estimator metode [4].

U okviru narednog koraka toka kontrole ECTL procesa,
izraCunavaju se vrednosti temperature vazduha za trenut—
ke u kojima su senzori slali podatke o koli¢ini vlage u
zemljistu. Ovo se postize koriS¢enjem aproksimacionih
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funkcija koje vrSe linearnu interpolaciju. Aproksimacione
funkcije su dobijene pomocu podataka preuzetih sa
Internet prezentacije Republickog hidrometeoroloskog
zavoda Republike Srbije. Pri izracunavanju temperature
vazduha, za testne sluCajeve realizovane na podrucju
Futoga i Feketica koriste se podaci o temperaturi vazduha
za Novi Sad, dok se za testne slucajeve postavljene u
Srpskom Mileti¢u koriste podaci o temperaturi vazduha
za Sombor. Ovakva raspodela je izvrSena na osnovu
geografskog polozaja testnih slucajeva koris¢enja u
odnosu na lokacije mernih stanica RHMZ-a.

Izvrsavanjem poslednjeg koraka toka kontrole vrsi se
opremnje podataka vremenskom dimenzijom i ucitavanje
podataka u ¢injeni¢nu tabelu DW baze podataka.

6. PREDIKCIJA KOLICINE VLAGE U
ZEMLJISTU

Usled nedostatka odgovaraju¢ih nezavisnih promenljivih,
na osnovu kojih bi se mogla vrsiti precizna predikcija
buduceg kretanja zavisne promenljive, odluceno je da se za
vrsenje predikcije koriste tehnike koje vrSe prognoziranje
buduéeg kretanja vremenske serije. Analizom osobina
komponenti vremenske serije, koja sadrzi podatke o kreta—
nju koli¢ine vlage u zemljistu, doslo se do zakljucka da je
teSko obezbediti dovoljno preciznu predikciju na nivou cele
vremenske serije. Zbog toga je odabrano resenje koje pod—
razumeva da se pri kreiranju i testiranju modela ne koriste
sve vrednosti vremenske serije, ve¢ da se koriste samo
opadajudi intervali, nastali nakon nekog od naglih skokova
vrednosti koli¢ine vlage u zemljistu. Posledica ovakvog
reSenja jeste da sistem nije u mogucnosti da predvidi sko—
kove u vrednostima koli¢ine vlage u zemljistu. Ovakav
sistem za predikciju je prihvatljiv za zainteresovane strane,
jer se vrsi predikcija za najgori slucaj koris¢enja — kada
nema padavina.

U odnosu na odabrano resenje, primenjene su tri predik—
tivne tehnike koje bi mogle dati zadovoljavajuée rezultate
pri prognoziranju: Drift metoda, ARIMA modeli i autoreg—
resija koriS¢enjem neuronskih mreza. Analizom modela
dobijenih primenom ovih tehnika doslo se do zakljucka da
ARIMA model [5] daje najprecizniju prognozu, sa najma—
njim vrednostima mera greSaka. Pored toga Sto su dobijene
greSke ARIMA modela najmanje, njegovim koris¢enjem se
dobijaju i predikcioni intervali, koji omoguéavaju da se
linijsko prognoziranje prosiri rasponom vrednosti koje bi
zavisna promenljiva mogla zauzeti sa odredenom verovat—
no¢om. Na osnovu svega navedenog, odluceno je da se za
koris¢enje u realnim uslovima koriste ARIMA modeli.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je sistem za predikciju buduceg
kretanja koli¢ine vlage u zemljiStu. Za uspostavljanje
arhitekturu sistema koja bi podrzala skladiStenje i analizu
velikih masiva podataka generisanih od strane senzora
postavljenih na njivama. Potom je bilo potrebno odabrati
odgovarajucu predikcionu tehniku, ¢ijom bi se primenom
nad istorijskim podacima dobio predikcioni model koji bi s
velikom precizno$éu mogao da predvidi buduée vrednosti
koli¢ine vlage u zemljistu.

Dalji razvoj softverske podrske moze se kretati u pravcu
unapredenja komponente sistema za analizu podataka i
predikciju. lako trenutno reSenje daje zadovoljavajuce
rezultate sa stanoviSta prevencije uvenuca biljaka, njego—
vim koriS§¢enjem nije moguce optimizovati navodnjavanje,
zbog toga Sto na osnovu njega nije moguce predvideti
koliki ¢e skok u vrednosti koli¢ine vlage u zemljistu izazv—
ati prognozirane padavine. Kao posledica ove ¢injenice, u
odredenim situacijama moze doc¢i do preteranog ili nedo—
voljnog navodnjavanja useva. Prikupljanjem podataka o
padavinama i navodnjavanju bilo bi omoguceno koriscenje
prediktivnih tehnika koje su u moguénosti da obezbede
preciznu predikciju na nivou cele vremenske serije. Ovakve
prediktivne tehnike bi davale jo$ bolje rezultate ukoliko bi
se prikupljali i podaci o vlaznosti vazduha, vazdusnom
pritisku, solarnoj radijaciji 1 brzini vetra, a prikupljanjem
ovih parametara njive bi bilo moguée i vrSenje znatno
opseznijih analiza podataka.
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ALGORITMI ZA ANALIZU VREMENSKIH SERIJA NA PRIMERU ISPITIVANJA
DINAMIKE VLAZNOSTI ZEMLJISTA U POLJOPRIVREDI

ALGORITHMS FOR TIME SERIES ANALYSIS IN THE DOMAIN OD INVESTIGATION
OF SOIL MOISTURE DYNAMIC IN AGRICULTURE

Vladimir Ivkovié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu, predstavljen je skup
podataka o viaznosti zemljista sa tri poljoprivredne lokacije
u Backoj. Dat je pregled metoda i tehnika analize
vremenskih serija, a neke od njih su primenjene nad
sakupljenim podacima sa ciljem utvrdivanja dinamike
viaznosti tla, kao i otkrivanja rezima i Sablona ponasanja u
skupu podataka. Takode, predocena su mogucéa tumacenja
dobijenih  rezultata, kao i potencijalna poboljsanja
postupka prikpljanja i analize podataka.

Abstract — In this work, a soil moisture data set collected
from three agricultural locations in Backa is presented. A
brief overview of time series analysis methods is presented.
Some of them are applied to data set in order to determine
soil moisture behavioural regimes and patterns. Finnaly, an
interpretation of analysis results and potential improve—
ments in data gathering and analytics are presented.
Kljuéne reéi: Vremenske serije; Analiza podataka;
Otkrivanje Sablona; Precizna poljoprivreda.

1. UvOD

Intenzivno prisustvo informacionih tehnologija u svim
podruc¢jima ljudskog delovanja dovodi do nastanka enorm—
nih koli¢ina podataka u elektronskom obliku. Takvi podaci
nemaju direktno korisnu vrednost, ali se kroz niz postupa—
ka, koji obuhvataju obradu, istraZivanje i analizu velikih
koli¢ina podataka, moze do¢i do razli¢itih saznanja bitnih
za unapredenje delatnosti. lako je primena savremenih
informacionih tehnologija izuzetno primetna u vecini
privrednih grana, poljoprivreda je, kao najstarija privredna
grana, ostala nedovoljno istrazena i unapredena u tom
pogledu. Sa ciljem resavanja ovog problema definisan je
pojam Precizne poljoprivrede (PP) koji obuhvata integri—
sani poljoprivredni sistem, informaciono zasnovan i
projektovan tako da uveca efikasnost, produktivnost i
profitablinost celokupnog poljoprivrednog gazdnistva [1].
Karakteristi¢an oblik PP je specificno upravljanje usevima
(Site-Specific Crop Management) koje predstavlja koncept
nove generacije u ratarstvu, razvijen na osnovu posmatra—
nja, merenja i reagovanja na spoljasnje varijacije uslova u
kojima se usevi uzgajaju. PP ukljucuje upotrebu razlicitih
tipova uredaja, kao §to su senzori, dronovi i sateliti za
sakupljanje svih vrsta podataka o usevima i njihovom
okruZenju. Jedan od najveéih problema u ratarskoj proiz—
vodnji predstavlja adekvatno snabdevanje usevima vodom.
Potrebe useva za vodom se u danasnjoj praksi odreduju
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pomocu razli¢itih metoda, a dobijene vrednosti se neretko
znacajno razlikuju i odstupaju od stvarnih vrednosti potrebe
za vodom. S obzirom na to da specifi¢nosti uslova uti¢u na
potrebe useva za vodom, do stvarnih vrednosti se moze
do¢i analizom velikih koli¢ina podataka sakupljenih sa
senzora instaliranih na poljoprivrednim parcelama.

Autori rada [2], kroz svoje istraZivanje, analiziraju dinami—
ku varijacije vlaznosti zemljiSta pod usevima kukuruza u
toku jedne vegetacione sezone u Belgiji. Uocena je zavis—
nost dinamike vlaznosti tla od dubine, odnosno, zakljuéeno
je da je povrsinski sloj najaktivniji u pogledu varijacije
koli¢ine vlage, te da se dinamika dubljih slojeva intenzivira
sa porastom korena kukuruza.

Cilj ovog rada je doprinos unapredenju efikasnosti sistema
za navodnjavanje u pogledu utvrdivanja koji od posmatra—
nih faktora i u Kkolikoj meri uti¢u na koli¢inu vlage u
zemljiSu, i odredivanja dinamike potrosnje vlage odredene
ratarske kulture na odredenom poljoprivrednom lokalitetu.
Medu posmatrane faktore spadaju koli¢ina padavina i
navodnjavanja, maskimalne i minimalne dnevne tempera—
ture, uzrast biljne kulture tokom vegetacionog perioda i
dubina merenja koli¢ine vlaznosti u zemljistu. Da bi se
dostigao definisani cilj neophodno je izvrsiti istraznu anali—
zu vremenskih serija sa¢injenih od podataka dobijenih sa
senzora koli¢ine vlaznosti u tlu, utvrditi uticaj pomenutih
faktora na dinamiku vlaznosti tla, i pronaci rezime i speci—
fi€ne Sablone ponaSanja u vremenskim serijama prikup—
ljenih podataka.

Osim uvoda i zakljucka ovaj rad ima pet poglavlja. U
poglavlju 2, dat je sazet pregled opstih karakteristika zem—
ljista i principa navodnjavanja. U poglavlju 3, predstavljen
je skup podataka o vlaznosti tla i rezultati istrazne analize
nad njim. Zatim su u poglavlju 4 prikazani rezultati analize
uticaja faktora na vlaznost zemljista. Takode, prikazana je
primena tehnika za otkrivanje rezima i Sablona ponasSanja u
vremenskim serijama podataka.

2. OPSTE KARAKTERISTIKE ZEMLJISTA 1
PRINCIPI NAVODNJAVANJA

Zemljiste je povrSinski rastresiti sloj Zemljine kore, koji
sadrzi hranljive materija neophodne za rast i razvoj biljaka.
Od svih tipova zemljista, na podrucju Srbije, najplodija je
crnica. Ritska crnica je vrsta crnice nastala isuSivanjem
mocvara i predstavlja tip zemljiSta na kom su bile zasejane
ratarske kulture posmatrane u ovom radu. Od izuzetne
vaznosti za rast i razvoj biljnih kultura je sadrzaj vode u tlu.
Hemijsko-fizicke karakterisitke, medu kojima su sadrzaj
gline i peska, odreduju nacin i vreme zadrzavanja vode u
tlu. Voda se u tlu nalazi u razli¢itim oblicima od kojih



najveéi znacaj za biljke ima kapilarna voda koja ujedno
predstavlja osnovni faktor dinamike i plodnosti tla. Vodne
konstante karakteri$u sposobnost tla da zadrzava, pokrece i
premesta odredenu koli¢inu vode. Najznacajnije vodne
konstante tla su poljski vodni kapacitet (PVK) i vlaznost
venjenja (VV). PVK predstavlja sadrzaj vode u tlu nakon
maksimalnog zasi¢enja i procedivanja slobodne vode. VV
oznacava raspon koli¢ine vode od nivoa pri kome biljka
pokazuje znake venjenja do potpunog uvenuca. Vodni
rezim tla obuhvata tri karakteristi¢ne faze: mokra faza (1) —
potpuna zasi¢enost vodom, vlazna faza (2) — sadrzaj vode
od PVK do VV i suva faza (3) — sadrzaj vode ispod V'V.

Navodnjavanje predstavlja hidrotehni¢ku meru za pobolj—
Sanje fizickih osobina zemljista dodavanjem vode kako bi
se postigli visoki i stabilni prinosi useva nezavisno od
vremenskih uslova. Norma navodnjavanja se definiSe kao
ukupna koli¢ina vode koju treba dodati usevima tokom
vegetacionog perioda i predstavlja razliku ukupnih potreba
za vodom biljke i atmosferskih padavina. Zalivna norma se
defini$e kao koli¢ina vode koja se dodaje prilikom jednog
zalivanja. Postoje razli¢ite metode za proracun koli¢ine
vode za navodnjavanije.

Potreba useva za vodom moze se definisati kao koli¢ina
vode koja je potrebna da usev nadoknadi gubitke vode do
kojih dolazi evapotranspiracijom useva koji postize maksi—
malni razvoj zelene mase. U ovom radu posmatrane su
ratarske kulture: kukuruz, soja i Secerna repa. Kod veéine
biljnih vrsta potrebe za vodom variraju u zavisnosti od faze
razvi¢a biljke. Kod kukuruza i soje, kao i kod ostalih
jednogodisnih kultura, najveée potrebe za vodom su u
periodu cvetanja i formiranja zrna. Odsustvo vode u ovim
fazama ima daleko vece posledice po prinose ovih kultura
nego nedostatak vode u drugim fazama razvica. Soja naj—
vece potrebe za vodom zahteva prilikom intenzivnog rasta i
formiranja korena i lisne mase u periodu od pocetka jula do
sredina avgusta. Za podruéje Vojvodine, potrebe kukuruza
za vodom variraju u opsegu 450-500 mm, soje u opsegu
440-510 mm, a kod $ecerne repe u opsegu 450-550 mm.

3. SKUP PODATAKA I ISTRAZNA ANALIZA

Skup podataka koji je koris¢en u ovom radu nastao je
belezenjem ocitavanja senzora koli¢ine vlaznosti zemljista
na tri lokacije: u Feketi¢u, Srpskom Miletic¢u i Planti kod
Futoga. Podaci su prikupljani tokom jula, avgusta i sep—
tembra 2016. godine. Ovim podacima su pridodati podaci o
koli¢ini padavina i navodnjavanja na dnevnom nivou, kao i
0 maksimalnim i minimalnim temperaturama vazduha u
posmatranom periodu. Kalmanov filter je koris¢en u slu—
¢aju nedostajucih i pogresnih vrednosti.

Vremenska serija se moze neformalno definisati kao skup
podataka ili vektora podataka sa vremenskom odrednicom.
Analiza vremenskih serija obuhvata Cetiri osnovna cilja:

o deskripcija — izu¢avanje osnovnih karakteristika kroz
vizuelizaciju i sumarne statistike,

e objasnjenje — utvrdivanje meduzavisnosti varijacije u
razli¢itim vremenskim serijama,

e prognoziranje — identifikacija i ocena modela koji na
osnovu prethodnih opservacija predvida vrednosti
bududih,

e kontrola — izgradnja modela za prilagodavanje ulazne
serije tako da proces bude $to blizi Zeljenom cilju.

U ovom radu je paZnja usmerena na prva dva cilja —
deskripciju i objasnjenje.

U sklopu istrazne analize koris¢eni su linijski i kutijasti
dijagrami. Linijski dijagrami su pogodni za detektovanje
skokova vrednosti koli¢ine vlage u zemljistu koji se
deSavaju istovremeno na svim dubinama. S druge strane,
kutijasti dijagrami su pogodni za detektovanje opadanja
varijacija koli¢ine vlaZnosti sa porastom dubine. Zbog
nedostatka prostora ovi dijagrami se ne prikazuju, ali se
mogu naci u master radu.

Autokorelacija predstavlja korelaciju vremenske serije u
odnosu na samu sebe pomerenu u vremenu. Primenom
autokorelacije nad posmatranim vremenskim serijama
dobija se znaajna zavisnost trenutne od prethodne tri
opservacije.

Prvi izvod vremenske serije se definiSe kao vremenska
serija formirana od razlika susednih opservacija polazne
vremenske serije. Diferenciranjem vremenske serije mere—
nja na dubini od 10 cm primecuje se da je vecina razlika
negativna §to upucuje na pad vlaznosti tokom perioda bez
padavina. Takode, uocava se da su pozitivne razlike u pro—
seku vece od negativnih, §to se objasnjava ¢injenicom da je
porast koli¢ine vlage tokom dotoka vode jaceg intenziteta
od pada kada dotoka vode nema.

Pod pojmom uravnanje vremenske serije podrazumeva se
postupak promene vrednosti podataka u vremenskoj seriji
sa ciljem otklanjanja slucajnih oscilacija kako bi se vre—
menska serija ucinila pogodnijom za analizu i pronalazenje
interesantnih oblika. Od brojnih metoda uravnanja vremen—
skih serija u ovom radu je odabrana ARIMA (AutoReg—
ressive Intergrated Moving Average).

Dekompozicija vremenske serije predstavlja postupak ras—
¢lanjivanja vremenske serije i identifikacije osnovnih obra—
zaca: trend (1) — dugoro¢ni porast ili opadanje vrednosti
opservacija, sezonalnost (2) — sliéno ponasanje u regularnim
vremenskim intervalima i cikli¢nost (3) — slicno ponasanje
vremenske serije u neregularnim vremenskim intervalima.
Primenom dekompozicije se vremenska serija najcesce
predstavlja kao kombinacija sezonalne, trend-ciklicne i
komponente ostatka. Sezonalna komponenta identifikovana
nad posmatranim vremenskim serijama ima period od 24h.

4. ANALIZA UTICAJA FAKTORA NA
VLAZNOST ZEMLJISTA

Prilikom uporedivanja vremenskih serija neophodno je
definisati funkciju distance izmedu dve vremenske serije.
U literaturi su prisutne razli¢ite funkcije koje ispoljavaju
sli¢nost vremenskih serija po strukturi [3]. Jedna od naj—
poznatijih funkcija distance je Euklidsko rastojanje koje
se moze primeniti jedino nad vremenskim serijama jed—
nake duZzine i razmatra slicnost izmedu korespodentnih
opservacija. Za razliku od Euklidskog rastojanja, DTW
(Dynamic Time Warping) prepoznaje i sli¢nosti koje su
pomerene u vremenu, a funkcioniSe i nad vremenskm
serijama razli¢ite duzine.

4.1. Klasterovanje po dubini, lokaciji i tipu kulture

Klasterovanje je jedna od osnovnih tehnika nenadgledanog
ucenja i predstavlja prepoznavanje grupa slicnih objekata u
nekom skupu. Hijerarhijsko klasterovanije je oblik klastero—
vanja koje produkuje ugnjezdene grupe sli¢nih objekata. U
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ovom radu primenjeno je hijerarhijsko anglomerativno
klasterovanje nad vremenskim serijama podataka na svim
dubinama za posmatrane ratarske kulture u Feketi¢u i
Srpskom Mileti¢u.

Kao mera sli¢nosti izmedu vremenskih serija korisé¢eni su
Euklidsko rastojanje i DTW. Kod oba klasteringa jedino se
izdvajaju podstabla sa merenjima na 60cm dubine S$to
ukazuje na to da je na ve¢im dubinama uticaj korena biljke
na dinamiku vlaznosti tla manji nego u gornjim slojevima
zemljista.

Euklidsko rastojanje, na dubinama od 10cm i 30cm
favorizuju sli¢nost po lokaciji, pa se tako formiraju
podstabla sa merenjima u Srpskom Mileti¢u i Feketi¢u bez
obzira na kulturu. S druge strane, DTW daje ve¢i znacaj
tipu ratarske kulture prilikom formiranja dendrograma
hijerarhijskog klasterovanja.

Kod oba klasteringa jasno se uoc¢ava zna¢ajno odstupanje
strukture vremenske serije merenja kod soje u Feketi¢u na
10 cm i 30 cm dubine.

4.2. Uticaj padavina i navodnjavanja

Posmatranjem linijskih dijagrama koli¢ine vlage u tlu
zapazaju se reakcije zemljiSta na pojavu kise i navod—
njavanje u vidu skokova vrednosti koli¢ine vlage na svim
posmatranim dubinama. Intenzitet i oblik tih skokova se
znacajno razlikuje s obizirom na dubinu merenja. Analizom
koeficijenata korelacije dnevnih promena u koli¢ini vlage u
odnosu na koli¢inu padavina ili navodnjavanja dolazi se do
zaklju¢ka da najveCu reakciju ispoljavaju gornji slojevi
zemljiSta, narocito u suSom periodu kada ti slojevi tla zadr—
zavaju skoro svu koli¢inu dodate vode.

Primenom linearne regresije nad dnevnim porastima
koli¢ine vlage u odnosu na koli¢inu dodate vode
koeficijenti nagiba iznose od 0.05 do 0.08 zapreminskih
procenata po litru padavina.

4.3. Uticaj temperature vazduha

Na proces evapotranspiracije, izmedu ostalog, utice tempe—
ratura vazduha. U ovom radu nije utvrdena direktna zavis—
nost dnevnih promena koli¢ine vlaznosti tla tokom su$nih
dana u odnosu na maksimalne i minimalne dnevne tempe—
rature.

Medutim, sezonalna komponenta dobijena dekompozici-
jom vremenske serije ispoljava svoje dnevne minimume i
maksimume u priblizno istim delovima dana kao i
temperatura vazduha. Konkretnije, dnevni maksimum
koli¢ine vlage u tlu se pojavljuje od 12.30 do 13.30 ¢asova,
a minimum u intervalu od 03.30 do 05.00 ¢asova.

4.4. Uticaj faze u razvicu kulture

Kao $to je prethodno pomenuto, potrebe biljaka za vodom
variraju u zavisnoti od faze razvi¢a. Analizom dnevnih
promena u koli¢ini vlage, tokom dana bez padavina i
navodnjavanja, primecuje se pad intenziteta dnevnog
gubitka vode iz posmatranih slojeva tla.

Takode, sabiranjem dnevnih gubitaka vode za posmatrane
mesece (jul, avgust i septembar) uoCava se proporcionalan
odnos sa ocekivanim vrednostima evapotranspiracije za
ove mesece, sa izuzetkom kukuruza u Srpskom Mileti¢u
gde su vrednosti gubitaka vode u avgustu i septembru
priblizno jednaki. S druge strane, apsolutne vrednosti
gubitaka vode se razlikuju u zavisnosti od lokacije, pa se

takva pojava moZe objasniti kao posledica specifiénih
hidrolo$kih karakteristika poljoprivrednog lokaliteta.

5. OTKRIVANJE REZIMA I SABLONA
PONASANJA U VREMENSKIM SERIJAMA

Neretko vremenske serije prelaze iz stacionarnosti u
nestacionarnost ili iz jednog trenda u drugi. Takva pojava
se moze primetiti i kod vremenskih serija posmatranih u
ovom radu. Okrivanje rezima ponasanja, koje karakterisu
stacionarnost ili specifican trend, moze doprineti boljem
razumevanju vodnog rezima zemljista na odredenoj lokaciji
tokom vegetacionog perioda. U ovom radu su primenjene
dve metode za otkrivanje reZima ponasanja u vremenskim
serijama: skriveni Markovljevi modeli i SPIRIT (Streaming
Pattern dlscoveRy in multlple Time-series) algoritam.

Skriveni Markovljevi modeli (Hidden Markov Models,
HMM) pripadaju grupi Markovljevih modela koji pred—
stavljaju stohasticke modele slu¢ajne promenljive stanja.
Za razliku od obi¢nih Markovljevih modela, stanja HMM
su skrivena, odnosno nemoguée ih je direktno uociti iz
opservacija. Umesto toga, opservacije variraju oko vred—
nosti skrivene promenljive stanja. Nakon izgradnje HMM
nad posmatranim vremenskim serijama za vaze¢i rezim u
odredenom trenutku proglasava se skriveno stanje koje u
tom trenutku ima najveéu verovatnoéu. Primenom HMM
za tri skrivena stanja nad merenjima koli¢ine vlage za soju
u Feketicu na 10 cm dubine dobijaju se rezimi koji
uglavnom odgovaraju pomenutim fazama u vodnhom
rezimu tla: mokroj, vlaznoj i suvoj.

Dok se pomo¢u HMM otkrivaju rezimi u jednoj vremen—
skoj seriji, SPIRIT (Streaming Pattern discoveRy in
multlple Time-series) algoritam predstavlja postupak pro—
nalazenja korelacija i skrivenih promenljivih nad vise
poravnatih vremenskih serija. SPIRIT algoritam nastoji da
sa §to manjim brojem promenljivih opiSe ponasanje multi—
varijabilne vremenske serije, a broj promenljivih se dina—
micki odreduje. U ovom radu, SPIRIT algoritam je prime—
njen nad familijama vremenskih serija iz Feketi¢a i Srp—
skog Mileti¢a. Rezim se odreduje kao broj prepoznatih
promenljivih u odredenom trenutku. U Feketi¢u se veci deo
jula nalazi u rezimu 4, dok se tokom avgusta i septembra
pojavljuje rezim 5. To upuéuje na znatna odstupanja izme—
du oblika vremenskih serija tokom posmatranog perioda. S
druge strane, u Srpskom Mileti¢u su tokom veceg dela jula
1 avgusta na snazi rezimi 2 i 1, dok se u septembru pojav—
ljuje rezim 3 izazvan razlikama u reakcijama na pada—
vinama kod kukuruza i soje.

S obzirom na to da vremenske serije Gesto obuhvataju
velike koli¢ine podataka to ¢ini njihovu obradu i analizu
zahtevnijom u pogledu potrebnog vremena. Stoga se pribe—
gava diskretizaciji vremenske serije koja predstavlja postu—
pak aproksimacije sa ciljem smanjenja obima podataka kao
i §to boljeg ofuvanja strukture polazne vremenske serije.
Jedna od metoda za diskretizaciju je SAX (Symbolic
Aggregate approXimation) i predstavlja preslikavanje
kontinualnih segmenata vremenske serije na alfabet zadate
veli¢ine. Diskretizacija vremenske serije doprinosi lakSem
pronalaZenju interesantnih Sablona ponasanja.

Jedan od osnovnih izazova analize i istraZivanja vremen—
skih serija je problem pronalazenja sli¢nih ponavljajucih
podnizova u dugackim vremenskim serijama. Poklapanje
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izmedu dva posmatrana podniza se moze identifikovati ako
je vrednost funkcije distance izmedu njih manja od zadatog
praga. Kroz algoritam vremenske projekcije odreduju se
potencijalni podnizovi — kandidati koji se podudaraju [4].
Kroz nekoliko iteracija se za sluc¢ajno odabrane parove
znakova proverava da li sledi poklapanje. Na kraju se za
podnizove sa najve¢im brojem poparnih poklapanja ra¢una
funkcija distance, S§to predstavlja krajnji test slicnosti
podnizova. Takvi ponavljaju¢i podnizovi se nazivaju
motivi. Primenom ovog algoritma dobijaju se motivi koji
se mogu svrstati u Cetiri osnovne grupe: rastuci i opadajuci,
konveksna i konkavna pormena trenda. Ovakvi motivi
odgovaraju periodu sa padavinama i bez padavina,
prestanku i pocetku padavina, redom.

Dok se klasi¢na analiza vremenskih serija bavi odrediva—
njem globalnih fenomena i karakteristika, metode i tehnika
otkrivanja Sablona ponaSanja se fokusiraju na osobine
lokalnog nivoa. Otkrivanje Sablona ponasanja moze se
definisati kao trazenje uzajamnih veza izmedu pojava
karakteristicnih podnizova u vremenu. Asocijativno pravilo
oznacava da jedan dogadaj sa odredenom sigurnoscu iza—
ziva drugi u oredenom vremenskom intervalu: ako se
pojavi Sablon A tada se pojavljuje Sablon B najkasnije u
vremenskom intervalu duzine T. PronalaZenje asocijativnih
pravila nad vremenskom serijom nije primenjeno u ovom
radu. Razlog tome je nepostojanje dovoljnog broja zapisa o
padavinama, navodnjavanju i temperaturama vazduha
tokom dela vegetacionog perioda posmatranih ratarskih
kultura.

6. MOGUCNOSTI PROSIRENJA POSTOJECEG
SISTEMA

Uvodenjem senzora za merenje meteoroloskih parametara,
za koje je dokazano da uti¢u na vrednost evapotranspiracije
useva, omogucio bi se jasniji uvid u reakcije zemljiSta na
pojave u okolini. U te parametre spadaju vlaznost vazduha,
brzina vetra i solarna radijacija. Rasporedivanjem senzora
po celokupnoj povrsini parcele povecao bi se kvalitet
podataka jer bi se otklonile potencijalne $tetne varijacije
medu podacima izazvane kvarom senzora. Takode, kori$—
¢enje lako prenosivih senzora osobina tla povecalo bi se
znanje o sastavu zemljista koje direktno uti¢e na njegov
vodni rezim.

Ukoliko bi neka od predlozenih poboljSanja bila prime—
njena, naroCito u pogledu proSirivanja skupa merenih
meteoroloskih parametara i obezbedivanja poravnanja
vremenskog intervala na koji se vrSe merenja, povecala bi
se raznovsnost i masovnost podataka. To bi otvorilo brojne
mogucnosti koris¢enja Sirokog spektra metoda i tehnika
masinskog ucenja u domenu vremenskih serija koje nisu
mogle biti adekavtno primenjene u ovom radu. S obzirom
na relativno pristupacne cene senzora i ocekivanu stabili—
zaciju i povecanje prinosa koris¢enjem analiza sprovedenih
nad podacima sa senzora, finansijska korist investiranja u
specifi¢no upravljanje usevima moze biti uocljiva nakon 5-
6 godina.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu sprovedena je analiza ponaSanja nivoa vlage
u zemljiStu primenom algoritama za analizu vremenskih
serija podataka. Utvrdeno je da pored padavina i navod—

njavanja jak uticaj na nivo vlage u tlu imaju i faze u razvi¢u
biljne kulture. Medutim, pored klimatiskih i pedoloskih
faktora, veliku vaznost ima i specifi¢nost poljoprivrednog
lokaliteta, pa je rezim navodnjavanja useva teSko gene—
ralizovati.

Primenom istrazne analize, analize trenda, dekompozicije i
poredenja vremenskih serija dobijen je opsti uvid u vodni
rezim tla na posmatranim lokacijama. Primetne su razlike
za razliCite kulture na istoj lokaciji, kao i razlike dinamike
promene nivoa vlage u tlu za istu ratarsku kulturu na vise
lokaliteta. Specifi¢nosti poljoprivrednog lokaliteta ogledaju
se u pojavi maksimalne koli¢ine vlage na razli¢itim dubi—
nama i razli¢itoj osetljivosti na dotok vode za razli¢ite
lokacije.

Osim ispitivanja uticaja razli¢itih faktora na vodni rezim
tla, u ovom radu, ustanovljeni su i razli¢iti rezimi i Sabloni
ponasanja vremenske serije nivoa vlaznosti tla. Ustanov—
ljeni rezimi su uglavnom odredeni koli¢inom i rasporedom
padavina i navodnjavanja. Pronadeni motivi se odnose na
krace intervale i predstavljaju karakteristicne oblike u
vremenskoj seriji koji se ponavljaju. Takvi Sabloni su
najéesce u vezi sa trenucima pocetka i prestanka padavina
ili sa dnevnim oscilacijama temperature vazduha.

Koris¢enjem dobijenih rezultata, ali i rezultata u uslovima
poboljsanja navedenih o prethodnom poglavlju, moguce je
unaprediti znanje o osobinama dinamike promene nivoa
vlage u tlu za odredene lokacije pod usevima i samim tim
doprineti pobolj$anju efikasnosti sistema za navodnjavanje.
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WINDOWS PRESENTATION FOUNDATION CODE GENERATOR FOR SOFTWARE
PRODUCT LINES

GENERATOR WINDOWS PRESENTATION FOUNDATION FORMI U OKVIRU
SOFTVERSKIH PROIZVODNIH LINIJA

Aleksandar Bosnjak, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisana okvirna struktura
formiranja SPL (Softverske proizvodne linije) proizvoda
postujuci SPL principe uvodenjem novih formi / polja u
SPL proizvod putem WPF generatora formi. Opisan je
proces izrade SPL proizvoda sa stanovista izrade
koriséenja jezika specificnih za domen (JSD). Opisana je
struktura meta-modela kao i korisnicki interfejs koji prati
opisan meta-model. Analizirana je struktura sistema,
posmatrani su ulazi i izlazi kao i interna logika sacinjena
od niza generatora gde je svaki analiziran zasebno.

Abstract — This paper presents structure describing SPL
(Software product lines) product creation respecting form
and field SPL generation principles relying on WPF
forms. It also describes SPL product implementation
process regarding DSL (Domain Specific Languages)
technologies. Also it describes meta-model structure, as
well as corresponding user interface (Ul). System
structure has been analyzed including inputs and outputs
as well as intern logic composed of multiple separated
generators.

Kljuéne re¢i: WPF, code generation, forms, SPL, DSL
1. UvOD
1.1 Softverske proizvodne linije

Softverske  proizvodne linije  predstavljaju  skup
softverskih sistema koji kroz sinergiju formiraju nov
proizvod (SPL Product) prilagodavanjem u cilju
zadovoljavanja potrebe trziSta koriste¢i se resursima
baznog proizvoda (slika 1.) [1].

Product Decisions

Software Asset Inputs
v Software Product Outputs

_,._,0

Production

Slika 1.1: Graficki prikaz procesa stvaranja SPL
proizvoda

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Gordana Milosavljevi¢.

Na trziStu svaki klijent najceS¢e poseduje sopstvene
mehanizme obavljanja poslovne logike u cilju stvaranja
dobiti. Jednim sistemom je prakticno nemoguce
obuhvatiti sve poslovne logike ¢ak i kada je u pitanju
sistem specifiéne namene. Iz pomenutog razloga, obi¢no
je tendencija ka tome da se formira jedan bazni proizvod
(SPL core asset) koji pokriva veéinu poslovne logike za
odredeni domen. Zatim se vrsi proces prilagodavanja gde
svaki od klijenata iznosi svoje specifi¢nosti poslovanja,
$to spada pod produktne odluke (SPL Product Decisions).

1.2 Jezici specifi¢ni za domen

Jezici specificni za domen (DSL) su jezici prilagodeni i
ograniceni na ciljani domen problema. Uspe$ni DSL-ovi
se fokusiraju na uske i dobro definisane domene [2].
Svaki DSL se sastoji od: apstraktne sintakse (meta-
modela), jedne ili vie konkretnih sintaksi i semantike.

Opsta ideja DSL-a svodi se na:

1. inicijalno kreiranje konceptualnog modela reSenja
2. opisivanje reSenja problema putem jezika specifi¢nog
za domen

3. generisanje/kompajliranje izvr$nog koda rezultovanog
opisanim modelom.

2. UVOD U WPF TEHNOLOGIJE | MVVM
SABLON

2.1 Microsoft WPF tehnologije

Microsoft Presentation Foundation (WPF) [3] predstavlja
savremeni  prezentacioni sistem u okviru .NET
Framework-a [4] u cilju formiranja korisni¢kog interfejsa.
WPF prezentacioni sistemi pruzaju podrSku za izradu
kako desktop tako i web aplikacija.U daljem tekstu je
analizirana upotreba WPF sistema u izradu desktop
aplikacija.

Osnovna gradivna jedinica WPF aplikacija je WPF
kontrola (WPF Control) [5], pod time se misli na
ugradene kontrole (slika 2.1). Na primeru nekih
standardno kori§¢enih komponenti uocavaju se sledece
komponente:

1. padaju¢i meni (Combobox)
2. tekstualno polje (Text input)
3. radio dugme (Radio button)
4. polje za potvrdu (Checkbox)
5. polje za duzi unos (Textarea)
6. dugme (Button)

7. izbor datuma (Datepicker)
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8. oznaka (Label)
9. traka za pomeranje (Scrollbar)

WPF kontrole predstavljaju komponente pomocu kojih se
prikupljaju ili prikazuju podaci zadovoljavajuéi standarde
korisni¢kog izgleda i korisni¢kog iskustva (UI/UX) [6].
WPF sistemi su uveli dodatna poboljSanja za proces
razvoja desktop aplikacija tako Sto je uvedena podela
prilikom implementiranja logike zaduzene za:

* segmenta zaduzenog za lokalizaciju resursa (RESX)
*  vizuelnu implementaciju komponenti (XAML)

* logike koja opisuje ponaSanje komponenti (Code-
Behind)

Logika zaduZena za lokalizaciju resursa (RESX) [7] je
logicki odvojena od prikaza i ponasanja Ul aplikacije.
Ovaj rad se isklju¢ivo bavi upotrebom stati¢kih resursa.
Opsta ideja jeste da se u odvojene datoteke, koje je
moguce referencirati iz ostatka sistema, skladiste podaci o
lokalizovanim vrednostima

Programska logika vizuelne implementacije kompo-
nenti (XAML) je implementirana pomocu posebnog
razvijenog meta jezika iskljuivo za tu namenu -
Extensible Application Markup Language (XAML)-a [8].
XAML je deklarativni jezik za oznadavanje (markup
language) pomocu kog se opisuyju komponente
korisnickog interfejsa.

Logika koja opisuje ponaSanje (Code-Behind) ima za
cilj implementaciju funkcionalnih segmenata koji
obraduju interakciju sa korisnikom kroz obradu dogadaja.

2.2 Microsoft WPF MVVM $§ablon

Ideja MVVM Sablona jeste uvodenje dodatnog sloja
logike c¢ija je primarna uloga razdvajanje nadleznosti.

ViewModel sadrzi sve neophodne komponente modela
¢ija vrednost se preuzima ili prikazuje na Ul korisnicke
forme. Konvencija je da se za naziv svakog ViewModel-a
dodaje postfiks ViewModel. Budué¢i da je vezivanje
podataka izmedu ViewModel-a i View-a obostrano (two
way data binding).

3. PROJEKTOVANJE JEZIKA ZA OPIS FORMI
3.1 Rad sa kompozitnim formama

Kao $to je ve¢ napomenuto u prethodnom poglavlju,
bazni resursi su najcesce potpune aplikacije sa razvijenim
modelom podataka koji se sastoji od slozenih entiteta. To
dalje implicira sloZenost korisnickih formi (forme koje
poseduju veliki broj kontrola).

Predmet ovog rada je nadogradivanje tj. prilagodavanje
zahtevima klijenata za novim poljima/grupama polja koja
odgovaraju domenu njihovog poslovanja.

3.2. Metamodel za opis formi

Pomocéu meta-modela jezika (slika 2) prezentovana je
sintaksa koja opisuje proces prilagodavanja zahtevima
klijenata SPL proizvoda u domenu SPL-a [14]. Pod
prilagodavanjem se u ovom kontekstu misli na dodavanje

novih elemenata u postoje¢e forme/dokumente SPL

baznog proizvoda.

3 GeneratorElement

C—
FieldGroup
[ Generated —|
File e=— Product — FileConfig
J=— Base —| ‘ J7
}—— TablesSpec — l—— MESpec —
Table Product ModelElement
b— PrevTablesSpec —dy 1 PrevMESpec —]

Column Field

<cenumeration>>
TSqlType

<enumeration

CSharpType ExtensionType

+Extend
+Fork

+Diff ViewLayout
+Add

Slika 2. Arhitektura meta-modela generatora koda

3.3 Sintaksa jezika generatora formi

U metodologijama jezika specifiénih za domen definisane
su razli¢ite sintakse za opisivanje modela kori§éenjem
apstraktne sintakse — metamodela  [9]. Neke od
konkretnih sintaksi DSL-ova su:

+ dialog based opis modela putem korisnickog interfejsa
aplikacije

* opis modela putem grafickog editora (pr. UML editori)
* opis modela putem tekstualnog editora i druge...

U radu je koris¢ena je dialog based sintaksa modela
oslanjaju¢i se na korisnicki interfejs aplikacije za
opisivanje konkretnog modela.

Korisnic¢ki interfejs (slika 3.) treba da obezbedi jednos-
tavan, intuitivan i jednoznaCan put za izbor gradivnih
stavki modela u zavisnosti od domena problema.
Usvojiv§i ova pravila, korisni¢ki interfejs je podeljen na
sledece stavke:

1. Glavni meni

2. Stablo izbora

3. Sekcija svojstava ozna¢enog modela

4. Sekcija generisanja koda

5. Selekcioni paneli

6. Sekcija za pozicioniranje polja u formi

7. Paneli za ispis ucinka i greSaka tokom

generisanja.

Uloga glavnog menija jeste upravljanje projektima. Imav-
$iu vidu da je podrzan rad sa viSe razliCitih projekata, ova
komponenta omogucava pristup formiranju novog
projekta — funkcija ,New project”, ucitavanja novog
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projekta — funkcija ,,Open®, serijalizaciju postoje¢eg —
funkcija ,,Save as“ ili prekid rada — funkcija ,,Exit*.

New project

Open...

Save as...
Exit J

3
. I Code Generatﬂ

I Project1 /Pl Properties
& Addre: :
» Street Entity1
» Amount Model
Tax Date| | (7)view model
I~
Codebehind
Add new [ XAML UI M
Remove
[v|

HInfo Erros |Warnings| Trace

== [ﬁt cace |
>> |nfo: Starting code generation...

>> Info: Generating code for Entity1...

>> Info: C# generator: generating Entity1.cs model...

>> |nfo: C# generator: generating Entity1_VM.cs viewmodel...

>> |nfo: C# generator: generating Entity1_Ul.xaml.cs codebehind.

>> |nfo: XAML generator: generating Entity1_Ul.xaml ui

>> Info: CSProj generator: registering all generated files into project..

Slika 3. Korisnicki interfejs glavnog prozora -
generisanje sadrzaja

Oznacavanje odredenog ¢vora u stablu ima znacajnu
ulogu u procesu generisanja. U zavisnosti od pozicije
oznacenog ¢vora u stablu bira se sadrzaj koji biva preuzet
za dalje procesiranje.

Svi potomci oznac¢enog ¢vora ukljuéivsi i sam ¢vor ulaze
u selekciju podataka za generisanje. Ukoliko je izabrani
¢vor list stabla, tada u selekciju podataka ulazi samo
entitet kome on pripada. Na korisnickom interfejsu
glavnog prozora (slika 3.3).

Sekcija svojstava oznaCenog modela je koris¢ena
istovetno i1 za dodavanje novog Cvora i za izmenu
postojeCeg. Sadrzaj polja u okviru sekcije se menja u
zavisnosti od oznacenog ¢vora na stablu. U slucaju
dodavanja novog c¢vora stabla pomocu kontekstnog
menija (slika 3.3), sva polja su inicijalno prazna
omogucivsi unos novih modela u stablo.

Selekcioni paneli su sadrzani u okviru sekcije za
generisanje koda. Uloga komponente je da se omoguéi
selektivno generisanje koda u zavisnosti od oznacenih
stavki.

Sekcija generisanja koda sadrzi funkcije za generisanje
koda - ,Generate code“ ili generisanje prikaza —
,Generate preview”“. U sluaju iniciranja funkcije
generisanja prikaza otvara se novi modalni prozor sa
izgenerisanim sadrzajem.

4. SPECIFIKACIJA | STRUKTURA SISTEMA

4.1 Ulazi sistema

Ulaz u sistem generatora koda razdvajamo u dva toka:
1. Informacije o baznim produktnim resursima
2. Projektne odluke / prilagodavanje zahtevima

Informacije o  baznim  proizvodnim  resursima
predstavljaju jedan od esencijalnih faktora u SPL-ma. Na
osnovu ovih informacija o postojeéim produktnim
resursima, mogucée je vrsiti prilagodavanje pomenutih
resursa za trziste.

Odluke o prilagodavanju baznih resursa trzistu donosi
menadzment mati¢ne organizacije.

Na osnovu prethodno donesenih odluka u skladu sa
zahtevima trziSta, generator koda poseduje neophodne
informacije kako da wvrSi prilagodavanje i1 formira
novonastali projektni softverski proizvod u skladu sa
zahtevima.

4.2 1zlazi sistema

Rezultat generisanja prestavlja bazni proizvod sa
izmenama koje zadovoljavaju projektne odluke — SPL
proizvod.

4.3 OpSsta arhitektura sistema

U opstu arhitekturu sistema spadaju i Parser-Template
generatori. Pored toga Sto generiSu kod, poseduju
implementiranu logiku za parsiranje razlicitih sadrzaja.
Generatori koji imaju ugradenu logiku parsiranja XML
dokumenata, razvrstavamo na oshovu tipa XML
semantike:

e XAMLGenerator-a
e RESXGenerato-a
e CSProjGenerator-a

Pored Parser-Template generatora ¢ija je namena obrada
XML datoteka, definisan je i generator sa ugradenom
logikom parsiranja C# datoteka — BaseCSharpGenerator.

Template generatori na osnovu stanja modela koji
referenciraju oslanjajuéi se na obrasce generatora koda
generiSu sadrzaj. U ovu grupaciju najéesce spadaju C#
generatori kao §to su:

ModelGenerator
ViewModelGenerator
XAMLGeneratpr
CodeBehindGenerator

5. IMPLEMENTACIJA PROCESA GENERISANJA

Na dijagramu aktivnosti (slika 4.), prikazan je tok
izvrSavanja aktivnosti prilikom generisanja projektnog
proizvoda. Budu¢i da je omogucen izbor stavki koje ¢e se
generisati za svaki od generatora postoji alternativna
putanja za nastavak procesa generisanja.

Svaki od prikazanih generatora se oslanja na na T4 obasce
prilikom procesa generisanja. Imavsi u vidu da se model
generisanja formira u vremenu izvrSavanja programa
putem UI aplikacije, u ovom radu su kori§¢eni run-time
T4 obrasci.

Pozivanje run-time T4 Sablona u toku izvrSavanja
aplikacije rezultuje vradanjem izgenerisane klase na
osnovu zadatog Sablona koji se dalje serijalizuje u
datoteku na zadatu poziciju.

287



Ulaz Generator koda }—){ Izlaz ‘
BaseGenerator

Generate
CodebehindGenerator

T_| ModelGenerator

CSProjGenerator

:
ViewModelGenerator 1
Generate & T
XAMLGenerator
RESXGenerator

Generate
Generate

Slika 4. Dijagram toka aktivnosti

6. ZAKLJUCAK

U radu je opisana okvirna struktura formiranja SPL
proizvoda postujuéi SPL principe uvodenjem novih
formi/polja u SPL proizvod. Opisan je proces izrade SPL
proizvoda koris¢enjem jezika specificnih za domen.
Opisana je struktura meta-modela koja podrzava
generisanje tj. formiranje novih SPL proizvoda
oslanjaju¢i se na SPL bazne resurse. Dalje istrazivanje u
ovom smeru moglo bi da ukljuéi generisanje validacije u
okviru formi. Na ovaj nacin bi se povecala robusnost i
kvalitet generisanog SPL proizvoda.
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PRIMENA "ROSLYN'" KOMPAJLERSKE PLATFORME I PROSIRENOG XML
PARSERA NA SOFTVERSKE PROIZVODNE LINIJE

APPLICATION OF "ROSLYN" COMPILER PLATFORM AND EXTENDED XML
PARSER TO SOFTWARE PRODUCT LINES

Aleksandar Luki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljena primena .NET
kompajlerske platforme ,,Roslyn” i XML parsera za
prilagodavanje dokumenata softverske proizvodne linije
razvijene u programskom jeziku C#. Takode, opisano je
na koji nacin je prosiren parser za potrebe rada sa XML
dokumentima.

Abstract — This paper presents application of .NET
compiler platform “Roslyn” and XML parser for
document customization in a software product line
developed in programming language C#. It also describes
the developments of XML parser that were needed for
XML document handling.

Kljuéne re¢i: Roslyn, Software product line, code

generation, XML

1. UvOD

Softverska proizvodna linija (eng. software product line -
SPL) [1] predstavlja paradigmu razvoja softvera po kojoj se
razvoj novih proizvoda svodi na prilagodavanje, integraciju
i prosirivanje elemenata ve¢ postojeceg baznog proizvoda,
u cilju ispunjavanja korisnickih zahteva. Bazni proizvod se
razvija tako da zadovolji zahteve jednog konkretnog trzista,
gde svaki novi proizvod predstavlja njegovo prilagodavanje
novim zahtevima. Kako bi se omogucio ovakav razvoj,
arhitektura cele proizvodne linije se mora projektovati tako
da podrzi jednostavnu modifikaciju i proSirivost, §to se
najéeSCe postize parametrizacijom 1 nasledivanjem
softverskih komponenti. Parametri se obi¢no prosleduju
putem konfiguracionih datoteka, dok nasledivanje zahteva
dodatno programiranje. Postavljanjem dobre arhitekture,
pravljenje proizvoda svodi se na konfiguraciju i integraciju,
¢ime se smanjuje potreba za dodatnim programiranjem, pa
time i vreme potrebno za njihov razvoj.

lako se dobrom arhitekturom smanjuje vreme razvoja,
konfigurisanje 1  proSirivanje, Cesto  predstavljaju
redudantan i kompleksan posao. To se moze uociti kada
postoji veliki broj konfiguracionih datoteka ili kada je
neophodno dodati neku kompleksniju funkcionalnost u
sistem, ali i u jednostavnijim slu¢ajevima, na primer, kada
je potrebno uticati samo na graficki interfejs proizvoda.
Jedan od nacina kojim se ovaj proces moze automatizovati
je upotrebom generatora koda.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ciji mentor je
bila dr Gordana Milosavljevié.

U ovom radu predstavljene su gradivne komponente
generatora koda (CG), upotrebljenog u procesu upravljanja
dokumentima, jednog konkretnog SPL-a razvijenog u
programskom jeziku C#. Posto je sadrzaj dokumenata
specifican za svakog klijenta, CG se koristi za njihovo
prilagodavanje novim specificnim zahtevima. Detaljan opis
njegove arhitekture prikazan je u [2].

Kako se potreba za razvoj CG-a javila u odmakloj fazi
razvoja pomenutog SPL-a, pred njega su postavljeni
specifi¢ni zahtevi. Prvo, bilo je potrebno podrzati razvoj
novih proizvoda, kao i odrzavanje postojecih, §to ne spada
u tipian sluCaj primene generatora koda. Drugo, CG je
morao da se prilagodi postojecoj strukturi koja uglavnom
nije dozvoljavala primenu dobre prakse razdvajanja
generisanog i ru¢no pisanog koda.

Postojeca stuktura je sa jedne strane zahtevala da se kod
generise u datoteke koje programeri ruéno menjaju. U Zelji
da se postigne veéa sigurnost prilikom izmene koda
iskoriS¢ena je kompajlerska platforma ,Roslyn“, koja
deserijalizuje programski kod u sintaksno stablo i nudi niz
operacija za njegovu izmenu. Sa druge strane, bilo je
potrebno podrzati izmenu konfiguracionih datoteka, na
takav naéin da se oCuva njihova potpuna struktura,
ukljuCuju¢i komentare i sve bele Kkaraktere (eng.
whitespace).

Radi ispunjenja tih zahteva bilo je neophodno koris¢enje
XML parsera koji u potpunosti o¢uvava bele karaktere, Sto
normalizacijom XML-a [3] veéina njih ne podrzava. U
potrazi za odgovaraju¢im XML parserom pronaden je samo
jedan koji potpuno ¢uva strukturu dokumenta. On je veoma
slican DOM parseru [4] zbog toga Sto od dokumenta pravi
stablo, ali posto je i dalje u razvoju, jos uvek ne podrzava
njegovu izmenu.

2. KOMPAJLERSKA PLATFORMA ,,Roslyn”

U zelji da se pruzi mogucnost koriS¢enja funkcija
kompajlera za pravljenje sopstvenih alata, analizu i
generisanje koda, Microsoft je razvio .NET kompajlersku
platformu [5, 6, 7], poznatiju kao ,,Roslyn*. Ova platforma
nudi kompajlere otvorenog koda (eng. open source), za
programske jezike C# 1 Visual Basic, koji pruzaju
odgovarajuce aplikativne programske interfejse (API) za
pracenje svake faze kompajliranja koda.

Na ovaj nain kompajleri postaju servisi koji pruzaju
informacije o izvornom kodu.
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U ,,Roslyn“ platformi svaka faza kompajliranja se tretira
kao zasebna komponenta koja informacije o svom
izvrSavanju nudi putem objektnog modela. Faze
kompajliranja kroz koje prolazi kompajler i prikaz
njihovih odgovarajuc¢ih API-ja su prikazani na slici 2.1.

Compiler API - Syntax Tree APT

© ilel
,Qlﬂpll r Parser IL Emitter
Pipeline Metadata
Import

Slika 2.1 Faze kompajliranja i odgovarajuci API,
preuzeto iz [5]

Emit APT

Parsiranje, u ovoj fazi kompajler tokenizuje izvorni kod i
parsira ga u sintaksno stablo zasnovano na gramatici
programskog jezika.

Simboli i metapodaci, u ovoj fazi generiSu se imenovani
simboli. Simboli su elementi deklarisani u izvornom kodu
ili su uvezani u vidu metapodataka iz objektnih datoteka.
Rezultat izvrSavanja ove faze predstavljen je kao
hijerarhijska tabela simbola.

Faza povezivanja, reprezentovana je putem objektnog
modela, koji nudi rezultat semanticke analize kompajlera
nad do tada prikupljenim informacijama.

Emiteri medujezika (eng. intermediate language - IL),
na osnovu svih prikupljenih informacija iz prethodnih
koraka generisu IL bajt kod.

2.1 Rad sa sintaksom

U ,,Roslyn‘ platformi, sintaksno stablo je primarna struk—
tura koja se koristi za kompajliranje, analizu, refaktorisanje
i generisanje koda. Nastaje analizom niza karaktera
izvornog koda procesima skeniranja (tokenizacije) i parsi—
ranja.

Listovi stabla su tokeni prepoznati od strane skenera, dok je
struktura stabla odredena gramatikom jezika. Sintaksna
stabla imaju tri znaCajne osobine. Prvo, nepro—menljiva su,
¢ime se gubi problem konkurentnosti i nameée specifi¢an
nacin izmene.

Naime, svaki ¢vor u stablu nudi odgovaraju¢e metode za
izmenu, koje na ulazu ocekuju Zeljene izmene, a kao
rezultat vrac¢aju novo stablo. Drugo, u potpunosti cuvaju
infomacije o izvornom kodu. Trece, sintaksno stablo koje
se dobije parsiranjem, ponovnom serijalizacijom u datoteku
daje identi¢an izvorni kod.

Gradivni elementi ovog stabla su sintaksni ¢vorovi, tokeni
i trivije (eng. syntax trivia). Svaka gradivna komponenta
ima svoj tip na osnovu kog se kategorizuje i podatak o
tome gde se ta¢no nalazi u izvornom kodu.

Sintaksni ¢vorovi reprezentuju deklaracije, izkaze i

izraze, 1 imaju sledece osobine:

e Svaki tip sintaksnog ¢vora je reprezentovan
odgovaraju¢om podklasom klase SyntaxNode.

o Svaki ¢vor u stablu osim korena ima roditelja kome
moze pristupiti putem Parent obelezja.

o Uvek imaju potomke koje ¢ine drugi ¢vorovi i tokeni.
Svojoj deci mogu pristupiti putem ChildNodes metode.

Dok, svojim potomcima mogu pristupiti putem metoda
DescendantNodes i DescendantTokens.

o Svaka podklasa klase SyntaxNode nudi pristup svojoj
deci putem strogo tipiziranih obelezja.

Tokeni predstavljaju terminalne simbole gramatike jezika,
oni:
¢ Nikad nisu roditelji nijednom ¢voru ili tokenu.
o Sastoje se od kljucnih reéi, identifikatora, literala i
znakova interpunkcije.
¢ Zbog efikasnosti tokeni su reprezentovani C#
strukturama. Za razliku od ¢vora, postoji samo jedna
struktura koja reprezentuje sve tokene, koji se
razlikuju na osnovu obelezja RawKind.

Sintaksnu triviju ¢ine delovi izvornog koda koji nisu
znacajni za njegovo razumevanje, kao §to su komentari,
beli karakteri i predprocesorske direktive. One nisu
ukljuéene u sintaksno stablo kao potomak ¢vora, ve¢ im
se moze pristupiti putem dva obelezja LeadingTrivia i
TrailingTrivia. Trivije, kao i tokeni, su reprezentovane
putem strukture, ali za razliku od njih nemaju roditelja.

3. XML PARSER

U toku razvoja CG-a javila se potreba za koris¢enjem
specificnog XML parsera. Naime, za izradu SPL-a za koji
je razvijan CG koris¢ena je WPF tehnologija[8], koja se
koristi za kreiranje desktop aplikacija u programskom
jeziku C#. U WPF-u graficki prikaz se opisuje putem XML
gramatike poznate kao XAML [9]. Jedna od karakteristika
XAML datoteka jeste da XML elementi sadrze veliki broj
atributa. To je slucaj zbog toga Sto se putem atributa
povezuju delovi koda sa elementima i vrSe dodatna
podesavanja. Zbog Citljivosti takvih dokumenata, atributi
elemenata se najce$¢e navode jedan ispod drugog.
Konvencionalni parseri kao §to je DOM ne vode rac¢una o
belim karakterima koji se nalaze izmedu atributa elementa.
Time se deserijalizacijom XML dokumenta u DOM stablo i
njegovom ponovnom serijalizacijom u dokument ne dobija
isti sadrzaj. Na slici 2.1, prikazana je razlika izmedu
dokumenta deserijalizovanog putem DOM parsera i
dokumenta dobijenog serijalizacijom DOM stabla.

<rootElesent>
<childElement attri="valuel
attri="value3’
This is an exasple.
</childelesment>
</rootElement>

Slika 2.1 Nestanak karaktera za novi red unutar XML
elemenata [2]

ent attri="valuel” o
This is an example.
ment>

Posto je CG trebao da omoguci promenu grafickog prikaza
dokumenta izmenom XAML datoteka, DOM parser nije
zadovoljio zahteve, pa je za tu potrebu iskori¢en je
XmlParser [10], razvijan od strane kompanije Microsoft.
Ovaj parser je inspirisan ,,Roslyn® platformom i kreira
nepromenljivo stablo koje u potpunosti Cuva sve
informacije iz datoteke. To zna¢i da se deserijalizacijom
datoteke u stablo i njegovom ponovnom serijalizaciom
dobija identican sadrzaj datoteke. Kao 1 stablo u
»Roslyn® platformi, stablo koje parser kreira se sastoji iz
¢vorova, tokena i trivija. PoSto je ovaj parser jo§ uvek u
razvoju nema implementiran APl za izmenu, §to ga u
slucaju CG-a ¢ini neupotrebljivim. Analizom nacina rada i
pregledom diskusije samih autora, stablo koje generiSe
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parser nainjeno je promenljivim, ¢ime se omogucila
njegova direktna izmena. Takode, kreiran je API za izmenu,
tako da bude slican API-ju DOM parsera kako bi se
korisnicima pruzio familijaran nacin kori$¢enje. Naime,
¢vrovi stabla su proSireni metodama AppendChild,
InsertChildAt, kojima se dodaju nova deca u ¢vor, zatim
RemoveChild, RemoveChildAt, koje se koriste za
uklanjanje ¢vora iz stabla, dok su za rad sa atributima
kreirane AddAttribute 1 RemoveAttribute metode.

Kreiranje stabla putem ovog parsera je zbog njegove
kompleksnosti veoma zahtevno. Naime, da bi se kreirao
XML element potrebno je kreirati ve¢inu njegovog pod—
stabla. Na najviSem nivou hijerarhije XML element se
sastoji iz pocetnog taga, sadrzaja i krajnjeg taga. PocCetni i
krajnji tagovi su neophodni za kreiranje elementa, dok je
sadrzaj opcion.

Da bi se kreirao pocetni tag, moraju se kreirati ¢vorovi koji
¢ine njegovu decu, kao $to su token za znak ,,<”, ¢vor koji
predstavlja naziv elementa, ¢vor koji predstavlja kolekciju
atributa 1 token za znak ,,>”. Sli¢no je i za zatvarajuéi tag,
zbog toga kreirana je fabrika putem koje je ponudeno
kreiranje ¢vorova u celini, na primer, CreateElement,
CreateAttribute itd. Na ovaj nacin se korisniku olakSava
kreiranje novih ¢vorova stabla.

4. PRIMER UPOTREBE

Kao $to je ve¢ receno, CG je upotrebljen za prilagodavanje
dokumenata novim klijentskim zahtevima, §to najcesce
obuhvata dodavanje novih polja u dokument. Da bi se
omogucilo cuvanje vrednosti novog polja, potrebno je
prosiriti model podataka. Sa druge strane, da bi se
korisniku omoguéio unos i pregled tih vrednosti, potrebno
je prosiriti korisnic¢ki interfejs proizvoda.

Kako je pomenuti SPL kreiran u WPF tehnologiji,
dokumenti su, slede¢i dobru praksu, kreirani pomocu
MVVM (Model-View-ViewModel) arhitektonskog Sablona
[11]. View komponenta predstavlja graficki prikaz
dokumenta, koji se sastoji iz XAML dokumenta i njemu
pridruzene C# Kklase tzv. code-behind, u kojoj se takode
mogu definisati delovi korisnickog interfejsa.

Ranije je pomenuto da CG treba da podrzi razvoj novih
proizvoda i odrzavanje postojecih. Ukoliko je proizvod veé
u razvoju njegovi dokumenti su kreirani, pa njihovo
prilagodavanje obuhvata samo izmenu sadrzaja XAML
dokumenata. Sa druge strane, ukoliko se pocinje sa
razvojem novog proizvoda, njegovi dokumenti nisu jo$
uvek kreirani, ve¢ se preuzimaju i prilagodavaju dokumenti
baznog proizvoda. Preuzimanje XAML datoteka zahteva i
preuzimanje njihovog code-behind dela.

U CG-u podrska prilagodavanju dokumenta zahtevima
klijenata je implementirana putem nekoliko generatora
koda. Specifi¢nosti tih generatora su opisane u [12], dok
je Citava arhitektura opisana u [2]. Ovde ¢e biti pokazani
samo delovi generatora, koji se oslanjaju na ,,Roslyn“ ili
XmlParser.

4.1 I1zmena grafi¢kog prikaza dokumenta

Posto graficki prikaz dokumenta ¢ine XAML dokument i
C# klasa, za njihovu izmenu neophodno je upotrebiti i
,Roslyn“ i XmlParser. Na osnovu arhitekture SPL-a,
dodavanje i prilagodavanje dokumenta kod novih
proizvoda obuhvata:
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e Preuzimanje sadrzaja XAML dokumenta baznog
proizvoda, njegova eventualna izmena i Cuvanje u
novi XAML dokument.

¢ Preuzimanje code-behind dela i njegova izmena koje
obuhvata: promenu naziva klase, $to ukljucuje i
promenu naziva konstruktora.

4.1.1 Promena naziva klase

Na slici 4.1, prikazan je deo sintaksnog stabla deklaracije
klase. Plavom bojom oznaceni su c¢vorovi, dok su
zelenom oznaceni tokeni.

Moze se videti da ¢vor ClassDeclaration ima direktan
pristup nazivu klase putem tokena, u ovom slucaju
WorkDocumentView.

ClassDeclaration

Slika 4.1 Deo sintaksnog stabla deklaracije klase

U listingu 4.1, prikazana je metoda koja je iskori§¢ena za
izmenu naziva klase. Ova metoda kao parametre otekuje
koren sintaksnog stabla i novi naziv klase. Na pocetku
selektuje se prvi ¢vor koji je tipa ClassDeclarationSyntax.
Zatim se kreira novi identifikator klase pomocu
SyntaxFactory Klase.

Cvor koji predstavlja deklaraciju klase nudi metodu
Withldentifier koja kreira novu deklaraciju klase sa
prosledenim identifikatorom. Na kraju se u stablu zamene
Stara i nova deklaracija klase ¢ime je uspe$no promenjen
naziv klase i vraca se identifikator kako bi se koristio u
drugim metodama.

private SyntaxToken RenameClass(SyntaxNode root,
string newName)

{
var classDecl = root
.DescendantNodes ()
.0fType<ClassDeclarationSyntax>()
.FirstOrDefault();
SyntaxToken identifier = SyntaxFactory

.Identifier(newName);

var newClassDecl = classDecl.WithIdentifier(identifier);
root = root.ReplaceNode(classDecl, newClassDecl);
return identifier;

}

Listing 4.1 Metoda za izmenu naziva klase

4.1.2 Promena naziva konstruktora
Na slici 4.2, je prikazan deo sintaksnog stabla deklaracije
konstruktora.

ConstructorDeclaration
WorkDocument\View ParameterList

Slika 4.2 Deo sintaksnog stabla deklaracije konstruktora

Moze se videti da kao i klasa, konstruktor ima direktan
pristup svom nazivu. U listingu 4.2, prikazana je metoda za
izmenu naziva konstruktora.



Posto konstruktora u klasi moze biti proizvoljno mnogo,
potrebno omoguditi izmenu svih njih. U ovom primeru se
vidi loSa strana rada sa nepromenljivim stablima. Naime,
prilikom promene naziva prvog konstruktora kreira se novo
stablo, zatim se nad tim stablom mora menjati naziv
narednog konstruktora, poSto originalno stablo ne sadrzi
izmene prvog.

Na ovaj nacin se povecava potroSnja memorije, posto
preimenovanje svakog konstruktora kreira novo stablo.

private SyntaxNode RenameConstuctors(SyntaxNode root,
SyntaxToken identifier)
{

var constructorCount = root
.DescendantNodes ()
.0fType<ConstructorDeclarationSyntax>().Count();

for (var current = @; current < constructorCount; current++)

{
var constructors = root
.DescendantNodes()
.0fType<ConstructorDeclarationSyntax>();

var ctor = constructors.ElementAt(current);
var newCtor = ctor.WithIdentifier(identifier);
root = root.ReplaceNode(ctor, newCtor);

return root;
}
Listing 4.2 Metoda za izmenu naziva konstruktorima

4.1.3 Dodavanje novog polja u XAML dokument
Za organizaciju dokumenta kori§¢eni su XAML Grid
elementi. Naime, oni u vidu mreze resporeduju polja
dokumenta. Da bi se dodalo novo polje, potrebno je prvo
prosiriti Grid sa jo$ jednim redom, $to se ¢ini dodavanjem
elementa RowDefinition unutar Grid.RowDefinitions
elementa koji je dete Grid elementa.
Takode, potrebno je dodati samo polje kao dete Grid
elementa. U listingu 4.3, je prikazana metoda koja dobija
listu polja koje je potrebno dodati u dokument. Zatim za
svako polje dodaje jedan RowDefinition element i polje se
ubacuje kao dete Grid elementa. Cvorovi se selektuju
putem Xpath izraza. Rad sa njima je podrZzan putem
SelectSingleNode metode koja kao parametar ocekuje
Xpath izraz u vidu stringa.
public void AddNewElements(XmlNodeSyntax[] elements)
{
XmlDocumentSyntax xmlDoc = LoadDocument();
var grid = xmlDoc.SelectSingleNode("./Grid");
var rowDefinitions = grid
.SelectSingleNode("./Grid.RowDefinitions");
foreach (var c in elements)
{
XmINodeSyntax newRow = XmlFactory
.CreateElement("RowDefinition");
newRow[ "Height"] = "Auto";
rowDefinitions.AppendChild(newRow);
grid.AppendChild(c);
}

}
Slika 4.3 Metoda za dodavanje novih polja u dokument

5. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada je bio da prikaze na koji naéin su
iskori§¢ene kompajlerska platforma ,,Roslyn* i XmlParser
u konkrenom SPL-u razvijanom u programskom jeziku
C#, za podrsku prilagodavanja dokumenata novim
zahtevima klijenata.

Takode, opisane su izmene funkcionalnosti XmlParsera
nadinjene u cilju da se omoguéi kreiranje i izmena XML
dokumenata. Te izmene obuhvataju implementaciju API-
ja sliénom onom koji pruza DOM parser i kreiranje
fabrike kojom se pojednostavljuje rad sa parserom.

Posto parser trenutno ne podrzava rad sa XML i DTD
$emama, kao ni sa namespace-ovima, U daljem radu ¢e se
prosirivati XML parser kako bi se podrzao rad sa njima.
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ARHITEKTURA GENERATORA KODA ZA SOFTVERSKE PROIZVODNE LINIJE
CODE GENERATION ARCHITECTURE FOR SOFTWARE PRODUCT LINES
Nenad Todorovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrziaj — U okviru ovog rada prikazana je
arhitektura generatora koda cija je svrha automatizacija
procesa prosirenja dokumenata kao dela radnog okvira
SPL-a, za kojeg su vec razvijene bazicne softverske
komponente. Bazicne komponente su razvijene upotre—
bom .NET tehnologija (C# WPF), sa SOL bazom poda—
taka, i konfiguracionim datotekama pisanim u XML-u.
Veliki uticaj na arhitekturu generatora je imala cinjenica
da u razvoju proizvoda referentnog SPL radnog okvira,
pored generatora, ucestvuju i programeri.

Abstract — This paper presents an architecture of code
generator that automates the process of the expansion of
document-based systems within an SPL framework, for
which core components have already been developed. Core
components were developed using .Net technologies (C#,
WPF), with an SQL database, and configuration files that
are written in XML. The architecture was greatly influen—
ced by the fact that in the process of product development
of reference SPL framework, the generator has to
collaborate with programmers.

Kljuéne reci: MDD, code generation, SPL

1. UvOD

Softverska proizvodna linija (Software product line — SPL)
[1] predstavlja radni okvir po kom se softverski sistemi,
namenjeni odredenom delu trziSta, sastavljaju prilagoda—
vanjem, proSirivanjem i integracijom postojecih, bazi¢nih
softverskih komponenti u klijentu prilagoden proizvod.
Kako bi takva integracija bila moguéa i olakSana, bazi¢ne
softverske komponente obi¢no imaju adaptivnu arhitekturu.
Medutim, sastavljanje i prilagodavanje iziskuju iscrpan,
Cesto repetativan rad programera.

Generator koda (Code Generator - CG), Cija arhitektura je
tema ovog rada, nastao je sa ciljem da taj proces ubrza kod
SPL-ova ¢ija svrha je sastavljanje softverskih proizvoda
baziranih na dokumentima za upravljanje proizvodnim
procesom.

Deo kreiranja takvog proizvoda predstavlja postupak
dodavanja novih polja u dokumente poslovnog procesa, i
njihovo ukljucivanje u arhitekturu resenja. Ovaj postupak
je prepoznat kao jedna od procedura koju je moguce
automatizovati i1 znaCajno ubrzati generatorom koda.
Razvijeni generator ujedno predstavlja i alat za
modelovanje dokumenata, prilagoden pre svega generi—
sanju sistema kreiranih u C# tehnologijama.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Gordana Milosavljevié.

Cinjenica da se CG kao alat ukljuéuje u razvoj proizvoda
kreiranog od ve¢ razvijenih bazi¢nih softverskih kompo—
nenti, ¢ini ga atipicnim u odnosu na klasi¢ne generatore,
jer postojeci softver poseduje strukturu koju generator ni
na koji nacin ne sme da narusi. Generisani kod takvoj
strukturi mora da se prilagodi, Sto posledicno znaci da
generator pored modela mora da analizira i trenutno stanje
softvera, te da interaguje sa korisnikom u slucaju kada
rizik od naruSavanja strukture postoji. To su ujedno i
najbitniji zahtevi koje je potrebno ispuniti.

2. REFERENTNI SPL RADNI OKVIR

Domen referentnog SPL radnog okvira jesu sistemi koji
ukljucuju funkcionalnost upravljanja radnim nalozima, kao
uobicajenu funkcionalnost softvera koji se bavi upravlja—
njem proizvodnim procesima. Dokumenti koji se razmatra—
ju su: radni zahtev, radni nalog i plan rada. Sadrzina ovih
dokumenata je specificna za svakog klijenta, s obzirom da
klijenti imaju ustaljene poslovne procese, pa i dokumenti
kao deo softvera moraju da im se prilagode. Ovakvo prila—
godavanje softvera pojedinacnim klijentima predstavlja
dobar primer upotrebe SPL radnog okvira, kod kojeg bi se
bazicni softver prosirio i iskonfigurisao s ciljem dobijanja
proizvoda u skladu sa zahtevima.

Navedeni sistemi imaju strukturu uobicajenu za poslovne
softverske sisteme, i ona se sastoji od:

o Grafi¢kih klijentata, pod kojima se podrazumevaju
desktop aplikacije. Oni pruzaju graficki prikaz, omogu—
¢avajuci korisniku da upravlja poslovnim procesima,
$to podrazumeva i upravljanje dokumentima;

o Servisa, koji opsluzuju sve delove sistema. Oni vrse
potrebne obrade, validaciju i upravljanje podacima i
zivotnim ciklusom dokumenata. Za potrebe ovog
primera, njihovo ponasanje je visoko konfigurabilno; i

¢ Baze podataka, ¢ija je svrha da skladisti podatke
sistema 1 aktivnosti korisnika.

Pocetna tacka za proSirenje dokumenata jeste proSirenje
modela podataka. Takvo proSirenje je potrebno uneti u
odgovarajuce konfiguracione datoteke, kako bi sve funkcio—
nalne celine strukture uzele takvo proSirenje u obzir. Prili—
kom projektovanja generatora za prosirenje jednog ovakvog
sistema, uzeto je za Cinjenicu da je on realizovan u .NET
tehnologijama, na programskom jeziku C# i da se konfigu—
riSe XML datotekama.

Da bi se omogucio unos prosirenih dokumenata, potrebno je
prosiriti korisnicki interfejs, §to iz ugla strukture sistema
podrazumeva prosirenje desktop aplikacija, u referentnom
sistemu realizovanog u Windows Presentation Foundation
(WPF) [2] tehnologiji. Radi omo—gucavanja perzistencije
podataka unetih dokumentima, potrebno je prosiriti modela
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baze podataka (skladista), u referentnom sistemu

realizovanog u SOL tehnologiji.

Postoje Cetiri mehanizma kojima se sprovodi prilagoda—
vanje u okviru navedenog primera SPL-a, a koja genera—
tor implementira:

* Nasledivanje C# klasa bazi¢nih komponenti;
* Prosirenje konfiguracije XML datoteka;

* Prosirenje XAML dokumenata kao XML bazirane
sintakse za opis grafickog interfejsa WPF (Windows
Presentation Foundation) tehnologije; i

* Prosirenje SQL baze podataka generisanjem potrebnih
SQL naredbi.

To su ujedno i Cetiri klase datoteka kojima generator
moze da rukuje.

3. PROJEKTOVANJE GENERATORA

Prilikom projektovanja, analizirani su zahtevi, isprojek—
tovan je meta-model jezika za domen proSirenja doku—
menata u okviru ovakvog SPL-a, i definisana gruba
arhitektura.

3.1 Analiza zahteva

Kako se generator ukljuuje u proces razvoja u kojem
uporedo ucestvuju i programeri, generator prilikom generi—
sanja mora voditi rauna o postoje¢em kodu, $to je ujedno i
najbitniji zahtev. Zatim, generator mora biti osposobljen da
se ukljuci i u razvoj novog, tek uspostavljenog proizvoda,
kao i u razvoj i odrzavanje veé postojeeg proizvoda SPL
procesa.

Njegove aktivnosti ni na koji nacin ne smeju da naruse
strukturu konaénog proizvoda SPL procesa. Potom, zahtev
je da se omoguci korisniku da vidi izgenerisani sadrzaj i pre
nego $to se on upise u datoteke (preview).

Kada korisnik odlu¢i da izgeneriSe sadrzaj, generisani
softverski elementi bi trebalo u potpunosti da se integrisu
sa proizvodom.

Uz to, generator mora omoguciti korisniku da bira u koje
delove strukture i funkcionalnosti sistema bi novododata
polja trebalo da se integriSu.

3.2 Gruba arhitektura generatora

Kako bi se navedeni zahtevi ispunili, osmi$ljena je arhi—
tektura koja ima izgled prikazan na slici 3.1. Njena
osnova je meta-model koji definiSe odgovarajuce kon—
cepte za modelovanje proSirenja SPL proizvoda zasnova—
nog na dokumentima.

Njemu odgovara model, kojeg korisnik kreira preko
korisnickog interfejsa generatora. Tako kreiran model je
ulaz u generator koda. Drugi ulaz je informacija o
trenutnom stanju programskog koda proizvoda, do koje se
dolazi parsiranjem.

Generator vrSi generisanje koda koris¢enjem hijerarhije
generatorskih klasa, gde je svaki konkretni element hije—
rarhije zaduzen za jedan tip datoteke potrebne za formi—
ranje SPL proizvoda. Po naCinu funkcionisanja, klase iz
hijerarhije generatora su podeljene na tri grupe.

Prva grupa je bazirana na $ablonima i parserima, koji radi
analize stanja sistema moraju parsirati datoteke, kako
baznog softvera SPL procesa, tako i proizvoda SPL
procesa.

U drugu, manju grupu spadaju generatorske klase
bazirane na S$ablonima koje vrSe generisanje, bez
prethodne analize trenutnog stanja. Clanovi ove i pret—
hodno pomenute grupe generisanje vrse pomocu obradi—
vaca Sablona (template engine). Treéu, poslednju grupu
generatora Cine generatorski objekti bazirani na parserima
i njihovim API-jima, koji kod generisu isklju¢ivo preko
navedenog API-ja.

Reads/Writes data
SPL Product « 3

Rcld!i
eads data

Uses
—_—

Generates
—_—

Parser/API
based
Generators

Template
based
Generators

Application's user
interface

Slika 3.1 Gruba arhitektura generatorske aplikacije

Parser/Template
based Generators

[Code generator
templates

Meta - model (€ == = 4 Model

3.2 Meta-model jezika

Najbitnije meta-klase modela, prikazane na slici 3.2 jesu
sledece:

» Meta-klasa Product, koja se mapira na proizvod SPL
procesa, i ija instanca enkapsulira instance svih
ostalih meta-klasa;

Meta-klasa FieldGroup, koja se mapira na dokument;

Meta-klasa Field, koja se mapira na polje,
enkapsulirano dokumentom;

Meta klasa Table, koja se mapira na tabelu;

Meta klasa Field, koja se mapira na polje tabele, i u
vezi je sa poljem, ¢ime se odreduje u okviru koje
kolone se ¢uvaju podaci uneti kroz polje;

Meta-klasa FileConfig, koja enkapsulira podatke o
tome kojim datotekama, i na koji nacin, rukuje CG
generator. Mogu¢i nacini rukovanja jesu nasledivanje
(extend), preuzimanje (fork), semanti¢ko nastavljanje
(diff) datoteke iz baznog softvera u proizvodni softver.
Uz to je prepoznato kao nacin i dodavanje (add) nove
datoteke u proizvod;

Meta-klasa ViewLayout, koja enkapsulira informacije
o rasporedu na dokumentu; i

Veze za verzionisanje (TablesSpec, MESpec,
PrevTablesSpec, PrevMESpec), koje postoje kako bi
se moglo zakljuciti koji sadrzaj je generator generisao,
jer njega potom sme slobodno da menja, dok se on ne
promeni ruéno. U slucaju da se on promeni ru¢no,
zamisljeno je da se konflikt razresi tako $to generator
konsultuje korisnika, $to je jedan od buduéih koraka u
razvoju.
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Slika 3.2 Meta-model jezika

3.3 Koris¢ene tehnologije

Generator je razvijen kao WPF generatorska aplikacija. Za
generisanje zasnovano na $ablonima je koris¢en Microsoft
T4 Framework [3]. Za parsiranje, a u nekim sluc¢ajevima i
generisanje C# koda, kori$éena je Microsoft NET platfor—
ma za komplajlere [4]. Za parsiranje XML datoteka
jednostavne strukture, u svrhu prosirenja konfiguracionih
datoteka, koristen je Micorosft-ov XML parser [5]. Pored
navedenog standardnog parsera, za potrebe rukovanja
Extensible Application Markup Language (XAML) [6]
sintaksom baziranoj na XML-u, prosiren je i upotrebljen
XML parser opisan na stranici [7].

4. DETALINA ARHITEKTURA GENERATORA

4.1 Osnovna arhitektura za generisanje

S obzirom da je jedan od zahteva da se korisniku omoguci
pregled koda koji ¢e biti izgenerisan (preview), postoje dva
procesa u toku kojih mora do¢i do generisanja koda:
generisanje radi prikazivanja generisanog koda korisniku i
generisanje radi snimanja generisanog koda u datoteke. Ova
dva procesa se razlikuju, zbog ¢ega je osnovna arhitektura za
generisanje (slika 4.1), osmiSljena tako da postoje dve
relativno nezavisne strukture, po jedna za svaki proces.
ZajedniCka pocetna tacka za ova dva procesa jeste klasa
GeneratorHandler - upravlja¢ generatorskim klasama (u
daljem tekstu samo generatorima). Bez obzira da li se deo
koda generiSe za potrebe snimanja ili prikazivanja, uvek ga
generiSe instanca iste generatorske klase. Generatorske
klase su uredene u hijerarhijsku strukturu, koja je detaljnije
objasnjena u narednoj sekciji. Na vrhu hijerarhije genera—
torskih klasa nalazi se bazni generator BaseGenerator.

Radi vece kontrole toka generisanja, upotrebljen je Sablon
kompozicije (eng. Composite pattern) radi kreiranja kom—
pozitnog generatora. Time je omoguceno grupisanje
generatora koji generiSu medusobno zavisne komponente
proizvoda. BaseGenerator i CompositeGenerator imple—
mentiraju interfejs IGeneratorComponent, koji definiSe
metodu Generate. Svrha ove metode je generisanje koda i
njegovo snimanje u odgovarajuce datoteke.

GeneratarHandler IGanaralerCompenenl Q.”

+ HandlaGamenabs {) + Genombe () : waoid
+ HandleProview () 0.1

¢

GanaratorProviowiiodal BasaGanarator CompoesiteGanarmor

= |sSelocied : bool

¢

1
oA g

+ GanarsloPreview [ ©string

IFravissHandar

+ HandleProview (} : void
Slika 4.1 Osnovna arhitektura za generisanje

Proces generisanja se inicira pozivom metode Handle—
Generate upravljaa generatorima. Postupak generisanja
pocinje instanciranjem pojedinacnih generatora. U slucaje—
vima kada to ima smisla, instancirani generatori se grupi$u
u kompozitnu strukturu. Nad svim generatorima, kako
pojedina¢nim, tako i kompozitnim, iterativno se poziva
metoda Generate, ¢ime se kod generiSe i snima u datoteke.
Kako se generisanjem stanje ¢itavog modela sada presli—
kalo na proizvod, potrebno je to zabeleziti i u modelu. Zato
se kolekcije MESpec i TableSpec kopiraju u PrevMESpec i
PreviableSpec, respektivno. Na kraju, novonastalo stanje
modela se snima na disk.

Kako bi se omogucilo generisanje prikaza (preview), uve—
dena su dva nova elementa. Prvi jeste [PreviewHandler,
predstavljen interfejsom kojeg implementiraju klase name—
njene upravljanju generisanjem radi prikaza. On se vezuje
za grupu semanticki bliskih datoteka za generisanje.
Interfejs definiSe jednu metodu, HandlePreview, u okviru
¢ije implementacije bi trebalo da budu pozvane metode
GeneratePreview generatora. Arhitekturom nisu postav—
ljena nikakva ogranienja u vezi sa tipom ili brojem
pozvanih konkretnih generatora, zbog toga Sto su zahtevi za
strukturom prikazanog generisanog koda raznoliki. Drugi
element je GeneratorPreviewModel, koji enkapsulira
IPreviewHandler, uz obelezje IsSelected, koje mnosi
informaciju da 1i korisni¢ki odabir zahteva pokretanje
enkapsuliranog /PreviewHandler-a.

4.2 Hijerarhija generatorskih klasa

S ciljem objedinjavanja zajednickih funkcionalnosti gene—
ratorskih klasa, odnosno klasa koje generiSu kod radi
umanjenja redudanse koda, i definisanja strukture koju bi
implementacije konkretnih generatora trebalo da imaju,
osmisljena je hijerarhija baznih generatora. Hijerarhija ne
prati u potpunosti grubu arhitekturu prikazanu u sekeiji 3.2,
ve¢ je vezana za tipove datoteka kojima CG generator
rukuje. Tako imamo bazni generator XAML datoteka
BaseXAMLGenerator, bazni generator XML datoteka
BaseXMLGenerator, bazni generator C# datoteka
BaseCSharpGenerator sa dodatnom pot-hijerarhijom, i
bazni generator SQOL skript datoteka BaseDBGenerator. Na
vrhu hijerarhije se nalazi bazni generator BaseGenerator
koji definiSe osnovno ponaSanje koje bi konkretne
implementacije trebalo da prate.

Predvideno je da svi generatori imaju metodu pomenutu
metodu Generate, ¢ije izvrSavanje predstavlja pocetni
korak za mehanizam generisanja radi snimanja sadrzaja
na disk. Ona je implementirana u okviru baznog genera—
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tora. U toku procesa generisanja, operacije se loguju kako
bi korisnik imao uvid u tok. Potom, implementiran je
mehanizam za rukovanje izuzecima, koji prepoznaje dve
grupe izuzetaka:

* Kriti¢ne izuzetke, kada se obustavlja proces
generisanja na nivou Citave aplikacije; i

* Regularne izuzetke, koji se loguju radi otkrivanja
uzroka.

Prilikom inicijaliazacije mora do¢i do nalaZenja instance
FileConfig meta-klase, kako bi metode u okviru genera—
torske klase mogle da rukuju. potrebnim datotekama.
Vecina generatorskih klasa zahteva ucitavanje, ili proveru
stanja sadrzaja datoteke. Potrebne datoteke se prvo traze u
proizvodnom, pa potom u baznom softveru, i predvideno
je da u toku inicijalizacije dode do ucitavanja njihovog
sadrzaja u dinami¢ku strukturu;

Metoda GenerateContent sluzi kako bi se dinamicka
struktura nastala u toku inicijalizacije izmenila sadrzajem
generisanim u skladu sa trenutnim stanjem modela. Tri su
stanja elemenata izmedu verzija na koja metoda reaguje:

« Stanje New, prilikom kojeg poziva apstraktnu metodu
AddNamedElement;

» Stanje Edited, prilikom kojeg poziva apstraktnu
metodu UpdateNamedElement;

+ Stanje For removal, prilikom kojeg poziva apstraktnu
metodu DeleteNamedElement.

Radi provere da li bi za odredeno polje trebalo da dode do
generisanja definisana je metoda ShouldGenerate.

Kako bi doslo do serijalizacije dinamicke strukture u dato—
teku, mora biti implementirana za to predvidena apstraktna
metoda Flush. Novokreirane datoteke se moraju registro—
vati, kako bi se upotpunosti integrisale u proizvod. U
slucaju da aktivnosti generatora ne zahtevaju dinamicku
strukturu, do snimanja u datoteku dolazi u okviru metode
GenerateContent.

4.3 Rukovanje rasporedom

S ciljem omoguéavanja rukovanja rasporedom, nastala je
zasebna struktura. Takvu strukturu enkapsulira dokument,
jer se rasporedom rukuje na nivou dokumenta. Struktura
se sastoji od kolektor rasporeda (eng. Layout Collector)
upravljaca rasporedom. Svrha kolektora rasporedom je da
ucita dokument iz datoteke, reflektuje stanje modela na
ucitani sadrzaj, i da model rasporeda. Kolektor enkap—
sulira upravlja¢ rasporedom, klasu koja menja model
rasporeda prilikom izmene rasporeda od strane korisnika,
u skladu sa ogranic¢enjima.

Generatori koji generiSu sadrzaj datoteka kod kojih postoji
potreba za rukovanjem rasporeda, ne inicijalizuju se samo—
stalno, ve¢ u tu svrhu od dokumenta kontaktiraju potrebnog
rukovaoca rasporedom, koji se prilikom prvog pristupa
inicijalizuje. Uz sintaksno stablo dokumenta, generatori
preuzimaju i model rasporeda. Generatorske klase potom
menjaju sintaksno stablo, i snimaju ga na disk.

5. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada prikazana je arhitektura generatora
koda ¢ija je svrha automatizacija procesa prosirenja doku—
menata kao dela radnog okvira softverskih proizvodnih
linija. Na primeru apstraktnog sistema su objasnjeni meha—
nizmi na kojima je ovakav proces zasnovan. Navedena su
ograni¢enja postavljena pred generatorom. Prikazana je
gruba globalna arhitektura generatora, i meta-model koji
ukljucuje potrebne meta-klase iz domena, kao pocetnom
tackom za sve funkcionalnosti.

Potom je predocen detaljan opis arhitekture za generisanje.
Prvo je predoCen osnovni pogled na arhitekturu, koja je
oblikovana prema zahtevima. Zatim je objasnjen vrh
hijerarhijske stuktura generatorskih klasa, koja je nastala s
ciljem objedinjavanja zajednickih funkcionalnosti genera—
torskih klasa radi umanjenja redudanse koda, i definisanja
strukture koju bi implementacije konkretnih generatora
trebalo da imaju. Na kraju je prikazana arhitektura stvorena
kako bi se upravljalo rasporedom komponenti u okviru
samih dokumenata, uz proces generisanja koda, koji
zahteva saradnju komponenti..
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GEJMING U SLUZBI OCUVANJA ZDRAVLJA
GAMING IN SERVICE OF HEALTHCARE
Jelica Kapetina, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - PRIMENJENE RACUNARSKE NAUKE I
INFORMATIKA

Kratak sadrZaj — Terapija afazije moze biti dugotrajna i
naporna za pacijente. Pored redovnih lekarskih tretmana,
oni nemaju nacina da vezbaju samostalno, u svom tempu.
Tokom izrade ovog rada, kreirana je aplikacija u ,, Unity”
pogonu, kao reSenje za samostalno vezbamnje govora i
prepoznavanja pojmova kod pacijenata sa afazijom, koje
bi se moglo primenjivati uz redovnu lekarsku terapiju.

Abstract — Aphasia therapy can be longterm and hard for
patients. Besides doctors treatments, they have no way of
self-training in their own pace. During the making of this
paper, an application is developed in “Unity” editor, and
presented as a solution for self practice of speech and
term recognition in patients with aphasia, which could be
used with regular doctors therapy.

Kljuéne reci: Gejming, racunarske igre, apopleksija,
demencija, afazija, govorna terapija, prepoznavanje

1. UvVOD

Ranije je vladalo misljenje da su racunarske igre gubitak
vremena, ali danas postoji mnostvo studija koje ilustruju
njihovu korisnost. Rac¢unarske igre generalno, duZzom
upotrebom, ubrzavaju donosenje odluka, brze reagovanje
na promene u okolini, bolju percepciju u vidnom polju,
finiju motoriku, ali se racunarske igre u skorije vreme
koriste i u borbi protiv mentalnih bolesti[1].

Privlac¢nost racunarskih igara se, citiraju¢i Barbaru
Cemberlin, direktorku New Mexico State University
Learning Games laboratorije, krije u tome Sto ,,Igre nude
direktnu povratnu informaciju, gde mozete videti svoje
napredovanje, isprobati nesSto i biti frustrirani, ali kasnije i
nauciti jos vise.” (,,Games offer immediate feedback, you
can see your progress, you can try something and be
frustrated but later learn more... that’s why game play is
so engaging to us.” — Barbara Chamberlin, project
director at the New Mexico State University Learning
Games Lab). Privlacnost igranja racunarskih igara se
moze proceniti kroz prihode od njihove prodaje. U 2014
godini, cifra od prodaje racunarskih igara, bila je 15,4
biliona dolara [2], pri ¢emu su u brojke ukljuéene samo
igre prodate na fizickim medijima, poput CD-ova.
Ukupan profit je zapravo mnogo veéi.

Sto se ti¢e namene igara, ona se deli na dve grupe:
zabavne i ozbiljne igre. Termin ,,0zbiljne igre” je uveden
za one igre koje su ,,dizajnirane za primarnu svrhu, a koja
nije samo zabava” [3]. Ozbiljne igre su nastale iz Zelje da
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se omoguéi ucenje, podizanje svesti o nekoj temi, ili
pomo¢ odredenim grupama ljudi na jedan zabavan nacin.
Fokus rada ¢e biti na oblasti mentalnih oboljenja koja
nastaju kao posledica apopleksije, odnosno stanja
mozdanog udara. Uz rad je kreirana igra Mozaik koja cilja
pacijente sa afazijom (poremecajem govora), poput
postoje¢e komercijalne igre ,,Language Therapy”, Cija je
uspesnost nauc¢no dokazana. Biée izneta istrazivanja koja
potvrduju uspesnost igre ,,Language Therapy”, ali i njene
mane koje su prevazidene u igri Mozaik.

2. PREGLED PRIMENE GEJMINGA U
PREVENCIJI | TERAPIJI

Racunarske igre se intenzivno koriste u prevenciji i
terapiji oboljenja, ali je jasan njihov nedostatak u oblasti
detekcije. Prostor za primenu gejminga u oblasti detekcije
oboljenja postoji sa velikim potencijalom, pa je to oblast
na koju bi trebalo obratiti viSe paznje u buduénosti.

2.1. Gejming u sluzbi prevencije

Neosporna je ¢injenica da deca u danasnje vreme provode
mnogo vremena za racunarom, igrajuci racunarske igre. U
pokusaju da se to iskoristi, kreiran je wveliki broj
racunarskih igara koji za cilj imaju edukaciju dece o
stetnosti nekih materija, bolestima, lepom ponasanju,
oc¢uvanju okoline i vezbanju memorije, na primer.
Pretraga interneta za pojmom ,,children education games*
vraca veliki broj sajtova sa jos ve¢im brojem edukativnih
rac¢unarskih igara.

2.2. Gejming u sluzbi terapije

Mnogobrojna stanja dovode do toga da pacijent oseca
veliki fizi¢ki ili emotivni bol. Same terapije mogu biti
izuzetno teSke za podneti, poput hemoterapije, pa cesto
pacijenti vrlo brzo klonu duhom. Medutim, postoji niz
studija koje pokazuju da racunarske igre mogu da se
upotrebe kao distrakcija od bola. Na primer, jedna studija
[4] je pokazala da su deca na hemoterapiji, koja su igrala
raunarske igre, pokazala rede i manje intenzivne muéni-
ne u odnosu na kontrolnu grupu. Time je smanjena i pot-
reba za lekovima protiv bolova ili potreba za medicinskim
nadzorom.

Apopleksija (Slog) Cesto ima za posledicu poremecaje
motorike, govora i razumevanja. U najveé¢em slucaju su te
posledice reverzibilne: izgubljene funkcije je moguce
povratiti, ali samo ukoliko se intenzivno radi na njihovom
obnavljanju. Fizicka rehabilitacija je podjednako bitna
koliko i kognitivna. Neki pacijenti izgube sposobnost
komunikacije (u jednom ili viSe oblika), snalazenja u
prostoru, pamcenja, prepoznavanja lica i predmeta, itd. Za
svakog od njih je najbitnije da radi na izgubljenoj
sposobnosti. Medicinsko osoblje i okolina Cesto nema
dovoljno vremena da svakodnevno radi sa pacijentom na
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njegovoj rehabilitaciji. Za tako ne$to je potreban izuzetan
napor i terapija od po vise sati, svakog dana.

Afazija je poremecaj govora i sposobnosti komunikacije,
do koga dolazi kada prilikom $loga izlivena krv zahvati
levu hemisferu mozga. Ovo moze ¢ak dovesti do toga da
oboleli nije u stanju da razume jezike koje je pre $loga
razumevao. Stavise, ovim pacijentima predstavlja napor
govoriti smisleno, ali iako im moze biti izuzetno te$ko da
se sporazumevaju sa okolinom, bitno je naglasiti da
njihova inteligencija ostaje netaknuta. Postoji niz
aplikacija uz koje pacijent moze vezbati komunikaciju i
kao najbolja pokazala se aplikacija ,,LanguageTherapy*
(TactusTherapy) [5]. Korisnik pri pokretanju igre bira koji
vid terapije zeli da pokrene, a izbori su: razumevanje,
imenovanje, Citanje i pisanje. Postoji studija[6] koja je
istrazivala uticaj ovakvih aplikacija na pacijente, a koja
pokazuje da one mogu znacajno da pomognu obolelim
pacijentima u povratku normalnih sposobnosti za
komunikaciju.

U svrhe terapije demencije, postoji razvijen sistem nazvan
Cognimat [7], ciji je cilj da se fokusira na prostornu
orijentaciju, prostornu memoriju, radnu memoriju i
drustvenu interakciju. Kao $to se navodi u radu [7],
njegova prednost je u tome sto ga korisnik moze koristiti
iz svog doma, samostalno, te time ustedeti troskove
le¢enja. Pritom, softver daje osec¢aj igre i pruza zabavu
svojim korisnicima, $to ih podsti¢e na dalju terapiju i brze
ucéenje. Projekat Cognimat je nastao jer je utvrdeno da je
vecina postojecih softvera dvodimenzionalne prirode,
koja ne omogucava treniranje prostorne orijentacije. Zbog
toga je VR (Virtual Reality) savrseno prilagoden za dati
problem, ali ocevidan je nedostatak ovakvih sistema na
trzistu.

3. RAZVOJ RACUNARSKIH IGARA

Na razvoj jedne racunarske igre utiCu mnogi faktori:
ciljna publika, tema igre, njena namena, budzet za
proizvodnju, velicina tima koji radi na igri, ciljna
platforma, konfiguracije uredaja na kojima se ta igra pravi
itd. Osnovni faktor razvoja raCunarske igre je ciljna
publika, odnosno pitanje: kome je igra namenjena. To
pitanje od samog starta oblikuje proces stvaranja igre i
svih njenih aspekta, sa ciljem da se ta igra u potpunosti
prilagodi svojim korisnicima.

Istrazivanja [2] su pokazala da prosedan igra¢ ima 35
godina. Grupa igrac¢a koja je najmanje zastupljena, upravo
je grupa starosti od 36 do 49 godina, jer je to radno
stanovniStvo, a grupa koja je posebno zanimljiva je grupa
starosti ve¢e od 50 godina. Vidi se da po brojnosti stariji
igraci ne zaostaju za mladim. To je jasan pokazatelj da su
racunarske igre privlacne i starijoj populaciji, upravo onoj
koja je pod najve¢im rizikom od nastanka mentalnih
oboljenja ili mozdanog udara. Imajué¢i ovo u vidu, uz
Cinjenice o pozitivnom uticaju igara na ljudski mozak,
moZe se primetiti jasna moguénost primene racunarskih
igara u terapijama razlicitih oboljenja.

3.1. Razvoj zabavnih igara (entertainment)

Razvoj zabavne igre se odvija kroz nekoliko faza: faza
kreiranja ideje i koncepta igre, faza dizajniranja mehanike
i nivoa, faza pretprodukcije, faza produkcije, faza
testiranja i faza objavljivanja. Uvek se prvo krece od
postavke ideje igre, koja se u narednoj fazi dizajna

postepeno razvija 1 poboljSava. Faza pretprodukcije
predstavlja kreiranje plana rada. Sastavlja se kompletan
tim ljudi koji ¢e biti uklju¢eni u razvoj i marketing.
Pretprodukcija obuhvata i pronalaZenje fizi¢kog prostora
za rad i opreme, dok kreiranje plana rada podrazumeva
formiranje budzeta, pronalazenje investitora, odredivanje
novéanih naknada i satnica za sve osobe ukljucene u
razvoj igre. U toj fazi se odreduju uloge svih ucesnika,
definiSu duznosti i vrs$i se raspodela zadataka. U fazi
pretprodukcije se takode donosi odluka oko objavljivanja
igre: da li to samostalno uraditi ili uposliti drugu firmu.
Tek kada se sve isplanira, onda se kre¢e sa fazom
produkcije koja predstavlja programiranje i kreiranje art
elemenata igre. Programiraju se nivoi i implementira se
njihova kompletna mehanika. Art podrazumeva 3D
modele koji ¢e se koristiti u igri za likove i objekte,
modele terena za nivoe, dekoraciju nivoa, muziku i
animaciju.

U najboljem slucaju, faza testiranja se povezuje sa fazom
produkcije, tako §to se svaki nivo odmah po svom
zavrSetku testira. Time je obezbedeno blagovremeno
pronalazenje gresaka. Nakon zavrSene faze produkcije,
radi se intenzivno testiranje i potraga za propustima i
greskama u programiranju, gde se rade stres testovi i igra
namerno pokusava da se dovede u nepredvideno stanje.
Vrlo Cesto se za fazu testiranja ne ostavi dosta vremena,
$to dovede do toga da se igra objavi sa velikim brojem
propusta. Generalno govoreci, faza testiranja odreduje
kvalitet igre, pa se stoga ne sme zanemariti. Nakon
testiranja, sledi faza objavljivanja kreirane racunarske
igre. Objavljivanje podrazumeva dobijanje svih potrebnih
licenci, autorskog prava, zaStita imena igre i njenog
brenda, a potom i masovnu distribuciju i reklamiranje te
igre. Igra moze da se reklamira u casopisima, na
televizijskim kanalima i1 radio emisijama, medutim
moderni nacini marketinga ukljuuju socijalne mreze i
gejming konferencije.

3.2. Razvoj ozbiljnih igara (serious games)

Razvoj ozbiljnih igara odstupa od modela razvoja
zabavnih igara u fazi dizajna. Nakon osmisljavanja ideje,
razraduje se mehanika i razli¢itost nivoa igre. Upravo u
osmisljavanju mehanike lezi najveci izazov u kreiranju
ozbiljnih igara, jer je potrebno dizajnirati mehaniku tako
da se igra ucini $to privlacnijom, a istovremeno sto
pribliznijom glavnoj ideji i poruci same igre.

3.3. Proces razvoja Mozaik ozbiljne igre

Ideja iza igre koja je razvijena u ovom radu, bila je
pomodi ljudima koji su pretrpeli §log, da rehabilituju
svoje kognitivne sposobnosti i fine pokrete ruku, u
sopstvenom tempu, uz minimalni angazman drugih ljudi.
Sa psiholoske strane, takvi pacijenti se ¢esto osecaju kao
dodatan teret za ljude u svom okruzenju, ili ¢ak osecaju
nelagodu jer im je neophodna tuda pomo¢ u obavljanju
svakodnevnih aktivnosti. Tipi¢ne terapije su dosada
podrazumevale da pacijenti redovno posecuju lekara,
kako bi sa njim vezbali govor ili fine pokrete ruku. To je
znalo predstavljati opterecenje za pacijente koji zive dalje
od bolnice, ili one koje nemaju nekog u okruzenju ko bi
mogao da im pomaze dvadeset Cetiri sata dnevno. Za
takve pacijente bi bila izrazito korisno da mogu vezbati
sami, u bilo koje doba dana i no¢i, koliko god ¢esto to oni

208



zeleli. Uzimajuéi sve u obzir, koncepti igre Mozaik su:
vezbanje fine motorike u rukama i vezbanje
prepoznavanja raznih pojmova. Fizi¢ka rehabilitacija je
ostavljena za kasnije unapredivanje igre.

Mozdani udar moze imati razne posledice po ¢oveka.
Moze biti narusena motorika ruku, sposobnost pamcenja,
sposobnost govora, kao i sposobnost razumevanja. Bilo bi
izuzetno tesko da se jednom igrom pokusa pomocéi u
svakoj od tih oblasti. Zbog toga je Mozaik kreiran kao
omnibus devet podjednako vaznih igara, od kojih svaka
pokriva po jednu ili vise oblasti primene.

Razvoj mozaika, odvijao se po veé¢ iznetom modelu
razvoja ozbiljnih igara. Formiran je tim, pronaden prostor
i oprema za rad, a odluc¢eno je da se igra ne¢e objavljivati
dok se ne zavrsi faza testiranja od strane pacijenata. U
razvoj su bili ukljuceni specijalista rehabilitacije,
neuropsihijatar i logoped, kao savetnici u domenskoj
oblasti. Dizajn mehanike igara se odvijao iterativno, uz
stalno savetovanje sa uklju¢enim medicinskim osobljem.
Igled pogetnog menija Mozaik-a se moze videti na slici 1.

p— —
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Slikom koja pada upravijate strelicama na
tastaturl.Potrebno je da prepoznate 3ta je na slicl, a potom
J& upravite da padne u odgovarajudu kutiju. Igru uvek
molete pauzirati na "Esc’ dugme na tastaturi,

tzadi 2 programa

Slika 1. Pocetni meni Mozaik-a

Mozaik je ukljuéivao igru ,,Pronadi korpu”, gde je cilj
igraca navesti sliku da padne u korpu sa imenom pojma sa
slike. Pode$ena tezina igre uti¢e na brzinu padanja slike.
Pokrenuta igra se moze videti na slici 2. Sledeca igra je
,Pogodi re¢”, gde korisnik treba da pogodi sva slova koja
se nalaze u imenu pojma sa slike. TeZina igre uti¢e na broj
azbucnih slova koja su ponudena korisniku.
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Slika 2. Pokrenuta igra ,, Pronadi korpu “

Igra ,Sastavi reCenicu” traZi od korisnika da sastavi
reCenicu koja verno opisuje situaciju sa prikazane slike.
Tezina igre utiGe na broj ponudenih reci, koje korisnik
moZe iskoristiti u reCenici. Potom sledi igra ,,Uhvati re¢”,
gde korisnik mora da iz pokretne trake sa recima, uhvati
naziv pojma sa date slike i potom je prevuée na sliku
tehnikom drag&drop. Tezina igre utiCe na brzinu
proticanja reci na pokretnoj traci. Igra ,Memorija” trazi
da korisnik zapamti spisak pojmova, a potom mu se

postavljaju pitanja da li je neki pojam bio na spisku ili ne.
Tezina igre uti¢e na broj pojmova koji budu prikazani
korisniku. Sledeca igra je ,,Pojmovi”, koja ima za cilj da
korisniku omoguéi vezbanje izgovora. Istovremeno su
prikazani slika i naziv pojma, kao i dugme koje pusta
glasovni zapis izgovaranja naziva pojma. Izabrana teZina
nema uticaj na ovu igru. Izgled pokrenute igre se moze
videti na slici 3.
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Slika 3. Pokrenuta igra ,, Pojmovi*
Igra ,,Nadi kategoriju”, ima za cilj da korisnik prepozna
kategoriju kojoj pripada pojam sa slike. Izabrana tezina
nema uticaj na ovu igru. Igra ,,Pogodi sliku”, ima za cilj
da korisnik prepozna sliku koja pripada datoj kategoriji.
Izabrana teZina nema uticaj na ovu igru. lgre nemaju
poseban redosled kojim se igraju, ali lekar propisuje koje
igre i koliko dugo treba da se igraju, na osnovu stepena
oSteCenja odredenih funkcija. Testiranje je zbog
obimnosti, ostavljeno za buduce istrazivanje.

4. ZAKLJUCAK

Tokom izrade ovog rada, kreiran je omnibus igara,
nazvana Mozaik. U njegovom sastavu nalazi se devet
manjih igara, koje ciljaju razli¢ite poremecaje kod
posledica apopleksije ili §loga. Jedne ciljaju kognitivne
sposobnosti, druge delikatne pokrete ruku, dok trece
ciljaju oboje. Namera iza kreiranja Mozaik-a, bila je da se
pomogne pacijentima koji su pretpeli $log, a kao
posledicu izmedu ostalog imaju poremecéaj govora i
prepoznavanja pojmova, poznat kao afazija. Takvi
pacijenti uz Mozaik imaju moguénost da izmedu poseta
lekaru samostalno vezbaju izgovaranje pojmova, kao i
njihovo prepoznavanje. To im omogucava vezbanje u
sopstvenom tempu, bez osecaja stida, ili nametanja svojoj
okolini. Pacijent moze da vezba svakodnevno, u trajanju u
kom se on oseca prijatno i moze da zaustavi ili potpuno
prekine igru u bilo kom trenutku. Dugotrajno vezbanje,
gde korisnik ima Zelju za oporavkom, pa svakodnevno
vezba, pomaze da se ucvrste odgovarajue neuronske
mreZe i da se pojmovi ispravno prepoznaju. Mozaik ce
pomo¢i svojim korisnicima da brze razmi$ljaju, brze
reaguju, uvezbaju finu motoriku prstiju i ruku, ali ¢e im
pomodi i da vezbaju svoju memoriju i prepoznavanje.
Pomocu dijaloga za podeSavanje opcija, tezina igre moze
da se prilagodi korisniku i njegovim trenutnim
sposobnostima. Prvi nivo tezine je skoro potpuno statican,
pa je prigodan za osobe koje tek zapocinju kognitivnu
rehabilitaciju. Mozaik se za sada fokusira samo na
kognitivnu rehabilitaciju i veZbanje finih pokreta ruku, ali
bi mogao da se dodatno unapredi na vise nacina.
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Za Korisnike bi najbolje bilo da kao pomo¢ imaju video
zapis osobe koja izgovara dati pojam, fokusiran na usne i
oblikovanje slova. Korisnikovo glasovno ponavljanje za
audio snimkom bi bilo pozeljno snimati, kako bi lekar
mogao proceniti da li je korisnik dobro izgovorio dati
pojam.

Predlog bi bio da se u neku od igara ubaci i dugme za
snimanje glasa, pa da korisnik kada je spreman moze sam
ili uz pomo¢ okoline snimiti svoj izgovor. Te snimke
lekar bi mogao kasnije da reprodukuje i oceni da li je bilo
napredovanja izmedu samih snimaka, ili izmedu snimaka
i terapije u njegovom prisustvu.

Mozaik se moze unaprediti i tako da podrzi fizicku
rehabilitaciju, gde se na ekranu demonstriraju vezbe koje
korisnik treba da reprodukuje. Integracija aplikacije sa
konzolama za video igre poput Microsoft Kinnect i Wi,
omogucdila bi prepoznavanje pokreta korisnika, a samim
tim i utvrdivanje tacnosti izvedene vezbe. Doktor bi na
osnovu aplikacije imao uvid u statistiku, broj ponavljanja
i vrstu izvedenih vezbi, kao i spisak onih vezbi koje su
predstavljale problem za korisnika, a koje vezbe su mu
bile lagane za izvodenje.

Za igranje dinamickih igara, za korisnika sa teZim
stepenom poremecaja pokreta, bilo bi lakSe da se postave
veliki tasteri — jedan crveni i drugi zeleni, a koji bi vrsila
ulogu kao unapred odredena dugmad na tastaturi.

Za samog lekara koji nadgleda terapiju, objedinjena
statistika za sve pacijente, dobijena na osnovu ove igre,
znatno bi olaksala posao. Selekcijom pacijenta bi se mogli
dobiti podaci o tome koliko je vremena izabrani pacijent
proveo koristeéi aplikaciju, kolika je njegova uspesnost u
igranju, u kojem vremenu je prelazio odredene pojmove, a
koji su mu bili najtezi itd. Lekar bi imao kontrolu nad
tezinama svake igre, pa bi na osnovu izvestaja mogao da
prilagodi tezinu odredenih igara.

Kreirana aplikacija je veliki korak ka pruzanju pomoci
osobama kojima je ona najpotrebnija. Pokazano je putem
istrazivanja da igranje zabavnih igara donosi poboljSanje
u brzem donoSenju odluka, brzem reagovanju na
iznenadne situacije, brzem prihvatanju informacija iz
okoline, boljoj memoriji, boljoj koordinaciji pokreta oko-
ruka, ve¢em stepenu samopouzdanja i osecaju dostignuca,
posebno kada se nakon duZeg vremena napokon prede
problemati¢an nivo.

Racunarske igre pomazu i u oslobadanju od stresa, jer
dozvoljavaju malu distrakciju od stvarnosti, kada se Zivot
¢ini tezak. Ipak, treba biti umeren i u igranju racunarskih
igara. Istrazivanja [8] su pokazala da igranje do 21 sat
nedeljno, moze doneti korist po zdravlje, dok
prekoracenje ove granice moze da skodi.

Zanimljivo je da vojska danas koristi ra¢unarske igre za
leenje posttraumatskog sindroma kod ratnih veterana.
Takode, igre se uveliko koriste kao distrakcija tokom
hemoterapije, ali i za prevazilazenje klini¢ke depresije.
Naravno, koriste se i u sistemu obrazovanja, radi lakseg
ucenja gradiva. Njihova prisutnost je sve vecéa, jer ne
samo da su korisne, igre imaju moguénost da probude
pozitivne emocije i optimizam.

Racunarske igre pobuduju radoznalost i avanturisticki duh
u toku igranja, a ponos po njenom zavrSetku. Igre
podsti¢u i na udruZivanje sa drugima, kako bi mogli
zajednickim snagama da prevazidu prepreke i ostvare
izuzetne ciljeve, koje bi bilo skoro nemoguce ostvariti u

realnom Zzivotu, poput spasSavanja cCitave planete od
apokalipse [8]. Ra¢unarske igre nas motiviSu, inspiri$u i
lece, pa ih ne treba olako shvatiti.
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RAZVOJ RACUNARSKE IGRE ZA STICANJE OSNOVNIH PROGRAMSKIH VESTINA

DEVELOPMENT OF A COMPUTER GAME FOR ACQUIRING BASIC PROGRAMMING
SKILLS

Aleksandar Josi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad sadrzi dizajn kao i uvid u
tehnicku implementaciju dve edukativne video igre Ciji je
cilj nauciti igraca osnovnim upravljackim strukturama
programiranja. Prikazan je teorijski osnov psiholoskih
kognitivnih teorija ucenja na koje se one oslanjaju, a
zatim pregled nekih od veé postojecih igara koje se istim
problemom bave. Objasnjene su neke od naprednih
tehnika razvoja video igara koje se koriste kako bi se
postigao efikasan rad aplikacije neophodan za ugodno
korisnicko iskustvo. Ove tehnike su objasnjene koristeci
Unity3D pogon za video igre.

Abstract — This paper contains a design as well as
insight in some of the technical aspects of developing two
video games which have a purpose to teach basic
programming structures. It has an overview of the
psychology theories upon which they are made, as well
as examples of already built games. Some of the more
advanced techniques of video game development aimed
at mobile platform optimizations are described in greater
detail. These techniques are implemented in the Unity3D
game engine.

Kljuéne re¢i: edukativne tehnologije, razvoj video igara,
vizualni programski jezici, mobilne aplikacije

1. UvOD

Edukativne video igre su se pokazale kao veoma mocan
alat u Skolskim wucionicama Sirom sveta. Pored
mogucnosti da motiviSu ucenike i podignu im nivo
koncentracije, nauceni sadrzaj deca duze pamte i kasnije
lakSe primenjuju u praksi. Ovaj rad pruza uvid u neke od
kognitivnih teorija uCenja na koje se takav tip igara
oslanjaju.

Opisan je Okvir za ocenu dizajna ozbiljnih igara, koji se
koristi kako bi se igra ras¢lanila na svoje osnovne
elemente koji se zatim uskladuju sa osnovnim ciljem igre.
Predstavljeni su neka od multimedijalnih okruzenja koja
se koriste prilikom poducavanja programiranja, kao i
neke od veé postojecih igara na tu temu.

Detaljno je opisan dizajn dve edukativne igre ¢iji je cilj
da u€e osnovnim kontrolnim strukturama programiranja.
Alat koji se koristio za samo tehniCku implementaciju je
Unity3D pogon za pravljenje video igara, i on je takode
opisan u radu. Jedan od najvecih problema kod razvijanja
mobilnih igara jesu performanse na uredajima koji su
slabijih hardverskih moguénosti.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dragan Iveti¢, red.prof.
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Stoga su detaljno objasnjene neke od naprednih tehnika
razvcija video igara koje su se Kkoristile prilikom
optimizacije igre za mobilne platforme.

2. UCENJE POMOCU RACUNARA

Ucenje se moze definisati kao proces koji spaja licna
iskustva kao i uticaje iz sredine, u cilju sticanja i
obogalivanja znanja, veStina, vrednosti, stavova,
ponasanja ili pogleda na svet.

Uvid u osnovne teorije koje se bave proucavanjem
kognitivnih procesa koji se odvijaju prilikom usvajanja
novih znanja mogu znacajno pomo¢i prilikom kreiranja
edukativnih aplikacija.

Tako konstrukcionizam, teorija najznacajnija za ovaj rad,
nalaze da projektovanje nasih unutarnjih osecanja i ideja
u javnost dovodi do njihovog daljeg oblikovanja i
izoStravanja pa samim tim i poboljSavanja kroz iteraciju.
Siroka rasprostranjenost digitalnih  tehnologija, sa
naglaskom na mobilne platforme koje imaju mogucnost
povezivanja na internet, omogucuje deljenje ovih ideja
medu ucenicima, kao i predavacima. Ove moguénosti
dovele su do razvitka Sirokog spektra platformi koje se
koriste u svrhu obrazovanja.

Edukativne igre, podvrsta ozbiljnih igara, kao svoj
osnovni zadatak imaju sticanje nekog znanja, odnosno
vestine. Njihova funkcija jeste nauciti korisnika kako da
koristi alate za u€enje, da pristupa radu aktivno, te se uci
samostalnom, kao i timskom radu. Najistaknutija
pozitivna svojstva ucenja putem ovog alata jesu gotovo
automatski fidbek, posedovanje kontrole od strane
ucenika nad sopstvenim ucenjem, te decentralizacija
rukovodeée uloge nastavnika u procesu ucenja.
Istrazivanje iz [1] ukazuje na jo§S neke od benefita
primene igara u obrazovanju.

Medutim, tehnologija i sam akt njene primene u ucionici
nikako ne bi trebao da bude primarni cilj edukatora, a
pogotovo ne cilj sam za sebe. Dana$nji alati, iako mnogo
kompleksniji i mo¢niji u tehnickom pogledu, i dalje
postoje samo zato da bi pruzili podrSku samom gradivu i
trebaju biti potpuno podredeni efikasnosti i kvalitetu
ucenja.

3. OSNOV RAZVOJA VIDEO IGRE KOJA
PODUCAVA OSNOVNIM KONTROLNIM
STRUKTURAMA PROGRAMIRANJA

Ovo poglavlje prvo definiSe koje su to osnovne kontrolne
strukture programiranja, a zatim nacin na koji se one
mogu predstaviti kroz vizualne programske jezike.
Opisan je Okvir za procenu dizajna ozbiljnih igara i kroz
njega su ocenjene neke od veé postojecih igara koje su



kreirane u svrhu poducavanja osnovnih kontorlnih
struktura programiranja.

3.1 B6hm-Jacopini teorema

Ova teorema, poznatija pod nazivom Teorema
strukturiranog programa, nalaze da klasa grafova kontrole
toka moze da izraduna bilo koju funkciju podloznu
raéunanju, ukoliko kombinuje potprograme u samo tri
specifi¢na nacina, tj kontrolne strukture:

1. Sekvenca — izvrSavanje jednog potprograma, pa
zatim narednog potprograma

2. Selekcija — izvrSavanje jednog od dva moguca
potprograma, gde logicki izraz definise koji ¢e
se potprogram izvrsiti.

3. lteracija — izvrSavanje potprograma sve dok je

neki logicki izraz tacan

Navedene strukture su osnovni sadrzaj najveéeg dela
edukativnih igara koje su opisane u ovom radu.

3.2 Vizualni programskKi jezici

U racunarstvu postoji ¢itav niz programskih jezika koji
koriste vizualne izraze, spacijalnu organizaciju teksta i
grafickih simbola da bi predstavili sintaksu samog jezika,
kao i sekundarnu notaciju programa. Jedna od najvecih
prednosti ovakvih tipova jezika je §to su jednostavni za
nauciti, budu¢i da same karakteristike vizualnih eleme-
nata mogu navoditi korisnika na korektnu sintaksu, dok
kod tekstualne manipulacije izvornim kodom programa
to nije slucaj. Stoga su svoju primenu pronasli najvise
upravo u obucavanju novonastalih programera.

3.3 SGDA, Okvir za procenu dizajna ozbiljnih igara

Kroz ovaj okvir okvir pokusava se sagledati celokupan
formalni konceptualni dizajn igre, njeni konkretni
elementi, kao i njihov medusobni odnos. Definise se Sest
bazi¢nih elemenata dizajna igre, i proucava povezanost
izmedu njih, kao i mera u kojoj su ti elementi poravnati
sa ciljem same igre. Svaki poseban element dizajna mora
da bude veoma dobro uskladen sa ciljem igre, a isto tako
mora da se slaze sa svim ostalim elementima. Ovi
elementi su :

1. Cilj tj svrha same igre - Naspram igara koje se
primarno dizajniraju i Koriste u zabavne svrhe,
gde je sam cilj upravo aktivirati i zabaviti igraca
kroz iskustvo koje prozivljava igrajudi,
edukativne igre su eksplicitno dizajnirane sa
ciliem koji je van same igre. Ovaj dizajn
element je i najbitniji.

Sadrzaj — Pod ovim elementom se misli na
ceokupan material koji se nalazi unutar igre i na
neki nacin je prezentovan igracu.

Mehanike — Element koji definiSe metode
pozvane od strane agenata kako bi interagovaliu
sa svetom igre.

Fikcija/narativ — Ovaj element daje igri njen
fikcionalni kontekst.

Estetika i grafika - Ovaj element se odnosi na
audiovizualni  jezik(estetske  karakteristike,
slikovito izlaganje, odabir stila, umetnicke
medije, tehnike radunarske grafike poput tipa
iscrtavanja koje se koristi) konceptualizovan,
odabran i razvijen od strane dizajnera za
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vizualizaciju, kao i prikaz elemenata ukljucenih
uigre.

Okvir — Element koji se odnosi na uokviravanje
postojecih elemenata u vidu ciljne grupe igraca.
Svaki od ovih elemenata neophodno je dobro ispitati
prilikom dizajna jedne edukativne video igre. Kroz njega
su opisane neke od glavnih karakteristika ve¢ postojecih
igara koje u€e programiranju.

3.4 LightBot

Ovo je video igra sa jedinstvenim i prepoznatljivim
stilom, element koji je jedan od glavnih razloga njene
Siroke rasprostranjenosti. Mehanike igre verno oslikavaju
process programiranja koriste¢i vizualni programski
jezik. Element na koje se najviSe moze dodatno raditi
jeste sadrzaj. Iako krefe sa jednostavnim konceptom
sekvence, pa prelazi na concept pozivanja potprograma,
tezi nivoi zadaju poteSkoce velikom broju ucenika.
Koncept iteracije se uvodi prvenstveno i jedino kroz
primenu rekurzije koja ne sadrzi eksplicitan uslov
zaustavljanja definisan od strane korisnika. Jedini nacin
da se iz funkcije izade jeste da se kroz njeno koris¢enje
prede ceo nivo. Ovo je potencijalno jedan od razloga
zbog kojeg ucenici imaju problem prilikom nailaska na
teze nivoe. Element fikcije i narativa je zapostavljen od
strane dizajnera. Generalno, ova igra vecu vrednost ima
kao zabavna, budu¢i da se sam sadrzaj veoma teSko moze
verodostojno oslikati na kontekst van same igre.

3.4 Code.org

Ova platforma sadrzi mnostvo edukativnih kurseva
namenjenih raznim uzrastima u¢enika u okviru jednog
internet sajta. Kroz kurseve se ucenicima u vidu vezbi
omoguéava da kroz prevlacenje kontrola jednog
vizualnog programskog jezika, upravljaju raznim
karakterima i na taj nacin prelaze nivoi. Glavne pozitivne
karakteristike ove platform su lako¢a njene upotrebe,
mogucnost automatskog prac¢enja napretka ucenika, kao i
veoma kvalitetno osmisljen sadrzaj koji je u skladu sa
zvani¢nim Skolskim kurikulumom. Mehanike samih igara
takode veoma verno oslikavaju process programiranja
koriste¢i vizualni programski jezik. Element na kojem bi
se najvise moglo dodatno poraditi jeste njen fikcionalni
karakter. Igra¢ kroz virtualne svetove upravlja likovima
koji su prakticno preuzeti iz ve¢ postojecih i veoma
uspesnih video igara. Tako ova aplikacija prakti¢no svoj
fikcionalni karakter ni nema, ve¢ pokuSava asocirati na
narativ iz nekih drugih aplikacija. Generalno, ova
platform ima veoma kvalitetnu osnovu u smislu sadrzaja
koji pokusava da presene igracu, kao i1 empirijski
dokazane mehanike u igrama koje su dostupne u vidu
vezbi. Kako bi svoj potencijal iskoristila maksimalno,
potrebno je dodatnu paznju posvetiti kreiranju teme koja
bi bila ista u svim igrama, kao i jedinstvena za celu
platformu.

6.

3. DIZAJIN | IMPLEMETACIJA POSTMAN I
ROBBIE APLIKACIJA

Dve teme su se pokazale kao interesantne za dizajn igre
koja u¢i osnovnim konceptima programiranja. Od obe je
nastao po jedan projekat i za vreme pisanja ovog rada,
oba su u fazi implementacije. Ovo poglavlje sadrzi opis
dizajna obe aplikacije, kao i neke od tehnickih detalja



koji su se pokazali kao znacajni u odredenim fazama
razvoja.

3.1 Robbie

Robbie je decak koji se nakon napornog dana u Skoli
vraca kuéi da igra video igre na svom racunaru. Ubrzo
saznaje da je raCunar zarazen virusom, koji je glavni
negativac u igri. Robbie zatim ulazi u racunar i zadatak
mu je da ga ocisti od virusa, igrajuéi njegovu igru. Nivoi
se prelaze usvajajuéi osnovne kontrolne strukture
programiranja definisane Teoremom  strukturiranog
programa, kao i upoznavanjem sa nekim od osnovnih
koncepata racunarstva generalno. Tako Robbie uci da
piSe i Cita sa hard diska, koristi RAM memoriju za
skladiStenje podataka, u¢i da je indeksira kako bi te
podatke zatim procitao itd.

Osnovni dizajn elementi su kreirani imaju¢i na umu
Okvir za procenu dizajna ozbiljnih igara. Rezultat toga je
da je narativ usko povezan sa sadrzajem same igre, §to
veéina igara koji se ovim problemom bave nema.
Mehanike se sastoje iz prevladenja kontrola vizualnog
programskog jezika, a ciljna grupa jo§ ostaje da se utvrdi
kroz testiranje.

3.2 PostMan

Narativ ove aplikacije nije narocito kompleksan, buduéi
da ciljna publika za koju je zami$ljena, deca od 3 do 5
godina, nisu u moguénosti da ga razumeju. Glavni lik je
postar kojem je zadatak da raznosi pakete po gradu. Kako
bi to mogao da uradi, mora imati precizno definisanu
putanju kojom se kreée kroz grad, a zadavanje te putanje
je posao za korisnika igre. Sam izgled igre je prikazan na
Slici 1.

Slika 1. Izgled ekrana PostMan aplikacije

Koncept koji se odmah uvodi jeste sekvenca, buduéi da je
potrebno definisati precizan redosled kojim auto treba da
skrece.

Ovo je jedina struktura iz osnovnih struktura Teoreme
strukturiranog programa koja je implementirana u igri.
Pored nje, uvodi se koncept uzrocnoposledi¢ne veze na
viSe nacina. Tako igra¢ mora da na nekim nivoima
pokupi klju¢ kako bi presao preko mosta.

Igra po svom sadrzaju nije veoma bogata, odluka koja je
doneta zbog mlade publike za koju je namenjena.
Kontrole se prevlate kao i u svakoj igri do sada
prodiskutovanaoj.
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3.3 Sistem za smenu scena u aplikaciji

Prilikom smene scena unutar bilo koje aplikacije, dolazi
do pristupa tim scenama Kkoje se inicijalno nalaze na
dugotrajnoj memoriji ra¢unara. Kako su ovi uredaji uvek
mnogo sporiji od radne memorije, pristup njima uvek
zahteva odredeno vreme. Video igre se trude ovaj pristup
zamaskirati na razli¢ite nacine. Tako je za potrebe
PostMan aplikacije razvijeno reSenje koje Se ovim
problemom bavi. Kada se detektuje smena scene, prvo se
poziva animacija prelaza u narednu scenu koja nalici
“spustanju zavese”. Jednom kada je animacija izvrSena,
otpocinje asinhrono uclitavanje scene, koje dovodi do
pada frekvencije iscrtavanja. Budu¢i da korisnik sada vidi
samo prelazni ekran, ovaj pad mu nije uo€ljiv. Kada se
scena u pozadini udita, animacija otkrivanja scene se
poziva i nova scena je vidljiva i spremna za kori$¢enje.

3.4 Optimizacija iscrtavanja za mobilne platforme

Neophodno je omoguciti ugodno korisni¢ko iskustvo na
Sirokom spektru hardverskih moguénosti koje dana$nji
mobilni uredaji imaju. Kako bi se ovo uradilo, potrebno
je implementirati igru na nacin koji uzima u obzir
mehanizam preko kojeg alati visokog nivoa poput
Unity3D pogona, zapravo iscrtavaju sadrzaj na ekran.

Ukratko, glavno zaduzZenje centralne procesorske jedinice
(eng. CPU) jeste da iz scene koja se prikazuje, odredi
objekte koji ¢e se iscrtati na ekranu, a zatim te objekte
pretvori u naredbe za iscrtavanje koje prosleduje
grafi¢koj procesorskoj jedinici(eng. GPU). Dve su glavne
vrste naredbi koje mogu biti poslate:

® Promena stanja - naredba koja se Salje u
situacijama kada je potrebno npr promeniti
teksturu koja se trenutno iscrtava

® |Iscrtavanje geometrije - Ovde se Salje paket
konkretne geometrije koju je potrebno iscrtati

po trenutno aktuelnom stanju

GPU po prijemu ovih naredbi ima zadatak da ih izvrSi.
Ukoliko bilo koja strana, CPU ili GPU, ne uspeva brzo da
izvt$i svoj deo zadatka, rezultat je manja frekvencija
iscrtavanja. Korisnici su jako osetljivi na frekvenciju
kojom se ekran osvezava i da bi imali ugodno iskustvo
potrebno je osveziti im ekran barem 30 puta u sekundi.
Pored apsolutnog broja, takode je potrebno ovu
frekvenciju stabilizovati.

Alat koji se koristio za merenje performansi same igre je
Unity-ev Profiler prozor, namenjen nadgledanju alokacije
hardverskih resursa. Nakon pokretanja ovog alata,
PostMan aplikacija je na iPhone 4s uredaju osvezavala
ekran samo 20 puta u sekundi. Kako bi se ovaj broj
povecao, potrebno je optimizovati proces iscrtavanja.
Generalno, optimizacija se svodi na smanjenje opte-
rec¢enja na strani koja diktira frekvenciju iscrtavanja(CPU
ili GPU).

Nakon pregleda grafikona sa Profiler prozora prikazanog
na Slici 2, dolazi se do zaklju¢ka da je u slucaju ove
aplikacije viSe opterecen procesor. Naredba koja mu
oduzima 90.3% vremena za iscrtavanje jednog prikaza
igre ima naziv PostLateUpdate.FinishFrameRendering



§to znaci da procesorska strana podele posla iscrtavanja
mora da se optimizuje.
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Slika 2. Profiler prozor

Kako bi se podigle performanse, jedan od koraka jeste
uklanjanje objekata koji se iscrtavaju na sceni.

Unity3D pogon automatski vrsi zanemarivanje objekata
koji se ne nalaze unutar vidnog polja kamere(eng.
Frustum Culling).

Tehnika koja se takode moze ubrojati u smanjivanje broja
iscrtanih objekata jeste zanemarivanje elemenata koji su
ve¢ sakriveni od kamere sa nekim drugim objektima(eng.
Occlussion Culling). Ova tehnika, iako veoma efektivna
u nekim sluCajevima, ovde cak dovodi do losijih
performansi.

Razlog za to je Sto se najveéi deo same igre odvija iz
pticije perspektive, ugao iz kojeg kada se scena posmatra,
ne postoji puno preklapanja objekata. Prikaz preklapanja
moze se videti na Slici 3, svetliji delovi slike oznacavaju
viSe preklapanja.

D

] Fqt

Slika 3. Prikaz preklapanja geometrije

Kako ta tehnika sada mora za svaki objekat proveriti da li
je zaklonjen, i za svaki dobija reSenje da nije, krajnji
rezultat je losiji performans.

3.5 Grupisanje (eng. batching)

Ova tehnika nastoji da spoji §to vise postojecih objekata
unutar jednog istog paketa geometrije koji se Salje
grafickom Cipu. Umanjuje se koli¢ina komunikacije
izmedu procesora i graficke kartice, $to drasti¢no podize
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performanse. Najskuplji pozivi jesu pozivi promene
stanja. Kako bi se njihov broj umanjio, potrebno je
objekte kreirati tako da mogu da se iscrtaju sa istim
stanjem graficke, tj da se iscrtavaju sa istim materijalom.
Zatim, buduéi da svi ti podaci koriste isto stanje za
iscrtavanje, nije potrebno slati dodatne pozive promene
stanja koji zapravo S$kode performansama, ve¢ se

celokupno iscrtavanje radi sa jednim pozivom za
promenu stanja i nizom jednostavnijih poziva za
iscrtavanje.

U slucaju PostMan aplikacije, nakon njene implemen-
tacije dolazi do drasticnog skoka u efikasnosti izvrsa-
vanja igre. Frekvencija osvezavanja ekrana dostize
vrednost od prosecno 40 osvezavanja u sekundi, Sto je
dovoljno za ugodno korisnicko iskustvo.

4. ZAKLJUCAK

Kroz osnovne kognitivne teorije uenja objaSnjeno je
zasto ljudi imaju benefit od primene racunara u
obrazovanju. Video igre su se u ovom polju pokazale kao
izuzetno Kkorisne. Prikazan je Okvir za dizajn ozbiljnih
igara i kroz njega su opisane dve igre koje se bave
poducavanjem programiranja. Takode je prikazan dizajn,
kao i tehni¢ka implementacija igre PostMan.

Dok occlusion culling nije doneo znacajne rezultate u
smislu podizanja performansi, primena grupisanja
objekata je rezultovala u drasticnom skoku frekvencije
osvezavanja ekrana.

Finalni rezultat rada su aplikacije koje su ukorenjene u
kognitivnim teorijama ucenja, dizajnirane kako bi §to
bolje poducavale programiranje na zanimljiviji i
efikasniji nacin, a implementirane na nacin Kkoji
omogucava ugodno korisni¢ko iskustvo i na uredajima
slabijih hardverskih moguénosti.
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ZIVOTNI CIKLUS MODELA PODATAKA ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA
LIFECYCLE OF ELECTRIC POWER SYSTEM DATA MODEL

Marko Razumeni¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je predstavljen proces
odrzavanja modela podataka elektroenergetske mreze U
odnosu na arhitekturu elektroenergetskog sistema (EES).
Na osnovu analize, utvrdeni su formati za: predstavljanje
Zivotnog ciklusa i cuvanje zivotnog ciklusa izmene modela
podataka elektroenergetskog sistema. Implementirano je
programsko resenje za graficko predstavljanje Zivotnog
ciklusa modela mreze, kao i generisanje odgovarajucih
SQL skripti koje definisu stanja modela.

Abstract — Architecture of the electric power system, and
the process of maintaining the power grid data model is
presented in this paper. Based on the results of the
analysis, formats were defined for representing and
storing the lifecycle of the electric power system data
model changes. A software solution for graphical
representation of the lifecycle of a network model has
been implemented, as well as the generation of
appropriate SQL scripts that define the state of the model.

Kljuéne re€i: Model elektroenergetskog sistema, Zivotni
ciklus, CIM (Common Information Model), SQL
(Structured Query Language)

1. UvOD

Elektroenergetski sistemi (EES) predstavljaju jedan od
kljuénih nosioca razvoja i napretka jedne zemlje, zato
njihov razvoj i odrzavanje ¢ine jedan od vaznijih zadataka
danasnjice. Usavrsavanje EES se u poslednje vreme,
velikim delom, svodi na poboljSanje softverskog dela
sistema u cilju efikasnijeg upravljanja elektriénom
energijom. Pred proizvodadima elektricne energije se
namecéu sve vec¢i zahtevi u potrebnoj koli¢ini i nacinu
proizvodnje - zahtevi za elektriénom energijom su u
porastu kao i teznja za oCuvanjem prirode i usled toga
teznja za iskoriS¢avanjem obnovljivih resursa kao §to su
voda, vetar 1 sunfeva energija [1]. Svaki model
elektroenergetskog sistema — model mreze, s obzirom na
svoje namene je drugaciji. Stoga razvoj modula je
primarno orijentisan za odreden sistem i prilagoden
njegovim specifiénostima. Ovaj rad se bavi problemima
kreiranja i predstavljanja zivotnog ciklusa izmena modela
podataka elektroenergetskog sistema. Implementirano je
programsko reSenje za graficko predstavljanje Zivotnog
ciklusa izmena modela mreze i mapiranje podataka o
definisanim stanjima modela na SQL skriptu -
transformacija podataka iz oblika modela (dijagram
stanja) u izlazni oblik tj. SQL skriptu.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Milan Gavri¢.

2. MODEL PODATAKA
ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA
Model mreze (eng. Network Model) ili stati¢ki model - u
literaturi se jo§ naziva i model izgradenosti mreze (eng.
As-Built Network Model) obuhvata elemente EES od
izvora energije, prenosne mreze, distributivne mreze i
predstavlja kolekciju podataka koji potpuno opisuju
fizicki deo mrezne opreme i nacin na koji je oprema
povezana u EES. To je objektno orijentisani model,
dokumentovan UML-om, podeljen na logi¢ke pakete,
zasnovan na CIM (eng. Common Information Model)
seriji standarda IEC 61970 (eng. International
Electrotechnical Commission) kojim se predstavljaju i
balansirane 1 nebalansirane elektroenergetske mreze.
Stati¢ki model je osnova u procesu izvodenja studija
analize mreze (eng. Network Analysis Data Management),
izvr§avanja proracuna i vizuelizacije DMS/EMS/OMS
aplikacija, topoloske analize mreZze (eng. Network
Topology Analysis) i formiranja normalnog uklopnog
stanja mreze [2]. U elektroenergetskim kompanijama dve
aktivnosti se izdvajaju u radu nad mreznim modelom:
e Upravljanje: sve akcije nad mrezom u vremenskom
domenu dok se energija isporucuje potrosacima i
e planiranje: sve inzZenjerske aktivnosti nad mrezom u
cilju postizanja efikasnog upravljanja [2].
Fizi¢ki model se sastoji od dva glavna dela:
= fizicke komponente (elektroenergetski resursi sistema)
i njihova svojstva.
= elektricna  konektivnost
komponente u mrezi
izgradenost mreze) [2].

3. OPIS TIPICNE ARHITEKTURE SISTEMA

Elektroenergetski softverski sistemi, pripadaju klasi
sistema koji se nazivaju sigurnosno-kriti¢ni sistemi (safety
critical systems). Kod ove klase sistema nije dovoljno da
svi podsistemi u sistemu funkcioniSu besprekorno svaki
za sebe, jer greske mogu biti veoma skupe (ne samo u
materijalnom smislu; ove greske mogu dovesti i do
gubitka ljudskih Zzivota), ve¢ je i neophodno da sva
interakcija (ukljuCujué¢i i1 razmenu podataka) izmedu
podsistema bude ispravna [3] obezbedujuéi na taj naéin
korektan rad kompletnog sistema.

komponenti (kako su
medusobno povezane —

U proslosti elektroenergetski sistemi funkcionisali su na
nestandardnim protokolima u izolovanim mrezama [4].
Dok je ovakav pristup eliminisao brojne potencijalne
pretnje, takode je ograniCavao pristup proizvedenim
informacijama za druge zainteresovane strane u sistemu.
Moderni  elektroenergetski ~ sistemi  pruzaju  nove
industrijske standarde i dizajn otvorenih sistema (eng.
open-system design) omogucéavajué¢i vezu sa ostalim
delovima mreze celokupnog preduzeca (eng. corporate
network) koji je povezan na Internet. NERC (eng. North
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American Electric Reliability Corporation) je publikovao
standard: CIP (Critical Infrastructure Protection) koji je
preporuka elektroenergetskim preduzecima Sirom sveta
kako bi moderni SCADA, OMS, EMS, DMS trebalo da u
svojim operacijama zadovolje minimalne zahteve
sigurnosti i bezbednosti. CIP standardizacija ne propisuje
tehnologiju kojom posti¢i bezbednosne ciljeve - ona
jednostavno definiSe ciljeve, ali ne i nacin kako do¢i do
njih [5]. Dana$nja moderna ideja u postizanju cilja -
siguran i bezbedan elektroenergetski sistem je zasnovana
na konceptu dubinske odbrane uvodenjem viseslojne
zastite. Moderna arhitektura softverskog EES prikazana
na slici 1. se zasnhiva na arhitekturi sistema koji je
podeljen na zone bezbednosti [6].

Nivo 4
bezbednosna zona

3
Proxy Server Emad Serveris) Web Server(s)  Imporer Server

TTY NN

Entorpriso Deskiops __Engineering Simulation Server QA Test

Nivo 3
bezbednosna zona

I

Nivo 2

g

N \QOperator Console

e e
: y
i 3

I & |
i e || 3{1.%;

5 Bl d e

Historan SCABA FEP

WD o

Slika 1. Moderna arhitektura softverskog EES [6]

Bezbednosna zona je skup informacionih sistema
povezanih u jednu ili viSe unutra$njih mreza pod
jedinstvenom upravom, jedinstvenom bezbednosnom
regulativom i lokacijski je nezavisna logi¢ka celina;
logi¢ka struktura bezbednosne zone ne mora da se
poklapa sa fizickom strukturom [7], npr. inZenjerski
departman i departman za menadZzment mogu biti locirani
na istom fizickom mestu (u istoj zgradi) ili u razlicitim
(objektima), ali funkcionalno oni pripadaju istoj
bezbednosnoj zoni. Bezbednosna zona mora posedovati
jasno definisane granice i komunikacija sa ostalim
zonama mora biti filtrirana u skladu sa bezbednosnim
pravilima. Posledica navedene organizacije sistema uvodi
novu vrstu bezbednosne zone: DMZ (eng. Demilitarized
Zone) slika 1, Nivo 2. Demilitarizovana zona DMZ
predstavlja mrezni segment koji se logicki nalazi izmedu
dve mreze: spoljasnje i unutrasnje i igra ulogu zastitnog
oklopa unutrasnje mreze u komunikaciji sa spoljaSnjom
mrezom. DMZ je filter za eksterne neproverene izvore
informacija u smeru ka internoj mrezi, dok u isto vreme
ograniCava pristup samo onim podacima koji treba da su
dostupni u obrnutom smeru komunikacije [7].

4. OPIS TIPICNOG BIZNIS PROCESA

Validacija
&
Testiranje

Slika 2. Redosled operacija pri izmeni modela mreze

Primena na
produkciju

Kreiranje
izmena

Proces izmene modela mreze se sastoji iz tri glavna

koraka u kojima se promene modela unose u sistem,

validiraju, testiraju, i na kraju primenjuju na model
elektroenergetske mreze u produkcionom okruZenju,

prikazan je slici 2.

Prvi korak procesa izmene model -elektroenergetske

mreze je kreiranje skupa izmena, tj. Changeset-a koji

moZe biti kreiran EMS, DMS, OMS aplikacijama za
odrzavanje elektroenergetske mreze ili uvoZenjem
podataka iz spoljasnjeg informacionog sistema.

Validacija i testiranje je naredna faza u procesu izmene

modela u kojoj svaki Changeset prolazi kroz sopstveni

ciklus validacije i testiranja. Mogu se razlikovati dva tipa
validacije prema sadrzaju koji se validira:

o osnhovna - obavezna validacija koja se odnosi na
validaciju statickog modela, tj. modela izgradenosti
mreze i

o dinami¢ka validacija - testiranje na serverskim
instancama nivo 2. slika 1. koje su konfigurisane da
primaju Real Time podatke iz zone nivo 1; slika 1.

Poslednji korak je primena izmene modela na model u

Real Time (slika 1; nivo 1) okruzenju i odvija se na dva

nacdina: sinhronizacija modela: mehanizam u kojem se sve

izmene, koje su validirane i testirane, primenjuju na
pojedina¢ne modele u celom sistemu i direktna primena

izmena na model - Real Time energizacija na nivou 1;

slika 1.

4.1 Udlesnici u izmenama modela elektroenergetske

mreze

U mehanizmu odrZavanja i azuriranja modela ucestvuje
viSe nosilaca funkcionalnosti - rola (eng. user roles) i
pojednostavljeno gledano, za ucesnike se mogu smatrati
grupe korisnika u elektroenergetskom preduzecu koje
ucestvuju u manipulacijama nad modelom mreze. Primeri
grupa korisnika i njihove pozicije u arhitekturi EES su
sledeci:

= Model koordinator predvodi glavnu funkcionalnost i
njegove akcije se izvrSavaju kroz sve zone u sistemu u
smislu pripreme izmena modela. Pozicija Model
koordinatora moze biti u zoni nivo 2; slika 1.

= Operator izvrSava komande u produkcionoj zoni (Real
Time komande) slika 1; nivo 1. Komande su najviSeg
prioriteta i odgovoran je za funkicionisanje
elektroenergetskog sistema.

= Departman za planiranje je lociran u delu sistema nivo
3; slika 1. i zaduzen je za unos podataka u model mreze
i izradu planova za odrzavanje modela mreze.

= Departman za testiranje izmena modela lociran u zoni
nivo 2; slika 1. vrsi finalne provere pred primenu
izmene modela u produkcionu zonu nivo 1; slika 1.

4.2 Dijagrami stanja modela elektroenergetske mreze

Zivotni ciklus izmene modela podataka elektroenergetske

mreze Se predstavlja stanjima i prelazima (eng. State

Machine) kroz koje model prolazi. U zavisnosti od vrste

izmene 1 nacina na koji se izmena izvrSava sledi i

klasifikacija izmena po tipovima:

e Network Plan Changeset - Izmene modela
elektroenergetske mreze nastale u procesu analize
mreze (eng. Network Analysis), planiranja i kreiranja
scenarija.

o External Changeset - Izmene modela elektroenergetske
mreze importovane iz spoljasnjeg sistema, npr. GIS.
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o Network Replacement Changeset - Izmene nastale od
strane aplikacija za odrzavanje modela mreze.

U dijagramu stanja izmene modela, svako stanje poseduje

svoju semantiku. Primeri stanja su: inicijalno, primenjeno

na model, testiranje u toku, uspesno testiranje, arhivirano,
nevalidno, sinhronizovano, itd. Svako stanje predstavlja

status u kojem se Changeset trenutno nalazi u

odgovaraju¢em delu sistema, to jest zoni, a tranzicije

predstavljaju dozvoljene prelaze stanja prilikom izmene
modela. Svakom stanju se dodeljuje semantika kao na
slici 7. koja predstavlja dijagram stanja External

Changeset tipa. Slucaj kori§¢enja (eng. use case) takvog

Changeset tipa bi se izvr§avao slede¢im redosledom:

e Changeset je kreiran, nalazi se u bazi podataka (DB) u
inicijalnom stanju STARTED u nivou 2. slika 7.
(Importovana je izmena modela mreze iz spoljasnjeg
sistema npr. GIS).

e Ako su importovane izmene modela zastarele, one
postaju nedostupne za dalje analize i sinhronizaciju.
Changeset-u se dodeljuje stanje OBSOLETE. Iz ovog
stanja se Changeset ne moze prevesti ni u jedno stanje.

e Ukoliko je Changeset neuspe$no testiran/validiran
dodeljuje mu se stanje DUMP.

e Changeset-u je dodeljeno stanje TEST
validiranja/testiranja na QATest instanci.
eNakon zavrSenog ciklusa  validiranja/testiranja
Changeset-u je dodeljeno stanje PREPARED. Prilikom
pokretanja sinhronizacije sistema, izmena modela ¢e biti

primenjena na model u Real Time zoni nivo 1.

e Stanje APPLIED je dodeljeno Changeset-u ukoliko je
izmena modela primenjena na model u zoni nivo 1.
Changeset je u stanju APPLIED nakon testiranja tj.
nakon prelaska iz nivoa 2. u nivo 1. kao na slici 7.

e Stanje STORED je dodeljeno Changeset-u u trenutku
kad je arhiviran.

U poslovnom procesu ChangeSet je

distribuiranom  sistemu za  odrzavanje

elektroenergetske mreze. Dijagram stanja
semantikom  definiSe  dozvoljene  operacije  nad

ChangeSet-om slika 7. Svako dodavanje stanja,

definisanje prelaza izmedu stanja i dostupnost ChangeSet-

a u razli¢itim nivoima arhitekture sa slike 1. je definisano

dijagramom stanja. Sistem za odrzavanje modela mreze

sve izmene nad modelom izvrSava u skladu sa
dijagramom stanja.

5. IMPLEMENTACIJA RESENJA

5.1 Graficki Interfejs

Implementirana aplikacija omoguéuje kreiranje dijagrama
stanja, kao i njegovo odrzavanje. Korisnik ima moguénost
crtanja proizvoljnog broja stanja i prelaza izmedu njih. U
svaki od njih se u toku crtanja dijagrama ucitavaju
podrazumevana svojstva koriste¢ci SAX XML Parser.
Svojstva elemenata su definisana poslovnim procesom.
Svojstvima se predstavljaju: naziv stanja, pocetno i
zavr$no stanje tranzicije, dozvoljene promene stanja kroz
zone, tip Changeset-a, jedinstveni identifikator, sistem
koji kreira Changeset itd. Svaka restrikcija poslovnog
procesa opisanog u poglavlju 4. je =zabelezena u
svojstvima. Pored podrazumevanih, korisnik moze da
dodaje i nova svojstva u zavisnosti od poslovnog modela
koji kreira. Za vreme dodavanja svojstva vrsi se validacija
podataka ¢ime je onemoguceno da korisnik unese

Zza vreme

smesSten u
modela
svojom

nevalidne podatke. Korisnik moze da sauva dijagram
stanja u XML formatu, ili da na osnovu prelaza stanja
generiSe SQL skriptu ¢ije izvr§avanje rezultuje kreiranjem
odgovarajucih tabela i relacija na osnovu definisanog
dijagrama  stanja.  Aplikacija je dizajnirana i
implementirana tako da podrzava zastitu od korisnickih
greSaka za vreme crtanja dijagrama. Greske koje se
detektuju su: kreiranje stanja izvan zone, Kreiranje
Tranzicije koja ne sadrzi Stanja kao pocetnu i krajnju
tacku ili sadrzi presek dve razli¢ite Zone, itd.
Funkcionalnost aplikacije Changeset Editor Tool je
implementirana entitetima: Graficki Interfejs, XML
Parser, Serijalizacija/Deserijalizacija i SQL  Skript
Generator.Dijagram sekvenci na slici 3. prikazuje crtanje
dijagrama stanja i generisanje SQL skripti. Korisnik kreira
dijagram stanja zadavanjem elemenata dijagrama. Za to
vreme se u svaki element dijagrama parsiranjem ucitavaju
podrazumevana svojstva. Moguce je zadavati nova
svojstva koja ¢e biti validirana. Ukoliko je dijagram
validan, moguce ga je sacuvati, tj. serijalizovati.
Pokretanjem komande za generisanje skripte, korisnik
generiSe SQL skriptu. IzvrSavanjem generisane skripte se
kreiraju i popunjavaju tabele sa podacima iz svojstva
elementa na dijagramu stanja. Relaciona Sema baze
podataka je prikazana na slici 6.

% GRAPHIC AL T
INTERFA CE e
Actor PARSER
! DrawElement{zone) ! i
| Parse(zone] -List<Properties= __ |
-
DrawElement{state} U—s ﬂ

Parse(state) List<Properties= i

DrawElement{transition}

opt PROPERTIES (= =
[msew]
AddNew|List<Properties=}

i ElementReady(}

T
SaveDiagram{zone, state, transition)

SaveSeriptl) L

ait VALIDATE DIAGRAM

‘Genarate Scriptifile)

Reject[messaTel

:String

=T 1

Slika 3. Dijagram sekvenci aplikacije5.2 Generisanje
SQL upita

Generisanje tabela baze podataka je realizovano kao na
relacionom dijagramu sa slike 7. Naziv svojstva elementa
predstavlja naziv kolone, a tip svojstva je tip kolone u
SQL naredbi create u skripti. Stanje je predstavljeno
tabelom changeset state, element Tranzicija je
predstavljen tabelom changeset state_transition, a tip
izmene tj. ChangeSet-a tabelom changeset type.
Kardinaliteti, kljucevi, i strani kljucevi su prikazani na
slici 7.

Generisanje SQL skript fajlova za popnjavanje tabela je
implementirano  mapiranjem na dijagram  stanja.
Implementacija je realizovana mapiranjem: jedan element
dijagrama - jedna SQL naredba u skript fajlu. Naziv
svojstva elementa predstavlja naziv kolone, a vrednost
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svojstva je vrednost kolone u SQL naredbi insert u skripti
- prikazano na slici 4.

- 11

t T_S

INSERT [dbo] . [CHANGESET_STATE]

((ID), [STATE_NAME], [DATASET], [ARCKIVED], [APPLIED], [VALIDATE], [SYNTAX], [EIDTABLE])

VALUES ARTED', N'Char T g', W' ', N'false', N'false', N'1', N'true')

INSERT + [CHANGESET_STATE]

((ID], [STATE NAME], [DATASET], [ARCHIVED], [APELIED], (VALIDATE], [SYNTAX], [EIDTABLE])

VALUES (N'S', N'PRo ', N'ChangesetTesting', N'false’, N'false', N'false', N'S', N'false')

INSERT [dbo] . [CHANGESET STATE]

((ID), [STATE_NAME], [DATASET], [RRCHIVED], [APELIED],
esetTesting', N'false’,

(VALIDATE] , [SYNTAX], [EIDTABLE])
‘false', N ', N'false

VALUES (N'2', N' N' 'y N ‘false', N' )
INSERT

{80 , [ARCHIVED], [APPLIED], [VALIDATE], [SYNTAX], [EIDTABLE])
VALUES (N'4', N'TEST', N'Changesc ng', N ', N'true', N'false', N'4', N'false')

INSERT [dbo] . [CHANGESET STATE]

([ID], [STATE_NAME], [DATASET], [ARCHIVED], [APPLIED], [VALIDATE], [SYNTAX], [EIDTABLE])
VALUES gesetTes , N'true', N'false', N'false', N'3', N'false')
INSERT
([zol, , [ARCEIVED], [Al
VALUES ', N'Cha a
INSERT [dbo] . [CHANGESET STATE]

(], NAME], [DATASET], [ARCEIVED], [APPLIED], [VALIDATE], [SYNTAX], [EIDIABLE])
VALUES (N'11', N'ST ', = ', N'true', N'true', N'false', N'9', N &)

Slika 4. SQL skripta za popunjavanje tabele State
elementa u dijagramu stanja.
5.3 Organizacija entiteta u programskom resenju

1, [VALIDATE], [SYNTAX], [EIDIABLE])
0 false’, N'trus', N'falos', N'G', N'fslse’)
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+ DizgramToal + DagamTodl + DiagemTodl 4 DiagamTool
NewDiagramTool ¥ | | DiogramObjectComnector ¥ | ( Thumb ¥ | Generatsscriptlool ¥ |
Clss Abstract Class Class Class
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Clss s Class
\ ); + BaseTrarstion 4 Canvas
— \ ), Q VN )]
[ XmiTransitionParser % | | PrapertyModel v € XmiTypeParser ¥ |
Clss Class e s

Slika 5. Klasni dijagram aplikacije
Aplikacija Changeset Editor Tool je izradena u C#
programskom jeziku, koris¢enjem .NET platforme, WPF
(Windows Presentation Foundation) tehnologije i Visual
Studio 2013 alata.

CHANGESET_STATE_TRANSITION
1D

¥ CHANGESET_TYPEID

@ CURRENT_CHANGESET_STATEID

§ NEXT_CHANGESET_STATE_ID
TRANSITION_OWN
ACTION_NAME

ADITIONAL_CONFIG_ID

@
CHANGESET_TYPE
L TYPE_NAME
CHANGESET STATE eomnG
v CREATED_ BY_APP

STATE_NAME . ALLOW_TE
ADITIONAL_CONFIG_ID

VISIBILITY_TYPE_ID

DATASET
ARCHIVED
APPLIED
VALIDATE
SYNTAX
eomABLE

Slika 6. Relacioni dijagram SQL Seme

Klasni dijagram je prikazan na slici 5. koja predstavlja
veze izmedu entiteta u aplikaciji. Pored grafickih entiteta
koji predstavljaju simbole dijagrama stanja, na slici 5. su i
entiteti  kojima je implementirana funkcionalnost:
pomeranje elemenata dijagrama na radnoj povrsini (eng.
drag & drop), enkapsulacija svojstva, selektovanje
elemenata, generisanje SQL skripti, brisanje elemenata,
opcija ponistenja izvrSavanja komande (eng. undo), opcija
ponovnog izvr§avanja komande - (eng. redo) i ¢uvanje i
ponovno ucitavanje dijagrama stanja.
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Na slici 7. je prikazan izgled korisnickog interfejsa
aplikacije Changeset Editor Tool.

2 Changeset Editor Tool = Tal x|
3 LR BE =" Wy e Toolbox | & Solutio... |
H Undo Redo | Delete|New Open Save Script DB -
g . =223
g O] v
i project 1
| project 2
P
- - Pd
STARTED PREPARED
stoen
|
OBSOLETE |
oump TEST. APPLED
-
e

Slika 7. Korisnicki interfejs aplikacije.

6. ZAKLJUCAK

Aplikacija je namenjena grupi korisnika koji ucestvuju u
kreiranju izmena, odrzavanju i azuriranju modela mreZze.
Cilj rada je predlog aplikativnog reSenja koje bi
korisnicima olakSalo unos izmena modela u bazu
podataka i propagiranje izmena na Semu baze. Ideja je
automatizovati proces izmena. Aplikacija je testirana u
praksi nad realnim modelom elektroenergetskog sistema.
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PEKOHCTPYKIHNJA ®AZHUX CTPYJA LIECTOPAZHE ACUHXPOHE MAIINHE
KOPUITREILEM CTPYJA JEJHOCMEPHOI' MEBYKOJIA

SIX PHASE INDUCTION MACHINE CURRENT RECONSTRUCTION
USING DC BUS CURRENT

Huxona Bykajnosuh, JIparan Munuhesuh, @akyimem mexuuuxux nayxa, Hosu Cao

Oouaact — EJIEKTPOTEXHHUKA

Kparak canpxkaj — ¥ oéom pady uznasicy ce meopujcka
epaha u cumynayuona eepugpuxkayuja moeyhnocmu u
02paHUuerLa aneoOpummMa 3 PeKOHCMPYKYWy asHux
cmpyja wecmoghaszne acumempuiHe ACUHXPOHe MAulUHe.
Ipunyun pexoncmpyyuje ¢haznux cmpyja ce 6asupa Ha
Mepery cmpyja Vv jJeOHOCMEPHOM MelYKOIy npemeapaya
Koju no2onu wecmoghasny mawuny. Ipukasan je kpamak
npe2ied OCHOBHUX MEOPUJCKUX Haueld HA KOjuMa No4ued
aneopumam 3a PeKOHCMPYKYWjy, Kao U CUMYIAYUOHU
pe3yimamu, Ha OCHOBY KOJux ce Modice OOHemu 3aK/by4aK o
A0eKeamHoCmu  NPedsioNHCeHo2  AneopumMa U Mo2yhHo—
cmuma me2oee npumere.

Abstract — In this paper theoretical basis as well as
verification using appropriate simulation model, are shown
with aim to examine all the possibilities as well as
limitations of algorithm for double three phase induction
motor current reconstruction based on DC link current
measurement. Herein, the brief theoretical principles are
introduced, followed by simulation results, which form a
suitable representation of proposed algorithm and
possibilities of it s practical application.

Kibyune peuu: wecmogasna mawune, pexoHcmpyKyuja
¢asnux cmpyja, cmarere 6poja cmpyjHUX CeH30pa,
jeonocmepro mehyrono

1. YBOJ

HoBuja uctpakuBama koja ce 0aBe MpPeTHOCTHMA BHIIIC—
(ha3HUX cHCTEMa y OTHOCY Ha KilacHM4aH Tpoga3HH, JOILIa
Cy /10 3aKJby4Ka Jia IOCTOjU HU3 NPEJHOCTH BHUIIe(a3aHNuX
cuctema Mel)y kojuma cy Mama oclmIanyja MOMeHTa, Beha
CHUT'YpHOCT, 00Jba ¥ paBHOMEpHHMja paclioziesia cHare
(ctpyje) mo dasama mammse [1].

Pa3Boj m ymorpeba BumedasHUX aCHHXPOHHMX MAIIMHA
Owm cy moacTakHyTH H3Mel)y ocTanor M 3axTeBoM 3a
nosehame ToJepaHIMje HA KBapoBe, KA0 M 3aXTEBOM 32
cMamema (asHUX CTpyja 4nMe OM ce MOCTHrao OoJbH
ofHOC cHare mpema (a3HO] CTPYju MallMHEe 0K ce
HCTOBPEMEHO CMamYje M CTPYJHO HaIlpe3ame MOTYIPOBOI—
HUYKHX eJleMeHaTa KOjH Harajajy ¢a3zHe HaMOTaje MalluHe.
Kao pesynrar Harnopa y HUJby NpeBasHaxermha HEKHX Off
MIOMEHYTHX MpobJIeMa, TMojaBuiie Cy ce Hajupe netodazHe u
mrectoazHe acHMHXpOHE MallWHe, a HEeayro 3aTHM H
MalirHe ca join Behum Opojem dasa [1], [2].

HAIIOMEHA:
OBaj pax mpoucTekao je U3 MacTep pajga 4dju MEHTOpP
je 6uo nou. ap JAparan Munuhesuh.

Jenna on xoHCTpykuuja BHlIe(da3sHe aCHHXPOHE MallHHE,
koja je mehy Hajuemthe TeopujckM pa3MaTpaHuM, alu U
mehy Hajuemthe mnpakTHyHO KOopHitheHMM H  TO Y
CNICKTPUYHUM M XHUOPUAHHUM  BO3MJIMMaA, OpPOICKUM
MIOTOHMMa, BETPOCNEKTpaHaMa Kao Wy PpasIHIUTHM
BYYHHM T[IOTOHMMA, je IIecToasHa acHMETpHYHA
acuuxpona MmammHa (eur. Double Three-Phase Induction
Machine). OBa acuMHXpOHa MallIMHA CE KOHCTPYKIHjCKH
cacToju o 1Ba Tpoda3Ha HaMOTaja, Koju cy meljycoOHO
eIIeKTpUYHO moMepeHn 3a 30°, a Ymja Ccy 3BE3TUINTA
MmeljycoOHO n3omoBana. OBakBa KOHCTPYKILMja MalluHE Y
NPBOM peny 1o00JbllIaBa CUTYPHOCT, OAHOCHO IMPUIIUKOM
ucrnaja jenHe ¢ase MalliHe WM IpeTBapaya, IIOrOH MOXe
HECMETaHO Ja HACTaBU ca PajoM, ald ca CMAambEeHHM
onrepehemeM.

Kako je mmmp oBor paga aHamuza  MOTYWHOCTH
peKOHCTpYyKIHUje (asHUX CTpyja IIecTo(pasHe aCHHXPOHE
MallliHe, ajld ¥ UEJIOKYITHOT ITOTOHa, Ca IIUJbeM MOCTH3amba
yhpaB/batha U pEryjiaifje MailiHe, Y OBOM paay Ouhie
Npe/yiokeHa M Ha CHMYJAalllOHOM MOJEJIy TeCTUpaHa
MeTozoNoruja  noOWjama  BeJIMYMHA NOTPEOHMX  3a
peamm3anujy peKOHCTpyKuuje ¢asHux crpyja. OBa
MeTtomonordja he OWTH aHanm3WpaHa ca  aclekTa
TEXHHYKHX  3aXTeBa IIOTOHA, alM M  CKOHOMCKE
ONPaBIAHOCTH, Ca [IHJbEM HaJlaXKeHha ONTHMAITHOT peliekha
Koje ce omiena y yrnorpeOrn MUHHMAITHO MOTpeOHOT Opoja
CeH30pa, JlaBaya U Ipyre akBU3UIMOHE U CEH30PHE OlpeMe
y3 TIOCTH3amkhe MTO 00JbUX MepPopMaHCH LENOT MOTOHA.

Meroponoruja koje he OWTH pa3MOTpeHa MOApasyMeBa
kopuinheme caMo JBa CTpyjHa CEH30pa IOCTaBJbCHA Y
JjenHocMepHOM Mehykoiry npeTBapava Koju Haraja MaIinHy.
Ha ocnoBy Mepema ctpyja y jenHocMepHOM Mehykoiy, y3
yrnoTpeOy HAIpPEeIHOT AIrOPUTMA, MOTY C€ PEKOHCTPYUCATH
(daszHe crTpyje y HamoTajuma ImectodasHe acHHXPOHE
MallvHe.

2. MATEMATUYKU MOJEJI

Kako 0Om ce omoryhmino wucTpaxuBame pasIMIuTHX
acriekara paja Omio Koje eJeKTpUYHE MAllfHE U BPIIHIa
cUMyJlallja HEHOI paja MOJA PA3IMYUTHM YCIIOBUMA
xopuihemeM copTBEpCKUX ajnara, HOTPeOHO je W3BPIINTH
CHHTE3y MaTeMaTHYKOT MOJIela Te MallHHe.

MaremMaTH4Kl MOJIEl eIeKTPUYHE MAIMHE CACTOJU CE Off
ceta audepeHNMjaTHUX jeAHAUYWHA Koje aeduHuIIy
eJIEKTpUYHE W MEXaHWYKe Tpolece KOju ce AelaBajy y
ManmuHu. MehyTum cucteM audepeHIrjaTHuX jeiHaYnHa
y BPEMEHCKOM JIOMEHY, KOju OM OIMCHBAO CBE Ipolece y
jeAHO] MalmuHU OMO OM CyBHUIIC KOMIUIMKOBAH M CaMUM
TUM HeynotpeOssuB. 300r Tora ce kopucte oxapeheHa
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ynpoihema, Koja M0jeTHOCTaBIbY]y MAaTeMaTHIKH MOJICH H
JIOBOJZIC Ta JI0 HUBOA y KOME OH JIOBOJAHO OOPO ommcyje
npolece y MalldHH, a CTeNEH MEroBe CIOKCHOCTH je
MPUXBATIHUB.

MaremaTH4kd MOZEN KOjU je OBAE MpENCTaBJbeH je jaar
HAaKOH M3BpLIEHE TpaHcopMalje pacnpesama, Koja 3a
HOCIICANILy UMa CMabehe KOMIUIEKCHOCTH MOJeNna y BULY
cBoheme 1mIectodasHe MammHE Ha JBOGa3Hy, Y3
eNMMUHAIIM]Y eJEeKTpOMarHeTHe cmpere wusMmely nBa
HamoTaja. [IpuHIHIICKa meMa niectoda3sHe MalliHe HAaKOH
obaBspeHEe TpaHchopMaIije pacipezama NpHKa3aH je Ha
cimnu 1 [3]-[5].

» as- 0sa

Crmuka 1. [llemamucku npuxka3s wiecmogaste acumempuyte
acuHXopHe Mawiue HaAKoH mpaHcogmayuje pacnpesaroa

Ha ocHOByY TeopHje AEKOMIIO3UIIMje MPOCTOPHUX BEKTOpa
(enr. Vector Space Decomposition), mecrtoga3zta MammuHa
ce He MOXE jeJHOCTaBHO CBECTHM Ha ABodasHy, Beh ce
TpaHC()OPMALIMOHOM ~ MATPHUIIOM  HIECTOANMEH3HOHAIIHH
MareMaTH4Ku MOJIEN CBOAM HAa TPH HE3aBHCHAa MoJeja
CMemTeHa y TpU JABOJUMEH3MOHANHa  MelycobHO
oproroHaiHa mnotnpocropa. OBH HOTIPOCTOPH O3HAYCHU
Cy Kao aff TIOTHPOCTOp, Y KOME ce Hajla3e KOMIIOHEHTE Koje
YUYECTBY]Y Yy €JIEKTPOMEXaHHYKO] KOHBEP3HjH EHEpruje,
U1 — Uy TIOTIPOCTOP, Y KOME CE Haja3ze KOMIIOHEHTE Koje
JIOTIPUHOCE TYOWIIMa y MalllHU, U Z; — Z, MOTIPOCTOP, Y
KOME Ce HaJjla3e HyJITe KOMIIOHEHTE, a KOje C€ HEeyTPaJIUIILY
y choydajy Kaja Cy 3Be3QMIITa HaMoTaja MalluHe
MehycoOHO n30I0BaHa.

MatpuuHu 3ammc jeJHAaYMHA HAIOHCKE pPaBHOTEXKE
MalliHe y CBa TP MOTMPOCTOpA Jat je jenHaunHama (1)-

(3) [31, [6]:

Uas]  [Rs0 0 O][las bas
Ugs| _|ORs0 O [lgs|, a lgs
0| [0 0RO |]igr + dt [Laﬁ] igr 1)
| 0 00 O0Rs ,iﬁrJ iﬂr
Vuis]  [Rs0 0 O7[tuts] [Ls0 0 O] [huas
Vu2s _ OR; 0 0 || tuzs n 0LsO0 0 d Luzs @)
0 0 0 RS 0 i#lr 0 0 LlS 0 dt iulr
0 | 0 0 0 Rs i[tZT L 0 0 0 Lls iqu

Vz1s Rs 0 0 0 izls Lls 0 0 0 izls
szs‘ — IO R, 0 0 ]|izs + 0 L 00 da lz2s (3)
0 0 0RO ||iss, 0 0Ly 0 |at|iy,
0 00 ORs izZr 000 Lls izZr

AHanM30M MaTeMaTHYKOr Mojelia JOOUjeHOr MPUMEHOM
TeopHuje JEKOMIIO3UIHje MPOCTOPHHUX BEKTOpa, Kao M
TpaHcopMaMOHE  MaTpUIle KOjOM ce  IOCTHXKE
pacripe3ame HamoOTaja MallhHe, MOXe ce Johm 1o
cnenehux 3akspydaka [3]:

7

1. JennaunHa mokasyje na je mozen miectodasHe acH-
METpUYHE aCHHXPOHE MalllMHe Yy a-f HOTIPOCTOpY,
KOjH je 3HauyajaH jep BEeJIHYHHE y HEeMY YYeCTBY]Y Y
eJIEKTPOMEXaHINIKOj] KOHBEP3HUjH €HEPTHje, HACHTHYAH
Mozeny TpodasHe aCHHXPOHE MallnHe,

2. JemHaunHe HAIIOHCKE pPABHOTEXKE CTATOPCKOT H
POTOPCKOT KoJNa p-i; WU Z3-Z; ce MehycoOHO He
pasnukyjy mo (opMH, M TpPEACTaBibajy jeJAHAYUHE
HanoHcke paBHoTexke RL koia,

3. Kako Ou ce cMamuio reHepucame ryOuTaka ycien
XapMOHHUKA, Bapujabie y -y, MOTIPOCTOPY MOpPajy
OWTH mMTO Mame, OJHOCHO KOMIIOHEHTE HAloOHa
cTaropa Koje ce TPaHC(HOPMHUIILY Y fi1-{p TOTIPOCTOP
MOpajy Ja UMajy IITO Mamby aMIUIUTYY.

Ha ocHoBy Mojena mammHe y af moTtmpoctopy, oOwhe
MpUKa3aHa TEOPHjCKa OCHOBA 338 PEKOHCTPYKIH]Y (hasHUX
CTpyja Ha OCHOBY MepErba CTPyja jeTHOCMEPHOT KOJIa.

3. TEOPUJA PEKOHCTPYKIIMJA ®A3ZHHUX
CTPYJA HIECTO®PA3ZHE MAIIUHE

Hda Ou ce mpema amroputMmy koju he OWTH TpHKa3aH
MOIJIa BpPIIUTH PEKOHCTPYyKIMja (a3HuX CTpyja, Ha
OCHOBY Mepema CcTpyja y jeaHocMepHOM Mehykoiy,
MOpajy CTPYjHH CEH30pH OuTh pacropeljeHu kao mro je
NPUKA3aHO Ha CIIHIHN 2.

Ipcace Iochdt
N\ Ny
=, —
l a -l c
Tast Ths Tea Test Tysy Tt
Tas2 Thsz Tes2 Tus2 Tys2 T.s

Cnuxka 2. Pacnoped cmpyjHux cenzopa y jeOHoCmMepHOM
melykony

CrpyjHu censopu cy pacnopelenu y jenqHocmepHoM mehy—
Koy, Tako Ja Ipc; MEpH yKyNHY CTpyjy Koja uie Ipema
MalllHH, A0K I, MEPHU CTPY]jy IpeMa JpyroM TpodaszHoM
HamoTajy. Ha oBaj HaumH MoOxe ce omy3umameM Ipq-, Of
I, mobutH cTpyja Koja omjla3d Ka TPBOM TPOQazHOM
HaMOTajy, T€ HA Taj HAYMH [00MTH HH(pOpMaIHja O
CTpyjaMa jemHocMepHOr Melykona Koje KOpEeCTIOHAMPA]Y
CBakOM Tpo(a3HOM HaMOTajy, IITO je HEOIXOdaH
NPEyCJIOB 32 PEKOHCTPYKLHMjy CTpyja Yy CBakoM Of
Tpoda3HUX HAMOTAja.

PazBujame anroput™Ma 3a peKOHCTPYKIH]Y Ga3HUX CTpyja
y HaMOTajUMa MallMHE y CBHM pEXKHMHMA paja,
OpeicTaB/ba NPBH KOpak y (opMupamy MHOY3AaHOT,
poOyCHOT, CUT'YPHOT 1 KBanuTeTHOT noroxa [7], [8].
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3.1. AuropuramM peKoHCTpPYKIHje

AnropuTaM 3a peKOHCTPYKIHjY 3aCHHBA CE HAa YHEHEHHULH
Ia ce TokoM cBakor PWM (ene. Pulse Width Modulation)
oUKITyca nHpOpMaIHja o cTpyjamMa y ¢pa3HIM HaMOTajuMa
Cap>KU y CTPYjH jeTHOCMEPHOT MehyKora.

Ha cnmmm 3 mpukasaH je mpuMep Kajia je HaMETHYT
HANoOHCKHU BeKTop 41, Kao jenaH on BekTopa Tokom PWM
LUKITycCa.

Taja Kpo3 IPBH CTPYjHH CEH30p MPOJIa3H YKyIHA CTpyja
CBHX HaMOTaja MallliHE, TOK KPO3 IPYTH CTPYjHH CEH30p
NpoJIa3y CTpyja Apyror TpodazHOr HaAMOTaja. Y3UMameM
pas3imKe JBe CTpyje, no0uja ce CTpyja jeMHOCMEPHOT Kojia
KOja oAroBapa IpBoM Tpo(a3HOM HAMOTajy.

Ha ocHOBy TmoO3HaBaka UMICHHIEC Ja je Ha
TPAH3UCTOPCKU MOCT HAMETHYT HAIlOHCKU BEKTOp 41, Kao
U J1a ce, Ha OCHOBY Talele ca CuKe 3, TOKOM Tpajarba TOT
BeKTOpa jaBJhajy crpyje I, m —I, Moxke ce pesynrat
Mepera MPBOT CTPYJHOT CEH30pa MPUIPYKUTH Bapujadiiu
I,, a Mepeme IPyror CTPYjHOr CEH30pa MPUAPYKHUTU
Bapujabiu —I.. Ha oBaj HaumH ce TokoMm jegHor PWM
LUKIyca MOTY OYHMTAaTH CTpYje 3a CBakH OJ YETUPHU
BEKTOpA.

Kako Ou ce pEeKOHCTpYKIMja MPABUIHO H3BEJa y TOKY
jenue mepuomne PWM-a, motpebHo je ma ce Qopmupa
anropuTaM paja Koju ce 00aBiba y HEKOJIHUKO KOpaka, a
KOjH je WIyCTpOBaH Ha IpUMepy cexTopa 1S:

1.V Omoky y koMe ce W3BpIIaBa IpopadyH (akropa
UCIIyHE, W3BpIIaBa c€ M NpopayyH BpeMeHa Kajua ce
BPILIM MIIYMTaBakE CTPYja jeAHOCMEPHOT Meljykona n
TO TAaKO Jja ce IpENo3Haje Koje BpeMe KOPEeCHOHIUpa
ca KOjUM BEeKTOpoM. MiruuraBame ce BpIIM TOKOM
Ipyre nonosuHe nepuoge PWM curnama, a Bpeme
OuYHTaBaWka BEKTOpa ce J00Mja M3 BpEMEHA Tpajama
NPETXOJHOT BeKTOpa yBehaHo 3a BpeMe HEONXOIHO 32
TauHo ounrtaBame AD (ene. Analog to digital) kanana.
Kako 6u ce mpuiirkoM oOpajie mojaTaka 3HaiI0 KOjuM
cTpyjaMa ce MpUAPYKYyje CTambe MHBEpTOpa, CBAKOM
OYHTaBaKy CTPyja Yy jEAHOCMEPHOM KONy Mopa ce
OpWAPYXXUTH ©  uHpopManmja o mnpunanajyhem
BekTopy. OuakiaBajyha OKOJHOCT je NO3HaBame
CeKBEHIIE BEKTOpa BEKTOpPa Yy CBaKOM CEKTOpY.
Omnmcanu KOpak MpHKa3aH je Ha CIUIM 4, TIe je Ha

npuMepy  jemHor nukiyca PWM-a  mpukasax
mpuniun. Kama ce oapeam Bpeme, ypagum ce
OYUTaBam-¢ BPEAHOCTH CTPYje ca IBa CEH30pa.

56 40 41 9 1 7 7 1 9 41 40 56
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Cruxka 4. [lo3uyuonuparse mpeHymaxa 3a o4umasare
cmpyja y jeOHOCMEHOM KOy

2. Kako mocrtoje uWeTwpm BekTOpa, mocrtojahe yernpu
CTpyjHa OYHTaBamka, a Kako je IO3HAT CEKTop,
NO3HATO je W KOjeM OYHTaHOM CTamy Ha
NOjeNMHAYHAM  KaHAJIMMa KOHBEp3Wje  OAroBapa
KOMOWHAIMja BeKTOopa. Y CKIaay ca MNPHHIUIOM
npopayyHa 3a CEKTOpe, Cajia Ce MOTY PEKOHCTPYUCATH
¢asue crpyje. Ha camum 3 mate cy morpeOHe
uH(pOpMaIHje 3a PEKOHCTPYKIIH)Y CTPYje Y ClIydajy na
ce BEKTOp Hajla3u Y OKBHUpPY cekTopa 1S.

Kao mrTo je mpuka3aHo y Tabenu Ha CIUIH 3, BEKTOPH 7 |
56 cy HyJITH BEeKTOPH I1a Ce TaJla He OYHUTABajy CTpYje.

VY cnydajy Bekropa 40 U3 OYHTaHHUX CTPYja jEAHOCMEPHOT
Mehykomna moryhe je mporahu crpyje rpane Y, 3 BeKTOpa
41 ctpyje rpaHa Y u A, u3 BekTopa 9 crpyja rpaHa X u A,
a m3 Bekropa 11 crpyje rpana X u C.

3. Ouutane cTpyje ce Aajbe MOy KOPHCTUTH y TPOIECy
KOHTPOJIC MAaIllHHE, KPO3 pEaNn3alijy HEKHX O]
CTaH/ApJHUX PEryJalMOHUX CTPYKTypa Kao IITO je
IFOC (enr. Indirect Field Oriented Control) wiu
DFOC (enr. Direct Field Oriented Control).
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no3uyuonuparoz y okeupy cexkmopa 1S
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4. PE3YJITATU CUMYJIALIMJE

Kopumitiewem Matlab monena mrecrogassor mpersapaua,
Kao ® 1mecrodazHe MamMHe, y3 HWMIDIEMCHTAIH]y
ITOPUTMA YKPAaTKO H3JIOKEHOT Yy IPETXOIHOM ONEJbKY
OOHMjEHN Cy pe3ylTaTd OYMTaBamka M PEKOHCTPYKIIH)E
¢a3Hux cTpyja, y3 mopeheme ca crBapHUM (Ha3zHEM

cTpyjama.

Ha cmumm 5 npuxaszano je mopeheme mepeHe crpyje H
CTpYje 10o0HjeHe U3 aIropuTMa 38 PEKOHCTPYKIIH]Y.

Crnuxka 5. Pekoncmpyucana (n1aso) u mepena (3eieHo)
cmpyja mawuxe

MehytiuM pesyntatd Ha CIMOM 5 MpHUKa3aHH cy Y3
nperrnoctaBky na AD koHBepropuMa He Tpeba Bpeme 3a
OUHTaBamke CTPyja, IITO MPAaKCH HHje TagHO. CTpyjHUM
ceHsopuMa Tpeba BpeMe 3a OuMTaBame Koje je penma
BEJIMYUHE US. AKO Ce OBO y3Me y 003Up OHJA CY pe3yNTaTh
PEKOHCTPYKIHje NPYravyuju, a pe3ynTaTd CUMyNaluje y
K0jOj Ce yBakaBa IMPETXOIHO MPHUKA3aHH Cy Ha CITHIH 6.

L

Cnuka 6. Pexoncmpyucana (nnago) u mepena (3eieHo)
cmpyja mawiune

Ca cnuke 6 mocTaje jacHO J1a YBaXKaBambe peaHe MPUPOJC
AD xoHBepTOpa PEKOHCTPYKIHja HHje HCTOT KBaJHTETA,
OHOCHO y HEKHM CHTyalljaMa HHUje Moryhe HW3BpIIATH
PEKOHCTPYKIHjy ¢a3He cTpyje. OBO je mociemuia Tora
TO ce TOKOM Heknx PWM 1ukiryca jaBibajy BEKTOPH UHje
je Bpeme Tpajama kpahe om BpemeHa motpebHor na AD
KOHBEPTOp M3BPILIM OYMTABame, & INTO Ce JellaBa Ipu
MaiuM Op3uHama WM Mpenacky usMel)y cexropa.

TokoM mnepuoma Kaja je Tpajamse HAllOHCKOI BEKTOpa
CyBHIIE Majo, MOTPEOHO je pasBUTH aIropuTaM 3a
MIPOIIEHY CTPYje Ha OCHOBY HEKOT APYTOT MapameTpa, HiIH
Ha OCHOBY €KBHBAJICHTE IIEME EIEeKTPUIHE MAIIHHE.

5.3AKJbYYAK

VY pany je U3J0KeH alNropuTaM 3a PeKOHCTPYKIHjY ha3HuX
cTpyja mecTtodazHe MalluHe, KOjU Ce OClIamka Ha Mepemy
caMo JiBe CTpyje y jemHocMepHoM mehykomy. Anpecupana
je u npobnemaruka Koja ce OfHOCH Ha BpeMme MoTpeOHO 3a
aHaJIOTHO-AMTUTAJIHY KOHBEP3Hjy, KOMEPLHjaHO AOCTYI-
HHUX KOHBEPTOpa.
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CBpXa H3JIOKEHOT Pelleha MOXKE e TI0CMATpaTh Kpo3 1Ba
HE3aBHCHA AaCIIeKTa, EKOHOMCKOI KOjH 3a Wb HMa
CMameHe LECHE pPEealu30BaHOI IOTOHA, Al W OHOT
3HAYajHUjer TeXHWYKOT KOjH y3 MHHHMAallHa JONIaTHa
ynarama noBehaBa TonepaHTHOCT BuIIe(ha3HOT MOTOHA Ha
OTKa3 CTPYjHUX CEH30pa.

Bynyha ynanpehewa wuznoxkeHoOr anropuTMa, MOry ce
0a3upary Ha TIOKYyIIajy pellaBamba IpodiemMa peKOHCTPYK-
[I{je CTPYje TOKOM CHUTyalldja y KOjUMa CE jaBjba KPATKO
Tpajabe HAMOHCKHX BeKTOpa. PernaBamem OBOr mpobiema
Jno0mna OM ce peryialyoHa CTPYKTypa Koja obe3zbehyje
poOycTaH, cUrypaH, oy3aH 1 KBaJIUTETaH paJl IIOrOHa.
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ADAPTACIJA DUBOKE NEURONSKE MREZE NAMENJENE SINTEZI GOVORA NA
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu analizirana je sinteza
govora na osnovu teksta zasnovana na modelu vise
govornika, kao i adaptacija ovog modela na govor
pojedinca. Modelom vise govornika pri tom Se naziva
duboka neuronska mreza obucavana na govornom
materijalu  razlic¢itih  govornika, dok se modelom
pojedinacnog govornika naziva mreza obucavana na
govornom materijalu pojedinca. U okviru analize sinteza
i adaptacija modela vise govornika uporedene su sa
sintezom i adaptacijom modela pojedinacnog govornika,
koji je opSeprihvacen, na osnovu cfega je procemjena
adekvatnost pritupa koriséenog u ovom radu. Objektivne
mere, koris¢ene kao merilo kvaliteta sintetizovanog
govora, ukazuju na to da se pristupom obuci i adaptaciji
modela vise govornika koris¢enim u ovom radu dobija
sintetizovani govor losijeg kvaliteta u odnosu na govor
dobijen sintezom zavisnom od pojedinca. Ovakvi rezultati
nisu bili ocekivani i pretpostavija se da je osnovni razlog
za njihovo dobijanje fo Sto je model vise govornika
obucavan na govornom materijalu svega dva govornika.

Abstract — In this paper an analysis of multi-speaker
modeling for text-to-speech (TTS) synthesis was perfomed
along with the analysis of a multi-speaker model
adaptation to speech of a particular speaker. A deep
neural network trained on speech material of different
speakers is considered to be a multi-speaker model, while
the network that is trained on the material of one speaker
is considered to be a speaker-dependent model. Since
using a speaker-dependent model is the state of the art in
deep neural networks based TTS synthesis, the
comparison between speaker-dependent model and multi
— speaker model was performed. By comparing the
objective measures of the synthesised voice quality in case
of a multi-speaker and speaker-dependent model, one can
conclude that the approach that is used in this paper for
training and adapting the multi-speaker model is not
adequat. However, it is assumed that the main problem is
not in the approach itself, but in the limitation of speech
material that is used and that comes from only two
speakers.

Kljuéne refi: sinteza govora, duboke neuronske mreze,
model vise govornika, model pojedinacnog govornika,
adaptacija modela.
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1. UvoD

U poslednjih nekoliko godina najzastupljenija metoda za
sintezu govora na osnovu teksta (engl. Text to Speech
Synthesis - TTS) zasniva se na dubokim neuronskim
mrezama (engl. Deep Neural Network — DNN). Razli¢ita
istrazivanja pokazuju da se sintezom zasnovanom na
dubokim neuronskim mrezama dobija govor koji je blizak
prirodnom [1], kao i to da je prirodniji od govora sinte-
tizovanog metodom zasnovanom na HMM (engl. Hidden
Markov Model) koja je do skora bila najzastupljenija u
sintezi govora na osnovu teksta [2][3]. U pomenutim
istrazivanjima neuronska mreza najée$¢e se obucava na
govoru nekog pojedinca, pa se shodno tome sinteza
naziva zavisnom od pojedinaénog govornika (engl.
speaker-dependent), i tezi se da se sintetizom dobije

.....

U ovom radu pristup sintezi je drugéiji i pretezno se
oslanja na koncept predstavljen u radu [5]. Mreza se
obucava na govorima viSe govornika sa ciljem da se
sintezom dobije prirodan govor ¢ije karakteristike zavise
od parametra sinteze koji se naziva kodom govornika.
Ovakva sinteza takode se naziva i1 nezavisnom od
pojedina¢nog govornika (engl. speaker-independent), a
pristup omogucava da se promenom vrednosti koda
sintetizuju govori sa karakteristikama razli¢itih govornika
$to najCe$ée jesta pozeljna osobina sintetizatora [5].
Ukoliko je potrebno da se sintetizuje govor sa kara-
kteristikama nekog novog govornika, mreza se adaptira,
tj. naknadno obucava na njegovom govornom materijalu i
koristi se specijalna vrednost koda koja ukazuje na to da
je u pitanju novi govornik. S obzirom na to da je za
adaptaciju najceS¢e dostupno relativno malo govornog
materijala (reda veli¢ine nekoliko minuta), oc¢ekivano je
da ¢e se inicijalna obuka raditi na viSe materijala (reda
velic¢ine nekoliko sati) kako bi se kompenzovao ovaj
nedostatak. Prednostima ovog pristupa smatraju se veca
robustnost i vecéa fleksibilnost, o ¢emu ¢e vise reci biti u
narednim odeljcima.

Ciljevi ovog rada jesu uporediti prirodnost govora
dobijenog sintezom nezavisnom i sintezom zavisnom od
pojedinca i ispitati da li prilikom sinteze informacije o
govoru jednog govornika mogu kompenzovati nedostatak
informacija o govoru nekog drugog govornika. Istra-
zivanje je uradeno na osnovu raspolozivih govorno —
jezickih resursa za srpski 1 hrvatski jezik, ali se ocekuje da
dobijeni zakljuéci, zbog relativne nezavisnosti kara-
kteristika glasa govornika od jezika, vaze za sve jezike.
Rad je organizovan na slede¢i nadin: u uvodnom delu
definisani su osnovni pojmovi, nakon ¢ega je predocena
motivacija i cilj ovog rada.
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Potom su detaljnije objasnjeni pojmovi: DNN sintetizator
govora, model pojedina¢nog govornika, model vise go-
vornika i adaptacija modela. Nakon toga sledi opis mate-
rijala koris¢enog u ovom radu i metode koja je na njemu
primenjena, prac¢en opisom uradenih eksperimenata, pri-
kazom dobijenih rezultata i njihovom interpretacijom.

U zavr$nom delu na osnovu dobijenih rezultata izvedeni
su zakljuéci, nakon Cega su predloZene smernice za dalji
rad.

2. SINTETIZATOR GOVORA ZASNOVAN NA
DUBOKIM NEURONSKIM MREZAMA

Sintetizator zasnovan na dubokim neuronskim mrezama
(DNN sintetizator) implementiran u ovom radu sastoji se
iz modula za jezicku obradu teksta i modula za mode-
lovanje glasova i generisanje govora.

Funkcija modula za jezi¢ku obradu teksta jeste da iz
teksta izdvoji tzv. lingvisticka obelezja neophodna za
obuku mreze, odnosno sintezu govora. Ova obelezja
izdvajaju se na nivou glasa — u fazi obuke iz audio-snimka
teksta i njemu ogovarajueg zapisa, a U fazi sinteze
isklju¢ivo iz zapisa teksta. U lingvisticka obelezja
spadaju: fonemski identitet glasa, zatim fonemski
identiteti glasova koji ga okruZzuju, vrsta akcenata itd.
Izdvojena obelezja u narednom modulu koriste se za
modelovanje glasova, odnosno za generisanje govora.

U fazi obuke u okviru modula za modelovanje glasova
obucavaju se dve neuronske mreze od kojih jedna
modeluje trajanje glasova dok druga modeluje njihove
akusticke osobine. Ove mreze potom se u fazi sinteze
koriste da predvide trajanja glasova i njihove akusticke
osobine. Vrednosti dobijene na izlazu ovih mreZa u fazi
sinteze koriste se kako bi se upotrebom vokodera
generisao govorni signal.

Modul za jezicku obradu teksta implementiran je
kori§¢enjem programskih alata istraZiva¢ko-razvojnog
centra ,,AlfaNum® [6]. Ovi alati kompatibilni su sa pro-
gramskim alatom Merlin [7] koji je koris¢en za imple-
mentaciju modula za modelovanje glasova i generisanje
govornog signala. Za generisanje govornog signala takode
su kori§¢eni programski alat SPTK [8] i WORLD [9]
vokoder, koji su takode kompatibilni sa prethodno
pomenutim Merlinom.

3. MODEL POJEDINACNOG GOVORNIKA

Model pojedinacnog govornika sastoji se iz dve duboke
neuronske mreze, pomenute u prethodnom odeljku, koje
modeluju trajanja i akustiCke osobine glasova i obucavaju
se na govoru jednog govornika, preciznije na lingvisti-
¢kim obelezjima izdvojenim iz audio-snimka tog govora i
njemu odgovarajuceq zapisa teksta.

Na Slici 1. prikazana je arhitektura DNN koja odgovara
pomenutim mrezama.

lingvisticka

obelezja > ) >

trajanja /
akusticka
obelezja

SI.1 Model pojedinacnog govornika - arhitektura modela
trajanja i akustickog modela

Pokazalo se da je govor dobijen sintezom zasnovanom na
opisanom modelu pojedinaénog govornika slican pri-
rodnom govoru osobe na ¢ijem govorom materijalu su
mreZze obucavane, ali se nedostatakom ovog modela
smatra manjak fleksibilnosti. Naime, sintezom se uvek
dobija govor sa karakteristikama istog govornika, na
¢ijem materijalu su mreze obucavane, dok je u praksi
najées¢e pozeljno da na osnovu jednog modela bude
moguce generisati govor sa karakteristikama razlicitih
govornika.

4. MODEL VISE GOVORNIKA

Model vise govornika tezi da prevazide problem manjka
fleksibilnosti koji je uocen u primeni modela pojedi-
nacnog govornika. U ovom radu pristup obuci ovog
modela a potom i sintezi zashovanoj na njemu bazira se
na ve¢ pomenutom kodu govornika. Naime, arhitektura
modela trajanja i akustickog modela isti su kao i u sluc¢aju
sinteze zasnovane na modelu pojedina¢nog govornika, ali
se modeli obucavaju na govorima razli¢itih govornika, pri
¢emu se na ulaz mreze osim lingvisti¢kih obelezja teksta
postavlja i obelezje koje omogucava identifikaciju govor-
nika — tj. kod govornika. Pretpostavka je da ¢e kod
govornika omoguéiti mrezi da se u fazi obuke lakse
prilagodi odgovaraju¢em govorniku, te da u fazi sinteze
generiSe govor sa njegovim karakteristikama. Na Slici 2.
prikazana je arhitektura DNN koje modeluju trajanja i
akusticke osobine glasova u okviru ovog modela.

lingvisticka

St trajanja /
obelezja > ) ) akusticka
K6d obeleZja

govornik
SI.2 Model vise govornika - arhitektura modela trajanja i
akustickog modela

4. ADAPTACIJA MODELA

Pod adaptacijom modela u ovom radu podrazumevana je
naknadna obuka iliti doobuka ve¢ obucenih modela
trajanja i akustickog modela na govoru nekog novog
govornika, pri ¢emu je podrazumevano da je u slucaju
doobuke na raspolaganju manja koli¢ina govornog
materijala nego u slucaju inicijalne obuke (reda veli¢ine
10 min). Prilikom adaptacije pretpostavlja se da je
inicijalni model robustan, te da ¢e se nakon doobuke
takvog modela sintezom dobiti govor koji je veoma blizak
prirodnom. Za dobijanje robustnog modela potrebna je
veta koli¢ina govornog materijala, pa je takode
podrazumevano da je inicijalni model obuéen na
odgovarajucoj koli¢ini govornog materijala (reda veli¢ine
nekoliko sati).

I u slucaju modela pojedinac¢nog govornika i u slucaju
modela viSe govornika, u ovom radu adaptacija podra-
zumeva naknadnu obuku. Jedina razlika izmedu
primenjenih adaptacija jeste to $to se u slu¢aju modela
pojedinaénog govornika na ulazu mreza ne nalazi kdd
govornika, dok se u slucaju adaptacije modela vise
govornika koristi specijalni kéd govornika koji ukazuje
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na to da je u pitanju osoba ¢iji govor nije koriS¢en
prilikom inicijalne obuke modela.

5. EKSPERIMENTI

U okviru eksperimentalnog dela ovog rada porede se
kvalitet sinteze i adaptacije modela pojedinacnog govor-
nika sa kvalitetom sinteze i adaptacije modela vise govor-
nika. Model ¢ine dve duboke neuronske mreze sa Cetiri
skrivena sloja, na ¢ijem ulazu se nalazi 451 lingvisticko
obeleZje teksta; svaki skriveni sloj sastoje se od po 1024
¢vora, pri cemu je aktivaciona funkcija ¢vorova prva tri
sloja tangens hiperboli¢ki, dok je poslednji sloj tzv. sloj sa
dugom kratkotrajnom memorijom (engl. long short-term
memory - LSTM); izlaz modela trajanja ¢ine predvidena
trajanja 5 stanja glasa (preporuka alata Merlin), a izlaz
akustickog modela Cine akusticka obelezja. Akustickim
obelezjima u ovom radu smatraju se statiCka obelezja u
koja spadaju mel-generalizovani kepstralni koeficijenti
(engl. MGC - Mel-Generalised Cepstrum Coefficients),
logaritam osnovne frekvencije (If0) i koeficijenti
aperiodi¢nost (engl. BAP - Band Aperiodicity), odnosno
njihovi prvi i drugi izvodi, koji se takode nazivaju i
dinami¢kim obelezjima, kao i obeleZje zvuénosti glasa
(engl. VUV — Voiced/Unvoiced).

Modeli su obucéavani i testirani na govornom materijalu
dva zenska govornika srpskog jezika i zenskog govornika
hrvatskog jezika. Ovi materijali deo su govornih baza na
srpskom i hrvatskom jeziku snimljenih u saradnji izmedu
Fakulteta tehnickih nauka i istrazivacko-razvojnog centra
SAlfaNum, Ukupni govorni materijal na srpskom jeziku
¢ine audio snimei i odgovarajuée fonetske transkripcije
3678 recenica, u ukupnom trajanju od 6 sati i 49 minuta,
dok materijal na hrvatskom jeziku ¢ini 109 recenica u
ukupnom trajanju od 11 minuta. S obzirom da je koli¢ina
raspolozivog materijala na srpskom jeziku znadajno veca,
ovaj materijal kori§c¢en je za inicijalnu obuku modela, dok
je materijal na hrvatskom jeziku koriS¢en prilikom
adaptacije modela. Pri tom je potrebno naglasiti da se
srpski i hrvatski smatraju srodnim jezicima, pa je
pretpostavljeno da razlike medu njima neée uticati na
kvalitet adaptacije.

Celokupan govorni materijal podeljen je na dva
disjunktna seta: set za obuku i set za testiranje, koji su
nadalje koriS¢eni u fazi obuke modela odnosno provere
kvaliteta govora koji je sintetizovan koriS§¢enjem obucenih
modela. Merilo kvaliteta generisanog govora u ovom radu
¢ine vrednosti tzv. objektivnih mera u koje spadaju: koren
sume kvadrata razlika stvarnih i predvidenih vrednosti
trajanja (engl. RMSE - root mean square error) i
Pirsonov koeficijent korelacije stvarnih i predvidenih
trajanja (Corr) za model trajanja; kao i mel — kepstralna
udaljenost (engl. MCD — mel-cepstrum distance), greska
procene koeficijenta aperiodicnosti (BAP), procenat
pogresnih procena zvucnosti frejma (VUV), koren sume
kvadrata razlika stvarnih i predvidenih vrednosti osnovne
frekvencije (RMSE) i Pirsonovim koeficijentom kore-
lacije stvarnih i predvidenih vrednosti osnovne fre-
kvencije za akusticki model.

6.1. Prvi eksperiment

Cilj ovog eksperimenta jeste ispitati robustnost modela
viSe govornika, odnosno njegovu sposobnost da manjak
govornog materijala za jednog govornika prilikom obuke

nadomesti govornim materijalom nekog drugog govor-
nika. U okviru eksperimenta model vie govornika obuca-
van na 180 minuta govornog materijala (M_180) poreden
je sa modelima pojedinacnih govornika obucavanih na 90
minuta (S1_90 i S2 90), odnosno na 180 minuta
govornog materijala (S1_180 i S2_180). Rezultati ovog
eksperimenta, odnosno vrednosti objektivnih mera
dobijene prilikom testiranja ovih modela prikazani su u
Tabeli 1.

Ocekivani rezultati ovog eksperimenta jesu da se sinte-
zom zasnovanom na modelu pojedinacnog govornika
obudavanom na 180 minuta govornog materijala dobije
najkvalitetniji govor, zatim da se sintezom zasnovanom
na modelu viSe govornika, takode obucavanom na 180
min govornog materijala, dobije govor nesto manjeg
kvalitetna, dok se za govor dobijen na osnovu modela
pojedinacnog govornika obucavanog na 90 minuta
govornog materijala o¢ekuje da bude najlosijeg kvaliteta.
U Tabeli 1 crvenom bojom oznaCene su vrednosti
objektivnih mera koje u slu¢aju modela vise govornika
odgovaraju ovim o¢ekivanjima.

Model trajanja

RMSE Corr
(frejm/glasu)
M_180 (1) 4.795 0.815
M_180 (2) 4.486 0.861
S1.180 4.383 0.824
S2_180 4,042 0.876
S1 90 5.162 0.753
S2 90 4.418 0.862
Akusti¢ki model
RMSE  Corr MCD BAP VUV
(Hz) (dB) (dB) (%)
M_180 1 18.020 0.844 4.459 0.289 4,011
M_180_2 11948 0.831 4.603 0.227 4,747
S1.180 16.678 0.876 4.423 0.286 4,531
S2 180 11.975  0.840 4.246 0.212 4.320
S1 90 17.414  0.854 4.442 0.293 4.442
S2 90 11.924 0.818 4.613 0.234 4,542

Tabela 1 Rezultati prvog eksperimenta: brojevi (1) i (2) pored
oznake modela vise govornika M_180 oznacavaju da je u fazi
testiranja koriséen govorni materijal (1) govornice S1, odnosno
(2) govornice S2

Predstavljeni rezultati pokazuju da vrednosti objektivnih
mera odstupaju od ocekivanih, preciznije, da odredene
objektivne mere ukazuju na to da je govor dobijen
sintezom nezavisnom od pojedina¢nog govornika najma-
nje kvalitetan. Na osnovu toga moze se zakljuéiti da u
opstem slucaju dobijeni model vise govornika nije robu-
stniji u odnosu na model pojedina¢nog govornika.
Medutim, takode je potrebno uociti da odredene vrednosti
odstupaju od o¢ekivanih i time ukazuju na to da je sinteza
govora zasnovana na modelu pojedinatnog govornika
obuc¢avanom na 180 min govornog materijala najmanje
kvalitetha — u Tabeli 1 ove vrednosti su podebljane
(Bold). One svakako nisu u skladu sa osnovanom pret-
postavkom da bi se za model govornika obucavanog na
180 min materijala pojedina¢nog govornika o¢ekivalo da
daje najpovoljnije rezultate. Shodno tome pretpostavljeno
je da objektivne mere ne moraju biti apsolutni pokazatelj
kvaliteta sinteze te da bi za adekvatniju procenu bilo
potrebno uzeti u obzir i tzv. subjektivne mere Kkoje
izrazavaju mi$ljenje sluSaoca o kvalitetu sintetizovanog
govora.
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6.2. Drugi eksperiment

Cilj ovog eksperimenta jeste ispitati fleksibilnost modela
viSe govornika, odnosno njegovu sposobnost da se
adaptira na govor novog govornika kada je koli¢ina
materijala za doobuku relativno mala. U okviru eksperi-
menta uporedena je adaptacija modela viSe govornika
obucavanog na 180 minuta govornog materijala i
adaptiranog na 10 minuta govornog materijala (Ma_180)
sa adaptacijama modela pojedinacnih govornika takode
obucavanih na 180 minuta govornog materijala i
adaptiranih na istih 10 minuta govornog materijala
(S1la_180, S2a_180). Koli¢ina materijala kori§¢enog za
adaptaciju odgovara koli¢ini za koju se u radu [10]
pokazalo da je dovoljna za uspe$nu doobuku modela
pojedinacnog govornika.

Model trajanja

RMSE Corr
(frejm/glasu)
Ma_180 10.213 0.877
Sla 180 4,131 0.824
S2a 180 3.976 0.836
Akustic¢ki model
RMSE  Corr MCD BAP VUV
(Hz) (dB) (dB) (%)
M_180  24.440 0.612 5.099 0.318 4.666
S1.180 24.709 0.592 4,985 0.320 4,934
S2 180 23.189 0.619 4,996 0.319 4,532

Tabela 2 Rezultati drugog eksperimenta

Ocekivani rezultati ovog eksperimenta jesu da adaptacija
modela vise govornika prema objektivnim parametrima
bude uspesnija u odnosu na adaptaciju modela poje-
dina¢nih govornika. Dobijeni rezultati ukazuju upravo na
suprotno, tj. da je adaptacija modela vise govornika manje
uspesna u odnosu na adaptaciju pojedina¢nog govornika
Sto dalje ukazuje na to da model vise govornika obucavan
na govornom materijalu svega dva govornika nije fleksi-
bilniji u odnosu na model pojedinaénog govornika.
Medutim, s obzirom na rezultate prethodnog eksperi-
menta, za adekvatniju procenu kvaliteta adaptacije osim
objektivnih mera takode bi bilo potrebno uzeti u obzir i
subjektivne mere i tek nakon toga doneti pouzdanije
zakljucke.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu analizirana je sinteza govora zasnovana na
dubokim neuronskim mrezama, preciznije, pristup ovoj
sintezi zasnovan na modelu vi§e govornika i adaptiranom
modelu vise govornika. Cilj rada bio je utvrditi da li je
model vise govornika robustan, tj. da li se prilikom sin-
teze nedostatak podataka o Kkarakteristikama jednog go-
vornika moze kompenzovati podacima o karakteristikama
nekog drugog govornika. Cilj je takode bio utvrditi da li
je model viSe govornika fleksibilan, odnosno pogodan za
adaptaciju na karakteristike govora nekog novog govor-
nika kada je koli¢ina govornog materijala za adaptaciju
relativno mala.

PredloZeni pristup sintezi zasnovan na modelu vise govor-
nika bazira se na kori$¢enju koda govornika. Rezultate
ovog rada cine vrednosti objektivnih mera dobijene
prilikom testiranja modela viSe govornika, kao i vrednosti
dobijene prilikom testiranja modela pojedina¢nog govor-
nika. Poredenjem ovih vrednosti moze se zakljuciti da

odbrani pristup zasnovan na modelu vise govornika nije
pogodan za dobijanje robustnog i fleksibilnog modela.

Za adekvatniju procenu ovog modela, medutim, bilo bi
potrebno koristiti veéu govornu bazu, sa vise od dva
govornika i subjektivne mere procene.

U daljim istrazivanjima bilo bi moguce ispitati razliite
pristupe sintezi zasnovanoj na modelu vi§e govornika, a
samim tim i razli¢ite pristupe njegovoj adaptaciji.
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VIZUELIZACIJA AZURIRANJA MODELA PAMETNIH MREZA
VISUALIZATION OF SMART GRID MODEL’S UPDATES
Milan Kosti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je analiziran proces
odrzavanja mreznih modela u okviru softverskog sistema
Giji je zadatak upravljanje pametnim mrezama. Analiza
ukljucuje aktivnosti u kontekstu definisanja i nacina
predstavljanja modela, kao i aktivnosti u procesu
unoSenja inkrementalnih izmena u model. Opisana je
implementirana aplikacija koja vizuelno prikazuje proces
azuriranja proizvoljnog modela..

Abstract — Process of maintaining network data model
within the software system responsible for managing
smart grids is analysed in this paper. Analysis includes
activities in the context of defining and presenting model,
as well as activities in process of introducing incremental
changes into the model. An implemented application
which visualizes process of updating model of a smart
grid is described.

Kljuéne re€i: AZuriranje modela, Sinhronizacija modela,
Vizuelizacija

1. UvVOD

Elektroenergetski sistem je sistem u okviru kojeg se
izvode sve elektroenergetske transformacije, te elektri¢na
energija prenosi i distribuira [1]. Sastoji se od podsistema
proizvodnje, prenosa, distribucije i neposredne potrosnje.

Od savremenih elektroenergetskih sistema se zahteva da
sigurno i pouzdano vrse isporuku elektriéne energije [1].
Pored toga je pozeljno da funkcioni$u na ekonomican
nacin [1]. Da bi se ispunili pomenuti zahtevi i niz drugih
zahteva, pristupa se kori§¢enju razli¢itih softverskih
sistema koji se  zaduzeni za upravljanje
elektroenergetskom mrezom. Ovakve mreze, za Cije se
upravljanje Koriste razli¢iti racunarski sistemi kao i
najsavremenija znanja na polju informacionih tehnologija,
se mnazivaju pametne mreze (eng. Smart Grids).
Odrzavanje i blagovremeno azuriranje modela pametne
mreZe predstavljaju Kljuéne aktivnosti od kojih zavisi
proces upravljanja. Zbog toga je azuriranje modela veoma
slozen proces, praten nizom razliGitih provera Koje
sprec¢avaju pojavu potencijalnih greSaka.

Odrzavanje i azuriranje modela se obavlja u okviru
distribuiranog sistema koji ukljucuje veliki broj fizicki
nezavisnih hardverskih komponenti. Kao posledica ovako
kompleksne fizicke arhitekture, azuriranje modela
predstavlja veoma slozenu operaciju, koja moze biti
vremenski veoma zahtevna.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio doc. dr Milan Gavrié¢.

Da bi se korisniku, koji inicira proces azuriranja modela,
obezbedile adekvatne povratne informacije o tom
procesu, implementirana je aplikacija koja vizuelno
prikazuje proces azuriranja (sinhronizacije) modela.

2. ODRZAVANJE MODELA PAMETNE MREZE
2.1 Struktura modela

U elektroenergetskom sistemu modelovanje ukljucuje
predstavljanje fizickih elemenata koji izgraduju taj sistem
kao i opis procesa koji se odvijaju u okviru tog sistema
[2]. Fizi¢ki elementi koje je neophodno modelovati se
nalaze u svim podsistemima elektroenergetskog sistema.
Neki elementi su zajedniCki za sve podsisteme i
predstavljaju sastavne delove, na primer provodne,
prekidacke ili zastitne opreme. S druge strane, odredeni
elementi su specifiéni samo za pojedine podsisteme, kao
§to su generatori, smeSteni U podsistemu proizvodnje, a
danas sve Ce$¢e i u podsistemu neposredne potro$nje
(distributivni generatori) ili pametna brojila (eng. Smart
Meter) koja se nalaze u podsistemu neposredne potrosnje.
Pored fizickih elemenata, modelovanje ukljucuje i opis
razli¢itih aktivnosti koje cine sastavni deo procesa
upravljanja pametnim mrezama [2].

2.2 Azuriranje modela

U ovom radu se pojam azuriranja modela odnosi na
izmenu konkretnih podataka koji su skladisteni u okviru
softverskog sistema zaduzenog za upravljanje pametnom
mrezom. U tom Kkontekstu, model predstavlja skup
instanci klasa koje odrzava odredena aplikacija.

Nacin azuriranja modela je standardizovan od strane
organizacije International Electrotechnical Commission
(IEC) [2]. Konceptualni opis na¢ina azuriranja modela je
prikazan na slici 1.

+Depending 0..* Model

created :DateTime

+DependentOn 0..* description :String

modelingAuthoritySet :URI[0..1]
profile :URI[]
scenarioTime :DateTime

+SupersededBy 0_.*

+ 4+ 4+ + + +

+Supersedes

3 version :String
0.*

+forwardDifferences
St s

L}
0.1
+reverseDifferences I

DifferenceModel

1
0.1

Slika 1. Opis modela u skladu sa IEC standardom [2]
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DifferenceModel predstavlja inkrementalnu promenu
modela koja sadrzi ureden skup operacija aZuriranja.
Operacije azuriranja su sastavljene od operacija koje
obavljaju dodavanje objekata, brisanje objekata ili
azuriranje atributa objekata u modelu. Pomenute operacije
su opisane klasom Statements, koja je povezana sa
DifferenceModel klasom relacijama forwardDifferences i
reverseDifferences. Relacija forwardDifferences opisuje
skup operacija koje aZuriraju model i dovode ga u buduce
stanje, dok relacija reverseDifferences sadrzi operacije
koje opisuju zateCeno stanje modela pre primene
odgovarajucih operacija azuriranja.

Na slici 2 je prikazan genericki na¢in odrzavanja modela
opisan pomoéu usmerenog grafa. Cvorovi grafa (oznageni
simbolima M;) predstavljaju verzije modela, dok grane
grafa (oznaCene simbolima A;) opisuju skup operacija
dodavanja, brisanja ili azuriranja objekata. Verzija modela
opisuje novo stanje modela koje nastaje atomskom
primenom operacija aZuriranja. Grane grafa opisuju
zavisnost izmedu verzija modela, §to je na slici 1 opisano
relacijom DependingOn. Zavisnost uvodi ograni¢enje da
se izmene sadrzane u jednoj verziji moraju primeniti pre
primene izmena sadrZanih u drugoj verziji modela.

/¢\4

el o

|
<»

j!

Aktivna verzija modela N

Slika 2. Kreiranje verzija modela

U jednom trenutku samo jedna verzija modela moze biti
aktivna. Aktivna verzija predstavlja trenutno stanje
modela, koje se koristi za proraune i Kkoje nastaje
primenom operacija azuriranja na prethodno aktivno
stanje. Prema tome, aZuriranje modela se svodi na
kreiranje nove verzije i promenu aktivne verzije. Na slici
2 ulogu aktivne verzije modela ima verzija Ms.

2.3 Fizi¢ka arhitektura sistema odgovornog za
odrZavanje modela

Odrzavanje modela se u praksi realizuje u okviru
distribuiranog sistema sastavljenog iz vise nezavisnih
racunarskih komponenti, koje mogu biti rasporedene u
viSe bezbednosnih zona [4]. Podela sistema u zone
omogucava lakSu kontrolu pristupa, ¢ime se spreCava
neovlastena izmena podataka kao i unoSenje greSaka u
sistem [4]. Slika 3 prikazuje prilagodenu generi¢ku
arhitekturu  distribuiranog  sistema, koji  kontrolise
odredeni industrijski proces. Primer takvog procesa moze
da bude upravljanje pametnom mrezom, §to znaci da se
distribuirana arhitektura sa slike 3 moze upotrebiti u tu
svrhu.

U ovom radu se analizira podela sistema na zone sa
stanovi§ta odrzavanja i azuriranja modela. U skladu s tim,

u svakoj zoni treba da postoji definisan skup operacija
koje se mogu izvrSavati nad modelom, §to znaci da se
azuriranje modela moze izvr$avati samo na odredenom
broju servera smestenih u razli¢itim zonama. To implicira

A~
Level 5  nomet
External Connections

Lovel 4.5 @ @
Enterprise DMZ
[s«:my Zone { é Proxy Server

Email Server(s)  Web Server(s)

TTY N

Enterprise Deskiops

Engineering Business Sen

Operations.

+Fiott Dovces Baiow Lre + |41+« SrT T Ty,

Level 2
Control Bus

Level 1
Instrumentation

Slika 3. Arhitektura industrijskog kontrolnog sistema [4]

da ¢e se povremeno razlikovati modeli na serverima, zbog
Cega je periodi¢no potrebno izvrsiti poravnavanje modela
na svim serverima, $to se naziva sinhronizacija modela.
Sinhronizacijom  koordinira  softverska komponenta
smeStena u zoni najvece odgovornosti, koja se u
kontekstu ovog rada zove Synchronization Manager
Service (SyMS). Da bi se mogao realizovati proces
sinhronizacije potrebno je da na svakom serveru postoji
instalirana softverska komponenta koja obavlja lokalno
azuriranje modela. Ova komponenta se u kontekstu ovog
rada zove Model Manager Service (MoMS).
Sinhronizacija ¢e izvrsiti poravnavanje modela, tako da ¢e
izmene modela sa Application i QA servera primeniti na
svim serverima koji ne poseduju te izmene.

Na slici 3 su plavom bojom oznaceni serveri na kojima se
vr§i odrzavanje modela. To znaci da je MOMS instaliran
na Application serveru, QA (Quality Assurance) serveru i
na Test serverima. MoMS odrzava i azurira modela na
nacin koji je opisan u poglavlju 2.2. Application server se
koristi za upravljanje pametnom mrezom, $to znaci da je
SyMS instaliran na ovom serveru. Na QA serveru se vrsi
priprema izmena modela koje treba primeniti na
Application serveru. Modeli na Test serverima se mogu
azurirati po potrebi, ali se te izmene ne propagiraju do
Application servera.

3. VIZUELIZACIJA PROCESA AZURIRANJA
MODELA

3.1 Implementacija aplikacije za vizuelizaciju

Predvideno je da aplikacija bude integrisana u proizvoljan
softverski sistem koji vr$i upravljanje pametnom mreZom
ili nekim podsistemom u okviru nje. Prikazana arhitektura
na slici 3 predstavlja genericko okruzenje u okviru kojeg
bi aplikacija funkcionisala. Arhitektura konkretnog
sistema se moze razlikovati u odredenoj meri, po broju
zona, broju servera ili tipovima servera. Isto tako se moze
razlikovati i implementacija SyMS i MoMS komponenti.

Da bi aplikacija funkcionisala na odgovarajuc¢i nacin,
potrebno da komunicira sa SyMS komponentom. SyMS
generiSe znaajne dogadaje tokom sinhronizacije koje
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aplikacija obraduje i na osnovu njih generiSe vizuelni
prikaz. Po$to nije poznata implementacija konkretne
SYyMS komponente, realizovan je generi¢ki oblik
komunikacije, upotrebom poruka definisanih u skladu sa
standardom IEC 61968. Ovaj standard definiSe nacin
razmene podataka izmedu aplikacija u obliku poruka
opisanih Extensible Markup Language (XML) jezikom
[3]. Struktura tih poruka je definisana XML Schema
Definition (XSD) jezikom [3]. Postoji vise tipova poruka,
ali je za potrebe implementacije podsistema za
vizuelizaciju izabran Event tip poruke. Struktura Event
poruka je prikazana na slici 4.

baze podataka, veze izmedu baza). Poseduje metodu
HandleMessage u okviru koje se obraduje poruka
pristigla sa SyMS-a, §to rezultuje kreiranjem animacije
odgovarajuceg tipa. Tu metodu poziva Adapter koji ima
ulogu da poveze ESB sa aplikacijom za vizuelizaciju, $to
je ilustrovano na slici 5.

Database c i ti InitizIC

DatsbaseConnection

|

Machine

CanvasElement

{abstract) :
. 0.1 ! Det
[ T Draw :weid a.w.i‘. + Start() void
n

I8 - + Stop() : void
0. . _ 0.1 J
0.1 - 0.1 0.*

VisualizationManager

(EventMmageType El—(‘“" X

Payload

Slika 4. Struktura Event poruke [3]

Event poruka mora imati Header element koji sadrzi
metapodatke, dok Payload element prenosi podatke od
interesa. Payload moze biti definisan proizvoljnom XML
Semom, S§to je iskoriteno da se u okviru Payload
elementa prenose podaci koje ¢e SyMS slati aplikaciji za
vizuelizaciju.

Predvideno je da se Event poruke transportuju posebnim
softverskim podsistemom koji se naziva Enterprise
Service Bus (ESB). U opstem slu¢aju ESB omogucava
povezivanje i komunikaciju razli¢itih aplikacija kod kojih
je otezana, a ponekad i nemoguca direktna komunikacija

Visualization Visualization PR Visualization
application application application
Enterprise Service Bus (XML message IEC 61968)

/Sy%s\!
E (XX}
Putanja poruke
MoMS MoMS

Slika 5. Arhitektura sistema za vizuelizaciju

Na slici 5 je prikazana arhitektura sistema za
vizuelizaciju. Kljuénu ulogu u ovom sistemu predstavlja
ESB, jer povezuje SyMS komponentu sa proizvoljnim
brojem aplikacija koje obavljaju vizuelni prikaz
sinhronizacije. Aplikacija na taj na¢in moze komunicirati
sa proizvoljnom implementacijom SyMS-a. Event poruke
nastaju na SyMS-u koji se nalazi u zoni najvece
odgovornosti. To znaci da nece biti narusena bezbednost
celokupnog sistema, jer ¢e Event poruke putovati ka
zonama istog ili nizeg nivoa bezbednosti.

Aplikacija je implementirana u C# programskom jeziku,
upotrebom Windows Presentation Foundation (WPF)
framework-a. Na slici 6 su prikazane najvaznije klase koje
obavljaju vizuelizaciju. VisualizationManager predstavlja
centralnu klasu, koja poseduje kolekciju animacija i
kolekciju stati¢kih vizuelnih elemenata (zone, serveri,

+ HandleMesssge (object iec61988hisg) - void

Slika 6. Dijagram klasa

Celokupna logika koja realizuje prikaz animacija se nalazi
u Animation Klasi i klasama koje nasleduju tu klasu. To
omogucava jednostavno dodavanje novog tipa animacije,
$to se svodi na kreiranje nove klase koja nasleduje klasu
Animation.

3.2 Rezultati rada aplikacije za vizuelizaciju

U ovom poglavlju su prikazani rezultati rada aplikacije.
Aplikacija vizuelno prikazuje proces sinhronizacije koji je
na slici 7 opisan dijagramom sekvence.

Synchronization process

Lore aa Test
ModelManager i
SynchronizeAll] | InitializeAddress()
D dress() D
Lop)
Lok
Lock()
InitialChedk() D
InitialCheds()
AllignWithCore{)
AllignWithCore{)
ApplyCl D
Allig nﬂithoﬂ{:
AllignWithQA[) D
Un L]m(:
UnLodk()
L UnLodk])
| sSucoessful_| |

Slika 7. Sequence diagram uspesnog procesa
sinhronizacije

Core server sa dijagrama predstavlja Application server
prikazan na slici 3. Test serveri sa slike 3 imaju isto
ponasanje tokom sinhronizacije pa je na dijagramu zbog
jednostavnosti prikazan samo jedan Test server.

Korisnik inicira proces sinhronizacije pozivom operacije
SynchronizeAll. U nastavku SyMS prvo izvrava
pripremne aktivnosti koje uklju¢uju uspostavljanje veze
sa MoMS komponentama (InitializeAddress),

319



zakljuavanje modela na svim serverima (Lock — ¢ime se
spre¢ava konkurentna izmena modela) kao i obavljanje
niza provera koje mogu biti znafaja za nastavak
sinhronizacije (InitialCheck). Nakon toga se wvrSi
poravnavanje sa modelom na Core serveru
(AllignWithCore) i sa modelom na QA (AllignWithQA)
serveru. Operaciji AllignWithQA prethodi operacija
ApplyChangesets u kojoj se primenjuju izmene na model
QA servera. Podrazumeva se da su izmene na Core
serveru primenjene pre pocetka sinhronizacije. Na Kraju
se pozivom operacije UnLock vrs$i otklju¢avanje modela.

Aplikacija vizuelno prikazuje u obliku animacija sve
korake tokom sinhronizacije koji su definisani na slici 7.
Na slikama 8 i 9 su prikazana dva ilustrativna primera
koji opisuju dva perioda tokom sinhronizacije.

Arhitektura sistema sa slike 3 je za potrebe testiranja
prosirena dodatnim Test serverima, kojih u opstem slucaju
moze postojati proizvoljan broj. Nacin na koji aplikacija
vizuelno prikazuje ovako definisanu arhitekturu je
ilustrovan na slici 8. Core zona odgovara zoni na nivou 3,
a zone Test Zone 1 (TZ1) i Test Zone 2 (TZ2) odgovaraju
respektivno zonama 3.5 i 4 sa slike 3. Core server
predstavlja Application server, dok su Test serveri
oznaceni sa Ti.

Slika 8. Vizuelizacija sinhronizacije

Sa slike 8 se zakljuCuje da je model na QA serveru
poravnat sa modelom Core servera. Jo$ se zapaza da je
zapoCeto izvrSavanje operacije AllignWithCore na T1
serveru u zoni TZ1. Verzija modela sa Core servera je
preuzeta iz baze u TZ1 zoni, a nakon toga je pozicionirana
iznad T1 servera, §to pokazuje da se primenjuju izmene iz
te verzije na T1 serveru. Simboli baza podataka u svim
zonama su delom obojeni bojom verzije modela koja
potice sa Core servera. To znaci da je ta verzija upisana u
sve baze, Cime je omoguceno preuzimanje pomenute
verzije na svim serverima.

Slika 9. llustracija zavrsetka sinhronizacije

Na slici 9 je ilustrovan zavrSetak sinhronizacije. Serveri,
¢iji su modeli uspesno poravnati, su oznaceni simbolom

koji uopsteno pokazuje uspeSan zavrSetak odredene
aktivnosti. Na T1 serveru u TZ2 zoni nije uspe$no
izvr§ena primena izmena na model koje poti¢u sa Core i
QA servera, pa je taj server oznacen crvenom bojom i
adekvatnim simbolom, koji oznacava neuspesan zavrSetak
odredene aktivnosti.

Vazno je napomenuti, da su sve vizuelne aktivnosti
prac¢ene odgovarajuéim objasnjenjima u vidu poruka koje
se prikazuju ispod prostora za vizuelizaciju.

Ponaganje SyMS-a i ESB-a je simulirano upotrebom
Windows Communication Foundation (WCF) servisa,
implementiranih u C# programskom jeziku.

4. KONTEKST UPOTREBE APLIKACIJE ZA
VIZUELIZACIJU

Implementirana aplikacija se moze Kkoristiti u okviru
sistema zaduzenog za upravljanje pametnim mrezama.
Medutim, genericki pristup pri implementaciji omogucéava
da se aplikacija primeni i u drugim softverskim sistemima
koji odrzavaju modele u distribuiranom okruzenju. Kao
primer takvog sistema se moze navesti softverski sistem
koji kontrolise distribuciju gasa.

5. ZAKLJUCAK

Softverski sistemi zaduzeni za upravljanje pametnim
mrezama SU PO SVojoj strukturi veoma slozeni. To se
najbolje zakljucuje na osnovu analize, prikazane u okviru
ovog rada, koja se odnosi na podsistem odgovoran za
odrzavanje modela. Neprekidni zahtevi, u smislu
prosirivanja novih funkcionalnosti, dovode do toga da
pomenuti sistemi postaju vremenom sve kompleksniji, te
je tesko ispratiti aktuelno stanje modela. Implementirana
aplikacija za vizuelizaciju predstavlja pokusaj da se
korisniku olak$a pristup informacijama o aktuelnom
stanju modela tako kompleksnog sistema.
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