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MPEJATOBOP

ITomroBann ynuTaonu,

[Ipen Bama je mpBa OBOrOJUIIKA CBECKa dyacoluca ,,300pHUK pagoBa DaxyiaTeTa TEXHUUKUX
Hayka‘“.

Yaconuc je nokpenyt aaBHe 1960. ronuue, oaMax mo ocHuBamwy MamuHCKOT ¢akynrera y HoBom
Cany, xao ,,300pHuK pagoBa MammHCKOT (akynrera®, a mpBu Opoj je ommrammnan 1965. rogune.
Hakon ocam myOnukoBaHux OpojeBa y IiecT roguHa, nparehu npepacramwe MammHckor (akyiaTera
y DakynTeT TEXHUIKUX HayKa, YacOIMC MCHha Ha3uB y ,,300pHUK panoBa dakynTera TEXHUYKUX
Hayka“ u 1974. rogune uznasu xao 6poj 9 (VII roguna). Y Tom nepuojy y dyaconucy ce o0jaBibyjy
Hay4HU U CTPYYHHU PaJIOBU, pE3yJTaTU UCTpakuBama npodecopa, capaaHuka u cryneHata @TH-a,
anu u aytopa Ban @TH-a, Tako ma Yacomuc MocTaje 3Ha4ajHO MECTO MPE3CHTAIMje HajHOBHjHX
Hay4YHHX pe3ynrara u aocturayha. Ox 6poja 17 (1986. rox.), yaconuc nmovynmmbe 1a U3Ja3u UCKIbY-
YMBO Ha CHIJICCKOM je3uKy u noouja moaHacioB «Publications of the School of Engineering». Jenna
0]l TOCJIeIMIa HapacTaba MaTepujalHuX npodiema u HecpehHux gorahaja Ha HalIUM POCTOpHUMA
jecre U MPUBPEMEHU MPEKU] KOHTHHYUTETa 00jaBJbHUBaba YaCOMKCca JIBOOPOjeM/ABOTOIUIIIHAKOM
21/22, 1990/1991. ron.

JpymTBO Yy KOME KMUBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO NMpPeTHocTaBjba peopraHu3alrjy HaCTaBHOT
nporeca U yBol)erme YNTaBOT HHU3a HOBHX CTPYyKa, KA0 M KBAINTETHY OPraHU3alMjy HAY4YHOT paja.
3HayajHe MPOMEHE y CTPYKTYpPH BHCOKOT OOpa3zoBama, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalujy bonomcke
JeKIapalyje, ycBajambe HOBE M aKTHBHE YJIOTe CTyAEHaTa y Mpolecy o0pa3oBama M HBHUXOBO CBE
IMpe YKJbYUMBAKE Y CTPYYHE U UCTPAKUBAUKE MPOjEKTEe, K0 M MOKPETAhE HOBUX AUIIOMCKHX-
MacTep JOKTOPCKUX CTynaWja, JOHOCEe TMOTpedy aa OBM, BeOMa 3HA4YajHW M BPEIAHU pE3YITaTH,
MOCTaHy JIOCTYITHM aKaJeMCKO] M MHpoj jaBHOCTH. OXHUBJbaBame ,,300pHUKA pagoBa PDakynrtera
TEXHUYKUX HayKa“, Kao jeIMHCTBEHOT (hopyMa 3a MPE3eHTAIM]y HayYHHX M CTPYyYHHX JOoCcTUTHYha,
mpe cBera cTyaeHara, ooe30elyje ycmoBe 3a TOCTYITHOCT OBUX pe3yJiTaTa.

300r Tora je HactaBHo-nayuno Behe ®TH-a ommyumno ma, ox HoBemOpa 2008. rox. y oOimKy
MUWIOT MpojekTa, a oA ¢gedbpyapa 2009. roa. kao cTalHy aKTUBHOCT, YBEJE MpPE3CHTAlM]y HajBaxk-
HUJUX pe3yJTara CBUX IUIUIOMCKHX-Mactep pamoBa ctyneHata @TH-a y obmuky kpaTkor paaa y
,»300pHUKY pagoBa dakynTera TexHMukux Hayka'. [lopes cTyaeHara AUMIIOMCKUX-MacTep CTyAHja,
9aCOITKC j€ OTBOPEH U 3a CTYJICHTE JIOKTOPCKHX CTY/Hja, Kao u 3a npwiore aytopa ca ®TH wnm Ban
OTH-a.

300pHUK H351a3d y JBa OO0JHMKAa — elleKTpOHCKoM Ha web cajty ®TH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
ITaMIaHoM, Koju je mpen Bama. OOe Bep3uj€ MyOJMKYjy ce BUIIE IyTa TOJUIIEE Y OKBUPY
MIPOMOIIHj€ TUTUIOMHPAHUX HHKEHepa-MacTepa.

VY oBOoM Opojy mTaMIaHu cy pajoBH CTyJIeHaTa MacTep CTyauja, caga Beh Macrepa, Koju cy pajgoBe
Opanunu y nepuoay ox 01.10.2016. no 05.12.2016. rox., a koju ce mpomosuiy 28.06.2017. roa. To
CY OPUTMHAIIHH MTPUJIO3H CTYyJICHATa ca INIABHUM Pe3yJITaTUMa IBHXOBUX MacTep pajoBa.

W3Bectan O6poj kaHaugaTa 00jaBUiIM Cy paZoBe HA HEKOj o1 noMahux HayyHHX KOH(pEpeHIja Win
y HEKOM O] 4acoIuca.


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

Benuk Opoj muruioMupaHuX WHXKEHEpa—MacTepa y OBOM IMEpuoxy OWo je pasjior IITO Cy PaJoBH
MIOBOJIOM OBE TIPOMOIIH]j€ MOJICJHEHH Y JIBE CBECKE.

VY 0B0j cBeciy, ca peaHuM OpojeM 1., 06jaBJbeHU Cy pajioBU U3 00JaCTH:

® MAaIIMHCTBA,
® CIIEKTPOTEXHUKE U payyHapCTBa U
® MEXaTpPOHHKE.

VY cBecum ca peagHuM OpojeM 2. 00jaBJbEHH CY PaJIOBH U3 00IACTH:

e TrpaleBUHapCTBa,

e caoOpahaja,

® TrpadUYKOT HHKEHEPCTBA U JU3ajHA,

® apXUTEKType U

® UHXXEHEPCTBA 3aIITUTE KUBOTHE CPEIUHE.

VY cBecum ca pegHuM OpojeM 3. 00jaBJbEHH CY PaJIOBH U3 00IACTH:

MH)XEHEPCKOT MEHAIIMEHTA,
MaTEMaTUKC y TCXHUILIH,

reojie3uje U reoMaTuke,

pETHOHAIHE TOINUTHKE U pa3Boja,

yIpaBibama PU3UKOM 011 KaTacTpodannux gorahaja u moxxkapa u
® HHXEHEepCcTBa HHOOPMALMOHUX CHCTEMA.

VYpenuumrBo ce Hana na he u npodecopu u capaguuuu ®TH-a u npyrux mHcTUTynHMja Hahu
UHTEepeC Ja MyOJHMKyjy CBOje pe3yiTaTe HCTpaKMBamba y OONUKY peryjJapHUX pagoBa y OBOM
yaconucy. Tu pagoBu he OutH 00jaBJbMBAHM Ha EHIVIECKOM ]je3UKy 300r myHe MelyyHaponaHe
BUJIJbUBOCTH U TIPOXOTHOCTH NPE3CHTOBAHUX pe3yJITaTa.

vy IJIaHy je Ja 49acCoIluc, CBOjI/IM PECAOBHUM H3JIACKOM U BHUCOKHM KBAJIUTCTOM, IIPUBYUC MAXKBY U
IIOCTAaHE MOOBOJHbHO IIPCIMO3HAT/BMB M HUTHPAH Ja MOXKCE Oda CTaHC paMe-y3-paMe€ ca BO)IehI/IM
qaconrucruma M 3acCilyKu CBOje MECTO Ha CI_H/I JJUCTH, YUMCE he 3Ha‘-IajHO JOIPUHETHU Jia C€ OCTBApU
MOTO d)aKynTeTa TEXHUYKUX HAYyKa:

»BHCOKO MeCTO y APYIITBY Haj0O/bHX

Ypeauumrso
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Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 007.52

OPTIMIZACIJA PROIZVODNIH I LOGISTICKIH PROCESA U KOMPANLJI
I.G.BAUERHIN PRIMENOM LEAN ALATA | SIMULACIJA

OPTIMIZATION OF PRODUCTION AND LOGISTIC PROCESSES IN THE
I.G.BAUERHIN COMPANY USING LEAN TOOLS AND SIMULATIONS

Igor Tabacki, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada opisana je
metodologija i primena LEAN filozofije, kao najidealnijeg
alata za poboljsanje proizvodnih i logistickih procesa, sa
naznakom njegovog uticaja na poboljsanje produktiv-
nosti, povec¢anje profitabilnosti, kvaliteta ali i smanjenje
zaliha. U radu se na primeru nemacke kompanije
1.G.Bauerhin sa proizvodnjom u Indiji, pokazao uticaj i
poboljsanja dobijena koris¢enjem simulacionih modela
stanja kao i samo nekih od alata LEAN koncepta poput:
5S, mapiranje toka vrednosti, Kanban i Poka-Yoke.

Abstract — This work illustrates methodology and usage
of LEAN philosophy, as the most ideal tool for
improvement production and logistic processes, with its
influence on making productivity, profitability and quality
better and on reduction of inventories. In this work has
been showed an influence and improvements from using
simulation models and some of the LEAN tools as: 58S,
Value Stream Mapping, Kanban and Poka-Yoke, based on
production flows of german company |.G.Bauerhin with
its production in Indija.

Kljuéne reci: LEAN filozofija i LEAN alati, simulacije,
proizvodnja

1. UvOD

Potrebe za potpuno novim nadinom organizacije
proizvodnje donelo je moderno doba kao i prevelika
konkurencija na globalnom nivou. LEAN filozofija
predstavlja koncept reorganizacije proizvodnje i zasniva
se na primeni kontinualnih unapredenja od najvisih do
najnizih hijerarhijskih nivoa preduzeca.

Velika prepreka implementaciji LEAN filozofije, koja
moze biti neverovatno efektivna ali pogresno iskoriS¢ena i
veoma destruktivna po preduzece, predstavlja upravo
nemogucnost njene implementacije u ve¢ postojeci sistem
bez ostvarivanja posledica.

Stoga kao idealan pomoc¢ni alat LEAN filozofiji pred-
stavlja primena simulacija. Odgovaraju¢im simulacionim
modelima moguce je u potpunosti eksperimentisati sa
proizvodnjom i mogu¢im poboljSanjima a da tek pri
dostizanju trenutno, idealnog poboljSanja se ono i
direktno primeni u proizvodnji bez posledica.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila doc. dr Sanja Boji¢.

lako relativno stara metoda, LEAN se na globalnom nivou
ustoli¢io prethodnih tridesetak godina i dalje se vrse
njegove implementacije Sirom sveta, a u automobilskoj
industriji, iz koje je u Japanu i proistekao, najviSe se
primenjuje. U okviru LEAN-a, postoje odredeni alati koji
neutraliSu osam osnovnih gubitaka: greske, prekomernu
proizvodnju, ¢&ekanje, transport, zalihe, nepotrebno
kretanje, dodatnu obradu kao i neiskorisceni talenat.

2. SIMULACIJE | SIMULACIONI MODELI

Danasnje stanje tehnike i tenhologije u velikoj meri ne bi
moglo biti zamisljeno bez jednog od najjacih alata
pruzenih inZenjerima, a to su simulacije. Simulacije se ne
bi trebale ili nisu preporucljive Koristiti u slede¢im
slucajevima: ako je problem moguce resiti lako i ,,zdravo
razumski‘, problem je mogucée resiti analiti¢ki, problem je
simulacijom, cena simulacije prekoracuje ustede,
nedostatak resursa, nedostatak vremena, sistem je toliko
kompleksan da ga je nemoguce definisati (npr. ljudski rad
je ponekad izuzetno kompleksan za modelovanje). Kod
primene simulacija izuzetno je bitno kakav je sistem koji
se simulira. Sistemi mogu biti diskretni i kontinualni.
Diskretni sistem je onaj kod kog se znacajne varijable po
stanje sistema menjaju u tacno odredenim vremenskim
trenucima. Kontinualni sistem je onaj kod kog se znacajne
varijable po stanje sistema menjaju kontinualno tokom
vremena.

in line or being served

R
Head of water behind the dam

Number of customers waiting

Time r Time i

Slika 1. Prikaz diskretnog i kontinualnog sistema

U slu¢aju primera proizvodnje u 1.G.Bauerhin-a, korisé¢en
je simulacioni softverski paket Enterprise Dynamics.

3. PRINCIPI I ALATI LEAN KONCEPTA

Lean filozofija u nastojanju postizanja nikad ostvarivog
idealnog stanja, definiSe osam razli¢itih ali ujedno i
povezanih gubitaka: prekomerna proizvodnja, Cekanje,
dodatna obrada, transport, zalihe, nepotrebn kretanje,
nepravilni proizvodi — greske i neiskori$éen talenat.



LEAN koncept zasnovan je na nekoliko principa:

1.vrednost proizvoda definisana je od strane kupca i
predstavlja jedinog definioca vrednosti,

2.na osnovu zelja kupca i definisanih vrednosti od strane
njega, u celokupnom proizvodnom toku definiSu se
sve operacije koje doprinose podizanju vrednosti
proizvoda a koje ne, mapiranjem toka vrednosti
(eng.Value Stream Mapping),

3.implementacija neprekidnog toka materijala, kroz
operacije koje doprinose kvalitetu, gde je kretanje bez
zastoja 1 nagomilavanja, cekanja i1 nepotrebnog
transporta,

4.obezbedivanje PULL sistema — proizvodnja tek po
nalogu kupca, a ne na osnovu prognoza preduzeca o
mogucim potraznjama,

5.konstantno i postepeno unapredenje svih aspekata
preduzeca.

Na datom primeru kompanije 1.G.Bauerhin postignuta su
odredena unapredenja i sa tim bolje, buducée stanje,
upotrebom simulacija i LEAN alata kao $to su:

1. Mapiranje toka vrednosti,
2. 5§,

3. Kanban,
4. Poka-Yoke.

4. PRIMENA LEAN ALATA U OKVIRU
POBOLJSANJA PROIZVODNE LINIJE U
I.G.BAUERHIN-U

4.1 Mapiranje toka vrednosti

Da bi se prvenstveno ocenilo postojee stanje u
proizvodnom ciklusu jeste iza¢i na teren (pogon) i Sto
adekvatnije pokupiti dostupne informacije o trajanju
obavljanja svih operacija, vremenima izmedu njih kao i o
trajanju pripremno-zavr$nih vremena, broju radnika po
operaciji itd. i na osnovu tih informacija izraditi
takozvano mapiranje toka stvaranja vrednosti ili skra¢eno,
eng., VSM. VSM predstavlja graficko prikazivanje svih
operacija, delatnosti koje se vrse unutar pogona.

VSM se, u sustini, sastoji od dva dela:

1. mapa trenutnog stanja,
2. mapa buduéeg, optimizovanog, stanja.

U okviru mape stanja, kako sadasnjeg tako i buduceg
stanja, ispod grafickog prikaza redosleda operacija i toka
materijala, hijerarhije i toka informacija, iscrtava se
proto¢no vremenska linija (eng. Lead Time Bar), kojom
se, za svaki proces i njegovo trajanje, dobija suma svih
vremena, vrednosno efektivnih i neefektivnih. Kada se sto
verodostojnije prikaze celokupan proces, gde je sada
moguce izraCunati celokupno vreme od ulaska sirovina ili
podsklopova, pa sve do trenutka izlaska potpuno gotovog
proizvoda kao i vreme koje je suma svih vremena
operacija koje donose vrednost proizvodu, moguée je
uvideti ,,rupe“ u proizvodnom procesu tj. razliku izmedu

prva dva vremena i time videti da li je potrebna
optimizacija procesa ili ne. Mapa sadas$njeg stanja
proizvodnje, treba u $to je vecoj meri da prikazuje, $to
realnije sadasnje, zateCeno Stanje u proizvodnji, a ne da

bude bazirana na dokumentima koji govore o
Hpretpostavljenim“  vremenima  trajanja  izvrSavanja
operacija.

VSM ima cilj, zajedno sa ostalim Lean alatima,

poboljsanje procesa kao i uspostavljanje PULL sistema
proizvodnje da bi se izbegla prekomerna proizvodnja pod
sloganom ,,za kupca, ono STA ON Zeli, ono KADA ON
zeli i ono GDE ON Zeli“.

Slika 2. Prikaz mape toka vrednosti sadasnjeg stanja
proizvodnje

Slika 3. Prikaz mape toka vrednosti unapredenog stanja
proizvodnje

4.25S

U okviru svakog preduzeca bitno je da postoji odredeni
red i urednost radnog mesta iz razloga bezbednosti ali i
produktivnosti radnika. Svako radno mesto, prema 5S
potrebno je da redom prode kroz 5 faza:

1. Sortirati pribore

2. Srediti

3. Uciniti ih ,,Sjajnim* — Cistim
4. Standardizovati
5

Stalno takvim odrzavati




Slika 4. Prikaz uredenog radnog mesta u 1.G.B-u

Potreba za 5S veoma je izrazena kako bi se postigla
fleksibilnost u zamenama radnika i njihovom lakom i
brzom snalazenju na novom radnom mestu.

Na slucaju radnog mesta u okviru odrzavanja, gde je
prvenstveno bilo potrebno dosta vremena za uhodavanje i
pronalazenje odredenih alata i pribora, sada mesto
uredeno prema prethodno navedenim Kriterijumima,
izgleda potpuno drugaije sa slobodnim radnim
prostorom, odredenim prostorom u vidu fioka sa &itko
napisanim nazivima sitnih elemenata, ofarbanih u razli¢ite
boje.

Takode, primenom ,osencenc“ table (eng. Shadow
Board), na kojoj oivi¢eni i drugom bojom obojeni oblici
odgovaraju alatu i priboru koji se na nju stavlja
mogucnost greske je sSmanjena. Ujedno ovim se postize da
radno mesto, za svaku narednu smenu, izgleda potpuno
isto kao i prethodnog dana, usled ¢ega je ¢ak i novom
radniku, potrebno veoma malo vremena za snalaZenje u
radnoj okolini. U ovom slu¢aju radno mesto - radni sto u
proizvodnji, je izdignuto nekoliko centimetara od poda
¢ime je obezbeden laksi pristup pri ¢is¢enju i radno mesto
je Cistije.

4.3 Kanban

Iz razloga postojanja velikog spektra proizvoda koji se
proizvode i potrebama istih ili veoma sli¢nih proizvoda,
sa istih operacija za naredne, a uz to sa velikim
amplitudama izmedu operacija, uzrokovano i veli¢inama
serija, potrebno je na odredenim mestima uvesti
odgovarajuéi sistem ,,obavestenja“. Kako bi pojedine
operacije znale koju vrstu proizvoda je kada potrebno
proizvoditi.

U okviru operacije za isecanje kablova (prve u
proizvodnom toku kablova), potreba za opskrbljivanjem
naredne operacije je diskontinualna. Ta potreba nastaje iz
razloga §to trajanje naredne operacije — prva montaza U
okviru proizvodnog toka kablova, zahtevano od strane
takta snabdevanja glavne montaze, iznosi 36min, dok je
za isecanje kablova (serije veli¢ine 50kom) potrebno
svega 1,5min. Odmah se primeti visoka verovatnoéa
postojanosti velikih koli¢ina zaliha na baferu iza operacije
seCenja kablova, a kako bi se to izbeglo potrebno je datu
operaciju obavestiti “od nazad“, od ,kupca“, Kkoji
proizvodi su naruceni i koje koli¢ine kablova za te
proizvode je potrebno isedi.

Kao predlog poboljsanja operacije isecanja Kkablova,
navodi se moguénost implementacije Kanban-a, gde ¢e se
odredenim  informaciono-  softverskim  sistemom,
dostavljati u realnom vremenu informacije za proizvodnju

odreé¢enog modela. Informacije bi trebale biti iskazivane
na tabletu ili u vidu svetle¢ih tabli sa naznaCenim
numeracijama ili nazivima svih modela proizvoda.

Na osnovu dnevnog plana proizvodnje, zahtevanog
direktno od strane inostranih kupaca a organizovanog od
strane menadzmenta po  principima  Heijunka-e,
dostavljale bi se potrebne informacije o redosledu
proizvodnje za odredeni proizvod, kao i veli¢ine serija
koje bi se mogle razlikovati u zavisnosti od modela
proizvoda i zahtevanih porudzbina.

4.4 Poka-Yoke

Kao jedan od osnovnih alata Lean-a koji obezbeduje
siguran i kontinuiran rad bez moguénosti prekida i zastoja
prouzrokovanih nastankom greske, Poka — Yoke, se bazira
na obezbedivanju prvenstveno jednostavnih i ne
finansijski prevelikih poboljsanja. Naravno, ako se ne
obezbedi takvo adekvatno poboljsanje, pristupa se
slozenijim analizama kao i finansijski skupljim
poboljsanjima. Samo primenom Poka — Yoke uspeva se
dosti¢i uspesna, samostalna i uzroéna inspekcija.

Prema [3] postoje dve vrste Poka — Yoke :

1) Kontrolna — kada je Poka — Yoke aktivirana,
masina ili proces se zaustavlja kako bi problem
bio resen. Kontrolna Poka — Yoke je znatno
najjaci bezbednosni metod iz razloga s§to ona
zaustavlja proces dok se problem ne resi, a isti
problem se zatim, ne dogada ponovo,

2) Upozoravajuca — kada je Poka — Yoke aktivirana,
zvuéni ili svetle¢i signal se emituje u cilju
obaveStavanja radnika na moguci problem,
gresku.

Na radnom mestu, skidanje izolacije sa kabla, kao
obavezna operacija iz tehnoloskih razloga operacija pre
ove, vr§i se elektricnim grejaem u obliku kljesta.
proizvodi veliki asortiman proizvoda — sedi$nih grejaca sa
razli¢itim temperaturnim i energetskim ospezima,
potreban je takode, veliki asortiman Zzica razli¢itih
pre¢nika. S toga, po dolasku na ovo radno mesto, radnik
iako ima uvid u tip proizvoda a time i u preénik Zice,
jedino $to mu je omoguceno za adekvatan prelazak sa
jednog na drugi tip proizvoda jeste talenat, sigurnost i
usresredenost ,,u rukama“, kako ne bi preterano pritisnuo
kljesta i time oStetio metalni deo Zice.

Kako Poka — Yoke nalaze potrebno je obezbediti
adekvatan sistem kojim bi se data kljesta mogla koristiti
sa sigurno$c¢u i bez imalo straha da trenutno neusresreden
radnik ili slu¢ajnim dejstvom moze oStetiti proizvod, a
ujedno i obezbediti da se sada radnik lisen ovog problema
moze usresrediti na eventualno neki drugi problem i time
dodatnim analizama obezbediti narednu eliminaciju
problema i time dodatno unapredenje procesa. Upravo sa
moguéim usecima na po svakom pokretnom delu kljesta
kao i sa postavljanjem zavrtnja na jednom od pokretnih
delova, (preporu¢eno gornjem), obezbeduje se nekoliko
stvari:

- radnik po pristizanju serije proizvoda, ¢iji tip i
pre¢nik zice vidi na transportnoj kutiji, u
moguénosti je da na osnovu pre¢nika Zice



postavi, zavrne ili odvrne, zavrtanj koliko mu je
potrebno,

- takode, kako je preporucljivo na zavrtnju
obeleziti stalnim, neskidaju¢im bojama nekoliko,
bitnih i najées¢ih pozicija za postizanje
odgovarajuteg pre¢nika metalnog dela Zice,
radniku se dodatno olaksava ali i ubrzava rad,
smanjivanjem pripremnog vremena i potrebom
za veoma preciznim radom,

- izvedenim usecima na ,zubima“ pokretnih

delova kljesta, obezbeduje se jo§ veca brzina
rada, podizanje kvaliteta rada i nema potrebe za
doradom.

Slika 5. Prikaz unapredenih kijesta za skidanje izolacije

5. ZAKLJUCAK
Zahtevi za napuStanjem tradicionalne, klasi¢ne
proizvodnje  organizovane  prema  procenama i

prognozama proizvodaca, Sve viSe Su obavezni sa
aspekata konkurentnosti preduzeta na trzistu. 1z tog
razloga, Lean filozofija je, sa svim svojim alatima,
pokazala svoju u¢inkovitost U reorganizaciji bez posledica
na preduzece pri implementaciji predlozenih pobolj$anja.
Kompanija 1.G.Bauerhin sa proizvodnim pogonom u
Indiji, predstavlja klasi¢an primer preduzeca sa velikim
spektrom proizvoda, veoma sli¢nih, éesto razlikuju¢i se
na osnovu samo jedne operacije.

Znacajna prisutnost veoma niskih iskoris¢enja radnih
mesta i masina, prisutnost uskih grla i zaliha i njihov
direktan uticaj na nepravilnu raspodelu izlaska gotovih
proizvoda iz proizvodnje, dokazano simulacionim
modelom, predstavljala je osnovu traZenja poboljsanja.
Uporednom  primenom mapiranja toka vrednosti
(eng.Value Stream Mapping), zahtevanim vremenskim
taktom za izlaz gotovog proizvoda, ustanovljene Su
,,FUpe*“ u vremenu.

Adekvatan i neometan proizvodni tok, bez prisustva
zaliha, neiskori$¢enosti masina i ostalog a sa zahtevom
postizanja odgovarajuceg takt time-a, postignut je sjedi-
njavanjem odgovaraju¢ih operacija koje to dozvoljavaju
sa aspekata prostora, struénosti i vremena trajanja, sma-
njivanjem angaZovanja radnika koji ¢e biti prvenstveno
angazovani na proizvodnji analiziranog proizvoda a u
ostatku vremena na drugom proizvodu, kao i upotrebom
Kanban-a i ¢uvanja zaliha u obliku "supermarketa".

Najvec¢i problem u celokupnoj proizvodnji predstavlja
operacija zavrSne montaze, koja je ocenjena kao
wpacemaker tj. dava¢ takta, kao najduza operacija i
potpuno neuskladena sa ostatkom proizvodnje. Postignuto
buduce, optimizovano stanje omogucilo je smanjivanje
ukupnog vremena trajanja proizvodnje, (eng.Lead time),
sa prvenstvenih 15912 minuta na 14618 minuta i
redukovanje potrebnog broja radnika za ovaj tip
proizvoda sa 21 na 14. Kako bi se moglo uopste i
zapocinjati sa implementacijom LEAN-a, potrebno je
svako mesto urediti prema principima 5S, §to predstavlja
da pribore, alate i masine u okviru radnog mesta treba
sortirati,  srediti, wuciniti  ,sjajnim*, takvim ga
standardizovati i stalno takvim odrzavati. U okviru
isecanja kablova, kao jednog od najkriti¢nijih po stvaranje
zaliha iz razloga sto predstavlja veoma brz proces ispred
mnogo duzeg procesa, predlozeno unapredenje jeste
implementacija vizuelnog Kanban-a.

U okviru rada na datom primeru pokazano je da Lean
filozofija ima moguénosti da se primeni u bilo kojoj
industriji, ne ograni¢avajuci se samo na primenu u okviru
automobilske industrije. Danasnje stanje trzista dirktira
zahteve konkurentnosti i kao takva, preduzeca ¢e biti sve
viS§e primorana za okretanjem svojih tradicionalno
vodenih organizacija proizvodnje na proizvodnju
zasnovanu na principima Lean-a, ali samo postepenim i
kontinualnim unapredenjima.
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PRIMENA SIMULACIJA | LEAN ALATA ZA OPTIMIZACIJU PROIZVODNIH |
LOGISTICKIH PROCESA U KOMPANIJI MK HOLDING-OGRANAK POBEDA

APPLICATION OF SIMULATIONS AND LEAN TOOLS FOR THE OPTIMIZATION OF
PRODUCTION AND LOGISTIC PROCESSES IN THE COMPANY MK HOLDING-
OGRANAK POBEDA

Deana Petrov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Rad obuhvata teorijske postavke
logistike proizvodnje, simulacija, tokova materijala i
Lean alata, na osnovu cega je, na primeru proizvodnje
prikolica, prikazana optimizacija proizvodnih i logistickih
procesa u kompaniji MK Holding-Ogranak Pobeda.
Abstract — This paper elaborates the teoretical basics of
the production logistics,simulations and LEAN tools.
Within the paper, the simulations and LEAN tools are
used to optimize production and logistics processes in the
production of trailers in the company MK Holding-
Ogranak Pobeda.

Kibyune peun: LEAN aramui, cumynayuje, nocucmuxa

1. UvOD

U vreme izrazite konkurencije jedini na¢in za opstanak
kompanija na trziStu je optimizacija proizvodnih i
logistickih procesa. To prvenstveno znaci zadovoljstvo
kupca, koje podrazumeva da je Zeljeni proizvod dobio
odgovarajuceg kvaliteta u pravo vreme, na pravom mestu
po §to niZoj ceni. Da bi se to omogucilo potrebno je da
tokovi materijala budu neprekidni i fleksibilni, sa
minimalnim moguéim zalihama.

Jedna od priznatih metoda optimizacije proizvodnih
procesa jeste LEAN, poznatiji kao Tojota Proizvodni
Sistem (TPS).

Simulacije predstavljaju efikasan alat za planiranje,
organizaciju i optimizaciju proizvodnih i logisti¢kih
procesa.

One omogucavaju pravljenje simulacionih modela koji
mogu u velikoj meri oponasati realni sistem ili deo
sistema i na taj na¢in omoguditi sistemsko posmatranje i
uocavanje eventualnih nepravilnosti, uskih grla, problema
i mogucénosti za njihovo otklanjanje, kao i vizuelizaciju
efekata predloZenih izmena.

KoriS¢enje simulacija predstavlja efikasan nacin da se
pokaze kako neki proces funkcioni§e i pritom podsti¢e
razmiSljanje kako ga poboljsati, pruzajuéi priliku da se
predlozena poboljSanja testiraju na simulacionom modelu
i tek ukoliko se pokazu efikasnim implementiraju u realan
sistem. U ovom radu su simulacije izvrSene uz pomo¢
softvera Enterprise Dynamics.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila doc. dr Sanja Boji¢.

2. MK HOLDING-OGRANAK POBEDA

Strategija kompanije ukljucuje usredsredivanje na one
poslove u kojima ima dobru trziSnu poziciju,
komparativne prednosti i mogucénost liderstva.
Proizvodni planovi u kompaniji usredsredeni su na dva
glavna zadatka:
> obavljanje i rast proizvodnje kroz
unapredenje procesa rada i razvoj novih
proizvoda;
> prosirivanje medunarodne saradnje.

Kompanija  trenutno  uspe$no  proizvodi
traktorsku kiper prikolicu od 15t, podrivade i spojnice.

2.1. PRIKOLICE

Kompanija trenutno razmatra proSirivanje proizvodnog
programa. Kao potencijalni proizvod se razmatraju
prikolice nosivosti 8 i 10t. Cilj je da se kroz simulacije
pokaze opravdanost ovakve proizvodnje i postojanje
moguceg “uskog grla”. Primena LEAN koncepta i alata
treba da omoguc¢i optimizaciju procesa i da unapredi
planirani sistem.

S obzirom da je uvodenje novih proizvoda uvek rizi¢no
trazi se dalji razvoj samog proizvoda kao i kontinualno
unapredenje proizvodnog procesa. Kompanija kao
inicijalni korak razmatra nabavku veéine komponenata od
lokalnih i inostranih dobavljaa dok proizvodnju manjih
podsklopova i finalnu montazu planira u sopstvenom
pogonu. Za sada je proizvedeno svega nekoliko prikolica
u svojstvu prototipa, dok se jo§ uvek razmatra mogucénost
proizvodnje veceg obima.

Proizvodnja se sastoji od tri faze. Prva faza se odnosi na
proizvodnju Sarki. Prikolica se sastoji od cCetiri stranice,
svaku od tih stranica ¢ine dve medusobno povezane
polovine. Ta veza izmedu polovina stranice su zapravo
Sarke koje omogucavaju da se pojedine stranice otvaraju
(kompletna stranica ili na sredini) ¢ime je omoguceno
praznjnje prikolice.

Proizvedeni delovi Sarki se prvo medusobno zavaruju $to
je nazvano zavarivanje 1, da bi se nakon toga zavarile na
svaku od polovina stranica ¢ine¢i na taj nain jednu
celinu. Nakon toga je zavrSena prva faza. Druga faza
predstavlja peskiranje i farbanje odredenih delova
prikolice.

Nakon §to je proces suSenja zavrSen pristupa se zavrsnoj
tj. finalnoj fazi koja predstavlja montazu svih delova
prikolice u jednu funkcionalnu celinu. Nakon toga gotova
prikolica napusta pogon i isporucije se kupcu.



Pre nego §to se dublje zade u problematiku i radi lakseg
razumevanja odmah na samom startu uvesée se tri pojma:

1. Sadasnje stanje — Pod sada$nji stanjem podrazumeva se
da u pogonu u kojem ¢e se praviti prikolice niSta nije
menjano, raspored masina je onakav kakav jeste, vremena
koja su uzimana su iskljucivo vremena koja su dobijena
na oshovu izrade prototipa prikolice i ostali elementi
poput farbare i mesta za peskiranje ostate na mestu gde se
i sad nalaze u preduzecu.

2. Buduce stanje 1 — Pod njim se podrazumeva da su
uvedene odredene promene. Te promene se odnose na
vremena koja su sad za neke procese promenjena jer vise
odgovaraju realnom stanju, nego u sluéaju prototipa
(pretpostavljena vremena), zatim umesto peskiranja i
farabanja sad se nalaze procesi odmaséivanja,
plastifikacije i suSenja u pec¢i. Prostorni raspored masina
je ostao nepromenjen.

3. Buduce stanje 2 — Ovo stanje obuhvata promenjen
raspored masina u pogonu, vremena koja su ovde uzeta za
potrebe simulacije i LEAN koncepta su realna vremena i
dobijena su liénim odlaskom u preduzece i merenjem
svakog procesa ponaosob. U odnosu na Buduce stanje 1
zadrzani su procesi odmas¢ivanja, plastifikacije i suSenja
u peci, a razlika se ogleda u primeni robotizovanog
zavarivanja.

3. SIMULACIONI MODEL

Prilikom primene simulacija i softvera Enterprise
Dynamics, od velike vaZnosti jeste §to bolje opisati realan
sistem primenjujuci pritom odgovarajuée atome i izvrSiti
njihovo podeSavanje na nacin na koji ¢e Sto bolje
prikazati stvaran sistem. Da bi to bilo moguée neophodno
je izvrsiti analizu sadasnjeg stanja i svaku masinu
zameniti sa odgovaraju¢im atomom.

3.1 Sadasnje stanje

Ulaz materijala u pogon predstavljen je preko ArrivalList-
a, koji predstavlja svakodnevno donosSenja materijala u
vidu tabli lima, Sipki i cevi kojima se zapocCinje
proizvodnja Sarki. Svaki dan pre pocetka rada donose se
materijali i smestaju se u odgovarajuce bafere odnosno,
bafer za cevi, lim i Sipke konkretno tim redosledom.

Sa plazma sekaca material se usmerava na 3 bafera:
> na dva bafera kod zavarivanja 2 za
pozicije fi b,
> bafer ispred prese na kojo se savija
pozicijad, i

> na bafer zavarivanja 1 gde se pozicije

d, a i e spajaju sa pozicijama h, g i j koje dolaze sa

strugova.

Atom koji se koristio za opisivanje rada strugova
je Server. Ono S§to on uradi jeste da od jedne Sipke iseCe
onoliko koliko je potrebno delova sto se kod Server- a
lako reSava jednostavnim podeSavanjem Batch i Batch
rule. Gotove delove sa strugova odnose ljudi do bafera
kod zavarivanja 1.

Za prikazivanje rada testere, prese i variockih stolova kod
zavarivanja 1 iskoriS¢en je ponovo Server jer njihov rad
nije previse specifian ni tezak za opisivanje. Zavareni
delovi posle toga odnose ljudi u bafere za zavarivanje 2.
Da bi se process zavarivanja 2 prikazao Sto verodostojnije

bilo je neophodno postaviti 5 bafera ispred 3 variocka
stola. Prva dva bafera su namenjeni za pozicije f i b koje
dolaze sa plazma sekaca, a preostala tri su namenjena za
Sarke a-g, d-h i e-j. Da bi process bio ispravano prikazana
bilo je neophodno izvrSiti podeSavanje tih variockih
stolova kako bi sa svakog bafera uzimali ta¢no onoliko
delova koliko ide na svaku polovinu stranice. Jedini atom
koji to opisuje kako treba je Assembler, i on ¢e simulirati
rad sva tri vario¢ka stola. Nakon $to Assembler zavrsi
proces, Transporter (viljuskar) odnosi stranicu po stranicu
na peskiranje.

Procesi peskiranja, oba farbanja i susenja su prikazani
preko Server-a, svakom od njih je podesen Cycletime na
fiksno 7 sati jer toliko traju procesi osim susenja jer ono
traje 16 sati odnosno do narednog dana. PodeSen im je i
Batch i Batch rule kako bi se dobilo da isti broj delova
ude i izade iz procesa.

Nakon poslednjeg suSenja, viljuSkar odnosi stranice nazad
U pogon gde se vr§i montaza. Svaki proces montaze je
predstavljen preko Assembler-a, jer je cilj bio da izlaskom
iz svakog od njih izlazi jedna celina (dva dela udu u
process, a izlazi jedan) da bi se mogla predstaviti
nadgradnja prikolice.

Ovako predstavljen model ¢ini jednu funkcionalnu celinu.
Pravilnim odabirom atoma koji ¢e zameniti maSine i
procese, kao i njihovim podeSavanjem dobijen je
simulacioni model koji odgovara realnom sistemu. Dalje
je neophodno odrediti duzinu simulacije. Kada se uzme u
obzir 365 dana godi$nje i kad se odbiju vikendi i neradni
dani dobije se okvir od 260 radnih dana, pretvoreno u sate
to je 1820 raspolozivih radnih sati u ovom preduzecu.

3.2. Rezultati sadaSnjeg stanja

Ono §to prvo moze da se uoci iz prethodnog simulacionog
modela jeste postojanje dva uska grla. Prvo je uzrokovano
procesima peskiranja, farbanja i suSenja. Ti procesi
uzrokuju veliko cekanje $to se moze videti po stanju
bafera ispred i iza ovih procesa (Bafer 1 i Bafer 2).
Razlog za to su predugacka vremena trajanja procesa
usled cega trpi cela proizvodnja. Drugi je montaZza
instalacija, vreme koje je potrebno da se ona postavi je
jako dugacko i iz tog razloga ostali procesi imaju mali
stepen iskoris¢enja. Kao jo$ jedan od problema javlja se i
veliko vreme zadrzavanja delova u baferima, Sto
predstavlja znak prevelikih zaliha.

4. UNAPREDENJE SADASNJEG STANJA
PRIMENOM LEAN ALATA

Posmatrajuéi prethodni model koji reprezentuje sadasnje
stanje pogona uvidelo se da postoje odredeni nedostaci. Ti
nedostaci su pokusani da se redukuju kroz primenu LEAN
alata:
> prvo je primenjeno mapiranje toka
vrednosti na osnovu kojeg su uoceni nedostaci koji
su se iskazali i kroz simulaciju,

> umesto farbanja i peskiranja uvedena je
plastifikacija,
> slede¢i korak je bila primena alata

Heijunka na osnovu kojeg su se redukovala
vremena potrebna za zavarivanje 2,

> primenom 5S-a uvedena su portalna
kolica za lakSu manipulaciju sa komponentama
prilikom odmas¢ivanja i plastifikacije,



> promenjeni su dobavljaéi.
Slede¢i korak se ogleda u pravljenju novog modela i
mape toka vrednosti (VSM) kako bi se pokazalo da li i u
kolikoj meri uvedene promene utiCu na poboljsanje
prethodnog modela. U tu svrhu pravi se simulacioni
model buduéeg stanja 1 i VSM 2.

4.1. Buducde stanje 1

U ovom modelu je posmatran isti raspored masina u
peocesu proizvodnje, ali su procesi peskiranja i farbanja
zamenjeni procesima odma$éivanja 1 plastifikacije,
ukljuéujudi i pe¢ za susenje gotovih delova.

Ovi procesi su prostorno izmeSteni, u prostor u kome je
trenutno smesten magacin rezervnih delova, tako da se
prostorno nadovezuju na postojecéi proces proizvodnje.
Ono $to je od velikog znacaja jeste da se isprati proces
plastifikacije da bi se videli efekti predlozenih poboljsanja
u krajnjim rezultatima

Sva tri procesa (odmascivanje, plastifikacija i suSenje u
peéi) predstavljeni su preko atoma Server. Njihov rad
opisan je normalnom raspodelom wuz standardno
odstupanje od 300 sekundi. Vreme potrebno za
odmaséivanje i nanoSenje praha ne mozZe biti isto za
platformu i za gibnjeve. 1z tog razloga je uzeto odstupanje
i normalna raspodela za CycleTime ovih procesa.

Vreme potrebno za susenje elemenata u peéi prema nekim
korisnicima je oko 20 minuta. Medutim, preporuka je da
se delovi suse sat vremena kako bi se prah Sto bolje
sjedinio na povrS§inama na koje se nanosi i iz tog razloga
je upravo to vreme koje je uzeto pri predstavljanju
procesa.

Kod odmas¢ivanja i plastifikacije predvideno je da se deo
po deo procesira $to se moze predstaviti preko opcija
Batch i Batch rule. Sto se ti¢e peéi neisplativo je susenje
jednog po jednog dela pa se kao optimalna koli¢ina uzima
po Cetiri dela. U praksi postoje razlicite veli¢ine ovih peéi
pa je sasvim realno pretpostaviti da veéi broj delova moze
da se susi odjednom

Jednom kada su zamenjeni stvarni procesi sa
odgovaraju¢im atomima i nakon podeSavanja procesa,
zapocinje se sa simulacijom za 260 radnih dana, odnosno
1820 radnih sati. Nakon zavrsSetka simulacije prelazi se na
rezultate.

4.2. Rezultati buduceg stana 1

Ono S$to se jasno moze videti iz izveStaja je vidno
smanjenje zadrzavanja elemenata u baferima. Zamena
peskiranja i farbanja sa plastifikacijom je ubrzala procese
i samim tim je reSen jedan problem uskog grla (Baferi 1, 2
i 3). Bafer nazvan “Zalihe” predstavlja magacin u koji se
smestaju nedeljne zalihe.

Problem koji ostaje jeste proces postavljanja instalacija
koji je i dalje usko grlo. Proces jeste u potpunosti
iskori§¢en ali i dalje zbog prevelikog vremena trajanja
procesa ostali procesi ostaju neiskoriS§éeni §to se moze
videti sa dijagrama montaze gibnjeva, tockova i stranica.
Plazma sekac se takode veoma malo koristi $to je za jednu
tako skupu masinu neisplativo. Vidno je i smanjenje
blokiranja CNC strugova.

Kao promena za slede¢i model uvesce se robotizovano
zavarivanje i redukovaée se broj strugova, vise reéi o
tome bice u narednoj simulaciji.

4.3. Buducde stanje 2

Ovaj model se satoji od istih atoma kao i prethodni, osim
jednog. Naime umesto zavarivanja 2 kod koga su ranije
bila tri variocka stola, ovde imamo dva koja opsluzuje
robot za zavarivanje. Cilj je bio da se smanjivanjem
vremena za obavljanje procesa smanje i zadrZavanja u
baferima. Takode se kod zavarivanja 1 umesto dva
variocka stola sada nalazi samo jedan za kojim rade dva
coveka na privarivanju manjih delova (Sarki). Posto je
ranije pokazano da ne postoji potreba za tolikim brojem
strugova u ovoj simulaciji su zadrzana samo dva. Na ovaj
nacin ¢e se pokazati da li sistem moze da funkcioniSe
samo sa dva struga kako bi se ostali mogli upotrebljavati
za neke druge poslove. Prostorni raspored masina je
promenjen i sad se process odvija sa desna na levo. U
prethodnom modelu procesi odmaséivanja, plastifikacije i
suSenja su postavljeni na mestu magacina. U ovom
modelu nakon razmestaja ostalo je dovoljno mesta da se ti
procesi smeste u istu halu sa proizvodnjom. Na taj nacin
je zadrzan magacin u prostoriji iznad da bi se smanjilo
nepotrebno kretanje prilikom donoSenja materijala iz
magacina, masine su izmeStene tako da se nalaze u
njegovoj neposrednoj blizini i smanjuje se prostor
potreban za proizvodni proces usled ¢ega se dovodi do
prostornih usteda koje omogucavaju smestanje kompletne
proizvodnje u samo jednu postojecu proizvodnu halu.
Osnovni zadatak ovog modela je bio da se svi procesi
smeste u jednu halu, da se dodatno smanje zadrzavanja
delova u baferima i da se masSine dovoljno priblize jedna
drugoj kako ne bi imali gubitaka u vidu nepotrebnog
kretanja. Kako je ovaj model identi¢an po atomima
prethodnom modelu ovde se neée ponovo razmatrati ti
atomi i njihovo podeSavanje, ve¢ ¢e se pre¢i na analizu
rezultata.

4.4. Rezultati bududeg stanja 2

Na osnovu analize rezultatta vidi se da su dodatno
smanjena zadrZavanja u baferima. Bafer 1 se nalazi ispred
procesa odmas¢ivanja i vidi se da u njemu nema
zadrzavanja. Kako stranica napusti variocke stolove na
zavarivanju 2 tako se odmah zapocinje sa procesom
odmas¢ivanja. Bafer 2 se nalazi izmedu plastifikacije i
peci i u njemu postoji malo zadrzavanje materijala koje
odgovara Cinjenici da po cetiri dela ulaze na suSenje.
Bafer 3 se nalazi ispred montaZze i U njega ulaze delovi
koji dolaze iz peci. Kako se moze primetiti u njemu
postoji malo zadrzavanje koje odgovara vremenu
potrebnom da se delovi odnesu na kolicima do montaze.
Bafer koji je nazvan “Zalihe” predstavlja magacin u koji
se smeStaju nedeljne zalihe, a zadrzavanje u njemu
odgovara prose¢nom vremenu zadrzavanja materijala.

5. PREGLED RESENJA

Da bi proizvodnja iz sada$njeg stanja mogla da postigne
kapacitet koji ima Buduce stanje 2 moralo se stvarati vise
zaliha. ViSe materijala se moralo dovoditi maSinama kako
bi prvi slu¢aj mogao proizvoditi 285 prikolica koliko
proizvodi i poslednji slucaj bez stvaranja nepotrebnih
zaliha. Buduéem stanju 1 je takode bilo neophodno



povecati zalihe da bi mogao da dostigne kapacitet
buduceg stanja 2 ali ne u tolikoj meri koliko je trebalo u
prvom slucaju. Sve to moze da se isprati po zadrzavanju
delova po baferima. Iz rezultata sva tri stanja se moze
zakljuditi da je buduce stanje 2 dalo najbolje rezultate.
Buduc¢e stanje 1 je takode primenljivo jer ne zahteva
prevelike zalihe i daje dobre rezultate. Sada$nje stanje ne
treba primenjivati, vremena su prevelika, stvaraju se
velika ¢ekanja, postoje dva uska grla i zalihe koje su
potrebne su jako velike. Jedno usko grlo nije reSeno ni u
jednom sluéaju i ono je resivo jedino ako se duzina
procesa smanji, da li kroz promenu tehnologije,
organizacije samog procesa ili uvodenjem dodatne radne
snage na tom konkretnom procesu. Naredna tabela
ilustruje poboljSanja koja su se kontinualno dostizala
uvodenjem odgovarajuéih promena pocevsi sa sadasnjim
stanjem pa sve do buduéeg stanja 2. U tabeli su prikazana
prose¢na vremena zadrzavanja delova u razliCitim
baferima. Primetno je da su se vremena smanjivala
polazivsi od sadasnjeg stanja pa do buduéeg stanja 2.

Tabela 2 Poredenje vremena (u sekundama)

Sadasnje Buduce Buduce
stanje stanje 1 stanje 2

Bafer za cevi 0 0 0
Bafer za lim 23 23 8
Bafer za Sipke 0 0 0
Bafer a, g, e, | 3221 2242 896
Eea\fer 22 T 11 1005505 | 746610 280
Bafer zab 575667 34223 345
Bafer za a-g 537364 4142 450
Bafer za e-j 582947 3630 458
Bafer za d-h 519627 3095 458
Bafer 1
(pre 1262582 770 0
peskiranja)
Bafer 2
(posle 1810987 1437 X
peskiranja)
Bafer 3 X 7201 7260

6. ZAKLJUCAK

Savremeni proizvodni sistemi znaju biti izrazito sloZeni i
skupi. Da bi se opravdala ulaganja u nove proizvode
neophodno je doneti prave odluke. DonoSenje ispravnih
odluka je otezano usled nemoguénosti eksperimentisanja
sa realnim proizvodnim sistemom, da bi se nakon
nekoliko eksperimenata, donela odluka koja ¢e ispuniti
ocekivanja. U takvim uslovima, kao pomo¢ pri donoSenju
odluka, primenjuju se simulacije. Govoreéi upSteno
proizvodnja i jeste oblast u kojoj je neophodno

primenjivati simulacije kao alat za optimizaciju
proizvodnih ali i logistickih procesa. Iz tog razloga se u
ovom radu za unapredenje proizvodnog sistema koriste
oba pojma (LEAN  koncept i  simulacije).
Na primeru u radu je pokazano da, iako proizvodnja jo§
ne postoji, pomocu simulacija moZe da se napravi model i
izvr$i njegovo testiranje jo$ u ranim fazama planiranja
proizvodnje kako bi se ustanovili potencijalni problem i
isti reSili. Primenom LEAN koncepta se izvrSila
optimizacija proizvodnje tako da je ona postala
ekonomiénija i isplativija. Kombinovanom primenom
simulacija i LEAN koncepta ostvaruju se dobri rezultati, a
sve u cilju postizanja optimalnih proizvodnih i logisti¢kih
procesa.
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KRATKOROCNO PREDVIDANJE POTROSNJE PRIRODNOG GASA
SHORT-TERM PREDICTION OF NATURAL GAS CONSUMPTION
Milan Dugosija, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu obradena je primena
neuronskih mreza za kratkorocno predvidanje potrosnje
prirodnog gasa u distributivnom sistemu. Kreirana je
neuronska mreza koja je iskoriséena za prognoziranje
potrebnih koli¢ina prirodnog gasa za naredni dan, na
osnovu istorijskih podataka o potrosnji dobijenih od
distributivnog preduzeca i meteoroloskih podataka.
Prikazani metod moze se smatrati adekvatnim pomocnim
sredstvom koje operateri u distributivnim sistemima mogu
koristiti za rezervisanje potrebnih koli¢ina prirodnog
gasa kod preduzeca koje se bavi transportom gasa.

Abstract — This paper presents the application of neural
networks for short-term forecasting of natural gas
consumption in the distribution system. A neural network
is created and used for forecasting the required quantities
of natural gas for the next day based on historical
consumption data received from the distribution
companies and meteorological data. The present method
can be considered adequate adjuvant that operators in
distribution systems can use to reserve the necessary
amount of natural gas from companies dealing with the
transport of gas.
Kljuéne redi:

Neuronske mreze

Prirodni gas, predvidanje potrosnje,

1. UvVOD

Za efikasan rad distributivnog sistema neophodno je
unapred predvideti potrebne koli¢ine prirodnog gasa za
naredni period. U ovom radu su predstavljene metode
kojima se wvrsi predvidanje potrosnje gasa, na osnovu
istorijskih podataka o potrosnji i temperaturi vazduha,
vremenske prognoze za naredni period, kao i drugih
faktora. Akcenat je stavljen na metodu vestackih
neuronskih mreza, za koju su prikazane teorijske osnove i
napravljen model koji je primenjen na realnim podacima
dobijenih od distributera gasa. Zatim su analizirane
performanse modela i doneti zakljucci o koracima koje je
potrebno sprovesti da bi se dobila §to preciznija prognoza
potrosnje gasa u buduénosti. Prikazani metod sa greskom
manjom od 7% moze se smatrati odgovaraju¢im
pomoc¢nim sredstvom za operatere u distributivnim
sistemima, koji se bave nominacijama koli¢ina prirodnog
gasa koje je potrebno rezervisati kod transportera gasa.

Trziste uslovljava distributivna preduzeca da ponude $to
konkurentnije cene gasa, zbog Cega ona moraju svoje
operativne troskove svesti na najmanju mogucu meru.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Sinisa Biki¢.

2. PREGLED STANJA U OBLASTI

Da bi se to postiglo, funkcionisanje sistema mora biti
uskladeno sa potrebama potrosaca. Kako se potrebe
potrosaca menjaju tokom vremena distributivni sistem
mora biti u stanju da prati te promene i odgovori na njih
na najefikasniji moguc¢i nacin. Optimizacija funkcio—
nisanja sistema se zasniva na predvidanju buducih potreba
za energijom. Sto je ovo predvidanje preciznije, to su
manji skladisni kapaciteti potrebni da se odrzi stabilnost,
¢ime se redukuju i troskovi [1].

Ako se filtrira popis radova koji se bave prognoziranjem
potrosnje prirodnog gasa moze se uociti da je u zadnje tri
decenije objavljeno oko 75 % radova iz ¢ega se moze
zakljuciti da je prognoziranje potrosnje prirodnog gasa
aktuelni istrazivacki problem [2].

Za razliku od oblasti elektri¢ne energije, gde postoje
brojni javno dostupni setovi podataka, tehnika i aplikacija
vezanih za ovu problematiku, aktivnosti na polju prirod—
nog gasa su jos u pocetnoj fazi [3]. Zbog visokog nivoa
analogije izmedu potrosnje elektri¢ne energije i prirodnog
gasa, brojni autori su koristili reference vezane za predvi—
danje potrosnje elektricne energije, Sto je i ovde
primenjeno.

Detaljan pregled radova koji se bave predvidanjem
potrosnje prirodnog gasa dat je u radu [4]. Moze se videti
da se autori bave ovom problematikom jo$ od sredine
proslog veka. Najcesce tehnike koje su autori Koristili su
regresiona analiza i veStacke neuronske mreze.

Vestacke neuronske mreze koris¢ene su u radu [1] kako bi
se predvidela potros$nja prirodnog gasa u Sloveniji i
ekonomski rizici koji poticu od nepouzdanosti predvi—
danja. Statisticki model koji se koristi u istu svrhu u
Ceskoj prikazan je u radu [5]. Obuhvacéeni su indivi—
dualni i manji industrijski potro$aci, pri ¢emu su koris¢eni
i podaci sa zbirnih merenja (merno - regulacione stanice) i
sa individualnih brojila. Prikazani statisticki model
zashovan je na principu nelinearne regresije, a odstupanja
predvidenih od realnih vrednosti su se kretala od 5 do
preko 15 %.

Viseslojna neuronska mreza (MLP - multilayer percep—
tron) prikazana je u radu [6], sa sigmoidnom i hiperbo—
licnom aktivacionom funkcijom i najmanjom postignutom
greskom od 9,36 %. Predvidanje je vrSeno za svaki sat,
pri ¢emu su istaknuti kriticni sati u kojima se javljaju
najveca odstupanja. U radu [7] takode je prikazana
viseslojna veSta¢ka neuronska mreza. Kori§¢eni su podaci
sa jedne merno-regulacione stanice sa koje se u najvecoj
meri snabdevaju domacinstva. Srednja procentualna
greska se kretala izmedu 4 1 20 %.



3. TEORIJSKE OSNOVE

Za kratkorocno predvidanje potrosnje prirodnog gasa
najcesce se koriste sledeée tehnike:

1. viSestruka linearna regresija;
2. metoda vektora podrske i
3. vestacke neuronske mreZe.

Metoda visestruke linearne regresije je nastarija metoda i
tradicionalno se koristi u ovoj oblasti. Ukoliko se problem
koji se posmatra moze tretirati kao problem jedne zavisne
i vise nezavisnih promenljivih, radi se o pogodnoj
situaciji za analizu podataka metodom visestruke
regresije. Ako je veza izmedu njih linearna, slucaj se
svodi na visestruki linearni model.

Metoda vektora podr$ke je metoda novijeg datuma i
predstavlja jedan vid veStacke inteligencije iz familije
ucenja sa nadzorom za koju se smatra da ée se u
buduénosti vrlo uspesno Koristiti za prepoznavanje oblika
i obrazaca, Klasifikaciju, regresiju, predikciju i drugo.
Vestacke neuronske mreze (VNM) svojom strukturom i
funkcijom oponasaju funkcionisanje bioloskih nervnih
sistema (mozga), tako da je omoguceno ucenje pojmova,
prepoznavanje sablona i donosenje odluka na nacin koji je
slican ¢ovekovom. Neuronska mreza se ne programira
eksplicitno da udi, ona to radi sama, isto kao i mozak. Za
razliku od ljudskog mozga, koji se sastoji od 10** neurona
pri ¢emu je svaki neuron povezan u proseku sa deset
hiljada susednih, vestacke neuronske mreze sadrze znatno
manji broj neurona, pa tako ¢ak i najveée mreze danas
imaju do nekoliko hiljada neurona.

Postoji nekoliko strategija ucenja koje se koriste pri
obucavanju neuronskih mreza:

1. Nadzirano ucenje (“supervised learning”)
2. Nenadzirano ucéenje (“unsupervised learning”)
3. Podrzano ucenje (“reinforcement learning”)

Razvijeno je oko 50 razilCitih vrsta VNM, pri ¢emu se u
okviru oblasti kratkoronog predvidanja potroSnje
najc¢esée koriste VNM sa propagacijom signala unapred
(eng. Feed Forward ANN) [8].

Vestacke neuronske mreze su obi¢no organizovane u
slojevima, a slojevi su sastavljeni od odredenog broja
medusobno povezanih neurona koji sadrze aktivacionu
funkciju. Podaci se unose u mrezu preko ulaznog sloja,
koji komunicira sa jednim ili viSe skrivenih slojeva , gde
se obrada podataka vrSi sistemom veza sa odredenom
numerickom tezinom. Skriveni slojevi se zatim povezuju
sa izlaznim slojem, koji daje izlazne podatke kao odgovor
(Slika 1).

1ZLAZNI
SLOJ

SKRIVENI SLOJ
Slika 1. Slojevita organizacija neuronske mreze
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Model neurona prikazan je na slici (Slika 2). 1zlazni signal
iz neurona se moze izraziti u funkciji ulaznih signala [7]:

y= fi(vvixi _b)’

gde su: y -izlaz iz neurona;
X; - ulazni signali;
W; - podesivi tezinski faktori;
b - podesivi skalarni parameter (bias) i
f - funkcija aktivacije.

Slika 2. Model neurona u vestackoj neuronskoj mrezi

Sto je veéi “tezinski faktor” vestatkog neurona, to ¢e biti
veéi uticaj ulaznog podatka koji se mnozi tim tezinskim
faktorom na izlaz iz neurona. Tezinski faktori mogu biti i
negativni, tako da se moze re¢i da je signal inhibiran
negativnim tezinskim faktorom. PodeSavanjem tezinskih
faktora vestackih neurona mogu se dobiti Zeljeni izlazni
podaci za dati ulaz. Medutim, ako se mreZza sastoji od
nekoliko desetina ili stotina neurona, bilo bi
komplikovano ru¢no pronaéi prave vrednosti tezinskih
faktora, te se za to koriste odgovarajuci algoritmi. Ovaj
proces se naziva ucenje ili treniranje mreze.

Za aktiviranje neurona mogu se Koristiti razligite
aktivacione funkcije: hiperboli¢na funkcija, sigmoidalna
funkcija ili radijalno zasnovane funkcije. Svi neuroni
istog sloja imaju istu aktivacionu funkciju. Najéesce se
koristi sigmoidalna funkcija koja se moze predstaviti kao
[91:

o=1/1+e™).

Treniranje neuronske mreZze u osnovi podrazumeva
podesavanje “tezinskih faktora” ponavljanjem dva klju¢na
koraka: propagacije unapred (eng. forward propagation) i
propagacije unazad (eng. back propagation).

U propagaciji unapred, set tezinskih faktora se primenjuje
na podatke sa ulaznog sloja kako bi se sracunali rezulati
na izlaznom sloju. Za prvi korak propagacije unapred,
uzima se proizvoljan set tezinskih faktora. Propagacija
unazad koristi princip uéenja pod nadzorom: meri se
greSka na izlazu poredenjem dobijenih i Zeljenih rezultata
1 podesavaju se tezinski faktori kako bi se ona smanjila.
Neuronska mreza ponavlja oba ova koraka sve dok se
tezinski faktori ne podese tako da mogu da predvide tacnu
vrednost izlaza.

Za evaluaciju performansi modela ovom radu korisé¢ena je
srednja apsolutna procentualna greska (MAPE), koja
predstavlja meru ta¢nosti predvidenih vrednosti u odnosu
na izmerene, izrazenu u procentima:



MAPE = 1ooz|y, fi
i |yJ
gde su:
n - broj posmatranih vrednosti;
y; - izmerene vrednosti;
f; - prognozirane vrednosti.

4. PRIMENA NEURONSKE MREZE ZA
KRATKOROCNO PREDVIDANJE POTROSNJE
PRIRODNOG GASA

4.1. Ulazni podaci

Podaci o potrosnji prirodnog gasa koriséeni u ovom radu
dobijeni su od preduzeéa za distribuciju prirodnog gasa
DP “Novi Sad - Gas”, za merno - regulacionu stanicu
Sangaj. Dostupni su podaci o potrodnji u periodu od
avgusta 2013. do juna 2016. godine.

Kako je potrosnja u letnjim mesecima (reda velic¢ine 500
Sm¥dan ili svega 5% zimske potrosnje) u datom
distributivnom sistemu mnogo manja u odnosu na zimsku
potrosnju (reda veli¢ine 10000 Sm*/dan tokom januara),
moze se zakljuditi da se gas u ovom distributivnom
podrucju Kkoristi preteZzno za zagrevanje objekata (a
mnogo manje za kuvanje i pripremu sanitarne tople vode),
kao i da ne postoji znacajan uticaj industrijskih delatnosti
na potrosnju gasa.

Klimatoloski podaci za meteorolosku stanicu Rimski
Sancevi preuzeti su sa sajta Republickog hidrometeo—
roloskog zavoda Srbije [10]. Dostupni su meteoroloski
godisnjaci za svaku godinu, a za svaki dan su prikazani
vazdus$ni pritisak, ekstremne, terminske 1 srednje
vrednosti temperature i relativne vlaznosti vazduha.

Na sledeca dva grafika prikazane su vrednosti srednje
temperature i potro$nje za grejnu sezonu 2015/16. Skala
za temperaturu (Grafik 2Grafik 1) je okrenuta kako bi se
pokazala sli¢nost sa grafikom koji prikazuje potro$nju
prirodnog gasa (Grafik 1)

20000
15000
10000

5000

Potro$nja [Sm?]

Grafik 1. Potrosnja prirodnog gasa u sezoni 2015/16

4.2. Model neuronske mreze

Neuronska mreza napravljena je u programskom paketu
“MATLAB?”. Kori$¢en je tip neuronske mreze sa uc¢enjem
pod nadzorom. Ucenje se vrsi metodom propagacije
unazad, pri ¢emu se meri greska dobijena poredenjem
dobijenih i zeljenih rezultata i podesavaju se tezinski
faktori sa ciljem smanjenja greske. Kreirana neuronska
mreza sastojala se (u iteraciji u kojoj je pokazala najbolje
performanse) od 5 ulaznih slojeva, jednog skrivenog sloja
od 10 neurona i jednog izlaznog sloja (slika 3).
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Grafik 2. Spoljasnje temperature u sezoni 2015/16

Hidden Layer

Output Layer

Slika 3. Prikaz kreirane neuronske mreze

Od oko 400 dana koji su bili dostupni u bazi podataka,
vecina je koriS€ena za treniranje mreze, a 25-35 dana je
izdvojeno kako bi se testirale performanse modela.

4.3. Rezultati i diskusija

Testirani su modeli neuronskih mreza na vise razlicitih
setova ulaznih podataka. Najbolje rezultate pokazao je
model ¢iji su ulazni podaci bili srednja temperatura za
posmatrani dan, kao i srednje temperature i potro$nje gasa
za dva prethodna dana. Prognoze dobijene na ovaj nacin
prikazane su na Grafiku 3, a performanse modela izrazene
kroz kriterijum MAPE na Grafiku 4.

14000

12000 Izmereno
— 12000
K. B Prognozirano

nett TR T I TN N A NN VN R

10000

Potrosnja gasa [Sm

Grafik 3. Stvarne i prognizirane vrednosti potrosnje
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Grafik 4. Performanse modela za predvidanje potrosnje



MAPE kod najjednostavnijeg modela koji je kao ulaz
imao samo temperaturu posmatranog dana iznosila je
21,49 %. Vlaznost vazduha se pokazala kao irelevantan
ulazni podatak. Najbolje prognoze postignute su za
najhladnije mesece, dok su u prelaznom periodu rezultati
nezadovoljavajudi.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazane su metode kojima se vrsi
prognoziranje potroSnje prirodnog gasa u distributivnom
sistemu. Obradena je metoda vestackih neuronskih mreza
i prikazane teorijske osnove ove metode. Takode su
prikazane tehnike za odredivanje performansi modela
kojim se vrsi predvidanje potroSnje.

Kreirana je vestacka neuronska mreza u softverskom
paketu “MATLAB”. U master radi je dato uputstvo kako
je moguce kreirati i trenirati veStacku neuronsku mrezu.
Prikupljeni su podaci o potros$nji prirodnog gasa od
distributivnog preduzeca, kao i meteoroloski podaci,
prema Kkojima je izvrSeno treniranje neuronske mreze.
Podaci o potrosnji prikazani su u prilogu rada i mogu se
koristiti u daljim istrazivanjima. Nakon nekoliko iteracija,
napravljen je model koji ima zadovoljavajuce
performanse (MAPE = 6,97 %). Ulazni podaci obuhvatali
su srednju temperaturu za dan predvidanja i prethodna
dva dana, kao i potro$nju za prethodna dva dana. Vlaznost
vazduha proglaSena je irelevantnim podatkom.

U buducim istrazivanjima potrebno je analizirati uticaj jos$
nekih faktora koji mogu uticati na potro$nju, kao $to su:
cena gasa, intenzitet solarne radijacije, padavine, smer i
brzina vetra, pa ¢ak i raspored godi$njih odmora.

Pocetak i kraj grejne sezone pokazali su se kao periodi u
kojima je tesko izvrSiti precizno predvidanje potroSnje
(greska od nekoliko desetina procenata), dok se u
najhladnijim mesecima vr§i najpreciznije predvidanje
(greska od nekoliko procenata).

Prikazani metod moze se smatrati odgovarajué¢im
pomo¢nim sredstvom za operatere u distributivnim
sistemima, koji se bave nominacijama koli¢ina prirodnog
gasa koje je potrebno rezervisati kod transportera gasa.
Kako bi se obezbedila §to veca tacnost neophodno je da
model ima dinamicki karakter, tj. da se svaki dan ponovo
vrsi treniranje neuronske mreze i podeSavanje parametara
u skladu sa novim podacima. Tako bi se izbegli i
problemi koji se mogu javiti pojavom novih potrosaca u
sistemu i gasenjem postojecih.

lako je u ovom radu analizirana potro$nja prirodnog gasa,
prikazani metod je, uz izvesne modifikacije, moguce
primeniti i na druga energetska trzi$ta, a pre svega na
trziSte elektrine energije. Takode, metod nije ogranicen
veli¢inom sistema, te se moze primeniti i na Sirem nivou,
kao $to je regionalni ili nacionalni.
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RAZVOJ APLIKACIJE BAZE PODATAKA ZA MODELIRANJE OBRADNIH PROCESA

DEVELOPMENT OF DATABASE APPLICATON FOR MACHINING PROCESSES
MODELING

Branko Pavkov, Marin Gostimirovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prezentovano projetkovanje
baze podataka i razvoj aplikacije za modeliranje obrandih
procesa. Aplikacija omogucuje izbor reznih plocica, drzaca
alata, masina alatki i merodavnih rezima obrade, kao i
proucavanje ekspeimentalnih ispitivanja. Tehnoloska baza
podataka je razvijena pomomocu Microsoft SQL Server
2008. Aplikacija je razvijena pomocu programskog jezika
Visual C#.

Abstract — The aim of this study is to present the design
and development of application for machining processes
modeling. Application provides selection of inserts, tool
holders, machines, cutting data and study of experiments.
Technological database is developed using Microsoft SOL
Server 2008. GUI application is developed using Microsoft
Visual C#.

Kljuéne reéi: Baze podataka, Parametri rezima obrade,
Modeliranje procesa obrade.

1. UVOD

Dosadasnja istrazivanja u savremenim uslovima proizvod-
nje u industriji prerade metala pokazala su da tehnoloska
baza podataka predstavlja osnov za unapredivanje
tehnoloske pripreme proizvodnje i tehnoloskih procesa po
pitanju ekonomicnosti i proizvodnosti obradnih pocesa.
Upotrebom tehnoloskih baza podataka omogucéuje se
automatizovano odredivanje elemenata rezima rezanja kao
i optimizacija samog procesa $to predstavlja osnovu za
razvijanje automatizovanih (CAPP), automatskih (CAM) ili
integrisanih (CIM) sistema za projektovanje tehnologije,
odnosno za tehnolosku pripremu proizvodnje.

Moderni obradni procesi zahtevaju ekonomicne parametre
obrade i visoku pouzdanost preformansi sistema.
Proizvodne operacije su jedan od najvaznijih faktora koji
znacajno uti¢u na zavrsne troSkove proizvodnje, pa su radi
potrebe projektovanja ekonomicnog tehnoloskog procesa
razvijene mnoge matematicke metode i modeli za izbor i
optimizaciju parametara rezima obrade.

Cilj ovog rada je da se definiSe koncepcija baze podataka
za modeliranje procesa obrade struganjem i da se ponudi
koncept aplikacije za izbor i unapredivanje postupka izbora
merodavnih  rezima obrade kroz eksperimentalna
ispitivanja, upotrebom savremenog sistema za upravljanje
bazama podataka Microsoft SOL Server u kombinaciji sa
programskim jezikom Visual C#.

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz master rada ¢iji mentor je
bio Marin Gostimirovi¢.
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2. STRUKTURA PODATAKA OBRADNOG
PROCESA

Analizirajui stanje primene tehnologije obrada materijala
u savremenoj proizvodnji, dolazi se do zaklju¢ka da danas
najSire podruc¢je industrijske primene zauzima tehnologija
obrade skidanjem materijala. Ova tehnologija obuhvata
konvencionalne i nekonvencionalne postupke oblikovanja
radnih predmeta odstranjivanjem dela materijala. Kod
konvencionalnih postupaka skidanje materijala se ostvaruje
obrazovanjem strugotine procesom rezanja sa tvrdim
alatom odredenog geometrijskog oblika, dok se kod
nekonvencionalnih postupaka odno$enje Cestica materijala
ostvaruje razli¢itim fizicko-hemijskim mahanizmima.

Obradni sistem je elementarna funkcionalna celina proiz—
vodnog sistema koji je neposredni stvaralac proizvoda.
Osnovnu strukturu obradnog sistema ¢ine proizvodna
sredstva i obradni proces.

3. TEORIJA BAZA PODATAKA

Proces projektovanja i implementacije informacionog
sistema se ne moze odvojiti od razvoja i izgradnje njemu
pripadajuce baze podataka.
Proces modeliranja baze podataka se sastoji od tri
osnovne grupe aktivnosti (slika 3.1), koje se prakti¢no
izvSavaju paralelno:
e izgradnja strukture i sadrzaja baze podataka,
¢ uvodenje i integracija sistema za upravljanje bazom
podataka i
e dizajniranje postupaka obrade podataka u okviru
korisnicki orijentisanih programa

. —~
i podataca | tazom padataka | po'.ég.:
'DA) [DBM3) i

[erisnizi

Slika 3.1 Osnovne aktivnosti procesa modeliranja baze
podataka

4. BAZA ELEMENATA REZIMA OBRADE

Visokoautomatizovana i fleksibilna proizvodnja zasniva se
na neophodnosti velike koliine pravovremene i pouzdane
informacije, pa se u tom smislu tezi sistematizaciji svih
podataka i znanja u obliku pogodnom za primenu Sirokog
kruga inzenjerske populacije. U prvom momentu radi se o
sredivanju i arhiviranju prethodno prikupljenih podataka,
da bi se potom preslo na direktno pracenje i prikupljanje
tekucih stanja, pojava i procesa obrade.



Centralno mesto tehnoloske baze podataka namenjeno je
segmentu vezanom za elemente rezima obrade.
Permanentno istrazivanje, ispitivanje i integracija obrad-
nih procesa omoguéuje izgradnju sveobuhvatne baze rezi-
ma obrade (preporudene, analitiCke i optimalne vred-
nosti), kao osnov pripreme, projektovanja i vodenja
procesa proizvodnje.

5. MODELIRANJE PROCESA OBRADE
PRIMENOM FAKTORNOG PLANA
EKSPERIMENTA

Modelima se opisuju i simuliraju odredene zakonitosti
mehanike, termodinamike i tribologije procesa rezanja.
Tacan i1 sveobuhvatan matematic¢ki model omogucuje
razvoj i unapredenjesistema:

¢ Projektovanja tehnoloskih postupaka obrade

e Pracenja i upravljanja procesa obrade rezanjem
U cilju uspesnog istrazivanja procesa obrade ili pri
projektovanju novih procesa ili sistema danas se Cesto

primenjuje kibernetski prilaz “crne kutije”, slika 5.1. Kod
ovog sistema su poznati:

e Ulazni faktori (X — kontrolisani ili upravljacki faktori)

e [zlazni faktori (Y — funkcije stanja ili karakteristike
procesa dobijene merenjem)

¢ OgraniCenja ili poremecaji (Z — nekontrolisane
veli¢ine koje obuhvataju sistematske ili slucajne
poremecajne faktore).

J?z (21,22, ... 25)

| OBJEKATISTRAZIVANJA | X (Y1 Y . Yo)
X (X1, Xz, ... Xk]% (PROCES)
MATEMATICKI MODEL
—
Yu(XZ,H) Yu (X, Z, ... h)

Slika 5.1 Kibernetski prilaz modeliranju pojava,
procesa ili sistema

6. SQL (STRUCTURED QUERY LANGUAGE)

SQL je programski paket koji se zasniva na relacionoj
algebri i relacionom rac¢unu. Skraéenica SQL dolazi iz
naziva Structured Query Language, §to bi u slobod—
nom prevodu znacilo Strukturni jezik za postavljanje
upita.
Programski paket SQL omogucava jednostavno :

e kreiranje relacija,

¢ unos podataka,

e brisanje,

e azuriranje,

e pretrazivanje podataka,

e prezentaciju novih informacija.
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7. KONCEPT TEHNOLOSKE BAZE PODATAKA
ZA 1ZBOR REZIMA OBRADE PRI STRUGANJU

7.1 Modeliranje globalne logicke strukture

Za koncept aplikacije za izbor merodavnih parametara
rezima obrade struganjem postavljena je slobodna Sema
logicke strukture podataka (slika 7.1), koja pretpostavlja
da se na Kkartici za unos ulaznih podataka pocetni podaci
za izbor reZzima obrade unesu ru¢no (podaci Kkoji nisu
skladiSteni u bazi podataka) ili se izaberu sa padajucih
listi (oni podaci koji su skladiSteni u bazi podataka).
Nakon toga sledi kartica za izbor rezne ploCice sa
preporu¢enim vrednostima rezima obrade i nekim
graniénim vrednostima uslovljenim na prethodnoj Kartici,
gde se nakon izbora plo¢ice i merodavnih rezima obrade
prelazi na karticu za izbor drzaca plocice i izbor masine
alatke, posle Cega se daje mogucnost izvodenja novog
eksperimenta za izabrane rezime obrade.

Grupa podataka koji sé ne
nalaze u bazi podataka

1 1zbor cbrade | pripremka na osnovu ulaznih vrednosti

Kartica za unos ulaznih podataka |

I UPIT ZA IZBOR ODGOVATAI UCIH PODATAKA ]—

Supa podataka kojl se
nalaze prethodno skiadiSteni
u bazl pocataka

Izbor rezne piotice, merodavnin redima obrade | grafiZki
Kartica za izbor rezne plocice

! prikaz preporul enih vrednosti
1

1

' v

1

1

I UPIT ZA 1IZBOR ODGOVATAI UCIH PODATAKA

Tabela preporutenih
dodataka za obradu

Izbor driata a tke | grafitki prikaz
Tabela raspolozivih ta

pripremaka

lerist

araklerstika dr2at
Kartica za izbor drzaca ploéice
imasine alatke

| ueim 28 1z80R 0DGOVATA LEH PODATAKA

UPIT ZA IZBOR ODGOVARAJUCIH PODATAKA

Kartica za eksperimentaino
ispitivanje

Slika 7.1 Sema globalne logicke strukture aplikacije za
izbor merodavnih rezima obrade pri struganju

7.2 Projekat fizicke strukture baze podataka

Na osnovu postavljene logic¢ke strukture bira se pogodan
sistem za upravljanje bazama podataka i konkretno
realizuju svi elementi logi¢ke strukture (slika 7.2).
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8. RAZVOJ APLIKACIJE ZA MODELIRANJE
OBRADNIH PROCESA

8.1. Unos ulaznih podataka

Posle pokretanja programa “Aplikacija za modeliranje
obradnih procesa.exe” otvara se forma na kojoj se biraju
pocetni parametri iz baze podataka. Na kartici za unos
ulaznih podataka potrebno je izvrsiti izbor materijala
obratka, izbor obrade i uneti vrednosti karakteristika obratka.

Nakon izbora obrade potrebno je uneti karakteristike
obratka (duzinu i precnik) kako bi se na osnovu njih dobile
vrednosti potrebnih dodataka za obradu i1 dimenzije
pripremka koji zadovoljava trazene uslove. Konacni izgled
kartice sa unetim ulaznim podacima dat je na slici 8.1.

8.2. Izbor rezne ploc€ice i merodavnih rezima obrade

Nakon izvrSenog unosa ulaznih podataka prelazi se na
karticu za izbor rezne ploice i merodavnih rezima

s— obrade, na koju su ve¢ unetim podaci o reznim plo¢icama
koje zadovoljavaju uslov grani¢ne vrednosti hrapavosti
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Slika 8.2 Konachni izgled kartice za izbor rezne plocice i merodavnog rezima obrade
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8.3. Eksperimentalno ispitivanje

Nakon izbora svih potrebnih parametara za proces obrade
rezanjem moguce je izvrSiti proizvoljno eksperimenatalno
ispitivanje na osnovu izabranih rezima obrade za izabranu
reznu plo¢icu. Na slici 8.3.1 prikazan je izgled kartice za
unos podataka, a nakon toga graficki prikaz rezultata
eksperimenta na slici 8.3.2 i tabelarni prikaz rezultata
eksperimenta na slici 8.3.3.
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Slika 8.3.3 Tabelarni prikaz rezultata eksperimenta

9. ZAKLJUCAK

Rezimi rezanja direktno uticu na kvalitet i ekonomi¢nost
obrade i zbog toga je unapredenje nac¢ina njihovog izbora
od velikog znac¢aja za unapredenje proizvodnje.

Osnovni problem pri izboru merodavnih, tj. optimalnih
rezima rezanja je $to ne postoje pouzdani matematicki
modeli kojima se opisuju osnovne tehnoloske veli¢ine
procesa rezanja. Zbog toga se vrlo ¢esto parametri rezima
obrade odreduju na osnovu “iskustava“, referenci
postavljenih na osnovu preporuka proizvodaca alata ili
preporuka iz inzenjerskih priru¢nika.

Proizvodaci alata daju dosta Siroke opsege preporucenih
elemenata rezima rezanja kako bi se ogradili od
eventualnih posledica koje mogu nastati pri losem izboru
rezima rezanja, tako da su ponekad preporucene vrednosti
daleko od optimalnih.

Na osnovu navednih ¢injenica dolazi se do zakljucka da je
za konkretne uslove potrebno unapredivati nacin izbora
parametara rezima obrade postavljanjem tehnoloske baze
podataka i razvojem postupaka za odredivanje
merodavnih ili optimalnih rezima obrade.

Znacajno unapredenje razvijene aplikacije moze se
ostvariti dodavanjem modula za optimizaciju parametara
rezima rezanja, dodavanjem modula za modeliranje
procesa obrade primenom visefaktornih eksperimentalnih
planova i primenom vestacke inteligencije pri izboru i
obradi podataka.
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VEB ALAT ZA NAPREDNU ADMINISTRACIJU SISTEMA ZA
ELEKTRONSKU NASTAVU

WEB TOOL FOR ADVANCED ADMINISTRATION OF
LEARNING MANAGEMENT SYSTEMS

Srdan Donevski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan veb alat koji
obezbeduje funkcije napredne administracije Canvas
sistema za eketronsku nastavu. Alat je realizovan kao
eksterna veb aplikacija koja se integrise sa Canvas
sistemom putem IMS LTI specifikacije. Podrzane funkcije
napredne administracije su pretraga studenata po
razlicitim kriterijumima i grupno ukljucivanje studenata
na kurseve. U radu su opisane tehnologije koriséene za
izradu alata i dati detalji o implementaciji.

Abstract — The paper presents a web tool for advanced
administration of Canvas learning management system.
The tool has been implemented as an extern web
application which is integrated with Canvas LMS using
the IMS LTI specification.The tool provides advanced
search of students based on different criteria, as well as
group enrollment of students on Canvas courses. The
paper gives an overview of technologies used for the tool
development and explains important implementation
details.

Kljuéne reéi: Veb aplikacija, Canvas LMS, REST API,
Learning Tools Interoperability

1. UvOD

Canvas LMS je sve zastupljeniji sistem za upravljanje
nastavom [1], kako u ustanovama za osnovno obrazovanje
tako i u visokoskolskim ustanovama. Prednost ovog alata u
odnosu na druge LMS sisteme se ogleda u jednostavnijem
interfejsu, komunikacionim panelima i jednostavhom
dodavanju multimedijanog sadrzaja u sam Canvas. lako
Canvas kroz svoj bogati interfejs pruza pretragu studenta u
okviru kursa po delu imena i/ili ulozi koju korisnik ima u
kursu, ili uvid u sve korisnike koji su u vezi sa trenutno
ulogovanim korisnikom, neophodne funkcije koje bi
nastavnicima olakSale i ubrzale rad su pretrazivanje
korisnika koji uCestvuju u viSe kurseva kao i jednostavan
nacin dodavanja svih studenata sa jednog kursa na drugi.

U cilju omogucavanja ovih funkcionalnosti bez izmene
Canvasovog izvornog koda, kao i moguénost koris¢enja
ovih funkcionalnosti na drugim sistemima sa Canvasom
kao sistemom za upravljanje nastavom potrebno je
realizovati ove funkcionalnosti putem eksternog alata. U
cilju intergracije eksterne aplikacije u Canvas LMS
aplikacija mora pratiti LTI [2] standard definisan od strane
IMS Global Learning Consortium organizacije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Goran Savi¢.
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U radu je prkazan razvoj eksternog alata za naprednu
administraciju korisnika koji nastavnicima omogucava
pretragu korisnika po imenu ili delu imena, kursevima u
kojima uéestvuje kao i moguénost odabira uloge u kojoj
se nalaze korisnici. Dodati su i padaju¢i meniji sa
logi¢kim operatorima kojima je moguée kombinovati ove
kriterijume pretrage u cilju preciznijeg filtriranja
rezultata. Takode, na strani za pretragu korisnika, dodata
je iopcija za ¢uvanje retultata u CSV formatu.

Druga funkcionalnost koju alat obezbeduje je grupno
uklju¢ivanje grupe studenata u jedan ili vise kurseva.
Nakon S§to nastavnik izabere studente i izabere sve
kurseve na koje Zeli da dodeli studente, automatski se ovi
studenti ukljucuju u izabrane kurseve.

Ostatak rada organizovan je na slede¢i nacin: u narednoj
sekciji je opisana arhitektura kroz koju je veb alat
realizovan. Treca sekcija sadrzi detalji implementacije
samog alata. ZavrSna razmatranja kao i pravci buduceg
razvoja dati su u poslednoj sekciji.

2. ARHITEKTURA SISTEMA

U ovom poglavlju predstavljene su tehnologije i standardi
koji su kori$¢ene u izradi alata, kao i generalna arhitektura
povezivanja eksterne veb aplikacije sa sistemom za
elektronsku nastavu.

Canvas LMS je sistem otvorenog koda za upravljanje
nastavom napravljen kori§¢enjem Ruby On Rails
tehnologije. Canvas je razvijen u skladu sa LTI
specifikacijom, ¢ime je omoguceno ukljucivanje ekstehrni
alata u sistem. Eksterni alati se mogu na jednostavan
naéin, putem URL ili direktnim unosom konfiguracije u
XML formatu integrisati u Canvas. Ova arhitektura je
prikazana na slici 1.

Benefits of IMS
Learning Tools
Interoperability™
(LTI™) —

APP

| DEVELOP

4

| DEPLOY '

www.celtic-project.org EEE3

Slika 1. Integracija eksternog alata u sistem za
upravljanje nastavom

| uTILIZE



Prikazana arhitektura obezbeduje nezavisnost tehnologije
u kojoj se razvija ekterna aplikacija od tehnologije
koris¢ene za sam LMS. Samim tim, dodavanje nove
funkcionalnosti ne zahteva instaliranje nove verzije
sistema. Sami korisnici sistema ovim imaju moguénost da
prilagode sistem svojim potrebama dodajuéi Zeljene
eksterne alate.

U cilju omoguc¢avanja korisnicima programski pristup
podacima koje skladisti, Canvas LMS je izlozio svoj
REST API na koris¢enje [4]. REST (Representational
State Transfer) [3] je skup pravila za softversku
arhitekturu, koja poboljSavaju interakciju komponenti,
uvode generalizaciju u interfejs i dozvoljavaju nezavisan
razvoj komponenti. Ovo obezbeduje  efikasniju
komunikaciju izmedu komponenti sistema, unapredenje
bezbednosti i uvodenje standarda u sam sistem.

Canvas REST API rezultate obezbeduje u JSON formatu.
Eksterne aplikacije koje koriste Canvas REST API putem
GET i POST HTTP zahteva imaju mogu¢nost dobavljanja
i menjanja podataka samog sistema.

Da bi eksterna aplikacija imala pristup REST API-ju,
aplikacija se mora autentifikovati koriste¢i OAuth2
protokol. Prednost OAuth protokola je da se korisnikovo
ime 1 lozinka ne cuvaju lokalno nego se korisnik
redirektuje na sistem ¢ijim resursima aplikacija treba da
pristupi.

3. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

U ovom poglavlju je prikazan izgled i implementacija
eksternog alata kao i postupak integracije alata u Canvas
LMS.

3.1. Implementacija eksterne aplikacije

Obzirom da IMS LTI specifikacija omoguéuje integraciju
eksternih alata nezavisno od tehnologije u kojoj su oni
implementirani, za izradu eksternog alata koristio se
programski jezik Microsoft Visual C# unutar ASP.NET
radnog okvira.

Razvojno okruzenje je bilo Visual Studio, a za
implementaciju je koris¢ena tehnologija WebForms.
ASP.NET WebForms [5] se baziraju na Microsoft
ASP.NET tehnologiji u kojoj se na serverskoj strani
generise strana koja se Salje i prikazuje na klijentu. Ovo je
jedan od programskih modela koji se moze iskoristiti za
kreiranje ASP.NET veb aplikacija.

Kao $to je gore navedeno, eksterna aplikacija predstavlja
veb sajt koji putem APIl-ja komunicira sa Canvas
LMSom. Za svaku od implementiranih funkcionalnosti
bilo je potrebno komunicirati sa odgovorajué¢im servisima
Canvas REST API-ja.

Prilikom implementacije strane najpre je bilo potrebno
napraviti dva poziva ka serveru u cilju dobavljanaj svih
kurseva i uloga za trenuntno ulogovanog korisnika. Za
dobavljanje uloga, GET zahtev se $alje na slede¢i API
endpoint.

GET /api/vl/accounts/:account id/roles

Dobijeni rezultat u JSON formatu je prikazan u listingu 1.
{

// The label of the role.

"label": "New Role",

// The label of the role.
for 'label')

(Deprecated alias
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"role": "New Role",
// The role type that is being used as a base
for this role. For account-level

// roles, this is 'AccountMembership'. For
course-level roles, it is an enrollment
// type.

"base_role type": "AccountMembership",

// JSON representation of the account the role
is in.

"account":
{"id":1019, "name" : "CGNU", "parent account id":73,
"root account id":1,"sis account id":"cgnu"},

// The state of the role: 'active',
'inactive', or 'built in'

"workflow state": "active",

// A dictionary of permissions keyed by name
(see permissions input parameter in

// the 'Create a role' API).

"permissions":
{"read course_content":{"enabled":true, "locked":
false,"readonly":false,"explicit":true, "prior de
fault":false}, "read course list":{"enabled":true
,"locked":true, "readonly":true, "explicit":false}
,"read question banks":{"enabled":false, "locked"
:true,"readonly":false,"explicit":true, "prior de
fault":false}, "read reports":{"enabled":true,"lo

cked":false,"readonly":false,"explicit":false}}
}
Listing 1. Role object in JSON format

Kako Canvas LMS vraca rezultate u JSON formatu bilo je
potrebno to mapirati na klase. Mapiranje JSON objekta na
klasu vr§i se Newtonsoft.Json.dll bibliotekom.
Prilikom deserijalizacije JSON obijekta potrebno je samo
specificirati povratni tip kod poziva ove metode.
Deserijalizacija uloge iz JSON formata u objekat klase
RoleDTO vr$i se pozivom staticke metode
DeserializeObject Kklase JsonConvert.

Listing 2 prikazuje klasu RoleDTO koja predstavlja
objektnu reprezentaciju uloge u Canvas sistemu.
public class RoleDTO

{

[JsonProperty ("id") ]

public int RoleId { get; set; }
[JsonProperty ("role") ]

public string RoleType { get; set; }
[JsonProperty ("label") ]

public string Name { get; set; }

[JsonProperty ("base role type")]

public string BaseRoleType { get; set; }

Listing 2. Klasa Ro1eDTO

Kako se iz listinga 2 vidi, svojstva klasa anotacijama
JsonProperty mapiraju se na  odgovarajuce
kljué/vrednost parove JSON reprezentacije te se tako npr.
Name svojstvo klase Ro1eDTO mapira na klju¢ role iz
JSON reprezentacije uloge.

Na sli¢an nacin se dobija i lista kurseva s kojima je nastavnik
U vezi. GET zahtevom koji se $alje na odogovarajuéi
Canvasov API endpoint.

GET /api/vl/users/:user id/courses U pro-
cesu kreiranja veb strane za pretragu studenta koris¢ene su
.NET serverske kontrole. Za stilizovanje i sam izgled stane
koriscena je Bootstrap biblioteka. Izgled stranice za pretragu
je prikazan na slici 2.
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Slika 2. Izgled strane za pretragu korisnika

Nakon pritiska na dugme za pretragu dobija se lista
rezultata sa moguéno$¢u Cuvanja rezultata u jedan CSV
fajl, klikom na dugme Save.

Druga napredna funkcionalnost implementirana u Canvas
sistemu je prebacivanje studenta sa jednog kursa na druge
kurseve. Primer korisni¢kog interfejsa moze se videti na
slici 3:

Assign students
Here you can enroll students from one course to another.
_Choose course as 3 source: Choose course(s) as a destination

Algebra 1a (available) M

Algebra 1a (available)
@ Critical Thinking (unpublished)

Math Club (available)
Kursevi na koje se studenti ubacuju

Kurs sa koga ce studenti biti ubaceni na druge kurseve

¥ Set user state to "active” ("invited" by defauit) | Lebor stans prebacenih studenat
zbor stanja prebacenih studenata

Job done, number of moved studends: 4 | poruka greske il broj studenata

ukoliko su studenti uspesno
ubaceni na izabrane kurseve

Assign

Slika 3. Izgled strane za prebacivanje studenata sa jednog
kursa na druge kurseve

U implementaciji ovog zadatka bilo je potrebno dobaviti
listu kurseva. Nakon toga se ista lista kurseva prikazuje u
padajucoj listi u levoi koloni kao i u listi u desnoj koloni.
Korisnik je u mogucénosti da izabere jedan kurs sa koga zeli
da uzme sve studente i kopira ih u sve one kurseve koje je
selektovao u desnoj koloni. Pohadanje kursa od strane
studenta predstavljeno je klasom EnrollmentDTO koja
je prikazana u listingu 3.
public class EnrollmentDTO
{

[JsonProperty ("id") ]

public int EnrollmentId { get; set; }
[JsonProperty ("course id")]
public int Courseld { get; set; }
[JsonProperty ("type") ]
public string EnrollmentType

{ get; set; }

[JsonProperty ("role id")]

public int RoleId { get; set; }

[JsonProperty ("role") ]
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public string RoleName { get; set; }

[JsonProperty ("enrollment state")]
public string ActiveState { get; set; }

[JsonProperty ("user_ id")

public int UserId { get; set; }

Listing 3. Klasa Enrol1lmentDTO

Da bi se kompletirao ovaj zadatak potrebno je bilo POST
pozivom API metode Enroll a user dodati novi Enroliment
koji bi predstavljao vezu izmedu kursa, korisnika i tipa
ucestvovanja u kursu. API endpoint je sledeci:

POST /api/vl/courses/:course id/enrollments

Kao §to se vidi na slici 3, pored opcija za izbor kurseva
postoji i checkbox polje sa labelom ,.Set user state to
"active™ ("invited" by default)* namenjeno za podesavanje
stanja pohadanja. Ukliko se to polje izabere ActiveState ¢e
biti postavljen na vrednost active i student ¢e biti u
moguénosti da momentalno ucestvuje u kursu. Ukoliko se
ovo polje ostavi prazno korisnik ¢e dobiti poziv da
uéestvuje u kursu ali nece uestvovati u kursu dok ne
prihvati pozivnicu. Treba napomenuti da je prilikom
dodavanja korisnika na odredeni kurs jo§ jedno stanje
podrzano od strane Canvas API-ja ali podeSavanje ovog
stanja nije podrzano u trenutnoj verziji implementiranog
alata. Stanje inactive (neaktivan) je takvo da ¢e nastavnik
biti u moguénosti da vidi studente sa stanjem inactive medu
izlistanim studentim za trenutni kurs ali sam student nece
biti u moguénosti da uéestvuje u kursu sve dok se ne izvrsi
aktivacija.

3.2. Integracija eksterne aplikacije u Canvas LMS

Kako je ve¢ ranije napomenuto za integraciju aplikacije
bilo je potrebno pratiti OAuth2.0 standard. OAuth standard
se bazira na razmeni tokena. Preporuka je da se token koji
se dobije sa server ubaci u zaglavlje svakog zahteva na
slede¢i nacin:

curl -H "Authorization: Bearer <ACCESS-TOKEN>"
"https://<CANVAS-LMS-URL>/api/vl/courses"

Zahtev za tokenom i redosled izmena poruka obavlja se po
proceduri ilustrovanoj na slici 4.

Aplikacija se integriSe u Canvas LMS prosledivanjem
konfiguracionog URL-a ili direktnim unosom podesavanja
u XML formatu. Primer jednog XML fajla za konfiguraciju
je prikazan u listingu 4.

OAuth 2.0 Protocol Flow )

1.2. Protocol Flow

Resource |

--(A)- Authorization Request ->|

|

| | Oowner |
| <-(B)-- Authorization Grant ---|

| +

|

| +

| --(C)-- Authorization Grant -->| Authorization |
| client | Server |
| <= (D) mmmmm Access Token ==-====-- | |
| o ———————— +
|

| o —————— +
| == (BE)====- Access Token ====--- > | Resource |
| | Server |
| <-(F)--- Protected Resource =---| |
P S ——" temmmmemeaee———— +

Figure 1: Abstract Protocol Flow

http://tools.ietf.org/html/rfc6749

Slika 4. Procedura OAuth protokola



<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<cartridge basiclti link>
<blti:launch url>
https://localhost:3000/Home.aspx
</blti:launch url>
<blti:title>Teacher Helper</blti:title>
<blti:description>
Provides an interactive seating chart and
attendance tool
</blti:description>
<blti:extensions
platform="canvas.instructure.com">
<lticm:property name="privacy level">
public
</lticm:property>
<lticm:property name="domain">
localhost:3000
</lticm:property>
<lticm:options name="account navigation">
<lticm:property name="visibility">
admins
</lticm:property>
<lticm:property name="enabled">
true
</lticm:property>
</lticm:options>
</blti:extensions>
</cartridge basiclti_ link>

Listing 4. XML fajl za konfiguraciju integracije eksternog
alata sa Canvas sistemom

U nastavku ¢e biti opisani neki od kljuénih delova ovog
fajla. Tag blti:launch url specificira putanju do
eksterne aplikacije. Mesto gde ¢e se link pojaviti se defini$e
account navigation atributom a podeSavanjem
visibility taga na vrednost admins se omogucava
samo administratorima pristup eksternoj aplikaciji. Ovo je
zeljeno ponasanje jer funkcionalnosti realizovane alatom
predstavljaju zadatke koje samo administratori mogu i
smeju da izvrSavaju.

Tokom procesa razmene poruka od klijenta se zahteva da se
autentifikuje i da eksternoj aplikaciji dozvoli pristup
Canvas LMSu. Dijalog za autentifikaciju je prikazan na
slici 5.

Nakon prihvatanja ovih uslova aplikacija dobija token koji
se koristiti za pozive Canvasovom API-ju.

Kada se aplikacija integriSe u Canvas LMS, nakon
pokretanja aplikacije sistem izgleda kao na slici 6.
Aplikacija se putem iFrame elementa integrie u Canvas i
postaje njegov sastavni deo.

[

Tescertilper UarSesings donsieam, % | &

+PAOTB O 40 &~

canvas

User-Generated

User Genn

Slika 5. Proces autentifikacije aplikacije
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I8 NE D 40

Welcome
This is tool for handling users.

Slika 6. Izgled Canvas LMSa sa pokrenutom eksternom
aplikacijom

4. ZAKLJUCAK
U ovom radu je prikazan nacin implementacije i integracije
eksterne veb aplikacije u Canvas LMS. Eksterna aplikacija
omogucéuje naprednu pretragu korisnika, kao i grupno
ukljucivanje studenata u kurs.
Glavna prednost ovakvog nacina realizacije novih funkci—
onalnosti u sistemu za elektronsku nastavu je $to je pracenj—
em LTI standarda moguce dodati napredne funkcije Canvas
sistem u tehnologiji nezavisnoj od samog Canvas sistema.
Programer se moze posvetiti onoj tehnologiji s kojom ima
najvise iskustva prilikom kreiranja eksterne aplikacije.
Dalji pravci razvoja ove aplikacije se odnose na unapredenje
postojec¢ih funkcionalnosti, kao i realizaciju potpuno novih
funkcionalnosti koje bi sa postojecim ¢inile administratorski
portal. Unapredenje postojeéih funkcionalnosti se pre svega
odnosi na ¢uvanje tokena u lokalnoj bazi podataka kako se
ne bi pravili nepotrebni pozivi ka serveru s ciljem dobijanja
novog tokena prilikom pokretanja svake nove sesije. Takode,
plan je da se aplikacija registruje na Canvas Cloud sistemu
kako bi bila dostupna Sirem auditorijumu. Kada je re¢ o
administratorskom portalu, on bi trebao da pruzi korisnicki
interfejs koji objedinjuje sve poslove koje administrator
Canvas sistema standardno obavlja. Na ovaj nacin, admini—
strator bi mogao programskim putem da izvrSava zahteve za
sve svoje poslove i time automatizuje znac¢ajan broj svojih
aktivnosti.

5. LITERATURA

[1] Canvas LMS website. https://www.canvasims.com/

[2] Learning Tools Interoperability,
https://www.imsglobal.org/activity/learning-tools-
interoperabilityt.

[3] Roy Fielding. Architectural Styles and the Design of
Network-based Software Architectures. University of
California, Irvine, 2000. Str 76

[4] Canvas LMS - REST API and Extensions Documentation,
https://canvas.instructure.com/doc/api/index.html

[5] Introduction to ASP.NET Web Forms.
http://www.asp.net/web-forms/what-is-web-forms

Kratka biografija:

Srdan Donevski roden je u Vr$cu 1981. god.
Upisao je smer Racunarstvo i Automatika na
Fakultetu tehni¢kih nauka Univerziteta u
Novom Sadu 1999. godine. Od 2009. godine
zaposlen u firmi »Vega IT Sourcing« u
Novom Sadu na poziciji software developer.

—_—
/ N

“G


https://localhost:3000/Home.aspx

Zbornik radova Fakulteta tehni¢kih nauka, Novi Sad

UDK: 004.9

RUBY GOOGLE SKETCHUP INTERFEJS 1Z ASPEKTA PROGRAMSKIH PARADIGMI
GOOGLE SKETCHUP RUBY INTERFACE PROGRAMMING PARADIGMS ASPECTS
Filip Savi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu objasnjena je primena
Ruby programskog jezika u interfejsu Google SketchUp
aplikacije za 3D modelovanje iz aspekta programskih
paradigmi. U okviru studije slucaja, prikazana je
jednostavnost programiranja komponente SketchUp
aplikacije gde Ruby, uz potpuno objektno orijentisano
programiranje, premesta fokus sa onog Sto je pogodno za
masinu na ono Sto je pogodno za coveka, tj. programera.

Abstract — In this paper the implementation of the Ruby
programming language interface in Google SketchUp
application for 3D modeling is explained, from the aspect
of programming paradigms. In the case study, the
easiness of programming SketchUp components is shown,
where Ruby, with a fully object-oriented approach, shifts
the focus from what is convinient for the machine to what
is suitable for programmers.

Kljuéne rec¢i: Ruby, Google SketchUp, programske
paradigme

1. UvOD

Dosadasnje  iskustvo sa razvojem informacionih
tehnologija ukazuje da je veoma teSko predvideti njihov
buduéi razvoj, kao i vestine i alate potrebne za njihov
razvoj i eksploataciju.

Kada su programerske vestine u pitanju, pre svega se
moraju uzeti u obzir one u oblasti daljeg razvoja interneta
i koncepta Internet of Things, rada sa sve ve¢im bazama
podataka, kao i jos masovnijeg i raznovrsnijeg koris¢enja
tzv. pametnih telefona (smartphones) [1].

Kada su alati u pitanju, osnovni programerski alati su
svakako programski jezici. Na izbor programskog jezika
uti¢u njegove tehnicke karakteristike, kao i namena, ali
sve vise, bar kada su pocetnici u pitanju, i lakoca i1 brzina
ucCenja tog jezika, dostupna literatura, podrSka Sire
programerske zajednice, bibloteke primera kori$¢enja, itd.

Cilj ovog rada je da se kroz kreiranje komponente
softverske aplikacije SketchUp u programskom jeziku
Ruby, ilustruje jedan pristup u savremenom programi—
ranju, koji zagovara brzo i lako ucenje programskog
jezika, odnosno programiranje prilagodeno coveku, a ne
racunaru.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Srdan Popov, docent.
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2. PARADIGME PROGRAMIRANJA
2.1. Pojam paradigme programiranja

Razvojem programskih jezika, vremenom su se uocavali
razliciti pristupi programiranju, da bi se od 1978. godine
pojavio koncept "paradigma programiranja” [2].
Paradigma programiranja bi mogla da se definiSe i kao
obrazac za odredenu $kolu misljenja, odnosno skup ideja
vezanih za racunarsko programiranje. Treba je razlikovati
od tehnike programiranja, koja se odnosi na algoritamsku
ideju za reSavanje odredene klase problema, kao i od stila
programiranja, koji se odnosi na nacin izraZzavanja svakog
programera, unutar svog programa [3].

Ponekad, "paradigma programiranja" predstavlja pokusaj
klasifikacije programskih jezika, na osnovu njihovih
najdominantnijih karakteristika. Te karakteristike mogu
da budu nacin organizacije ili nacin izvrSavanja
programskog koda, ili sintaksa odredenog programskog
jezika. Od oko 30 poznatih paradigmi, ako se posmatraju
sama ideja i osnovna disciplina, mogu da se izdvoje u
literaturi najceS¢e pominjane: imperativna, funkcionalna,
deklarativna, objektno orijentisana, proceduralna, logic¢ka
i simboli¢ka paradigma [4].

Svaka paradigma podrzava odredene koncepte koji je Cine
najpogodnijom za reSavanje odredene vrste problema.
Tako je objektno orijentisana paradigma najpogodnija za
probleme sa velikim brojem povezanih i hijerarhijski
organizovanih podataka, a logi¢ko programiranje je
najpogodnije za transformaciju sloZzenih simbolic¢kih
struktura u skladu sa logickim pravilima.

Razvoj razli¢itih paradigmi programiranja ne treba uvek
posmatrati kao progres, odnosno kao prelazak na visi
nivo, ili bolju paradigmu. lzuzetno je teSko precizno
poredenje efikasnosti postoje¢ih paradigmi, naro€ito zbog
koris¢enja razliCite terminologije za slicne pojave i
procese, kao i zbog brojnih razlika u njihovoj
implementaciji u raznim jezicima.

Neki istraZiva¢i iz oblasti teorije programskih jezika
kritikuju kori§¢enje pojma paradigme u cilju klasifikacije
programskih jezika, jer veliki broj programskih jezika
sadrzi karakteristike viSe razli¢ith paradigmi [5].

Posebno su interesantni jezici koji podrzavaju vise
paradigmi programiranja, dozvoljavaju¢i programeru da
koristi najpogodniji na¢in programiranja za odredeni
problem, jer ni jedna paradigma sama ne reSava sve
probleme na najjednostavniji i najefikasniji nacin.

2.2. Staticki i dinamicki jezici

Neophodno je pomenuti jo§ jednu podelu programskih
jezika, koja je povezana sa temom ovog rada. To je
podela na staticke i dinamicke jezike. I u ovoj podeli
jezika postoji odredena konfuzija, ¢emu doprinosi i



¢injenica da mnogi programski jezici imaju neke osobine
koje su karakteristi¢ne i za dinamicke i za staticke jezike.
Iako ne postoji potpuno precizna definicija, moze se reci
da su dinamicki programski jezici oni viSi programski
jezici koji dozvoljavaju da se odredene aktivnosti u
programu (provera ispravnosti svakog koraka u programu,
dodavanje novog koda, kreiranje nove klase objekata ili
deklarisanje varijabli) izvode tokom izvrSenja tog
programa, dok se kod statickih jezika ove aktivnosti
izvode tokom kompajliranja.

Cesto se upravo odredivanje i provera tipa varijabli uzima
kao kriterijum za podelu na staticke i dinamicke jezike.
Tako, kod statickih jezika, svaki naziv varijable je tokom
kompajliranja povezan sa objektom i (deklarativno) sa
tipom tog objekta, i ne moze da se povezuje sa objektima
drugadijeg tipa. Kod dinamickih jezika, svaka varijabla je
povezana samo sa objektom, pa je tokom izvrSenja
programa moguce povezivanje naziva varijable sa
razli¢itim tipovima objekata.

Aplikacije nastale koriS¢enjem statiCkih programskih
jezika se smatraju stabilnijim, skalabilnijim i lakS$im za
odrzavanje. Staticko definisanje tipova varijabli, kao i
provera tokom kompajliranja, ¢ine ih i pouzdanijim u
odnosu na aplikacije kreirane dinami¢kim jezicima.
Generalno, dinamicki jezici se zbog svoje fleksibilnosti
smatraju laksim za ucenje. To su jezici visokog nivoa, $to
omogucuje da se sa manje linija koda, bez strogih pravila
pisanja i bez upustanja u teoriju programiranja, brzo dode
do prvih rezultata — funkcionalne aplikacije.

U ovu grupu jezika spadaju takozvani skript jezici
JavaScript i PHP, kao i Python (najpopularniji podetni
programski jezik na univerzitetima u SAD) i Ruby, koji ¢e
biti detaljnije opisan u narednim poglavljima.

3. RUBY — OSNOVNI KONCEPTI

Ruby je dinamicki, objektno orijentisani programski jezik
opste namene, koji dozvoljava funkcionalno i mperativno
programiranje. Kreiran je sa dobrim korisni¢kim inter—
fejsom, sa ciljem da unapredi produktivnost programera,
ali i da mu programiranje u¢ini lak§im i zabavnijim [6].
Zbog svoje sintakse, Ruby spada u kategoriju najlaksih
jezika za udenje i najpogodnijih za pocetnike. Ruby je
potpuno objektno orijentisan jeziik. Sve vrednosti su
predstavljene kao objekti, ukljucujuéi i brojeve, konstante
i promenljive, a svaki deo koda poseduje svoje karakte—
ristike (instance) i odgovarajuce aktivnosti (metode),
ukljucujudi i klase i tzv. primitivne promenljive. Varijable
su uvek povezane sa objektima. Svaka funkcija je i
metoda, a metode se uvek pozivaju na objekat. Metode
najviseg nivoa su ¢lanovi klase tog objekta (Basic Object)
i kao "najstarije” mogu da se pozivaju i od drugih
objekata i da sluze kao globalne procedure.

U Ruby jeziku, objekat sadrzi samo podatke potrebne za
modelovanje neke stvari — fizickog objekta ili apstraktnog
pojma. Dva objekta istog tipa moraju da imaju iste
karakteristike, ali ne i iste vrednosti.

Priroda podataka i operacija nad tim podacima je
definisana klasom objekta. Klasa definiSe tip, odnosno
strukturu objekta. Posto je u Ruby jeziku sve sa ¢im se
radi objekat, sve ima i klasu. Procedure ili operacije nad
podacima, definisane u svakoj klasi, nazivaju se metode.
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Mnoge metode zahtevaju dodatne podatke (parametre ili
argumente)., koji se u Ruby jeziku prikazuju u zagradi,
odvojeni zarezima. Imena metoda se zavr$avaju znacima
? ili = U prvom sluéaju, rezultat metode je "tacno" ili
"pogre$no”., a ukoliko se metoda zavrSava znakom
jednakosti, objekat se azurira podacima iz parametara.
Ruby metode mogu da se lanCano povezuju, tako §to
jedan metod moze da radi sa vrednostima koje su rezultat
druge metode.

Neke metode se, umesto nad objektom, izvrSavaju nad
samim klasama. To su metode klase, za razliku od metoda
koje se izvrSavaju nad objektima i nazivaju se metode
instance jer je objekat instanca klase. Jedna od vaznih
metoda klase, sadrzana u svakoj Ruby Klasi, je metoda
new, koja kreira novi objekat od klase.

Razli¢ite klase mogu da sadrze neke sli¢ne karakteristike,
tako da iste metode mogu da se primene nad tim klasama.
Da se ne bi iste metode viSe puta programirale, efikasniji
nacin je da se one smeste u posebnu klasu i time ucine
raspolozivim objektima iz klasa sa sliénim karakteri—
stikama. Ovakva relacija medu klasama se naziva
nasledivanje, a nova klasa sa zajednickim metodama se
naziva superklasa. Ako klasa B nasleduje iz klase A, onda
¢e sve metode iz klase A biti na raspolaganju klasi B. To
znaci da ¢e 1 bilo koji objekat klase B moci da pristupi
istim metodama kao i objekti klase A.

Sve klase u Ruby programskom jeziku mogu da budu
otvorene i da im se dodaju ili redefiniSu metode.

Svaka funkcija vraca implicitno rezultat poslednjeg izraza u
njoj i svaki iskaz (poput if-else konstrukcije) takode moze
imati povratnu vrednost. Posto Ruby poseduje sopstveni
interpreter, programski kod se izvrSava automatski, u
izvornom kodu i prilikom izmene koda nije potrebno vrsiti
kompajliranje, ve¢ se promene automatski primenjuju u
sistemu. U Ruby jeziku svaka promenljiva mora da bude
odredenog tipa, ali taj tip vremenom moze da se promeni.
Posebna prednost kod dinamicke tipizacije primecuje se
prilikom definisanja funkcija — argumentima funkcija ne
dodeljuje se tip eksplicitno, ve¢ se tip argumenta odreduje
nakon prosledivanja objekta kao argumenta definisane
funkcije. Ukoliko se nad argumentom u funkciji pozivaju
neke druge funkcije, ocekuje se da klasa Cijeg je tipa
argument implementira pozvane funkcije.

Fleksibilnost Ruby jezika se ogleda i u moguénosti da
korisnik slobodno menja neke njegove delove, redefinise
ih prema svojim potrebama, izbacuje neke delove ili
dodaje nove.

4. GOOGLE SKETCHUP APLIKACIJA

U mno$tvu na trziStu raspolozivih aplikacija za 3D
modeliranje, Google SketchUp se izdvaja svojom
jednostavnoscu, lako¢om ucenja i Sirokom primenom.
Prihvacden je od strane arhitekata i inZenjera, ali i od
grafickih umetnika i animatora, matemati¢ara i sl. lako
zadovoljava ovako Siroki krug korisnika, njegova
funkcionalnost se moze znacajno poboljati pomocu
programskih dodataka (plugins). Na primer, mogu da se
dodaju novi prozori za dijalog, novi alati i nove stavke u
postoje¢im menijima, itd. Ovi programski dodaci se
realizuju u formi skript datoteka, pisanih u Ruby jeziku.
Prednost smestanja SketchUp naredbi u skript datoteku je



u tome $to se one unose samo jednom, a mogu vise puta
da se koriste i §to se izvr$avaju automatski. To je narocito
pogodno kod crtanja nekih sloZenijih figura [7].

Zahvaljujué¢i moguénostima koje donosi Ruby (objektna
orijentisanost, kontrolne strukture, iterativne petlje,
uslovne naredbe, velika biblioteka kodova, itd), SketchUp
skripte mogu, pored crtanja geometrijskih objekata, da
izvrSavaju sve zadatke koji se ocekuju od modernog
softvera.

Vecina Ruby skripti poziva jednu od metoda u SketchUp
modulu. Sketchup modul je skup metoda koje se odnose
na kompletnu SketchUp aplikaciju (verzija, jezik i sl.).
Najvaznija  metoda u  SketchUp  modulu je
active model, koja daje Model objekat Kkoji
odgovara trenutno otvorenom SketchUp projektu.

Nasuprot Sketchup modulu, Kkoji predstavlja celu
SketchUp  aplikaciju, Model objekat predstavlja
informacije o aktuelnom projektu, smeStene u jedan
SketchUp fajl (*.skp). Otvaranjem novog fajla u SketchUp
aplikaciji, karakteristike SketchUp modula ostaju iste, ali
podaci u aktivnom Model objektu postaju drugaciji.
Svaki Model objekat mozZe da sadrZi grupisane razli¢ite
objekte. Metode u Model klasi pruzaju informacije o
trenutno aktivnom projektu.

Svaka geometrijska figura, tekst, slika, grupa ili
komponenta, u SketchUp projektu je predstavljena
Entitet objektom ili njegovom podklasom. Klasa
Entitet je superklasa za sve oblike koji se crtaju u
SketchUp aplikaciji, a primarna podklasa klase Entitet
je element koji se crta, a koji je opet superklasa za
odredene oblike, ivce, povrsine, tekstove, itd.

Metode klase crtanih elemenata kontroliSu nacin
prikazivanja tih elemenata u SketchUp projektu (vidljivost
elementa, sen¢enje, material, itd.).

5. STUDIJA SLUCAJA

Principi objektno orijentisanog programiranja u Ruby
jeziku su prikazani u slede¢em primeru 3D modela
¢ekica. Slede¢i kod kreira klasu Cekic:

class Cekic
# Postavka duZine dr3ke
def drska d=(d)
@drska d = d

end
# Postavka precnika drske
def drska p=(p)

@drska_p

b

end

# Postavka duZine glave

def glava x=(x)
@glava x = x

end

# Postavka Sirine glave

def glava y=(y)
@glava_y

Yy

end

# Postavka visine glave

def glava z=(z)
@glava_z

z
end
# Pristup duzini drske
def drska d
@drska_d
end
# Pristup prec¢niku drske
def drska p
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@drska p
end
# Pristup duzini glave
def glava_ x
@glava x
end
# Pristup Sirini glave
def glava y
@glava_ y
end
# Pristup visini glave
def glava_z
@glava_z
end
end

Kreiranje objekta pod nazivom c, koji je klase Cekic

vrsi se na sledeéi nadin:
c Cekic.new

Jedna od prednosti Ruby programskog jezika je u tome §to
je za promenu nacina kreiranja objekata dovoljno kodirati
metod Kkoji se naziva initialize. Sledea skripta
pokazuje kako ovo funkcioniSe. Metod initialize
prima 5 argumenata i Kkoristi ih da postavi vrednosti
instance promenljivih:

class Cekic
# Kreiranje instanci promenljivih i
njihovih pristupnih metoda
attr accessor :drska d, :drska p,
:glava_x, :glava_ y, :glava z
# Dozvola objektima za kreiranje sa
postavljenim podacima

def initialize(drska d, drska p, glava x,
glava_ y, glava_z)
@drska_d = drska_d
@drska_p = drska_p
@glava_x = glava x
@glava y = glava y
@glava_z = glava_z

end

# Iscrtavanje cekica

def draw

end

end

Metod initialize omoguéuje korisniku da postavi
inicijalne vrednosti za promenljive u isto vreme kada se
objekat Cekic kreira.

Nasledivanje je jedno od osnovnih prednosti koris¢enja
klasa. Jednom kada je klasa kreirana, moze lako da se
kreira podklasa koja sadrzi sve metode i konstante
originalne klase.

Na primeru klase Cekic moze da se kreira jedna
podklasa Mali Cekic. Ona ¢e imati iste osobine kao
Cekic klasa, ali ¢e vrednosti 4 instanci promenljivih
(edrska_p, @glava x, @glava yiQglava_z) biti
ograni¢ene redom na vrednosti 1, 4, 3 i 3. Korisniku ¢ée
ostati mogucnost da odredi samo duzinu drske, tj. da
dodeli vrednost instanci promenljive @drska_d.

Kreiranje podklase vrsi se isto kao i kreiranje klase, s tim
da se pri deklarisanju klase, posle njenog naziva stavlja
znak < i naziv superklase:

require “C:/scripts/cekic.rb”

class Mali_Cekic < Cekic
# Premo3c¢avanje initialize metode u Cekic
klasi
def initialize (drska_d)



@drska d = drska d
@drska_p =1
@glava_x = 4
@glava y = 3
@glava z = 3

end
# Premo8c¢avanje drska p=, glava x=..
# metoda u Cekic klasi
def drska p=(drska p)
@drska p 1

end
def glava_ x=(glava_x)
@glava x 4

end
def glava y=(glava y)
@glava y = 3

end

def glava z=(glava z)
@glava_z = 3

end

# Novi metod za Mali Cekic
def print name
"Ovo je mali cCekicé!"™
end
end

U slede¢em primeru prikazano je kako se kreira nova
komponenta, i kako ta komponenta izgleda u SketchUp
interfejsu (Slika 1).

# Kreiranje definicije komponente

list Sketchup.active model.definitions
comp_def list.add "Cekic"

comp def.description "Ovo je
jednostavna Cekié¢ komponenta."

# Dodavanje entiteta definiciji

ents comp_def.entities

# Kreiranje glave

glava face ents.add face
2,01, [-3,-2,0], [-3,2,0]
glava_face.reverse!

glava face.pushpull 3, true
# Kreiranje drske
drska_curve ents.add_circle
(o, o, 11, 0.5

drska_ face ents.add_face drska_curve
drska face.pushpull 11

# Cuvanje definicije komponente
save_path Sketchup.find support file
"Components", ""

comp def.save as(save path +
"/cekic.skp")

# Ispisivanje kompletne putanje fajla
puts "Definicija je sacduvana u:
comp def.path

(3,2,0], [3,-

(0, =81,

"

+

Default Tray
» Entity Info
» Materials
v Components
‘]Cehc
Ovo je jednostavna Ceki¢ komponenta.

> B

O kx| xR

Select |Edit | statistics |

oo, w|[3D Warehouse
2. | {ay |3D Warehouse

2
»
& .

&

In Model £y

SI.1: Prikaz kreirane komponente u SketchUp aplikaciji
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6. ZAKLJUCAK

Kroz prikaz kreiranja komponenti softverske aplikacije
SketchUp u programskom jeziku Ruby, ilustrovan je
objektno orijentisani pristup u savremenom programi-
ranju, koji u skladu sa savremenim tendencijama u
razvoju softverskih alata, istovremeno omogucuje brze i
lakse ucenje programskog jezika.

Kao ilustracija multiparadigmatskog pristupa, u radu je
opisan programski jezik Ruby i njegova primena u pro-
gramiranju skripti — programskih dodataka za aplikaciju
Google SketchUp.

U studiji slu¢aja, kroz kreiranje komponente Google
SketchUp aplikacije, prikazane su objektno orijentisane
karakteristike programskog jezika Ruby, uz istovremenu
ilustraciju  pojednostavljene sintakse i korisnickog
interfejsa ovog jezika.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu dat je pregled osnovnih
komponenti telekomunikacionih optickih sistema, dizajn i
performanse optoelektronskih sistema i tehnologije
optoelektronskih sistema prema generacijama nastanka.
Takode, prezentovane su osnovne karakteristike pasivnih
optickih mreza, njihova arhitektura, moduli koje koristi,
nacini primene, kao i njihove varijante tokom razvoja
optickih mreza.

Abstract — This graduate master’s work provides an
overview of the basic components of optical
telecommunication systems, design and performance of
optoelectronic systems and tehnologies of optoelectronic
systems according to the generations of occurrence. Also,
the basic characteristics of passive optical networks are
presented, their architecture and modules, methods of
application, as well as their variations during the
development of optical networks.

Kljuéne reci: Opticki komunikacioni sistemi, SONET/
SDH, Carrier Ethernet, WDM sistemi, PON opticke
mreze.

1. UvVOD

Opticke mreze predstavljaju veoma znacajnu oblast
savremenih komunikacija. One su se intenzivno pocele
razvijati u drugoj polovini 20. veka i od tada njihov
razvoj neprestano traje. Ranije su se koristili razliciti
postupci za prenos podataka koji su korisnicima bili
vidljivi kao Sto su signalizacija, svetionici, zastavice i
sli¢no.

Problemi koji su se reSavali na pocetku razvoja optickih
telekomunikacija su bili: slabljenje na vezama izmedu
kablova i slabljenje usled propagacije. U komercijalnu
upotrebu 1980. godine pustena je prva generacija optickih
komunikacionih sitema koja je radila na talasnoj duzini
2=0.8 um sa protokom od 45 Mb/s i dometom 10 km.
Druga generacija, koja je pustena u komercijalnu
upotrebu 1987. godine, radila je na talasnoj duzini A=1.3
pm pri protoku od 1.7 Gb/s i dometom 50 km. Gubici na
1.3 um su bili 0.5 dB/km. Treéa generacija je radila na
1.55 pm, i podrZavala je protok 2.5 Gb/s i domet oko 100
km, ali je imala nedostatak jer se signal obnavljao
periodiéno, na svakih 60, 70 km posredstvom
regeneratora, koji su konvertovali opticki signal u
elektriCni 1 obrnuto i time ogranicavali brzinu prenosa i
povecali cenu celog sistema.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
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Cetvrta generacija opti¢kih sistema je koristila optitke
pojacavae 1 tehniku multipleksiranja po talasnim
duzinama WDM (Wavelenght Division Multiplexing)
¢ime se protok znacajno povecao. Podrzana je bila
mogucénost prenosa podataka preko 21000 km brzinom od
2.5 Gb/s, odnosno 14300 km brzinom od 5 Gb/s.

Ovim rezultatom doslo se na ideju interkontinentalne
komunikacije. Peta generacija opti¢kih komunikacionih
sistema se najvise bavila problemom disperzije u vlaknu.
Trenutno, novi koncept predstavljaju opticki solitoni, tj.
opticki impulsi koji zadrzavaju svoju formu pri
propagaciji tako $to se kompenzuje uticaj disperzije kroz
nelinearne efekte vlakna.

2. OPTICKI KOMUNIKACIONI SISTEMI

Opticki komunikacioni sistemi se sastoje od predajnika,
komunikacionog kanala i prijemnika. Opticki signal se iz
optickog predajnika Salje preko komunikacionog kanala
koji je sastavljen od optickih vlakana 1 optickih
pojacavaca sve do optickog prijemnika.

Vecina optickih komunikacionih sistema koriste opticka
vlakna kao kanal ¢ime se omogucava prenos sa vrlo
malim gubicima snage korisnog signala. Pored gubitaka,
vazna odlika vlakna jeste disperzija.

Uloga optickih predajnika je da izvrSi konverziju
elektri¢nog signala u opticki signal (tj. svetlost) i da izvrsi
transmisiju opti¢kog signala u opticko vlakno kako je
prikazano na slici 1.

napajanje signal

izlaz

kanalni

opticki izvor s

Slika 1. Opticki predajnik

Iz optickog vlakna na ulaz u opticki prijemnik pristize
opticki signal, Sto je predstavljeno na slici 2. Glavni
zadatak prijemnika jeste da izvrsi konverziju signala iz
optickog u elektri¢ni domen.

Komunikacioni sistemi prenose informacije s jednog
mesta na drugo, bez obzira da li je rastojanje nekoliko
kilometara ili  transokeansko rastojanje.  Nosilac
informacija u savremenim telekomunikacionim sistemima
su elektromagnetski talasi.
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Slika 2. Opticki prijemnik

3. DIZAJIN | PERFORMANSE
OPTOELEKTRONSKIH SISTEMA

Optoelektronski sistemi sluze za komunikaciju izmedu
uredaja, koji tu komunikaciju traze. Ove uredaje
nazivamo stanicama, i to mogu biti kompjuteri, telefoni,
terminali ili druga komunikaciona oprema. Ove stanice se
u struénoj terminologiji nazivaju oprema za Kkrajnje
podatke, DTE (data terminal equipment).

Mreze mozemo podeliti prema veli¢ini prostora koji
obuhvataju, naravno u geografskom smislu. Mreze unutar
zgrada zovemo LAN (local area network), dok se mreze
koje obuhvataju povrSinu grada nazivaju MAN
(metropolitan area network).

Mreze koje povezuju vrlo veliki prostor nazivamo WAN
(wide area network).

Drugu podelu vrSimo prema nameni. Opticki
komunikacioni sistemi dele se, prema arhitekturi, u tri

Siroke kategorije: PP veze (point-to-point links),
Emisione i distributivne mreze i LAN mreZe.

3.1 Point — to — point linkovi

Ovi sistemi su najprostiji optoelektronski sistemi.

Namena im je prenos informacija, u formi digitalnog niza
bitova, od predajnika do prijemnika duz optickog vlakna
sa §to veCom tacno$¢u. Zbog toga propusni opseg i gubici
ovde nisu najznacajnija prednost optoelektronskog
sistema.
Njihova glavna prednost jeste imunost na elektromagnet-
ske smetnje. U zavisnosti od potrebe duzina veze izvrSena
je podela na short — houl i long — houl. Short — houl
predstavlja veze ¢ija duzina ne prelazi 1 km. Ovakve veze
su osnova LAN i svih pristupnih mreza. Long — houl su
veze ¢ija duzina prelazi 20 km. Koriste se kod globalnih
mreza koje predstavljaju MAN i WAN. Zbog slabljenja,
da signal ne bi postao neupotrebljiv. moramo Koristiti
opticke pojacavace ili regeneratore. Na slici 3 prikazan je
optoelektronski sistem sa regeneratorima, a na slici 4 sa
pojacavacima.

predajnik

1

| TX

jopticko viakno

regenerator prijemnik

| RX| TX Rx\
Slika 3. Optoelektronski sistem sa regeneratorima

predajnik opticko viakno prijemnik

i 2 ol

opticki pojacavati

Slika 4. Optoelektronski sistem sa optickim pojacavacima

3.2 Emisione distributivne mreze

Emisione i distribucione mreze sluze za distribuciju
telefonskih servisa, viSestrukih video kanala preko
kablovske televizije — CATV “common-antenna T, za
integraciju audio i video servisa preko Sirokopojasnog
ISDN, prenos telefonskog faksimila, kompjuterskih
podataka kao i kod video prenosa na malim rastojanjima.
Postoje dve vrste toplogija ove mreze, a to su HUB gde se
raspodela kanala odvija na centralnoj lokaciji prikazana
na slici 5 i BUS toplogija prikazana na slici 6 gde svako
pojedinacno vlakno prenosi multipleksni visekanalni
opticki signal kroz oblast koju opsluzuje.

HUB
HUB

HUB

HUB
HUB

Slika 5. Toplogija HUB mreze

potrosaé potrosaé potrodaé

Slika 6. Toplogija BUS mreze
3.3 LAN — Local area networks

Mreza u kojoj je veliki broj korisnika povezan na takav
nacin da svaki korisnik moze da pristupi mrezi
proizvoljno i da posalje podatke drugom korisniku u
nekoj lokalnoj oblasti, naziva se LAN.

Postoji tri vrste toplogija ove mreze, a to su BUS, RING i
STAR.

Kod BUS toplogije ¢vorovi razmenjuju informacije preko
optickih kaplera, prikazano na slici 7.
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Slika 7. Toplogija LAN BUS mreze

Kod RING toplogije svi ¢vorovi su povezani point — to —
point linkom, tako da je formiran prsten kao na slici 8.

Evoriste p
= Evoriste
[Cvorlitc \
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X OpULKI linkovi
Cvoriste KOJi Eine praten

Slika 8. Toplogija RING mrezZe

Kod STAR toplogije su svi cvorovi povezani sa
centralnim star optickim kaplerom kako je prikazano na
slici 9.
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Slika 9. Toplogija STAR mreze

4. PREGLED TEHNOLOGIJA
OPTOELEKTRONSKIH SISTEMA PREMA
GENERACIJAMA NASTANKA

Prema generacijam nastanka optoelektronski sistemi
imaju dve generacije. Prvu generaciju predstavljaju
sistemi kod kojih je transmisioni medij opticki, ali se
distribucija, procesiranje i rutiranje obavljaju u
elektronskom domenu. Druga generacija predstavlja
pokusaj da se pojedini delovi obrade, npr. distribucija i
rutiranje, obave u optickom domenu. U okviru ovih
generacija u ovom radu razmotrene su osnovne osobine
SONET, Ethernet Carrier i WDM mrezZe.

4.1 SDH/SONET

Sinhrone digitalne mreze SONET (Synchronous Optical
Networking — po americkom ANSI standardu) ili SDH
(Synchronous Didital Hierarchy — po evropskom ETSI
standardu) Cesto koriste razliite termine za opisivanje
istih funkcija i procesa. Prema ITU-T (International
Telecommunication Union) preporuci G-702 definisane
su evropska i americ¢ka hijerarhija vremenskog
multipleksiranja.

Osnovni nivo u SDH predstavlja signal protoka 155.520
kbit/s i naziva se STM-1. Osnovna struktura STM-1
signala prikazana je na sici 10.

2430 bajtova (125 ps)

[ ul
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) 261
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; (RSOH)
: AU pointer( STM-1 Korisni scgment 9 sedava
6 SOH Ipayload
7 (MSOH)
8

125 ps
Slika 10. Struktura STM-1 signala
Pod elementima SDH mreze podrazumevamo sve

multipleksne uredaje bazirane na SDH.
4.2 Carrier Ethernet

Ethernet tehnologija prenosa pruza veliki propusni opseg
po relativno niskoj ceni, jednostavna je za koriS¢enje i
podrzava multipoint konfiguracije mreza. Carrier Ethernet
koristi Ethernet kao osnovnu tehnologiju, a zatim joj
dodaje odredene osobine i funkcije kako bi dobio
rezultantne proizvode koje bi pozicionirao u transportne
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mreze. Na slici 11 simbolicno je prikazan prelazak
Etherneta Iz IAN-a na transportni nivo.

LAN SOH Metro Opticke mreze
&=
=
(mesana komuracia J
Ethernet Metro -~
3 *
Paketske L
(etana tometachs )
)
D " T00GE- e
“kasnije M x 100GE
100 GE Komutiranje 100 GE Transport

Slika 11. Evolucija Etherneta iz LAN-a u Metro i
transportnu mrezu

4.3 Opticke mreze sa xXWDM multipleksiranjem

WDM danas omogucéava prenos od 16 do 160
informacionih signala razli¢itih protokola i razli¢itih
bitskih brzina na razli¢itim talasnim duzinama kroz jedno
opticko vlakno. Princip rada xWDM sistema prikazan na
slici 12 zasniva se na istovremenom prostiranju vise
svetlosnih talasa razli¢itih boja kroz jedno opti¢ko vlakno.

o

v A predajnik

vlaz 1 o
S

Slika 12. Princip funkcionisanja XWDM sistema

Postoje dva tipa optickog WDM multipleksiranja, i to:
CWDM (Coarse WDM) i DWDM (Dense WDM).

5. RAZVOJ OPTICKIH MREZA

Za razliku od konvencionalnih mreza, pasivne opticke
mreze (Passive Optical Network — PON), nemaju aktivnih
komponenata izmedu glavnog komunikacionog centra i
korisnickih prostorija. Klju¢na prednost PON sistema,
zasnovanih na potpuno pasivnim komponentama, jeste u
tome §to ne zahtevaju napajanje.

5.1 Osnovne PON arhitekture

Pasivne opticke mreze (PON) ne sadrze nikakve aktivne
opticke elemente na svojim mreznim trasama. Slika 13
ilustruje osnovnu arhitekturu tipicne PON mrezZe.
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Slika 13. Osnovna arhitektura tipicne PON mreze



5.2 Aktivni PON moduli

U aktivne PON module spadaju: OLT (Optical Line
Terminal) koji se nalazi u glavnom komutacionom centru
i on je zaduzen za kontrolu bidirekcionih protoka
informacija preko opticke distributivne mreze, ONT
(Optical Network Terminal) je lociran direktno u
korisnickim prostorijama, a njegova osnovna funkcija na
tom mestu jeste da pruzi opticku vezu sa PON mrezom,
omoguéi tok u upstream smeru ka mreZi i ostvari
elektricnu vezu sa korisnikovom opremom na drugoj
strani i ONU (Optical Network Unit) koji je obi¢no
smeSten u posebnim kuéistima za spoljnu opremu
otpornim na vodu, jake vetrove 1 ojaCanim protiv
eventualnih vandalskih napada.

5.3 Prenosni tokovi

Dve klju¢ne mrezne funkcije koje treba da obavlja OLT
jesu Kkontrola korisnickog saobracaja i dinami¢no
dodeljivanje propusnog opsega ONT modulima. Kontrola
saobracaja obavlja se primenom razlic¢itih oblika
sinhronizacija, a najjednostavniji na¢in je vremenski
multipleks, odnosno TDMA.

5.4 Aplikacije pasivnih komponenti

Tri glavne fotonske komponente kod pasivnih optickih
mreza su: razli¢iti tipovi optickih kablova koris¢enih u
mrezi, spliteri opticke snage u okviru ODN-a, i kapleri
koji se koriste u primopredajnicima.

5.5 PON varijacije

Postoje nekoliko razli¢itih PON implementacionih Sema.
Tri najceS¢e koriS¢ene su Broadband PON (BPON),
Ethernet PON (EPON) i Gigabit PON (GPON).

Aktuelna istrazivanja u oblasti TDM PON sistema
usmerena su ka implementaciji pristupnih mreza za velika
rastojanja, koje imaju za cilj da skupe i nefleksibilne
metro mreZe zasnovane na prstenastim SDH/ATM
arhitekturama, "premoste" i time omoguée da krajnji
korisnici, putem backhaul linkova, budu direktno
povezani na ¢vorove core mreze kao na slici 14.
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Slika 14. Kombinacija metro mreze i pristupne mreze
6. ZAKLJUCAK

Nove usluge kao $to su video na zahtev (VoD — Video on
Demand), interaktivna IPTV, HDTV (HighDefinition
Television), 3D TV, video konferencija vise ucesnika,

telemedicina i ostale aplikacije koje zahtevaju znacajniji
kapacitet, zasigurno ¢e biti glavni pokreta¢ nove
generacije pristupnih mreza koje ¢e moc¢i zadovoljiti sve
vece zahteve u pogledu brzine prenosa.

U narednih nekoliko godina telekomunikacionu mreznu
infrastrukturu i operatore ocekuju znacajne transfor-
macije, koje ¢e se realizovati kroz dva simultana procesa.
Kao prvo, ocekuje se unapredenje informacionog
kapaciteta medunarodne i nacionalne mrezne okosnice.
To podrazumeva poveéanje bitskog protoka u
transportnom delu mreZe za barem jedan red veliCine, §to
odgovara vrednosti od 10-15 Th/s po jednom vlaknu.
Drugi veliki dogadaj odnosi se na definitivni oprostaj od
bakarne telefonske infrastrukture u pristupnom delu
mreze 1 uvodenje FTTx tehnologije. U ovom trenutku
medu ponudenim FTTx tehnologijama dominira TDMA-
PON, ali se po svoj prilici, kao dugotrajnije reSenje
namece WDMA-PON. Opticke komunikacije ipak imaju
izvanredne osobine i sve ve¢u primenu, a time i dosta
svetlu buducénost, a ostaje da se vidi kada ¢e se izvrSiti
potpuna implementacija ovih mreza i u naSoj zemlji, jer
pocetne troskove za zamenu pristupnih mreza treba
posmatrati kao neku vrstu investicije, jer se kasnije mogu
ostvariti dosta veéi prihodi iz tih mreza posto ce
provajderi biti u moguénosti da korisnicima pruze nove,
modernije i zahtevnije servise i usluge.
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DIGITALNI VIDEO FORMATI
DIGITAL VIDEO FORMATS
Nebojsa Vujkovi¢ Cvijin, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO
Kratak sadrzaj — U ovom radu ¢e se sagledati kako su se
video formati razvijali kroz istoriju i koliko se kvalitet
digitalnog videa priblizio filmu na filmskoj traci.

Za razumevanje nastanka video formata, bilo je
neophodno objasiti sta je to film, sta je filmska traka i
koje vrste postoje, kao i sta je televizija. U radu je
pokazan istorijski razvoj analognih video formata kao i
postupak digitalizacije analognog video signala.
Tehnologija koja se takode objasnjava u radu je video
kompresija sa pregledom vrsta kompresije kao i
prednostima odnosno nedostacima pojedinih  vrsta
kompresije. U radu su opisani i neki znacajniji digitalni
video formati.

Abstract — This paper will examine how the video
formats did evolve throughout history and how the quality
of digital video did get close to the film on the film strip.
In order to understand the emergence of video formats, it
is necessary to explain what the film is, what the film strip
is and which types of film strip exist, and also what
television is. This paper presents an historical develop-
ment of analog video formats as well as the process of
digitizing analog video signals. The technology that is
also explained in this paper is the video compression,
with overview of types of compression as well as the ad-
vantages and disadvantages of certain types of com-
pression. The paper describes some important digital
video formats.

Kljuéne reci: Film, televizija, digitalizacija, kompresija
kodek

1. UvOD

Autor je tokom deset godina bio deo tima filmskog
festivala Uhvati sa mnom ovaj dan gde je bio zaduZen za
tehni¢ku obradu filmova koji se prikazuju na festivalu.
Paralelno sa tim, bavio se poslovima video montaze gde
se susretao sa problematikom video formata i
produkcijskim standardima. Odatle se razvila ideja da se u
ovom radu pozabavi tom tematikom.

U ovom radu ¢e se sagledati kako su se video formati
razvijali kroz istoriju i koliko se kvalitet digitalnog videa
priblizio filmu na filmskoj traci.

2. FILM I TELEVIZIJA

Prva javna projekcija pokretnih slika odrzala se 28.
decembra 1895. u Parizu. Ovaj datum se zvani¢no smatra
rodendanom filma, Francuska se smatra kolevkom, a
»ocem filma“, fotograf, proizvoda¢ fotoaparata i
konstruktor sinematografa Lujis Limijer.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Zeljen Trpovski, vanr.prof.
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Filmskom kamerom snimaju se na filmsku traku jedan za
drugim odvojeni filmski snimci.. Pri normalnom snimanju
u jednoj sekundi snimi se 24 (ili za televiziju 25) snimaka.
Danas su se zadrzali samo pojedini formati, prikazani na
slici 1. Normalni ili standardni format — traka je $irine 35
mm. Uzani format, substandardni — $irina trake je manja
od 35 mm. Medu uzane formate ubrajamo 2x8, Super 8§,
16 mm. Siroki format, superformat — traka je $ira od 35
mm. Tu spadaju trake $irine 65 i 70 mm [1].
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Slika 1. Razni formati video trake
Televizija je jedan od najatraktivnijih telekomunikacio—
nih sistema danasnjice. Godine 1929. ruski emigrant
Zvorikin demonstrirao je u Americi prvi sistem koji je
omoguéavao prenos slike na daljinu. Prvi javni TV sistem
poceo je sa radom u Londonu 1939. godine. 1954. godine
u Americi su postavljene osnove sistema za prenos slike u
boji, kompatibilnog sa klasi¢nim crno-belim sistemom.
Kod nas je emitovanje programa pocelo ranih Sezdesetih
godina, u crno beloj tehnici. Sredinom sedamdesetih go—
dina i kod nas je pocéelo emitovanje programa u boji [2].
U zavisnosti od nacina na koji se iz televizijske slike u
boji dobija crno-bela razvijeno je vise medusobno
nekompatibilnih standarda, kao $to su NTSC, PAL i
SECAM. NTSC - (National Television System Comittee)
je razvijen 1950. godine kao prvi televizijski standard.
Zasnovan je na 525 linija i frekvenciji osvezavanja slike
od 60 Hz. Bio je u upotrebi u SAD, Kanadi i Japanu. PAL
- (Phase Alternating Line) je 15 godina mladi od NTSC-a.
Njegove odlike su 625 linija i frekvencija osvezavanja od
50 Hz. Nesto je detaljniji od NTSC standarda jer ima 100
linija viSe, podlozniji treptanju slike zbag nize frekvencije
osvezavanja. U upotrebi je u najve¢em delu Evrope.
SECAM - (Sequence Couleur a Mémoire) je vrsnjak PAL
standarda. Eliminisanje greSaka u boji koje postoje kod
NTSC standarda izvedeno je na drugadiji naéin od PAL-a,
ali u svakom drugom pogledu s njim deli prednosti i
nedostatke. U upotrebi je u Francuskoj, Grckoj, Rusiji,
nekim zemljama istocne Evrope i u Africi.
3. ANALOGNI VIDEO FORMATI
Q-format  je praktiéno prvi upotrebljiv format za
snimanje videa je, poznat i kao quadruplex, 2 quad.



Nastao je iz potrebe odloZzenog emitovanja, naredne dve
decenije je bio jedini nadin snimanja video sadrzaja.
Jedini VTR format koji koristi traku $irine 2 inca i snima
popreéne (transverzalne) tragove sa Cetiri magnetne glave
pod medusobnim uglom od 90 stepeni. Sami uredaji su
bili veliki, teski nekoliko stotina kilograma i u prvim
verzijama sa elektronskim cevima zauzimali jo§ 1 tri
ormana elektronskih sklopova. Tek 1966. godine
elektronske cevi su zamenili tranzistori kada je suzenjem
traga zapisa, omoguéeno snimanje kolor signala. Naredne
godine se pojavila i prenosna verzija, a 1974. i prvi Cart
uredaj koji je omogucéavao automatsko emitovanje.

Do C-formata je doSlo kada su se posle duZeg
samostalnog razvoja Ampex (A-format) i Sony usaglasili
oko zajedniCke specifikacije. Na traku Sirine 1 in¢, pod
malim uglom belezeni su veoma dugi (oko 40 cm)
tragovi, opisujuci helikoidalnu krivu. Sa uzom trakom,
koja se uz to kretala manjom brzinom, bilo je lakse
manipulisati, a kako je u jednom tragu belezena cela
poluslika, bez problema se mogao videti snimak i kada se
traka nije kretala standardnom (normalnom) brzinom.
Kvalitet tako dobijene slike bio je sasvim dobar za
pretrazivanje i pri velikim brzinama i traZenju pravog
mesta za rez pri malim brzinama. Za proizvodace uredaja
predstavljao je izazov da se ostvari usporena (Slow
Motion) kao i zamrznuta slika (Stop kadar).

U matik je sedamdesetih godina unapreden za potrebe
ENG i rastu¢e TV produkcije vesti. Umesto snimanja
PAL (ili NTSC) kompozitnog signala, U-matic koristi
tehniku Color Under, gde se kvadraturno modulisane ko-
lor komponente konvertuju u donji deo frekvencijskog
spekta, a luminentna komponenta se za toliko pomeri
naviSe. Na taj nacin sacuvan je gotovo u potpunosti kolor
spektar, i niske i srednje ucestanosti luminentnog spektra,
koji nosi najvecéu energiju video signala. Uvodenje kasete,
automatsko S$niranje trake i bolja zastita trake tokom
upotrebe i ¢uvanja, znaéajne su novine koje su omogucéile
prvi portabl snima¢ razumnih dimenzija i tezine i zna-
¢ajno doprinele ogromnom uspehu U-matic formata.

Prvo, kao neprofesionalni format namenjen edukaciji i
industrijskom filmu, a kasnije profesionalnoj primeni U-
matic je omoguc¢io video snimanje na terenu sa
troskovima kao sa filmom sa prihvatljivim kvalitetom.
Tako je krajem sedamdesetih omogu¢io ENG i izbacio
slozeni proces filmske produkcije vesti i sportskih
reportaza iz gotovo svih televizija. Kvalitet snimljene
slike 1 zvuka bio je nizi nego kod studijskih, Q i C
formata, ali je doneo mobilnost i jednostavnost rukovanja.
VHS i Video 2000 su nastali u zelji da zadovolje potrebu
za amaterskim videom, ali jo$ viSe za kuénim snimanjem
rastuteg broja TV kanala. SONY i Panasonic su se
upustili u jednu od najvecih industrijskih trka ikada. su.
Oba reSenja koriste istu tehniku Color Under kao i
odgovarajucu kasetu. Formati su u osnovi veoma sli¢ni,
ali su medusobno nekompatibilni mehani¢ki na nivou
kasete ali i na nivou signala. U Zelji da snimak traje §to
duze, koristi se belezenje trag do traga bez zastitnog
prostora izmedu tragova obaveznog kod profesionalnih
formata. Brzina trake je veoma mala, nekoliko puta niza
od U-matica tako da detalja u slici ima veoma malo, kao i
visokih audio ucestanosti. To je bila cena koja se morala
platiti da bi se na video kasetu veli¢ine manje knjige
snimilo nekoliko sati programa.
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BETACAM ili je uspeSan komponentni format koji
koristi Betamax kasetu sa magnetnom trakom. Na
susedne tragove, naizmeni¢no se beleZze luminentna
komponenta i dve hrominentne komponente prethodno
vremenski komprimovane i multipleksirane. Na taj nacin
hrominentne komponente su tokom celog procesa
snimanja i1 reprodukcije odvojene medusobno i od
luminentne komponente ¢ime su prevazideni svi problemi
preslusavanja koji su degradirali kvalitet kod kompozitnih
i Color Under formata. Pored toga zahvaljuju¢i maloj
kaseti SONY je spajanjem kamere i snimaca lansirao i
prvi ,kombo*“ kamkorder, omoguéavaju¢i napokon
jedno€lanu ENG ekipu sli¢nu odgovarajucoj filmskoj [3].
4. DIGITALIZACIJA VIDEO SIGNALA

Pod digitalizacijom se podrazumeva konvertovanje konti—
nualnih analognih signala u niz diskretnih digita ili cifara.
Radi Ziénog ili bezi¢nog prenosa, niz digita se predstavlja
nizom impulsa, koji su elektricni ekvivalent digita. Am—
plitude diskretnih impulsa odgovaraju trenutnim napo—
nskim vrednostima koje analogni signal ima u pojedinim
vremenskim intervalima. Da bi se realizovala ovakva
digitalizacija, potrebno je obaviti tri osnovne operacije:
odmeravanje, kvantovanje i kodovanje.
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Slika 2. Model odmeravanja  Slika 4. Model kvantizera
Odmeravanje se moze ilustrovati na modelu elektronskog
prekidaca, slika 3. Na ulaz prekidaca dovodi se analogni
signal f(t), koji se menja kontinualno u vremenu. Povorka
uskih pravougaonih impulsa jedini¢ne amplitude naziva
se funkcijom odmeravanja s(t). Period ponavljanja ovih
impulsa obelezen je sa T, a reciprocna vrednost od T
predstavlja ucestanost odmeravanja fs=1/T. Prekidac P se
elektronski zatvara za vreme trajanja jednog impulsa
odmeravanja. U pauzi izmedu ovih impulsa prekidac je
otvoren. Jasno je da ¢e se na izlazu prekidaca pojaviti
odmereni signal x(t), koji se matematicki moze izraziti
kao proizvod analognog signala f(t) i funkcije
odmeravanja S(t), ili x(t)=f(t)S(t).

Dalji postupak A/D konverzije sastoji se u kvantovanju
trenutne naponske amplitude svakog odmerka u
odgovaraju¢em vremenskom trenutku tako Sto se njegova
vrednost izrazava brojem usvojenih mernih jedinica i ona
se naziva kvant amplitude, prikazano na slici 4. Ovaj
postupak se obavlja u kvantizeru. ZavrSna operacija
digitalizacije ulaznog analognog signala obavlja se
pretvaranjem tih  kvantova svakog odmerka u
odgovarajuci binarni broj postupkom kodovanja pomocu
nekog binarnog koda, §to se obavlja u koderu [4].

5. KOMPRESIJA

Video kompresija je tehnologija kojom se omogucuje da
se video zapiSe na takav naCin da zauzme §to manje
memorijskog prostora a da se taj video zapis pri pustanju
(Gitanju, reprodukovanju) $to manje razlikuje od originala.
Codec je skratenica od CODER-DECODER ili drugim
re¢ima: enkoder-dekoder. Enkoder znaci ono §to obavlja
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stvaranje video zapisa u odredenom formatu. To je
softverska komponenta koja je obi¢no ugradena u neki
program za enkodiranje ili se posebno instalira i povezuje
sa programima.Dekoder obavlja "Citanje" video-zapisa.
Lossless video kompresija je vrsta video kompresije kod
koje nema nikakvog gubitka kvaliteta. Reprodukcijom
lossless kompresovanog video zapisa se postize prikaz
videa identi¢an originalu..

Lossy video kompresija je svaka kompresija kod koje je
nemoguce zadrzati 100% kvalitet slike od originala. Kod
ovakve kompresije uvek postoji barem mala razlika u
odnosu na original tj. bar mali gubitak kvaliteta. Danasnje
tehnologije omogucéavaju da taj gubitak kvaliteta bude
neprimetan. Ogromna prednost Lossy kompresije je §to se
dobijaju mnogo manji fajlovi. Postoje dve osnovne
tehnike kompresije. Intraframe (unutar frejma) ili spatial
kompresija obuhvata tehnike koje su uobicajene kod
formata za zapis slika (fotografija). Interframe
(medufrejmovska) ili temporal kompresijom videa postize
se smanjenje niza slicnih frejmova. U praksi, razlika
izmedu frejmova koji su u dodiru je veoma mala.
Interframe tehnike kompresije koriste tu slicnost kao
osnovu za uStedu. Umesto da se svaki frame zapiSe u
celosti, zapisuje se samo opis u cemu je taj frejm razlicit u
odnosu na prethodni (ili slede¢i) frame.

Video zapisi se najéeSce sastoje od tri vrste frejmova. I-
Frames (Intra-frames) ili klju¢ni frejmovi (key-
frames) imaju veoma vaznu ulogu i ¢esto se nazivaju
kljuéni frejmovi (key-frames). Naziv intra-frames potice
od toga sto su ovi frejmovi zapisani iskljucivo intraframe
kompresijom. Oni sadrze kompletan zapis slike i potpuno
su nezavisni od drugih tipova frejmova. P-frames
(Predicted-frames) su sloZeni frejmovi koji se sastoje od
delova koji se predvidaju na osnovu prethodnih frejmova.
Oni koriste medufrejmovsku (interframe) kompresiju.
Sadrze samo opis koji dekoderu govori u ¢emu je razlika
u odnosu na prethodni frame i zbog toga zauzimaju
znatno manje memorijskog prostora nego I-frejmovi. B-
frames  (Bi-directional-frames) i  Bi-directional
encoding u bukvalnom prevodu zna¢i dvosmerno
enkodiranje. Pri  koriS¢enju Bi-directional metoda
enkodiranja se osim | i P frejmova Kkoriste i B-frejmovi.
B-frames su sli¢ni kao P-frames samo $to za razliku od
njih mogu da se preraCunavaju i od prethodnog i od
sledeceg frejma i tako postizu najmanje moguce zauzece
memorijskog prostora. Svaki niz frejmova koji pocinje I-
frejmom i traje sve do sledeéeg I-frejma se naziva GOP
(group of pictures).

Vedi bitrate daje veci kvalitet ali i veée fajlove. Prednost
veéeg bitratea je najvise u tome Sto olakSava posao
codecu pa se moze koristiti i neki od jednostavnijih i brzih
metoda enkodiranja. Manji bitrate daje manji kvalitet ali i
manje fajlove [5].

6. DIGITALNI VIDEO FORMATI

U svetu videa postoje tri glavne vrste fajlova: Containeri,
Audio streamovi i Video streamovi. Container je fajl koji
sadrzi video i1 audio zapise i1 prateCe informacije
neophodne za sinhronizovanu reprodukciju audio i videa.
Container se jo$ naziva stream ili AV stream. Video zapis
(video stream) i audio zapisi (audio stream) koji su ele—
menti containera se jo§ nazivaju elementary streams.
MPEG-2 je savremeniji standard koji se prvenstveno
koristi za video zapis na DVD video diskovima. MPEG-2
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se takode koristi kao standardan format za digitalnu
televiziju (zemaljsku, kablovsku i satelitsku). To su
uglavnom industrijske primene a osim navedenih retko se
koristi. Najbitnija osobina MPEG-2 videa je da on vrlo
malo optereCuje procesor i pri enkodiranju 1 pri
reprodukciji. Zbog te osobine je najpogodniji lossy format
za snimanje TV programa na slabijim racunarima.
MPEG-4 part 2 ("MPEG-4 ASP") je savremen standard
koji se izuzetno mnogo koristi kod videa na PC
raunarima a u novije vreme i svi kuéni plejeri ga
podrzavaju. Najvazniji deo ovog standarda Cini profil
ASP (Advanced Simple Profile) koji je postao veoma
popularan zahvaljujuéi poznatom DivX codecu. Video u
ovom formatu je Sirim masama poznat kao DivX.
Naravno DivX nije jedini koji koristi ovaj standard ali je
svakako najpoznatiji. MPEG-4 ASP postize 50-70%
snazniju video kompresiju od MPEG-2 tehnologije.

H.264 je najnaprednija tehnologija video kompresije.
Omogucava do 30% snazniju video kompresiju od
MPEG-4 ASP tehnologije. H.264 je osnovni standard za
video na budu¢im Blu-ray diskovima i televiziji visoke
rezolucije (HDTV). Nedostatak ove tehnologije je u tome
Sto zahteva dosta snazan procesor pri dekodiranju. Ova
video tehnologija je definisana sa dva tehnicki identi¢na
standarda "H.264" i "MPEG-4 part 10 (Advanced Video
Coding)". Zbog toga se osim naziva H.264 ponekad
koristi naziv MPEG-4 AVC.

HEVC (High Efficiency Video Coding, drugi naziv
standarda je i H.265) nastoji da postigne evolutivni
napredak u odnosu na H.264 kompresiju. Trebalo bi da
postigne oko 50% smanjenje bitratea (u odnosu na H.264)
uz povecanje kompleksnosti (hardverske zahtevnosti pri
enkodiranju i dekodiranju) ili manju ustedu bitratea ali uz
smanjenje kompleksnosti. Takode donosi mnogo vecu
univerzalnost, fleksibilnost i otpornosti na greske i zastoje
tokom video streaminga. Podrzava sve visoke rezolucije
(Gak do UHDTV  7680x4320 i 8192x4320),
visokokvalitetne boje (¢ak do 12-bit 4:4:4), visok
framerate (Cak do 300fps), 3D (stercoskopski) video,
progressive scan (svaki frejm je Progressive a Interlaced
je omoguéen kroz meta-podatake za reprodukciju),
podr$ka za viSejezgrene procesore, skalabilnost bitratea
tokom video streaminga i slicne zahteve.

MJPEG 2000 video zapis tretira kao seriju slika u JPEG
2000 formatu. Moze se Koristiti i za Lossy i Lossless
kompresiju. Zbog superiornog kvaliteta slike i
mogucénosti obrade, veoma je zanimljiv filmskoj
industriji. DCI (Digital Cinema Initiatives), organizacija
najvec¢ih holivudskih studija, je usvojila Motion JPEG
2000 kao format filmske industrije.

AVI je najpopularniji format container fajlova na PC
raCunarima. Sadrze video zapis u MPEG-4 ASP formatu i
audio zapis u MP3 formatu.

DIVX je Format veoma sli¢an AVI fajlovima. Napravljen
je tako da zadrzi maksimalnu kompatibilnost sa AVI
fajlovima ali i da pruzi neke naprednije mogucnosti kao
§to su meniji, viSe video snimaka, subtitlovi, poglavlja
(chapters) itd. Prakticno DivX fajlovi su specifi¢ni po
tome $to mogu da sadrze kompletnu DVD funkcionalnost
u samo jednom fajlu.

MKYV (Matroska) je napredni format containera koji ima
mnogo prednosti u odnosu na AVI i MP4. Najvaznije je
to $to je univerzalan. Moze da sadrzi neogranicen broj



video i audio zapisa u bilo kom formatu. Iako je tehnicki
gledano najbolja i ima mnogo prednosti, veliki nedostatak
je u tome $to Matroska nije industrijski standard pa nije
podrzana u programima za obradu videa.

MP4 je format container fajlova koji je definisan
standardom MPEG-4 part 14. lako je standardan retko se
koristi osim na mobilnim telefonima.

3GP je standardni container namenjen za video na
mobilnim telefonima. U sustini 3GP je pojednostavljena
verzija MP4 formata fajlova koja je posebno prilagodena
za mobilne telefone i druge male uredaje.

MPEG Program Stream (PS ili MPEG-PS) je
standardni container za MPEG-2 video zapis koji je
prvenstveno namenjen za pouzdane medije kao Sto su
opticki diskovi, kompjuterski fajlovi i slicno.

MPEG Transport Stream (MPEG-TS) je standardni
container koji je namenjen za digitalni televizijski signal i
druge oblike emitovanja (broadcasting) audio-video
signala.

VOB je posebna varijanta MPEG Program Stream
containera koji se koristi na DVD diskovima. VOB fajlovi
su komplikovane strukture. U sebi sadrze veci broj zapisa
videa, zvuka, menije, subtitlove itd. Mogu biti zaSti¢eni
od kopiranja enkripcijom. Kreiraju se samo u specijalizo—
vanim programima za DVD authoring (izradu DVD-a).
M2TS (BDAV MPEG-2 Transport Stream) je posebna
varijanta MPEG Transport Stream containera koja je
namenjena isklju¢ivo za koris¢enje na Blu-ray Disc
medijima. Ovaj format nije ograni¢en na MPEG-2 video
zapise ve¢ moze i H.264 (MPEG-4 AVC).

DivX Plus izdvajamo kao poseban format fajlova jer se
radi o najboljoj kombinaciji popularnih savremenih
tehnologija. DivX Plus su fajlovi u kojima su
kombinovana sledeca tri formata: container fajl .MKV
(Matroska), video zapis H.264 (preciznije H.264 High
Profile Level 4.0 ) i audio zapis AAC (preciznije LC
AACQC), DivX Plus plejeri takode podrzavaju i AC-3 kao
format audio zapisa u DivX Plus fajlovima

AVCHD je familija formata za savremene digitalne
kamere (kamkordere). Razvile su ga zajedni¢ki kompanije
Sony i Panasonic. Veoma dobar i veoma popularan.
Prisutan je kao osnovni format snimanja na skoro svim
amaterskim i poluprofesionalnim kamerama. Koristi
isklju¢ivo H.264 video kompresiju

iFrame je format snimanja razvijen od kompanije Apple i
pre svega namenjen za male i jeftine digitalne kamere.
ASF ili WMV je Microsoftov format audio-video fajla.
Cesto se koristi za video klipove na internet

Apple-ov format MOV je po strukturi sliGan MP4
fajlovima ali je jako slabo podrzan u programima za rad
sa videom. NajéeSée ga srecemo kod videa ugradenog u
web stranice.

Real Media je poseban format kompanije Real koji je
prvenstveno namenjen za upotrebu na Web stranicama i
gledanje pomocu Real Player-a. Real video se kreira i
obraduje isklju¢ivo oficijelnim softverom i zbog toga je
poprili¢éno nepopularan.

Flash Video je format video fajlova koje koristi Adobe
Flash Player. Namenjen je za koriS¢enje na web
stranicama. Pusta se direktno iz Flash aplikacija
ugradenih u web stranice. Retko koji program moze da
barata sa ovim formatom [6].
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7. ZAKLJUCAK
Filmska traka je od svojih pocetaka do danas, bila i ostala
najkvalitetniji medij za snimanje ,,pokretnih slika”. U
novije vreme ima veliku konkurenciju u digitalnim
sistemima zapisa slike. Kroz svoje postojanje, filmski
medij se uz frekvenciju od 24 sl./sek. rasirio kao standard
za snimanje i projekciju u celom svetu. S druge strane u
elektronskom mediju izmenilo se mnogo formata zapisa i
reprodukcije.
Dodatna poteskoc¢a za standardni elektronski mediji su,
razliéiti svetski standardi TV signala. Ne ¢udi stoga da se
u produkcijama namenjenim za svetsku televizijsku i
video distribuciju iz kvalitativnih, kao i prakti¢nih razloga
bira filmska traka kao originalni medij snimanja, a gotov
proizvod se zatim bez poteSkoca pretvara u elektronski
format. Filmska traka jo§ nije izasla iz upotrebe u
modernoj filmskoj produkciji, ali ono Sto se uveliko
promenilo su nacini celokupne postprodukcije, kao i
nadini sinhronizacije slike i zvuka [1].
Razvoj digitalnih video formata je uslovljen razvojem
procesora koji ih kodiraju i dekodiraju. Bilo je potrebno
mnogo vremena da mogu da cenom i kvalitetom pariraju
analognim video formatima.
H.264 format (MPEG4 verzija 10) je postao standard u
digitalnoj televiziji zameniv§i MPEG-2 format jer pri
manjem protoku obezbeduje isti kvalitet slike.
Motion JPEG 2000 je postao deo standarda za digitalne
bioskopske projekcije, istisnuvsi tako filmsku traku kao
medij za distribuciju.
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SERVISI TELEVIZIJE ZASNOVANE NA INTERNET PROTOKOLU
SERVICES OF INTERNET PROTOCOL BASED TV
Nebojsa Jankovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - U ovom radu je predstavljena arhitektura
IPTV sistema i dat je opis njegovih glavnih delova.
Paznja je data kompresiji, kao osnovnom uslovu za
prenos slike i zvuka kroz prenosni sistem. Opisan je
Headend, kao centar za prijem i pripremu sadrzaja 7a
slanje, zatim IP/MPLS mreza kao visoko adaptibilna
mreza za razlicite tipove prenosnih medija i protokola i
middleware kao posrednicki element koji se proteze od
Headenda do terminala.

Pomenuta je i pristupna mreZa i opisane su najbitnije
tehnologije vezane za nju. Na kraju je nesto vise receno i
0 servisima koji predstavljaju osnovnu prednost IPTV-a
u, odnosu na druge tipove televizija.

Abstract - In this document the IPTV system architecture
is represented. A description of its main parts is given.
The attention is on the compression, as basic requirement
for the transmission of video and sound through the
transmission system. Headend, a center for reception and
preparation of a sending content is described. IP/MPLS
network is shown as highly adaptable network for
different types of transmission media and protocols and
middleware as mediatory element which has influence
from Headend to terminal. In addition, the access net-
work and its most important technologies are described.
Services which represent the main advantage of IPTV,
relative to other types of television are described.

Kljuéne reéi: IPTV, MPEG, Headend, Middleware,
Multicast, VoD.

1. UvOD

U drugoj polovini dvadesetog veka televizija je, samom
svojom pojavom, u velikoj meri uticala, ne samo nha
tehnicki, ve¢ i na druStveni razvoj. U pocetku se, zbog
tadasnjih tehnickih mogucénosti, zasnivala na zemaljskoj
radiodifuziji analognog video signala. Neprestanim
razvojem dosla je do hibridnog nivoa, kada se pocetkom
sedamdesetih godina pojavio Teletekst. Prvi korak ka
digitalizaciji televizije napravljen je pre petnaestak
godina, tacnije 1994. godine, kada je uz pomo¢ ,,CU-
SeeMe video konferencija" softvera emitovan prvi
televizijski program putem Interneta. 1995. godine stvara
se program uz pomo¢ koga se uspostavljaju pravila i
formira se internetski video proizvod pod nazivom IPTV.
IPTV jeste televizijski sistem sposoban za primanje i
prikazivanje video stream-a iz razli¢ith izvora,
kodovanih na bazi IP paketa.

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz master rada ¢iji je mentor
bio dr Zeljen Trpovski, vanr. prof.
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Takode, sposoban je da pruzi Triple Play televizijske
usluge, kao §to su video, audio i prenos podataka preko IP
(Internet Protocol) standarda. Klju¢na i najvaznija
prednost koju Korisniku pruza IPTV jeste njegov
prelazak u digitalnu i interaktivnu sferu televizije. Nova
korisnicka iskustva nastala pojavom IPTV jesu VoD
(Video on Demand), PPV (Pay-per-View), nPVR
(Network Personal Video Recorder), interaktivno
ucestvovanje, dvosmerna komunikacija (novi korisnicki
dozivljaj), pristup Internet stranicama preko TV uredaja,
pristup elektronskoj i govornoj posti preko TV uredaja,
online glasanje u nekim televizijskim emisijama, kreiranje
programskih paketa u zavisnosti od ciljne grupe, ciljani
marketing, izbor razli¢itih uglova prikazivanja ako je
program tako snimljen i druga. Sva ona pridonose
rastucoj popularnosti ovog vida komunikacija. IPTV je
podrzan od strane velikih telekomunikacionih kompanija
koje pruzaju ovaj vid usluge svojim klijentima.

2. Kompresija u IPTV sistemu

Kompresija je kljucna u razvoju multimedije, ne samo u
vidu nosaca sadrZaja, ve¢ posebnu vaznost ima u prenosu
multimedije na daljinu. Nekompresovan sadrzaj je
prakticno nemoguée koristiti za prenos pa kao jedina
opcija ostaje kompresovanje sadrzaja, i to u visokom
stepenu.

Postoje tehnike kojima se sluzimo da bismo smanyjili
veli¢inu video sadrzaja, a to su:

Intra-frame kompresija - tu se frejmovi posmatraju kao
zasebne celine i vrsi se kompresija samog frejma. Ova
tehnika se primenjuje kod nepokretnih slika, a kako je
video skup nepokretnih slika to je ova tehnika primenjiva
i na njega. Radi se o prostornoj kompresiji.

Inter-frame kompresija - razlika izmedu frejmova koji
su susedni veoma je mala. Velika sli¢nost tih frejmova
koristi se kao osnova za usStedu jer umesto da zapiSemo
svaki frejm u celosti mi belezimo samo razlike izmedu
aktuelnog frejma 1 prethodnog ili sledeceg. Ova
kompresija je efikasna i mnoge tehnologije je koriste.
Razliku predstavlja nac¢in na koji pojedine tehnologije
beleze promene medu frejmovima. Spada u vremensku
kompresiju.

Postoje tri vrste frejmova koji se koriste kod video zapisa:

I-Frames, imaju osnovnu ulogu pa ih ¢esto nazivaju key
frames (klju¢ni frejmovi). Sluze kao osnova od koje se
preracunavaju ostali frejmovi. Sadrze kompletan zapis
slike i potpuno su nezavisni od drugih tipova frejmova.

P-Frames, ovo su slozeniji frejmovi jer predvidaju i
preracunavaju osnovu prethodnih frejmova. Dekoder u
reprodukciji video sadrzaja tumadi zapis P-frejma i



prethodnog frejma, a zatim proracunava sliku koja se
prikazuje na osnovu tih podataka.

B-Frames, kod upotrebe B-frejma dekoderi dekoduju u
oba smera. Postize visok nivo sazimanja sadrzaja. Spada
u naprednu tehniku video kompresije jer omoguéuje
dobar kvalitet slike na slabije propusnim mrezama.
Postoji viSe formata za slanje video podataka putem
Interneta, a najzastupljeniji jeste MPEG format.

MPEG

Prvo se razvio MPEG1 sa stepenom kompresije 40:1 i
brzinom prenosa 1,2 Mbit/s. Zatim je usledio MPEG2 sa
kompresijom koja obezbeduje brzine od 2-20 Mbit/s te je
postao pogodan za distribuciju HDTV televizije. Nakon
MPEG2 sledi MPEG4, koji kodira video u objektnom
obliku i time se omoguc¢uje mesanje prirodnih i sintetickih
slika. U drugom izdanju MPEG4, poznatom po kodeku
H.264, podrzavaju se: tekst, bitmape (graficki prikaz
nacinjen od malih tacaka, tj. piksela), 2D i 3D vektorski
graficki objekti, sintetiCki govor i muzika (Text-To-
Speech, MIDI), kao i jezici koji sluze za kompoziciju svih
tih objekata, kreiranje scena i interakcije objekata sa
korisnikom [1]. H.264/AVC p.10 ima prednosti kao sto
su: male dimenzije blokova, promenjljiva veli¢ina
blokova za transformaciono kodovanje, unapredeni filter
debloking, unapredena kompenzacija poreta itd. H.264
predstavlja jedan robusan kodek za prenos videa, koji
odgovara danasnjim potrebama za prenos videa visoke
definicije. Na slici 1.vidimo primer procesa dekodovanja
video sadrzaja.
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Slika 1. MPEG-4 proces dekodovanja [2]

H.265 HEVC, kod njega je glavni zahtev bio da se za isti
kvalitet slike kompresija duplo unapredi $to bi za
posledicu imalo upola manji protok. Glavne promene
HEVC-a u odnosu na H.264 se odnose na proSirenje
obrazaca po kojima se uporeduju delovi, kao i proSirenje
rezolucija kodiranja od 16x16 do 64x64 piksela uz
poboljsanu varijabilnu segmentaciju blokova.

3. IPTV sistem

IPTV postaje zajednicki imenitelj za sisteme kod kojih se
televizija i/ili video signali distribuiSu do rezidencijalnih
pretplatnika  preko  Sirokopojasne  mreze. IPTV
podrazumeva funkcionisanje u zatvorenom mreznom
okruzenju, koje osigurava propusnost neophodnu za
nesmetan protok videa i audia visokog kvaliteta.

3.1 Arhitektura IPTV platforme
HeadEnd

Head-End predstavlja glavni deo u kome se vr$i prihvat
signala (putem satelita, kabla, zemaljskim putem ili
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drugog IPTV-a), njegovo procesuiranje (vr$e se odredene
radnje da bi signal bio spreman za slanje) i distribucija ka
mrezi. Uloga Headend-a jeste da signal prilagodi mreZi
kroz koju se prenosi da bi se postigao optimalan nivo
iskoris¢enja. Headend moze da opsluzi VoD servere,
middleware (posrednicke-servere srednjeg sloja) servere,
EPG servere i moze da podrzi operativne sisteme
provajdera servisa. Najéesce se sistem sastoji od jednog
centralnog Headend-a (SHE - Super Headend) i vise
lokalnih (VHO - Video Headend Office) Headend-ova. Na
centralnom Headend-u se nalaze kontinualni (uZivo)
sadrzaji video servisa i real-time koderi, koji se koriste za
obradu video signala, kao i sistemske komponente za
usluge ,na zahtev”. VHO je mesto gde se nalazi
kompleks video servera, koji se takode koriste za servise
,,ha zahtev”, kao i realtime dekoderi za stanice lokalnih
televizija.

Middleware

Middleware je deo IPTV sistema od koga najviSe zavise
performanse i korisni¢ko iskustvo. Predstavlja vezu iz-
medu fizickog uredaja (korisnik) i srednjeg sloja (pod-
sistem). IntegriSe razlicite delove IPTV platforme u ce-
linu. Slika 2. prikazuje osnovnu arhitekturu middleware.

Osnovnu strukturu ¢ine nekoliko blokova:

IPTV aplikacioni sloj — to je sloj gde operatori i
Htrece strane” obezbeduju servise i aplikacije.

API sloj - set interfejsa za provajdere servisa ili
proizvodace, kako bi napravili odredene aplikacije i
kako bi ih prikazali sa detaljnim osnovama za
razlic¢ite namene.

IPTV middleware - poziva nize slojeve resursa kako
bi ih kontrolisao i kako bi obezbedio API za vise
slojeve. Podeljen je na middleware servisne
platforme i middleware terminala. Middleware
terminala IPTV-a smatramo centrom za hardversku
kontrolu. Slojevi resursa za kontrolu (RAL) postoje
za svaki odredeni hardver i operativni sistem.
Middleware servisne platforme vrsi kontrolu servisa i
sadrzaja, upravlja aplikacijom i resursom, nadgleda
sistem i konfigurise.

Slojevi izdvojenih resursa - Resource Abstraction

Layer (RAL) sluzi da napravi middleware
nezavisnim od nizih softverskih i hardverskih slojeva

| S |
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Slika 2. IPTV arhitektura middleware-a

MPLS mreza

Kod tradicionalnih IP mreza rutiranje izmedu dve tacke se
zasniva na najkra¢em putu. Kod MPLS mreza se uvodi
slozeniji model rutiranja, pod nazivom CR (Constraint-



based Routing), ¢iji se protokoli proSiruju i time se
uspostavljaju konkretne rute kroz celu IP/MPLS mrezu.
Pomoéu MPLS protokola obezbeduje se prosledivanje
unikast (unicast) IP paketa, zahvaljuju¢i posebnoj 0znaci
unutar paketa, nalepnici (label). Nalepnice (labele) se,
uglavnom, dodeljuju na osnovu destinacije IP adrese
paketa. Jezgro i spoljni prsten mreze ¢ine strukturu
MPLS-a. Jezgro se sastoji od uredaja koji obavljaju
komutaciju MPLS paketa - LSR (Label Switch Router)
uredaji, dok spoljni prsten Cine uredaji, koji sa jedne
strane primaju standardne IP pakete (,,labeliraju®) i Salju
ih u jezgro MPLS mreZe na komutaciju sa LER ili ELSR,
a sa druge strane na izlazu iz MPLS mreze skidaju labele i
usmeravaju IP pakete ka odredistu. Prednosti MPLS
mreza jesu: Veca pouzdanost i bolje performanse u
odnosu na tradicionalnu mrezu, lako kreiranje virtuelnih
privatnih mreza, mogucnost postojanja razlicitih klasa
saobracaja itd.

IP Multikast

IP multikast predstavlja tehnologiju kojom se obezbeduje
usSteda u potrebnom opsegu za prenos podataka na nacin
da se isti tok podataka istovremeno $alje ka ve¢em broju
korisnika. Korisnici zainteresovani za prijem multikast
paketa, koji c¢ine odredenu multikast grupu, Salju
ruterima, koji su im nadredeni, zahteve za prijem
multikast saobracaja upotrebom protokola za upravljanje
grupama na Internetu IGMP  (Internet Group
Management Protocol), nakon ¢ega ruteri preuzimaju na
sebe obavezu prosledivanja saobracaja izmedu izvora i
multikast grupe.

Pristupna mreza

Pristupne mreze su poslednji nivo distribucije do krajnjih
korisnika. Pristupna mreza (access network) se sastoji od
niza lokalnih petlji (local loops) i mrezne opreme koja se
na njih povezuje. Fiksne pristupne mreze obuhvataju:
POTS sisteme, N-ISDN, E1/T1, i xDSL tehnologije.
Danas su najaktulelnije i najvaznije XDSL tehnologije.
Kod njih se na korisni¢koj strani nalazi razdelnik, koji u
dolaznom smeru odvaja POTS saobracaj od DSL
saobra¢aja. Na drugom kraju arhitekture DSL-a, u
lokalnoj centrali, imamo DSLAM (Digital Subscriber Line
Access Multiplexer) u kojem su ugradene modemske DSL
kartice. ADSL je bila prva xDSL tehnologija i razvojem
je stigla do ADSL2 plus verzije kod koje je upstream
brzine do 1 MBit/s, a downstream do 24 MBit/s. Druga
bitna xDSL tehnologija je VDSL. 2005. godine je uveden
VDSL druge generacije koji podrzava brzine saobracaja
do 100 Mbit/s, u oba smera. Osmisljen je kako bi podrzao
prenos vi$ekanalnog HDTV-a, prenos govora preko IP-a
te videa na zahtev i videokonferencija. 2009. godine
konzorcijum na ¢elu sa Alcatel-Lucent-om je osmislio
sistem nazvan vectoring. On je Smanjio presluSavanje do
70 procenata i time omogucio znatno vece brzine
krajnjem korisniku, u dolasku do 300 MBit/s, a u odlasku
do 100 MBit/s. Nova nadogradnja VDSL2 je bonding
(usnopljajvanje parica, kori§¢enjem vise parica za prenos
istovremeno), koji je povec¢ao domet signala i obezbedio
znatno vece protoke.

Korisni¢ka oprema
IPTV korisni¢ku opremu najéesée ¢ini STB (Set Tob Box)

uredaj, koji je mreznim kablom povezan za ADSL ili
VDSL modem. STB predstavlja softversku i hardversku
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infrastrukturu sa strane korisnika, kojom se zahtevaju ili
izvr$avaju nalozi IPTV middleware.

Razlika izmedu Internet televizije i IPTV-a

Internet TV ili TV putem Interneta je, za razliku od IPTV-
a (Internet Protocol TV), sistem isporuke video sadrzaja
putem javne i otvorene Internet mreze. Taj video sadrzaj
je ograni¢enog kvaliteta. IPTV funkcioni$e u zatvorenom
mreznom okruZzenju, koje osigurava  propusnost
neophodnu za nesmetan protok videa visokog kvaliteta.

4. PRENOS U IPTV SISTEMU

Protokoli su vazan deo sistema za prenos video sadrZaja.
Nastali su kao poseban skup pravila prilikom povezivanja
dve krajnje tacke ili ¢vora. Na Internet mrezi se koriste
dva glavna protokola. Jedan je UDP (User Datagram
Protocol), koji radi bez uspostavljanja direktnih veza i
drugi je TCP (Transmission Control Protocol), koji radi
sa uspostavljanjem direktne veze.

UDP protokol, u zaglavlju se nalaze prenosni segmenti
kapaciteta 8 bajta. Brojevi koji se nalaze u zaglavlju
govore o izvrSnom 1 odrediSnom cvoriStu, sadrze
tridesetdvobitne Ipv4 adrese izvrSnog i odrediSnog
racunara. U drugom delu protokola se nalaze podaci,
odnosno paketi AMD (Application Message Data).

RTP protokol, velike potrebe za prenosom podataka u
realnom vremenu uticale su na uvodenje opSteg
transportnog protokola koji bi prenosio takve podatke.
Osnovna funkcija RTP protokola jeste da vrsi
multipleksiranje vise tokova podataka, u realnom
vremenu, u jedinstveni UDP paket. Sam format RTP-a je
konfigurisan tako da ima vise karakteristika kojima
primaoci obraduju multimedijalne podatke. Svakom
paketu, koji ide u RTP tok, se dodeljuje redni broj
(sequence number), koji je za jedan veéi od prethodnog
paketa. Ta numeracija omogucava da se na odrediStu
utvrdi da li nedostaje neki paket.

RTCP protokol predstavlja protokol za upravljanje
prenosa u realnom vremenu. Definisan je zajedno sa RTP
protokolom, a posao mu je da pruza povratne informacije
i vr$i sinhronizaciju.

IGMP protokol

Protokol koji je kljuan za rad multicast-a naziva se
IGMP (Internet Group Menagement Protocol). Jedna te
ista poruka se moze slati grupi korisnika viSe puta
zasebno (visestruka isporuka sa ponovljenim slanjem),
medutim, ako koristimo protokol kao §to je IGMP onda
mozemo vrSiti istovremeno slanje jedne poruke
visestrukim korisnicima. Na ovaj nacin, imamo znacajnu
uStedu transportnih resursa. Trenutno je aktuelna treéa
verzija IGMP protokola. a jedna od njegovih primena je i
zamena TV kanala kod multikast strima.

5. IPTV SERVISI

Kvalitet servisa (QoS)

ITU-T E.800 je definisala kvalitet usluge kao ,,ukupni
ucinak delovanja usluga koje odreduju nivo zadovoljstva
korisnika usluga” [3]. QoS se moze pratiti na tri nivoa:



Aplikacija- Korisnik aplikacije je ¢ovek i mora se
pruziti aplikacija koja zadovoljava kvalitativne
zahteve samog Korisnika

Sistem- Kuvalitet na nivou sistema. Korisnik je
aplikacija. To su kvantitativni parametri (propusnost,
sistem posluZivanja i rasporedivanja, vreme odziva).

Mreza- Korisnik je sistem. Kvalitet same mreze.
Mogu se porediti putem kvantitativnih i kvalitativnih
parametara usluge. NajceS¢e je to propusnost,
kasnjenje, kolebanje kasnjenja, raspolozivost, gubici i
blokiranje.

Kvalitet Korisni¢kog iskustva (QoE)

Kvalitet korisni¢kog iskustva Quality of Experience
(QoE) je korisnikova percepcija o tome koliko je dobar
posao uradio provajder isporucujuci svoj servis. Ovo je
veoma subjektivno i uzima u obzir razliCite faktore koje
su van kvaliteta samog servisa, kao §to je cena servisa,
sredina gledanja, nivo stresa itd.

Elektronski programski vodi¢ — EPG

Electronic Program Guide (EPG) je interaktivni vodi¢ za
planiranje i informisanje o televizijskim programima.
Omogucava navigaciju, detaljne informacije o sadrzaju,
vremenu i kanalima, kao i podeSavanje podsetnika putem
menija daljinskog upravljaca. EPG koristi graficki prikaz
liste kanala u vidu tabele, kao i IP adresu za viSestruko
emitovanje na koju se Salju kanali unutar IP mreze.

Video na zahtev —-\VVoD

Usluga koju korisnik dobija, omogucava pristup Sirokom
spektru video sadrzaja visokog kvaliteta i punu kontrolu
nad njim. Ovoj usluzi se moze pristupiti u svakom
trenutku. Najées¢i primer jesu filmovi i serije. VoD
podrazumeva interaktivnost od strane korisnika $to
postavlja dodatne zahteve u smislu pouzdanosti,
smanjenja kaSnjenja i poveéanja odlazne brzine od
korisnika ka mrezi.

Network personal video recorder- nPVR

Network Based Personal Video Recorder, korisni¢ki
servis koji snima uzivo program i smeSta ga na server,
odakle korisnik moze da pristupi sadrzaju kad god pozeli.

Bliski video na zahtev- NVoD

Near Video on Demand nudi isti program na razli¢itim
kanalima, sa razli¢itim vremenom pocetka. NVoD Koristi
multicast format prosledivanja video saobracaja.

GoD (Game On Demand)

TV igre postaju neizostavan deo IPTV usluga, kako
unutar odredenog bloka korisnika (iste multicast grupe),
tako i on-line igranjem putem Interneta. Velika je primena
u velikim hotelskim lancima.

Plati i gledaj — PPV
Pay Per View ili Pay Tv - pretplatnik placa sadrzaj koji ¢e
gledati u rezervisanom terminu.

Broadcast TV

Ovu uslugu mozemo opisati kao gledanje ,klasi¢ne"
televizije. Dakle, usporediva je s ponudom koju mozemo
dobiti putem zemaljskih TV kanala i ponudom operatora
kablovske TV.
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Audio usluge

Osnovna audio usluga jeste radio putem IPTV-a.
Krajnim korisnicima se nude razli¢ite muzicke liste sa
odgovaraju¢im muzi¢kim zanrovima, koriste¢i vizuelne
mogucénosti svojih TV uredaja (muzika na zahtev).

Slika u slici PiP

Picture in picture omogucava se da se unutar velike slike
dobije manja slika u kojoj moze biti, npr. EPG, drugi
kanal, video nadzor itd.

Triple Play servisi

Triple Play, kao tehnicko resenje koje je zasnovano na
Sirokopojasnim pristupnim mrezama i IP tehnologijama,
je implementiran sa IPTV uslugom, a sve u cilju da se
krajnjem Kkorisniku obezbede tri bazna servisa: brzi
Internet, IP telefonija (\VVolP) i IP video servis.

6. ZAKLJUCAK

Vredi se zapitati zasto je IPTV postao toliko zanimljiv
telekomunikacionim kompanijama. Odgovor je jednos-
tavan. Zbog toga $to alternativni operatori, nudeéi triple
play usluge, zele da postanu jedini dobavljac¢i komuni-
kacijskih usluga, a IPTV je temelj te strategije. Ono zbog
cega je IPTV interesantan sve veCem broju pretplatnika
jesu usluge, kao VoD (Video on Demand), nPVR
(Network Personal Video Recorder) i TS (Time Shifting),
odnosno moguénost iznajmljivanja filmova, mogucnost
snimanja programa bez potrebe za video rekorderom, ali i
mogucénost gledanja TV programa unazad. Po prvi put
gledalac postaje urednik sopstvenog programa. Drugacije
receno, IPTV predstavlja nov nacin distribucije televi-
zijskog programa.

Dalji napredak ide ka kompletnom uskladivanju posto-
je¢ih komunikacionih sistema, §to ¢e, na kraju, konver-
girati u jedan IPTV sistem. Takav sistem omogucice
isporuku interaktivnog TV sadrzaj svuda i na svakom
mestu, pri ¢emu ¢e prelaz sa mobilnog na fiksni prijem, i
obratno, biti bez primetnog prekida. Potrebno je doraditi
sve segmente mreze, kako bi sama usluga i njeno koris-
¢enje bili §to jednostavniji. Zbog toga za oc¢ekivati je da
¢e u predstoje¢em periodu Sirenje vVisoko propusnih mreza
biti od velikog znacaja.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - U ovom radu je dat prikaz celovite
strukture HbbTV sistema sa njegovim elementima.
Ispracen je razvoj hibridne televizije i dat je uvid u
standarde zasnovane na razlicitim midlverima. Posebno
su obradeni najbitniji standardi i tehnologije koji cine
glavni deo specifikacija HbbTV-a. Fokus je bio na
kanalima za prijem podataka i aplikacija, Broadcast i
Broadband, kao i odgovarajuc¢im prijemnikom, koji je u
centru ovakvog sistema. Opisane su i vrste aplikacija,
koje predstavljaju sustinu i razlog razvoja jednog
ovakvog sistema, kao i njihova primena.

Abstract - In this document the whole structure of
HbbTV with its elements is shown. We followed the
development of hybrid television and we provided insight
in standards founded on different middleware. In parti-
cular, the most important standards and technologies are
processed which are the main part of HbbTV specifi-
cations. The focus was on the channels for receiving data
and applications, Broadcast and Broadband, as well as
corresponding receiver which is in the center of this
system. Certain types of applications which represent the
essence and the reason for development of such a system,
as well as their use are described.

Kljuéne re€i: iTV, HbbTV, Broadcast, Broadband, DVB,
OIPF, AIT.

1. UvOD

Nekada je TV signal bio prili¢no jednostavan i
podrazumevao je samo prenos slike i zvuka. Ubrzan
tehnoloski razvoj je doveo do toga da se sa analogne
televizije prede na digitalni koncept. Vremenom su se u
TV signal poceli utiskivati razni servisi pa je on postao
slozeniji.

Ovakav progres stvari je doveo do toga da danas imamo
pojavu interaktivne televizije, koja predstavlja evolutivni
razvoj pocetnih servisa.

Postoji vise koncepata, ali mozda najbolji predstavnik
takve televizije jeste HbbTV Hybrid Broadcast
Broadband TV (Hibridna Emitersko Sirokopojasna TV
mreza).

HbbTV je evropska inicijativa i industrijski standard c¢iji
je osnovni cilj pruzanje zabave krajnjem korisniku usluga,
kao 1 pruzanje raznih informacija od interesa u
kombinaciji sa snimljenim ili uzivo emitovanim TV
programom, koriS¢enjem  Sirokopojasnog  pristupa
Internetu upotrebom hibridnih STB uredaja.

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz master rada ¢iji je mentor
bio dr Zeljen Trpovski, vanr. prof.
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Hibridni STB uredaji imaju sposobnost da istovremeno
mogu biti konektovani na dve mreZe: emitersku prenosnu
mrezu (Broadcast network) i Sirokopojasnu - Internet
mrezu (Broadband network).

HbbTV predstavlja tehnologiju kojom realizujemo
hibridne interaktivne DTV aplikacije, bilo da one u radu
koriste emitovani prenosni tok ili pak vezu sa Internetom.
Zasniva se na otvorenoj platformi, gde su clanovi i
osniva¢i  HbbTV  konzorcijuma uspeSno razvili
specifikacije kako bi stvorili globalni standard za uslugu
hibridne zabave. Specifikacije HbbTV-a se baziraju na
postoje¢im standardima i Web tehnologijama, a tu
uklju¢ujemo OIPF (open IPTV Forum), CEA, DVB,
EBU-TT i W3C.

Ovaj rad je imao za cilj da predstavi interaktivhu TV, a
HbbTV posebno, kao buduénost u televizijskoj industriji,
koji sa sobom nosi novi pogled na televiziju kao medij
bavio nekim konkretnim detaljima, ve¢ celokupnim
prikazom HbbTV sistema zelec¢i da ga §to sveobuhvatnije
predstavi.

2. 1TV (interaktivna televizija)

Interaktivnost podrazumeva da osoba koja prati neki TV
program ne bude samo pasivni posmatra¢ deSavanja na
ekranu, nego da moze zahtevati dodatne informacije o
onome $to se prikazuje, kao i da u vezi sa tim preduzme
odredene akcije. Ovo predpostavlja da postoji nekakva
povratna veza preko koje ¢e gledalac komunicirati sa
ponudivacem odredene usluge.

Jte | KODER ‘v‘iULTIPLEKSER—bM%%llJELNAgng“*DWER;#EBMN‘K
GENERATOR) POVRATNA VEZA:
APLIKACIJA

Slika 1 - Dijagram TV emitersko-prijemnog koncepta [1]

Slika 1. daje opsti prikaz stukture iTV-a gde vidimo vezu
izmedu pojedinih blokova. Najpre se A/V podaci
komprimuju po MPEG algoritmu i vode se do
multipleksera gde se mesaju zajedno sa iTV aplikacijama,
koje su prethodno generisane u generatoru servisa. 1zlaz
se vodi do modulatora koji proizvodi RF signal spreman
za prenos na jedan od poznatih nacina (satelitski,
zemaljski, kablovski).

DTV prijemnik ili STB prihvata taj signal i vrsi demodu-
laciju i1 reprodukciju A/V sadrzaja i drugih servisa.
Povratna veza, dalje, povezuje STB korisnika sa dava-



ocem TV usluga. Na taj nadin se ostvaruje interakcija
korisnika i provajdera, a najbolje je koristiti obi¢nu
Internet vezu.

Middleware

Middleware oznacava posrednicki softver i u tehnologiji
DTV-a i STB-a predstavlja softverski sloj izmedu OS-a i
aplikacija. Developerima olakSava pisanje kompleksnih
aplikacija jer oni ne moraju da brinu o problemima niskog
nivoa STB-a. Pre svega se misli na drajvere i OS. Omo-
gucava prenosivost izmedu razli¢itih hardvera i OS-a:
Aplikacije ¢e raditi na bilo kojoj platformi na kojoj je
middleware portovan (prenesen).

Programeri ne moraju da se brinu o odnosu izmedu
OS-a i hardvera svakog STB-a na koji ¢e se
aplikacija pokretati.

Danas imamo nekoliko razli¢itih koncepata iTV-a (razli-
¢iti middleware), koji se po tipu middleware dele na [2]:

e  Vlasnicke middleware, kompanijsko vlasnistvo
Otvorene middleware, moze ih svako implementirati
Danas su najzastupljeniji MHEG-5, MHP, Ginga i
HbbTV.

MHEG - Ovaj middleware je definisan kao otvoren
standard od strane IMPALA i ISO. Osnovni pristup pri
razvoju MHEG bio je kreiranje otvorenog standarda gde
bi se pravile aplikacije koje bi mogle raditi na bilo kom
OS-u, dok god su uskladene sa standardom. U toku
razvoja se proslo kroz nekoliko faza dok se nije doslo do
verzije 5.

MHEG-5 se zasniva na prenosu podataka u obliku
cikli¢cnih  objekata (object carousel). Dizajnirana
aplikacija se koduje u ASN.1 fajlove. Podaci, kao §to su
slike ili tekst i kodovani fajlovi, su hijerarhijski
ukombinovani i tako se prenose. Prijemnik ¢ita carousel
fajlove i propusta izlaz ka monitoru gde interaktivnost
dolazi do izrazaja. Jedna od glavnih karakteristika koju
MHEG-5 podrzava jeste povrata veza ili interakcioni
kanal preko koga se dodatni podaci mogu dobijati i
kombinovati sa aplikacijom.

MHP - Razvijen je od strane DVB Project. MHP je Java
baziran middleware sistem. Osnovni principi rada su vrlo
slicni MHEG-u, a glavna razlika je na prijemnoj strani
budué¢i da dekoderski engine podrzava Javu. Samim tim
potencijali u programiranju su veliki, gotovo neograni¢eni
[1]. Osnovni problem ovog sistema jeste njegova cena jer
da bi se aplikacije izvrSavale potrebna je Java virtualna
masina, koja zahteva jaci, a time i skuplji hardver.

Vazan detalj jeste da MHP u svojoj sistemskoj informa-
cionoj tabeli ima dodatnu sekciju, a to je AIT
(Application Information Table — Informaciona tabela o
aplikaciji). Ona je potrebna da bi dekoder ukapirao da u
prenosnom toku podataka (Transport Stream), na
prijemu, postoji MHP aplikacija.

Ginga - middleware je razvijen od strane Brazilskih
vlasti. Napravljen je od skupa standardizovanih

tehnologija i nekih sopstvenih inovacija. Podeljen je na
dva glavna podsistema. Jedan se naziva Ginga-J i zasniva
se Java aplikacijama, a drugi je Ginga-NCL i zasniva se
na NCL aplikacijama. NCL je XML aplikacijski jezik koji
obezbeduje podrsku za specificnu vremensko-prostornu
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sinhronizaciju izmedu medijskih objekata i sadrzaja, kao i
proizvodnju uzivo interaktivnih nelinearnih programa.

3. HbbTV

Pojam i sistem HbbTV nastali su u Februaru 2009. godine
udruzivanjem, u HbbTV Asocijaciju, francuskog projekta
HA4TV i nemackog projekta German HTML Profil. Juna
2014. godine pridruzuje im se Open IPTV Forum.

Moze se re¢i da Teletekst predstavlja neku vrstu pretece
danasnjih slozenih TV servisa. VVremenom je izgubio
bitku sa slozenim tehnologijama baziranim na Internetu,
ali sama filozofija isporu¢ivanja dodatnog sadrzaja uz TV
program nije gubila na zna¢aju. HobTV se mozZe opisati
kao fuzija TV programa i savremenih tehnologija za
prenos i prikazivanje podataka. Ideja je da uz video i
audio sadrzaj emiter isporuCuje dodatne podatke Kkoji
mogu biti od znacaja za gledaoca.

Dodatni podaci se isporucuju slanjem TCP/IP paketa
zajedno sa A/V sadrzajem, ali za razliku od teleteksta gde
smo dobijali tekst, ovde dobijamo sadrzaj u vidu HTML
stranica ili preciznije reCeno CE-HTML, Kkoji se Koristi
kao osnova za prikazivanje sadrzaja na ekranu. Sam naziv
“hibridni” ukazuje na to da se u ovom sistemu terminal
moze povezati sa razliCitim tipovima mreZza. Istovremeno
se moze povezati na dve mreze, s jedne strane se preko
emiterskog kanala povezuje na DVB (DVB-T, DVB-C,
DVB-S) mrezu, dok se sa druge strane preko svog
Sirokopojasnog sucelja povezuje na Internet mrezu.

Slika 2 prikazuje HbbTV sistem sa oba svoja prenosna
kanala (Broadcast i Broadband) i prijemnikom u sredini.
Broadcast-om terminal moze primati standardni A/V
sadrzaj (TV kanali uzivo - linearni A/V sadrzaj), aplika-
cijske podatke i informacije o signaliziranju aplikacije.
Od verzije 2.0 se mozZe prenositi i nelineani A/V sadrzaj
(sadrzaj koji se ne emituje u realnom vremenu).

Preko Sirokopojasne mreze moguce je ostvariti
dvosmernu vezu i komunikaciju sa davaocem usluga.
Ovom vezom je moguce primati aplikacijske podatke,
nelinearni A/V sadrzaj (A/V sadrzaj na zahtev) i nelinerni
A/V sadrzaj koji se prvo dovuce pa se gleda (push-VoD).
Od verzije 2.0 moguce je primati i linerni A/V sadrzaj.
Broadcast predstavlja emitovanje A/V sadrzaja ili
sadrzaja podataka do korisnika putem komunikacionog
medija. HbbTV je preuzeo specifikacije organizacije
DVB vezane za emitovanje prenosnog toka podataka,
tako da se nadini prenosa sadrzaja i siganlizacija
aplikacija vrSe po DVB standardu.

To znaci da signal preko kodovanja u MPEG formatu i
multipleksovanja nekoliko MPEG tokova podataka u
prenosni tok podatka-TS, dolazi do modulatora koji ga
moduliSe i na kraju do upconvertera koji ga dize na
potrebnu ucestanost. Svaki TS se sastoji od elementarnih
tokova podataka (elementary stream - ES).

Ti ES-ovi predstavljaju MPEG kodovane sadrzaje (video,
audio ili u¢aurene podatke). Radi lakSeg multipleksovanja
i odredivanja greSaka postoji 2 nivoa pakovanja gde se na
kraju dobiju prenosni paketi (TP), ¢ija je duzina 188 bajta
i oni Cine konaéni TS. Svaki TP ima svoj PID koji
predstavlja jedinstveni broj za odredeni TP unutar TS-a.
Da bi razlicite sadrzaje na prijemu tacno rekonstruisali u
TS se ubacuju Servisne informacije (SI), koje opisuju
strukturu TS-a, servise unutar TS-a i jo§ neke informacije
koje prijemnik Kkoristi da bi sve mogao pravilno izdvojiti.
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Slika 2 — Prikaz HbbTV sistema [3].

Broadband je drugi kanal hibridnog terminala i kao svoj
medij Kkoristi Internet. U pitanju je dvosmerna IP
konekcija sa dovoljno Sirokim propusnim opsegom da
omogu¢i dovlacenje 1 strimovanje A/V sadrzaja.
Broadband sucelje se moze iskoristiti i za povezivanje sa
Companion Screen uredajima ili drugim HbbTV
terminalima.

Za prenos A/V sadrzaja Broadband-om definisani su
slede¢i formati [4]:

H.264/AVC i MPEG-2 u HD i SD varijanti, za video.
AAC, ACC, unapredeni AC-3, MPEG-1 Sloj Il i Ill,
Wave, DTS i MPEG Surround za audio.

Sistemski podrzani formati su TS i MP4.

Protokoli koji se koriste za media tok podatka su HTTP.
Glavne koristi koje imamo od Sirokopojasne mreZe su:
prenos sadrzaja na zahtev, otkrivanje aplikacija
nezavisnih od prenosnog toka, prenos aplikacija zavisnih i
nezavisnin od prenosnog toka, kao i pridruzivanje
podataka prenosu i razmena informacija izmedu
aplikacija i servera aplikacija.

Hibridni terminal se nalazi na korisni¢koj strani i sluzi za
prihvat A/V sadrzaja. Na njemu se izvrSavaju aplikacije
koje provajder aplikacija moze ponuditi korisnicima. Na
Broadcast Interface stizu podaci AIT tabele, linearni i
nelinearni A/V sadrzaj, podaci aplikacija i stream events.
Runtime Environment predstavlja komponentu terminala
gde se interaktivne aplikacije izvrSavaju, a Cine ga tri
komponente: menadzer aplikacija, pregleda¢ i sucelje
CS. Broadcast Processing komponenta obraduje A/V koji
se emituje u realnom vremenu - linearni A/V sadrzZaj.
Media Player skalira medijski sadrzaj za prikazivanje.
Broadband sucelje ima vezu sa Internetom i preko njega
terminal, moze prihvatiti aplikacijske podatke sa servera
davaoca. Preko ovog sucelja se moze primati i linearni i
nelinearni A/V sadrzaj. Uz pomo¢ Internet Protocol
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Processing komponente se aplikacijski podaci Salju do
Runtime Environment-a, a A/V sadrzaj se prosleduje do
Media Player-a. Sinhronizacijski upravlja¢ sinhronizuje
A/V sadrzaj dobijen preko emiterskog dela sa A/NV
sadrzajem dobijenim preko Sirokpojasnog dela 1 to
kombinuje sa Media Player-om. CS sucelje je
komponenta koja pomaze terminalu da otkrije Companion
Screen uredaje, kao i druge hibridne terminale. Putem
Cl+ sucelja terminal odgovara na zahtev aplikacijskih
podataka nekog drugog File System-a kojeg nudi Cl+
CAM.

3.1 Aplikacije

Standardom definiSemo podelu HbbTV aplikacija na:
aplikacije koje zavise od emitovanog prenosnog toka
(broadcast-related) i aplikacije koje ne zavise od
emitovanog prenosnog toka (broadcast-independent).
Aplikacije predstavljaju skup dokumenata koji se sastoje
od multimedijalnih fajlova, JavaScript-a, HTML-a, XML-
a i CSS-a, ali i raznih unapredenih interaktivnih servisa.
Aplikacije koje zavise od emitovanog prenosnog toka su
povezane sa servisima prenosnog toka ili sa dogadajima
prenosnog toka u sklopu servisa i mogu se pokretati
automatski ili na zahtev korisnika. Definisu se preko
signalnih informacija u emitovanom prenosnom toku
podataka. Signalne informacije sadrze lokacije samih

aplikacija, ali i podatke koji nam govore koja od
aplikacija treba automatski da bude pokrenuta. Ovaj tip
aplikacija  se  dostavlja  emiterskim  kanalom,

Sirokopojasnom mrezom ili preko Ci+ CAM-a. Tu
spadaju: Red button aplikacije (reklame, kvizovi,
kladenja), EPG i zamene za Teletekst.

Aplikacije koje ne zavise od emitovanog prenosnog toka
nisu povezane ni sa jednim broadcast servisom, a dovlace
se iskljuCivo Sirokopojasnom mrezom 1 pristupaju



potrebnim podacima preko Sirokopojasne mreze. Tu
spadaju: VoD, Catch-up TV, igrice, drustvene mreZe.
Portal aplikacije - predstavljaju slozenije aplikacije koje
su u stanju da realizuju grupu funkcija. To moze biti neki
slozeni servis ili prodavnica aplikacija (app.store).

AIT tabele su deo signalizacije, multipleksuju se u TS i
nose informacije o dostupnim aplikacijama i njihovim
lokacijama. Ako se aplikacija prenosi Internetom iz AIT
tabele se iSCitava pocetna Internet stranica aplikacije i sa
te lokacije se podaci dobijaju HTTP protokolom [5].
Ukoliko se $alje preko emiterskog kanala onda se koristi
slanje podataka DSM-CC tehnikom u obliku cikli¢nih
objekata (carousel). AIT sadrzi podatke o kontrolnom
kodu aplikacije, koji sluzi za njeno pokretanje. HbbTV
standard definiSe zivotni ciklus aplikacije, a to predstavlja
vreme od stvaranja do unistenja aplikacije. Signalizacija,
putem AIT tabela, koristi mehanizam kojim se zapo¢inje i
zaustavlja zivot aplikacije.

3.2 Standardi

DVB — ETSI je povezao prenos interaktivnih aplikacija sa
prenosom DTV signala. Za prenos koristi DSM-CC
object carousel. Informacija o aplikacijama ide preko AIT
tabele.

OIPF - od njega je HbbTV preuzeo neke specifikacije i
servise koji rukuju razli¢itim delovima sistema, kao $to
su: IMS, DLNA RUI, Content Download, CoD metadata,
Media Playback, Application Manager/Widgets, Content
Service Protection, Remote Management, Scheduled
Recording,  Capabilities, = Scheduled  Recording,
Notification. DAE specifikacija kod HbbTV-a sluzi za
prezentaciju korisnickog interfejsa i ukljucuje skripting
podrsku za interakciju sa aplikacijama koje se nalaze na
serverskoj strani aplikacija. Obezbeduje funkcionalnost
kao S$to su personalizacija, glatko iskustvo izmedu uredaja
i funkcionalnost Red button.

CEA - definiSe osnovnu funkcionalnost pregledac¢a, koja
je potrebna da bi se pravilno prikazale HbbTV aplikacije.
Predstavlja framework kojim se prenose korisni¢ka
suCelja i preko Interneta i preko kuéne mreze. Ovim
standardom je omogucéeno da svaki uredaj u UPnP kuénoj
mrezi svoje sucelje predstavi kao Web stranicu koju moze
prikazati bilo koji drugi uredaj ku¢ne mreze.

HTML5 — HTML je jezik kojim se prezentuje Web
stranica tj. prikazuje se izgled i sadrzaj same stranice.
HTML-om se obraduju slike i tekst, formatiraju stranice,
odnosno oblikuje se sadrzaj i stvaraju hiperveze
hipertekstualnih dokumenata. Osnovni zadatak HTML-a
jeste da pokaze Web pregledacu kako da prikaze
hipertekstualni dokument i on sluzi samo za njihov opis.
Verzija HTML5 donosi unapredenja koja se ticu izrade
Web stranica. Jedna od bitnijih je moguénost reprodukcije
videa na stranicama bez kori$¢enja raznih dodataka.
Dodati su elementi za podrsku audia, canvas-a, skalabilni
vektorski graficki sadrzaj, drag and drop podrsku. Bolja
je i obrada gresaka, smanjenjeno je Kori$¢enje raznih
dodataka, bazira se na DOM-u, Javascript-u, CSS-u.
Doneo je i komponentu WebSocket, a to je asinhroni
protokol  koji  obezbeduje  potpunu  dupleksnu
komunikaciju preko jedne TCP konekcije.

40

Cl+ - Common Interface (CI) je tehnologija DVB-a koja
omoguéava da se funkcionalnost uslovnog pristupa
izdvoji iz DTV prijemnika u prenosivi CAM. CI+ je
specifikacija koja proSiruje orginalni DVB Common
Interface standard. Glavni dodatak nove specifikacije je
zastita od kopiranja sadrzaja izmedu CI+ CAM i TV
prijemnika.

4. Tehnologije

Sinhronizacija medija — sposobnost terminala da preko
Sirokopojasne i emiterske mreze prima viSestruke tokove
podataka koje ¢e dekodovati, renderovati i uskladiti. Ovo
kontrolise HbbTV aplikacija preko MediaSynchroniser
objekta. Kao primer primene sinhronizacije viSestrukog
toka podatka mozemo navesti Sirokopojasnu isporuku
audia koji se sinhronizuje sa broadcast videom.

Companion Screen (CS) - je uredaj koji moze pokretati
aplikaciju koja se povezuje sa HbbTV terminalom ili
HbbTV aplikacijom. To moze biti neki tablet ili mobilni
telefon. Aplikaciju koju pokrece CS obezbeduje ili
davalac usluga da bi radila u sprezi sa nekom drugom
HbbTV aplikacijom koja radi na terminalu ili sam
proizvoda¢ terminala kako bi se povezala i radila sa
terminalom. Tri su modela upotrebe CS-a: pokretanje CS
aplikacije, daljinsko pokretanje HbbTV aplikacija i
komunikacija izmedu aplikacija terminala i CS-a.

MPEG DASH - je tehnika za isporuku medijskog sadrzaja
kod HbbTV standarda. Baziran je na HTTP aplikacijskom
protokolu. Glavni alat koji omogucuje ovu adaptibilnu
funkcionalnost jeste MDP fajl. Ovaj fajl je zasnovan na
XML jeziku 1 obezbeduje HTTP klijjenta sa
informacijama koje su potrebne da bi se izabrao fajl ili
tok podataka, koji je najodgovaraju¢i u odnosu na
korisnikove moguénosti [6]. Prednosti MPEG DASH-a su
u uslovima nestabilnog i variraju¢eg protoka Interneta, a
takode nema problema sa Firewall i NAT-om. Koristi
TCP kao prenosni protokol.

DSM-CC - je tehnika koja se koristi za prenos fajlova
preko prenosnog toka podataka. Osnovni koncept u ovoj
tehnici je nacin na koji se ova tehnika ophodi prema
podacima poslatim ka prijemniku budu¢i da je izmedu
prijemnika i predajnika komunikacija jednosmerna.
Procedura kojom se podaci Salju se naziva object
carousel. Object carousel funkcionise po principu stabla
podeljenog na module. Svaki modul moZze nositi
direktorijume ili fajlove. Moduli se nakon kompletiranja
emituju jedan po jedan, nekoliko puta. Ovo pomaze u
postizanju boljih download (dovladenje podataka)
rezultata kod STB-a.

DRM - mehanizam sluzi kao podrska za zasti¢eni sadrzaj
koji se preuzima preko Interneta. DRM predstavlja brojne
tehnologije kontrole pristupa, koje odreduju $ta korisnik
moze uraditi sa svojim digitalnim sadrzajem. Kod
HbbTV-a je usvojeno da, ukoliko se zahteva interakcija
izmedu korisnika i CAM-a, autori aplikacija strogo
preporucuju koris¢enje oipfDrmAgent APl-ja, koji ¢e
davati dozvolu za komunikaciju izmedu CAM-a i HbbTV
aplikacije. Koristi se kod unicast strima (primer, VoD).



PUSH VOD - uz pomo¢ ovog koncepta, HbbTV
aplikacija zakazuje dovladenje raznih multimedijalnih
sadrzaja putem Interneta, pre njihovog prikazivanja..
Kada se sadrzaj skine, moze se pustiti i na taj nacin se
dobija VoD iskustvo, oslobodeno eventualnih gresaka u
prenosu.

Sadrzaj je trenutno dostupan jer je smesSten lokalno i
terminal mu moze lako pristupiti. Sve te funkcije
aplikacija implementira kori§¢enjem naprednog API-ja za
dovlacenje sadrzaja, Content Download API-ja.

Terminal mora da podrzava "download feature" funkciju.

5. ZAKLJUCAK

Za HbbTV se moZe reci da je postao standard u Evropi.
Glavni razlog njegovog proboja lezi u Cinjenici da je
prihvatio najbolja reSenja dotadasnjih koncepata, kao i u
Cinjenici da je uzeo standarde i tehnologije koje su bile
Siroko poznate.

Od samog starta je bio usmeren ka definisanju
specifikacija baziranih na HTML-u i na ovaj nadin je
HbbTV, ve¢ u startu imao velik potencijal u razvoju
aplikacija. Za sada je 20 drzava u svetu HbbTV prihvatilo
kao standard, razvijeno je oko 250 razli¢itih aplikacija, a
postoji preko 30 miliona uredaja u svetu povezanih na
razne usluge HbbTV-a.

Razvoj DTV-a je otvorio vrata upotrebi mnogih servisa i
time ubrzao razvoj HbbTV-a. Posebno je tu vazan IPTV,
jer je HbbTV uzeo koncept servisa IPTV-a i pokusao je
da ih zaokruzi i uobli¢i u celovito reSenje, prenosivo na
sve platforme DVB-a. Zahtevi korisnika za razli¢itim
uslugama 1 bogatijim sadrzajima su, takode, odigrali
vaznu ulogu u razvoju HbbTV-a.

HbbTV danas korisniku obezbeduje izuzetno iskustvo
nudeéi brojne zanimljive servise, kao $to su: VoD, Catch-
Up, razni informacioni servisi (vesti, sport, vremenska
prognoza), administrativne e-usluge, EPG, igrice,
edukacija, e-kupovina, reklame, kvizovi, interaktivne
emisije i drugo.
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Veliki potencijal HbbTV ima u zZivom kontekstu gde
gledalac moze da ucestvuje u glasanju u nekoj emisiji ili
takmicenju ili se moze kladiti uzivo, §to je ljudima
privlacno jer vole da budu ukljuceni u drustvene medije i
zabave raznog tipa. Takode, moguénost da se gleda neki
film ili serija bez prekidanja (VoD) predstavlja veliku
prednost, tako da se Cini da je buduénost HbbTV-a
prilicno svetla.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj: U radu je opisana implementacija
programskog reSenja Kanban tabla kao i analiza
tehnologija pogodne za implementaciju pomenutog
reSenja. Resenje je implementirano kao veb aplikacija
primjenom Angular 2 framework-a koji je iskoristen za
implementaciju klijentske aplikacije dok je serverska
strana implementirana primjenom Spring 4 framework-a.

Abstract: This paper describes development of Kanban
board web application and investigation of adequate
technologies for the implementation of the mentioned
application. The application is implemented as web
application using Angular 2 framework for the client side
and the server side is implemented using Spring 4
framework.

Kljuéne redi: Klijentske tehnologije, klijentske aplikacije,
Angular 2

1. UvOoD

Zahtjevi korisnika informacionih sistema su se vremenom
mjenjali, od prvih zahtjeva kao §to su bile jednostavne
veb prezentacije pa sve do dana$njih zahtjeva kao §to su
jako kompleksni poslovni sistemi. Kako se povecavala
kompleksnost korisnickih zahtjeva jednostavno je doslo
do potrebe za razvojem i unapredenjem postojecih alata
za razvoj 1 metodologija razvoja programskih resenja.
Danasnje kompanije na sve mogucée nacine pokusavaju da
izadu u susret svojim klijentima. Koriste se nova
programska okruzenja i biblioteke kao i agilne metode
razvoja programskih resenja.

Svrha programskih okruzenja i biblioteka jeste da povecéa
efikasnost prlikom razboja programskih reSenja. Oni
mogu pozitivno uticati na programera odnosno mogu
povecati  njegovu  produktivnost, kvalitet koda,
pouzdanost i robusnost proizvoda.

Klasi¢ne metode projektovanja programskih reSenja kao
$to je vodopad zahtjeva jako opSirnu dokumentaciju koja
je neophodna za razvoj. Cinjenica da su ove metode
vremenski zahtjevne dovodi do zakljucka da nisu
dovoljno efikasne da se suprostave brzim promjenama
koje se desavaju. Danas vec¢i fokus imaju agilne metode
razvoja. Agilne metode se zasnivaju na iterativnom i
inkrementalnom razvoju informacionih resenja. Obic¢no se
projektuje u vremenski ograni¢enim iteracijama.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Milan Vidakovi¢.
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Takode zasniva se na stalnim povratnim informacijama
od strane razvojnog tima a pruza brz i fleksibilan odgovor
na ¢este promjene.

2. Tehnologije

Za razvoj Kanban table ovaj rad integrise sledece
tehnologije:

Java 8, za razvoj serverske aplikacije u ovom
radu koriSten je Java programski jezik. Osma
vezija Java platforme donosi mnoge novitete, a
ovde ¢emo spomenuti nekoliko znacajnih i
ve¢ih: Lambda izrazi, Interface ima nove
mogucénosti kao $to je default method, novi Date
i Time API.

Tomcat 8, zbog velikog broja servera koji su
danas dostupni izbor odgovarajuceg servera
moze  biti  prilicno  izazovan  zadatak.
Modularnost Tomacat aplikacionog server i
¢injenica da ne sadrzi dodatne stvari koje su
vezane za JEE kao i ¢injenica da za razvoj
Kanban table se koristi Spring okruzenje dovodi
do zakljucka da Tomcat predstavlja pravi izbor
aplikacionog servera u ovom slucaju.

Spring 4, Spring predstavlja vjerovatno
najpopularniji framework za razvoj
informacionih  sistema zasnovanih na Java
platformi. Jednostavnost koris¢enja  Spring
framework-a je mozda i najveci razlog zbog Cega
je toliko popularan. On pruza sredstvo za razvoj
dok programeru ostaje da se fokusira na
rijeSavanje domenskog problema informacionog
sistema kog razvija. Takode velika prednost
Spring framework-a jeste njegova modularnost.
Velika je Sansa da Spring sadrzi sve S$to je
potrebno za razvoj jedne moderne aplikacije ali
ako 1 dode do potrebe za dodatnim bibliotekama
Spring ima mogucénost vrlo lake intregracije sa
externim bibliotekama. Spring sa svojom
verzijom 4 donosi podrsku za rad sa Java 8§
platformom, kao i da od verzije 4 Spring u
potpunosti pruza podrsku za Java konfiguraciju
odnosno konfiguracija Spring aplikacije je
moguca 1 kroz Java klase a ne samo putem XML
datoteka kao Sto je to bio slucaj u predhodnim
verzijama.

Web sockets, cijela veb komunikacija je bila
zasnovana na ideji da je klijent taj koji zahtjeva
podatke od servera a server je taj koji te zahtjeve
ispunjava. Ova paradigma nije naruSena dugo
godina, ali pojavom AJAX poziva mnogi Ssu



poceli da istrazuju mogucnosti dvosmjerne
komunikacije izmedu klijenta i servera.
Razvijene su razne strategije koje omoguéuju
server da posSalje podatke klijentu a
najpopularnije je long-polling i zasniva se na
tome da HTTP veza bude otvorena dok server ne
posalje podatke klijentu. Vremenom koli¢ina
podataka koja se razmjenjuje izmedu klijenta i
servera je postajala sve veca. WebSocket nam
pruzaju upravno S$to nam je i bilo potrebno,
stalna veza izmedu klijenta i servera i bilo ko od
njih moze slati podatke u bilo kom trenutku.
Klijent je taj koji uspostavlja vezu kroz proces
zvan WebSocket handshake (uspostavljanje
parametara komunikacije). Proces poéinje tako
§to klijent poSalje normalan HTTP zahtjev na
server sa Upgrade zaglavljem koji informiSe
server da klijent zeli da uspostavi WebSocket
vezu.

MongoDB, odabir odgovarajuc¢e baze prilikom
razvoja  informacionih  sistema je  jako
komplikovan zadatak i jako je bitho da se
odabere baza koja nabolje reprezentuje domen
informacionog sistema koji se razvija. MongoDB
pripada grupi NoSQL baza i predstavlja
najpolarniju bazu koja sluzi za cuvanje podataka
u obliku dokumenata. MongoDB ¢uva podatke u
BSON (Binary JSON) formatu koji je jako sli¢an
JSON format.

Angular 2, Angular predstavlja jedan od
popularnijih JavaScript framework-a za razvoj
klijenskih aplikacija koriste¢ci HTML, CSS i
JavaScript. Angular ima jako veliku zajednicu
Sto predstavlja veliku prednost prilikom izbora
JavaScript framework-a. Angular 2 predstavlja u
potpunosti novi JavaScript framework &iji se rad
zasniva na komponentama kao $to je to slucaj
kod veéine modernih JavaScript framework-a.
Svaka Angular 2 aplikacije se satoji od skupa

komponenti i servisa koje pruzaju svoje
funkcionalnosti komponentama, slika 1.
Class
Properties
corven: ronares |
Slika 1. Sadrzaj Angular 2 komponente
3. Specifikacija zahtjeva i model podataka
Specifikacija zahtjeva sistema je podijeljena na

specifikaciju funkcionalnih i nefunkcionalnih zahtjeva.
Slika 2. prikazuje slu¢ajeve koris¢ena Kanban aplikacije i
to su: dodavanje nove Kanban konfiguracije, izmjena
postoje¢e Kanban konfiguracije, brisanje postojece
Kanban konfiguracije, dupliranje Kanban konfiguracije,
posmatranje Kanban konfiguracije, promjena broja
zadataka ko kolonama, provjera roka isporuke zadataka i
prikaz detalja jednog zadatka.

Korisnicki interfejs treba da prikazuje najnovije
informacije iz Jira aplikacije u skladu sa definisani
pravilima za konkrethu Kanban konfiguraciju.
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Prikazivanje podataka na korisni¢kom interfejsu se
periodi¢no osvjezava i taj period ne smije biti duzi od 60
sekundi Sto predstavlja jedini nefunkcionalni zahtjev.

Dodavanje nove Kanban Izmjena postojece Kanban
konfiguracije konfiguracije

Prikaz detalja za jedan Erisanje postojece Kanban
zadatak konfiguracije

Proviera roka isporuke Dupliranje Postojece Kanban
zadataka konfiguracije
Promjena broja zadataka po Posmatranje postojece kanban
kolonama konfiguracije

Slika 2. Slucajevi koris¢enja

Korisnik

Kao §to je prikazano na slici 3. model podataka je prili¢no
jednostavan i modeluje naéin na koji podaci treba da se
prikazu na korisnickom interfejsu odnosno kako Kanban
tabla treba da izgleda.

JiraConfiguration
id - string
1 - name : String

[

4 1.

JiraFieldMapping JiraUser

- id: string
- usemame: string
- alias: string

- id: string
- kanbanField: string
- jiraFields: Collection=siring>

1.

JiraPriorityColorMapping
- id: string

- priority: string

- color: string

Slika 3. Model podataka

4.  Arhitektura sistema
Sistem koji se opisuje u ovom radu se zashiva na klijent-
server arhitekturi koja se zaniva na HTTP (Hypertext
transfer protocol) komunikaciji odnosno na REST
(Representational State Transfer) protokolu. Arhitektura
sistema je prikazana na slici 4. U ovom slucaju klijent
predstavlja jedan od mnogobrojnih pretrazivaca koji
iniciraju komunikaciju i $alju poruke u JSON formatu.

Jira

? DB
Jira
’ app
\‘ - I server
Q
o =
w
'\:\‘
s = > R Kanban
3 . b

App/Websocket
server

Htpp,REST,

©

Slika 4. Arhitektura sistema



Server u ovom slucaju predstavlja Tomcat aplikativni
server na kom se nalazi Kanban aplikacija. Ovaj server
takode omogucava komunikaciju klijenta i servera putem
WebSocket protokola odnosno omogucava serveru da
inicira komunikaciju sa klijentom u bilo kom trenutku.
Kanban aplikacija koristi WebSocket protokol samo u
odredenim situacijama kada se razmjenjuje velika
koli¢ina podataka izmedu klijenta i servera.

U svim ostalim slucajevima za komunikaciju se koristi
standardna Klijent-server arhitektura putem HTTP/REST
protokola. Server podatke pohranjuje u svoju bazu
podataka koju u ovom slucaju predstavlja MongoDB bazu
podataka. Server periodi¢no inicira komunikaciju ka jo§
jednom aplikativnom serveru na kom se nalazi Jira
aplikacija i koja u ovom slucaju predstavlja izvor
podataka koji se na osnovu logike Kanban aplikacije
prikazuje na korisni¢kom iterfejsu. Jira aplikacija svoje
podatke ¢uva u relacionoj bazi odnosno SQL bazi
podataka.

Kanban aplikacija komunicira sa Jira aplikacijom putem
Jira APl-a ¢ija se komunikacija zasniva na REST
protokolu.

5. Implementacija

Funkcionalnost koju ¢éemo opisati jeste posmatranje
kanban konfiguracije. Da bi posmatrali promjene koje se
desavaju vezane za jednu od Kanban konfiguracija prvo
trebamo sa prikaza svih Kanban konfiguracija u sistemu
izabrati opciju za posmatranje. Nakon $to korisnik izabere
koju konfiguraciju Zeli da posmatra na korisnickom
interfejsu sistem prikazuje Kanban tablu kao §to je to
prikazano na slici 5.

)

Slika 5. Prikaz Kanban table

Spring framework dolazi u paketu sa modulom za rad sa
WebSocket protokolom tako da koriS¢éenje WebSocket
protokola u Spring framework-u je prili¢no jednostavno

kao $to je to prikazano na listingu 1. Klasa
JiraKanbanWebSocketConfig je anotirana sa
@Configuration anotacijom S§to ukazuje  Spring

framework-u da se radi o konfiguracionoj klasi. Takode
klasa je anotirana sa @EnableWebSocketMessageBroker
anotcijom i na taj naCin omogucavamo rukovanje sa
WebSocket porukama putem MessageBroker-a koji je i
definisan u metodi configureMessageBroker.

Pored MessageBroker-a potrebno je jo§ registrovati
endpoint.  Endpoint je registrovan u  metodi
registerStompEndpoints i u ovom radu je definisan kao
“/kanbanWs” S§to znaci da SockJS klijent treba da se
konektuje preko ““/JiraKanban/kanbanWs” URL-a.
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@Configuration
@EnableWebSocketMessageBroker
public class JiraKanbanWebSocketConfig
extends
AbstractWebSocketMessageBrokerConfigurer {
@Override
public void
configureMessageBroker(MessageBrokerRegist
ry config) {
config.enableSimpleBroker("/topic");
config.
setApplicationDestinationPrefixes(
"/app");
}
@Override
public void
registerStompEndpoints(StompEndpointRegist
ry registry) {
registry.addEndpoint("/kanbanWs").
setAllowedOrigins("*").withSockJS();

}
X

Listing 1. WebSocket konfiguracija

Da bi se korisniku prikazale informacije na interfejsu prvo
je potrebno te informacije prikupiti iz Jira aplikacije i
onda primjeniti logiku vezanu za konkretnu Kanban
konfiguraciju. Komunikacija sa Jira aplikacijom se
ostvaruje preko Jira REST APl-a. Jira APl-u se
prosljeduje JQL(Jira Query Language).

Da bi mogli napisati JQL upit za Jira aplikaciju moramo
imati potrebne podatke vezane za Kanban konfiguraciju
koja se cuva u MongoDB bazi.

Osvjezavanje korisni¢kog interfejsa odnosno komu-
nikacija servera sa klijentom putem WebSocket protokola
se poziva periodi¢no iz Scheduled zadatka. Da bi se
Scheduled zadaci omoguéili u Spring-u dovoljno je
napraviti  konfiguracionu klasu i anotirati je sa
@EnableScheduling anotacijom.

Kao $to vidimo sa listinga 2. zadatak se aktivira svakih 5
sekundi S§to znaci da ¢e izmjene iz Jira aplikacije biti
vidljive na korisnickom interfejsu u roku od 5 sekundi.

@Scheduled(initialDelay = 10000,
fixedDelay = 5000)
public void refreshData () {
Iterable<JiraConfiguration> Jjcs =

jiraConfigurationRepository.findAll () ;
for (JiraConfiguration jc Jjcs) |
Response response
getIssuesForConfiguration (jc.getId());

template.convertAndSend (" /topic/
greetings/" + jc.getId(), response);
}
}

Listing 2. Periodi¢no slanje poruka klijentu
Klijentska aplikacija kao $to je to ve¢ pomenuto je pisana

u Angular 2 framework-u koji predstavlja JavaScript
framework.



Za razvoj serverske aplikacije koristen je Eclipse IDE koji
nije ba$ pogodan za rad sa modernim JavaScript
okruzenjima za razvoj. Iz tog razloga za razvoj klijentske
aplikacije u ovom radu je koristen WebStorm. Angular 2
framework podrzava kako ES5 (ECMAScript 5) tako |
ES6 standard. Kako ES6 donosi novitete poput klasa Sto
dosta olakSava razvoj klijentskih aplikacija ovaj rad je
pisan upravo u Sestoj verziji ES standarda.

Pored ES6 standrda u ovom radu je dodatno iskoriSten
TypeScript koji nam uvodi tipove u JavaScript-u. Treba
voditi racuna da ES6 nije u potpunosti pordzan od svih
pretrazivaca tako da treba biti jako oprezan kada se koristi
neka funkcionalnost iz ES6 standarda. Takode sav
TypeScript kod mora biti kompajliran u ¢ist JavaScript.
Angular 2 se bazira na komponentama tako da je
funkcionalnost posmatranje Kanban konfiguracije u
klijentskoj aplikaciji implementirana kao zasebna
komponenta koja po potrebe koristi druge komponente
kao $to je komponenta za Jira zadatak.

Svaka Angular 2 komponenta ima Zivotni ciklus. Metode
koje su u ovoj komponenti od velikog znacaja su onlnit() i
onDestroy(). Kao $to im sam naziv govori onlnit() metoda
se poziva prilikom inicijalizacije komponente §to smo
iskoristili za uspostavljanje WebSocket konekcije sa
serverom. Onlnit() metoda poziva metodu connect() koja
prikazana na listingu 3. i ona sadrzi logiku za
uspotavljanje webSocket veze. Metoda onDestroy() se
poziva prilikom uniStavanja komponente S§to smo
iskoristili da zatvorimo WebSocket konenkciju.

connect() {
let socket = new
SockJS('http://localhost:8090/Jirakanban/kanbanWs');
var stompClient = Stomp.over(socket);
this._stompClient = stompClient;
let configld = this._configurationid;
let mapdata = this.maplncomingDataContext;
let context = this;
stompClient.connect({}, function(frame) {
console.log('Connected: ' + frame);
var url = '/topic/greetings/' + configld;
stompClient.subscribe(url, function(data){
console.log("new data arrived!");
mapdata(JSON.parse(data.body), context);
N
N;
}
Listing 3. Uspostavljanje WebSocket konekcije

4.  ZAKLJUCAK

Zahvaljuju¢i velikom broju tehnologija i alata koji se
danas nalaze na trziStu ispunjavanje kompleksnih
korisnickih zahtjeva je dosta olakSano. Upravo zbog
velikog broja tehnologija koje su danas dostupne treba biti
jako oprezan prikom izbora tehnologija za razvoj
programskog resenja. U slucaju pogresnog izbora obi¢no
se traze alternative a sam prelazak sa jedne tehnologije na
drugu ponekad moze biti prilicno komplikovano.
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Za implementaciju ovog rada izabrane su tehnologije koje
su prilicno rasprostranjene i koje bi trebalo da su u
mogucnosti da pokriju 1 najkomplikovanije zahtjeve
korisnika. Za razvoj klijentske aplikacije u ovom radi je
koristen Angular 2 framework koji je u trenutku razvoja
Kanban table bio u alfa verziji. Programerska zajednica
ima velika oCekivanja od Angular 2 framework-a i po
svemu sudeéi trebao bi biti veliki konkurent trenutno
aktivnim JavaScript alatima za razvoj Kklijentskih
aplikacija kao §to je ReactJS.

Dalji razvoj sistema obuhvata optimizaciju obrade
podataka kako na serverskoj tako i na klijentskoj strani da
bi se mogao podrzati veéi broj Kanban konfiguracija. Sto
se ti¢e tehnologija klijentska aplikacija bi se trebala
prebaciti na zvani¢nu verziju Angular 2 framework-a.
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POREPENJE PERFORMANSI REGULATORA KORISCENIH ZA UPRAVLJANJE
MESNIM VENTILIMA PRI SIMULACIJI RADA TOPLOTNE PODSTANICE

PERFORMANCE COPMARISON OF DIFFERENT REGULATORS USED FOR MIXING
VALVES CONTROL IN SIMULATION OF THE HEATING SUBSTATION

Milos Buki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je simuliran rad toplotne
podstanice u Matlab-u, obezbedeno je upravijanje
meSnim ventilima pomocéu PI, PID i PI-like fuzzy
regulatora, a na kraju je sistem implementiran u
programskom paketu Labview.

Abstract — The paper simulated operation of heating
substations in Matlab,Mixing valves control was provided
by PI, PID, PI-like fuzzy controller. The system was
implemented in Labview software package.

Kljuéne rei:Toplotna podstanica, razmenjivac toplote,
mesni ventil, PI, PID i PI-like fuzzy regulator, Matlab,
Labview

1. UvOD

U radu su koris¢ena dva softverska paketa(Matlab i
Labview) za simulaciju modela, kao i za prikaz dobijenih
rezultata. U Matlab-u je model raden u simulinku, dok se
u Labview softverskom paketu, pored modela moze videti
i izgled Scade.Za pocetak je bilo potrebno odrediti i
prikazati temperature na izlazu primara i sekundara, ako
Su nam poznate vrednosti temperatura na ulazu istih.

2. STUDIJA SLUCAJA

Za izratunavanje temperature na izlazu sekundara(T2 ")
iskoristili smo opste poznatu formulu prenosa toplote.
Temperatura u narednom trenutku bila bi jednaka
temperaturi u prethodnom trenutku plus proizvod razlike
temperatura na ulazu primara i sekundara, i koeficijenta
prenosa toplote.

127°=T2"+(T1-T1")*k

Slikal. Prikaz izlazne temperature na sekundaru

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Velimir Congradac.

Ova formula bila bi vazeca u idealnom slucaju da nema-
mo gubitke energije. Uzevsi u obzir gubitke energije, za
poznate vrednosti temperatura na ulazu primara i sekun-
dara (71, T1"), kao i koeficijenta prenosa toplote(k) i
temperature spoljasnjosti (Tspolj) dobili smo temperaturu
na izlazu iz sekundara (72 ) i prikazali je na slici 1.

Na grafiku se moze videti da za poznate vrednosti
T1'=90°C, TI’’=26°C, Tspolj=25°C, temperatura na
izlazu sekundara (72 ’) se posle odredenog vremena ustali
na 72°C, §to je maksimum naseg izmenjivaca toplote.

Dalje, u radu smo, za potrebe izraCunavanja temperature
na izlazu iz primara, iskoristili opSte poznatu formulu
odrZanja energije. Ukupna potroSena koli¢ina energije na
primaru jednaka je ukupnoj potroSenoj koli¢ini energije
na sekundaru, odnosno, proizvod ukupnog protoka i
razlike temperatura na primaru jednak je proizvodu
ukupnog protoka i razlike temperatura na sekundaru.

mI1*(T1’-T2")=m2*(T2"-T1"’)

Dakle, za poznate vrednosti temperatura na ulazu primara
i sekundara i dobijene temperature na izlazu sekundara,
kao i za poznate vrednosti protoka, izracunali smo
temperaturu na izlazu primara i prikazali je na grafiku:

Slika 2. Prikaz izlazne temperature na primaru

Na grafiku se moze videti da za poznate vrednosti
T1°=90°C, TI1’°=26°C, Tspolj=25°C, kao i poznate
vrednosti protoka na primaru ml1=42kg/s, i ukupnog
protoka na sekundaru m2=22kg/s(4+8+10, zbir protoka za
sva tri tipa grejanja), dobijamo temperaturu na izlazu iz
primara koja se posle odredenog vremena ustali na
72°=66,5°C.

U nastavku smo ceo ovaj Matlab model implementirali u
LabView-u.

Na Scadi se moze videti celokupan sistem, sa svim
temperaturama na primaru i sekundaru, ukupna potrosnja



energije u sistemu, kao i otvorenost mesnih ventila za
svaki pojedinacni tip grejanja (radijatorsko, fancoilno i
podno). Upravljanje me$nim ventilima obezbedeno je
pomocu PI, PID i Pl-like fuzzy regulatora o ¢emu ¢e biti
re¢i u nastavku rada.

2.1 Upravljanje meSnim ventilima pomocéu PL, PID i
Pl-like fuzzy regulatora

Postoje tri mesSna ventila u sistemu, svaki za pojedinacni
tip grejanja (radijatorsko, ventilokonvektorsko, podno),
gde sa jedne strane imamo temperaturu vode sa izlaza
sekundara, a sa druge strane imamo temperaturu vode na
povratu iz zgrade. Regulacija se vr$i pomocu PI, PID i PI-
like fuzzy regulatora. Obezbeden je odabir regulatora sa
Scade.

Zeljena temperatura za svaki pojedinacni tip grejanja se
dobija na osnovu sledeceg zakona:

Zeljena temperatura = T2 * OtvorenostVentila/100 +
T1” * (100-OtvorenostVentila)/100

Za Pl, kao i za PID regulator, iskoristili smo ve¢ postojece
funkcije Matlab-a i Labview-a.

Bilo je samo potrebno odrediti parametre. Ovo je izgled
Matlab modela:

Constant4

Slika 3. 1zgled Matlab modela (PI, PID)

Pl-like fuzzy regulator funkcioniSe na MISO principu
(multiple input single output) gde ulazne parametre Cine
Greska i Izvod greske, a izlazni parametar je du/dt.

Za pocetak smo ovaj model simulirali u Matlab-u §to se
moze videti na sledecoj slici:

Slika 4. I1zgled Matlab modela (P1-like fuzzy)

U ovom simulink modelu uzeli smo konstantne vrednosti
za ulaznu i izlaznu temperaturu na sekundaru (25°C i
70°C), kao i za Zeljenu vrednost (40°C).
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2.2 Problemi pri reSavanju

Kod PI i PID regulatora, osnovni i jedini problem bio je
odredivanje parametara. Koristili sSmo ru¢nu metodu.
Podesavali smo proporcijalno, diferencijalno i integralno
dejstvo, respektivno 1 posmatrao ponasanje sistema.
Prikaz rezultata za P1 i PID regulator iz Matlab modela se
moze videti na slede¢im slikama:

Slika 5. Prikaz rezultata Pl regulatora

Vreme uspona, Tr=0.9 s
Greska u ustaljenom stanju, ESs =0
Minimalan preskok

Slika 6. Prikaz rezultata PID regulatora

Vreme uspona, Tr =3s
Greska u ustaljenom stanju, Ess = 0
Nema preskoka

Prikazi dobijenih rezultata u Labview-u, za razliite
parametre PI i PID regulatora ¢e se videti u nastavku rada.

Kod PI-like fuzzy regulatora prvi problem na koji sm0
naili jeste taj da smo pokusali da napravimo regulator
samo sa jednim ulazom (greskom), bez izvoda greske, $to
nije davalo dobre rezultate.

Kada smo uveli izvod greske kao drugi ulaz u fuzzy
regulator, nai$li sSmo na druge probleme. Pogresno smo
zadavali grani¢ne vrednosti funkcija pripadnosti. Uzimali
Smo samo pozitivne vrednosti, §to nam je na izlazu
regulatora davalo konstantnu vrednost. Pokusavali smo da
menjamo granice, ali smo uvek dobijali isto, dok nismo
prosirili granice i na levu poluravan.

Uzimali smo i negativne i pozitivne grani¢ne vrednosti za
oba ulaza i za izlaz regulatora, $to je i logi¢no.



Za pocetak smo uzeli po tri funkcije pripadnosti i za izlaz
i za oba ulaza i to trougaonog oblika:

Za ulaz Greske (negativna, pozitivna i dobra),
Za ulaz Izvoda greske (negativan, pozitivan i oko _nule),
Za izlaz (otvori, zatvori i odrZavaj).

A zatim smo uveli 9 pravila. U slu¢ajevima kada bi
greska bila negativna ili pozitivna, bez obzira kakav je
izvod greske, ventil bi se zatvarao ili otvarao, a samo u
slucaju dobre greske, ventil bi zadrzavao svoje stanje.
Primetili smo da bi bilo dobro imati medunivoe kao
funkcije pripadnosti, u vidu brzog i sporog otvaranja i
zatvaranja ventila, pa smo uveli 5 funkcija pripadnosti za
izlaz i1 to: brzo zatvori, sporo zatvori, odrzavaj,
sporo_otvori, i brzo otvori.

U slucajevima kada je greska pozitivna, a izvod greske
pozitivan ili oko nule, i u sluéajevima kada je greska
negativna, a izvod greSke negativan ili oko nule, koristili
smo isklju¢ivo brzo otvori i brzo_zatvori kao izlaze,
respektivno.

Dok u slucaju kada je greska pozitivna, a izvod negativan,
sa tendencijom pada, i u slucaju kada je greSka negativna,
a izvod pozitivan, sa tendencijom rasta, koristili smo
sporo_otvori i sporo_zatvori izlaze, respektivno, Sto se
ispostavilo kao dobra odluka.

Ipak, jo§ uvek nismo dobijali potpuno dobre rezultate.
Imali smo malu gresku u ustaljenom stanju. Onda smo
menjali opsege funkcija pripadnosti dok nismo dobili
konaéne zadovoljavajuce rezultate.

Za ovako podesene parametre Pl-like fuzzy regulatora, i
za zeljenu vrednost temperature (40°C) dobijamo sledeéi
rezultat na izlazu:

.................................................

...................................................

Slika 7. Prikaz rezultata Pl-like fuzzy regulatora

Vreme uspona, Tr=10s
Greska u ustaljenom stanju, Ess =0

Nema preskoka.

Kasnije je model prebacen u Labview, I kada je ustanov-
ljeno Zeljeno ponaSanje modela, onda je Pl-like fuzzy
regulator integrisan u celokupni sistem.

Na kraju, za poznate vrednosti temperatura na ulazu
primara i sekundara (77°=90°C, TI’’=15°C), poznate
vrednosti masenih protoka na primaru i sekundaru
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(m1=42kg/s, m2=10 (radijatorsko) + 8 (ventilokonvek-
torsko) + 4 (podno) = 22kg/s), za zadate vrednosti Zelje-
nih temperatura za svaki pojedinaéni tip grejanja
(Tr=40°C, Tf=25°C i Tp=20°C) dobijamo slede¢i prikaz
na Scadi:
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Slika 8. Prikaz Scada ekrana

2.3 Dobijeni rezultati i analiza

Za pocetak je odabran PI regulator. Sistem je puSten u
rad, kori$¢eni su razliCiti parametri za svaki pojedinacni
tip grejanja:

Za radijatorsko grejanje (kp=1, ki=0.01),

Za ventilokonvektorsko (kp=1, ki=0.02),

Za podno (kp=1, ki=0.05).

Na slede¢im graficima ¢e se videti prikaz rezultata svih
regulatora za podno grejanje:
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Slika 9. Prikaz reultata PI regulatora za podno grejanje

Kod podnog grejanja, preskok je znatno uocljiv. Vreme
uspona je veliko, jer je u pitanju spor proces, a i regulatori
Su pusteni u rad simultano s pocetkom rada sistema, pa
nije bilo moguce dosti¢i Zeljenu vrednost temperature dok
temperatura na izlazu sekundara nije dostigla odredenu
vrednost. [z ovih razloga je bilo dobro izvrsiti simulaciju
u Matlab-u za poznate vrednosti temperatura na primaru i
sekundaru.



Za PID regulator su kori$éeni sledec¢i parametri:
Za radijatorsko grejanje (kp=0.2, ki=0.1, kd=0.01),
Za ventilokonvektorsko (kp=0.5, ki=0.1, kd=0.01),
Za podno (kp=0.1, ki=0.05, kd=0.01)
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Slika 10. Prikaz reultata PID regulatora za podno
grejanje

Sa dobro podeSenim parametrima PID-a preskoka nema,
kao ni greske u ustaljenom stanju, a brzina odziva,
odnosno vreme uspona je zadovoljavajuce.

Za Pl-like fuzzy regulaciju, iskoriS¢en je potpuno isti
model kao i u Matlab-u (iste funkcije pripadnosti, i ista
pravila).

Dobijen je sledeci rezultat:

SP-podno ’_

Podno

Podno grejanje
30.5

B
il

Amplitude

Time
Slika 11. Prikaz reultata PI-like fuzzy regulatora za
podno grejanje

Iz prilozenih rezultata moze se uociti da upravljanje
pomocu Pl-like fuzzy regulatora daje odlicne rezultate.
Nema greske u ustaljenom stanju, nema preskoka, a i
vreme uspona je malo (regulator pusten u rad, tek nakon
dostizanja maksimalne temperature na izlazu sekundara).

3. ZAKLJUCAK
Na osnovu dobijenih rezultata moglo se utvrditi sledece:

-PI regulatorom se elimini$e greska u ustaljenom stanju,
gotovo uvek postoji preskok, ali je pogodan za procese
koji ne zahtevaju brzo reagovanje, bas kao §to je ovaj
temperaturni proces.

-Dobro podesenim parametrima PID-a moze se eliminisati
preskok i dobiti optimalno ponasanje sistema.

-Dobro definisanim pravilima i dobro definisanim funk-
cijama pripadnosti, Pl-like fuzzy regulator moze davati
odli¢ne rezultate. Nema preskoka, nema greske u
ustaljenom stanju, a vreme uspona i smirenja je veoma
zadovoljavajuce.

lako su PID regulatori i dalje neprevazideni i danas se
koriste u veéini industrijskih procesa, Cesta inzenjerska
praksa je da se za sisteme prvog reda kao Sto je ovaj
koriste Pl regulatori. Fuzzy regulator se pokazao kao
idealan izbor u procesima sa velikim brojem parametara.

Temperaturni procesi, odnosno, sistemi grejanja su spori
procesi i ne zahtevaju brzo reagovanje, tako da se za
potrebe ovog sistema moze iskoristiti bilo koji od ova tri
regulatora.
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SIMULACIJA SLANJA DOGADAJA SA PAMETNIH BROJILA
SIMULATION OF SENDING EVENTS FROM SMART METERS
Branislav Poti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Pametna mreza poboljsava funkcio-
nalnosti tradicionalne elektricne mreze, omogucujuci
dodatne funkcije. Napredna merna infrastruktura se
najces¢e koristi u implementaciji pametne mreze.
Pametna mreza obuhvata i pametna brojila koja salju
vrednosti sa polja, ali mogu primati komande od strane
elektrodistribucije. Jedna od vrednosti koje stiZu sa
brojila su i dogadaji, koji se desavaju prilikom nekih
nepravilnosti na delu mreze. U ovom radu je prikazan
servis koji upravija dogadajima, ali glavni akcenat rada
je na aplikaciji koja generise i simulira slanje dogadaja
sa polja.

Abstract — Smart grid improves functionalities of
traditional electric grid by enabling additional functions.
Advanced metering infrastructure is mostly used in
implementation of smart grid. Smart grid includes smart
meters which send values from field, but can also receive
commands from power company’s system. One of the
values coming from smart meters are events, which
happened during abnormality in some part of grid. This
document is about service that handles events, but the
main focus is on application which generates events and
simulates event sending from field.

Kljuéne reci: Pametna mreza, napredna merna
infrastruktura, pametna brojila, dogadaji

1. UvOD

Pred elektricnu mrezu postavljeni su veliki zahtevi krajem
20. i pocetkom 21. veka. Sve je vise rastao broj korisnika
usluga koje pruzaju elektrodistribucije i zahtevi korisnika
za elektriécnom energijom. U tradicionalnim elektromre-
zama, manjak nadzora i upravljanja, bili su razlozi koji su
nedostajali kako bi mreza odrzala korak sa vremenom.
Pametna mreza donosi nove funkcionalnosti koje se
nadograduju na stare i tako omogucuju vecu upravljivost,
smanjenje troSkova, kao i vecu efikasnost sistema.

Zadatak ovog rada jeste opisivanje glavnih principa,
komponenata, kao i funkcionalnosti elektricne mreze. U
radu su opisane i pogodnosti koje pametna mreza donosi
elektrodistribuciji i potrosacima.

Objasnjen je i nadin funkcionisanja AMI (Advanced
Metering Infrastructure) infrastrukture, a opisana su i
pametna brojila kao najvaznije komponente ove
infrastrukture.

U okviru rada opisani su i nacini komunikacije izmedu
komponenata u sistemu. Takode, zadatak ovog rada jeste

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Srdan Vukmirovié, red.prof.
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da predstavi dogadaje koji se deSavaju u okviru mreze, da
prikaze funkcionisanje servisa za prihvatanje istih, a

glavni deo rada predstavlja primer implementacije
aplikacije za generisanje 1 slanje dogadaja kroz
simulaciju.

2. PAMETNA MREZA

Elektri¢éna mreza predstavlja skup strujnih generatora,
dalekovoda, transformatora i relejnih sistema i ima za cilj
snabdevanje potrosaca elektricnom energijom. Elektri¢na
mreza sastoji se iz 4 oblasti: proizvodnja, prenos,
distribucija i potroSnja. Prve elektricne mreze datiraju jos$
sa kraja 19. veka i ciljevi tada$njih mreza bili su isporuka
elektricne energije potrosa¢ima i naplata potroSene
elektricne energije na odredeni vremenski period.
Generisanje elektri¢ne energije vrsilo se u blizini velikih
gradova, gde je i bio skoncentrisan najveci broj potrosaca,
a sve u cilju smanjenja gubitaka prilikom prenosa. Kako
je rastao broj potrosada i =zahtevi za -elektricnom
energijom, jednosmerna distribucija energije teSko se
nosila sa zahtevima za elektricnom energijom. Prema
definiciji sekreterijata za energiju SAD, pametna mreza je
elektricna  mreza  koja  koristi  informacione i
komunikacione tehnologije da prikupi i automatski deluje
na osnovu informacija o proizvodnji i potrosmji, u cilju
unapredivanja efikasnosti, pouzdanosti ekonomicnosti i
odrzivosti proizvodnje i distribucije elektricne energije
[1]. Prednosti koje  pametna mreza  donosi
elektrodistribuciji su: veca pouzdanost mreze, bolja
efikasnost sistema i smanjenje troSkova. Potrosaci imaju
vecéu kontrolu nad potrosnjom elektri¢ne energije, koju je
moguce pratiti, a time i smanjiti potrosnju energije.
Potrosaci imaju moguc¢nost da koriste energiju kada joj je
cena najniza i time smanje svoje racune. Pored velikih
distributera energije, postoje i manji izvori elektricne
energije koji se nazivaju distribuirani elektri¢ni resursi
(DER). Pametna mreza daje moguénost potroSa¢ima koji
proizvode sopstvenu energiju da prodaju visak elektri¢ne
energije elektrodistribuciji. Sve je wveéi broj manjih
distribuiranih energetskih resursa koji se integriSu u
sistem pametne mreze [2].

3. NAPREDNA MERNA INFRASTRUKTURA

Glavni zadatak elektrodistribucija pored distribucije
elektricne energije, jeste i naplata potrosene elektri¢ne
energije potrosacima. Najpre je elektrodistribucija slala
svoje posade, kako bi oéitali vrednosti potrosene energije
sa svakog brojila. To je zahtevalo mnogo ljudskih kao i
materijalnih resursa. Kasnije je upravo iz tih razloga
elektricna mreza izmenjena, tako da nisu bili potrebni
izlasci ¢lanova posade na teren, ve¢ su elektricna brojila
integrisana u sistem, u kojem su se sa brojila mogle
oCitavati vrednosti potroene elektri¢ne energije. U okviru



ovakvog sistema bila je moguca samo jednosmerna
komunikacija, gde se sa brojila potrosaca, automatski
o¢itavaju vrednosti i Salju se do komponente za
procesiranje  podataka, odakle se Salju do
elektrodistribucije, ta¢nije do sistema za naplatu i nadzor
mreze. Napredna merna infrastruktura (AMI) uvodi
koncept bidirekcione komunikacije §to podrazumeva da
se podaci i informacije $alju u oba smera. U okviru takve
infrastrukture, osim §to se o€itavanja potrosnje automatski
Salju do distributera elektrine energije, informacije se
Salju i od distribucije ka potrosatima. Takode,
elektrodistribucija ima moguénost da Salje komande ka
pametnim brojilima i time efikasnije upravlja sistemom.
Pored prikupljanja sirovih podataka, AMI vrs§i analizu
dobijenih podataka. Najées¢a arhitektura AMI sistema je
takva da se podaci ocitavaju iz jedne grupe pametnih
brojila u lokalne koncentratore podataka, a onda se preko
backhaul kanala distribuiraju do centralne komande.
Tamo se podaci skladi$te i procesiraju, vrSe se upravljanja
i naplate potroSene elektricne energije [3]. AMI
infrastruktura je primenjiva na razliite sisteme:
elektricne, sisteme za snabdevanje gasom, vodom i druge.
Jednu od najvaznijih komponenata napredne merne
infrastrukture, pored same komunikacije, predstavljaju
pametna brojila.

4. PAMETNA BROJILA

Pametna brojila su uredaji koji sakupljaju podatke i
merenja u odredenim vremenskim periodima. Podaci i
merenja koji se sakupljaju sa pametnih brojila su
vremenski oznaceni. Kao §to je ve¢ refeno, pametna
brojila komuniciraju sa udaljenim centrima za
prikupljanje podataka i Salju podatke elektrodistribuciji.
Obzirom na to da je komunikacija u AMI infrastrukturi
bidirekciona, pametni uredaji, osim slanja podataka i
merenja, mogu da primaju informacije kao i komandne
signale i da deluju u skladu sa njima. In-Home Displays
(IHD) predstavljaju podatke koje dolaze sa merila
potrosa¢ima i tako im stavljaju do znanja kolika je
njihova potro$nja i omogucuju im da spram toga lakse
upravljaju potros$njom. Ukoliko se desi neki ispad u
mrezi, pametno brojilo i AMI sistem obezbeduju trenutno
informisanje servisa na strani elektrodistribucije,
omogucujuc¢i brzo lociranje ispada i1 brzo delovanje.
Osnovne Kkarakteristike pametnih brojila su sledece:
vremenski bazirano odredivanje cene, uvid u potrosnju,
informacije o kvarovima i ispadima, primanje komandnih
signala od strane sistema za upravljanje, nadzor kvaliteta
ispostave elektricne energije, otkrivanje krade elektricne
energije, komunikacija i integracija sa drugim pametnim
uredajima, kao i smanjivanje §tetne emisije i zagadivanja
zivotne sredine [4].

5. DOGADPAJI U OKVIRU PAMETNE MREZE

Pametna brojila Salju vrednosti potroSene elektri¢ne
energije ka elektrodistribuciji i tako omogucéuju nadzor i
elemente za aktivno upravljanje nad mrezom. Osim tih
podataka, postoji jo§ jedna vrsta podataka koja se
automatski $alje sa pametnih brojila. To su dogadaji
(Events). Oni se generiSu u slu¢aju da se desi neka
nezeljena promena u okviru mreze ili dela mreze (npr. pad
napona ispod neke vrednosti, skok napona iznad neke
vrednosti, nestanak dotoka elektricne energije), ili u
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slu¢aju da se neka od tih vrednosti vrati u normalno stanje
nakon nekog poremeéaja u mrezi. U okviru DMS
(Distribution Management System) sistema postoji 6
tipova dogadaja [5]:

Power down — predstavlja nestanak napajanja
elektricnom energijom na delu elektri¢ne mreze
Power up - predstavlja povratak napajanja
elektricnom energijom na delu mreze
Undervoltage predstavlja pad vrednosti
napona na delu mreze ispod odredene granice
Undervoltage return to normal — predstavlja
povratak vrednosti napona na delu mreze iznad
odredene donje granice

Overvoltage — predstavlja povecanje vrednosti
napona na delu mreze iznad odredene granice
Overvoltage return to normal — predstavlja
povratak vrednosti napona na delu mreze ispod
odredene gornje granice

Svaki od tipova dogadaja ima svoj suprotni dogadaj (npr.
dogadaj Undervoltage, koji predstavlja pad napona na
nekom delu mreze, ima svoj suprotan tip dogadaja,
Undervoltage return to normal koji predstavlja povratak
vrednosti napona u normalu, tj. iznad postavljene donje
granice). Cesti su slucajevi da do elektrodistribucije stigne
jedan dogadaj (npr. Undervoltage), a nedugo posle njega
stigne njegov suprotan dogadaj (Undervoltage return to
normal), tako da je nakon toga stanje u tom delu mreze
normalno, stoga elektrodistribucija ne mora da preduzima
nikakve mere.

5.1. Smart Meter Management Service

Implementacija simulatora dogadaja koja je glavni
zadatak ovog rada, oslanja se na servis DMS sistema.
Servis koji upravlja dogadajima sa polja naziva se SMMS
servis (Smart Meter Management Service). Servis je
implementiran kao WCF (Windows Comunication
Foundation) servis i izlaze metodu za primanje liste
dogadaja sa polja. U okviru servisa, postoji profil (XML
fajl), iz kojeg se pri podizanju servisa ucitavaju vrednosti
parametra. Takode na servisu su izloZzene i metode za
dobavljanje i promenu vrednosti parametara profila.
Servis Cuva podatke u internim strukturama. To su
Element cache i Item cache. Prilikom primanja dogadaja
na servisu, vrse se validacije (Message, Age, Profile,
FaultedSM). Ukoliko dogadaj ne prode validacije, ne
prolazi u dalju obradu. U okviru Message validacije
proverava se da li dogadaj poseduje sve obavezne
atribute. Age validacijom se odbacuju dogadaji koji su
zastareli. tj. kod kojih je razlika izmedu trenutnog
vremena i vremenske oznake dogadaja veca od vrednosti
parametra konfiguracije (SMMS Config Max Age). U
okviru profilne validacije postavljaju se vrednosti atributa
dogadaja Stewed i Retained. FaultedSM validacijom se
proverava da li se brojilo sa kojeg je stigao dogadaj nalazi
u listi ,,neispravnih® brojila, te se dogadaji sa tog brojila
odbacuju. Ispravan pristigli dogadaj se upisuje u jednu od
dve strukture (Element ili Item cache). U okviru Element
cache-a nalaze se dve tabele: Stewing i Retention. Atributi
Stewed i Retained postavljaju se na osnovu vrednosti
parametara iz profila, StewTime i Retained. StewTime je
vreme tokom kojeg, ukoliko na servis stigne dogadaj sa
istog brojila, suprotan dogadaju koji se nalazi u Stewing



tabeli, postoje¢i dogadaj se briSe iz tabele, dok se novi
dogadaj odbacuje. Dogadaji koji zavrse u Retention tabeli,
su ,,zadrzani* i ne propagiraju se na dalju obradu. Na
servisu postoji nit zaduzena za proveravanje dogadaja koji
se nalaze u Stewing tabeli i vrSenje odredenih akcija nad
njima u zavisnosti od parametara dogadaja i
konfiguracije. Nit se pobuduje na svakih 20 sekundi.

6. SIMULATOR DOGADAJA

Aplikacija testira izloZzene metode servisa, odnosno
omogucuje rucnu simulaciju slanja dogadaja na servis,
kao i automatsku simulaciju (automatsko slanje) dogadaja
sa polja 1 dodaje jos neke funkcionalnosti poput promene
konfiguracije profila u vremenu izvrSavanja, Cuvanje
dogadaja u bazi podataka, pregled svih dogadaja koji se
cuvaju na servisu, kao i pregled i filtriranje dogadaja koji
se ¢uvaju u bazi podataka. Aplikacija je implementirana u
C# programskom jeziku, koriste¢i WPF (Windows
Presentation Foundation) tehnologiju. Kao razvojni
framework, koris¢en je .NET framework 4.5.1. Aplikacija
je napisana po MVVM (Model View View Model)
Sablonu. Koris¢en je i Command $ablon za pozivanje
funkcija dostupnih putem korisni¢kog interfejsa. Za
arhiviranje dogadaja poslatih ka SMMS servisu, koristi se
SQL Server baza podataka.

6.1. Komponente aplikacije

Aplikacija se sastoji iz tri prozora, glavnog i dva
pomoé¢na. Na glavnom prozoru se nalaze sve
funkcionalnosti, dok jedan pomoéni prozor sluzi za prikaz
vrednosti atributa profila, a drugi prozor za pregled svih
arhiviranih dogadaja pristiglih sa polja. MainWindow
predstavlja glavni prozor aplikacije i sastoji se iz 6 celina.
Svaka od ovih 6 celina je implementirana kao korisnicka
kontrola (User Control) i sve zajedno ¢ine korisni¢ki
interfejs glavnog prozora aplikacije. Svaka od kontrola
ima odredeni kontekst, tj. svakoj korisni¢koj kontroli
odgovara jedan ViewModel. Od 6 celina, 4 celine imaju
sopstveni  kontekst. Dodatni prozor za pregledanje
dogadaja takode poseduje sopstveni ViewModel. Dodatni
prozor za prikaz parametara nema sopstveni ViewModel,
ve¢ koristi ViewModel dela zaduZenog za konfiguraciju.
U klasama koje predstavljaju ViewModel-e, nalaze se
metode koje se koriste u odgovarajuéim modulima
glavnog prozora. Stewing i Retention deo sluze da
predstave dogadaje sa servisa u dve razli¢ite tabele. Osim
korisni¢kih kontrola i odgovaraju¢ih View Model-a, u
okviru reSenja nalaze se i klase za dodavanje dogadaja u
bazu podataka, kao i pomocne klase za popunjavanje
atributa dogadaja ili za slanje GDA (Generic Data
Access) upita. Sve akcije koje korisnik moze da preduzme
dostupne su preko komponenti (dugmadi) na korisnickom
interfejsu.

6.2. Funkcionalnosti za ruénu simulaciju dogadaja

U okviru modula Sending random events, korisnik je u
mogucénosti da simulira slanje slu¢ajnih dogadaja sa polja.
Slucajan dogadaj podrazumeva slu¢ajno odabrano brojilo
sa kojeg se simulira dogadaj, kao i slucajno odabran tip
dogadaja. Tom prilikom je potrebno da korisnik unese
broj dogadaja koji zeli da simulira (poSalje sa polja), kao i
broj dogadaja koji ¢e se generisati i poslati ka servisu, ali
nec¢e pro¢i neku od 4 validacije. Odabir validacije koju
odredeni broj dogadaja nece zadovoljiti, takode bira sam
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korisnik. Taj broj dogadaja bi¢e tako generisan da ne
zadovolji neki od zahteva koje postavlja odabrana
validacija. Osim slanja dogadaja na servisnu stranu, ti
dogadaji se skladiste u bazi podataka. Dogadaji se ¢uvaju
u jednoj tabeli instance SQL servera. Ta baza podataka
moZe se smatrati jednom vrstom arhive. Na slici 1 nalazi
se Sending random events modul.

Sending random events:

Murnber of events: L
Age Validation

Message Validation

MNumber of events to fail: Profile Validation

FaultedSM Validation

Submit events ‘
Archive ‘

Slika 1. Sending random events modul

U okviru korisnicke kontrole Sending random events,
nalazi se jo§ i dugme Archive. Pritiskom na ovo dugme
otvara se novi prozor, u kome je moguce pregledati i
filtrirati dogadaje koji su zabelezeni u bazi podataka
(arhivi). Dogadaji se mogu filtrirati po jednom od 6 tipova
dogadaja, kao i po datumu nastanka dogadaja. Korisnik
bira vremenski raspon (u danima) tako $to bira pocetni i
krajnji datum. U okviru modula Sending events on the
same meter moguce je slati dogadaje sa istih brojila koja
ve¢ postoje u okviru nekog dogadaja u Stewing tabeli.
Opcijom Send opposite events Salje se suprotan tip
dogadaja na istom brojilu za slu¢ajno odabran dogadaj iz
Stewing tabele. Korisnik je obavezan da unese broj
dogadaja koje zeli da posalje. Slede¢a opcija ovog modula
je Send same events. Ova funkcionalnost obavlja isto §to i
prethodna, jedina razlika je u tome $to se kao tip dogadaja
za slanje postavlja isti tip kao slu¢ajno odabran dogadaj iz
Stewing tabele. Na slici 2 prikazan je modul Sending
events on the same meter.

Sending events on the same meter.

MNumber of opposite:

Send opposite events
Send same events ‘

Send to retained ‘
Retained true - ‘

Slika 2. Sending events on the same meter

Poslednja opcija koja je na raspolaganju korisniku je Send
to retained. Ova komanda uzima slucajno odabran
dogadaj iz Retained tabele i dodaje suprotan tip dogadaja
nad istim brojilom u Stewing tabelu. Nakon toga, generise

Number of same:

Number of events:

Retained property:



i Salje dogadaj istog tipa kao prethodni dodat u Stewing
tabelu.

6.3. Profilna konfiguracija

Da bi se mogli simulirati razli¢iti scenariji koji se
deSavaju na servisu, potrebno je da korisnik bude u
mogucénosti da menja parametre StewTime, Retained,
Enabled. To je omoguéeno u okviru modula Runtime
profile configuration. Pocetne vrednosti parametara se
ucitavaju iz konfiguracionog fajla. U ovom fajlu moguce
je definisati viSe instanci profila. Takode, u okviru ovog
fajla definiSe se koji tipovi validacije postoje. Osim ova
tri parametra, u konfiguraciji se postavljaju jo§ neki
parametri bitni za funkcionisanje sistema. Parametar
StewTime moze imati bilo koju celobrojnu vrednost, dok
parametri Enabled i Retained mogu imati vrednosti true
ili false. Na slici 3 je prikazan Runtime profile
configuration modul i prozor za prikaz parametara.

% | CheckConfiguration
Retained | Enabled | Stew ime

|E=S e =

Runtime profile configuration:

Stew time: Stew time property:

- False
-Select options- v

Change stew time ‘

Event type:

False.
False.
False.

“Select options-  *
False

False.

I Change Enabled property for event types ‘

I Change Retained property for event types ‘

Check configuration |

Slika 3. Runtime profile configuration modul i prikaz
parametara profila

6.4. Automatska simulacija

U okviru ovog modula, korisnik je obavezan da unese
broj dogadaja za simulaciju. Automatska simulacija
podrazumeva slanje razlic¢itih tipova dogadaja sa slucajno
odabranih brojila. Salju se dogadaji sa raznovrsnim
vrednostima parametara, kako bi obuhvatili sve scenarije
koji se odvijaju na serverskoj strani. Prilikom svakog
ciklusa vise puta se menjaju parametri profila, radi
izvrSavanja pomenutih scenarija. Automatska simulacija
se izvodi u posebnoj niti. Vremenski interval izmedu dva
ciklusa slanja je takode konfigurabilan od strane
korisnika. Na slici 4 prikazan je Simulation modul.

Simulation:
MNumber of events:

Time between simulation:

Start simulation |

Slika 4. Modul za automatsku simulaciju slanja dogadaja
6.6. Testiranje

Testiranje je vezano za generisanje slucajnih dogadaja i
njihovo slanje na servisnu stranu. Ovo testiranje vrSeno je
u modulu Send events using validation. Osim slanja
dogadaja na servisnu stranu, u okviru aplikacije, vr$i se i
upisivanje dogadaja u bazu podataka, koje takode ulazi u
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vreme testiranja. Testirani su sluc¢ajevi slanja 10, 50, 100,
500 1 1000 dogadaja. Testiranja su vrsena za slanje 10, 50
i 100 dogadaja po 10 puta, dok su za slanje 500 i 1000
dogadaja testiranja vrSena po 5 puta. Prilikom merenja,
desavala su se manja odstupanja, pa su kao konacan
rezultat uzimane srednje vrednosti izmerenih vremena.
Prilikom merenja, uocen je skoro linearan porast vremena
potrebnog za slanje dogadaja od njihovog broja. Vreme za
generisanje, slanje i skladistenje jednog dogadaja variralo
je od 103 ms do 119 ms. U tabeli 1 prikazana je zavisnost
vremena slanja od broja dogadaja.

10 50 100 500 1000
1,14 515 | 11,98 | 53,99 | 1114

Tabela 1. Zavisnost vremena slanja od broja dogadaja
7. ZAKLJUCAK

Danasnji zivot ne mozemo da zamislimo bez elektri¢ne
energije. Koris¢enje AMI infrastrukture, kao i upotreba
pametnih brojila na strani potro$aca, poboljsava delovanje
elektromreze, a takode nudi razli¢ite funkcionalnosti koje
mogu biti vrlo korisne elektrodistribucijama. Upotreba
pametnih  brojila donosi moguénost dvosmerne
komunikacije izmedu elektrodistribucije 1 pametnih
brojila, $to u velikoj meri povecava kontrolu koju
elektrodistribucija ima nad mrezom. Dogadaji igraju
znaCajnu ulogu jer obaveStavaju elektrodistibuciju o
nezeljenim promenama u mrezi. Rezultati testiranja daju
lineran porast vremena potrebnog za slanje od broja
dogadaja, §to je i bio ocekivan rezultat. Jedan od pravaca
daljeg razvoja bi bila registracija (subscribe) aplikacije na
promene koje se deSavaju u internim strukturama servisa,
§to bi rezultovalo smanjenjem optere¢enja resursa
prilikom konstantnog vrienja osvezavanja tabela koje u
simulatoru prikazuju dogadaje sa servisa.
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PRIMENA GA I PSO ALGORITMA ZA PODESAVANJE PARAMETARA PID REGULA-
TORA KORISCENJEM FUZZY LOGIKE ZA OCENU POTENCIJALNIH RESENJA

COMPARISON OF GAAND PSO ALGORITHMS FOR AUTO TUNING OF PID REGU-
LATOR PARAMETERS, USING FUZZY LOGIC FOR GRADING POTENTIAL SOLUTION

Jovan Zelenkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisana je primena GA i
PSO algoritma kao alata za automatsko podesavanje
parametara PID regulatora. Takode izvrSeno je
poredenje rezultata datih algoritama u cilju procene
primenljivosti ova dva algoritma na problemu
podeSavanja parametara PID regulatora.

Kljuéne reci: PID regulator, Fuzzy regulator, Genetski
algoritam, PSO algoritam

Abstract — This paper describes the application of GA
and PSO algorithms as a tools for automatic tuning of
PID controller parameters. Also,there is performed a
comparison of results given algorithms in order to assess
the applicability of these two algorithms on the problem
of automatic tuning of PID controller parameters.

Key words: PID regulator, Fuzzy regulator,Genetic
alorithm, PSO algorithm

1. UvOD

PID regulacija spada medu najrasprostranjenije tipove
regulacije. PID (Proporcionalno Integralno Diferencijalne)
kontrolere sre¢emo u velikom broju industrijskih procesa.
Od svoga nastanka presli su veliki put od pneumatike,
vakuumskih cevi, tranzistora pa sve do danas kada se
koriste i u mikro¢ipovima. PID regulator dobijamo kombi—
novanjem tri osnovna zakona upravljanja: proporcionalnog,
integralnog i difrencijalnog. Ova tri zakona upravljanja
takodje mozemo kombinovati u nekoliko razli¢itih kombi—
nacija pa tako moZemo imati: P, P, PD i PID regulator. Uz
sve prednosti koje PID regulator donosi sa sobom, on
takode ima i jednu manu. Veoma je tesko odrediti parame—
tre ovog regulatora, pogotovo za sisteme Cija funkcija
prenosa nam nije poznata. I tako, vrlo Cesto se pribegava
metodama za automatsko podeSavanje parametara PID
regulatora. Ove metode odredenim postupcima teze da
izraCunaju §to bolje vrednosti ovih parametara. Losa strana
ovih metoda je ta da vrlo Cesto da bi doSle do
zadovoljavajucih vrednosti parametara, moraju veliki broj
puta pokretati sistem i ocenjivati odziv. Parametri PID
regulatora su konstanta proporcionalnog, integralnog i
diferencijalnog dejstva (kp, ki i kd). Postoji $irok spektar
metoda i algoritama koji se primenjuju za automatsko
odredivanje vrednosti ovih parametara. Izmedu ostalog u te
metode spadaju i genetski (GA) i PSO algoritam. Primena
ova dva algoritma je opisana u ovom radu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ciji mentor je
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2. OPIS RADA

2.1. Komponente i pocetni uslovi

Osnovni uslov za reSavanje problema automatskog
podesavanja parametara PID regulatora pomoéu GA i PSO
algoritma, i poredenja njihovih rezultata, je taj da je
potrebno obezbediti da oba algoritma izvrSavaju pretragu
pod istim uslovima. Pre samog pokretanja GA ili PSO
algoritma, potrebno je kreirati pocetnu populaciju jedinki. I
GA i PSO algoritam svoj proces pretrage zapolinju sa
istom pocetnom populacijom. Takode kriterijum zaustav—
ljanja pretrage je i kod jednog i kod drugog dostignut zadati
broj iteracija. Jedinka u populaciji je formirana u obliku
strukture tri broja. Ti brojevi predstavljaju vrednosti
parametara kp, ki i kd. Fuzzy logika u ovom slu¢aju ima
ulogu alata za ocenjivanje potencijalnih resenja.

Sam teorijski rad je materijalizovan u vidu softverskog
resenja pomocu programskog paketa Matlab.

2.2. Opis softverskog resenja

Samo softversko reSenje je podeljeno na zasebne celine,
ba$ kao i teorijski kocept reSenja zadatog problema. Svi
parametri koji zavise od korisnika, a neophodni su za
uspesno izvrsavanje softverskog reSenja, unose se preko
grafickog interfejsa. U te parametre spadaju: koeficijenti
funkcije prenosa sistema za koji Zzelimo da vr§imo
automatsko podeSavanje parametara PID regualtora,
zadata vrednost (setpoint), veli¢ina populacije i zadati
broj iteracija. Takode na grafickom interfejsu se prikazuju
rezultati nakon izvsavanja GA i PSO algoritama. Rezultati
koji se prikazuju su : najbolje vrednosti parametara kp, ki
i kd koje je uspeo genetski algoritam da pronade, najbolje
vrednosti parametara kp, ki i kd koje je PSO algoritam
uspeo da pronade, redni broj iteracije (generacije) u kojoj
je genetski algoritam uspeo da pronade najbolje vrednosti
parametara kp, ki i kd kao i redni broj iteracije u kojoj je
PSO algoritam uspeo da pronade najbolje vrednosti
parametara kp, ki i kd. Osim toga na grafickom interfejsu
se iscrtavaju i Cetiri grafika. Na prvom grafiku se iscrtava
odziv sistema sa PID regulatorom na odsko¢ni signal ¢ija
je vrednost jednaka zadatoj vrednosti (setpoint), sa
parametrima koje je odredio genetski algoritam. Na
drugom grafiku se iscrtava odziv sistema sa PID
regulatorom na odskocni signal ¢ija je vrednost jednaka
zadatom setpoint-u sa parametrima koje je odredio PSO
algoritam. Na treCem grafiku se iscrtava kretanje
vrednosti parametara kp, ki i kd najbolje jedinke iz svake
generacije/iteracije kod pretrage pomocu genetskog
algoritma. I na posletku, na ¢etvrtom grafiku se iscrtava
kretanje vrednosti parametara kp, ki i kd najbolje jedinke
iz svake generacije/iteracije kod pretrage pomocu PSO



algoritma. Osim svega ovoga, na grafickom interfejsu se
nalazi jos i jedan prozor u kome se po zavrSetku
izvrSavanja softverskog reSenja ispisuje poruka o
uspe$nom ili neuspe$nom izvrSavanju. Ukoliko je u
pitanju neuspe$no izvrSavanje ispisuje se poruka koja
ukazuje na uzrok neuspe$nog izvrSavanja. Na Slici 1.
prikazan je izgled grafickog interfejsa.

Slika 1. — Izgled grafickog interfejsa

Grafi¢ki interfes preko fukcije ,main()“ upravlja
kompletnim izvrSavanjem softverskog resenja. U principu
funkcija ,,main()*“ ima pet osnovnih koraka, a to su :

1. Provera da li su na grafickom interfejsu pravilno unete
vrednosti koeficijenata funkcije prenosa sistema za koji
podesavamo parametre PID regulatora (ne moze se
desiti da je brojilac funkcije prenosa zadatog sistema
veéeg stepena od imenioca funkcije prenosa tog
sistema)

2. Kreira se Fuzzy regulator koji ¢e vrsiti ocenjivanje
potencijalnih reSenja

3. Kreira se pocetna populacija

4. IzvrSava se podeSavanje parametara PID regulatora
pomocu genetskog algoritma

5. IzvrSava se podeSavanje parametara PID regulatora
pomocu PSO algoritma

6. Dobijeni rezultati se azuriraju na grafickom interfejsu

Fuzzy regulator se kreira kroz zasebnu skriptu koja se
poziva iz ,,main()* funkcije. Ulazi u fuzzy regulator su
preskok sistema za zadati setpoint i vreme smirenja
sistema. Izlaz fuzzy regulatora je ocena potencijalnog
reSenja za zadate ulazne parametre. Na Slici 2, Slici 3 i
Slici 4 su priazane funkcije pripadnosti ulaznih i izlaznog
parametra fuzzy regulatora.

NisLose [
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Slika 2. — Funkcije pripadnosti parametra ,,preskok*

Slika 3. — Funkcije pripadnosti parametra ,, smirenje
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Slika 4. — Funkcije pripadnosti parametra ,,ocena

Da bi se izratunale vrednosti parametara ,preskok® i
»Smirenje“ za svako potencijalno reSenje, potreban je
odziv sistema sa PID regulatorom na zadati setpoint. On
se dobija pokretanjem Simulink modela koji nakon
izvr§avnja dobijeni odziv snima u fajl pod nazivom
»odziv.mat“. Ovaj fajl se ucitava i pomocu funkcije
»ocena()“ izracunavaju se neohodni parametri i dobija se
ocena potencijalnog reSenja. Izgled Simulink modela je
prikazan na Slici 5.

—_— signal mat

Constant To File

PID Controller

Slika 5. — Izgled Simulink modela

Najvaznije osobine genetskog algoritma primenjenog u
ovom softverskom reSenju su te da kroz elitizam u
narednu generaciju prelaze cetiri najbolje jedinke iz
trenutne generacije i to da je ukrStanje jedinki turnirsko.
Pod turnirskim ukrStanjem u ovom sluéaju se podrazu-
meva to da se nasumicno bira pet jedinki, a zatim od tih
pet jedinki se uzimaju dve najbolje od kojih ¢e se kreirati
nove dve jedinke naredne genercije. Sto se tice PSO
algoritma tu je najvaznije pomenuti da je veliina koraka
za koji ¢e se jedinka (potenijalno reSenje) pomeriti u
prostoru reSenja obrnuto proporcionalna vrednosti ocene
te jedinke. To zna¢i da S$to je bolje neka jedinka
(potencijalno reSenje) ocenjena, to ¢e se manje pomeriti
za slede¢u iteraciju. Jedinke sa visokim ocenama su
najblize pronalazenju zadovoljavaju¢ih reSenja i one
nemaju potrebu da se znacajno pomeraju iz tacke u kojoj
se trenutno nalaze.

2.3. Prikaz rezultata

Na sledec¢ih nekoliko slika prikazani su primeri dobijenih
rezultata automaskog podeSavanja parametara PID
regulatora pomoc¢u opisanog softverskog reSenja, sa
odredenim zadatim parametrima.

2.3.1 Primer 1:

veli¢ina populacije : 50

broj iteracija : 4

setpoint : 8

sistem : b0=1, a2=1, a1=3, a0=1

Slika 6. — Odziv sistema sa PID regulatorom sa
parametrima koje je pronasao GA — Primer 1



PSO

Slika 7. — Odziv sistema sa PID regulatorom sa
parametrima koje je pronasao PSO — Primer 1

PSO algoritam je najbolje parametre pronasao u 2.
iteraciji. GA algoritam je najbolje parametre pronasao u 4.
generaciji.

2.3.2 Primer 2:

veli¢ina populacije : 200

broj iteracija : 400

setpoint : 8

sistem : b0=1, a2=1, al1=5, a0=2

Genetski Algoritam

Slika 8. — Odziv sistema sa PID regulatorom sa

parametrima koje je pronasao GA — Primer 2

Slika 7. — Odziv sistema sa PID regulatorom sa
parametrima koje je pronasao PSO — Primer 2

PSO algoritam je najbolje parametre pronasao u 14.
iteraciji. GA algoritam je najbolje parametre pronasao u
53. generaciji.

3. ZAKLJUCAK

Metode za automatsko podesavanje parametara PID
regulatora su izuzeno koristan alat koji operaterima i
inZzenjerima omogucava da imaju dobro podesen regulator,
a samim tim i dobru kontrolu procesa. Sto se tice GA i PSO
algoritma, oni imaju izuzetan potencijal za primenu u ovoj
oblasti automatike i upravljanja. | jedan i drugi algoritam
garantuju pronalazenje kvalitetnih vrednosti parametara kp,
ki i kd za odredeni broj iteracija/generacija. U svakom
slucaju, nakon vise desetina pokretanja programa za
automatsko podesavanje parametara PID regulatora,
opisanog u ovom radu, nametnuo se zalju¢ak da je PSO
algoritam dosta efikasniji u izvrsavanju datog problema. U
vise od 90% slucajeva PSO algoritam je imao bolji krajnji
rezultat nego GA, a u vise od 80% slucajeva je bio brzi od
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GA. Uzrok tome je sama cinjenica koja proistice iz
osnovnih karakteristika i jednog i drugog algoritma.
Prednost PSO algoritma nad GA lezi u tome da jedinke
PSO algoritma imaju dosta fleksibilniju slobodu kretanja.
Na Slici 9 prikazan je princip kretanja jedinki u prostoru
resenja kod Genetskog algoritma.
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Slika 9. — Princip kretanja jedinki kod GA

Na Slici 10 prikazan je princip kretanja jedinki u prostoru
reSenja kod PSO algoritma.
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Slika 10. — Princip kretanja jedinki kod PSO algoritma
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SISTEM RANOG UPOZORENJA - MODUL BOLNICKOG INFORMACIONOG SISTEMA
EARLY WARNING SYSTEM - A SEGMENT OF A HOSPITAL INFORMATION SYSTEM

Jelena Jovanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Predmet rada je opis ideje i realizacije
sistema ranog upozorenja kao modula bolnickog infor—
macionog sistema Instituta za kardiovaskularne bolesti
Vojvodine (IKVBV). Rad obuhvata programsko resenje
rada (kod) i opis rada sistema ranog upozorenja.

Abstract — This paper presents the idea and implemen—
tation of a early warning system as part of a hospital
information system of the Institute for cardiovascular
diseases of Vojvodina (ICVDV). Moreover, the source
code for the system is presented, as are the algorithms
and examples of how the system works.

Kljuéne rec¢i: Java programski jezik, SQL, informacioni
sistemi, bolnicki informacioni sistem

1. UvOD

Savremen bolnicki informacioni sistem sadrzi informacije
0 svim aspektima poslovanja bolnice. Osnovna ideja
bolni¢kih informacionih sistema (u daljem tekstu BIS) je
dostupnost podataka o pacijentima svim ucesnicima u
procesu zdravstvene nege (lekari i medicinsko-tehnicko
osoblje) sa ciljem poboljSanja bezbednosti pacijenta i
efikasnosti leCenja. BIS predstavlja sistem Ccija je
primarna uloga ¢uvanje i prikaz podataka, tako da ga po
slozenosti naj¢eS¢e mozemo svrstati u grupu sistema za
obradu transakcija [1]. BIS pruza masu podataka o
pacijentima, koji zahtevaju odredeno vreme za analizu.
Primeceno je da u odredenim situacijama jedan lekar ima
zadatak da prode kroz razne, njemu nepotrebne podatke
da bi dosao do onih koji su mu u tom, neretko kriticnom
trenutku za le¢enje pacijenta, od velikog znacaja. Osnovni
cilj sistema ranog upozorenja je da se omoguci da lekari
imaju brz uvid u stanje pacijenta, koji im olakSava vizite i
signalizira pogorSavanje stanja pacijenta, ¢ime se
povecava bezbednost pacijenata i smanjuje mogucnost
previda i greske u leenju.

2. REALIZACIJA SISTEMA RANOG UPOZORENJA

Sistem ranog upozorenja je nadogradnja postoje¢eg BIS-a
i realizovan je kroz izmene programskog koda i baze
podataka.

2.1. Baza podataka

Baza podataka BIS-a (PostgreSQL 9.4) proSirena je
dodavanjem Cetiri tabele za potrebe realizacije sistema
ranog upozorenja.

NAPOMENA:
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Tabele sadrze 62 stanja koja se prate (tabela
tip_stanja_ews), vrednost svakog stanja za odredenog
pacijenta (tabela stanje_ews), istorijat stanja po pacijentu
(tabela stanje_ews_istorijat), i tabelu parametara koji
uticu na stanja sa njihovim grani¢énim vrednostima (tabela
ts_parametar_ews).

Parametri koji se prate su logicki (da/ne), tekstualni, ili
numericki (vrednosti laboratorijske analize).

2.2. Graficki interfejs sistema ranog upozorenja
Graficki interfejs je realizovan klasama iz paketa
javax.swing i java.awt [2], kao i klasama koje nasleduju
klase koje su ve¢ realizovane za BIS (Java programski
jezik, NetBeans okruZenje [3]).

Sistem se oslanja na Cetiri klase:

pnlEWSBrowse.java - pocetni ekran sistema ranog
upozorenja (slika 1),

frmEWSDetalj.java - prikaz stanja pacijenta (slika 2) i
prikaz podstanja jednog sistema organa (slika 3),
frmEWSGrafik.java i

frmEWSProtokol.java, koji obezbeduju prikaz detalja
podstanja u vidu liste pregleda (sl. 4) ili grafika
vrednosti laboratorijske analize (sl. 5).

Slika 1. Pocetni ekran sistema ranog upozorenja-detalj

Pocetni ekran prikazuje listu pacijenata koji trenutno leze
na IKVBYV i imali su kardiohirur§ku operaciju. Prikazane
kolone su ime i prezime pacijenta (link na njegov
elektronski zdravstveni karton), njihovi identifikacioni
broj u BIS-u, lokaciju gde se nalaze, broj postoperativnih
dana, pol, starost i vrednost stanja (sistema organa).
Dvostrukim klikom na bilo koje polje osim imena
pacijenta otvara se detaljniji prikaz stanja za odabranog
pacijenta (slika 2).

2.3. Odredivanje stanja

Na slici 2 se vidi da su vrednosti stanja prikazana graficki,
gde crvena boja obelezava "loSe" stanje, zelena boja
"dobro" stanje, zelena boja sa crvenim kruzi¢em
"poboljsanje", dok siva boja oznaCava nedostatak
podataka o stanju.
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Slika 2. Prikaz stanja jednog pacijenta

Svako stanje (njih 12) definisano je vrednostima podstanja,
¢iji broj je promenljiv (stanje kardiovaskularnog sistema
ima 6 podstanja, stanje respiratornog sistema 7, itd). Prikaz
podstanja je dat na slici 3, i dobija se dvostrukim klikom na
ikonicu stanja.
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Slika 3. Prikaz podstanja kardiovaskularnog sistema

Vrednost stanja se odreduje proverom parametara iz baze
podataka, Sto rade funkcije pisane u PL/pgSQL
proceduralnom jeziku [4]. Svako stanje i podstanje koje
se nalazi u tabeli tip_stanja_ews u odredenoj koloni sadrzi
naziv SQL funkcije koja odreduje vrednost stanja. Na
jedno podstanje moze uticati viSe parametara, i ako je
vrednost jednog od tih parametra van grani¢nih, podstanje
je crveno. Ako je makar jedno podstanje crveno, i
nadredeno stanje postaje crveno (slika 3). Ako je vrednost
stanja bilo crveno u proslosti, a sad je zeleno, vrednost
postaje poboljana - zeleno sa crvenim kruzi¢em.
Nadredena PL/pgSQL funkcija poziva sve funkcije koje
vracaju vrednosti stanja. Ta nadredena funkcija se poziva
cron naredbom svakih 10 minuta [5].

2.4. Prikaz vrednosti podstanja

U sistemu ranog upozorenja su realizovana dva nacina
prikazivanja vrednosti podstanja, jedna je prikaz pregleda
iz BIS koji sadrze parametre od interesa (slika 4), a drugi
je prikaz grafika laboratorijske analize koja utice na
podstanje (slika 5).
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| Prisutna opekotina (II stadjum) levog boka od ramena do trohantera bu
boka. Opekotinom zahvaceno 8-10% ukupne telesne povrsine. Toaleta |
opekotina Sanaderm kremom, previanje vazelinskim gazama. Pacjentkinj

Sternaina rana b.o. Toaleta i previanje rane.

Rana u levoj regji Skarpe b.o. Toaleta i prevjanje rane.

Dehiscencija rane na sternumu: NE
Dehiscencija rane na nozi: NE___Infekcija rane na nozi: NE
Dekubit na ledima: iE  COpekotina leda: DA

Dekubit na sakrumu: NE
Dehiscencija rane na ruci: NE  Infekcja rane na ruci: NE
Hematom na ruci: N Dekubitus loZe baterije: NE  Pneumo
Hematom na vratu: NE  Pneumotoraks: NE  Traheomalacija
Perforacija zida desne komore: NE

Infekcija mekih thiva: NE
H

Slika 4. Prikaz pregleda sa parametrima od interesa-
detalj

Svako podstanje, koje nije vrednost laboratorijske analize,
ima definisane tipove pregleda Ciji parametri uticu na
njegovu vrednost, i dvostrukim klikom na podstanje oni
se prikazuju u formi liste, sa kolonama koje oznacavaju
da li je pregled vrsen pre ili posle operacije, tacan datum
pregleda i ime lekara koji je uradio pregled.

Klikom na jedan pregled u listi, na desnoj strani se
prikazuju detalji pregleda: misljenje, parametri, dijagnoze
itd.

S-ukupni proteini (ref.vr. 66-88)

Zatvon Frethodni Sieded

Slika 5. Grafik laboratorijske analize

Grafik je realizovan uz pomo¢ klase org.jfree.chart.
ChartPanel, i sadrZi dve ose relativno odredene u odnosu
na maksimalnu i minimalnu vrednost analize, kao i datu-
me analize.

Naslov se sastoji iz imena analize i referentnih
numerickih  vrednosti iz tabele ts_parametar_ews.
Dugmad (JButton) prethodni i slede¢i daju grafike
pojedinacnih analiza, u slué¢aju da postoji vise analiza Cije
vrednosti uti¢u na podstanje.

3. ZAKLJUCAK

Sistem ranog upozorenja je inovacija koja je usmerena na
poboljSanje ishoda leenja operisanih pacijenata.
Realizovana je ideja je da se stanje pacijenta prikaze
graficki, tako da lekaru bude intitutivno jasno.

Pusten je u rad pre nekoliko meseci (proleée 2016.

godine), prihvacen je od strane lekara, ali je vremenski
period od pustanja u rad do pisanja ovog rada kratak da bi



se prikupio reprezentativni uzorak operisanih pacijenata,
gde bismo uporedili parametre lecenja (komplikacije,
mortalitet) pacijenata pre i posle uvodenja ovog sistema.
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MODELOVANJE PODZEMNOG TOPLOTNOG IZMENJIVACA GEOTERMALNE
TOPLOTNE PUMPE POMOCU HELLSTROM-OVOG DVODIMENZIONOG MODELA

MODELING A UNDERGROUND HEAT EXCHANGER OF A GROUND COUPLED
HEAT PUMP USING HELLSTROM’S TWO DIMENSIONAL MODEL

Slobodan Stamenkovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Toplotne pumpe mogu da obezbede
toplotnu energiju efikasno i ekonomicno uz veoma malu
emisiju Stetnih gasova. Koncept toplotnih pumpi poznat je
jos od 19 veka, a komercijalna primena postoji skoro 60
godina. Toplotne pumpe prenose termalnu energiju sa nizeg
na visi temperaturni medijum, slicno friziderima. Osnovni
delovi jednog sistema geotermalne toplotne pumpe
(toplotne pumpe sa izvorom zemlje) su: geotermalna
toplotna pumpa, podzemni toplotni izmenjivac, unutrasnji
sistem za distribuciju toplotne energije. Cilj ovog rada je
da se napravi model podzemnog toplotnog izmenjivaca koji
oslikava njegovo stvarno ponasanje i pokaze njegovu
efikasnost. U tu svrhu je iskoristena teorija Hellstrom-ovog
dvodimenzionog modela kao osnov za ovaj proces, koja je
potom implementirana u Matlab Simulink okruzenje radi
simuliranja i tumacenja dobijenih rezultata.

Kljuéne rei: geotermalna toplotna pumpa, podzemni
izmenjivac, Hellstrom-ov model, Matlab, Simulink

Abstract — Heat pumps can provide energy efficiently and
economically with little emission of harmful gases. The
concept of heat pumps is known since the 19th century,
while commercial use exists for almost 60 years. Heat
pumps transfer thermal energy from lower to higher
temperature mediums, similar to refrigerators. The main
parts of a geothermal heat pump system (ground source
heat pump) are: geothermal heat pump, underground heat
exchanger, internal system for distribution of thermal
energy. The aim of this paper is to model a ground heat
exchanger that represents his behaviour in a real
environment, and show his efficiency. In that manner,
Hellstrom's two dimensional model was used as a
theoretical element for the modeling process, which was
then implemented in Matlab Simulink in order to simulate
and interpret the obtained results.

Key words: geothermal heat pump, ground heat
exchanger, Hellstrom's model, Matlab, Simulink

1. UVOD

Veliki udeo globalnih energetskih izvora koristi se za
proizvodnju elektricne energije i prostorno grejanje, pri
¢emu vecinu ove energije Cine fosilna goriva. Fosilna
goriva su ograniceni izvori i njihovo sagorevanje je Stetno
po zivotnu sredinu, putem emisije gasova koji stvaraju

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ciji mentor je
bio dr Velimir Congradac, red.prof.
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efekat ,staklene baste”, koji
promenama i drugim zagadenjima.
Potreba za energetskim izvorima raste i buduce nestasice
fosilnih goriva mogu da se nagoveste. Klimatske promene
predstavljaju realnu opasnost za nasu buduénost, a jedan
od glavnih razloga je upotreba fosilnih goriva koje
snabdevaju  energijom, kako industriju, tako i
domacinstva. Obnovljivi izvori energije, kombinovani sa
energetskom efikasno$éu, pruzaju odrzivo i potentno
reSenje u borbi protiv uticaja globalnog zagrevanja.

doprinose klimatskim

Obnovljivi oblici energije kao §to su solarna energija,
energija vetra, energija biomase, hidroenergija i energija
zemlje emituju minimalan ili nikakav efekat ,staklene
baste“ u okruzenje. Sistemi geotermalnog grejanja i
hladenja (koji se takode nazivaju i earth — energy sistemi
(EES)) predstavljaju toplotne pumpe koje sakupljaju i
prenose toplotnu energiju iz zemlje putem niza te¢no§éu
ispunjenim cevima povezanim sa objektom, pri ¢emu se
ta toplotna energija Kkoristi unutar objekta. Geotermalne
toplotne pumpe ne stvaraju toplothu  energiju
sagorevanjem — one samo pomeraju toplotu sa jednog
mesta na drugo.

Geotermalne toplotne pumpe predstavljaju  visoko
efikasne uredaje u tehnologiji obnovljive energije za
prostorno grejanje i hladenje. Ova tehnologija se oslanja
na Cinjenicu da, na odredenim dubinama, zemlja ima
relativno konstantnu temperaturu, topliju od vazduha zimi
i hladniju od vazduha leti. Geotermalna toplotna pumpa
prenosi toplotu koja se nalazi u zemlji u objekat u toku
zime, i prenosi tu istu toplotu iz objekta u periodu leta.
Ovi tipovi geotermalnih toplotnih pumpi mogu da se
primene prakticno svuda, pri ¢emu posebni geoloski
uslovi, kao Sto su gejziri ili vrela, nisu potrebni za
uspesnu primenu.

Temperature u zemlji

Temperature
u Celzijusima

u kilometrima

2000

Slika 1: Toplotna energija unutar zemljine kore



2. GEOTERMALNE TOPLOTNE PUMPE

Geotermalne toplotne pumpe, koje se nazivaju i toplotne
pumpe sa izvorom zemlje (ground source heat pumps),
zemljani energetski sistemi (earth energy systems),
georazmenjivacke toplotne pumpe (geoexchange heat
pumps), toplotne pumpe spregnute sa zemljom (earth-
coupled heat pumps) i sistemi sa izvorom zemlje (ground-
source systems), sastoje se od tri glavna podsistema:

- Geotermalna toplotna pumpa: prenosi toplotnu energiju
izmedu objekta i zemlje i modifikuje (prilagodava) njenu
temperaturu

- Podzemni izmenjivac: olakSava ekstrakciju toplotne
energije iz zemlje preko sistema toplotnih izmenjivaca za
potrebe toplotne pumpe

- Unutras$nji sistem za distribuciju toplotne energije:
Uslovljava i distribuira toplotnu energiju Sirom prostorije
(objekta).

Toplotne pumpe funkcioniSu koristenjem elektricne
energije koja pokreée kompresore koji obezbeduju
neophodni rad za koncentraciju i transport termalne
energije. Osnovne toplotne pumpe funkcioniSu po
rashladnom ciklusu isparivanja-kompresije. Radni fluid
unutar toplotne pumpe je najéesée neki rashladni, koji se
bira tako da se ostvare odgovarajuce karakteristike i
zahtevi  sistema  geotermalne  toplotne  pumpe.
Geotermalna toplotna pumpa prenosi termalnu energiju
izmedu zemlje 1 objekta kontroliSu¢i pritisak i
temperaturu putem kompresije i ekspanzije. Pet glavnih
komponenti su medusobno usagla$ene u toplotnoj pumpi
(slika 2): kompresor, ekspanzioni ventil, Cetvorokraki
ventil i dva toplotna izmenjiva¢a. Tu su takode i razlicite
manje komponente i dodaci kao Sto su ventilatori, cevi i
upravljacki uredaji koji pomazu pri radu.

grejanja

Geotermalna toplotna pumpa rezimu

funkcioniSe na sledeéi naéin:

1. Termalna energija se ekstrahuje iz zemlje i prenosi do
isparivaca.

2. Unutar jedinice toplotne pumpe rashladno sredstvo,
koje se nalazi u dominantno te¢nom agregatnom stanju,
ulazi u isparivac. Toplotna energija se prenosi iz zemlje
(sistem veze sa zemljom) na rashladni fluid i prouzrokuje
njegovo zagrevanje. Usled zagrevanja, rashladni fluid
menja agregatno stanje u paru, i kao rezultat dobija se
para niskog pritiska i pove¢ane temperature.

u

3. Para zatim ulazi u elektricno napajan kompresor, gde se
pritisak povecava, Sto rezultuje U povecanju temperature.
U ovoj fazi se dobija para visokog pritiska i visoke
temperature.

4. Para visoke temperature zatim odlazi u kondenzator.
Rashladni medijum je na viSoj temperaturi u odnosu na
objekat, podsticaju¢i toplotni prenos sa medijuma na
objekat. Rashladni medijum se postepeno hladi i
kondenzuje, i postaje fluid visokog pritiska i visoke
temperature.

5. Vreo fluid prolazi kroz ekspanzioni ventil koji mu
smanjuje pritisak, §to prouzrokuje i smanjenje
temperature. Rashladno sredstvo ulazi u ispariva¢ gde se
zapocinje novi ciklus.
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DODATNI
1IZMENJIVAC
(NUE UVEK PRISUTAN)

KOMPRESOR

CETVOROKRAKI

YN PODZEMNI

TOPLOTNI
IZMENJIVAC

ISPARIVAC

KONDENZATOR

EKSPANZIONI
VENTIL

CIRKULACIONA PUMPA

Sl. 2: Osnovni izgled sistema geotermalne toplotne pumpe

2.1. Podzemni toplotni izmenjiva¢

Nasuprot toplotnim pumpama sa izvorom vazduha koje
koriste spoljasnji vazduh kao izvor toplote, geotermalne
toplotne pumpe koriste okolnu zemlju. Spoljasnji vazduh
prezentuje veliku varijaciju u temperaturi tokom godine ¢ak
i na dnevnoj bazi, u poredenju sa zemljom. Na dnevnoj
bazi, temperatura zemlje varira na dubinama manjim od
0.8m; na veé¢im dubinama ta varijacija opada znacajno.
Varijacije su izraZenije vise na sezonskoj nego na dnevnoj
bazi. Veza sa zemljom ili zemljana petlja toplotnih
izmenjivaca je sastavljena od kolekcije cevi koje prenose
fluid izmedu jedinice toplotne pumpe i zemlje. Dve glavne
zemljane petlje postoje: konfiguracija dvostruke i
jednostruke petlje.

Konfiguracija dvostruke petlje je najéesée primenjen sistem
i zahteva vezu sa zemljom odvojenom od toplotne pumpe.
Toplotna energija se prenosi na rashladno sredstvo putem
toplotnog izmenjivaca koji se sastoji od vode ili kombina—
cije vode 1 antifriza, koja cirkulise kroz cevi jedinice top—
lotne pumpe u zemlji. Standardne cevi trenutno u upotrebi
sacinjene su od polietilena ili polipropilena pre¢nika od oko
19mm (3/4 in.) za male i srednje aplikacije. Dva tipa
konfiguracije sa dvostrukom petljom trenutno postoje:
otvorena i zatvorena.

U sistemima zatvorene petlje, koji se Cesto primenjuju,
toplotni prenosni fluid je prilozen u kruznu petlju i nema
direktan kontakt sa zemljom; prenos toplotne energije sa
zemljom odvija se preko cevnog materijala. Postoje Cetiri
klase sistema izmenjivaca toplotne energije u zatvorenoj
petlji: vertikalni, horizontalni, spiralni, i jezerski (potopljeni).

LAY
LTLT

UuUu

Slika 3: Primer vertikalne zatvorene petlje
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3. MODELOVANJE PODZEMNOG IZMENJIVACA

Modelovanje podzemnog izmenjivaca sa vertikalnim
busotinama moze da se podeli u dve oblasti interesovanja:
oblast koja se bavi sagledavanjem deSavanja unutar
busotine, kao i oblast koja sagledava deSavanja van
busotine. Razmena energije van okvira busotine, odnosno
odsijavanje energije u okolnu zemlju tipi¢no se posmatra
kao problem provodenja energije sa linijskim ili
cilindriénim izvorom u beskona¢nom ili skoro
beskona¢nom medijumu. Prenos energije unutar busotine
je kombinacija konvekcije izmedu vode i cevi, kao i
provodljivosti izmedu dva kraja cevi, taloga, i zemlje koja
okruzuje buSotinu. Slika 4 predstavlja izgled jedne
busotine sa podzemnim izmenjiva¢em.
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Slika 4: Izgled podzemnog izmenjivaca sa vertikalnom
busotinom

Hellstrdm je razvio analiticko reSenje za prenos energije
izmedu dva bitna segmenta, postavljenih cevi i zemlje
unutar buSotine. Model stvara otpornicku mrezu koja se
sastoji od ¢vorova za svaku temperaturu fluida, kao i
uzimanja u obzir temperature unutar obima busSotine.
Temperatura unutar obima buSotine se smatra
uniformnom. Slika 5 prikazuje temperature Cvorova i
rezultujucu otporni¢ku mrezu Hellstrém-ovog modela [1].

ZEMUA TALOG

"U-CEVI"

Slika 5: Dijagram prenosa energije unutar busotine

Ty — Tp = R1q1 + R124;
Trp — Ty = Ri2q1 + R2q>
Hellstrém-ov dvo-dimenzioni model je prosiren od strane
Zeng-a u cilju stvaranja kvazi tro-dimenzionog modela

koji uzima u obzir energetski kapacitet fluida, koji se
koristi kao prenosni medijum u cevi, u jednadinu 1,

)

definiSu¢i je preko ukupne duzine (dubine), H, buSotine.
Rezultujuée jednaéine prikazane su jednadinama 2, sa dva
ograni¢avaju¢a uslova definisanim jedna¢inama 3. Ry,
R,’, i ekvivalentna otpornost Ry," su transformisane vred-
nosti otpornosti, M je masa fluida, ¢ je energetski kapa-
citet fluida, dok je z osa duz duzine (dubine) busotine [2].

e T =To) | Ty — T
dz R R:,
ATy, (Tra=Ty)  (Ta = Tp2)
—Mc PPk R + R, 2
Tfl(o) = Tin
T (H) = Tpo(H) (3

Prikazane jednacine Hellstrém-ovog dvo-dimenzionog
modela, jednacine 2 i 3, iskoristice se u daljem radu u
cilju projektovanja modela podzemnog izmenjivaca
geotermalne toplotne pumpe. Radi lakSeg procesa
modelovanja Hellstrom-ove jednacine dvo-dimenzionog
modela bice prilagodene i malo izmenjene, u smislu da se
necée uzeti u obzir prenos toplote izmedu ulazne i izlazne
cevi podzemnog izmenjivaca. Posledica ovoga je da dve
diferencijalne jednaéine Hellstrém-ovog dvodimenzionog
modela postaju nezavisne.

'+ Tin(H) _ Tz1(H)-Tin(H)
me=gy = Re )
m'c Tout(H) — Tz2(H)—Toyt (H) 5)
dH Re

Diferencijalne jednadine su konfigurisane slede¢im
promenljivama: m' — koja predstavlja protok mase vode
kroz cevi podzemnog izmenjivaca, ¢ — koja predstavlja
toplotni kapacitet vode (medijuma) koja kruzi kroz
podzemni izmenjiva¢, Re — koja predstavlja toplotnu
otpornost zemlje unutar buSotine, H — koja predstavlja
posmatranu dubinu busotine, Tin(H) — koja predstavlja
temperaturu vode u ulaznoj cevi na dubini H, Tout(H) —
koja predstavlja temperaturu vode na izlaznoj cevi na
dubini H, Tz(H) — koja predstavlja temperaturu zemlje na
datoj dubini.

U jednadinama 6 i 7 pojavljuje se nova promenljiva koja
karakteriSe temperaturu zemlje na datoj dubini, Tz1(H),
odnosno Tz2(H). Posto temperatura zemlje linearno zavisi
od dubine, ona se moze posmatrati na slede¢i na¢in [3]:

T,.(H) = 0.0706 * H + 8.8912 (6)
T, (H) = —0.0706(H,,q — H) + 16 @)
Kako bi se model upotpunio, odnosno dobio malo vedi
smisao, iskoristi¢e se jednac¢ina za proracun geotermalnih
resursa. Toplotna energija raspoloZivih hidrogeotermalnih

resursa iz pojedinih busotina se moZe izraéunati uz pomo¢
sledece formule [4]:

Q=m"* (Toye — Tin) * 41813 x ¢ ©))
Prethodne navede jednacine ¢e biti kljuéne u realizaciji
modela podzemnog izmenjivaca geotermalne toplotne
pumpe. Cilj naseg modela bi¢e da izra¢una temperaturu
vode iz izlazne cevi podzemnog izmenjivaca, Tout, i da se
na osnovu tog podatka, kao i neophodnih pratecih
podataka, izracuna kolika se ukupna energija dobija od
podzemnog izmenjivaca.



4. SIMULACIJA I TUMACENJE REZULTATA

U cilju simulacije iskoristen je komercijalni softverski
paket Matlab 2013a, sa svojim ugradenim podsistemom
za izvrSenje simulacija koji nosi naziv Simulink.
Simulink je okruzenje za modelovanje dizajnirano za
simuliranje dinamickih sistema u viSestrukim oblastima.
Simulink obuhvata graficki korisnicki interfejs koji
omogucuje korisniku da vr$i modifikaciju modela. Model
se predstavlja u formatu blok dijagrama, pri ¢emu blokovi
izvrSavaju matematicke funkcije, manipulaciju podacima,
ili uslovnim izrazima. Samo Simulink okruZenje ima
izgled kao na slici 6.

—
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File
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Tin0 = 5,

Xp = [Tin0]

Slika 6: Izgled Simulink okruZenja
Pozivanjem ,callback* funkcije Simulink modela

parametri se smeStaju u radnu povrsinu Matlab-a i koriste
se za dobijanje rezultata Tout. U konkretnom slucaju
vrednosti parametara su slede¢i: Re=0.2, c=4181.3,
H_max=100, m_prim=0.1, Tin=5, xp=[Tin0].

IzvrSavanjem simulacije dobijamo vrednost 17.33, S§to
predstavlja vrednost Tout, odnosno izlaznu temperaturu
vode iz podzemnog izmenjivaca, §to je i cilj ovog modela.
Potom analitic¢ki izraunavamo ukupnu energiju toplotnog
izmenjivaca prema jednacini 8, pri ¢emu uzimamo da je
vreme rada geotermalne toplotne pumpe 1h, odnosho
3600s. Izraz ima slede¢i oblik:

J
kgC * (17.33C — 5C) = 3600s
18559954.44 ] = 5.16 kWh (9)
U nastavku je tabelaran prikaz dobijenih vrednosti za
razlicite vrednosti parametara simulacije.

m
Q=01 +41813

Tabela 1: Vrednosti simulacije za razlicite parametre

Re c H_max | m_prim | Tin0 | Tout Q

[mMK/W] | [Irkg*C] | [m] [kg/s] [C] | [C] [kwh]
1. 0.5 4181.3 98 0.15 5 10.41 | 3.39
2. 0.8 4200 80 0.2 8 9.56 1.31
3. 1 4500 67 05 75 7.89 0.87
4, 1.2 4000 50 1 6 6.13 0.52
5. 0.1 3700 20 0.7 6.2 6.79 1.52
6. 0.01 3950 45 0.65 10 13.52 | 9.03
7. 0.45 4100 30 0.9 105 | 10.52 | 0.07
8. 0.75 4150 52 0.87 12 12.03 | 0.11
9. 1.35 4400 75 1.5 115 | 1156 | 0.39
10. | 1.85 4600 87 1.35 8.7 8.80 0.62
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Posmatrajuci tabelu 1 u kojoj se nalaze razli¢ite vrednosti
parametara kao i rezultati modela na te vrednosti, mozemo
do¢i do odredenih zakljucaka. Menjanjem parametara Re
direktno uti¢emo na razultat modela, i to tako $to njegovim
povecavanjem dobijamo manju izlaznu temperaturu fluida,
Tout, a samim tim i ukupne izlazne energije podzemnog
izmenjivaca, dok je njegovim smanjenjem obrnuta
situacija, povecavaju se Tout i Q. Takode, iz iste tabele
mozemo videti da H_max takode ima znacajan uticaj na
rezultate modela.

Sto je ve¢a dubina bugotine izlazna temperatura je veéa,
dok je izlazna temperatura manja ukoliko je i sama dubina
busotine manja. Ostali parametri, ¢ i m_prim, imaju uticaj
na rezultat samog modela kao i na ukupnu energiju
podzemnog izmenjivaca, ali uticaj na ukupnu energiju je
vedi.

5. ZAKLJUCAK

Sistem sa geotermalnom toplotnom pumpom koristi
zemlju, podzemne vode, ili povrsinske vode kao toplotni
izvor/odvod pruzajuci grejanje i hladenje. Geotermalna
toplotna pumpa se prepoznaje kao jedna od izvanrednih
tehnologija za grejanje i hladenje stambenih i poslovnih
objekata, jer obezbeduje visok koeficijent performansi. U
okviru rada priloZzena je teorija koriStena za potrebe
simulacije podzemnog izmenjivac¢a geotermalne toplotne
pumpe.

Dobijeni rezultati opravdavaju samu teoriju i prikazuju
realno ponaSanje izmenjivaca. Jedna od njih je svakako
visoka inicijalna investicija, kao i duzi vremenski period
otplate. Posmatrajuéi to tako, vremenski period otplate
iznosi od 10-15 godina, u zavisnoti od tipa izvedbe.
Pojavom novih tehnologija poboljsala bi se situacija
smanjenjem samih troSkava, Sto bi izazvalo sve vecu
primenu geotermalnih toplotnih pumpi.

Sa veéim trziStem doslo bi do dodatnog smanjenja
troskova, veceg izbora ponude koja ukljucuje i
kvalitetniju opremu ¢ime bi se neposredno uticalo na
kvalitetniji odnos prema Zzivotnoj sredini, a ujedno i na
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WEB APLIKACIJA ZASNOVANA NA B2B MODELU ELEKTRONSKOG POSLOVANJA
ZA POTREBE NABAVKE PROIZVODA | USLUGA

WEB APPLICATION BASED ON B2B MODEL OF ELECTRONIC COMMERCE FOR
PROCUREMENT OF GOODS AND SERVICES

Darko Vasié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisan primer web aplikacije
zasnovan na B2B modelu elektronskog poslovanja za
potrebe nabavke proizvoda i usluga. Dijagrami klasa su
implementirani koris¢enjem Sybase Power Designer alata
a aplikacija je razvijena u JAVA programskom jeziku
koriséenjem Eclipse SDK razvojno okruzenje.

Abstract — This work describes an example of web
applications based on the B2B model of e-business for the
purpose of procurement of goods and services. Class
diagrams are implemented by using Sybase Power
Designer tools and applications developed in JAVA
programming language and by using the Eclipse SDK
development environment..

Kljuéne reéi: Purchase Order, Request for Quotation,
Vendor Management, Spring, Maven, Hibernate

1. UvOD

Tradicionalno poslovanje zasnovano je na koriS¢enju
strukturiranih papirnih dokumenata u prethodno defini-
sanoj i opsteprihvaéenoj komunikaciji izmedu ucesnika u
procesu poslovanja. Ovakav vid dokumenata cuvao se
najcesée u papirnom obliku.

Problem takvih dokumenata predstavljaju skladistenje,
potraga za odredenim informacijama, vreme potrebno za
pronalazak informacija, troSkovi, gubljenje dokumenta,
greske u prekucavanju teksta, oste¢enja u transportu i sl.
Pojavom interneta i njegove Ssve masovnije upotrebe
dolazi do pojave novih tehnologija i novih oblika
poslovanja.

Za razliku od klasi¢nog (tradicionalnog) poslovanja, elek-
tronsko poslovanje predstavlja razmenu standardizovanih
elektronskih poruka u obavljanju raznih poslova u kompa-
nijama, bankama upravi i u svim drugim poslovnim
transakcijama.

Elektronsko poslovanja (engl. Electronic Business) ili e-
Poslovanje (e-Business) jeste vodenje poslova na
internetu, §to ne podrazumeva samo kupovinu ili prodaju,
ve¢ organizaciju poslovanja firme u mreznom okruzenju,
organizovanje poslovne komunikacije prema klijentima,
brigu o klijentima, udruzivanje kompanija (integracija)

itd.
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Izraz elektronsko poslovanje prvi put je upotrebljeno od
strane IBM americke kompanije da bi se oznacilo
poslovanje uz znaéajnu primenu savremenih, elektronskih
tehnologija. E-poslovanje ima vrlo $iroko podrudje uticaja
i primene, pa bi osnovni oblici bili:

e-trgovina — predstavlja poslovnu komunikaciju i
prenos dobara i usluga (kupovina i prodaja)

e-bankarstvo — predstavlja poslovanje na relaciji
banka — klijent

e-uprava — predstavlja elektronsko poslovanje u
upravi ili administraciji (drzave, preduzeéa, itd.)

U ovom radu staviéemo akcenat na e-trgovinu, a prevas-
hodno na njen model (oblik) poslovanja B2B (engl.
Business-to-business). B2B elektronsko poslovanje odno-
si se na koriS¢enje interneta i web tehnologija za
kupovinu, prodaju, jeftiniju, brzu i bolju saradnju
poslovnih subjekata. Ono predstavlja poslovanje izmedu
dve ili vise kompanija, odnosno, razmenu proizvoda,
usluga ili informacija koju jedna kompanija obavlja sa
jednom ili vise drugih kompanija. U ovom modelu
uglavnom ucesnici predstavljaju dobavljace i distributere.

Zadatak rada predstavlja implementacija web baziranog
softverskog reSenja koji se zasniva na B2B modelu
elektronskog poslovanja za potrebe nabavki proizvoda i
usluga izmedu poslovnih subjekata. Softver treba da
realizuje proces elektronske nabavke kroz sledece
module:

Upravljanje zahtevima za ponudu (Request for
guotation)

Upravljanje nalozima za kupovinu (Purchase

order)

. Upravljanje poslovnom saradnjom sa
prodavcima (Vendor management)

. Upravljanje katalozima proizvoda ili usluga

(Item/Service catalog management)
2. IDENTIFIKACIJA 1 OPIS PROBLEMA
B2B model elektronskog poslovanja se moze podeliti na

sledece celine:

E — prodaja podrazumeva koris¢enje web baziranih
tehnologija u cilju automatizacije procesa poruéivanja.

E — kupovina se odnosi na koris¢enje interneta kao kanala
za prodaju proizvoda ili usluga.



Mehanizmi za podrsku — odnose se na koriscenje
interneta za saradnju sa poslovnim partnerima u smislu
Sirem od kupovine i prodaje.

Elektronska nabavka ili e-Nabavka predstavlja B2B
model kupovine i prodaje materijala, rada ili usluga
putem interneta, kao i drugih informacija i umreZavanje
sistema kao S§to su elektronske razmene podataka i
planiranje resursa.

2.1 Zahtev za ponudu — Request For Quotation (RFQ)

Zahtev za ponudu opisuje standardni poslovni proces koji
za cilj ima da pozove prodavce u procesu nadmetanja na
tenderu za specifi¢ne proizvode i/ili usluge. Pored cena za
odredene proizvode/usluge ukljucuje i informacije poput
dodatnih uslova, uslova placanja, taksu, datum do kada
pratec¢u
ponudu

prodavci moraju da poSalju svoje ponude,
dokumentaciju. Poslovni proces zahteva za
prikazan je na slici 1.

Istak tandara

[ A mp——

| zatvaranje tancara |

[ I
Slika 1. Poslovni tok procesa zahteva za ponudu
2.2. Nalog za kupovinu — Purchase Order (PO)

Nalog za kupovinu je komercijalni dokument izdat od
strane kupca prodavcu, koji ukazuje na vrstu, koli¢inu i
cenu proizvoda ili usluga koje ¢e prodavac pruziti kupcu.
Slanje narudzbine dobavljacu predstavlja zvanicnu
ponudu za kupovinu proizvoda ili usluga. Prihvatanje
narudzbine od strane prodavca obi¢no stvara jednokratni
ugovor izmedu kupca i prodavca. Postoji nekoliko razloga
zaSto kompanije koriste narudzbine.

One omoguéuju kupcima da jasno izraze svoje namere ka
prodavcu, a prodavci su zaStiCeni u slucaju odbijanja
kupca da plati za robu ili usluge. One takode pomazu pri
organizovanju nabavke za privredno drustvo, unapreduju
proces kupovine tako S§to ga uvode u standardnu
proceduru. Dobijanje finansijske pomoc¢i od komerci-
jalnih kreditora ili finansijskih institucija je jo§ jedan
razlog za kori$¢enje narudzbine.Na slici 2. prikazan je tok
procesa narudzbine.

Slika 2. Poslovni tok procesa narudzbine
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2.3 Upravljanje poslovnom saradnjom sa prodavcima
— Vendor management

Ova funkcionalnost omogucava da se svaka interakcija sa
prodavcima evidentira tako da se efikasnost komunikacije
i saradnja sa klijentom povecava, a unutar organizacije
kupca obezbedena je moguénost pracenja dogadaja sa
prodavcima pojedinacno. Zbog strukture sistema koja
podrazumeva da svi korisnici koji koriste aplikaciju
moraju biti registrovani tj. da moraju posedovati svoj
profil, a zarad olakSanog odrzavanja kontakata i procesa
poslovanja, treba  uvesti  pozivnice.  Pozivnice
predstavljaju digitalni format tradicionalnih pozivnica
koje za cilj imaju da odredenu kompaniju pozovu na
saradnju sa kompanijom koja pozivincu pravi §to ilustruje
slika 3. Pozivnica ¢e u sebi sadrzati linkove koje vode ka
registraciji na portalu ili linkove za proces prihvatanja
poslovne saradnje sa kompanijom koja je pozivnicu
poslala.

Slika 3. Tok stvaranja poslovne saradnje izmedju
prodavca i kupca

3. ARHITEKTURA APLIKACIJE

U ovom poglavlju detaljnije ¢emo se baviti arhitekturom
sistema, strukturom i medusobnom zavisno$¢u kompone-
nata sistema. Koriste¢i alat za kreiranje UML dijagrama
Sybase Power Designer bi¢e predstavljeni modeli klasa i
njihove medusobne zavisnosti.

3.1 Organizaciona struktura kompanija

Velike kompanije imaju svoju hijerarhijsku strukturu,
pocev od samog vrha organizacije, preko svojih ispostava
(filijala) do zaposlenih. Ovo reSenje se oslanja na model
organizacione strukture prema teritoriji, koja definiSe
organizaciju kompanija koje su stacionirane na razli¢itim
lokacijama Sirom sveta. To podrazumeva da imamo jednu
glavnu kompaniju koja vrSi poslovanje na razli¢itim
lokacijama, kako unutar zemlje gde je osnovana, tako i
van nje.

-
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java.lang.String
java.L i
java.l

UserSite.
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stant
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Slika 4. Dijagram klasa organizacione strukture
kompanije



3.2 Proizvodi i usluge

1
&
0
tehapping

Slika 5. Dijagram klasa proizvoda i usluga

Registrovane kompanije mogu da definiSu proizvode ili
usluge koje potrazuju (ako su u pitanju kupci) ili koje
pruzaju (ako su u pitanju prodavci). Glavni akcenat ima
klasa Item koja opisuje proizvod ili uslugu (Slika 5).
Pored svojih atributa sadrzi i jedinicu mere, artikal/usluga
i kompaniju za koju je vezana.

Svaka organizacija odrzava svoj katalog proizvoda ili
usluga. Isti proizvod ili usluga mogu postojati za obe
strane, ali tako da ih prodavac zavodi pod jednim
nazivom a kupac pod drugim. Radi laksSeg
sporazumevanja, omoguceno im je da povezuju svoje
proizvode.

Klasa  ItemSiteMapping  upravo to  realizuje.
Povezivanjem instance kalse Item, kupac i prodavac
specificiraju da se radi o potpuno istom proizvodu samo
$to su drugacije sacuvani i obelezeni u sistemu.

3.3 Nalog za kupovinu - Purchase Order

Sa slike 6. moze se uociti klasa PurchaseOrder (u daljem
tekstu narudzba) opisuje osnovne podatke o narudzbini.
Sadrzi podatke o kompaniji kupca (veza buyerSite),
podatke o kompaniji prodavca (veza sellerSite), podatke o
eksternom sistemu (veza extSystem), proizvoljan broj
linija (POLine).

Linija opisuje potrazivanja za jedan proizvod ili uslugu.
Sadrzi jedinicu mere (UnitOfMeasure), proizvod ili
uslugu (Item) koju je specificirao kupac i isti takav Item
samo od strane prodavca ukoliko je kod njega drugadije
zaveden. Enumeracija PoStatus opisuje statuse kroz koje
PO prolazi.

Slika 6. Dijagram klasa za obradu narudzbe (purchase
order)

3.4 Zahtev za ponudu - Request For Quotation

Na slici 7 je prikazan dijagram klasa zahteva za ponudu
(u daljem tesku RFQ). RFQ se sastoji od linija/stavki
(RFQLine) koje, sli¢no kao kod narudzbe, predstavljaju
ono $to kupac zahteva. To su proizvodi ili usluge, vendore
koje kupac specificira ili dopusta da se zahtev radi po
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principu javnog tendera ne unoseCi nijednog vendora.
Time ostavlja mogucnost vendorima da licitiraju ukoliko
su zaintersovani.

Ponude (QuotationLine) unose vendori tako §to unose
ponudenu cenu stavke, koli¢inu, jedinicu mere itd. Svaka
ponuda vezana je za jednu stavku, odnosno jedan vendor
unosi najvise jednu ponudu po stavci. RFQVendor klasa
predstavlja vendore koji imaju prava da vrSe ponude.

Slika 7. Dijagram klasa RFQ-a

4. PRIKAZ IMPLEMENTIRANOG RESENJA

Izborom kroz glavni menu Management->Vendor
Management otvorice se slede¢a forma (Slika 8) sa listom
kompanija koje je kupac uneo kao svoje interne poslovne
partnere.

Slika 8. Lista internih kompanija kupca

Kroz ovaj modul korisniku se omogucava da unosi,
modifikuje, $alje pozivnice ili briSe Stare.

Posto nalog za kupovinu zahteva veliki broj podataka i
komplikovane procese, bilo je potrebno napraviti Sto
jednostavniju formu kako bi se krajnjim korisnicima
olaksao rad. Vode¢i se tom logikom potrebno je
projektovati Sto jednostavniji korisnicki interfejs koji bi
zahtevao minimalan broj koraka koje korisnik mora da
napravi.

Radi smanjivanje broja koraka, neka polja ¢e biti
automatski popunjena u zavisnosti od konteksta, odnosno
u zavisnosti od izbora nekih drugih podataka koji sa
sobom povlade informacije koje zahteva narudzba.
Takode, bilo je potrebno razdvojiti poglede na narudzbe,
pa tako imamo buyer view i seller view.

Ovi pogledi se prikazuju u zavisnosti od ulogovane
organizacije. Svaki pogled sadrzi drugacije, prilagodene
informacije.



Purchase Order: #379 | Revision: #0

Slika 9. Forma za unos narudzbe, buyer view

Zahtevi za ponudu su neSto sloZenije strukture od
narudzbi. Na zahtev za ponudu mozemo gledati kao pred-
korak za pravljenje naloga za kupovinu. Vendori ¢e
licitirati  svoje ponude dok ¢e kupac odabrati
najpovoljnije.

Kada se ta licitacija zavrsi, logi¢no je da se vendorima
koji su pobedili na licitaciji pravi nalog za kupovinu sa
stavkama licitiranih ponuda.

Slika 10. prikazuje formu za unos tendera. Na dijagramu
klasa je ve¢ pomenutno da se RFQ sastoji od stavki koje
unosi kupac i ponuda koje unose vendor.

RFQ #: 100001 | Revision #: 0

B = Status & Dotus Geneal Torm: [

Slika 10. Forma za unos zahteva za ponudu

Kao PO i1 RFQ prolazi kroz odredena stanja koja se mogu
menjati na panelu sa mogu¢im opcijama. Na slici 10
mozemo primetiti i “SEND TO VENDORS” i
“PUBLISH”.

Ukoliko je kupac odabrao “PUBLISH” sve njegove
interne kompanije imace pravo da apliciraju na ovaj
tender.
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Oni ¢e dobiti istu formu ali sa opcijom “Apply For Bid”.
Od tog trenutka oni postaju deo zahteva za ponudu.
Slede¢i korak jeste da kada se zavrSi proces apliciranja,
kupac posalje RFQ natrag vendorima kako bi zapoceli
proces unosenja ponuda.

Kada se tender zavrsi, kupac bira najpovoljnije ponude
oznaCavanjem svake ponaosob i menja RFQ u stanje
AWARDER.

Tom aktivnoSéu vendori ¢e biti obavesteni putem email
adrese da su njihove ponude prihvadene.

5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad opisuje implementaciju web baziranog reSenja
zasnovanog na B2B modelu elektronskog poslovanja za
potrebe nabavki proizvoda i usluga. U radu su detaljno
specificirani objekti koji se koriste za potrebe aplikacije.
Opisani su elementi dijagrami klasa koji predstvljaju
objekte poslovanja, njihove medusobne veze kao i
njihova komunikacija.
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ANALIZA TROFAZNOG DIREKTNOG MATRICNOG PRETVARACA
ANALYSIS OF THREE-PHASE DIRECT MATRIX CONVERTER
Nenad Milenkovié¢, Vladimir Katié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad opisuje model matricnog
pretvaraca, direktnog AC/AC pretvaraca ucestalosti.
Glavne teme koje se obraduju u radu su karakteristike,
topologija, princip rada, prednosti, nedostaci, metode
upravljanja i modulacije, kao i mogucnosti primene 0vV0g
tipa pretvaraca U industrijskim aplikacijama.

Abstract — This paper describes the matrix converters as
direct AC/AC frequency converters. The main subjects are
characteristics, topological structure, working principle,
advantages and disadvantages, as well as potential for
implementation of this type of converter in industrial
applications.

Kljuéne re€i: Matricni pretvaraci, AC/AC pretvaraci,
energetska elektronika

1. UvOD

U moderno doba evidentna je stalno rastuca potreba za
povecanom kontrolom i efikasno$¢u u svim oblastima
energetike, pa tako i u oblasti elektricnih pogona. U
proslosti, kontrolisani elektricni pogoni su u najveéem
broju bili izvodeni pomocu mehanickih rotirajuéih
konvertora koji predstavljaju sklop od nekoliko
spregnutih elektricnih masina, kao Sto je primer dobro
poznate Ward-Leonardova grupa. Danas se iskljucivo
koriste staticki konvertori energetski elektronike cija se
implementacija zasniva na poluprovodnicki prekidacima.

Matri¢ni pretvaraci ili konvertori predstavljaju direktne
AC/AC pretvarace ucestalosti ¢iju glavnu komponentu
predstavlja skup od mxn bidirekcionalnih (bilateralnih)
prekidac¢a (m — broj ulaznih faza, n - broj izlaznih faza)
koji imaju sposobnosti da provode i blokiraju struje i
napona oba polariteta, zavisno od kontrolnih signala koje
dobijaju. Zbog svoje direktne prirode, odnosno nedostatka
DC kola sa skladiStenjem energije, ovi pretvaraéi su
pogodni za sisteme gde postojanje velikih pasivnih
komponenti predstavlja problem, odnosno u slu¢ajevima
gde je jednostavno ekonomski isplativije imati kompletno
poluprovodnicko reSenje u poredenju sa konvencionalnim
pretvaratima ucestalosti. Nepostojanje potrebe za
elektrolitskim kondenzatorima omoguéava i duzi radni
vek, ali moze predstavljati i ogranienje za pojedine
mogucénosti pretvaraca, kao i poteSkoce pri radu u
neidealnim uslovima u sistemu Ipak, dizajn matri¢nih
pretvaraca je kompaktniji i mogu raditi sa boljom
efikasnoscu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
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2. TOPOLOGIJA MATRICNIH PRETVARACA

Postoji nekoliko razlicitih topologija koje koriste
bidirekcionalne prekidaCe 1 nemaju elemenata za
skladiStenje energije, a spadaju u matriéne pretvarace u
Sirem smislu. U ovom radu razmatra se trofazna varijanta
matriénog pretvaraca, odnosno trofazni direktni matriéni
konvertor, koji ima trofazni ulaz i izlaz, a sastoji se od 9
bidirekcionalnih prekidaca, koji mogu svaku fazu ulaza
povezati sa svakom fazom na izlazu. Ulazni terminali
konvertora su prikljuceni na trofazni izvor, najceSce na
mrezu, dok su izlazni terminali priklju¢eni na strujno
napajan potroSa¢ (asinhroni motor) [1,2]. Na slici 1
prikazana je opsta Sema jednog ovakvog pretvaraca.
Kapacitivni filter i induktivni filter predstavljeni na slici
su sustinski neophodni delovi i njihova veliina je
obrnuto srazmerna prekidackoj frekvenciji konvertora.

Slika 1. Opsta Sema matricnog pretvaraca.

Trofazni matri¢ni pretvara¢i mogu biti u direktnoj i
indirektnoj topologiji. Na slici 2 prikazana je direktna
topologija, a na slici 3 primer indirektne. Konfiguracija
indirektnog matri¢nog pretvaraca predstavlja evoluciju
topologije ,,back-to-back™ pretvaraca, gde je ispravljac
izveden sa bidirekcionalnim prekida¢ima, ali nema
elementa za skladi$tenje energije u DC medukolu.
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Slika 2. Topologija direktnog matricnog pretvaraca.
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Slika 3. Topologija indirektnog matricnog pretvaraca.

Topologije direktnog i indirektnog matri¢nog pretvaraca
su ekvivalentne u smislu osnovnih funkcionalnosti.
Njihova razli¢itost u fizickoj implementaciji odnosi se
gotovo iskljuéivo na izbor metode upravljanja
prekidacima i drugaciju Semu komutacije [3], zbog Cega
se model indirektnog matri¢énog pretvaraca neée posebno
obradivati u ovom radu.

3. PRINCIP RADA

Kako kod matri¢nog pretvaraca ne postoje komponente za
skladiStenje energije, izlazni naponi moraju direktno biti
generisani od ulaznih napona. Svaki od faznih izlaznih
napona dobija se sekvencijalnim odabirom delova
naponskog signala na ulazu. Ucestalost odabiranja mora
biti znatno veca, barem za red veliine, od frekvencije
ulaznih i izlaznih signala, a duzina svakog odabira mora
biti kontrolisana na nacin da srednja vrednost izlaznog
naponskog signala prati Zeljeni talasni oblik, kako bi
generisani signali imali $§to manju distorziju. Posledica
direktne prirode konvertora uslovljava da u svakom
trenutku izlazni naponi treba da se uklope u talasne oblike
napona na ulazu. Zbog ovog ograni¢enja maksimalna
vrednost izlaznog napona koju matri¢ni pretvara¢ moze
da generiSe bez ulaska u oblast premodulacije iznosi
\32~0.87 maksimalne vrednosti ulaznog napona [1]. Na
slican na¢in su ulazne struje diktirane strujama
optere¢enja, odnosno sekvencijalnim odabirom delova
strujnih  signala na izlazu. Ukoliko se prekidacka
ucestanost pretvaraca podesi na vrednost mnogo vecu od
frekvencije signala na ulazu i izlazu, dobija se da su
signali struja u pretvaracu prakti¢no idealnog sinusnog
oblika (spektar se sastoji od oshovnog harmonika i
harmonika bliskih prekidackoj frekvenciji) [3]. Na slici 4
predstavljeni su karakteristi¢ni talasni oblici napona i
struja na ulazu (slika 4.a) i izlazu (slika 4.b).

Na slici 5 dat je Sematski prikaz matricnog pretvaraca sa 9
bidirekcionalnih prekida¢a. Uzimajuéi u obzir da svaki od
njih moze biti u ukljuéenom ili isklju¢enom stanju,
matriéni pretvaraé moze teoretski biti u 2° odnosno 512
razli¢itih stanja. Kako se uzima da se matri¢ni pretvaraé
napaja sa naponskog izvora i opterecen je induktivnim
potrosadem, nezavisno od izabrane metode upravljanja,
dva osnovna pravila vaze. Prvo, da se moraju izuzeti sva
stanja pretvaraca u kojima su faze izvora kratko spojene.
Drugo, s obzirom na induktivnu prirodu potrosaca,
izlazne struje treba da budu kontinualne, tj. nikada ne bi
smele biti prekinute, da ne bi doslo do indukovanja
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velikog napona koji bi unistio prekidacku komponentu
[1]. Uz primenu ovih pravila, ukupni broj mogucih stanja
se svodi na 27 dozvoljenih stanja. Kao rezultat prekidaci
za svaku izlaznu fazu moraju biti kontrolisani prema
izrazu:

Set+Spt5.=1 jeldBCl 1)

gde je Sy prekidacka funkcija bidirekcionalnog prekidaca
definisana kao:
52

jelAB.CLk e {a.b,c}.

1 5 zatvoren
0 5 otvoren

(@)

a

X\%A

Slika 4. Karakteristicni talasni oblici velicina od interesa
matricnog pretvaraca (@) ulazni napon u, ulazna struja
i14 1 Njena srednja vrednost i3, u toku perioda odabiranja
T,. (b) Izlazni napon u, i njegova srednja vrednost i, u
toku perioda odabiranja Ty, izlazna struja iz [3]

(b)
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Slika 5. Sematski prikaz trofaznog matricnog pretvaraca.

4. IMPLEMENTACIJA

Prvi kljuéni problem u implementaciji matri¢nog
pretvarata  predstavlja  realizacija  bidirekcionalnih
prekidaca. Trenutno, bidirekcionalni prekida¢ kao
jedinstvena komponenta ne postoji na trzistu ve¢ se on
mora realizovati kao kombinacija konvencionalnih,
unidirekcionalnih prekidaca. Neke od najcesce koris¢enih

konfiguracija su prikazane na slici 6. Drugi problem je



problem komutacije bidirekcionalnih prekida¢a. Kod
komutacije sa jedne ulazne faze na drugu, dva pravila
moraju biti ispoStovana kako prekidaci ne bi bili ugrozeni
prekomernim intenzitetima struja ili napona [2]:
1) komutacija ne sme da izazove kratak spoj izmedu
dve ulazne faze,
2) komutacija ne sme da izazove prekid induktivnih
izlaznih struja.

-

LT

~

b) Dva IGBT prekidaca sa serijski
vezanim diodama

a) Diodni most sa jednim IGBT
prekidagem

Slika 6. Neke od mogucih implementacija
bidirekcionalnog prekidaca [1]

Da bi bilo moguée ispuniti ova pravila, moraju se
poznavati uslovi u kolu, a napon izmedu prekidaca u
komutaciji ili izlaznu struju neophodno je meriti. Na
osnovu merenja moguce je odrediti odgovarajucu
sekvencu kombinacija prekidackih stanja koja nece
dovesti do kratkog spoja ili prekida izlaznih struja.
Iako se matri¢ni pretvaraci, zbog nedostatka elektrolitskih
kondenzatora za skladiStenje energije ¢esto pominju kao
potpuno poluprovodni¢ko reSenje, oni ipak zahtevaju
odredeni broj reaktivnih komponenti koje imaju ulogu
filtera. Osnovni zadatak ovih filtera jeste da sprece
znacajnije oscilacije ulaznog napona konvertora u toku
svakog PWM ciklusa, i takode da sprece injektovanje
nezeljenih harmonika struje u izvor. Uzimaju se LC filteri
drugog reda (slika 7), gde kondenzatori obezbeduju
stabilnost napona i (delimi¢no) kompenzaciju, a
prigusnice smanjuju nivo harmonika. Konfiguracija ovih
filtera moze biti razliita i moze zavisiti od razlicitih
kriterijuma, a prvenstveno od prekidacke ucestalosti i
odabira strategije upravljanja [2]. Ulazni filteri statickih
pretvaraca, nezavisno od njihove konfiguracije, moraju da
ispunjavaju navedene zahteve:

1) eliminacija harmonika oko prekidacke uéestalosti;

2) fazni pomeraj koji unosi filter mora biti minimalan;

3) stabilnost celokupnog sistema ne sme biti ugrozena.

S N ol .
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a) LC filter drugog reda b) LC filter sa otpornikom

za praZnjenje
Slika 7. Vrste ulaznih filtera matricnog pretvaraca
[2]
5. METODE UPRAVLJANJA | MODULACIJE

Pregled i sistematizacija relevantnih metoda kontrole i
modulacije razvijenih do sada za matri¢ne pretvarace data
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je na slici 8. Prva metoda sa slike (donji red) predstavlja
poznatu Venturini metodu, odnosno metodu funkcije
direktnog prenosa. U ovoj metodi se izlazni napon dobija
kao proizvod ulaznog napona i prenosne matrice koja
predstavlja konvertor. Druga metoda jeste skalarna
kontrola koju je razvio Roy, koja koristi trenutni odnos
napona ulaznih faza kako bi odabrala aktivna i nulta
stanja prekidaca konvertora. Tre¢a metoda, odnosno
PWM modulacija je tehnika prethodno razvijena i
koris¢ena kod naponskih invertora. Najjednostavniji oblik
ove metode je sa PWM sa nosec¢im signalom, dok malo
elegantnije i pouzdanije reSenje predstavlja primena
prostorno  vektorske modulacije  SVM. Trenutno
najkori§¢eniju  metodu upravljanja i  modulacije
predstavlja SVM metoda zbog efikasnosti i moguénosti
koje se mogu ostvariti primenom ove metode. U novije
vreme predstavljeno je i par modernih tehnika, kao Sto su
prediktivna kontrola struje i momenta.

Metode kontrole | modulacije
matriénih konvertora

AN

Prediktivna
kontrola

/N

Direktna kontrola
momenta

[

Skalarne tehnike

N

PWM modulacija

Direktna
kontrola
(Venturini)

Prediktivna
kontrola
momenta

Skalarna
kontrola
(Roy)

Prostorno
vektorska
modulacija - SVM

Prediktivna
kontrola struje

PWM sa nosedim
signalom

Slika 8. Pregled metoda kontrole i modulacije matricnih
konvertora.

6. REZULTATI SIMULACIJE

U ovom poglavlju dati su rezultati simulacije matri¢nog
pretvaraca, koji napaja induktivno opterecenje sa idealnim
faktorom snage na ulazu. Matri¢ni pretvara¢ modelovan je
sa 9 bidirekcionalnih prekidacka, realizovanih pomocu
IGBT prekidacka u konfiguraciji sa slike 2. Sistem se
napaja sa idealnog trofaznog izvora frekvencije 50Hz.
Upravljanje prekidatima zasniva se na prostorno
vektorskoj modulaciji koja dozvoljava direktnu kontrolu
izlaznih napona i ulaznih struja, ¢ime je omogucena i
kontrola ulaznog faktora snage. Model ne ukljucuje
ulazne filtere zbog isticanja prirode signala generisanih
samim konvertorom. Parametri induktivnog potrosaca
iznose 1Q i1 20mH, amplituda izlaznog napona iznosi
100V, dok je prekidacka frekvencija 4kHz. Na slici 9. i
10. prikazani su signali napona i struje po fazi na ulazu i
izlazu matricnog pretvaraca, a referentni signali su
podeseni tako im je ucestalost ista kao na ulazu, 50 Hz. Sa
slike 9 se moze primetiti diskontinualna priroda signala
struje na ulazu, $to je posledica nedostatka ulaznog filtera,
kao i idealni faktor snage.

7. PRIMENA MATRICNIH PRETVARACA

Matriéni  pretvara¢ predstavlja koncept koji tezi
minimalnoj internoj potrebi za skladiStenjem energije i
ova njegova osobina predstavlja kljucni kriterijum
primene matricnog pretvaraca u elektricnim pogonima. Za
AC/AC aplikacije koje zahtevaju odredeni vid



skladistenja energije zbog intenzivne dinamike optere-
¢enja, matri¢ni pretvara¢ ne predstavlja optimalno resenje.
Idealni sistemi za ovaj konvertor predstavljaju manje
dinami¢ne sisteme koji vec¢inu vremena rade sa 30% do
100% nominalnog optere¢enja. S obzirom na bolje per-
formanse matricnog pretvaraca sa povecanjem prekidacke
uCestalosti u odnosu na ,back-to-back® konvertore,
idealni sistemi u kojima se primenjuju matri¢ni pretvaraci
bili bi kompresori, ventilatori, mikseri, pumpe i sistemi
dizalica i liftova [3].

Poslednjih tridesetak godina matri¢ni pretvaraéi se
smatraju uredajima za koje se oéekuje da nadu Siroku
primenu u raznim industrijskim aplikacijama. Medutim, i
pored intenzivnog rada na njihovom istrazivanju i do sada
postignutih rezultata, matri¢ni pretvaraci nisu uspeli
znaCajnije da se probiju na trziStu. Trenutno jedini
proizvoda¢ komercijanih modela matri¢nih pretvaraca je
japanska kompanija ,,Yaskawa®“, koja u ponudi ima
nekoliko modela za razli¢ite raspone snaga. Pojavljuju se
i drugi, manji proizvodaci, koji koriste¢i nove vrste
snaznih poluprovodnickih prekidaca zasnovanih na SiC
(Silicon Carbid) tehnologiji, traze uspesna trzi$na reSenja.
Oblasti primene matriénih pretvaraca su i dalje tema
istrazivanja, a s obzirom na napredak tehnologije
poslednjih godina raste i moguénost primene matri¢nih
konvertora u razli¢itim aplikacijama, u koje spadaju i
primene u posebno teskim okruZenjima, poput
podmornica i aviona. Takode, matri¢ni pretvarata Se
pokazuju kao pouzdana reSenja u primeni u pogonima
vetrogeneratora.

Slika 9. Fazni signali ulaznog napon i struje matricnog
pretvaraca.

A
r /
Slika 10. Fazni signali izlaznog napona i struje matricnog h {

pretvaraca.
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8. ZAKLJUCAK

Mogucnosti primene matri¢nih pretvaraca tema su
mnogih istrazivanja u proteklih tridesetak godina.
Topologija ovih pretvaraca pruza nekoliko prednosti u
odnosu na konvencionalne kao $to su sinusoidalni signali
na ulazu i izlazu sa minimalnim harmonijskim
izoblicenjima i inherentni bidirekcionalni tok energije. U
radu su predstavljene tehnologije direktnog matri¢nog
pretvarada sa osvrtom na osnovne Karakteristike, kao i
mogucénosti primene, a dati su i problemi koji postoje u
konkretnoj implementaciji. Obzirom na intenzivne
aktivnosti i rezultate istrazivanja strategija komutacije i
algoritama upravljanja, masovna serijska proizvodnja i
primena matriénih pretvaraéa u industriji se ubrzano
priblizava, jer se za prakticno vecinu tradicionalnih
problema ovih pretvaraéa uspelo pronaé¢i dovoljno
pouzdano, efikasno i ekonomski isplativo reSenje.

Ipak, najcesce korisc¢eni bidirekcionalni AC/AC pretvaraé¢
u industrijskim aplikacijama niskog napona i dalje ostaje
konfiguracija poznata kao ,back-to-back® pretvarac
(BBC). Oni koji se zalazu za propagiranje matricnog
pretvaraca isti¢u da direktni AC/AC pretvaraci snage bez
posrednih elemenata za skladistenje energije, odnosno DC
medukola, predstavljaju kompaktnije reSenje, koje takode
doprinosi i dugovecnosti sistema, jer nema brzo potrosnih
elemenata, pre svega elektrolitskin kondenzatora.
Nasuprot njima, kriticari tvrde da matricni pretvaraca ne
pruzaju znatno poboljSanje u odnosu na konvencionalna
reSenja pre svega zbog svojih ogranicenja, kao S§to su
losiji prenosni odnos i kompleksnost upravljanja, ne
opravdavajuéi zbog toga komplikovaniju implementaciju
matri¢nih pretvarata u odnosu na ,back-to-back*
pretvarace [3].
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VIZUELNA KATEGORIZACIJA UZ POMOC KLJUCNIH TACAKA
VISUAL CATEGORISATION WITH BAG OF KEYPOINTS
Lazar Tatomirov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavicemo resenje
problema prepoznavanja “pesaka” u video zapisu ili
uzivo putem kamere kao ulaznog uredaja. Prepoznati
pesaci treba da budu uokvireni pravougaonikom kao
rezultantna izlazna informacija prema korisniku.

Grubi plan koji dovodi do resenja jeste da napravimo
detektor objekta u slici, koji ¢emo kasnije koristiti u
svakom frejmu ulaznog video zapisa i to ne nad citavim
frejmom, nego jednim njegovim “prozorom”.

Abstract — In this paper, we present the solution to the
problem of recognizing " pedestrians™ in video or live via
the camera as an input stream. ldentified pedestrians
should be framed with drawn rectangle as resultant
output Information to the user. A rough plan that leads to
a solution is to make the detector of objects in the image,
which we'll use later in each frame of the input video clip
and do not use it over entire frame, but one of its
"windows".

Kljuéne reci: Prepoznavanja pesaka, Detektor objekta u
slici

1. UvOD

Obrada slike je oblast koja izucava razli¢ite matematicke
operacije nad digitalnim slikama kako bi se dobila
unapredena slika ili se izvukla neka korisna informacija iz
nje. To je oblik obrade signala koji za ulaz uzima sliku ili
video zapis. Izlaz ili output obrade slike moze biti slika ili
skup karakteristika ili parametara koji se odnose na sliku.
Vecina tehnika za obradu slike ukljucuju tretiranje slike
kao dvodimenzionalni signal i primenjuju se standardne
tehnike za obradu signala. Slike se takode obraduju kao
trodimenzionalni signali gde je tre¢e dimenzija vreme ili
z-0sa. Kompjuterska vizija je interdisciplinarno polje koje
se bavi obradom digitalne slike pomocu racunara. Iz
perspektive inzenjera trazi da automatizuje zadatke koje
ljudski vizuelni sistem moze.

Ovaj rad ¢e se baviti uzim poljem kompjuterske vizije
pod nazivom “prepoznavanje objekata”. Prepoznavanje
objekata je tehnologija za pronalazenje i identifikovanje
objekata u slici ili video sekvenci. Ljudi prepoznaju
mnostvo objekata u slici sa malo truda, uprkos ¢injenici
da slika sa objektima moze donekle da varira sa razli¢itim
uglovima posmatranja, u mnoStvu veli¢ina cak i
rotacijama. Ovaj zadatak je joS uvek izazov za sisteme
kompjuterske vizije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ciji mentor je
bio dr Zeljen Trpovski, vanr.prof.
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Razli¢iti pristupi su primenjivani ve¢ nekoliko decenija u
dve kategorije :

Metode Pojavljivanja - objekti izgledaju drugacije pod
razli¢itim uslovima kao §to su promene u osvetljenju ili

boji, promene u pravcu posmatranja, promene u veli¢ini
ili obliku.

Metode bazirane na karakteristikama se trude da pronadu
preklapanja  izmedu  Karakteristika ~ objekata i
karakteristika slike. Primarno ograni¢enje je da jedan
polozaj objekta mora da objasni sva izvodljiva
preklapanja. Ovo su metode koje izvoze karakteristike iz
objekata koje treba da bude prepoznat i slike koja se
pretrazuje. Tu su bitni uglovi, linearne ivice, povrSni
pecevi (zakrpe).

U ovom radu razradena je metoda prepoznavanja objekata
u slici pod nazivom “vizuelna kategorizacija pomodéu
mnostva kljuénih tacaka”. Ova metoda je bazirana na
vektorima kvantizacije koji opisuju ne-varirajuce
deskriptore kljuénih tacaka u slici. Sama motivacija dolazi
iz ¢injenice da ogroman broj aplikacija danas koristi slike
i video zapise kad deo svog sadrzaja. Ovo je dovelo do
pregomilavanja ovakvog sadrzaja u bazama podataka bez
neke jasne klasifikacije niti naina da se ona proveri.
Takode sama ideja da je moguce prepoznati objekat
unutar matrice nekih brojeva bila mi je zapanjujuca te
sam morao da zaronim dublje u ovu temu i
implementiram neki od modernih detektora kako bi u
moguénosti mogao da ga iznova koristim za razliCite
ciljeve u svom poslu. Detektor o kojem ¢e biti vise re¢i u
narednim poglavljima moguée je “istrenirati” da
prepoznaje razliCite objekte uz samo malo truda, odnosno
pronalazenje dobrog dataset-a slika koje sadrze zeljeni
objekat.

Izazov da ¢e prepoznavanje da se vrSi u video zapisu
doveo je dodatni problem, odnosno optimalnog koristenja
procesorskog vremena jer prepoznavanje treba da se
odvije 30 puta u jednoj sekundi koliko danas veéina
zapisa ima frejmova u sekundi. Stoga problem je morao
da se svede na minimum i izbor pristupa i njene
implementacije morao je da procesorski efikasan.

Najbolji na¢in da se problem svede na minimum nije da
zeljeni objekat ne prepoznajete u odnosu na sebe, ili vise
drugih objekata, nego da ovaj objekat prepoznajete u
odnosu na sve ostalo. Drugim re¢ima napravi¢emo dve
klase gde ¢emo prepoznavanje vrsiti tako S$to ¢emo
zeljenu sliku svrstatu u jednu od ove dve klase i tako
napraviti odluku.

Za ovaj posao najbolji kandidat je algoritam pod nazivom
“Metoda potpornih vektora” (eng. Support Vector



Machines) ili skrateno SVM. Sto se ti¢e detekcije
bazirane na karakteristikama dva su kandidata zanimljiva,
a to su algoritmi SIFT i SURF. SURF je daleko brzi ali
ima slabiju preciznost pri razli¢itim potrebama, tako da je
on pobednik.

Takode, bilo bi izuzetno procesorski skupo da se svi
deskriptori dobijeni SURF-m klasifikuju pomo¢u SVM-a
tako da smo koristili popularno resenje sa vokabularom
od reci dobijenim klasterovanjem ovih deskriptora o ¢emu
¢e biti vise reéi u slede¢im poglavljima.

2. SURF

U ovom radu mi predlazemo novu detektor-deskriptor
Semu koju smo nazvali SURF (Speeded-Up Robust
Features). Detektor je zasnovan na na Heseovoj matrici
[1], ali uz veoma malu aproksimaciju, bas kao $to je DoG
[2] u veoma maloj meri zashovan na Laplasovom
detektoru.

On se oslanja na integralne slike kako bi umanjio vreme
izraunavanja pa ga stoga i nazivamo ‘Fast-Hessian
detector’. Sa druge strane, deskriptor opisuje distribuciju
Haar-wavelet odziva u susedstvu klju¢nih tacaka. Ovog
puta takode koristimo integralne slike radi poveéanja
brzine.

Pored toga, iako su se Kkoristile samo 64 dimenzije,
umanjeno je vreme izracunavanja i pronalazenja sli¢nosti,
a u isto vreme je uvecana robustnost.

Mi takode predstavljamo novi korak- indeksovanje-
zasnovan na Laplasovom detektoru, koji uvecava ne samo
brzinu pronalazenja sli¢nosti, ve¢ i robustnost deskriptora.

3. K- MEANS

K-means je Siroko upotrebljavana tehnika klasterovanja
koja tezi da u §to vecoj meri umanji kvadratnu razdaljinu
izmedu taaka u jednom istom klasteru. Iako ne
obezbeduje potpunu tacnost, njena jednostavnost i brzina
veoma su pogodne za prakti¢nu primenu.

Prosiruju¢i k-means veoma jednostavnom tehnikom
slucajnog izbora dobijamo algoritam koji je 9(10g k)
konkurentan sa optimalnim klasterovanjem. Pocetni
eksperimenti pokazuju da nase proSirenje poboljSava
oboje, i brzinu i tacnost algoritma k-means, i to Cesto
veoma znacajno.

Za k-means problem data nam je celobrojna vrednost k i
skup tadaka podataka X € R%. Tezimo da izaberemo k
centre C na taj nacin da u S$to vecoj meri umanjimo
potencijal fungcije.
— min 2

¢ = erXcEC”x - C” )
Odabir ovih centara implicitno definiSe krasterovanje - za
svaki centar, odredujemo jedan klaster koji e
predstavljati skup tacaka podataka koji su blizi tom centru
nego bilo kom drugom centru.
Primer ovakvog rezultata prikazan je na slici 1. Kao §to je
iznad naznaceno, pronalazenje tacnog resenja za k-means
problem spada u NP-teske probleme.
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Estimated number of clusters: 3

Slika 1. Primer klasterovanja sa 3 klastera nad podacima
4. Histogram gradijenata

Kada se radi sa velikim dimenzijama kao §to je veoma
Cestu u aplikacijama kompjuterske vizije, potrebno je
pronaci optimalan algoritam za pretrazivanje suseda (eng
nearest-neighbor search algorithm). U naSem slucaju
posle zadatog vokabulara uz pomo¢ k-means algoritma,
svaki “patch” izvaden pomoc¢u SURF algoritma koji ima
64 dimenzije, potrebano je uporediti sa vokabularom od
1000 centralnih patch-eva kako bi se dobio jedan
histogram.

Ovakvo pretrazivanje je procesorski izuzetno skupo,
posebno u aplikaciji koja treba obradi 30 slika u jednoj
sekundi. U ovom radu koristen je FLANN-BASED
algoritam za pretragu (eng. Fast Library for Approximate
Nearest Neighbors) [3] i deo je standardne interfejsa u
biblioteci OpenCV za obradu slike. Ovaj algoritam je
izuzetno brz $to ¢e zadovoljiti potrebe nase aplikacije iako
kao rezultat ne garantuje uvek tacno pronadeni najblizi
centar u vokabularu.

Kod aplikacija koja je nasa gde je pronalaZenje najblizeg
suseda samo jedan deo unutar veceg niza algoritama koji
rade sa verovatnotama i ne uvek apsolutno ta¢nim
rezultatima, ovaj algoritam koji daje 95% tacnosti savrSen
je izbor kao algoritam pretrage najblizeg centra. Svaki
pronadeni najblizi centar poveava vrednost naSeg
histograma na poziciji tog centra u vokabulara za 1.
Ovakav histogram ide kao ulazni parameter za
razdvajanje klasa objektar u algoritam SVM o kojiem ¢e
biti vise recu u sledec¢em poglavlju.

5.SVM

Nas zadatak je da predvidimo da li test uzorak pripada ili
ne jednoj od dve klase. Trening primere dobijamo u
slede¢oj formi: {X;,¥;},i=1,..,n and X; € RLY; €
{—1,+1}. Kovarijable (kovarijate) ili ulazni vektori
nazivaju se {X;} varijablom a rezultirajute (zavisne)
varijable obeleZzavaju se sa {X;}.

Smatramo veoma jednostavnim primerom onaj gde su
podaci linearno separabilni. Takav je sledeci primer:
Mogu da nacrtam pravu liniju f(x) = WTX —b tako
da se svi slucajevi Y¥; = —1 odvoje na jednu stranu i
imaju f(x) <0 a klase sa Y; = +1 budu odvojene na



drugoj strani i imaju f(x) > 0. Pod uslovom da je ovo
tacno, postizemo to da i nove test slu¢ajeve mozemo da
klasifikujemo sledeci pravilo Y;psr = Sign(Xiest)-

Ipak, obi¢no postoji neograniceno mnogo takvih hiper-
ravni dobijenih malim izmenama datog reSenja. Kako
vr§imo odabir medu svim ovim hiperravnima koje
reSavaju problem razdvajanja nasih trening podataka, ali
mogu da imaju razliCite performanse kada su u pitanju
novi test slucajevi.

Na primer, mogli bismo da izaberemo da povucemo liniju
veoma blizu c¢lanova jedne specificne klase Y = —1.
Intuitivno, kada stignu novi test sluCajevi za
klasifikovanje ne¢emo praviti mnogo greSaka sto se tice
sluc¢ajeva koji bi trebalo da budu klasifikovani sa Y =
+1, ali ¢emo lako gresiti u onim sluc¢ajevima gde bi oni
trebalo da budu Klasifikovani sa Y =—1 (na primer,
zamislimo da stize nova grupa test slucajeva §to izaziva
male perturbacije podataka iz trening skupa).

Deluje logi¢no da bi trebalo izabrati liniju razdvajanja
koja bi bila najvise moguce udaljena od obe klase:
Y = —1iY = +1, sto znaci- ta¢no na sredini, slika 2.

Linear SVM Demo

@@ Class 1, Train
@@ Class 2, Train
- Class 1, Test

Class 2, Test

Y values

X values

Slika 2. Linearni kernel razdvojen ,, najsirom ulicom*

6. KLIZECI PROZOR

Ovo je vrlo jednostavna metoda za lociranje detektovanih
objekata u slici koja ima mnogo razli¢itih optimizacija.
Ona uzima jedan prozor predodredene veli¢ine na startnoj
poziciji u slici, prosledjuje ovaj prozor kao zasebnu sliku
detektoru na detekciju, a zatim pomera prozor nekoliko
piksela u stranu, i ponavlja postupak dok ne prodje kroz
¢itavu sliku kako je prikazano na slici 3.

Postavljaju se dva problema kod ovog pristupa. Prvi je
preklapanje prozora kod detektovanja istog objekta, a
drugi je detekcija razli¢itih veli¢ina objekata.

Prvi problem se reSava otklanjanjem prozora, postoje
mnoge optimizacija na ovu temu medutima u ovom radju
koriSten je najjednostavniji, odnosno usrenjdavanjem
suseda po lokaciji.

Problem kada je objekat ve¢i na slici nego odabrani
klizeci prozor se resava pustanjem istog klizeceg prozora
kroz viSe gausovih piramida originalne slike.
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3x3 kernel stream

Slika 3. Primer kako prozor 3x3 treba da se pomera kroz
sliku

7. ZAKLJUCAK

Za izradu ove aplikacije koristena je OpenCV biblioteka
za C++ koja poseduje sve gore napomenute algoritme. Za
trening fazu koriSteni su dataset-ovi peSaka INRIA i
PETA.

Aplikacija je trenirana na ovim uzorcima data setova jer
nasem kontekstu zZelimo da prepoznamo peSake u
razli¢itim okruZzenjima na putevima snimajuci iz kola.
Tako da ista ova aplikacija bi imala bolje rezultate sa
nekim drugim trening datasetovima na primer u kontekstu
nadzornih kamera koje imaju za cilj da pronadu pesake na
uvek istom okruzenju.

Za izradu vokabulara koristeno je 100 slika peSaka u
razli¢itim okruzenjima i pod razliCitim osvetlenjem iz
INRIA dataset-a.

Za izdvojene pesake ,,pozitive* koristeno je 2032 slike iz
kombinacije INRIA i PETA veli¢ine 64x64 piksela, kao i
»hegativi, odnosno slike svega drugog Sto nije peSak.
Najveci izazov ove aplikacije je definitivno pronaci mesto
gde imamo dovoljno ta¢no prepoznavanje pesaka U
dovoljno brzoj obradi. Kako god bi povecali tacnost
prepoznavanja gubili bi na brzini, a kod nas 30 slika u
sekundi treba biti obradeno i to kada uvrstimo u to da
jedna od ovih slika da bi bila obradena zapravo je
pretvorena u niz malih klize¢im prozorom, pa jos$ u vise
dimenzija sve ovo postaje prili¢an izazov.

Za brzinu najviSe je pomogao brzi linearni SVM kernel
kao i FLANN-BASED pretraziva¢ suseda. A ta¢nost smo
dobili pomoc¢u ,,Cross-validation”, ponekad zvane
“Rotation estimation”, ili unakrsna provera. Evo kako
zapravo ovo funkcionise.

Nad jednim vokabularom trenirali bi linearni SVM kernel
sa razli¢itim parametrima, kao i razli¢itim parametrima za
SURF. Nakon istreniranog uzorka aplikacije, zapoCeo bi
test nad klasifikovanom setu pozitiva i negativa. “false-
positive” je netatno pronaden peSak kao 1 netacno
pronadjen ne-pesak.



Nakon redom menjanja ovih SURF | SVM parametara
uzimamo one koje daju najbolji procenat tacnih positiva i
negativa. ovo se zove unakrsna provera.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu dat je prikaz bitnih
odlika ,,Pravilnika o tehnickim i drugim zahtevima
prilikom izgradnje pratece infrastrukture potrebne za
postavljanje  elektronskih  komunikacionih  mreza,
pripadajucih  sredstava i elektronske komunikacione
opreme pri izgradnji poslovnih i stambenih objekata“ i
., Uputsvta o realizaciji tehnickih i drugih zahteva pri
izgradnji elektronske komunikacione mreze i pripadajucih
sredstava u stambenim i poslovnim objektima*“ (Pravilnik
i Uputstvo), kao i zakonodavno-regulatornog okruzenja u
Republici Srbiji u kome su doneti.

Abstract — This paper provides main properties of
Tehnical demands for building the optical infrastructure
for the communication network in business and
residential environment, as well as the corresponding
laws in the Republic of Serbia.

Kljuéne reci: Opticke mreze, propisi.

1. UVOD

Infrastrukturni resurs koji obezbedjuje funkcionisanje
elektronskih komunikacija i implementaciju
informaciono-komunikacijskih tehnologija su elektronske
komunikacione mreze (EKM). Zahvaljuju¢i rapidnim
tehnoloskim promenama i razvoju ¢itavog niza novih
usluga koje se vec¢inom zasnivaju na koris¢enju Interneta,
uloga EKM se prosirila i na sve segmente drustva i dobila
tako jo$ veéi znacaj.

Poveéanjem protoka informacija, uz njegovu simetriju
koje sve Cescée postaje obavezujuéi uslov, prosiren je skup
sve zahtevnijih usluga za potrebe poslovnih i
rezidencijalnih korisnika, ¢ime je dodatno porasla uloga
EKM kao komunikacione infrastrukture.

Odgovor operatora na sve veci broj zahtevnih usluga i
rastuée zahteve 1 ocekivanja korisnika je bio u
transformaciji telekomunikacionih mreza zasnovanih na
komutaciji kola (kanala) u mreze =zasnovane na
komutaciji paketa sa Internet protokolom (IP), koje se
oznacCavaju kao mreze sledece generacije. Ova tranzicija
je zapocela i velikim delom se i zavrSila u okosnicama
transportnih mreza.

U delu mreza za pristup jo$ uvek postoji znacajan udeo
infrastrukture  izgraden kablovima sa metalnim
provodnicima na delu izmedu korisnika i komutacionog
¢vora koji je u vlasni$tvu dominantnog operatera.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Zeljen Trpovski, vanr. prof.
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Zahvaljujué¢i konvergenciji medija i naglom porastu IP
saobracaja pretplatnicka petlja izgradena simetricnim
paricama je dostigla svoj fizicki limit i postala usko grlo,
pa je izgradnja mreza za pristup uvodenjem kablova sa
opti¢kim vlaknima postala imperativ.

Sa stanovista regulative, u pogledu slozenosti i potrebe da
bude efikasna i delotvorna, najosetljiviji deo
telekomunikacione infrastrukture predstavlja mreza za
pristup. U njoj se Cesto sukobljavaju interesi razli¢itih
operatora. Budu¢i da je oblast opti¢kih komunikacija
veoma $iroka u ovom radu akcenat je dat isklju¢ivo na
zakonski aspekt planiranja optickih mreza, analizi
postojecih propisa u toj oblasti, kako kod nas tako i u
svetu i sagledavanju neophodnih koraka da bi se ta oblast
unapredila kod nas.

2. ISTORIJAT OPTICKIH TELEKOMUNIKACIJA

Opticko vlakno je tanka staklena nit sacinjena od
silicijuma ili od plastike. Staklo koje se koristi ima
izuzetnu Cistoéu. Ne moze se ni uporediti sa staklom na
koje smo navikli u svakodnevnom Zivotu. Staklo debljine
nekoliko kilometara ima providnost obi¢nog prozorskog
stakla debljine 3-4 milimetra i time omogucava
prostiranje svetlosti na velike daljine uz mala slabljenja
signala.

Zahvaljujuéi otkriéu Carlsa Kaoa i Dzordza Hokmana
1970. godine poceo je vrlo intenzivan razvoj optickih
komunikacija kada je tim struénjaka iz kompanije
“Corning Glass” proizveo opti¢ko vlakno duzine stotinu
metara. Siroka oblast savremenih optickih
telekomunikacija intenzivno je pocela da se razvija posle
1980. godine. Primenu optike u danas$njem smislu
pokrenuo je izum lasera 1958. godine, nakon toga
poluprovodnickog lasera 1963. godine i nekoliko godina
kasnije prvih optickih vlakana. Dalji razvoj optickih
kablova doveo je do toga da 1988. godine bude postavljen
prvi transatlantski opti¢ki kabl, sa regeneratorima na
udaljenostima od 64 kilometra. Tokom osamdesetih
godina uloZeni su ogromni napori da se otklone problemi
vezani za popravku prekinutih optickih kablova i da se
poboljsa tehnika njihovog postavljanja kako u zemlji tako
i na dno mora.

Kao rezultat toga imamo 1996. godine postavljanje
optickih kablova preko Tihog okeana. Kod nas je
postavljanje optickih sistema pocelo 1984 u Beogradu, a
1991. postavljena je opti¢ka veza Novi Sad - Sremski
Karlovci.

Razvojem opti¢kog prenosa i uvodenjem SDH tehnike
napravljen je veliki napredak u optickim telekomunika-
cionim mrezama. Taj napredak se ogleda u moguénosti da



se optickim mrezama prenese mnogo veca koliina
informacija znatno veéim brzinama. Sa napredkom
digitalne tehnike prenosa razvijaju se i standardi kao $to
su SONET a ubrzo nakon toga i SDH, koje su dodatno
uticale na dalji razvoj opti¢kih komunikacija. Danas se
korisnicima pruzaju nove razne vrste servisa §to ne bi
bilo moguce bez povecanja protoka i propusnog opsega,
kakvi se nude u savremenim opti¢kim mrezama. Upravo
je to ono S§to istice opticke mreze kao kandidata za glavni
prenosni medijum u buénosti koja je ve¢ tu. Danas se
opticki kablovi koriste pri prenosu govornih signala, TV
signala u kablovskim distributivnim  sistemima,
raCunarskih podataka, radarskih podataka i razli¢itih
mernih signala [1].

3. PLANIRANJE I REALIZACIJA OPTICKIH
KABLOVSKIH MREZA

Kako bi se napravio dobar plan projekta, svaka odluka
mora biti doneta na ¢vrstim i taénim podacima. Zbog toga
je od krucijalnog znaCaja imati tacne, pre svega
geografske informacije, o regiji za koju se izraduje plan.
Softverski alati, nakon toga mogu Koristiti te podatke
kako bi napravili viSe razli¢itih topologija mreze, pod
razli¢itim pretpostavkama, kako bi uporedili moguéa
scenarija i izabrali najrealniji. Najvazniji tipovi podataka
potrebnih za pravilno planiranje mreze su: geografski
podaci, specifikacija opreme i troskovi.

Geografske karakteristike regije, nad kojom se wvrsi
planiranje opticke mreze moraju biti uzete u obzir tokom
svih faza planiranja. Tipi¢no se podaci topologije ulica
prikupljaju pomocu razli¢itih baza podataka geografsko
infrmacionih sistema (GIS), mada neretko se koriste veb
sajtovi za mapiranje i planiranje ruta kao S§to su
maps.google.com i www.openstreetmap.org. Informacije
o zgradama 1 stanovnicima tih zgrada je teze prikupiti.
Ponekad se ove informacije dobijaju iz podataka
dobijenih na visem nivou planiranja, npr. od lokalne
elektrodistribucione kompanije. Ukoliko ne postoji
validan izvor informacija, jedini na¢in da se prikupe ove
informacije jeste neposredno obilazenje lokacije i
sagledavanje stanja na terenu i na osnovu toga
realizovanje daljeg planiranja mreze.

Oprema za izgradnju FTTH mreze obuhvata aktivne
komponente (multipleksere, pojacavace, opticke sviceve,
media konvertere) 1 pasivne komponente (opticke
distributivne ormane, spojnice, splitere, kablove, zavr§ne
opticke kutije). Kod specifikacije opreme, potrebno je
voditi ra¢una o brojnim elementima kao na primer:

kablovima koji se mogu instalirati u transportnoj,
distributivnoj i pristupnoj mrezi;

dijametru kablovskih cevovoda kroz koje ¢e biti
uduvavani kablovi;

opremi koja se ugraduje u distributivnim tackama,
zgradama i kod krajnjeg korisnika;

merenjima koje treba izvrSiti pre puStanja mreze u
rad.

Jedan od glavnih ciljeva pri planiranju opticke mreze jeste
kontrola troSkova, unutar datog seta ogranicenja i zahteva
koji se projektom moraju ispuniti. Kako bi se ovi troskovi
§to preciznije predvideli, moraju se sagledati svi aspekti
izgradnje i odrzavanja opticke mreze. Projektant ima
obavezu da odlu¢i koji ¢e korisnik biti konektovan na
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koju opticko distributivnu tacku, kao i kakvo resenje za
menadzment optiCkim kablovima treba Kkoristiti u
distributivnim tatkama. Mreza mora biti detaljno
isplanirana sa optimalnim brojem opticko distributivnih
taCaka. Takode treba odrediti koji ¢e se kablovi koristiti i
kakva kablovska kanalizacija. Tehnicki opis optickih
kablova treba da sadrzi sazet opis primenjenih podzemnih
i samonosivih optickih kablova u mrezi primarne
raspodele. U tehnickom opisu treba dati pregledan crtez
konstrukcije kabla na kojem su prikazani raspored
cevcica sa optickim vlaknima, rasteretni elementi, slojevi
i materijali, kao i omota¢, kojima se ostvaruju zahtevane
tehnicke karakteristike odredene konstrukcije kabla.
Tehnicki opis treba da sadrzi i tehnicke karakteristike
kabla sa relevantnim skicama, opisima i detaljima koji su
bitni za ocenu karakteristika kabla. Za parametre koji su
bitni za ocenu karakteristika kabla, u opisu se daje
graficka i/ili tabelarna zavisnost njegove vrednosti u
funkciji temperature, kako bi se u tehnickom reSenju
mogla odrediti vrednost relevantnog parametra na
potrebnoj temperaturi. U tehnickom opisu treba takode
navesti i oéekivani radni vek kabla, pod pretpostavkom
njegovog polaganja, eksploatacije i odrzavanja na
propisani nacin, u kome se garantuje da Ce isti zadrzati
sve karakteristike i u propisanim ekstremnim nepovoljnim
uslovima okruzenja. Zajedno sa hardverskim zahtevima
(u koje se ubrajaju i spojnice, spliteri, aktivni svicevi...),
ova informacija se moze iskoristiti za generisanje grubog
predmera opreme 1 materijala koji moze koristiti
dobavljacima kao indikator koli¢ina koje bi trebalo
isporuditi. Preporucljivo je koristiti automatske softverske
alate, obzirom da oni mogu da obrade sve relevantne
podatke, kao i njihove meduzavisnosti, u jednom koraku.
U ovakvom okruzenju, projektant odreduje koji su
parametri relevantni i koja ogranic¢enja treba uvesti u alat
za planiranje i optimizaciju mreze.

Sastavni deo planiranja i realizacije optickih kablovskih
meza jeste i dokumentacija. Pored ldejnog projekta
kablovskog distribucionog sistema od dokumentacije
neophodan nam je Projekat izvedenog stanja, dozvola za
polaganje opti¢kih kablova i rezultati merenja izvedene
mreze. Obi¢no se upravljanje projektom izvrS§ava na
slede¢i nacin: Softver za detaljno planiranje mreze
komunicira sa veb-baziranim sistemom na terenu, tako $to
mu Salje delove tog mreznog dijagrama, pokazivaju¢i mu
u svakom trenutku koji je slede¢i korak. Ovakav vid
komunikacije je mogu¢ ukoliko na terenu imamo bezi¢ni
sistem komunikacije, pomoc¢u kojeg se tehniCarima i
inZenjerima na terenu Salju zadaci, a oni odgovaraju
izveStajima sa podacima o stanju na terenu i izvrSenim
zadacima.

4. ANALIZA PRAVNIH PROPISA I1Z OBLASTI
OPTICKIH KOMUNIKACIJA U REPUBLICI
SRBIJI

Brz razvoj elektronskih komunikacija je veoma znacajan
za Republiku Srbiju, pa je definisanje ciljeva razvoja
elektronskih komunikacija od posebnog drzavnog
interesa, pre svega zbog ekonomskog oporavka i rasta. Za
ulaganja kompanija u telekomunijacionu infrastrukturu
neophodno je da ta oblast bude zakonski uredena i da
postoje drzavne strategije koje ¢e davati smernice za dalji
razvoj i ulaganja. Radi stvaranja pravnog okvira za



liberalizaciju trzista i razvoja elektronskih komunikacija,
postoje¢i propisi ¢e se uskladiti sa medunarodnim i
evropskim standardima, a cilju stvaranja uslova za
zadovoljenje potreba krajnjih korisnika i operatora.

Pravni okvir relevantan za razvoj elektronskih
komunikacija u Republici Srbiji jesu slede¢i zakoni:
Zakon o elektronskim komunikacijama,

Zakon o telekomunikacijama,

Zakon o radiodifuziji i

Zakon o planiranju i izgradnji.

Zakonom o elektronskim komunikacijama ("Sluzbeni
glasnik RS", broj 44/10) se ureduju uslovi i nain za
obavljanje delatnosti u oblasti elektronskih komunikacija

[2]. Ciljevi i1 nalela regulisanja odnosa u oblasti

elektronskih komunikacija zasnivaju se na:

e obezbedivanju wuslova za ravnomeran razvoj
elektronskin  komunikacija na celoj teritoriji
Republike Srbije,

e obezbedivanju predvidivosti poslovanja i
ravnopravnih uslova za poslovanje operatora,

e uskladivanju obavljanja delatnosti u oblasti
elektronskih ~ komunikacija ~sa  doma¢im i

medunarodnim standardima,

obezbedivanju dostupnosti usluga univerzalnog
servisa svim gradanima u Republici Srbiji, uz
zadovoljenje potreba specificnih drustvenih grupa,
ukljucujuéi osobe sa invaliditetom, starije i socijalno
ugrozene korisnike,

obezbedivanju medupovezivanja elektronskih
komunikacionih mreza i usluga, odnosno operatora,
pod ravnopravnim i uzajamno prihvatljivim
uslovima,

podsticanju  konkurencije, ekonomicnosti i
delotvornosti u obavljanju delatnosti elektronskih
komunikacija,

podsticanju racionalnog i ekonomi¢nog koriS¢enja
numeracije i radiofrekvencijskog spektra,
obezbedivanju maksimalne koristi za korisnike
elektronskih komunikacija, ukljuéujuéi osobe sa
invaliditetom, starije i socijalno ugrozene korisnike,
narocito u smislu izbora, cene i kvaliteta,

e obezbedivanju visokog nivoa zaStite interesa
potrosaca u odnosu sa operatorima, narocito
obezbedivanjem dostupnosti jasnih i potpunih

informacija o cenama, uslovima pristupa i koris¢enja
(ukljucujuéi  ogranicenja) i kvalitetu javnih
komunikacionih mreza i usluga, kao i efikasnim
postupanjem po prituzbama na rad operatora,
obezbedivanju stalnog unapredenja kvaliteta usluga
elektronskih komunikacija,

obezbedivanju moguénosti krajnjih korisnika da,
prilikom kori$¢enja javnih komunikacionih mreza i
usluga, slobodno  pristupaju i  distribuiraju
informacije, kao i da koriste aplikacije i usluge po
njihovom izboru,

obezbedivanju visokog nivoa zaStite podataka o
liénosti i privatnosti korisnika,
osiguravanju bezbednosti i
komunikacionih mreza i usluga.

integriteta  javnih
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Zakon o telekomunikacijama (,,Sluzbeni glasnik RS", br.
44/03, 36/06) je u skladu sa medunarodnim pravnim
standardima. Njime se ureduju uslovi i na¢in obavljanja
delatnosti u oblasti telekomunikacija. Ovim zakonom je
osnovana Republicka agencija za telekomunikacije
(RATEL) i definisana su njena prava i obaveze [3]. Ovim
zakonom se jo§ ureduju i pitanja koja se odnose na
sprecavanje monopola, dodela dozvola za obavljanje
delatnosti, regulacija tarifa telekomunikacionih usluga,
interkonekcija mreza 1 operatera, zakup linija,
medunarodne telekomunikacije i druga pitanja od znacaja
za funkcionisanje i razvoj telekomunikacija u Republici
Srbiji.

Zakon o radiodifuziji ("Sluzbeni glasnik RS", br. 42/02,
97/04, 76/05, 79/05, 62/06, 85/06, 86/06 i 41/09) ureduje
uslove i na¢in obavljanja radiodifuzne delatnosti, u skladu
sa medunarodnim konvencijama i standardima, osnivanje
Republic¢ke radiodifuzne agencije, kao i ustanove javnog
radiodifuznog servisa, utvrdivanje uslova i postupak za
izdavanje dozvola za emitovanje radio i televizijskog
programa, uredivanje i drugih pitanja od znacaja za oblast
radiodifuzije [4].

Zakon o planiranju i izgradnji ("Sluzbeni glasnik RS", br.
72/09 i 81/09) ureduje uslove i nacin uredenja prostora,
uredivanje i koriS¢enje gradevinskog zemljiSta i izgradnju
objekata, ukljuuju¢i 1 telekomunikacione objekte;
vrSenje nadzora nad primenom odredaba ovog zakona i
inspekceijski nadzor, druga pitanja od znacaja za uredenje
prostora, uredivanje i koris¢enje gradevinskog zemljista i
za izgradnju [5]. Najvazniji podzakonski akt u ovoj
oblasti je ,Pravilnik o uslovima i normativima za
projektovanje stambenih zgrada i stanova“ (objavljen u
»Sluzbenom glasniku RS*, broj 58/2012 od 13. 6. 2012.
godine.), koga je donelo Ministarstvo Zzivotne sredine,
rudarstva i prostornog planiranja. U ¢lanu 46, stav 2.
pomenutog pravilnika se navodi da: ,,Sve stambene
zgrade i stanovi moraju biti opremljeni elektronsko
komunikacionom mreZom koja se planira, instalira,
koristi 1 odrzava u skladu sa vazeéim propisima koji
reguliSu oblast elektronskih komunikacija“. Na osnovu
ovog ¢lana blize uredivanje opremanja stambenih zgrada
elektronskom komunikacionom mrezom prepusta se
vazecim propisima koji reguliSu oblast elektronskih
komunikacija (ocigledno budu¢im, jer su postoje¢i u
vreme usvajanja pomenutog pravilnika bili zastareli i
prevazideni). Iz prethodne analize se moze izvesti
zakljucak da su jedino u ZEK ugradene odredbe u kojima
je formulisana obaveza investitora da izgrade pratecu
infrastrukturu potrebnu za postavljanje elektronskih
komunikacionih mreza, pripadajué¢ih sredstava i
elektronske  komunikacione opreme do prostorija
korisnika.

Strateski dokumenti relevantni za razvoj elektronskih
komunikacija u Republici Srbiji su:

e Strategija razvoja elektronskih komunikacija 2010-
2020 obuhvata pravne, institucionalne, ekonomske i
tehnicke aspekte razvoja u oblasti elektronskih
komunikacija u Republici Srbiji,

e Strategija razvoja Sirokopojasnih mreza i servisa u

Republici Srbiji do 2016. godine kao strateski cilj
istie razvoj Sirokopojasnog pristupa, razvoj
alternativnih telekomunikacionih mreza,



liberalizaciju trzista telekomunikacija i uz pad cena
pristupa internetu,

Strategija razvoja informacionog drustva u Republici
Srbiji ("Sluzbeni glasnik RS", broj 87/06) obuhvata
pravne, institucionalne, ekonomske 1 tehnicke
aspekte razvoja u oblasti IKTa, kao i bitan strateski
cilj isti¢e razvoj Sirokopojasnog  pristupa,
osiguravanja bezbednosti mreza 1 razvijanje
programa e-uprava, e-ukljudivanje, e-uéenje, e-
zdravlje i e-poslovanje, u skladu sa akcionim planom
e-Evropa,

Strategija razvoja elektronske uprave u Republici
Srbiji za period od 2009. do 2013. godine ("Sluzbeni
glasnik RS", broj 83/09) obuhvata pravne,
institucionalne, ekonomske i tehni¢ke aspekte
primene IKTa kojim se postize efikasniji i efektivniji
rad organa uprave i imalaca javnih ovlas¢enja u
funkciji vrSenja vlasti, ekonomskog rasta i smanjenja
tereta administracije.

5. PREGLED MEDUNARODNIH STANDARDA I
ZAKONSKE REGULATIVE U SVETU

U svetu najpoznatije regulatorno telo koje se bavi
standardizacijom u telekomunikacijama je svakako
Medunarodna telekomunikaciona unija (International
Telekomunnication Union ITU). ITU je nizom
preporuka definisala i uvela standarde u proizvodnju i rad
sa optickim kablovima. Na slici 1 mogu se videti
preporuke koje se odnose na sisteme prenosa i digitalne
sisteme 1 mreze.

ITU-T G-SERIES RECOMMENDATIONS
TRANSMISSION SYSTEMS AND MEDIA, DIGITAL SYSTEMS AND NETWORKS

INTERNATIONAL TELEPHONE CONNECTIONS AND CIRCUITS G.100-G.199
GENERAL CHARACTERISTICS COMMON TO ALL ANALOGUE CARRIER- G.200-G.299
TRANSMISSION SYSTEMS
INDIVIDUAL CHARACTERISTICS OF INTERNATIONAL CARRIER TELEPHONE G.300-G.399
SYSTEMS ON METALLIC LINES
GENERAL CHARACTERISTICS OF INTERNATIONAL CARRIER TELEPHONE SYSTEMS  G400-G449
ON RADIO-RELAY OR SATELLITE LINKS AND INTERCONNECTION WITH METALLIC
COORDINATION OF RADIOTELEPHONY AND LINE TELEPHONY G450-G49
TRANSMISSION MEDIA AND OPTICAL SYSTEMS CHARACTERISTICS G.600-G.699
General G.600-G.609
Symmetrc cable pairs G.610-G619
Land coaxial cable pairs G.620-G629
Submarine cables G.630-G.639
Free space optical systems G.640-G.649
Optical fibre cables G.650-G.659
Characteristics of optical comp and sul G.660-G.679
Characteristics of optical systems G.680-G.699
DIGITAL TERMINAL EQUIPMENTS G.700-G.799
DIGITAL NETWORKS G.800-G.899
DIGITAL SECTIONS AND DIGITAL LINE SYSTEM G.900-G.999
MULTIMEDIA QUALITY OF SERVICE AND PERFORMANCE - GENERIC AND USER- G.1000-G.1999
RELATED ASPECTS
TRANSMISSION MEDIA CHARACTERISTICS G.6000-G.6999
DATA OVER TRANSPORT - GENERIC ASPECTS G.7000-G.7999
PACKET OVER TRANSPORT ASPECTS G.8000-G.8999
ACCESS NETWORKS G:9000-G.9999

Slika 1. ITU-T preporuke koje se odnose na sisteme
preonosa i digitalne sisteme i mreze

U tim preporukama se nalazi i serija preporuka ITU-T
G.650.1, ITU-T G.650.2, ITU-T G.650.3, ITU-T G.651.1,
ITU-T G.652, ITU-T G.653, ITU-T G.654, ITU-T G.655,
ITU-T G.656 i ITU-T G.657 koje se odnose na opticke
kablove [6]. Sve kompanije koje se bave proizvodnjom
opti¢nkih kablova i opreme za rad sa optickim kablovima
se pridrzavaju tih preporuka. Takode i zakoni koji ureduju
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ovu oblast u Republici Srbiji kao i drugim drzavama su
uskladeni sa medunarodnim standardima.

6. ZAKLJUCAK

U Republici Srbiji transportne mreze su izgradene od
monomodnih optickih kablova koji omogucavaju velike
brzine prenosa podataka na velikim udaljenostima.
Problem i dalje predstavljaju pristupne mreze jer se i dalje
mahom Koriste bakarni kablovi.

Za pruzanje sve aktuelnijih Sirokopojasnih IP servisa,
HDTV-a i video telefonije neophodno je da se krajnjim
korisnicima omoguéi pristup sa protokom i nekoliko
stotina Mbit/s. Iz tog razloga postojece pristupne mreze
moraju da se unaprede. Pouzdan nadin za to jeste
masovnija upotreba FTTH (fiber to the home) mreza za
pristup. U naoj zemlji veéina operatora i dalje pristupne
mreze bazira na tehnologiji bakarnih parica $§to
onemogucava dalji razvoj Sirokopojasnog pristupa.
Tehnologija optickih mreza je u razvoju i ima sve vecu
upotrebu u celom svetu. Osobine optickih mreza su bolje
u mnogim segmentima od postojeéih bakarnih mreza, ali
su veliki tro§kovi implementacije razlog za njihovo sporo
uvodenje u masovnu upotrebu. Sasvim je o€igledno da je
u reSavanju tog problema neophodna pomo¢ drzave i da
je potrebno da se i u zakonskim aktima potencira na
masovnoj upotrebi optickih kablova u pristupnim
mrezama (na primer da se prilikom izgradnje stambenih
objekata ugraduju opticki kablovi do svakog stana).
Republika Srbija bi trebala u svojim strategijama za
razvoj telekomunikacija viSe paznje da posveti upotrebi
optickih mreza jer zamenu pristupnih mreza treba
posmatrati kao investiciju koja bi kasnije omogucila brzi
razvoj privrede i mogla da poveca BDP i do 2% na
godisnjem nivou, jer bez razvijenih telekomunikacija
nema ni razvoja privrede.
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DINAMICKO OBJAVLJIVANJE DOKUMENATA POMOCU DOSTUPNIH
SOFTVERSKIH ALATA

THE DYNAMIC DOCUMENT PUBLISHING USING AVAILABLE SOFTWARE TOOLS

Mirjana Macura, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj ovog rada jeste da uporedi
tradicionalno koris¢en nacin na koji se upravlja
sadrzajem tehnickih dokumenata u softverskoj industriji,
desktop publishing, sa topic-oriented nacinom rada sa
dokumentima. Kako bi se postigla veca brzina,
fleksibilnost i efikasnost prilikom rada, neophodno je
napustiti konvencionalne word procesore i preéi na
kreiranje dokumenata putem XML notacije, Sto se vrsi
specijalnim softverskim alatima. U ovom radu izvrseno je
testiranje i poredenje odabranih softverskih alata
komercijalnog tipa za kreiranje tehnickih dokumenata,
koji podrzavaju DITA standard: Adobe FrameMaker,
MadCap Flare i XMetal.

Abstract — The aim of this paper is to compare desktop
publishing as the commonly used method of managing
technical documentation in the software industry, with the
topic-oriented method of working with documentation. In
order to increase the speed, flexibility and efficiency
during work, it is necessary to leave behind the
conventional word processors and move towards creating
documents by XML notation, which can be achieved using
special software tools. This paper presents the results of
the testing and comparison of selected commercial
software tools available for technical document creation,
which provide support to the DITA standard: Adobe
FrameMaker, MadCap Flare and XMetal.

Kljuéne reéi: Desktop publishing, Topic, DITA, Dynamic
publishing

1. UvOD

Izrada dokumentacije bitan je deo procesa proizvodnje i
isporuke nekog proizvoda u softverskoj industriji, buduéi
da postojanje odgovaraju¢e dokumentacije obezbeduje
dokumentovanje uradenog posla i omogucava lakSu
razmenu znanja izmedu stvaraoca i korisnika proizvoda.

Mana jednog od cestih oblika objavljivanja dokumenata,
desktop publishing-a, osim nedostatka validacije ulaznih
podataka, je S$to nije namenjen brzom objavljivanju
dokumenata obimnog sadrzaja, kao 1 nemoguénost
automatizovanog dobijanja razli¢itih dokumenata od istog
sadrzaja. Medutim, objavljivanje dokumenata topic-
oriented metodom podrazumeva raspodelu sadrZaja
dokumenata na topic-e, tj. samostalne smislene celine
kojima se moze lako manipulisati.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Aleksandar Erdeljan, vanr.prof.
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Sadrzaj dokumenta se obi¢no ¢uva u XML formatu jer se
tako postize laks$e upravljanje sadrzajem dokumenata, kao
i njegova ponovna upotreba.

Dinamicko objavljivanje dokumenata zasniva se na topic-
oriented metodi i moze se definisati kao kombinacija
softvera i procesa kojima se obezbeduje kreiranje, obrada,
objavljivanje i isporuka sadrzaja (pod kojim se
podrazumevaju tekst, slike, video, audio, kao i podaci koji
poti¢u od drugih medija, koji se generiSu u realnom
vremenu) putem razlicitih kanala.

U prakti¢noj primeni, autor dokumentacije treba da ima
pristup  repozitorijumu gde se cuva celokupna
dokumentacija, §to podrazumeva brzu reakciju u slu¢aju
izmena, kao i brzu distribuciju izmenjenog sadrZaja.
Podelom sadrzaja dokumenta na celine, odnosno topic-¢, i
njihovim povezivanjem u mape, omogucava se
automatizovano kreiranje razliCitih dokumenata od
zajednickog sadrzaja.

Dinami¢ko objavljivanje dokumenata se najceSce
povezuje sa kreiranjem baza podataka u kojima se
skladiste topic-i kreirani u nekom od markup jezika,
najcesée u XML jeziku.

2. ZIVOTNI CIKLUS DOKUMENTA

Tehni¢ka dokumentacija predstavlja vid dokumentacije
kojom se opisuje nacin upotrebe, funkcionalnost i
arhitektura nekog tehnickog proizvoda. U inZenjeringu
sistema tehnicka dokumentacija moZe se grupisati u
slede¢e kategorije: specifikacije, tehnicka uputstva,
dokumenti gde je opisana arhitektura sistema.

U softverskoj industriji je cesto, o0sim za oshovni
proizvod, neophodno kreirati dokumente i za projekte,
kojima su obuhvacene njihove specijalne verzije.

Slika 1. Tipican zZivotni ciklus dokumenta



Tipi¢an zivotni ciklus dokumenta, prikazan na slici 1,
sastoji se iz 6 faza: kreiranja novog dokumenta (create),
pripreme draft dokumenta, review faze (pregledanja
dokumenta), objavljivanja dokumenta (publish), update
faze (doradivanja dokumenta - u tom slucaju se kreira
novi draft dokument), i arhiviranja dokumenta (archive).
Postuju¢i sve faze zivotnog ciklusa dokumenata,
primenom dinamickog objavljivanja moguce je poboljsati
nacin na koji se oni kreiraju.

3. Topic-i, XML I DITA

Prema [1], topic je jedinica informacije koja ima naslov i
sadrzaj, dovoljno kratka tako da bude vezana za jednu
temu, ili da odgovara na jedno pitanje, ali i dovoljno
dugacka da ima smisla, odnosno da moze da predstavlja
samostalnu celinu. Dokumentacija zasnovana na topic-
ima oslanja se na minimalisti¢ki pristup dizajniranju
informacija, gde se za uspe$no obavljanje nekog zadatka
obezbeduje minimalni broj instrukcija.

U okviru topic-orieinted na¢ina generisanja dokumenata
moguce je kreirati razlicite vrste sadrzaja, od kojih svaka
obezbeduje odreden tip informacije za korisnike. Postoje
3 wvrste topic-a: task, koncept i referenca. Prilikom
primene u softverskoj industriji, koncept se koristi za opis
osobina softvera, task prikazuje izvodenje procesa, dok
referenca podrazumeva detalje 0 samom softveru, i esto
ukljucuje tabelarni prikaz.

Podela dokumenta na topic-e dovodi do sledec¢ih

prednosti [2]:

e  Svaki od topic-a sadrzi samo informacije potrebne da
bi se razumeo jedan koncept, da bi se izvela jedna

procedura, ili da bi se imao uvid u jednu referencu;

Zbog njihove samostalnosti, pojedinacni topic-i
mogu biti poslati na reviziju odmah nakon S§to

nastanu;
e Kombinovano koris¢enje topic-a u razli¢itim
dokumentima moze Dbiti automatizovano, Sto

smanjuje vreme i troSkove produkcije dokumenta;

Male izmene proizvoda koji se opisuje u dokumentu
uticu samo na pojedine topic-e, Kkoji se mogu
pojedinaéno menjati;

Zbog samostalnosti topic-a znatno je olakSana
navigacija kroz dokument.

Posto je strukturirani sadrzaj lako podeliti na topic-e, za
rad sa strukturiranim dokumentima ¢esto se koristi XML
(Extensible Markup Language) markup jezik, koji
predstavlja mehanizam za identifikovanje strukture u
dokumentu [5]. On ne sluzi za prikazivanje podataka, ve¢
za manipulisanje njima. XML Seme Koriste se za
definisanje nacina na koji se elementi i atributi zajedno
uklapaju. Postoje dva glavna tipa ovih shema: DTD
(Document Type Definition) i XML sheme.

DITA (Darwin Information Typing Architecture)
predstavlja XML shemu koja se koristi za strukturirano
pisanje [2]. Koristi se princip podele sadrzaja dokumenta
na samostalne celine, topic-e, koji se organizuju i
povezuju u mape. Mapiranje informacija, kao vrsta
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strukturiranog pisanja, predstavlja metodu za analizu,
organizovanje i prikazivanje informacija.

DITA ukljucuje mehanizam koji omoguéava kreiranje
veza izmedu topic-a bez stvaranja zavisnosti — takozvane
tabele veza (eng. relationship table), ¢ime se izbegava
direktno povezivanje pojedinacnih topic-a. Ove tabele
ulaze u sastav DITA mape.

Mapama je moguce kreirati indeks informacija, koji se
nalazi izvan lokacija na kojima se te informacije nalaze.
Mapa topic-a sadrzi klju¢ne koncepte opisane u bazama
podataka ili dokumentima, i povezuje ih. Slika 2 prikazuje
mapu koja se sastoji iz vise topic-a (nalaze se u okviru
stabla), koji su skladisteni u razli¢itim bazama podataka, i
sluZe za dobijanje vise razli¢itih dokumenata.

| E—

Mapa topic-a

Slika 2. Mapa topic-a [2]

DITA standard je razvijen od strane OASIS DITA
Tehnickog Komiteta. Zahvaljuju¢i tome Sto je DITA
otvoreni standard, nastali su brojni softverski alati koji ga
podrzavaju. Oni omogucavaju da se sadrzaj dokumenta
moze jednostavno menjati, kao i da se taj sadrzaj koristi
za dobijanje dokumenata raznih formata.

Prema [3], grane industrije u kojima je DITA najvise
zastupljena su: proizvodnja softvera, informacione
tehnologije i servisi, telekomunikacije, industrija koja se
bavi proizvodnjom poluprovodnika, i proizvodnja
medicinskih uredaja.

4. ANALIZA KREIRANJA DOKUMENATA
DESKTOP PUBLISHING NACINOM RADA

Desktop publishing na¢in rada sa dokumentima
podrazumeva kreiranje i obradu dokumenata putem neke
desktop aplikacije, najée$¢e word procesora. Microsoft
Word je jedan od najpoznatijih word procesora, koji se
Cesto koristi i za kreiranje tehni¢ke dokumentacije.

Ako se koristi kao desktop publishing aplikacija,
Microsoft Word moze postati nepodoban za izradu
tehnicke dokumentacije. Neki od razloga su:

e Moguénost nestabilnog rada kod dokumenata sa

velikim brojem stranica;

Sadrzaj u vidu teksta, slika, stilova, i formatiranja —
sve se nalazi u jednom dokumentu, $to otezava
manipulaciju delovima dokumenta;

Razli¢ito prikazivanje dokumenata u razliitim
verzijama softvera;



e Nema moguénosti ponovne upotrebe sadrzaja (0Sim

kopiranjem).

Office Open XML, poznatiji pod imenom OOXML, je
format Microsoft Word-a koji se bazira na XML-u, i sluzi
za skladiStenje dokumenata razlicitih vrsta (tekstualnih,
tabelarnih, prezentacija), kao i grafikona, dijagrama, i
drugih grafic¢kih materijala [4].

Kako Microsoft Word moze da generise XML, odnosno
svaki word dokument je moguée sacuvati u XML
formatu, trebalo bi ga smatrati za robustan alat za
generisanje XML koda. Sadrzaj ovakvog XML
dokumenta na koji nije primenjen DITA standard je,
medutim, tezak za ¢itanje i nije namenjen za dalje izmene,
te se za obradu dokumenata u ovom formatu koriste XML
editori ili druge aplikacije namenjene radu sa XML
kodom.

5. ANALIZA KREIRANJA DOKUMENATA TOPIC-
ORIENTED NACINOM RADA

Aplikacija za izradu tehni¢ke dokumentacije koja je
zasnovana na topic-oriented nacinu rada treba da kao
primarnu aktivnost ima kreiranje sadrzaja dokumenta, a
ne pisanje XML koda, mada u osnovi sadrzi XML
notaciju. Osim toga, ona bi trebalo da podrzava specijalne
elemente kao $to su uslovi, koji sluZze za oznaCavanje
pojedina¢nih topic-a ili njihovih delova, i na osnovu kojih
se vrsi filtriranje sadrzaja u cilju dobijanja odgovarajuceg
izlaznog dokumenta. Kreiranje izlaznih dokumenata
razli¢itih formata trebalo bi da bude jednostavno, a da pri
tome oni budu bogatog sadrzaja.

Kako bi se utvrdilo na koji na¢in je moguée primeniti
topic-oriented nacin rada sa dokumentima prilikom izrade
tehnicke dokumentacije u softverskoj industriji, izvrSeno
je testiranje i analizirani su alati za izradu tehnicke
dokumentacije koji podrzavaju DITA standard: Adobe
FrameMaker, MadCap Flare, i XMetal.

Za vreme testiranja utvrdeno je da se kod FrameMaker-a
dokument ne deli na topic-e, ve¢ se samo prikazuje u
strukturiranom obliku, dok se kod Flare-a i XMetal-a
topic-oriented metoda sprovodi u potpunosti.

Prilikom testiranja softvera importovani su prethodno
kreirani word dokumenti, kako bi se stekao uvid u proces
konverzije dokumenata. Kod FrameMaker-a i Flare-a
uspe$no su konvertovani formati ulaznih dokumenata,
dok je kod XMetal-a bila neophodna dvostruka
konverzija, budu¢i da moze da otvori samo dokumente u
DITA i XML formatu.

Moguénost dobijanja veéeg boja izlaznih dokumenata
takode je proverena prilikom testiranja. Na ovaj nacin je
mogucée od istog skupa topic-a dobiti dokument poput
korisni¢kog priru¢nika, ali i help fajl za softver koji se
opisuje. Najvec¢i nedostatak uocen je kod FrameMaker-a i
XMetal-a, koji nemaju moguénost objavljivanja
dokumenata u docx formatu.

Osim mogucénosti rada sa razli¢itim ulaznim i izlaznim
dokumentima, kod ove vrste softvera bitno je povezivanje
sa razli¢itim sistemima za upravljanje sadrzajem, odnosno
sa odgovaraju¢im repozitorijumom. Ovde se kao najbolji
pokazao Flare, kod kojeg postoji moguénost integracije sa

82

najve¢im brojem razli¢itih sistema za upravljanje
zivotnim ciklusom softvera, poput Git-a, Microsoft TFS-a
i Perforce-a.

XMetal se pokazao kao nepodoban za povezivanje jer je
kod njega omoguéena integracija samo sa nekim
sistemima za upravljanje dokumentima koji se povezuju
na odredeni nacin.

5.1 Automatizacija

Kako se prilikom proizvodnje nekog softvera cesto
smenjuju nove verzije proizvoda, potrebno je u skladu sa
tim menjati i dokumentaciju. Cak i ako izmene nisu
obimne, one uti¢u na veliki broj dokumenata, kako na one
koji se ti¢u proizvoda, tako i na one projektnog karaktera.
Pozeljno je posti¢i da se promene u sadrzaju dokumenata
postizu automatizovano, unoSenjem izmene koja se
odnosi na vise dokumenata samo na jednom mestu.

Prilikom procesa automatizacije generisanja varijanti
dokumenata od gotovih topic-a, kao polazni materijal
koris¢en je skup topic-a koji su povezani zajedni¢kom
temom, odnosno koji su obuhvaceni jednom mapom.
Primenjenim uslovima odredena su 4 dokumenta: jedan je
predstavljao dokument vezan za sam proizvod, dok su
ostali predstavljali projektne dokumente, $to je uobicajeno
prilikom kreiranja dokumentacije za neki softverski
proizvod.

Dokument koji opisuje proizvod obuhvatio je najveci broj
topic-a koji su se nalazili u okviru mape, dok su ostali
dokumenti imali izmene u nekim delovima sadrzZaja.

Kod FrameMaker-a, strukturiranjem sadrZaja dobijena je
odgovarajuca hijerarhija izmedu delova dokumenta, ali ne
i zeljena samostalnost pojedina¢nih celina. Posto nije
postojala podela na topic-e, odredivanje uslova za
stvaranje svakog od pojedinaénih dokumenata zahtevalo
je pregledanje ¢itavog dokumenta i postavljanje potrebnih
uslova na delove dokumenta koji treba ili ne treba da
budu ukljuéeni u izlazne dokumente. Dobijeni su Zzeljeni
izlazni dokumenti, ali sama automatizacija nije bila
Uspesna.

Automatizacija u Flare-u je uspesno sprovedena, dobijeni
izlazni dokumenti su se razlikovali shodno primenjenim
uslovima. Svaki od dokumenata sadrzao je veliki broj
zajednickih topic-a, dok su projektni imali i manji broj
topic-a karakteristicnih samo za specificni projekat.
Tabele sadrzaja su se automatski izmenile prilikom
generisanja, u skladu sa ukljuéenim topic-ima.
Rezultatima testiranja vezanim za automatizaciju
potvrdeno je da Flare u potpunosti podrzava topic-
oriented naéin rada sa dokumentima.

Kao posledica konverzije word dokumenata u oblik u
kojem ga je moguce importovati (ili otvoriti) u XMetal-u,
tj. u XML format, dobijen je dokument napisan u XML-u
kojem nedostaje DTD (Document type Definition), tj.
shema za definisanje strukture XML dokumenta.
Posledica dvostruke konverzije formata je da tako dobijen
izlazni dokument nije imao zeljene osobine i izgled.
Automatizacija u XMetal-u nije bila uspesna.



6. KOMPARATIVNA ANALIZA ODABRANIH
SOFTVERSKIH RESENJA

Nakon testiranja odabranih softvera, izvrSena je
komparativna analiza. Kriterijumi koji su kori§¢eni
prilikom ocenjivanja su izabrani da odgovaraju potrebama
kompanije koja se bavi proizvodnjom softvera, te
isporucuje svojim klijentima dokumentaciju u razli¢itim
oblicima i formatima.

Osim ocenjivanja opstih karakteristika softverskih alata, i
utvrdivanja koji su zajedni¢ki elementi koje izabrani

potrebama migracije sadrZzaja dokumenata u kompaniji
koja se bavi proizvodnjom softvera.

Tabela 1. Cesto koriséeni ulazni formati.

Format FrameMaker | Flare XMetal
dokumenta

CHM - + R
DITA - + +
Word (docx) + + -
PDF + + -

Tabela 2. Cesto koriséeni izlazni formati.

softverski alati imaju sa word procesorima (tj. sa
Migtqsoft Word.—vc.)m), za qpisivanje karakteristika alata Format FrameMaker | Flare XMetal
koris¢eni su razliciti formati. dokumenta
U tabelama 1 i 2 prikazani su formati koji se &esto koriste | CHM + + +
kod tehni¢ke dokumentacije u softverskoj industriji. DITA - + +
Tabela 3 sadrzi neke od kriterijuma koji se ticu topic- \;\Qéd (docx) - : -
oriented naCina rada sa dokumentima, i odgovara
Tabela 3. Kriterijumi za topic-oriented nacin rada.
Kriterijumi FrameMaker Flare XMetal
Stabilnost prilikom rada sa velikim dokumentima + + -
Automatska podela na topic-e nakon importovanja - + +
Automatsko generisanje tabele sadrzaja - + +
Automatsko osvezavanje referenci + + +
Analiza mape topic-a pre objavljivanja dokumenta - + -
Pracenje promena u sadrzaju dokumenta + + +
Poredenje dokumenata + - -
Dodavanje komentara u topic-e - - +
Kako tehni¢ki dokumenti mogu imati veliki broj stranica,  0snova za odabir pogodnog topic-oriented alata, koji je u
od alata se oCekuje stabilnost prilikom rada. Pored toga, skladu sa potrebama kompanije koja se bavi izradom
alat bi trebalo da prilikom importovanja podeli dokument  softvera. Prilikom istrazivanja testirane su aktuelne
na topic-e (na osnovu postoje¢ih celina), kao i da za verzije =za slede¢e softverske proizvode: Adobe
novonastalu mapu topic-a automatski generi$e tabelu FrameMaker, MadCap Flare, i XMetal. Na osnovu

sadrzaja. Analiza mape topic-a pre objavljivanja
dokumenta obezbeduje informacije o tome da li se svi
topic-i nalaze u okviru indeksa mape i tabele sadrzaja.
Takode, analizom mape proverava se povezanost linkova
i referenci sa sadrzajem dokumenta. Reference bi trebalo
da se osvezavaju automatski, nakon svake izmene topic-a
iz mape. Pracenje promena olak$ava uvodenje verzija
dokumenata, a poredenjem dokumenata postize se
skracenje vremena neophodnog za izmene zajedni¢kog
dela sadrzaja. Dodavanje komentara u topic-e omogucéava
lakSe sprovodenje njihove revizije.

Sabiranjem bodova nastalih prebrojavanjem pozitivnih
ocena (+) po kolonama svih tabela sa kriterijumima
koris¢enih prilikom sprovodenja komparativne analize,
utvrdeno je da je najbolji rezultat ostvario MadCap Flare,
a veoma dobro se pokazao i Adobe FrameMaker. Analiza
sprovedena pomocu kriterijuma pokazala je da XMetal
nije pogodan za migraciju na topic-oriented na¢in rada sa
dokumentima, budu¢i da nije zadovoljio veliki broj
postavljenih kriterijuma.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazana analiza uobicajenog nacina
objavljivanja dokumenata, koja je uporedena sa
modernijom, topic-oriented metodom, koja polako
preuzima primat u oblasti tehnicke dokumentacije.
Analizom novog nacina rada sa dokumentima, data je
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predloZenih kriterijuma koje alat treba da ispuni, najbolje
rezultate postigao je MadCap Flare.

Istrazivanje koje je sprovedeno u ovom radu ostavilo je
mesta za dalja proSirenja. Osim pitanja da li alat ima
moguénost integracije sa sistemom za upravljanje
dokumentima, mogla bi se razmotriti moguénost neke
druge integracije koja bi omoguéila svrsishodnije
sprovodenje procesa automatizacije.
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PROSIRENJE DJANGO WEB APLIKACIJE U OKVIRU KROKI ALATA
EXTENDING DJANGO WEB APPLICATION WITHIN KROKI TOOL
Arpad Farkas, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisana implementacija
parent-child panela baziranih na skicama poslovnih
aplikacija, kreiranih pomocu generatora koda i dalje
formiranih u razvojnom okviru Django. U skladu sa
savremenim tehnologijama promenjen je i graficki
korisnicki interfejs veb aplikacije. ReSenje je integrisano
u aplikaciju za skiciranje poslovnih aplikacija Kroki.
Abstract — This paper presents the implementation of
parent-child panels with a code generator for Django
framework based on sketches for business applications.
The grafical user interface has been also updated in
accordanse with the contemporary tehnologies. The
solution is integrated to an application for making
sketches for business applications — Kroki.

Kljuéne re¢i: Kroki, Django framework, Python,
generator, Model driven engineering, EUIS DSL

1. UvOD

U danasnjem svetu elektronsko poslovanje sve vise i vise
preuzima prostor i zbog toga se ocekuje sve kraci rok
razvoja softvera. Razvoj softvera voden modelima,
ukoliko se ispravno sprovede, omogucuje isporuku
proizvoda u ocekivanom roku. Implementacijom
generatora koda za razliCite platforme, model moze biti
iskori$¢en proizvoljan broj puta bez ikakvih izmena ili sa
malim izmenama potrebnim da bi se specificirale neke
paltformske specifi¢nosti.

Zadatak ovog rada je generisanje poslovnih aplikacija na
bazi UML modela i skica korisnickog interfejsa razvijenih
u okviru alata za vizuelno modelovanje poslovnih
aplikacija Kroki [1]. lzabrana platforma je Django [2] u
okviru Python [3] programskog jezika.

U slede¢em poglavlju su prikazana sli¢na reSenja iz ove
oblasti. Trece poglavlje daje opis koriS¢enog standarda
korisnickog interfejsa i dodatne informacije o tome kako
je izvrSeno mapiranje modelovanog entiteta na
programski kod. Cetvrto poglavlje opisuje znalajnije
koris¢ene tehnologije i alate koji se pojavljuju u Kroki
sistemu. Peto poglavlje objasnjava bitne komponente
aplikacije koje su razvijene pomocu Django razvojnog
okvira. Sesto poglavlje sadrzi opis resenja zadatka, dok je
u sedmom detaljno pokazana i obja$njena implementacija.
Poglavlje osam sadrzi primer aplikacije, generisan Kroki
alatom. Deveto poglavlje sadrzi zakljucak rada zajedno sa
smernicama daljeg razvoja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bila dr Gordana Milosavljevié.
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2. OPIS RESENJA

U nastavku ovog poglavlja opisana je struktura i
funkcionisanje KroGen podsistema. Prvi modul sistema je
XML parser. Ovaj deo je zaduZen za parsiranje XML
datoteka koje kreira Kroki i za cuvanje svih potrebnih
informacija u takvom obliku koji je pogodan za
koriséenje u slede¢im koracima. Posle parsiranja XML
datoteka moraju biti dostupni svi potrebni podaci tako da
generisanje bude moguce od strane razliCitih generatora
koda. lIdeja modularizacije je da promene budu
omogucene u narednim modulima (adapter i generator),
¢ak i ako su oni implementirani u drugim jezicima i na
drugim platformama.

Drugi modul je Django adapter. Zadatak adaptera je da
izvt§i sve potrebne transformacije na podacima iz

parsirane datoteke sa ciljem da olakSa rad sa generatoru
koda.

Tre¢i modul procesa je generator koda. Pomocu njega se
generiSe datoteka sa izvornim kodom i dodatne datoteke
sa konfiguracijom i sadrzajem koje odreduju vizuelni
izgled veb stranica.

2.1 Parsiranje sadrZaja xml datoteke

U toku parsiranja generisu se XML datoteke koje se
zasnovane na EUIS DSL [4] jeziku. Ove datoteke sadrze
sve potrebne podatke za generisanje aplikacija, kao §to su
podaci o menijima, forme i veze medu formama kao i
elemente i operacije koji se pojavljuju na formama.
Nakon parsiranja, datoteke sadrze 1 hijerarhijsku
organizaciju izvorne datoteke. Razlog za to je priprema za
potencijalne promene u slede¢im verzijama Django
razvojnog okvira ili za modifikacije u Kroki alatu.
Redosled parsiranje je sledeéi: enumeracije, podaci o
menijima, podaci o entiteima i podaci o panelima.

2.2 Pripremanje podataka za django generator koda

Ponekad se deSava da podaci Kkoji su parsirani iz
inicijalnog XML fajla nisu u potpunosti u odgovaraju¢em
formatu da bi generator radio sa njima. Zbog ovih
slucajeva je uveden adapter deo sistema. Podaci se
prosleduju generatoru samo ako su prosli preko adaptera.

2.3 Generisanje koda

Prvi korak u toku generisanja koda je brisanje postojecih
datoteka koje su ostale od prethodnog generisanja.
Datoteke se briSu zbog toga jer je generisanje uz ¢uvanje
ru¢nih modifikacija izuzetno tesko za implementaciju, pri
¢emu ruéne izmene Cesto ipak ne ostanu saCuvane.
Umesto rucnih izmena generisanog koda, bolji pristup je
razvoj strategije za integraciju rucno pisanog i
generisanog koda, koji se nalaze u odvojenim datotekama.



Nakon brisanja, sledi generisanje strukture direktorijuma
u projektu. Svi folderi se nalaze unutar foldera
generated/[imeProjekta], gde ¢e ,ime Projekta“ biti
zamenjeno imenom generisanog projekta.

Posle toga, dolaze pogledi, modeli, forme i url adrese.
Nakon toga se generiSu Django HTML [5] Sabloni i na
kraju Sabloni sa statickim podacima. U standardnim
panelima generiSu se tri stranice za svaki entitet sa
Freemarker Sablonima za: pregled, unos novih podataka i
za izmenu postojecih podataka.

Navedene funkcije je moguée redefinisati ili ih
onemoguéiti u toku modelovanja. Podaci o tome se
takode ¢uvaju u XML [6] datotekama. Za razliku od
standardnih panela, u parent-child panelima generise se
jedna stranica koja sadrzi prikaz child entita sa dodatnom
funkcijom filtriranja.

2.4 Parent-child paneli

Za razliku od standardnog panela, parent-child paneli
imaju samo jednu stranicu. Oni reprezentuju vezu izmedu
ve¢ postojecih entiteta i zbog toga nema potrebe za
implementacijom dodavanja i brisanja parent-child
entiteta. Medutim, neke operacije se mogu izvrsiti i nad
entitetima koji su povezani parent-child vezom.

Posto ovakvi paneli reprezentuju veze, moguce je
iskoristiti mnogo od ranije generisanih elemenata iz
sistema, kao $to su model baze i specifi¢ni delovi prikaza
standardnih panela. Delovi koje je potrebno posebno
generisati su pogledi (view) koji implementiraju logiku
filtriranja i linkove u urls.py datoteci koji pokazuju na
odgovarajuce poglede.

Hijerarhijska organizacija u okviru parent-child panela je
dizajnirana po principu da iz bilo kog od dva ili viSe entita
koji su povezani vezom ,jedan prema vise“ moze da se
odradi koji je parent (na strani veze gde je kardinalitet 1)
a koji je child (na strani veze gde je kardinalitet ,,vise*).

2.5 Ruéno dodavanje koda

U poslovnim aplikacijama ¢esto se zahtevaju specifi¢ne
funkcije ¢ija implementacija se vr§i ru¢no. Najée$ce te
funkcije nije moguce deklarativno napisati nijednim
jezikom ili bi to zahtevalo toliko mnogo vremena da ne
vredi uloziti vreme i trud u modelovanje. Pored toga, i
generisanje bi takode bilo previse sporo i glomazno.

Jedna od moguénosti za  dodavanje  rucno
implementiranog koda je da se u generisanom kodu
odrede takozvane ,,zastiCene zone™ koje su osigurane od
promene od strane generatora. Implementacija ovakvih
generatora je komplikovana a ¢uvanje zasti¢enih zona nije
garantovano u svim situacijama (npr. ako neko zaboravi
da oznaci pocetak ili kraj zasti¢enih zona).

Ako je kod ru¢no implementiranih funkcija odvojen od
generisanog koda, moguce je koristiti jedan o navedenih
nacina: nasledivanje, proSirivanje (delegacija) il
parcijalne klase i1 sli¢no. Koriste¢i mogucnost Python
jezika i strukturu Django razvojnog okruZenja, ru¢no
implementirani kod u takvim projektima se nalazi u
posebnim datotekama pa je moguce koristiti navedene
nadine bez izmena generisanog koda.
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2.6 Pokretanje aplikacije

U odnosu na prethodnu verziju Kroki aplikacije,
napravljen je i taster za inicijalizaciju procesa generisanja
koda i pokretanje generisane Django aplikacije na
toolbaru. Klikom na taster, koraci se izvrSavaju jedan po
jedan i neposredno pre pokretanja Django servera
izvrSava se 1 migracija za kreiranje i modifikaciju baze
podataka. Pokretanje Django aplikacije zahteva Python
3.4 i Django razvojni okvir verzije 1.8.5.

3. IMPLEMENTACIJA

U ovom poglavlju je detaljno opisana implementacija
modula koji su navedeni u prethodnim poglavljima.
Detaljno je opisano parsiranje i generisanje parent-child
panela i gradivnih elemenata grafickog korisnickog
interfejsa koji koristi Bootstrap 3 biblioteku.

3.1 Parsiranje XML datoteka

Za parsiranje Kroki XML datoteka se koristi Java DOM
parser  biblioteka.  Parsiranje podataka se  vrSi
sekvencijalno, jer redosled parsiranja moze uticati na
rezultat. U prvom koraku se parsiraju enumeracije, pa
meniji, zatim entiteti i standardni paneli i na kraju parent-
child paneli. Prvi korak u procesu parsiranja je ucitavanje
podataka, pa DOM parser biblioteka transformiSe tekst u
DOM stablo i za svaki element stabla se generiSe jedna
enumercaija. Parsiranje parent-child panela se vr§i na
sli¢an nacin, samo sa tom razlikom da sada postoji viSe
ugnjezdenih XML elemenata. Ako u toku parsiranja
parser naide na entite koji sadrze strani klju¢ drugog
entiteta, proces se nastavlja sa drugom entitetom i nakon
toga se parser vraca inicijalnom entitetu. Posle uspesnog
parsiranja svi podaci ¢e biti sacuvani u DataModel
kontejner klasi.

3.2 Generator koda

Generator koda je realizovan preko strategy dizajn
Sablona. Pojedinacni delovi aplikacije su kreirani u
odgovaraju¢im strategijama koje se pojedinacno dele na
jednu genericku 1 apstraktnu strategiju. Prvo se
inicijalizuje generator koda bez posebnih parametara, pa
se nakon toga izv§ava generisanje svake strategije, jedne
za drugom. Poziva se generate metoda sa odgovaraju¢im
anonimnim objektom za sve strategije pojedinacno.
Glavni metod za generisanju prikazan i tacan redosled
kreiranja se vidi takode na Listing 1.

private void generateDjangoProject () throws
Exception {

DjangoGenerator generator = new
DjangoGenerator () ;

generator.generate (new
BasicFolderStructurePart ());
generator.generate (new
ProjectSettingsPart());
generator.generate (new ModelsPyPart());
generator.generate (new FormsPyPart());
generator.generate (new ViewPyPart());
generator.generate (new URLsPyPart());
generator.generate (new StaticFilesPart());
generator.generate (new HomePyPart ());
generator.generate (new TemplatesPart());
generator.generate (new CustomCodePart());
generator.generate (new StaticTemplatePart());

}
Listing 1. Kod glavnog modula za generisanje



3.3 Generisanje views.py datoteka

Poslovna logika Django aplikacije je  uvek
implementirana u pogled (view) fajlovima, pa tako i u
slu¢aju parent-child pogleda. Kao §to je ve¢ spomenuto u
prethodnim poglavljima, zadatak parent-child panela je da
se prikazu entiteti koji ucestvuju u vezi ,jedan prema
vise®“. Child paneli filtriraju svoj sadrzaj na osnovu
selektovanog reda u okviru parent panela. Pored toga,
mogu se podeSavati i prava pristupa pogleda tako da se
zahteva logovanje korisnika, ako to jos nije izvSeno.

U ovom fajlu su odredeni i Sabloni koji se moraju pozvati
posle izvrSavanja odgovaraju¢ih metoda sa potrebnim
parametrima za renderovanje sadrZaja stranice.

3.4 Generisanje urls.py datoteka

Zadtak urls.py datoteke je da poveze url Sablone sa
odgovaraju¢im Python funkcijama iz fajla views.py. Pored
toga, mogu da se podese razni linkovi koji nisu generisani
ali su neophodni za rad aplikacije kao Sto su login stranica
ili link za ru¢no pisani kod. Po definiciji, u Django
sistemu svi linkovi moraju imati jedinstveno ime
omogucavajuéi koriS¢enje ime linka u html Sablonima u
procesu razvoja, ali u toku renderovanja ime ¢e biti
zamenjeno odgovaraju¢om adresom. Url-ovi parent-child
panela su generisani na isti nacin kao §to su i za
standardne panele.

3.5 Generisanje HTML Stranica sa parent-child
panelom

Generisanje HTML stranica se vr$i u dva koraka. U prvoj
fazi se vrsi definisanje Freemarker[7] $ablona. U toku
generisanja Django aplikacije na osnovu Freemarker
Sablona izvrSava se kreiranje Django Sablona koji se
koristi za generisanje krajnje HTML stranice kad zahtevi
stizu od pretrazivaca.

Oba obradivaca Sablona podrzavaju koriS¢enje
hijerarhijske strukture u okviru $ablona. Zahvaljuju¢i
ovom osobinom base.html sluzi kao roditeljski Sablon za
svaku stranicu. To je Django Sablon, §to znaci da se u
toku generisanja ne menja, samo se prekopira nha
odgovarajuc¢e mesto u projektu.

Navigacioni modul koji je korisé¢en na svakoj stranici je
implemetiran u navbar.html datoteci. Generisanje modula
navigacije je bazirano na modelu i zbog toga sadrzaj fajla
zavisi od konkretnog entiteta u Kroki modelu. Modul za
navigaciju je ukljucen u roditeljsku stranicu pomocu {%
include “navbar.html" %} naredbe. Navbar.html je
ukljuen u base.html a sve ostale stranice nasleduju

roditeljski base.html Sablon 1 zahvaljuju¢i ovome
navigacija ¢e biti prikazana na svakoj stranici.
Za generisanje parent-child stranice se  Koristi

parentChild.ftl Freemarker Sablon. Na osnovu ovog
Sablona u procesu generisanja kreiraju se toliko parent-
child Django $ablona koliko je bilo kreirano prarent-child
panela u Kroki modelu. Kad se pokrene veb aplikacija,
nakon dobijenog zahteva od Kklijentskog pretrazivaca,
trazeni parent-child Django Sablon ¢e sakupiti potrebne
podatke za one entitete koji moraju biti prikazani nakon
renderovanja.
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Sablon poéinje sa nasledivanjem base.html $ablona a u
narednom delu defini$e se zaglavlje parent-child panela.
Najveéi deo sadrzaja opisuje roditeljske i deéje pancle a
na kraju su zadata ukljucenja javascript biblioteke.

Deo koji se odnosi na panele obuhvata roditeljski panel sa
svim entitetima koji su sacuvani u bazi. Ovaj deo Sablona
je naznacen komentarom <!--parent panel--> i generise
tabelu sa redovima koji odgovaraju pojedina¢nim
slogovima u bazi. Sa klikom na bilo koji red u tabeli svi
decji paneli Ce biti filtrirani na osnovu identifikatora reda.
Filtriranje se vrSi pomoc¢u javascript funkcije
getUrlParameter iz datoteke parentChild.js.

Za brisanje filtera Kkoristi se taster Show all. Taster je
prikazan u zaglavlju svim de¢jim panelima i skida
filtriranje sa svake tabele.

Deo Sablona koji se bavi sa generisanjem decjeg panele
nalazi se izmedu komentarima <!--child panel-->. Bice
generisano toliko tabela koliko ima deéjeg panela
povezanih sa roditeljskim panelom. Sve tabele sadrze
slogove koje su uskladene u bazi a sadrzaj tabela se menja
ako je aktivirano filtriranje sa klikom u roditeljskom
panelu.

Uklju€eni Javascript elementi na kraju Sablona su
odgovorni za funkcionisanje sajta na ispravan nadin.
Jguery i Bootstrap[8] datoteke pomazu u prikazivanju
novog izgleda sajta i obezbeduju responzivne osobine.
Dok manuelno napravljeni skriptovi omoguéuju filtriranje
i ispravno funkcionisanje menija.

3.6 Generisanje koda odgovornog za izgled stranice

Kod dizajniranja novog grafickog interfejsa ciljevi su bili
da bude savremeni, tako S$to prati sadasnje principe
planiranja veb stranica, i da stranica bude responzivna.
Responzivna osobina omogucuje da sa promenom
veli¢ine prozora pretraziva¢ stranica dinamicki menja
sadrzaj tako da skida, prikaze i promenjuje redosled
elemenata. Takode omogucuje ispravan prikaz i na
mobilnim uredajima.

Iskoristeéi nasledivanje u koris¢enim obradivacima
$ablona sve je to napravljeno bez redundancije koda. Sve
stranice su izgradene tako da se navigacioni deo nalazi na
gornjem delu, meniji se nalaze sa leve strane a preostali
deo stranice sluzi za prikazivanje sadrzaja.

4. PRIMER TEST APLIKACIJE

Ovo poglavlje sadrzi primer kreiranja aplikacije na bazi
modela koji je kreiran na master studijama. Sluzi kao
dobar primer koji pokazuje rad alata na jednom realnom
modelu. Dijagram je prikazan na Slika 1 i sadrzi Player,
Localization, Base i Match entitete kao i
PlayerStateEnum i LocationStateEnum enumeracije.

Nakon skiciranja istog modela Kroki alatom, napravljen
je nov dijagram pro$iren jednim parent-child panelom
koji povezuje Player, Base i Match entiete. Ovaj diagram
je prikazan na Slika 2



Base
attributes
-id : long
0.* |-state : LocationStateEnum (0.
-Ing : double
-lat : double
-owner (1 -match |1
Player ~winner Winner Match
alll es * all ie
-id : long 0.1 0. -id : o
-username : String -looser Looser -length : leng
-removed : Boolean 0.1 0.*
-won : Integer
-lost : Integer
-status : PlayerStateEnum
-avglLength : long

0.

Player's localization wenumerations wenumerations
- Player5tateEnum Location StateEnum
-localization |1
enumeration fiterals enumerapion lrerals
Localization onling free
attribute: offline occupied
Sd:long inGame found
-sing : String busy migzed
-language : String center
-dateFormat : String

Slika 1. Model baze

Base
<<StandardPanel>>

matches_base

0om>>— - state : ComboBox
Iy asa | Ing : TextField
PIAYBIS_DASE | |at - TextField
<<zoom>>
14 1.4
owner 0.1 1.1 match
Player winner Match
m>>

anel

- length : TextField

<<StandardPanel>>
- username : TextField
- removed : CheckBox

inners_match
3
lqosers_match

-won : TextField

- lost: TextField 0.1 “<<Hierarchy level = 1>>

- status : ComboBox looser

- avgLength : TextField 14 1.1
(13 <<Hierarchy level = 0>>

<<Hierarchy’level = 1>>
111/

1.1 PlayersProperties
<<ParentChild>>

's_localization
<<z00m>>

1.4
localization

Localization
<<StandardPanel>>
- sign : TextField
- language : TextField
- dateFormat : TextField

Slika 2. Model u Kroki alatu

Kada je skiciranje modela zavrSeno, sledi generisanje i
pokretanje aplikacije. Klikom na taster sa simbolom
Djanga na toolbaru pocinje generisanje. Kao S$to je
objasnjeno u prethodnim poglavljima, prvo se generise
XML datoteka. U narednim koracima, pomocu prikazane
XML datoteke generiSe se model baze podataka. U istoj
datoteci se cuvaju 1 enumeracije koje su takode
generisane u models.py datoteci.

Nakon generisanja formi, generise se html $ablon stranice
za svaki entitet i parent-child panel i kopiraju se staticke
html stranice, slike i css fajlovi u ciljni folder. Posle
generisanja se pokreée aplikacija. Pokretanje se vrSi
automatski, neposredno posle migracije baze podataka.

Nakon logovanja pojavljuje se Dashboard stranica. Ona
sadrzi stavke menija i osnovne podatke o entitetima iz
baze podataka. Po potrebi, moguce je uvodenje i dodatnih
grafova sa podacima. Dashboard stranica je prikazana na
Slika 3. Kori$¢enjem nove verzije Bootstrap biblioteke
graficki interfejs se promenio u odnosu na prethodnu
verziju.
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Slika 3. Dashboard stranica

5. ZAKLJUCAK

U radu je pokazana implementacija generatora koda koji
generi§e Django aplikaciju sa parent-child panelima i sa
grafickim  korisnickim interfejsom koji  obuhvata
savremenu biblioteku Bootstrap 3 koji omogucava
responzivni i materijalni dizajn. Dashboard stranica
prikazuje korisne informacije o entitetima iz baze
podataka i pored toga omogucéava i dodavanje specificnih
grafova kao i vizualizaciju, po potrebi korisnika.

U buduéim iteracijama razvoja Kroki sistema sa
implementiranjem javascript dijaloga i grupisanjem
elemenata na sajtu moguce je dalje povecanje korisnickog
iskustva.  Javascript validacijom se iskoriS¢avaju
mogucénosti Kroki alata, da nude definisanje ograni¢enja
na sva pojedinac¢na polja na nivou modela. Sa uvodenjem
mikroservis  arhitektura moguée je modernizovati
pozadinsku strukturu, $to se postize sa delimi¢énom
izmenom generatora koda i unoSenjem nove Javascript
tehnologije za implementaciju grafickog interfejsa
stranice.
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POREDENJE PERFORMANSI NAPONSKI KONTROLISANIH RING OSCILATORA SA
JEDNIM IZLAZOM | SA DIFERENCIJALNIM IZLAZIMA U CMOS TEHNOLOGIJI

PERFORMANCE COMPARATION OF SINGLE-ENDED AND DIFFERENTIAL
VOLTAGE CONTROLLED RING OSCILLATORS IN CMOS TECHNOLOGY

Jasmina Cur¢in, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su predstavljene i
poredene dve konfiguracije naponski kontrolisanog ring
oscilatora sa jednim izlazom i naponski kontrolisanog
ring oscilatora sa diferencijalnim izlazom, koji sadrze isti
broj stepena u lancu, realizovanih u 0.25pm CMOS

tehnologiji pomocéu programskog paketa Cadence
Virtuoso. Detaljno su opisane osobine naponski
kontrolisanih  oscilatora, a zatim je prikazano

projektovanje dve vrste naponski kontrolisanih ring
oscilatora. Prikazani su rezultati simulacija kao i
poredenje performansi odabranih konfiguracija na
osnovu dobijenih rezultata. Opisan je postupak postavke
odabranih simulacija, kao i izrade i verifikacije lejauta.
Predstavljena je alternativna konfiguracija koja sadrzi
neke poboljsane karakteristike u odnosu na prethodno
odabrane konfiguracije.

Abstract — Design and performance comparation of
single-ended and differential voltage controlled ring
oscillator designed in 0.25um CMOS technology using
Cadence Virtuoso is presented in this paper. Theoretical
background describes characteristics of chosen
oscillators. Two configurations are designed and
simulated. Results are compared and discused and an
alternative configuration is presented.

Kljuéne redi: ring oscilator, naponski kontrolisani ring
oscilator, mikroelektronika

1. UvOoD

Moderni komunikacioni sistemi zahtevaju generisanje
stabilnog, periodi¢nog signala — takt signala, koji bi
obezbedio vremensku bazu za operacije kao $to su obrada
signala, sinhronizacija, frekvencijska sinteza, i tako dalje.
Takt signal moze biti ekstrahovan iz ulaznog signala, ali
je u najve¢em broju slucajeva generisan kori§¢enjem
oscilatora, bilo postavljenog van Cipa, bilo integrisanog na
¢ipu. Oscilatori predstavljaju sustinski deo u mnogim
elektronskim kolima, bilo da su koriséeni kao generatori
takt signala, bilo da su kori§éeni npr. za operacije u
mobilnim uredajima, kao S§to je frekvencijski prenos.
Razli¢ita primena oscilatora zahteva i razliCite osobine
oscilatora, a samim tim i razli¢ite nacine projektovanja.
Zbog velikih brzina, najpozeljnija konstrukcija oscilatora
je ona koja moze da se realizuje na samom cipu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Mirjana Damnjanovic¢.
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Takode, savremeni komunikacioni sistemi su zasnovani
na operacijama koje se obavljaju koriS¢enjem razlicitih
strukturnih blokova kod kojih je, zbog velikih brizina i
performansi, veoma vazno da su realizovani kao
monolitna integrisana kola [1-2].

U ovom radu predstavljene su neke od mogucih
konstrukcija naponski  kontrolisanog oscilatora u
konfiguraciji ring oscilatora. Objasnjen je princip rada
integrisanih oscilatora kao i potencijalni nacini izrade
oscilatora. Opisano je projektovanje dve vrste naponski
kontrolisanih ring oscilatora koris¢enjem programskog
paketa Cadence. Prikazani su izgled Sematika i leajuta za
obe odabrane konfiguracije. IzvrSene su simulacije i
objasnjeni su koraci koji su upotrebljeni prilikom
podesavanja alata Analog Design  Environment
programskog paketa Cadence i koriS¢enje simulatora
Spectre za simulaciju kola radi obavljanja zeljenih
analiza.  Alternativna  konfiguracija sa  nekim
poboljsanjima je predstavljena i diskutovani su dobijeni
rezultati svih realizovanih konfiguracija.

2. PROJEKTOVANJE NAPONSKI
KONTROLISANIH RING OSCILATORA

2.1. Jednostavni ring oscilator

Ring oscillator predstavlja kombinaciju kaskadno
povezanih stepena, koji se sastoje od kola za kasnjenje,
gde je izlaz poslednjeg stepena putem povratne sprege
povezan na ulaz prvog stepena[3].

Svaki stepen proizvodi kasnjenje, koje se oznacava sa tp.
Kada signal prode kroz svaki od N stepena, on je fazno
pomeren u vremenu za N p. Zatim, signal mora pro¢i jo§
jednom kroz svaki stepen da bi dostigao ostatak faznog
pomeraja, rezultujudi tako totalnom periodom od 2-Ntp.
Iz toga proizilazi da je perioda oscilovanja ovog kola
definisana kao:

T=2-N-t, o)

Gde N, dakle, predstavlja broj invertora, a tp predstavlja
kasnjenje kroz invertor.
Frekvencija oscilovanja je tada data kao:
1 1
f = =

T (2Nt )

Posto je u prakticnoj primeni oscilatora neophodno
kontrolisati periodu oscilovanja, a samim tim i
frekvenciju oscilovanja, pribegava se reSenju gde se
frekvencija oscilovanja menja promenom kontrolnog



napona. Time se dolazi do reSenja da se frekvencija
oscilovanja u ring oscilatoru kontrolis§e naponom Ventrl.

2.2. Naponski kontrolisani ring oscilator sa jednim i sa
diferencijalnim izlazom

Svaki stepen moze biti ili sa jednim izlazom, ili sa dva
komplementarna izlaza, tzv. diferencijalni [4].

Na slici 1 je prikazano projektovano kolo, odnosno test
ben¢ naponski kontrolisanog ring oscilatora sa jednim
izlazom. Da bi se obezbedilo da ovo kolo proosciluje, broj
stepena za kaSnjenje mora biti neparan.
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Slika 1. Kolo naponski kontrolisanog ring oscilatora sa
jednim izlazom

PMOS i NMOS tranzistori pomo¢u kontrolnih napona Vp
i Vn, kontrolisu koli¢inu struje koja ¢e da protekne kroz
invertor, odnosno kontroliSu struju praznjenja kapacitiv-
nosti invertora. Niza vrednost struje koja protice kroz
invertor rezultira duzom tranzicijom sa jednog nivoa
signala na drugi, pa se time menja i frekvencija
oscilovanja.

Na slici 2 je prikazano projektovano kolo, odnosno test
ben¢, naponski kontrolisanog ring oscilatora sa
diferencijalnim izlazom.

Slika 2. Kolo naponski kontrolisanog ring oscilatora sa
diferencijalnim izlazom

Ovakva konfiguracija sadrzi diferencijalne stepene za
kasnjenje koji izgledaju kao §to je prikazano na slici 3.

Diferencijalni ring oscilator moze da poseduje i paran broj
stepena, ukoliko kolo za kasnjenje ima istovremeno
invertujuéi i neinvertujudi izlazni signal. Povratna sprega
u diferencijalnom VCO-u omoguéava fazni pomeraj od
180° kroz oba kola za kaSnjenje, jedan neinvertujuéi i
drugi invertujuéi, ¢ime dolazi do formiranja oscilacija.
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Slika 3. Diferencijalni stepen za kasnjenje

3. REZULTATI SIMULACIJA

Opseg frekvencija naponski kontrolisanog oscilatora se
podesava promenom kontrolnog napona, vcontrol.
Pustanjem tranzijene simulacije pri minimalnom i
maksimalnom kontrolnom naponu moze se odrediti opseg
frekvencija oscilovanja projektovanih oscilatora.

Za naponski kontrolisani ring oscilator sa jednim izlazom,
za vcontrol u rangu od 0.75V do 2.5V dobija se opseg
frekvencija od 202MHz do 1,5GHz. Ovo znadi da je
opseg podesSavanja ovog naponski kontrolisanog ring
oscilatora priblizno jednak 1,301GHz, a centralna
frekvencija je jednaka 1,26GHz.

Na slici 4 prikazan je grafik zavisnosti frekvencije od
promene napona vecontrol, kori$¢enjem PSS analize.

Beriodic Steady Stue Raspanse

a1 reg; pss )

10 12 15
wantrol ()

Slika 4. Grafik zavisnosti frekvencije od promene napona
veontrol.

Opseg u kojem je promena frekvencije linearna pri
promeni kontrolnog napona je od 271MHz do 1GHz, pa
je osetljivost za taj deo opsega, KVCO(Ventrl) , jednaka
1,62GHz/V.

Uticaj promene napona nhapajanja na variranje centralne
frekvencije je prikazano na slici 5.

Sa grafika se moze uogiti da promenom napona napajanja
centralna frekvencija varira od 357,9MHz do 1,268GHz,
Sto znaCi da je osetljivost ovog oscilatora jednaka
priblizno 0,62GHz/V.
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Slika 5. Grafik promene frek\/encije promenom napona
napajanja.

Uticaj temperature na frekvenciju je prikazano na slici 6.

Exprassions

Pri minimalnom i maksimalnom kontrolnom naponu, Sum
faze se kreée od -88,48dBc/Hz do -89,56dBc/Hz na
ofsetu od 1MHz od centralne frekvencije, a srednja
vrednost snage potroS$nje tokom celog opsega podesavanja
frekvencije, pri maksimalnoj vrednosti napona napajanja
od 2,5V, jednaka od 255,5uW do 1,63mW.

Kako su pokazali rezultati simulacija, diferencijalni ring
VCO ima vecu frekvenciju oscilovanja jer izlaz jednog
stepena pobuduje samo jedan gejt sledeceg stepena, dok
izlaz single-ended stepena pobuduje dva gejta. To znaci
da izlaz diferencijalnog ring VCO ima manju vrednost
kapacitivnosti koju €ine tranzistori svakog stepena, pa
time postize i vecu frekvenciju oscilovanja.

S druge strane, ovim kompromisom je dobijena veca
disipacija snage i veci fazni Sum.

Alternativna konfiguracija je prikazana na slici 7.
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Slika 6. Grafik promene. frekvencije promenom
temperature.

Sa grafika se moze primetiti kako promenom temperature
od 0°C do 110°C frekvencija se smanjuje u opsegu od
1,428GHz do 0,886GHz, skoro potpuno linearno, §to
znaci da je osetljivost u ovom slu¢aju oko SMHz/°C.

Pomoc¢u PSS simulacije se moze predstaviti i Sum faze,
koji za ovu konfiguraciju iznosi od -92,2dBc/Hz do -

96,83dBc/Hz pri ofsetu od 1MHz od centralne
frekvencije.
Srednja vrednost potroSnje snage, za ceo opseg

podesavanja, pri maksimalnoj vrednosti napona napajanja
od 2,5V, kre¢e od 105,2uW do 858,2uW.

Slicnim postupcima dobijamo da je =za naponski
kontrolisani ring oscilator sa diferencijalnim izlazom
frekvencija u opsegu od 554,7MHz do 2,44GHz., §to
zna¢i da je opseg podesavanja ovog naponski
kontrolisanog ring oscilatora priblizno jednak 1,301GHz,
a centralna frekvencija je jednaka 1,56GHz.

Za razliku od prethodne konfiguracije, ova promena je
linearna u celom opsegu, pa prosecna osetljivost iznosi
2,55GHz/V.

Podesavanjem vcontrol na njegovu srednju vrednost, gde
je za nominalani napon od VDC=2,5V dobijena centralna
frekvencija od 1,568GHz, dobijamo da frekvencija varira
za oko 4,5% od svoje centralne frekvencije.

Promenom temperature od 0°C do 110°C frekvencija se
smanjuje u opsegu od 1,812GHz do 1,16GHz, skoro
linearno u celom opsegu podesavanja, §to znaci da je
osetljivost ove konfiguracije jednaka oko 5,92MHz/°C
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Slika 7. Poboljsani dizajn naponski kontrolisanog ring
oscilatora.
Pri vcontrol=0.75V, frekvencija iznosi 1,55GHz, a pri
naponu vcontrol=2.5V iznosi 2,61GHz, $to znaci da je
opseg podeSavanja ove konfiguracije priblizno jednak
1,06GHz, a centralna frekvencija ovog oscilatora je

jednaka 2,52GHz. KVCO(Vcentrl), za deo opsega
podesavanja koji je linearan, iznosi priblizno
0,275GHz/V.

Promenom napona napajanja, frekvencija varira

oko 78% od svoje centralne frekvencije, a vrednost
osetljivosti je jednaka 1,35GHz/V, a za promenu
temperature u rangu od 0°C do 110°C frekvencija se
smanjuje u opsegu od 2,828GHz do 1,867GHz, §to znaci
da je osetljivost ove konfiguracije na promenu
temperature jednaka 8,73MHz/°C.
Vrednost Suma faze za ceo opseg podeSavanja se krece od
-90,37dBc/Hz do -90,56dBc/Hz na ofsetu od 1MHz od
centralne frekvencije, a prose¢na potroS$nja snage iznosi
od 298uW do 1,605pW.

4. DISKUSIJA REZULTATA

Dobijeni rezultati pokazuju da ako se uporede vrednosti
opsega podesavanja frekvencije, sve konfiguracije imaju
veoma S$irok opseg podeSavanja, s tim S$to predlozena
konfiguracija diferencijalnog ring naponski kontrolisanog
oscilatora ima linearnu prenosnu karakteristiku u celom
opsegu podesavanja.



Diferencijalni naponski kontrolisani ring oscilator, kao i
alternativna konfiguracija mogu da dostignu vise
frekvencije oscilovanja, i to za skoro 1GHz, dok
konfiguracija sa jednim izlazom moze biti upotrebljena u
aplikacijama koje zahtevaju neSto nize vrednosti
frekvencije, kao §to su PLL aplikacije koris¢ene u
ultrazvucénim transiverima.

Predlozena konfiguracija sa jednim izlazom i alternativna
konfiguracija pokazuju dobre karakteristike §to se tice
vrednosti izlazne amplitude, koja je skoro maksimalna, sa
neprimetnim DC ofsetom u sluc¢aju promene kontrolnog
napona, dok je kod predlozene konfiguracije za
diferencijalnim izlazima, izlazna amplituda ne$to manja, a
takode postoji i1 izvesni DC ofset pri promeni kontrolnog
napona na ulazu.

Sto se ti¢e osetljivosti na napon napajanja, kao $to se
moze videti iz tabele, prednost ima diferencijalna
konfiguracija u odnosu na druge dve, jer njena osetljivost
ima mnogo manju vrednost, a zatim odmah iza nje, i
alternativna konfiguracija, koja ima skoro duplo manju
vrednost, nego konfiguracija sa jednim izlazom.

Ako se posmatra osetljivost na promenu temperature,
prednost ima predlozena konfiguracija sa jednim izlazom,
jer ukoliko dode do varijacije temperature za 1°C, i
frekvencija ¢e se promeniti za oko 5MHz, dok kod
diferencijalne i alternativne za priblizno 6MHz i 8,7MHz ,
respektivno.

Uporedivanjem vrednosti Suma faze ovih konfiguracija,
prednost svakako imaju ring oscilatori sa jednim izlazom,
a posle njih odmah i data alternativna konfiguracija.
Prednost diferencijalnih ring oscilatora lezi u tome $to se
Sumovi, koji se unose putem napajanja, ili supstrata,
pojavljuju kao zajedni¢ki na oba izlaza, pa su zatim
ponisteni ve¢ u slede¢em stepenu. S tim u vezi, ova
konfiguracija moze biti primarna u integrisanim kolima sa
velikim brojem digitalnih kola, iz razloga slabije
osetljivosti na substratni Sum i Sum napona napajanja, kao
i niZi uneseni $um iz drugih kola na istom ¢ipu [5].
Konfiguracije sa jednim izlazom se Koriste u
Sumovitim  okruzenjima, pri potrebi za
frekvencijama, radi postizanja Sto boljih razultata
ti¢e fazno-Sumnih karakteristika.

manje
nizim
Sto se
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Alternativna konfiguracija moze biti iskori§¢ena ukoliko
je zahtevana jednostavnost, jer sadrzi najmanje uredaja od
druge dve konfiguracije, a moze da dostigne vise
frekvencije od konfiguracije sa jednim izlazom, sa
manjom  potroSnjom  snage od  diferencijalne
konfiguracije.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su opisani osnovni principi
Cloud Computing-a, kao i neki od najvaznijih servisa koje
nudi Microsoft Azure Cloud.

Abstract — This document describes the base principles
of Cloud Computing and the most common services
offered by Microsoft Azure.
Kljuéne reci:  Azure,
Virtuelizacija, CDN, Mreza

Cloud, Infrastruktura,

1. UvOD

Virtualizacija je danasnji trend u IT industriji i imajuéi tu
¢injenicu u vidu, U radu se upoznajmo sa jednom od vise
platformi koje nude razliite organizacije za pruzanje
usluga i Cloud servisa, a to je Microsoft Azure. Govorimo
o korenima virtualizacije i $ta je to zapravo Cloud.
Upoznajemo se sa njegovim osnovnim prednostima i
vrstama servisa koje Cloud nudi.

Upoznajemo se sa Windows Azure portalom, koje vrste
korisnika postoje i koja je uloga svakog od njih.
Govorimo o osnovnim funkcijama koje Azure portal nudi,
o nacinu funkcionisanja Azure-a, o svemu onome $to
korisnik ne vidi i o mestima gde se sve to fizicki nalazi
(data-centri), kao i Sta je bitno da korisnik zna u vezi sa
odabirom pravog Azure data-centra.

Pominjemo i neke od servisa koji znatno mogu da
poboljsaju kvalitet i performanse kao i sigurnost sistema
dizajniranog u Azure infrastrukturi.

2. VIRTUALIZACIJA | CLOUD

Vecina velikih kompanija koristi razne vrste servera za
potrebe poslovanja (Web serveri, FTP serveri, Domen
kontroleri..). Ti serveri su umrezeni medusobno preko
rutera i sviceva.

Problem sa ovim pristupom gde imamo fizicke servere su
odredena ogranicenja:

Potrebno je imati stabilno napajanje svih kompo-
nenti (dodavanje rezervnih sistema za napajanje
u slucaju da dode do nestanka struje je dodatni
trosak, naroCito ako treba obezbediti veéi broj
servera),

Potreban je stabilan sistem za hladenje,
Potrebna je stabilna internet konekcija,

Sigurnost - ogranicen fizic¢ki pristup prostoru gde
se nalaze serveri.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Zeljen Trpovski, vanr. prof.
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Kako kompanija ne bi morala da brine o svim tim
ograni¢enjima, ona obi¢no angazuje provajdere koji ¢e
odrzavati njihovu infrastrukturu u svojim data-centrima
(stabilni sistemi za napajanje, optimalno hladenje i
ventilacija, visoke brzine internet protoka, zaStita od
praSine i visoka fizicka sigurnost).

Sve se to prevazilazi virtualizacijom gde se na jednom
’velikom’ serveru sa jakim CPU-om i viSe RAM memo-
rije, pokrecu virtuelne masine manjih kapaciteta. Tako se
moze lakSe odgovoriti na zahteve, a ovim pristupom se
Stedi i fizicki prostor, jer je viSe fiziCkih servera
virtualizirano i spakovano u jedan.

To je osnovni princip kojim se vode moderni data-centri.
Dakle, vise ’velikih’ fiziCkih servera na kojima se nalaze
po vise 'manjih’ virtuelnih servera.

Jos$ jedna ideja jeste i ponuditi korisniku da sam koristi i
kreira virtuelne masine (servere) preko Web interfejsa,
bez kontaktiranja provajdera. Ovim se zapravo postavljaju
osnovni principi Cloud-a.

Cloud je zapravo evolucija ve¢ postojecih tehnologija i
cela ideja Cloud Computing-a nije samo virtualizacija
servera, ve¢ mnogo vise.

Cloud pruZza vise vrsta servisa:

SaaS (Software as a Service) - koriscenje
softvera preko interneta. Primer su Office 365 i
Gmail. To je prva vrsta servisa koju je Cloud
ponudio.

PaaS (Platform as a Service) — koriscenje
softverskih alata bez instalacije na raCunaru.
Jedan od primera je i sam Windows Azure, gde
se mogu pokretati aplikacije preko portala
(Visual Studio, SQL baze podataka).

laaS (Infrastructure as a Service’) - najceséi
oblik servisa, kada je re¢ o Cloud-u, gde
provajderi pruzaju mogucnost korisniku da sam
kreira Virtuelne Masine (servere), pa cak i
kompletan sloj infrastrukture.

Postoje Javni, Privatni i Hibridni Cloud. Servisi koje
pruza Javni Cloud su, kao §to i samo ime kaze, javno
dostupni za kori$¢enje preko interneta. Privatni Cloud je
ogranicen na neku organizaciju (kompaniju), gde se
cuvaju podaci i biznis aplikacije koje ne trebaju biti
dostupne javnosti veé samo unutar organizacije.
Privatnim Cloud-om moze upravljati sama organizacija ili
neka iznajmljena, eksterna, kompanija.

Hibridni Cloud je kombinacija prethodna dva. Osetljivi
podaci se cuvaju unutar firme, dok neke manje osetljive
stvari mogu biti javne.



Cloud Computing—om se moze smatrati i pristup i
Cuvanje podataka na internetu umesto na lokalnom
raCunaru (hard disku). Na taj nacin se uvek moze
pristupiti istim podacima sa bilo kog racunara (dovoljna
je internet konekcija). To zna¢i da se podaci ¢uvaju na
nekom ‘udaljenom’ mestu, a sinhronizuju se sa
povezanim uredajima.

Postoji viSe razloga zasto je Cloud postao trend u
danasnje vreme, a dinamiCka alokacija i dislokacija
resursa je jedan od glavnih razloga.

Korisnik moze vrlo jednostavno povecavati, odnosno,
smanjivati performanse svojih virtuelnih masina (scale
up, scale down) pa ¢ak i varirati njihov broj (scale-out,
scale-in) u zavisnosti od trenutnih potreba. Time se lakSe
moze odgovoriti na trenutne pikove i potrebe kompanije,
a pri cemu one uStede dosta novca u odnosu na situaciju
kada bi poslovali sa fizi¢kim serverima.

Takode znacajna prednost jeste i pristup resursima sa bilo
kog mesta, bez obzira na lokaciju hardvera. Ovim je
jasnije da je i samo odrzavanje i konfigurisanje mrezne
infrastrukture lakSe, a pri ¢emu se ne mora brinuti o
licencama za pojedinacne servere.

Cuvanje podataka u Cloud-u je sigurnije. TeZe je
nepovratno izgubiti podatke, a o ¢uvanju rezervnih kopija
korisnik ne mora da brine, ve¢ ¢e to provajder obaviti za
njega u skladu sa zahtevima.

Postoji viSe organizacija koje nude Cloud servise, a
Windows Azure je samo jedna od njih.

Windows Azure, koji je Marta 2014-te preimenovan u
Microsoft Azure, jeste Cloud Computing platforma koju
je razvio Microsoft i koja sluzi za razvoj i odrzavanje
aplikacija i servisa preko globalne mreze Microsoft-ovih
data-centara.

Korisnik moze brzo da razvije i odrzava svoju aplikaciju i
to koriste¢i viSe razli¢itih programskih jezika, alata i
framework-a, kako onih koje je razvio sam Microsoft,
tako i drugih, eksternih tehnologija.

Servisi koje pruza Microsoft Azure su PaaS i laaS.

3. AZURE PORTAL

Azure Management Portal je korisnicki interfejs preko
koga korisnici mogu da kreiraju i upravljaju svojim
servisima i aplikacijama.

Postoji vise tipova korisnika u Azure portalu, a to su:
Account Administrator

Service Administrator

Co-Administrator

Account Administrator kreira subskripciju (pretplatu) i
organizuje nacin placanja.

Kada Account Administrator kreira subskripciju, on
ujedno postaje i Service Administrator nad tom
subskripcijom, ali moze tu rolu dodeliti nekom drugom
korisniku.

Service Administrator upravlja subskripcijom i resursima
u njoj. Sve subskripcije moraju imati tacno jednog
Service Administrator-a. On moze odrediti jo§ nekog
korisnika da bude Co-Administrator u subskripciji.
Co-Administrator ima sva prava kao i Service
Administrator, sem §to ne moZe promeniti, niti izbrisati
Service Administrator-a.
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Subskripcija moze imati vise Co-Administrator-a.

U Azure portalu je moguce kreirati web aplikacije,
virtuelne masine (Servere), mobilne servisie, cloud
servise, zatim virtuelne mreze u kojoj se mogu izolovati
virtuelne masine i time imati veca kontrola kad je u
pitanju dozvoljena komunikacija izmedu servera unutar
mreze i spoljnog saobracaja.

Takode korisna komponenta je i ‘Azure Traffic Manager’
koji sluzi da rutira saobracaj ka najblizem data-centru, a
ukoliko najblizi data-centar nije dostupan iz bilo kog
razloga, saobracaj se dalje usmerava ka drugom data-
centru. Upravljanje saobracajem i pravilima rutiranja vrsi
korisnik.

Azure nudi viSe vrsta aplikacionih servisa koji sluze da
poboljsaju ili  prosire opus aplikacija. Nama
najinteresantniji modul is ove sekcije je CDN (Content
Delivery Network) koji sluzi za keSiranje podataka
kojima se najCeS¢e pristupa i Cime se povecavaju
performanse.

4. KAKO FUNKCIONISE AZURE

Kada pri¢amo o komponentama ili servisima koje nudi
Azure, pitamo se kako to sve funkcioniSe i $ta se tacno
desava u data-centrima.

Unutar data-centra nalazi se mnogo grupa masina ili
servera spojenih preko switch-a. Ta grupa se naziva
klaster (cluster). Svim klasterima upravlja Fabric
kontroler.

Mozemo re¢i da je Fabric kontroler mozak Azure servisa
koji analizira procese i donosi odluke. On upravlja svime
§to je u vezi sa virtuelnim maSinama (Load balancer,
switch...). Svaka ma$ina ima instaliranog Fabric agenta
koji tréi u njoj i preko koga Fabric kontroler sakuplja
podatke o virtuelnoj masini.

Korisnik moze kreirati viSe vrsta virtuelnih masina, sa
razli¢itim operativnim sistemima i performansama (CPU,
RAM...).

Kada korisnik kreira virtuelnu masinu, on bira operativni
sistem, a svim daljim update-ima i patch-evima na
operativnom sistemu upravlja Fabric kontroler. On
odluéuje gde ¢e nova aplikacija trcati kao i na koji fizicki
server treba locirati novo-kreiranu virtuelnu masinu, kako
bi se optimizovalo koris¢enje hardvera.

Pored upravljanja resursima, Fabric kontroler takode prati
ispravnost hardvera i vrSi preraspodelu u slucaju pada
sistema (kvara nekog od hardverskih komponenti).

Jasno je da je Farbic kontroler vrlo znacajan deo Azure
arhitekture.

5. AZURE DATA CENTRI

Kada pomislimo na Azure data-centar, zamisljamo velike
zgrade sa velikim brojem servera. Upravo to i jesu Azure
data-centri. Jednostavno, mora postojati prostor gde se
cuvaju svi ti podaci. Microsoft ima data-centre
rasporedene svuda po svetu odakle se upravlja svim
Azure servisima.

Data-centri su podeljeni po regionima, a ta¢na lokacija se
ne otkriva iz o¢igledno bezbednosnih razloga.



Kako izabrati pravi data-centar?

Biranje data-centra je deo strategije i treba obratiti
posebnu paZnju na to. Prilikom svakog kreiranja Azure
servisa, bilo da kreiramo Web Aplikaciju, Virtuelnu
masinu ili nesto drugo, potrebno je izabrati region.
Performanse

Treba izabrati data-centar koji ¢e biti najblizi korisnicima
aplikacije, jer se smanjuje brzina pristupa, a samim tim se
povecavaju performanse. Dakle, treba analizirati trziste i
postaviti aplikaciju tamo gde se o¢ekuje najvise korisnika.
Cena

Cena usluga moze da varira izmedu data-centara. To su
male varijacije, ali se na jednoj stvari moze ustedeti: treba
koristiti jedan region za sve servise koji medusobno

komuniciraju, ¢ime se izbegava naplata saobracaja
izmedu data-centara.
Legalnost

Zakon o slobodi deljenja razlicitih informacija varira od
drzave do drzave, tako da se i na to mora obratiti posebna
paznja.

Dostupni servisi

Nisu u svim regionima dostupni svi Azure servisi,
uglavnom zbog hardverskih ogranicenja. Lista dostupnih
servisa po regionima je prikazana na Azure-ovoj Web
stranici
https://azure.microsoft.com/en-us/regions/services/.

6. VIRTUELNE MREZE (VIRTUAL NETWORK-
VNET)

Isto kao 1 u slucaju kada imamo fizicke servere povezane
u lokalnoj mrezi, tako se i virtuelne masSine povezuju u
VNET-u.

Dakle, servisi i virtuelne masine koje pripadaju istoj
virtuelnoj mrezi mogu da komuniciraju medusobno preko
privatnih IP adresa. U svakoj kreiranoj virtuelnoj mrezi
se moze definisati viSe pod-mreza (subnet), onoliko
koliko dozvoljava opseg IP adresa virtuelne mreze.

Kada kreiramo VNET u Azure-u, mi definiSemo region
kome ona pripada, i sve VM koje se kreiraju u toj mrezi,
takode pripadaju tom regionu (nasleduju). Zato je bitno
unapred definisati strategiju.

Kada se svi serveri nalaze u virtuelnoj mrezi kreiranoj u
Azure, onda je to ’Cista’ Cloud virtuelna mreza (Cloud-
only). Medutim, moguce je povezati VNET sa nekom
lokalnom mrezom racunara preko site-to-site tunela, i tada
se radi o hibridnoj (Cross-Premises) mrezi. Ograniéenje je
da se pri tom ne mogu preklapati adresni opsezi, a i ova
vrsta mreze zahteva i VPN uredaj na strani lokalne mreze.

Adresni opsezi VNET-a se dodeljuju prema CIDR
(Classless Inter-Domain Routing) notaciji. Dozvoljeni
opsezi privatnih IP adresa su:

e 10.0.0.0/8: 10.0.0.0 — 10.255.255.255
e 172.16.0.0/12: 172.16.0.0 — 172.31.255.255
e 192.168.0.0/16: 192.168.0.0 — 192.168.255.255

Kreiranjem pod-mreza delimo mreZni adresni opseg na
viSe pod-opsega. Na primer, mrezu sa adresnim opsegom
192.168.0.0/16 mozemo podeliti na sledece pod-opsege
(pod-mreze):

e 192.168.1.0/24 gde se mogu adresirati Web
serveri

e 192.168.2.0/24 gde se mogu adresirati FTP
serveri

VNET kreiramo u Azure portalu tako §to unapred znamo
strategiju. Potrebno je neke stavi unapred definisati.
Jednom kad se dodele resursi mrezi, tesko je ili mozda i
nemoguce izvrsiti izmene.

Velike kompanije, narocito one koje posluju i pre same
pojave ideje o virtualizaciji, uglavnhom imaju veé
izgradenu infrastrukturu i lokalnu mrezu fizickih ili
virtualiziranih  servera u svojim poslovnim zgradama.
Oni u najéeséem slucaju zele postepeno da migriraju
svoje servere u Cloud i, naravno, zele da im svi serveri i
dalje budu povezani medusobno. To je moguce (Hibridne
mreze ) i jedini uslov je postojanje Gateway-a ha obe
strane, a samim tim i VPN uredaja na strani lokalne
mreze.

Takode, mogu se povezati i dve virtuelne mreze, koje
mogu pripadati kako razli¢itim regionima, tako &ak i
razli¢itim subskripcijama.

Postoje sledeci nacini povezivanja:

e Point-to-Site  (Povezivanje jedne lokalne
masine, fizicke ili virtualne, sa VNET-om preko
SSTP  (Secure  Socket Tunnel Protocol)
protokola. Pristup virtuelnoj mrezi se odobrava
kroz sertifikat koji mora biti instaliran na svakoj
lokalnoj masini koja ¢ée biti konektovana na
VNET.)

e Site-to-Site (Povezivanje dve mreze. Moguce je
povezati VNET sa nekom lokalnom mrezom
raunara ili sa nekom drugom virtuelnom
mrezom (VNET-to-VNET).

Site-to-site konekcija je brza od point-to-site konekcije i
lakse se prenose podaci. Potreban je samo ‘shared key’ za
pristup mrezi i za razliku od point-to-site konekcije, nije
potrebno instalirati sertifikate na svakoj lokalnoj masini.

7. TRAFFIC MANAGER

Azure Traffic Manager sluzi da se distribuira saobracaj
izmedu razliCitih Azure data-centra (viSe istih servera u
razli¢itim data-centrima). On Kkoristi DNS (Domain Name
System) da usmeri Klijenta na najprikladniji server po
metodi najbrzeg traffic-routing-a (Slika 1).

Recimo da imamo jedan Web server lociran u nekom od
evropskih Azure data-centar-a, a drugi Web server
lociran u nekom od severno-ameri¢kih Azure data-
centara. Preko Traffic Manager-a se klijenti iz, recimo
Srbije, usmeravaju na prvi, a klijenti iz, recimo Kanade,
usmeravaju na drugu Web server. Ovde je ipak bitno
razumeti, da se odluka na Kkoji server treba usmeriti
klijenta, ne donosi na osnovu geografski najblizeg
servera, ve¢ na osnovu najbrzeg traffic-routing-a (sve
zavisi od kvaliteta mreZe).



Q

Traffic Manager

o

West Europe

|
o

East Asia

West US

Slika 1. Traffic Manager
8. CDN

Jedan od nacina da se poboljsaju performanse aplikacije
ili website-a jeste keSiranje odredenih podataka. Azure
koristi keSiranje kako bi povecao brzinu Cloud servisa.
CDN (Content Delivery Management) postavlja blob i
druge staticke podatke u keS. Sam proces podrazumeva
postavljanje podataka na strateSki izabrano mesto i
kesiranje istog. Kao rezultat, korisnici dobijaju na
raspolaganje najveci moguci bandwidth.

Kako CDN zapravo radi u praksi (Slika 2)?

Korisnik koji\‘

prvi pristupa

Point of Presence (POP)

f

(keira
podatke) “ @
<

Origin

Edge Servers

Ostali korisnici

Slika 2. Opis rada CDN-a

Kada korisnik zatrazi neki fajl koriste¢i URL sa
posebnim imenom domena (DNS), kao na
primer, www.ftn.com/neka-slika.jpg, DNS ga
usmerava na najbolju/najblizu POP (Point-of-
Presence) tacku. POP sadrzi servere gde se
kesiraju podaci (Edge serveri). Ovo je uglavhom
POP koji je geografski najblizi korisniku.

Ako u POP serverima nema zahtevanog fajla u
kesu, oni dalje kreiraju zahtev ka Origin-u
(originalno mesto gde se file nalazi). Origin
moze biti Azure Web aplikacija, Azure Cloud
servis ili bilo koji javno dostupan Web server. U
nasem primeru, to je www.ftn.com Web server.
Origin vra¢a zahtevani fajl (neka-slika.jpg) ka
Edge serveru sa kog je primio zahtev. Origin sa
fajlom, Edge serveru $alje i informaciju o tome
koliko dugo je potrebno Cuvati taj fajl u keSu,
TTL (Time-to-Live).
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4. Edge server Salje zahtevani fajl korisniku i keSira
fajl sve dok ne istekne TTL. Ako se drugacije ne
specificira, podrazumevani TTL je 7 dana.

5. Ostali korisnici mogu zahtevati taj isti fajl (URL)
i mogu biti poslati na isti POP.

6. Ukoliko TTL nije istekao, Edge server vraca

zahtevani fajl korisniku iz svog kesa, bez daljeg
zahteva ka Origin-u. Ovo je znato brze i
doprinosi ukupnom utisku korisnika.

Azure CDN servise nudi u saradnji sa partnerima kao §to
su ’Verzion’ i ’Akamai’. Oni imaju POP lokacije
geografski rasporedene svuda po svetu.

Jasno je da su prednosti kori§¢enja CDN-a povecana
brzina (performanse), a ¢injenicom da se podaci keSiraju
na Edge serverima, smanjuje se broj zahteva ka Origin
serveru, ¢ime se znatno smanjuje i opterecenje samih
Origin servera.

9. ZAKLJUCAK

U radu smo se upoznali nekim osnovnim servisima koje
Azure nudi kada je u pitanju sloj infrastrukture. Objasnili
smo kako se odredeni servisi funkcioniSu i to posebno
svaki od njih. Jasno je, medutim, da je potrebna analiza
osnovnih zahteva pre samog pocetka kreiranja
infrastrukture, kako bi se sve upakovalo u jedno dobro i
stabilno okruZenje.

Naravno, ovo je samo deo onoga $to Azure nudi. Postoji
jos mnogo Azure servisa vezanih za razlicite IT oblasti, a
koji nisu usko vezani za infrastrukturu.
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LOGICKA KRIPTOANALIZA HES FUNKCIJA
LOGICAL CRYPTOANALYSIS OF HASH FUNCTIONS
Vuk gavija, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Tema ovog rada jeste logicka analiza
kriptografskih hes funkcija. Analiza je radena pomocu
alata CryptLogVer za generisanje CNF (conjuctive
normal form) koji su razvili P. Morawiecki i M. Srebrny
[1]. CNF se potom proslijeduje SAT rjesavacu [2] koji
zatim pokusava da rijesi problem inverzije. Ovom
metodom se pokazalo da je Kecakova hes funkcija sigurna
na napad prikazan u radu.

Abstract — The subject of this paper is logical crypto-
analysis of hash functions. The analysis has been done
using the CryptLogVer tool, design to generate CNF
(Conjuctive Normal Form) which was introduced and
developed by P. Morawiecki and M. Srebrny [1]. CNF is
then passed to the SAT solver [2] whose purpuse is to
solve the inversion problem. Using this method, Keccak
hash function is prove to be safe for the presented atack.

Kljuéne reéi: hes, analiza, SAT, CNF, keccak, inverzija

1. UvOoD

Poslednjih godina hes funkcije postaju neizostavan faktor
u kriptografskim sistemima. Siroko su rasprostranjene i
koriste se kod =zastite integriteta poruke, digitalnog
potpisa...

Tema ovog rada je logi¢ka kriptoanaliza he§ funkcija.
Posto se danas u SHA3 protokolu koristi Kecakova hes
funkcija, u tekstu koji slijedi bi¢e opisan njen dizajn, i
jedna metoda kriptoanalize. Na kraju ¢e biti predstavljeni
rezultati ove metode koja koristi HDL kod za generisanje
CNF formule i metode koja koristi programsli jezik c++.
Na samom kraju je zakljuéak i buduéi koraci u razvoju
ove metode.

2. KECAK HES FUNKCIJA
Kecakova he§ funkcija je izabrana za SHA3, jer se

pokazala kao najotpornija na mogucée napade (inverzija,
slaba otpornost kolizije i jaka otpornost kolizije).

2.1. Princip dizajniranja

Kecak (Keccak)[3] je familija he§ funkcija koja je
dizajnirana na principu sunderastih konstrukcija slika 1.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Zeljen Trpovski, vanr. prof.
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absorbing | squeezing

- - - - - - - - - - -

Slika 1 Sunderasta konstrukcija

Za razliku od mnogih he§ funkcija koje koriste jaku
funkciju kompresije, Kecak koristi duze stanje, a
sigurnost se postize korakom (iteracijom). Dva glavna
parametra su r brzina he§ funkcije (bitrate) i c
kapacitivnost, ¢ija suma definiSe stanje nad kojim radi
Kecak. Za SHA3 protokol duzina stanja je b je 1600 bita,
dok se duzina heSa oznacava sa n. Relacije izmedu ovih
parametara su: r = b — ¢, gdje je ¢ = 2n. Vrijednost
kapacitivnosti ¢ mora da zadovolji sigurnoshe zahtjeve,
stoga ne moze da se bira proizvoljno. Vrijednost
kapacitivnosti je validna ako je kompleksnost napada na
inverziju i slabu otpornost kolizije 2", a na jaku otpornost
kolizije 2", (pogledati tabelu 1). Razlicite vrijednosti za
b i ¢ daju kompromis izmedu brzine i sigurnosti. Drugim
rije¢ima §to je brza he§ funkcija to je njena sigurnost
manja. Takode, vazno je napomenuti da se parametar b
bira tako da uvijek vazi da je r > n, gdje je n maksimalno
512 bita.

Tabela 1. Kompleksnost napada na sunder-funkcije. ¢
- duzina“kapaciteta”, n - duzina hesa, L - duzina poruke
¢iji kolizioni par se trazi.

‘ H P-sunder [ T-sunder \

otpornost na inverzije || min(27%,2") min(2¢,2™) }
slaba otpornost na kolizije || min(272, min(2°/L,2")
jaka otpornost na kolizije || min(272,2"?) | min(272,2"?)

Kecak se odvija u dvije faze, apsorpcije (absorbing) i faze
racunanja heSa (squeezing). U prvoj fazi nad ulaznim
blokovima poruke duzine r se vrsi operacija ekskluzivno
ili sa prvih r bita stanja. Ova operacija se mijeSa sa
ostalim operacijama Keéakove funkcije kompresije (u
nastavku samo f). Druga faza pocinje tek kada se svi
blokovi ulazne poruke obrade, i u ovoj fazi se izbacuje
prvih r bita kao heS. Faza se zavrSava kada se dobije
zadana duzina hesa.

Podrazumjevane vrijednosti parametara za Kecak su r =
1024 i ¢ = 576, iz Cega slijedi da duzina stanja funkcije
kompresije b = 1600, gdje je ovaj niz predstavljen kao



trodimenzionalni s[x][y][z] dimenzija 5 x 5 x 64, a
funkcija kompresije se sastoji od 24 runde, slika 2.

YIZ'
X

Slika 2 llustracija stanja funkcije Kecak

U slu¢aju da duzina ulazne poruke nije cjelobrojni
umnozak duzine bloka, vrsi se dodavanje nula (padding).
Ono se razlikuje od ostalih he§ funkcija zbog toga §to kod
sunderaste konstrukcije nije dozvoljeno, iz sigurnosnih
razloga, da poslednji blok poruke bude ispunjen nulama,
pa se stoga osim na kraj ulazne poruke, bit 1 dodaje i na
kraj dopunjene poruke.

2.2. Logicka analiza

Logi¢ka kriptoanaliza he§ funkcije svodi se na SAT-
problem (SAT - satisfiability), odnosno na Bulov problem
zadovoljivosti. Naime, ovaj problem se svodi na to da se
za zadanu Bulovu formulu pronade niz ulaznih
promjenljivih Kkoji daju na izlazu kao rezultat Bulove
formule logic¢ku 1. SAT je jedan od prvih problema koji je
dokazan da pripada klasi NP-kompletnih problema [3].
Algoritmi, odnosno programi koji rjeSavaju ove probleme
nazivaju se SAT-rjeSavaci.

Jedan od najvaznijih koraka u napadu na kriptografske
primitive pomoc¢u SAT rjeSavaca jeste generisanje CNF
formule. Takva formula u potpunosti opisuje kriptograf-
sku primitivu ili njen segment koja je meta napada. U
logi¢koj kriptoanalizi generisanje CNF-a predstavlja
najkompleksniji izazov. Postoji mnogo nacina da se dode
do konacne CNF formule, §to dovodi to toga da rezultati
variraju (broj klauzula, prosje¢na duzina kaluzule i broj
literala).

Ovaj problem se moze rijesiti koriséenjem programskog
jezika C++, kao §to su predstavili Jovanovi¢ i Jani¢i¢ u
[4]. Medutim, da bi se na ovaj nacin doslo do rjesenja,
potrebno je mnogo znanja iz oblasti programiranja. Prvo
je potrebno da se napiSe program Kkoji u potpunosti
opisuje kriptografsku primitivu. Zbog bolje efikasnosti
pozeljno je koristiti algoritme minimizacije kao S§to su
Karnoove mape (Karnaugh maps), Kvin-Meklaski
(Quine-McCluskey) ili espreso (Espresso) algoritam.

Kao rezultat dobija se CNF formula koja se dalje
prosleduje SAT rjesavacu. Praksa je pokazala da je ovaj
proces jako iscrpljuju¢ i skon greskama. Na srecu [1] su
razvili alat koji u mnogome olaksava posao generisanja
CNF formule.

Njihova metoda koristi dvije odvojene aplikacije. Prva je
Quartus 2 — softver razvijen od strane Altera koji sluzi za
analizu i sintezu HDL (Hardware Description Language)
dizajna. Za potrebe generisanja CNF-a dovoljana je i
besplatna verzija Quartus Il Web Edition. Ovaj softver
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ima ugraden alat pomocéu kog se generisu Bulove
jednacine od prethodno opisane kriptografske primitive u
programskom jeziku system verilog. Druga aplikacija
neophodna za dobijanje CNF-a je CryptLogVer [5] koja
vr§i konverziju dobijenih Bulovih jednacina u CNF. Prije
pozivanja SAT-rjesavaca, potrebno je jo§ samo da se kod
dobijenog CNF-a podesi odredeljeni ulaz.
U ovom radu obraden je napad na inverziju (preimage
attack), Sto znaéi da je za zadanu vrijednost hesa h
potrebno pronaci poruku m takvu da vazi: f(m)=h..
Napad se odvija u tri koraka:

1. Konverzija CNF-a pomo¢u CryptLogVer

2. Namjestanje izlaznih bita (heSa), kao i dijela

ulaznih bita (padding)

3. Pokrenuti SAT-rjeSavac za zadani CNF
Sa ovim se napad zavrSava. SAT-rjeSavac ¢e pokusati da
pronade poruku m ¢&ija vrijednost heSa odgovara zadanim
bitima (drugi korak napada).

3. REZULTATI

Da bi se ispravno konvertovale Bulove jednacine dobijene
pomocu Quartus 2 Web Edition u CNF neophodno je
uraditi sledece:

1. Naracunaru pronaci direktorijum gdje je Quartus

2 instaliran i tamo pronaci folder quartus

Napraviti poddirektorijum Projects i unutar
njega naprafiti folder za Zzeljeni projekat (npr
SHAL)

Unutar foldera napravljenog pod 2 kopirati kod
napisan u szstem verilog-u kao i konverter
HDL2CNF.jar (CryptLogVer) [6]

1z komandne linije pozvati:
java  -jar HDL2CNF.jar  project_name
number_of inputs number_of outputs

Dobijena CNF datoteka je u DIMACS formatu koji je
Siroko prihvaéen kao standardan format za SAT-rjeSavace.
Ulazna datoteka moze da sadrzi komentare (linija poéinje
sa slovom c¢). Najvazniji dio ulazne datoteke predstavlja
linija u kojoj je definisan broj promjenljivih i klauzula (p
cnf variables clauses). Ostale linije odreduju klauzulu:
pozitivan literal je oznacen odgovarajuéim pozitivnim
brojem, dok je negativni literal oznacen odgovaraju¢im
negativnim brojem. Poslednji broj u liniji bi trebao da
bude nula.

Primjer:

¢ primjer *.cnf datoteke.
pcnfd 3

1-30

23-10

3-1240

Od interesa su promijenljive koje predstavljaju ulazne,
odnosno izazne bite. Na primjer, ako je generisan CNF za
SHAL (shal.cnf) koji ima 512 bita na ulazu i 160 bita na
izlazu (duzina he$a), onda promjenljive od 1 do 512
predstavljaju ulazne bite, dok promjenljive od 513 do 672
su izlazni biti. Da bi se izveo napad inverzije treba da se



dodijele vrijednosti promjenljivih hesa, i to pozitivan broj
oznacava logic¢ku jedinicu, dok negativan broj oznacava
logicku nulu:

-5130

-514 0

5150

516 0

-517 0

6720
Na kraju treba da se pokrene SAT-rjesaval za ovako
izmjenjenu *.cnf datoteku. Primjer poziva npr PrecoSAT:

Jprecosat -v shal.cnf > results.txt

Pokazalo se da napad inverzije za kompletne SHAL i
SHA3 nije mogu¢, tj. dobijeni broj varijabli i klauzula je
prevelik da bi postoje¢i SAT-rjeSavaci mogli u realnom
vremenu da pronadu rjeSenje.

U tabeli 2 su prikazani rezultati dobijeni ovom metodom
za hes funkcije SHAI gdje je duzina ulaza 512 bita, a
duzina hesa 160 i SHA3 256/256, dok su u tabeli 3
prikazani rezultati dobijeni metodom [7].

Tabela 2 Rezultati HDL metode

Broj klauzula Broj varijabli
SHA 1 31431 186342
SHA3 165339 772816
Tabela 3 Rezultati C++ metode [7]
Broj klauzula Broj varijabli
SHAl 63545 212878
SHA3 184341 625642

Pregledom rezultata moze da se zakljuci da obe metode
daju veoma sli¢ne rezultate. Moze se vidjeti da za SHA1
metoda opisana u ovom radu daje bolje rezultate, tj manji
broj varijabli i klauzula koje su potrebne SAT-rjeSavacu
da bi pronasao inverziju.

Sa druge strane za SHA3 algoritam rezultati su pomjesani.
Dok se metodom opisanom u ovom radu dobija manji
broj klauzula, metodom [7] se dobija manji broj varijabli.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu primjenjen je napad inverzije pomocu SAT-
rjeSavaéa na SH1 i SHA3 algoritme kriptografskih he§
funkcija. Pokazalo se da su ove funkcije i dalje dosta jake
za ovaj tip analize. 1z rezultata se moze zaklju¢iti da ni
ova metoda, a ni metoda [7] ne daju obecavajuce
rezultate.
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Logicka kriptoanaliza daje dobre rezultate, samo na
redukovane hes funkcije.

Dalji pravac razvoja ove metode mogao bi da donese
bolje rezultate, tako $to bi se npr. konstruisali SAT-
rjeSavaéi samo za ovakve tipove problema, da ne budu
kao $to je sada slucaj, opstenamjenski.

Drugi pravac logicke kriptoanalize bi mogao da bude
pravljenje novih algoritama koji u velikoj mijeri
minimizuju broj potrebnih promjenljivih i klauzula da bi
se neka kriptografska primitiva opisala i samim tim bi se
pomoglo trenutnim SAT-rjeSava¢ima da brze pronadu
rjeSenje.
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ISPITIVANJE POSTROJENJA ELEKTROLUCNE PECI ,,R-S SILICON*
TESTING OF SUBMERGED-ARC FURNACE FACILITY “R-S SILICON”
Dusan Gali¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Opisano je postrojenje elektrolucne
peci za proizvodnju silicijum metala u Mrkonji¢ Gradu,
Republika Srpska. Dat je prikaz tehnoloskog procesa,
glavni dijelovi postrojenja, kontrola i monitoring rada
peci. Prikazani su rezultati mjerenja parametara kvaliteta
elektricne energije, kao analiza dobijenih rezultata, te
Njihovo poredenje sa odgovarajuéim standardima.

Abstract — In the thesis the 36 MVA submerged-arc
furnace for production of silicon metal is described. An
overview of technological process, main part of the
facility, control and monitoring of working process is
presented. Results of power quality parameters
measurements are given, together with analysis of
obtained results and then their comparison with
standards

Kljuéne reli: Elektrolucna pec,
energije, visi harmonici

kvalitet elektricne

1. UvOD

Kvalitet elektriéne energije obuhvata razne tehnicke i
ekonomske aspekte kori$¢enja elektri¢ne energije i danas
je jedan od najvaznijih parametara uspesnog i pouzdanog
rada kako elektri¢nih uredaja (potrosaca), tako i prenosnih
i distributivnih elektri¢nih mreza. Jedan od najvaznijih pa-
rametara kvaliteta isporu¢enog napona jesu visi harmo-
nici, koji su danas Siroko raSireni u elektroenergetskom
sistemu [1].

Poznati su brojni negativni efekti prisustva visih harmo-
nika u mrezi, od kojih su najpoznatiji pojava rezonancije,
o$tecenja na kondenzatorskim baterijama, dodatni gubici
u elektriénim masinama, ometanje MTK signala i dr.
Pored energetskih elektronskih pretvaraca, znacajan izvor
viSih harmonika predstavljaju i elektrolucne peéi. S
obzirom da se radi o postrojenjima velikih shaga
(nekoliko desetina MW), potrebno je posebnu paznju
posvetiti merama za eliminisanje ili umanjenje visih
harmonika.

U radu ¢e se razmatrati konkretno postrojenje elektro-
luéne pec¢i za dobijanje silicijum metala firme ,,R-S
Silicon* u Mrkonji¢ Gradu (BIH). Cilj je da se izvrSe
merenja harmonika napona i struje i da se poredenjem sa
postoje¢im evropskim standardima utvrdi da li ova pe¢
predstavlja generator visih harmonika za elektri¢énu mrezu
JP ,.Elektroprivreda“ Republike Srpske.

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

99

2. 0 POSTROJENJU ,,R-S SILICON¥

Firma ,,R-S Silicon* je osnovana 2012. godine u Mrkonji¢
Gradu od strane italijanske firme Metalleghe Spa sa
sjediStem u Fleru, BreSa. Nju karakteriSu savremena
tehnologija u procesu proizvodnje, visok nivo zastite
zivotne sredine i interna laboratorija, koja vrsi striktnu
kontrolu osnovnih sirovina i finalnog proizvoda. Gradnja
fabrike silicijum metala pocela je u maju 2014 godine i za
samo 18 mjeseci uspjesno zavrSena investicija. Fabrika je
projektovana i izvedena da zadovoljava najviSe standarde
zastite Zivotne sredine, primjenjena je najmodernija i
tehnoloski najsavremenija oprema koja omogucava
kvalitetno i sigurno obavljanje poslova.

Godisnja proizvodnja ove fabrike treba da dostigne
16.000 t silicijum metala visoke ¢istoce, koja se dobija iz
potopljene elektroluéne peéi snage 22 MW. Kao proizvod
procesa dobija se te¢ni silicijum metal visoke Cistoce, Koji
se prvo hladi, a zatim drobi na veli¢inu traZene
granulacije ili u obliku kondenzovane silicijumske
prasine.

3. OPIS TEHNOLOSKOG PROCESA

Proizvodnja silicijum metala se moze tretirati kao
primarni kontinualni metalurski proces, gdje se silicijum
metal proizvodi karbotermickom redukcijom oksidne rude
(kvarca) i gdje dolazi do reakcije metal-oksida sa
ugljenikom iz koje se dobija metal i uljen-monoksid
unutar otvorene rotirajuce elektroluéne peci [2]. Sirovine
koje se koriste u proizvodnji se prvo mjesaju, a zatim
kontinualno dodaju u elektroluénu pe¢ odozgo, preko
cilindri¢nih razgranato rasporedenih faza, gdje se one
zagrijavaju i spustaju prema vruéoj unutra$njoj zoni peéi.
Ukupna hemijska reakcija unutar pe¢i moze da se napise
na sledeci nacin:

Si0,(&) +2C(&) = Si(t) + 2CO(g) + (SiO) (1)

Silicijum-oksid (SiO) je meduproizvod redukcije kvarca i
ugljenika, pretvarajuéi se tokom procesa najveéim
dijelom u silicijum. Tokom procesa pe¢ rotira tako da
priblizno napravi puni krug za 6-7 dana jer na taj nacin
obuhvati rekativno podrucje oko sve tri elektrodne faze.

3.1 Sirovine

Sirovine koriStene u procesu proizvodnje su: kvarc,
drvenu ugalj, kameni ugalj i drvena sje¢ka. Dobar kvarc,
podoban sa proizvodnju mora da zadovoljava razlicite
hemijske osobine koje se odnose na koli¢inu silicijum
dioksida te na koli¢inu primjesa, takode i fizicke osobine
koje se odnose na granulaciju, par¢anje, necisto¢e. Udio
SiO, mora da bude iznad 99,0%. Uporedo sa izborom
najCistijeg kvarca proizvodnju treba osigurati po



imaju mali udio pepela. Kao reducenti najéesce se koriste
drveni ugalj, petrol koks (kameni ugalj sa niskim udjelom
pepela), drvena sjecka kao dobar stabilizator rada peci.
Primjenom usitnjenog drveta u industrijskoj prozvodnji
silicijuma pronaden je izvrstan stabilizator za rad peci.
lako ima slabiju poroznost i reakcijsku sposobnost da
bolje provodi elektri¢nu struju i lakSe se grafitizira, on
ima preimucstvo zbog malog sadrzaja pepela, §to ima
veliki znacaj za dobijanje silicijuma. Zbog svoje visoke
provodljivosti, pogodno je da se mijesa sa
elektrootpronijim reducentima. Karbonske elektrode
predstavaljaju prepecene elektrode od amorfnog uglja i
sluze ne samo kao provodnici struje unutar pe¢i nego i
kao pravo redukciono sredstvo.

3.2 Priprema smjese i fizicko hemijski uslovi procesa

Ispravno podeSenom smjesom sa fizickog i hemijskog
gledista, kao i strogom kontrolom pogona mogu se postici
veca iskoriStenja kvarca i redukcionih sredstavam kao i
smanjenje specificne potrosnje elektricne energije (MWh
po toni te¢nog silicijum metala).

U kadi pe¢i se pod uticajem elektricne energije odigrava
oko desetak razli¢itih procesa manje ili viSe povezanih.
Kada se smjesa sa sirovinama ubaci u elektrope¢, polako
propada na dole pri ¢emu raste temperatura svih sastojaka
smjese. Izvjesna koli¢ina reducenata se pali ve¢ na samoj
povrsini i sagorjeva. Neposredno ispod povrsine dio
silicijum-oksida se kondenzuje prema sledecoj reakciji

2Si0 = SiO, + Si 2
Prvi ozbiljniji procesi redukcije deSavaju se na
temperaturama iznad 1500 °C, dok pravo bitno

pomjeranje ravnoteze u stranu reduciranja moZe se
ocekivati na temperaturi od 1.800 °C i pritisku od jednog
bara. U pocetku se obrazuje nesto silicijum-oksida da
zadovolji reakciju

Si0, + C = Si0 + CO 3)

Na nesto nizoj temperaturi od 1.600 °C silicijum karbid,
kao nus-proizvod, bi¢e obrazovan prema relaciji

SiO +2C = SiC + CO (4)

Kako je parcijalni pritisak SiO nizak, ukupna reakcija u
ravnoteznoj tacki, je vrlo bliska ovoj:

Si0, + 3C = SiC + 2CO (5)

Obrazovanje karbida kao meduproizvoda u proizvodnji Si
zavisi od hemijske aktivnosti ugljeni¢nog materijala i
koli¢ine sastava materijala, koja sadrze Si. Sto je veca
hemijska aktivnost ugljeniénog materijala to je defektnija
struktura SiC, S§to uzrokuje i viSu hemijsku aktivnost u
odnosu na okside Si. Isto se moze konstatovati za
termi¢ku stabilnost karbida. Sto je veéa reakciona
sposobnost  ugljeni¢énog materijala upotrebljenog za
sintezu silicijum karbida to on bolje sublimira na nizim
temperaturama. Sa porastom temperature sadrzaj SiO u
gasu raste prema reakciji:

25i0, + SiC = 3Si0 + CO (6)

do temperature 1.800 °C kada silicijum postaje stabilan.
U zoni iznad 1.800 °C mehanizmi reakcije nisu u
potpunosti razjasnjeni, ali najvjerovatnije slijede reakcije:

3Si0, + 2SiC = Si @)

4. INSTALACIJA | DIJELOVI POSTROJENJA
ELEKTROLUCNE PECI
Glavni dijelovi postrojenja predstavljaju:

transformatorska stanica 110/20 kV i sam proizvodni
pogon, kojeg ¢ine nekoliko cijelina: postrojenje rukovanja
sirovinama, postrojenje elektroluéne peci, drobili¢no i
filtersko postrojenje.

4.1 Transformatorska stanica 110/20 kV

Osnovni dijelovi trafostanice su: postrojenje 110 kV,
trasnformacija 110/20 kV/kV, kompenzacija reaktivne
energije, relejna kudica, komandno-pogonska zgrada u
kojoj se nalazi 20 kV rasklopno postrojenje i ostali prate¢i
objekti (jama za ulje sa kanalizaciom i dr.). Razodna
postrojenja 110 kV izvedena su na otvorenom prostoru sa
aparatim i sigurnosnim razmacima za spoljnu montazu i
locirana tako da omogucava najpovoljnije uvodenje 110
kV dalekovoda. 110 kV postrojenje izgradeno je sa
jednim sistemom cjevnih sabirnica i ¢etiri polja:

- Polje EO1 — mjerno polje

- Polje E0O2 — DV polje 110 kV Mrkonji¢ Grad

- Polje E03 — transformatorsko polje 110/20 kV

- Polje E0O4 — DV polje 110 kV Jajce 1
Energetski  transformator je  prenosnog  odnosa
110+10x1,5%/20 kV, snage 46 MVA, sprege YNd11 i
zasticen je sa oObe strane odvodnicima prenapona.
Postrojenje 20 kV smesteno je u posebnu prostoriju u
komandno-pogonskoj zgradi energetskog objekta. Celije
su u ,metal enclose tehnologiji, izvlacive, atestirane,
slobodnostojece, kompletno opremljene i sa ormari¢em u
vrhu za smestaj sekundarne opreme. To su celije tipa
Siemens NXAIR-M sa jednim sistemom sabirnica
naznacenog napona 24 kV i ima ih Sest. Komenzacija
reaktivne energije je mjeSovita, a postoji kompenzacija na
srednjem naponu gdje su 4 kompenzatorske ¢elije od po
5,25 MVAr. Kompenzacijsko postrojenje nalazi se u
sklopu trafostanice i prikljuteno je na vodno polje
kompenzacije 20 kV postrojenja.

4.2 Elektrolu¢na peé

Glavni dio fabrike “R-S Silicon” elektrolu¢na pe¢, koja se
sastoji iz nekoliko funkcionalnih dijelova: kada peci
zajedno sa rotacionim stolom, dimne kape, elektrodnih
stubova koji drze i kontrolisu karbonske elektrode,
sistema cijevnih, vodom hladenih provodnika i tri
monofazna transformatora sa preklopkom
zvijezda/trougao. Napajanje peéi elektricnom strujom
kre¢e od SN ¢elije, odakle 20 kV kablovima dolazi do
preklopke zvijezda/trougao, a odatle do tri traformatora
snage 12 MVA. Ovi transformatori na sekundaru
transformiSu napon u rasponu od 120-290 V, a na
sekundaru se nalazi i sistem vodom hladenih provodnika.
Monofazni transformatori su snage 12 MVA, odakle se
moze izvuéi zakljuéak da je nazivna snaga ove potopljene
elektroluc¢ne peci 36 MVA.

Najzanimljiviji dio ove peci se, nalazi sSe na
niskonaponskoj strani, gdje se cijevni provodnici
povezuju pomocu fleksibilnih bakarnih provodnika sa
elektrodnim  stubovima. Sekundarna strana peénih
transformatora je izvedena tako da postoji 16 izlaza od
kojih osam odlazi ne jednu, a 8 na drugu elektrodu.
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Povezujuci sekundare sva tri transformatora na taj nacin
dobija se sprega trougao na sekundarnoj strani. Kroz
cijelu duzinu elektrodnih stubova postoje takode cijevni
provodnici, vodom hladeni, koji se pruzaju skroz do
kontaktnih plo¢a u dnu elektrodnih stubova. Kontaktne
ploce, zajedno sa pritisnim prstenovima, nalaze se u
kontaktu sa elektrodom i vrSe odredeni pritisak dovoljan
da se ne izgubi kontakt, a ni prevelik da se bi uzarila sama
elektroda. Na kontaktnim plo¢ama se elektri¢na struja
predaje okolini (elektrodi i smjesi unutar kade).

4.3 Postrojenje rukovanja sirovinama

Sirovine iz skladisnih prostora do trenutka ulaska u pec
prolaze kroz postrojenje, koje ¢ine dva sistema silosa
zajedno sa trakastim transporterima. Mogu se razlikovati
nekoliko funkcionalnih cijelina i to:

Punjenje silosa sirovinama

Doziranje pojedina¢nih sirovina i njihovo mijesanje
Transport smjese u dnevne silose

Doziranje materijala u pe¢

4.4 Drobili¢no postrojenje

Proizvedeni silicijum metal nakon hladenja, ulazi u
drobilicu, koja pomoc¢u otvaranja i zatvaranja Geljusti ga
drobi. Tako isitnjen proizvod odlazi na sistem trakastih
transportera, koji ga dalje transportuje na dva vibraciona
sita u zavisnosti od traZzene granulacije, tj. na vibraciono
sito VS-01 za granulaciju od 0-120, odnosno na VS-04 za
granulaciju 0-50.

4.5 Filtersko postrojenje

Sistem za otpraSivanje se sastoji od izmjenjivaca toplote,
dva ciklonska sistema, vrecastog filtera te ispuSnog
ventilatora 1 ima zadatak da smanji emisije prasine kao
posljedicu rada elektrolucne pec¢i pri proizvodnji Si-
metala. Vrecasti filter ima srediSnji uvodni/ispusni
distribucijski kanal da se gasovi dovedu na 12 komora.
Najveceg znacaj za tretman izduvnih gasova, gasova iz
pe¢i te tretman praSine ima veliki ventilator, koji je
smjeSten na prizemnom nivou i stvara podpritisak
potreban za usis i prolaz vazduha kroz filter. Opremljen je
senzorima temperature i vibracije, zvuénom izolacijom,
kao i spojevima za uvod i ispuh. 1z 12 komora za filtraciju
i prikupljanje prasine, ona prolazi kroz transportni sistem.
Ono $to povezuje filter sa transportnim sistemom su 12
rotacionih dozatora na koji se nastavljaju trake za odvod
prasine do dva silosa u kojima se odvija proces
densifikacije. Proces densifikacije se odvija na taj nacin
da postoje za svaki od silosa otpuhiva¢, koji uduvava
vazduh u donji dio slosa i tako mijesa silikatnu prasinu u
njemu.

5. MONITORING RADA SISTEMA

Kontrola rada pe¢i se odvija u kontrolnoj prostoriji na
prvom spratu zgrade, poznatom kao operatorski sprat.
Ekipe koje borave i vr$e kontrolu rada su radnici koji rade
na punjenju i rasporedivanju materijala na povrsini peci,
te vrSe pregled parametara pomocu kojih se vrsi kontrola
optimalnog rada peéi. Takode, iz ove prostorije se vrSi
kontrola filterskog postrojenja i postrojenja rukovanja
sirovinama.
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Kontrola 36 MVA potopne elektroluéne pecéi izvedena je
pomoc¢u Siemens PLC-a i SCADA sistema. SCADA
sistem se sastoji od PLC-a, dve , Auman-machine
interface” operatorske stanice i raCunara sa ,,Autofurn®
programom. PLC je Siemens serije 300 sa ulazno-
izlaznim jedinicama u pogonu (remote /O boards).
Interfejs je razvijen pomocu WinCC 7.2 SCADA sistema.
Centralna procesorska jedinica je proizvodaca Siemens
tipa CP319 2 DP/PN. Mreza se dalje grana na nekoliko
mreznih prstenova koji su povezani pomocu optickih link
modula (optical link module OLM). Moze se primjetiti
Cetiri razli¢ite pod-mreze, prva povezuje ulazno izlazni
ormar polja u trafostanici (remote 1/0 board) sa oznakom
RT-03, druga ormar koji napaja svo pomocno napajanje
peci (ventilatore, hidrauli¢éne pumpe itd), tre¢a prikuplja
signale sa peénih transformatora, sistema elektroda,
sistema vodom hladenih cijevi, iz postrojenja za tretman
vode i postrojenja za rukovanje sirovinama, a detvrta
signale sa drobili¢nog i filterskog postrojenja. Sve ove
mreze su povezane putem optic¢kih modula sa glavnim
PLC-om.

6. MJERENJE VISIH HARMONIKA

Mijerenja kvaliteta elektri¢ne energije, prvenstveno visih
harmonika, vrSeno je pomocu analizatora Fluke 435
(Power quality anylizer, Fluke 435) u periodu od
29.08.2016 od 17:00h sve do 05.09.2016 do 17:00h.
Merenje je ukupno trajalo 169 sati. Instrument je bio
prikljucen u srednjenaponskoj c¢eliji J02, koja predstavlja
dolazno napajanje, na sekundarnoj strani mjernih strujnih
i naponskih transformatora (slika 1).

Slika 1. Nacin prikiljucenja mernog uredaja.
Od velikog broja zabeleZenih parametara, kao prikaz
rezultata mjerenja bi¢e pokazane vrijednosti napona i

struje jedne faze, te njihovo harmonijsko izoblic¢enje.



7. REZULTATI MJERENJA | POREDENJE SA
STANDARDIMA

Napon je meren na 20 kV sabirnici, gdje fazni napon
iznosi 11,5 kV. Rezultati su prikazani na slici 2. U ovome
slu¢aju dominantna je jedna faza, jer su ostale imale
sliéne vrednosti. Na slici 3 prikazani su rezultati mjerenja
struje elektroluéne peci, koja je uglavnom bila nominalne
vrednosti, osim u nekoliko slu¢ajeva, od kojih je
specifi¢an 4. 9., kada je pogon bio skoro u praznom hodu.
Pri normalnim pogonskim uslovima, bez uzimanja u obzir
prekida napajanja, 95% 10-min. srednjih efektivnih
vrednosti napona nedeljnog intervala merenja mora biti u
opsegu Un £ 10 %, odnosho u opsegu 10,38 kV - 12,69
kV, dok preostalih 5% moze biti u rasponu Un % 15 %,
odnosno u opsegu 9,81 kV - 13,27 kV [3]. Posmatrajuci
grafik sa slike 2 mozZe da se zaklju¢i da je napon u
zadatim granicama.

Voltage and Amps. From 8/29/2016 5:23:04 PM to 9/5/2016 12:00:00 AM

30/8 31/8 19 29

Slika 2. Napon na 20 kV sabirnici (7

39

dana mjerenja).

419 5/

30/8 219

Slika 3. Struja elektrolucne peci (7 dana mjerenja).

318 19 319 419 5/9

Harmonijskom obradom signala napona i struje dobijene
su vrednosti visih harmonika prikazane na slikama 4 i 5.
Na slici 4 prikazani su tre¢i, peti i sedmi harmonik
napona, zajedno sa ukupnim harmonijskim izobli¢enjem
(engl. Total Harmonic Distortion, THD). Posmatrajuci
vrednosti THD po fazama zakljucuje se da one iznosi oko
1 % i da je najveéi uticaj 3-¢eg harmonika napona.
Vrijednost ovog harmonika je ne$to malo manja od 1 %,
dok je 5-tog i 7-mog oko 0,5%.

Ako se posmatra grafik harmonika struje izrazenih u
procentima (slika 5), vidi se da su izrazeni treci, peti i
sedmi harmonik struje, a dato je THD struje. Posmatrajuci
THD po fazama zakljucuje se da ono iznosi oko 4,5% i da
je izrazeniji tre¢i harmonik struje, dok peti i sedmi
harmonik struje imaju sli¢ne vrijednosti. Vrijednost treceg
harmonika je neSto manja od cetiri procenta negdje oko
3,5 %, a peti i sedmi harmoni iznose 0,5 %.

Na podrucju Evropske unije se kvalitet napona osigurava
u skladu sa standardom EN 50160, koji je usvojen i u
Srbiji pod oznakom SRP EN 50160 [3]. Osim napona, za
kvalitet elektricne energije je bitan i karakter struje
opterecenja, ali on nije definisan sa EN 50160. Preporuke
koje posmatraju kvalitet struje u distributivnim mrezama
su one sa podrucja elektromagnetne kompatabilnosti
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(EMC), ali su to IEC standardi (engl. International
Eletrotechnical Commission, IEC) IEC 61000-3-2, IEC
61000-3-4 i IEC 61000-3-6.

Sve izmerene vrednosti harmonika napona su znatno
ispod maksimalno dozvoljenih standardom EN 50160 [3],
dok su dobijene vrednosti harmonika struja takode ispod
odgovarajucih limita iz IEC standarda [4].

t 4

THO

Slika 4. Visi harmonici napona jedne faze

THD

]
Harmenic Order

Slika 5. Visi harmonici struje jedne faze.

8. ZAKLJUCAK

Mjerenje kvaliteta energije u postrojenju elektrolu¢ne peci
»R-S Silicon” pokazuje da su vrijednosti efektivnih
vrednosti napona i visih harmonika napona i struje nalaze
unutar propisanih grani¢nih  vrijednosti  definisanih
preporukama EN50160.
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OSOBINE SAVREMENIH SISTEMA ZA VIDEO NADZOR
MODERN SURVEILLANCE SYSTEMS’ PROPERTIES
Nenad Proti¢, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su iznesene razlike izmedu
sistema video nadzora sa analognim i sa digitalnim
prenosom signala. Opisane su karakteristike i prednosti
IP sistema za video nadzor, kao i kamere i oprema kaja se
u njima koristi. Predstavljene su osobine video servera i
softvera za upravljanje videom, mrezne tehnologije u
sistemima video nadzora, kao i CCTV sistem.

Abstract — This paper surveys the differences between
surveillance systems with analog signal transmission and
surveillance systems with digital signal transmission. This
paper describes performances and advanteges of IP
surveillance systems as well as cameras and other used
equipment.  Video server performaces, network
technology in surveillance systems and CCTV systems are
presented as well.

Kljuéne reci: Video nadzor, kamera, server, IP, CCTV.
1. UvOD

Savremeno doba praceno je sve brzim razvojem
tehnologije, interneta i racunarskih mreza, te smo svedoci
stalnog prelaska sa analognih na digitalne sisteme. U
skladu sa tim, razvijaju se i elektronske komponente, u
okviru kojih je jako znacajno i korisno pomenuti razvoj
IP kamera. IP kamere mogu se primenjivati u razlicitim
granama druStva, a u ovom radu akcenat je stavljen na
njihovu primenu u oblasti sistema za video nadzor.
Ovakav tip kamera nastao je pomenutim prelaskom na
digitalne sisteme i potiskivanjem zastarelih analognih
sistema video nadzora.

Sam termin IP (Internet protokol) kamera podrazumeva
tip digitalne video kamere koja omogucava primanje i
slanje podataka preko racunarske mreze i interneta. Video
nadzor u ¢iju svrhu se koriste ovakve kamere pruza
mogucnosti kao i klasi¢ni analogni sistemi video nadzora,
uz razliku da postoje nove funkcije i opcije, nedostupne u
analognim sistemima.

Danas je pojam video nadzora, normalna pojava na
svakom uglu. Video nadzor predstavlja nadin na koji se
moze nadgledati odredeni prostor, bilo da se radi o zastiti
od krade, kontroli zaposlenih, bezbedonosnih razloga ili o
ne¢emu drugom.
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Kroz ovaj rad dat je osvrt na savremene sisteme za video
nadzor, CCTV sisteme i njihovu uporednu analizu,
navedene su vrste sistema za video nadzor i njihove
osnovne karakteristike i govori se konkretno o IP sistemu
video nadzora, koji je najviSe istaknut u okviru
celokupnog rada, kao najpopularniji sistem nadzora koji
je u upotrebi u razli¢itim oblastima. Prikazane su osnovne
mrezne tehnologije koje se mogu koristiti u jednom
sistemu, obuhvataju¢i LAN, internet i beZi¢ne mreze, i
dat je kra¢i prikaz CCTV sistema za video nadzor i
njihovih osnovnih karakteristika.

2. SISTEMI ZA VIDEO NADZOR

Na osnovu tehnologije prenosa signala sistemi video
nadzora mogu se podeliti na sisteme sa analognim
prenosom signala, sisteme sa digitalnim prenosom signala
u visokoj rezoluciji i IP sisteme video nadzora.

Video nadzor sa analognim prenosom signala
podrazumeva da se obrada slike vrsi sa optickog Cipa
kamere i taj ¢ip se Salje u konvencionalnoj tehnologiji
kompozitnog video signala. Kod analognog sistema
prisutna su ogranicenja koja se odnose na rezoluciju i
kvalitet slike, jer se u signalu javljaju smetnje, kao
posledica prirode kompozitnog signala. Video signal se
Salje putem koaksijalnog kabla odredene duzine. Ukoliko
se ta duzina povecava, dolazi do gubitka kvaliteta signala.
Rezolucije koje se mogu posti¢i ovakvim sistemom video
nadzora dostizu do 960 H (horizontalnih piksela), a dalje
se prelazi u HD sistem.

HD sistem video nadzora je sistem u kome se vrSi
digitalni prenos slike kroz koaksijalni kabl u visokoj
rezoluciji. Njegove glavne prednosti ogledaju se u mnogo
vecoj rezoluciji i kvalitetu slike bez gubitaka. Ono §to ¢ini
dobru stranu ovakvog sistema jeste prenos digitalnog
sistema kroz standardni koaksijalni kabl koji se koristi u
analognom sistemu video nadzora, pa se moZze izvrsiti
zamena celog ili jednog dela sistema analognih kamera, a
da se pri tome ne mora menjati postojeca kablovska
instalacija. Sa druge strane, losa strana jeste ograni¢enost
duzine kabla, jer se moze preneti signal duzine do 50
metara.

IP sistem video nadzora podrazumeva da se slika
obraduje i vrsi njen prenos putem TCP/IP protokola, tj.
putem racunarske mreze. Ovaj sistem omogucava da se
vr§i prenos bez gubitaka i da se vrse prenosi jako visokih
rezolucija, dozvoljava da se snimanje slike izvodi na
vecem broju servera, te integraciju sa drugim Sistemima
(kontrola pristupa, alarmni sistem...). Rezolucije koje se u
ovim sistemima mogu ostvariti su veoma visoke, idu do
nekoliko megapiksela.
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3. IP SISTEM VIDEO NADZORA

IP video nadzor je sigurnosni sistem koji omogucava
pregledanje snimaka ili njihovo gledanje uzivo preko
mreze (LAN ili WAN). Najznacajniji deo celokupnog
sistema na kome se sve zasniva jeste raunarska mreza,
preko koje se vrsi slanje i prijem informacija. Preko Zi¢ne
ili bezi¢ne mreze digitalizovani video signal moze da se
posalje na bilo koju lokaciju u svetu. Uz upotrebu
odgovarajuéeg softvera i uz pristupne Sifre sistem IP
video nadzora moze se kontrolisati i pregledati prethodno
snimljen materijal sa bilo kog mesta koje ima pristup
racunarskoj mrezi.

Kod ovog sistema nadzora komunikacija je dvosmerna -
IP kamera moze da Salje video, audio podatke ili druge
vrste podataka, ali pored toga, na oshovu primljenih
instrukcija moze npr. da otvori vrata ili da ukljuci alarm.
Sistemu u isto vreme moze pristupiti veéi broj korisnika i
tako pregledati snimljeni materijal [2].

Ono $to ovaj sistem ¢ini rasprostranjenim danas jeste niz
rednosti koje poseduje u odnosu na analogne sisteme:

e  Pristup sa udaljenih lokacija

e Manja cena celokupnog sistema uz povecanu
funkcionalnost

e Jednostavnost i uSteda upotrebom PoE (Power
Over Ethernet) napajanja, uz moguénost da se
kamere napajaju preko istog kabla koji se koristi
za prenos podataka.

e Visok kvalitet slike

e  Mogucénost upozorenja putem elektronske poste

e Podrska za inteligentne detekcije pokreta,
prepoznavanje oblika, brojanje objekata, ljudi
itd.

e Modularnost, skalabilnost i fleksibilnost -
moguénost integracije [P video nadzora sa
drugim sistemima poput kontrole pristupa,
alarmnih sistema, upravljanja gradevinama,
upravljanja saobracajem.

Osnovne komponente IP sistema za video nadzor ¢ine
mrezna (IP) kamera, video server, PC i odgovarajuéi
softver za kontrolu sistema [5].

4. IP KAMERE

IP kamere ili mrezne kamere istovremeno predstavljaju i
kameru i kompjuter u istom kucistu. To je najnapredniji
vid kamera. One koriste postojece radunarske mreze i
samim tim olaksava se projektovanje instalacija bilo koje
duzine. Njihovo funkcionisanje moze biti potpuno
samostalno (bez snimaca) i ne postoji ogranicenje kada se
radi o maksimalnoj rezoluciji. Glavni delovi IP kamera
su: objektiv, senzor slike, jedan ili viSe procesora i
memorija.

Procesori se koriste da bi se izvr§ilo procesiranje slike,
komprimovanje slike, njena analiza i da bi se omogucio
rad na racunarskoj mrezi. Senzor slike je u stvari
fotosenzor na osnovu koga se opticka slika pretvara u
elektronski oblik signala. Memorija kamere sluzi za
Cuvanje operativnog sistema, a u lokalnu memoriju
skladiste se snimljene video sekvence. Na slici 1. dat je
primer jedne IP kamere.
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Slika 1. Primer IP kamere

IP kamere se mogu podeliti na osnovu vise karakteristika.
Prema obliku kuéista i pokretljivosti kamera razlikuju se:
Fiksne kamere - predstavljaju tradicionalni dizajn
kamere. Njihovo vidno polje (Field of View) odreduje se
u trenutku kada se kamera montira, a objektiv moze biti
fiksni i varifokalni.

Fiksne kupolne ili fiksne DOME IP kamere - njihova je
prednost $to kamera moze biti usmerena u proizvoljnom
pravcu, a kuciste pruza i efikasnu zastitu od pomeranja,
pokrivanja, promene pravca ili defokusiranja kamere.
PTZ IP kamere (Pan Tilt Zoom) - nude funkcionalnost
mreznog videa uz moguénosti promene pravca snimanja
objekta ili prostora po horizontali (Pan) i vertikali (Tilt) i
promene zuma (Zoom). Pokretanje ovih kamera
jednostavno se vr$i putem racunara POvVezanog na
racunarsku mrezu, a sve komande Salju se preko istih
mreznih kablova kojima se vrsi slanje videa.

PTZ kupolne (DOME) IP kamere - odlikuju se punom
fleksibilno$éu uz 360° neprekidnu rotaciju i napredan
mehanicki dizajn kojim se omogucava da se pomeranje
kamere izvodi kontinualno. Osim toga, kod ovih kamera
prisutna je i mogucnost optickog zuma do 35 puta, te
veoma brze promene pravca snimanja objekta ili prostora,
te promene zuma (pan/tilt/zoom.)

Savremeni sistemi nadzora razvijaju se ugradnjom
megapikselnih senzora u kamere. Ova tehnologija u
mrenim kamerama pruza vecu rezoluciju video snimaka u
odnosu na CCTV - omogucava vidljivost detalja i
identifikovanje ljudi i objekata. Prilikom kombinovanja
megapikselnih sa standardnim mreznim kamerama, Cija
se funkcionalnost istie na polju drugih osobina (veliki
opticki zum, velika osetljivost na svetlost, niska cena)
ostvaruju se uslovi za efikasne, pouzdane i povoljne
instalacije video nadzora.

5. VIDEO SERVER | SOFTVER ZA
UPRAVLJANJE VIDEOM

Video server naziva se jo$ i video enkoder. Uz pomo¢
njega vrsi se kretanje sistemom bez odbacivanja postojece
analogne kamere, odnosno, digitalizuje video signal iz
analogne kamere i Salje ga u sistem putem TCP/IP
protokola. Ostvaruju se nove funkcije analogne kamere,
tako da viSe ne postoji potreba za koaksijalnim
kablovima, monitorima i DVR - ima.

Video server najcescée sadrzi od jednog do Cetiri analogna
porta za konekciju sa analognim kamerama, te Ethernet
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port za povezivanje na mrezu. Poput IP kamera sadrzi i
kompresioni ¢ip i operativni sistem, pa se podaci iz
analognog oblika konvertuju u digitalni video, a zatim se
taj video Salje i snima preko racunarske mreze.

Softverom za upravljanjem videom obezbeduju se
osnovne funkcije pracenja, analize, snimanja i upravljanja
videom. Odvija se na Windows ili Unix/Linux serveru, a
da bi se gledale aplikacije mreznog videa potreban je
standardni web browser, koji to omogucava preko
mreznog interfejsa ugradenog u mreznu kameru ili video
server.

Postoji i moguénost posmatranja jedne ili veceg broja
kamera istovremeno. Na slici 2. prikazan je izgled
prozora softvera koji se koristi za upravljanje videom.
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Slika 2. 1zgled softverskog prozora za upravljanje videom
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6. FUNKCIONISANJE SISTEMA VIDEO
NADZORA

Sistemi video nadzora koji Kkoriste video servere
predstavljaju prave sisteme mreznog videa. U jednom
ovakvom sistemu video nadzora koriste se video server,
mrezni switch (uredaj koji upravlja protokom podataka u
delovima lokalne mreze) i PC, koji poseduje softver za
upravljanje videom.

Blok Sema funkcionisanja ovakvog sistema mreznog
videa predstavljena je na slici 3.
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Slika 3. Blok Sema sistema mreznog videa koji koristi
video server [2]

Sistem video nadzora koji koristi IP kamere (slika 4.)
funkcionise tako $to IP kamera, koja je sama kombinacija
kamere i racunara, vr$i digitalizaciju, kompresiju slike i
uspostavljanje konekcije na mrezu.

Koriste se mrezni switch - evi da bi se video preneo na IP
baziranu mrezu i onda se snima na standardnom PC
racunaru koji ima softver za upravljanje videom.
Prednosti ovog sistema su upotreba Ethernet - a i wireless
- a, kamere jako visokih rezolucija, Pan/tilt/zoom, audio,
digitalni ulazi i izlazi preko Internet protokola zajedno sa
videom, i fleksibilnost i skalabilnost sistema.
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Slika 4. Blok Sema sistema mreznog videa koji koristi IP
kamere [2]

Prva faza u funkcionisanju sistema video nadzora jeste
formiranje slike. Na kvalitet slike utie nekoliko
razli¢itih faktora, kao S§to su odabir optike ili senzora
slike, mo¢ obrade i uspeSnost algoritama prilikom
postupka obrade [1]. Znac¢aj senzora slike kamere jeste u
tome $to se na osnovu njega vr$i pretvaranje svetlosti u
oblik elektri¢nog signala. Razlikuju se dve tehnologije za
senzor slike prilikom gradnje kamera [3]:

e CCD (Charged Coupled Device), koji su
formirani upotrebom specijalne tehnologije za
proizvodnju kamera i

e CMOS (Complementary  Metal  Oxide
Semiconductor), zasnovani na standardnoj
tehnologiji koja je ve¢ prisutna u memorijskim
¢ipovima, kao npr. kod PC racunara.

Nakon formiranja sledi skeniranje slike. Postoje dve
tehnike koje se mogu izdvojiti kada se govori o kreiranju
videa, a to su skeniranje poluslike, tj. skeniranje
preplitanjem i progresivno skeniranje [2]. Skeniranje
poluslike predstavlja tehniku slaganja linija, u okviru koje
senzor slike proizvodi sliku sacinjenu od dva para linija -
parnih i neparnih. Kod progresivnog skeniranja cela slika
se skenira na principu linija po linija na svakih 25 — 30
sekundi, pa snimljene slike nisu podeljene na posebna
polja. Da bi se primenila ova tehnika skeniranja potrebno
je da su na raspolaganju monitori najveéeg kvaliteta.

Kompresija je potrebna da bi sistem video nadzora
upravljao veli¢inom fajlova za skladistenje i gledanje koji
se prenose mrezom. Kompresija redukuje koli¢inu
podataka koja se Salje kroz mrezu, jer se na osnovu
zahtevane Sirine protoka i skladiStenja podataka moze
zakljuditi da nekomprimovani video nije prakti¢an i da je
skup. Kompresiju slike moguée je obaviti sa i bez
gubitaka. Razlikuju se dva pristupa metoda kompresije, a
to su kompresija mirne slike (JPEG, JPEG 2000) i video
kompresija (M — JPEG, MPEG i H.264 ili MPEG - 4) [2].

7CCTV

CCTV (Closed Circuit Television) predstavlja sisteme za
video nadzor izgradene da daju informacije o jednoj
lokacji u vidu video zapisa i da pritom budu dostupni na
drugom mestu. Video signal u CCTV sistemu sastoji se iz
vise komponenti kako naizmeni¢ne tako i jednosmerne
struje i frekvencije je u opsegu od 0-5.5 MHz. Ovaj signal
se ponasa sli¢no kao radio signal.

Modifikacija signala (Slika 5.) vrsi se zbog toga §to je
potrebno dobiti dobru sliku visoke rezolucije, §to se
postize upravo zaoStravanjem ivica signala i visokim
odzivnim vremenom samog signala.
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Slika 5. Modifikacija analognog signala [4]

Kamere u CCTV sistemu zahtevaju konvertor Koji
transformiSe upadnu svetlost i elektriéne signale. Kod
savremenih digitalnih uredaja ovu ulogu vrse CCD kola
(eng. Charge Coupled Device — elementi sa spregnutim
naelektrisanjem). CCD je silikonski uredaj koji moze da
skladiti elekri¢ni napon. Cip koji sadrzi vise ovih uredaja
poredanih u tacno definisanom poretku moze se koristiti
da skladisti analogni video ili audio signal i da njima
manipuliSe. Sabiranje naelektrisanja ne moze da se vrsi u
podru¢ju bliskom fotodiodi, zbog potrebe da se
naelektrisanja prikupi dok se prethodno akumulirano
otpusta za potrebe emisije trenutnog frejma. Zato
naelektrisanja treba prebaciti u neko trenutno skladisno
mesto [4].

U industriji video nadzora i dalje najzastupljeniji monitori
jesu CRT (cathode ray tube) koji se koriste jo§ od 1940-
ih. Od tada, katodna cev je pretrpela mnoge modifikacije
kako ali je princip rada i dalje isti. PovrSina ekrana je
pokrivena osnovnim elementima, tzv. fosfornim tackama
ili trakama. Na kraju katodne cevi nalazi se elektronski
top, odnosno tri topa (po jedan za svaku boju - crvenu,
plavu i zelenu), koji Salju elektronski snop u pravcu svake
pojedinacne tacke i u zavisnosti od intenziteta zraka sa
svakog od tri topa, dobija se Zeljena boja u Zeljenoj
nijansi. Snop se usmerava elektromagnetnim poljem
promenljive jacine koji su postavljeni sa strane katodne
cevi.

Kako bi video nadzor bio efikasniji potreba se javila za
snimanjem i arhiviranjem snimaka kao dokaznog
materijala o zabelezenim aktivnostima. Najcesce
kori§c¢eni nacini snimanja video materijala u CCTV i IP
jesu DVR (Digital Video Recorder) i NVR (Network
Video Recorder). Dok DVR vrsi digitalnu kompresiju
analognog signala, a snimke smesta na hard disk, NVR
arhivira digitalne slike direktno sa IP mreze.

6. ZAKLJUCAK

Napretkom tehnologije sve je izvesnije da ¢e IP video
nadzor potpuno zameniti analogne sisteme, iako se
analogni sistemi i dalje u velikoj meri koristeprvenstveno
zbog niske cene. IP sistemi su skuplji jer su delovi
izgradeni od kvalitetnijih materijala kako bi pruzio bolje
performanse, i duzi zivotni vek celog sistema. Uprkos
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tome $to su za male poslodavce analogni sistemi i dalje
prihvatljivija opcija, poslednjih godina zabelezZen je veliki
broj onih koji su sa analognog sistema presli na IP i
razlozi za to su visestruki.

Prvi razlog je svakako bolji kvalitet slike, odnosno veca
rezolucija. Analogni sistemi se i dalje proizvode po
starom standardu, dok IP kamere iz dana u dan napreduju.
IP kamera koja je najnizeg kvaliteta i dalje daje sliku
jednaku najboljoj analognoj kameri, ako ne i bolju.
Sledeca prednost IP sistema je u tome S$to je eliminisan
rizik prekida konekcije usled kvarova ili oSte¢enja kabla.
Analogni sistemi 1 dalje moraju da se povezu
koaksijalnim kablom, od svake kamere do video
rekordera koji zatim belezi sliku na DVR ili na VHS
kasetu (koje su i dalje u upotrebi u malim sistemima zbog
niske cene). IP kamere nisu ograni¢ene ovim
povezivanjem, one samo moraju biti povezane na internet
mrezu. IP sistem nije ograni¢en brojem kamera koje se
mogu prikljuditi (za razliiku od analognog koji imaja
ograniCen broj portova za kamere). Kako se signal
prenosi putem mreze, materijal je dostupan istovremeno
na vise lokacija, 1 Salje se brze. Takode, signal koji se
Salje moze se na viSe nacina zastiti, bilo enkripcijom ili
kori$¢enjem zastitnih programa poput firewall-a.

Iako je sistem napredniji, IP sistem je i dalje laksi za
instalaciju. Proizvodaci se trude da omoguce §to je lakSe
postavljanje sistema, te su skoro na nivou jednostavnosti
sa web kamerama za kucne racunare. Za razliku od
analogne kamere, IP kamera zahtev samo jedan kabl koji
¢e biti zaduZen za transmisiju signala i za napajanje, kao i
za dodatne kontrole (zumiranje, rotiranje, fokusiranje..).
Kako tehnologija napreduje, primecujemo i pad u ceni IP
sistema, jer je oblast koja se razvija i konkurencija je sve
veca na trzistu, te tako postaju sve dostupniji.
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PRIMENA OPTICKIH KOMUNIKACIJA U INDUSTRIJSKIM SISTEMIMA
OPTICAL COMMUNICATIONS APPLIED IN INDUSTRIAL SYSTEMS
Miljan Rogan, Zeljen TrpovskKi, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je dat pregled mnogih aspekata
modernih optickih sistema prenosa koji koriste SDH
tehnologiju za multipleksiranje i prenos digitalnih
signala. Iznesene su razlike u prenosu podataka optickim
kablom u odnosu na bakarnu paricu kao i prednosti
prenosa signala optickim viaknom u odnosu na bakarnu
paricu. U radu su prikazane osnovne karakteristike SDH
tehnologije, i govori se o perspektivi SDH tehnike,
mogucoj integraciji sa DWDM tehnikom multipleksiranja,
ATM i IP tehnikama prenosa.

Abstract — This paper surveys the many aspects of
modern optical transmission systems based on SDH
technology. Presented the differences in data transfer
optic cable as compared to copper cables as well as the
advantages of fiber optic signal transmission compared to
copper pair. This paper surveys basic characteristics of
SDH technology and a possible evolution of SDH
technology toward integration with DWDM, ATM and IP
technologies is discussed.

Kljuéne reci: Optika, opticko vlakno, PDH i SDH mreza,
IP, ATM, Eternet.

1. UvOD

Ubrzani razvoj telekomunikacija i uopsSte komunikacija
pratio je potrebu za prenosom sve vece koliCine
informacija na velike razdaljine. Tehnologije kao Sto su
koaksijalni kabel, prenos podataka putem satelita, a koje
su kori$éene do unazad 20 godina, zbog ograni¢enja u
kapacitetu morale su biti unaprijedene. Jednostavno,
potreba za koli¢inom prenesenih informacija ubrzo je
prevazi§la moguénosti pomenutih tehnologija. Rjesenje je
pronadeno u upotrebi optickih vlakana u prenosu
informacija.

Tako su vlakna instalisana prije dvadeset i vise godina bila
namijenjena relativno skromnom kapacitetu prenosa, na
osnovu novih saznanja o optickom prenosu, ista vlakna se
bez znacajnijih fizickih zahvata mogu koristiti za prenos
ekstremno velikih kapaciteta.

Prvobitno su se u optickim sistemima, €iji je planirani
kapacitet bio skroman u odnosu na dana$nje zahtjeve,
postavljena jednomodna vlakna sa skokovitim indeksom
prelamanja. Planirani kapacitet je bio nekoliko stotina
Mbit/s, medutim, danas se ista vlakna koriste za prenos
nekoliko stotina Gbit/s.
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Oblast optickih komunikacija je veoma Siroka, tako da je
akcenat u ovom radu stavljen isklju¢ivo na sinhronu
digitalnu hijerarhiju (SDH).

U poslednjih deset godina SDH predstavlja dominantnu
tehnologiju za multipleksiranje i prenos digitalnih signala
u transportnoj mrezi, od govora i podataka do video
signala. Nastala iz potrebe da se prethodna PDH
(Plesiohrona digitalna hijerarhija) tehnologija zameni
jeftinijim i fleksibilnijim rijeSenjima kada su u pitanju
multipleksiranje /demultipleksiranje osnovnih digitalnih
signala (pritoka), centralizovani nadzor i upravljanje, itd.

2. PREDNOSTI OPTICKIH VLAKANA U ODNOSU
NA BAKARNU PARICU

Opticko vlakno posjeduje veoma veliki prenosni kapa-
citet, ali isto tako i veoma mali stepen prigusenja signala
§to sve rezultuje relativno visokom B-L proizvodu,
odnosno proizvodu prenosnog kapaciteta i maksimalne
udaljenosti na koju se taj kapacitet moze prenijeti. Na
Fiber opti¢ki kablovi imaju veliki propusni opseg sa
brzinom protoka od 40 Gbps dok se u bliskoj buducnosti
ocekuje da ta cifra naraste i preko 100 Ghbps.

Fiber opticki kablovi su u potpunosti imuni na elek-
tromagnetsku interferenciju (EMI), radio frekvencijsku
interferenciju, atmosferska praznjenja. Ako su ispravno
dizajnirana, fiber opticka vlakna su imuna na efekte
radijacije.  Opti¢ki kablovi obezbjeduju  potpunu
galvansku izolaciju izmedu oba kraja vlakna, odnosno
galvansko razdvajanje instalacija.

Dok signal putuje duz opti¢kog vlakna on gubi snagu. Za
povecanje dometa na krajnjim tackama vlakna
primjenjuju se pojacavadi i ripiteri. Za jednostavne fiber
opticke sisteme moguca je razdaljina od 5 km bez
pojacavanja signala dok za visoko kvalitetne sisteme ta
razdaljina je veca. U slucaju kabla sa upredenim paricama
moguce je prostiranje signala do 2.5 km izmedu ripitera
brzinom od 4 Mbps.

Koris¢enjem koaksijalnog kabla moguce je prostiranje
signala do 25 km izmedu ripitera brzinom manjom od 1
Mbps. Uporedujuéi ih sa ostalim vrstama kablova, fiber
opticki kablovi imaju znatno manju tezinu i veoma mali
preénik. Skoro je nemoguée ‘zakaciti’ se na fiber opticki
kabel i neopazeno pristupiti informacijama koje se
prenose.

Potrebno je fizicki pristupiti vlaknu da bi se izvukle
informacije, a to ¢e dovesti do smanjenja nivoa signala i
povecanja nivoa greske §to se lako detektuje. Dakle, sa
trenutno dostupnom tehnologijom, fiber opticki sistemi su
sistemi sa visokim stepenom sigurnosti [1].
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3. KONSTRUKCIJA OPTICKIH KABLOVA

Osnovni strukturni elementi koji se koriste u kablovima
su: centralni ¢lan, snazni ¢lan, kuéiSte vlakna, vodena
barijera kao i omota¢ kabla. Neki kablovi zahtijevaju i
dodatni zastitni oklop. Struktura optickog kabla je
prikazana na slici 1.

Quter Sheath

Steel Tape Armor

Inner Sheath

Tensile Strangth Memter

Central Member

Fiber Housing

Coated Fivers

Water Barner
{Petraieum Jelly)

Slika 1. Struktura optickog kabla [1]

Kao $to i sam naziv kaze, centralni ¢lan je struktura u
sredi$njem dijelu kabla. Obi¢no se pravi od fiberglasa,
moguce je i da sadrzi Celik. Opti¢ki kabl treba da sadrzi
relativno neelastican snazni ¢lan, postavljen c¢itavom
duzinom kabla, da bi izdrzao optereCenje i prekomjerno
rastezanje vlakna.

Za vrijeme proizvodnje vlakna dobijaju primarni sloj
zastite koji $titi povrSinu vlakna od mehanickih i hemij-
skih uticaja. Vlakna zatim dobijaju sekundarnu ili bafer
zaStitu. To moze biti ili labava (slobodna) bafer zastita,
obi¢no za spoljasnju upotrebu ili C¢vrsti bafer za
unutras$nju upotrebu. Slobodno baferovanje, Kkoristeci
labave (slobodne) cijevi ili konstrukciju sa prorezanim
jezgrom, koristi se za veéinu spoljasnjih aplikacija gdje je
vjerovatno da ¢e vlakna biti izloZena silama naprezanja ili
temperaturnim promjenama.

Konstrukcija sa slobodnom cijevi koristi tvrdu, glatku
fleksibilnu cijev ¢ije su unutrasnje dimenzije mnogo vece
od pre¢nika vlakna. Jedno ili viSe vlakana moze da se
instalira unutar cijevi tako da moze slobodno da se krece
unutar nje. Cijev izoluje vlakna od bilo kakvih spoljasnjih
uticaja. Konstrukcija sa slobodnom cijevi moze da sadrzi
do 12 vlakana po cijevi, koriste¢i obojene cijevi i vlakna
radi lakse identifikacije.

Tip konstrukcije sa prorezanim jezgrom koristi prorezani
plastiéni strukturni ¢lan koji okruZuje centralni snazni
¢lan. U proreze u jezgru se smjeStaju vlakna §to im
omogucuje radijalno pomjeranje i izolaciju od spoljasnjih
sila. Ovo minimizuje naprezanja vlakana i samim tim i
njihove gubitke uslijed mikrosavijanja.

4. SDH OPTICKI SISTEMI PRENOSA

SDH  (Synchronous Digital Hierarchy) mreze
predstavljaju transportne mreZze namjenjene za transport
raznovrsnih signala poput IP saobracaja, ATM celija,
PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy) struktura, itd.
Za SDH mreZe se moze re¢i da predstavljaju transportne
mreze druge generacije, razvijene da obezbjede vece
protoke i fleksibilnije upravljanje i nadgledanje mrezom u

odnosu na transportne mreze prve generacije, odnosno
PDH mreze [2]. Osnovni problem PDH mreza bila je
njihova nefleksibilnost i kao posledica neekonomiénosti
pri izradi mreznih PDH ¢&vorova zbog potrebe za
kompletnim multipleksiranjem i demultipleksiranjem. Pri
tome, PDH mreze nisu davale mogucnost kvalitetnog
upravljanja i1 nadgledanja mreze. Takode, tezilo se
smanjenju razlika u standardima izmedu evropske i
americke strane i kao rezultat nastale su standardizovane
SDH i SONET tehnologije koje su veoma sli¢ne.

Slika 2. prikazuje definiciju PDH i SDH nivoa hijerarhije.
SDH Koristi isti princip hijerarhija kao i PDH tehnologija.
STM (Synchronous Transport Module) je skraenica za
sinhroni transportni modul. Za razliku od PDH mreza,
SDH je sinhronizovana mreZza u kojoj su svi ¢vorovi
sinhronizovani na isti referentni takt, ¢ime se znacajno
smanjuje ucestanost preskoka.

Nivo Ukupan Nivo Ukupan
Hijerarhije [p “20:7; Hijerarhije [p I\rllobt;)SI;
E1 2.048 STM-1 155.52
E2 8.448 STM-4 622.08

E3 34.368 STM-16 | 2488.32

E4 139.264 STM-64 | 9953.28

E5 564.992 STM-256 | 39813.12

Slika 2. PDH i SDH hijerarhija [3]

Kao i vecina drugih telekomunikacionih mreZa, i SDH je
bazirana na slojevitoj strukturi pri ¢emu se razlikuju
regeneratorska sekcija, multipleksna sekcija i sekcija puta
(navodenje je dato od najnizeg sloja ka najvisSem sloju).
Na slici 3. prikazana je jedna tipi¢na dionica u SDH mrezi
i na njoj su prikazani domeni navedenih sekcija.
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Demapping ADM = Add/Drop Multiplexer Demapping

Slika 3. Definicije sekcija u SDH mrezi [3]

PTE (Path Termination) predstavlja uredaj koji omogu-
¢ava prikljucenje korisnika tj. njihovih tokova (na primer,
ATM tokovi, IP saobracaj, PDH strukture) i multipleksi-
ranje tih tokova u SDH strukturu koja se prenosi preko
SDH mreze (pod SDH strukturom podrazumjevamo
STM-i okvir, pri éemu se ti okviri $alju kontinualno jedan
za drugim).

REG predstavlja regeneratore koji vrSe osveZavanje
signala pod ¢ime se podrazumjeva rekonstrukcija
vrijednosti bita i takta sa kojim ti rekonstruisani biti treba
da se Salju na izlazu regeneratora i oni su potrebni na
dugackim dionicama. ADM (Add/Drop Multiplexer)
predstavlja tzv. ’add/drop’ multipleksere kojima se
omogucava izvlacenje pojedinih korisni¢kih tokova iz
SDH strukture [2].
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Kod SDH mreza postoji viSe topologija. Na primer, tacka-
tacka topologija gde su dva PTE elementa direktno
povezana ili preko jednog ili vise regeneratora. Isto tako
moze se kreirati 1 tacka-viSe taCaka topologija gde se
dodatno izmedu PTE elemenata ubacuje i ADM, slika 4.
Takode, moguée je kreirati i me$ topologiju. MozZe se
kreirati i zvezda topologija ako se koriste DXC uredaji.
Medutim, najpopularnija topologija koja se dominantno
koristi u praksi jeste prsten topologija zbog omoguca-
vanja implementacija efikasnih mehanizama zastite od
kvarova u mrezi.

] |
——= PTE RLG, PTE |~—
——] s
Point-to-point
. et
~—| pTE 4-—-@--- ADM ﬂ@—-—b FTE |
-] [

i

Point-to-multipoint

@4—' MUX |-»
v

~»| Mux 4»@4» pcs 4»{&)4» MUX [

- MUX 1—»&
N

Mesh architecture

T ™

{

ADM

Fing architecture

Slika 4. Topologija SDH mreze [3]

Struktura STM-1 okvira je prikazana na slici 5. STM-1
okvir predstavlja najniZi nivo hijerarhije. Sastoji se iz
2430 bajtova (9x270B=2430B), pri ¢emu jedan STM-1
okvir traje 125ps.

Okvir se tipi¢no prikazuje kao pravougaonik od devet
redova, gde svaki red ima 270 bajtova. Kao §to se na slici
vidi okvir sadrzi zaglavlje koje se sastoji od tri dijela,

o RSOH  (Regenerator  Section  Overhead)
predstavlja zaglavlje koje je relevantno na nivou
regeneratorske sekcije,

. MSOH (Multiplex Section Overhead) predstavlja
zaglavlje koje je relevantno na nivou multipleksne sekcije
. pokaziva¢ POH (Path Overhead) dio je
relevantan na nivou sekcije puta.

Pri tome, u POH djelu se moze nalaziti jedan ili vise
pokazivaca u zavisnosti od strukture korisnog dijela.
Pokaziva¢ pokazuje na pocetak korisni¢ke strukture koja
je spakovana u korisnom dijelu i neophodan je jer
korisnic¢ka struktura moze da pluta u korisnom dijelu tj.
njen pocetak ne mora da se uvijek nalazi na istoj poziciji.
Korisni deo sadrzi korisnicke strukture, tj. korisnicke
tokove koji se prenose kroz SDH mrezu unutar STM-1
okvira.
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Slika 5. STM-1 okvir [3]

STM okvir nivoa N se dobija multipleksiranjem STM
okvira nizeg nivoa N/4. Na primer, STM-4 okvir se
dobija multipleksiranjem cetiri STM-1 okvira, a STM-16
multipleksiranjem etiri STM-4 okvira. Pri  tome,
multipleksiranje se vr$i na nivou bajtova.

5. PRIMENE SDH U KOMUNIKACIONOJ MREZI

Mreza prenosa zasnovana na SDH tehnologiji izgradena
je na telekomunikacionoj optickoj mrezi u c¢ijim je
krajnjim tackama instalirana SDH terminalna i
multipleksna oprema. Mreza na magistralnom nivou
sadrzi 80 tac¢aka. Na slici 6. dat je prikaz svih tacaka-
¢vorova sa instaliranom terminalnom opremom i teleko-
munikacionim kapacitetima za odgovorajuce pravce [4].
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TELEKOMUNIKACIONA MREZA PRENOSA EPS-a
Slika 6. Mreza prenosa EPS-a sa SDH ¢vorovima i
kapacitetima linkova [4]

Za svrhu prenosa poslovnih, tehni¢kih i govornih
podataka izabrana je SDH tehnologija (Synchronous
Digital Hierarchy) koja je u vreijme iniciranja projekta i
instaliranja opreme bila dominantna u svetu za ovakve
primjene. Kapaciteti na glavnim pravcima su nivoa STM-
16 (2.488 Gb/s), na manje vaznim STM-4 (622 Mb/s), a



na nekim perifernim i antenskim nivoa STM-1 (155
Mb/s).

Okosnicu paketske mreze elektroprivrede Srbije ¢ine pet
savremenijih paketskih uredaja (core rutera), smestenih
na pet lokacija u elektroprivrednim objektima, povezanih
u full-mesh strukturi preko STM-4 interfejsa na SDH
uredajima. U pristupnom delu mreze povezano je 30
lokacija pri cemu se na 24 lokacije zbog zahtevane velike
raspolozivosti nalaze dva nezavisna rutera povezana na
razlic¢ite rutere u okosnici paketske mreze, a na 6 lokacija
po jedan ruter. Od navedenih 30 lokacija na 19 lokacija su
pristupni ruteri postali voicegateway-i, odnosno, IP
telefonske centrale, ugradivanjem odgovarajucih kartica
za povezivanje sa postoje¢cim TDM centralama i javnom
mrezom.

Na slici 7. prikazana je topologija mreze za potrebe
povezivanja institucija Bosne i Hercegovine na podrucju
cijele Bosne i Hercegovine. Mreza se sastoji od pet
prstenova, koristi se frekvencijski diverzitet, a prstenovi
su medusobno povezani u glavni prsten, tako da
raspolozivost mreze iznosi 99,99 %. Kapacitet mreze na
glavnim linkovima iznosi 622 Mbps, zavisno od broja
kanala koji se koriste (n x 155 Mbps).

Slika 7. SDH mrezZa javne uprave BiH [4]

Osnovne karakteristike uredaja koji je koriSten za
realizaciju SDH su:

frekvencijski opseg 7 GHz i 11 GHz
point-to-point sistem,

velike udaljenosti, do 90 km,

veliki kapacitet, STM1-155 Mb/s,
sistemi 1+0, 2+0, 2x2+0 i

ethernet interface (only).

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu dat je pregled osnovnih karakteristika fiber
optickih vlakana. Detaljno je opisana konstrukcija
optickih vlakana kao i mehanizmi povezivanja vlakana i
problemi koji se mogu pri tome javiti. Takode, u radu je
dat pregled mnogih aspekata modernih optickih sistema
prenosa koji koriste SDH tehnologiju za multipleksiranje
i prenos digitalnih signala. Prikazane su osnovne
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karakteristike SDH tehnologije: razvoj standarda,
hijerarhijska podela na protoke, struktura rama, postupak
multipleksiranja. Prikazani aspekti SDH optickih sistema
pokazuju sve prednosti njihovog koris¢enja u modernim
transportnim mrezama: visok nivo standardizacije,
centralizovani nadzor i upravljanje, “samoizlecivost”,
mogucénost preusmeravanja saobracaja, fleksibilnost u
odnosu na signale (servise) koje moze da prihvati.
Moguéa je evolucija transportne mreze ka opti¢koj
transportnoj mrezi (OTN) u kojoj se pored DWDM
tehnike koriste optic¢ki prekidaci (OS), optic¢ki add-drop
multiplekseri (OADM) i cross-conect na nivou talasnih
duzina (WXC). Pristup ovoj mrezi moze da bude bez
koris¢enja SDH uredaja tj. na definisanom optickom
interfejsu ali i uz njihovu upotrebu.

Posebno je perspektivna varijanta IP sa MPLS (Multi-
protocol Label Switching) protokolom koji se tek razvija i
koji treba da obezbedi stalni kvalitet za sve usluge
uvodenjem mogucnosti kontrole 1 preusmeravanja
saobracaja.

To znaci da se usluge mogu rangirati po zahtevanom
kvalitetu prenosa, tako da usluge koje ne trpe veéa
kasnjenja (govor, video) dobiju prioritet u rutiranju ili
dodeli propusnog opsega.

Sve vise se koristi i direktan pristup na nivou Ethernet 1
Gbit/s 1 10 Gbit/s interfejsa, bez koris¢enja IP protokola,
zbog privlacne cene.
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SOFTVERSKO RESENJE ZA UPRAVLJANJE PODACIMA O DISTRIBUTIVNOJ MREZI
SOFTWARE SOLUTION FOR MANAGING DATA IN DISTRIBUTION NETWORK
Mladen Gavrié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovoga rada opisana je
aplikacija  koja omogucava vodjenje evidencije o
postojecim elementima u mrezi, kao i vodjenje evidencije
o novim elementima koji se dodaju kako sama mreza
raste. Aplikacija predstavlja pregled inventara, lokaciju
pojedinacnih elemenata kao i detalje o svakom elementu.
Koriséenjem ove aplikacije, lako se mozZe doéi do
informacija o tipu svakog elementa i njegovim tehnickim
karakteristikama.

Abstract — The presented work describes application that
allows keeping records of existing elements in the
distribution network, as well as keeping records of new
elements that are added to the network which itself grows.
The application provides an overview of the inventory, the
location of individual elements as well as details about
each element of distribution network. By using this
application, we can easily get information about the type
of each element and its technical characteristics.

Kljuéne reéi: Misrosoft .NET, MS SQL Server,
Elektrodistributivna mreza.

1. UvOD

Elektrodistributivna mreza se moze sastojati od nekoliko
miliona elemenata. Neophodno je Cuvanje podataka o
svim ugradenim elementima. Usled stalnog porasta
zahtjeva za elektricnom energijom i za kvalitetnijim
snabdjevanjem, u elektodistributivnu mrezu se stalno
ugraduju novi elementi. Kvarovi koji se neminovno
desavaju u elektroenergetskom sistemu oSte¢uju opremu
koja se s vremena na vrijeme mora mijenjati. Zbog svega
navedenog, neophodno je kreirati aplikaciju koja
omogucava Cuvanje 1 upravljane podacima o
elektrodistibutivnoj mrezi.

2. OPIS TEHNOLOGIJA

Za realizaciju ove aplikacije koriS¢en je MVVM patern.
Beneficije koje nudi ovaj patern su ogromne koje
objedinjuje oba WPF i Silverlight development. Prednosti
koris¢enja ovoga paterna ogledaju se u slede¢im
segmentima, fleksibilan kod promjene korisnickog
interfejsa bez refaktorisanja logike u bazi, ¢vrsto
razdvajanje izmedju aplikacione logike i UI ¢ini
aplikaciju lakSu za testiranje, odrZavanje i razvijanje,
tokom razvoja aplikacije, programeri i dizajneri mogu da

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz master rada ¢iji mentor je
bio Marin Gostimirovié.
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rade nezavisno i istovremeno na svim komponentama i
druge..
Model-View-ViewModel patern moze se Koristi na svim
XAML pratforma. Njegova namjena je da obezbjedi jasnu
podelu problema izmedju korisnickog interfejsa i njigove
logike.

COMMANDS

=
s

BINDING

Slika 1 — Grafi¢ki prikaz MVVM pattern-a

Tri osnovne komponente u MVVM obrazcu, View, Model
and View-Model.. Svaka komponenta je odvojena jedna
od druge i ima nezavisnu ulogu.

2.1 Microsoft SQL Server

Microsoft SQL server predstavlja program za skladiStenje
relacionih baza podataka. Osnovna svrha programa je
skladiStenje i manipulisanje nad podacima sadrZzanim u
bazama. Za razvoj ovog sistema i skladiStenje i Cuvanje
podatak koris¢en je Microsoft SQL server 2005 Express
Edition.

2.2 Windows Communication Foundation (WCF)

Windows Communication Foundation je servisno
orijentisani model razmjene poruka, koji omuguéava
programima da komuniciraju preko racunarske mreze ili
lokalno. Alat koji u sebi ukljuuje set biblioteka
razvijenih za distribuirano programiranje. WCF je Cesto
koriS¢en samo za razvojno servisno orijentisane
arhitekture. Klijenti mogu da koriste servise tako da jedan
servis moze upotrebljavati vise klijenta kao deljeni servis.
Karakteristika servisa je da je sastavljen od cjelina ¢ije su
komponente slabo povezane.

2.3 Windows Pesentation Foundation (WPF)

Windows Presentation Foundation je graficki podsistem
za rendovanje korisnickog interfejsa u aplikaciji
zasnovanim na Windows-u. WPF, predhodno poznat kao
Avalon, je inicijalno izdat kao deo .NET Framework 3.0.
WPF  koristi DirectX. WPF pokusa da obezbedi
konzistetan model programiranja za izradu aplikacija i
nudi jasnu razliku izmedu korisnickog interfejsa i
poslovne logike. Kao takav, on nosi blisku sli¢nost sa
slicnim XML orijentisanim objektim modelima. WPF
koristi XAML, izveden iz XML-a, kako bi definisao i
povezao razliCite UI elemente. WPF aplikacije mogu biti



razvijene kao samostalni desktop programi, ili ugradjeni
objekti u nekom website-u.

3.ELEMENTI DISTRIBUTIVNE MREZE
Osnovni elementi elektrodistibutivne mreze koji su
obradjeni u ovome radu su:

-Cvorovi — Sabirnice

-Sekcije

-Transformatori

-Prekidacka oprema
Ova Cetiri elementa predstavljaju mininalan skup entiteta
pomocu kojih se moze opisati jedan elektroenergetski
sistem. Svaki od navedenih elemenata ima svoje
karakteristike, koje su generalizovane u kataloge radi
lakse pretrage. Ta osobina se moze iskoristiti za ustedu
momorijskoga prostora prilikom ¢uvanja podataka o
mrezi: proizvodjacki podaci su smjesteni u kotaloge koji
se mogu iskoristiti za opisivanje velikig broja istih
elemenata. Konkretnim elementima je pridruzena oznaka
(referenca) kataloga. Vise elemenata ima referencu ka
istom katalogu.
3.1 Opis kataloga
Katalozi predstavljaju skup informacija koje uglavnom
dostavlja proizvodja¢ opreme. Prema tome, nisu prikazani
svi podaci iz proizvodjacke specifikacije, nego samo
podskup podataka od interesa.
3.1.1 Katalog Sekcija
Sekcija — nadzemni
parametrima:
-Resistansa (r)
-Reaktansa (x)
-Sesceptansa (b) i
-Kapacitivnost (g);
Kao i naponskim nivoom izolacije.
3.1.2 Katalog Transformatora
-Nominalni napon primarnog namotaja
-Nominalni napon sekundarnog namotaja
-Impedansa transformatora svedena na primar (R, X)
-Imdansa magnecenja (RO, X0)
3.1.3. Katalog rasklopne opreme
Sva prekidacka oprema modelovana je preko parametara:
-Nominalni napon
-Maksimalna struja koju prekida¢ moze da provede.

vodovi su opisani poduznim

3.2.Modeli konkretnih elemenata

Modeli konkretnih elemena koji se nalaze u mrezi sadrze:
-Jedinstvene identifikatore

-Reference ka drugim elementima

-Reference ka katologu

Pored navedenih, mogu sadrzati dodatne specifikacije
informacija. U nastavku je dat pregled modela po tipu
elementa:

3.2.1 Cvorovi

Cvorovi predstavljaju elemente elektoenergetski sistem u
kojima se stie viSe elemenata viSe elemenat. To mogu
biti visokonaponski, srednjenaponski ili niskonaponske
sabirnice.

-Jedinstveni identifikatori(ID)

-2D geografske koordinate

-Oznake (referencu) naponskog nivoa

-Snagu potrosnje

3.2.2. Sekcija

Sekcije — nadzemni vodovi su elementi elektroenerget-
skog sistema koji sluze za prijenos elektri¢ne energije.
Model sekcije u ovome radu:

-Jedinstveni identifikatori

-Reference ka katologu

-Regerence ka ¢vorovima izmedju kojih je prikljucen
-Duzinu u metrima

3.2.3.Transformatori

Model transformatora sadrzi slede¢e podatke:
-jedinstveni identifikator

-referencu kataloga

-reference ¢vorova izmedju kojih je prikljucen-

3.2.4. Prekidacka oprema

Model prekidacke opreme obuhvata podatke:
-jedinstveni identifikator

-referencu kataloga

-referencu ¢vorova izmedju kojih je prikljuen
-status prekidacke (otvoren/zatvoren).

4. APLIKACIJA
Aplikacija je razvije na Visual Studio-u, koji je sluzbeni
IDE za razvoj Windows aplikacija.

4.1 Opis aplikacije

Za svaku tabalu u bazi kreirana je po jedna stranica, koja
je direktno sa povezana sa ViewModel.cs klasom u kojoj
su sadrzane sve metode. Metode koje su implementirane
na svakoj stranici su metode koje se odnose na CRUD
operacije, ucitavanje stranice, verifikacija, pretragu i
sortiranje elemenata na stranici.

Svaki element distributivni mreze referenciran je na
naponski nivo. Nazivni naponi elektroenergetskih mreza(i
oprema uopste) su standardizovani, ali u razliCitim
drzavama se ne koriste svi standardni naponski nivoi. U
distributivnoj mrezi Srbije se koristi naponi nazivnog
napona 35, 20, 10 i 0,4kV ili ako su u pitanju industijska
postojenja za koje su standardni naponi 6, 3, 1kV, samim
tim su i uvedena ogranicenja za unos naponskoga nivoa.

Slika 2-Dodavanje naponskog nivoa.

Korinik ima moguénost dodavanja novih elemenata i
mogucénost izmene podataka o postoje¢im elementima.
Dodavanje svakog elementa se vrsi preko posebne forme.
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Da bi se izmene uspesno safuvale, potrebno je uneti
osnovne podatke o elementima. Da bi se sprecile greske,
razli¢ite provjere (validacije) se izvode prilikom
dodavanja elemenata. Na taj na¢in se korisniku sugerise
pravilan unos podataka ali se i sprecava lo§ unos koji bi
mogao ugroziti rad aplikacije.

Prvo bi trebalo kreirati kataloge i elemente koji se
pojavljuju kao reference u drugim elementima(nrp
¢vorovima). Ocekuje se da korisnik rijetko dodaje nove
kataloge, jer se obi¢no ugradjuje ista oprema.

4.1.1 Validacija

Validacije zavise od tipa elemenata i dizajnirane su u
skladu sa standardnim praksama i poslovanjem
elektrodistributivnih preduzeca. Zajednicka validacija za
sve elemente jeste unos imena i naponskoga nivoa.

=) Add new Node

Slika 3-Dodavanja novog Node

Za dodavanje novih &vorova postoji
postovaljanja naponskoga nivoa i kordinata.
Za slucaj dodavanja novih sekcija moraju biti ispunjeni
slede¢i uslovi, da sekcija mora biti na istom naponskome
nivou. U suprotnom, imao bi se kratak spoj.

Cvorovi moraju da budu naponskoga nivoa jednakoga ili
nizeg od naponskoga nivoa iz kataloga sekcije.

validacija

Information

Sucresstully added Node

Slika 4-Poruka uspe$no dodanog ¢vora.

Validacija dodavanja transformata izvrSena je prema
slede¢em kriterijumu, da odabir ¢vorova mora biti na
odgovaraju¢im naponskim nivoima Kkoji su navedeni u
katalogu transformatora.

Validacija za dodavanje prekidaca je slede¢a da ¢vorovi
izmedju kojih se dodaje prekida¢ moraju biti na istom
naponskome nivou, u suprotnome bi se imao kratak spoj.
Aplikacija nudi mogucnost grafickoga prikaza elemenata
koji trenutno postoje u mrezi. Odabirom opcije iz menija
moguce je prikazati histograme koliko kojih elemenatea
postoji u mrezi.
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5. ZAKLJUCAK

Aplikacija je prilagodjena mogué¢nostima personalnih
raCunara i savremenih operativnih sistema. Predstavlja
samo jedan mali dio u primeni savreminih informacionih
tehnologija u vodenju distributivnih  preduzeéa i
predstavlja jedan mali dio oshove za dalji razvoj
aplikacija koje omogucavaju prora¢une gubitaka energije,
analizi topologije i drugih stanja elektrodistibutivnih
mreza Ciji se proracun izvode iz kompleksih algoritama i
matematickih procedura.
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UPOREDNA ANALIZA PRIMENE NEWTON/RAPHSON-ovog POSTUPKA |
KOMPENZACIONE METODE NA SUBPRENOSNIM MREZAMA

COMPARATIVE ANALYSIS OF APPLICATION OF NEWTON/RAPHSON’S
PROCEDURE AND COMPENSATION BASED METHOD ON SUBTRANSMISSION
NETWORKS

Marko Petkovi¢, Nikola Vojnovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj U ovom radu obraden je
Newton/Raphson-ov postupak proracuna tokova snaga
kao i postupak sumiranja struja i korekcija napona
(Kompenzacioni metod) za proracun simetricnih tokova
snaga radijalnih mreza i mreza sa petljama. Model mreze
je izveden primenom metode potencijala ¢vorova kao i
direktnom primenom strujnog i naponskog Kirchhoff-
ovog zakona. Na osnovu algoritama za proracun tokova
snaga koji su izvedeni, napisan je racunarski program za
proracun tokova shaga mreZa sa proizvoljnim brojem
¢vorova i petlji. lzvrsena je uporedna analiza vremena
izvrSenja i tacnosti proracuna na razIli¢itim primerima.

Abstract — This paper deals with symmetrical power flow
calculations of radial and meshed networks using
Newton/Raphson’s and current summation and voltage
calculation method (Compesation based method). The
network model is derived by metod of nodes potential and
direct application of Kirchhoff’s current and voltage
laws. The corresponding calculation algorithms for
power flow calculation are derived. Based on those
algorithms a computer program is also developed with an
arbitrary number of nodes and loops. The comparative
analysis of execution time and accuracy of calculations
are checked on various examples.

Kljuéne reci: Subprenosna mreza, Distributivna mreza,
Newton/Raphson-ov metod, Gauss/Seidell-ov metod,
Kompenzaciona metoda, Kirchhoff-ovi zakoni, metoda
potencijala ¢vorova, proracun tokova snaga.

1. UvOD

Proracuni stacionarnih tokova snaga naj¢e$¢i su proracuni
elektroenergetskih mreza. Sastoje se od sledee Cetiri
komponente: matematicki model mreze, matematicki
metod za proracun modela mreze, utvrdivanje algoritma
za proradun stanja mreZe i raunarski program napisan u
skladu sa algoritmom.

Subprenosne mreZe jesu trofazne mreZe sa relativno ve-
likim brojem petlji — “upetljane”. Matemati¢ki modeli tih
mreza napisani su saglasno sa metodom nezavisnih napo-
na. Ti postupci su orijentisani na ¢vorove. Njihova reSe-
nja su zasnovana na klasicnom Newton/Raphson-ovom
metodu za reSavanje sistema nelinearnih jednacina [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Vladimir Strezoski, red. prof.
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Sa malim brojem izuzetaka, distributivne mreZe jesu
radijalne ili “mreze sa malim brojem petlji”. U osnovi
vecine postupaka proracuna tokova snaga ovih mreza leze
nepoznate struje grana mreze. Zbog toga se kaze da su ti
postupci orijentisani na grane. Njihova reSenja su
zasnovana na metodi sumiranja struja kada su u pitanju
radijalne mreze ili Kompenzacionoj metodi kada su u
pitanju mreze sa petljama.

U delu 2 je opisana struktura subprenosnih mreza i
primeri upravljanja ovim delom mreze. U delu 3 su
opisani postupci prorauna tokova snaga primenjenih u
radu. U delu 4 su dati primeri prora¢una. Delovi 5 i 6
sadrze zakljucke i koriS¢enu literaturu, respektivno.

2. SUBPRENOSNE MREZE

Subprenosni sistemi predstavljaju deo elektricne mreze
koji napajaju distributivni deo mreze. TeZnja je da se
subprenosna mreza u veéini slucajeva pridruzi
preduze¢ima za distribuciju elektricne energije. Takav
pristup upravljanja elektroenergetskih sistema otvara nova
pitanja u oblasti softvera za upravljanje distributivnim
delom mreze, koji bi se trebao istovremeno primeniti i na
subprenosni deo mreze. Primeri pripadnosti subprenosnog
dela distribuciji ili prenosu prikazani su na slici 1.

Prenos

T

TSO

Subprenos Prenos

S~

DSO

Distribucija Subprenos

~

TsO

Distribucija

T

DsSO

a) b)

Slika 1 - Cybnpenochu deo mpesice npuxmyden a)
oucmpubyyuju, b) npenocy

TSO (Transmission system operator) predstavlja
operatera koji je zaduzen za prenos i upravljanje
elektricnom energijom od proizvodnih postrojenja preko
prenosne mreze do regionalnih ili lokalnih distribucija.
DSO (Distribution system operator) predstavlja
operatera koji je zaduzen za distribuciju i upravljanje
elektricnom energijom od zavrSetka prenosne mreze do
krajnjih potrosaca.

3. PRORACUN TOKOVA SNAGA

Cilj prorac¢una tokova snaga predstavlja proracun vektora
stanja (fazora napona svih ¢vorova) mreze. Eksitaciju
mreze, koja se unapred specificira, ¢ine kompleksni napon
korena i kompleksne snage potrosnje/proizvodnje potrosaca



prikljucenih u preostalim ¢vorovima. Time je reZzim mreze
odreden, ali nije poznat. Distributivne mreze za razliku od
prenosnih i subprenosnih, karakteriSe radijalan pogon i
relativno slaba upetljanost. Metode koje se koriste u
distributivnim mrezama razlikuju se od onih Kkoje se
koriste u prenosnim i subprenosnim mrezama. Vecina
poznatih iterativnih postupaka koji se koriste u prenosnim
i subprenosnim mreZzama bazirani su na matricnom
postupku, dok se u distributivnim mrezama koriste
specijalizovani algoritmi koji su orijentisani ka granama

[4].

3.1. Model i algoritam prora¢una tokova snaga
Newton/Raphson-ovog iterativnog postupka

Newton/Raphson-ov metod se sastoji od linearizovanja
sistema nelinearnih jednacina koje se reSavaju oko
utvrdene tekuce (h-te) aproksimacije reSenja. Tako
dobijen sistem linearnih jednacina reSava se po
korekcijama tekuée aproksimacije reSenja. Korigovana
tekuéa aproksimacija predstavlja novu ,,bolju*
aproksimaciju reSenja sistema nelinearnih jednacina. Prva
— pod&etna aproksimacija reSenja (h = I) bira se iskustveno
(intuitivno), ili se generiSe nekim jednostavnim
postupkom.

Osnovni blok dijagram Newton/Raphson-ovog postupka
prikazan je na slici 2. Dakle, nakon formiranja ulaza vrsi
se proratun debalansa aktivnih i reaktivnih snaga u
¢vorovima. Potom se ispituju uslovi konvergencije i u
sluCaju da su ispunjeni, proratun se zavrSava. U
suprotnom, prelazi se na sledecu iteraciju.

Celokupni rezim elektroenergetskog sistema moze da se
rekonstruise ako se poznaju modul i fazor napona svakog
¢vora. Te wveliCine predstavljaju stanje razmatranog
sistema.

Xs:[eb V], 02» VZ} -'ven) Vn] T! (1)
Vektor nepoznatih veli¢ina vektora stanja glasi:
X=[0,V>,....0,,V,] T, (2)

gde je sa n oznacen broj ¢vorova.

Problem tokova snaga je formulisan tako da je
kompleksni napon balansnog &vora (njegov ugao 6,7 i

modul  U;”) specificiran (zadat). Uvazavajuéi to,
matematicki model tokova snaga EES glasi:

Trivijalni deo

0,=0,", @)
U,=0"", (4)
gde su:

U,7* — unapred zadat (specificiran) modul kompleksnog
napona balansnog ¢vora,

0,7 — unapred zadat (specificiran) ugao kompleksnog
napona balansnog ¢vora.

Dominantni deo
P=g,(X),

0,=¢,(X),

k=2, 3,... )

k=2, 3,... (6)

gde su:

Py 1 Q, — unapred zadate injektirane snage u ¢vorovima
k=2,3,..,n

g,(X), g,(X) — Predstavljaju sumu aktivnih (reaktivnih)
snaga, respektivno, koje granama oti¢u iz
¢vora k.

Raspregnuti deo

P;=g,(X) (7
0,=g,(X) ®)
gde su:

P, 10, —nepoznate injektirane aktivne i reaktivne snage
balansnog ¢vora

2,(X), g,(X) — Predstavljaju sumu aktivnih (reaktivnih)
snaga, respektivno, koje granama oti¢u iz
balansnog ¢vora.

Dok su u relacijama trivijalnog dela eksplicitno iskazane
dve komponente vektora stanja (ugao i modul napona
prvog — balansnog ¢vora), dotle su preostale (2n-2)
komponente izrazene implicitno, pomo¢u (2n-2) relacije.
Ako se ovih (2n-2) relacija proglase sistemom jednacina,
sa poznatim levim stranama (P, O,, k=2, 3, ...,n) koje
treba da se reSe po ve¢ opisanom vektoru nepoznatih
veli¢ina X, tada je skupom od 2n relacija opisan
celokupni vektor stanja sa 2n komponenti. Relacije (7 i 8)
mogu da se iskoriste za izraCunavanje nepoznate
injektirane aktivne i reaktivne snage balansnog ¢vora.

Ulaz: Matrica admitansi mreZe, aktivna i
reaktivna injektiranja, klasifikacija ¢vorova,

pocetne aproksimacije modula i uglova
napona ¢vorova
».
Lk
Proracun debalansa aktivnih i reaktivnih snaga u ¢vorovima
o o _ B DA
Da li su ispunjeni uslovi konvergencije?
NE ¥
Resavanje jednacina tokova snaga CKI' aj proraéuna)

Aktualizacija modula i uglova fazora napona u ¢vorovima

Slika 2 — Blok dijagram Newton/Raphson-ove metode [5]

3.2. Modeli algoritam prora¢una tokova snaga
Kompenzacione metode

Kao osnovni algoritam za proracun tokova snaga u radijalnim
distributivnim mrezama (orijentisan ka granama) koristi se
metoda sumiranja struja poznatija kao Shirmohammadi-ev
algoritam. Algoritam poéinje inicijalizacijom, nakon koje
zapocinje iterativni postupak. U svakoj iteraciji postoje tri
koraka: 1) proracun injektiranih struja za svaki cvor; 2)
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proracun struja po granama (“zamena unazad”) i 3) proracun
napona u ¢vorovima (“zamena unapred”). Nakon toga, vrsi se
proracun debalansa aktivnih i reaktivnih snaga i ispituju se
uslovi konvergencije. Ukoliko su svi uslovi konvergencije
ispunjeni, iterativni postupak se zavrSava, u suprotnom
prelazi se na sledecu iteraciju.

Proracun simetricnih tokova snaga trofaznih mreza sa
petljama se sastoji od postupka sumiranja struja i korekcija
napona, kao i od kompenzacije za petlje.

Da bi mreza sa petljama mogla da se tretira isto kao radijalna
mreza, potrebno je da se otvore sve njene petlje. Izbor mesta
gde se otvaraju petlje slobodan je [2, 3].

Otvaranjem svih petlji, mreza se svodi na radijalnu mrezu —
radijalizovana mreza. Rezim u toj mrezi se razlikuje od
rezima mreze sa petljama (originalne mreze). Da bi rezim u
radijalizovanoj mrezi bio isti sa rezimom originalne mreZze,
potrebno je da se izmene topoloske strukture mreZe, koje su
se desile njenom radijalizacijom, kompenzuju odgovaraju¢im
kompenzacionim strujama — supstituisu idealnim strujnim
generatorima.

Kompenzacione struje tih generatora se injektiraju u ¢vorove
u kojima su petlje otvorene. Posto su rezimi isti, umesto
modelovanja i reSavanja mreze sa petljama, moze da se
napiSe 1 reSi matematicki model radijalizovane mreze sa
insertovanim odgovaraju¢im idealnim strujnim generatorima
u ¢vorovima otvaranja petlji.

Model takve mreze mora da se prosiri sa relacijama koje
opisuju jednakost napona parova ¢vorova nastalih otvaranjem
petlji. Te relacije se zamenjuju odgovaraju¢éim Thévenin-
ovim relacijama.

Prora¢un mreze sa p petlji u (h+1) iteraciji koriste¢i se
Gauss/Seidel-ovom metodom moze se predstaviti kao:

[ S L u“+§ ", k=n+p,..,3,2 (9
=g et Yok p ©)

K jeay
Urt =0t -2, k=2,3,...n#p (10)
A o . R N |
AL =V (O - 05" l[YN =(2r) } .
3 Z 30 AR (12)

Sa UM i U4 oznaeni su vektori (h+1)-vih aproksimacija
napona originalnih 1 novogenerisanih ¢vorova u kojima se
otvaraju petlje, respektivno, oba dimenzija px1.

Elementi na istim pozicijama ta dva vektora odgovaraju paru
¢vorova otvaranja jedne petlje (originalni i novogenerisani).
Sa Yy je oznagena Norton-ova matrica admitansi, odnosno
inverzna Thévenin-ova matrica impedansi ZT dimenzija

(pxp) gde je pbroj petlji. Sa Ajs je oznacen vektor korekcija
h-tih aproksimacija kompenzacionih struja 3", a sa 3"
vektor korigovanih — (h+1)-vih aproksimacija tih struja.
Njihove dimenzije su px1. Proratun se zavrSava u h-toj
iteraciji, kada su zadovoljeni kriterijumi konvergencije. Blok
dijagram algoritma prikazan je naslici 3.

\ Podaci o mrezi i inicijalizacija /
1

Utvrdivanje parova ¢vorova prekida petlji

¥

Thévenin-ova matrica impedansi

y

y

Prorac¢un struja rednih grana — izraz (9)

Prora¢un napona &vorova — izraz (10)

i
Proracun vektora korekcija kompenzacionih struja i
vektora korigovanih kompenzacionih struja — izrazi
(11)i (12)

NE N
< Provera konvergencije ? >

Kraj proracuna

Slika 3-Blok dijagram Kompenzacione metode
4. UPOREDNA ANALIZA REZULTATA
U ovom delu data su dva primera proracuna.
4.1. Uticaj povecanja broja petlji na vreme izvrSenja

U ovom primeru razmatra se 20kV mreza sa 3 fidera i 50
¢vorova po fideru. Na ovom tipu mreze vrsi se dodavanje
petlji izmedu svih ¢vorova koji pripadaju jednom sloju i
to se ponavlja (pocevsi od drugog sloja) na svakom
drugom slede¢em sloju sve do poslednjeg. Primer
kreiranja mreze prikazan je na slici 4.

,,,,,, Sloj 1 .
Sloj 2
Sloj 3 >
,,,,,, 146147 148 __Sloj49 ______ta 147 a8 Sloj49
,,,,,, L 49]15(1151[ __Sliso . MJB{IBI __ Sliso

a) b)

Slika 4 — a) Radijalna mreza sa 3 fidera i 50 ¢vorova po
fideru, b) Primer upetljavanja jednog sloja

Parametri svih sekcija su isti. Ukupna potro$nja svih
¢vorova iznosi (6 MW, 3 MVAr) i ravnomerno je
rasporedena u svim ¢vorovima.

Na slici 5 prikazana je zavisnost vremena izvrSenja
prorac¢una od broja slojeva koji su upetljani. Kriva koja
opisuje vreme izvrSenja Newton/Raphson-ovog proracuna
prikazuje pad vremena sa porastom broja petlji, dok kriva
koja opisuje Kompenzacionu metodu prikazuje porast
vremena sa porastom petlji. Na ovom primeru pokazano
je da Kompenzaciona metoda ubedljivo prednjaci u
odnosu na Newton/Raphson-a kada je u pitanju mali broj
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petlji, to i predstavlja domen njene primene (distribucija
sa malim brojem petlji), od trenutka kad je procenat
upetljanosti ve¢i od 16% (na prikazanoj mrezi)
Newton/Raphson preuzima primat kada je u pitanju
vreme izvrsenja.

0,70
'g e N eWtoON/Raphson
=, 0,60
< ’
e Compensation Based Method /
'S 0,50 A
=5 0, 4
>Q /
£ /1
S 040 A1
a 1
= |
‘= 0,30 >
5]
B2 \\\ //
2 0,20 "
S| - -
) =y
g 010 =1 -
g T
> 0,00

01234567 8 910111213141516171819202122232425
Broj slojeva koji su u petljii

Slika 5 — Zavisnost vremena izvrSenja proracuna od broja
slojeva koji su upetljani

U tabeli 1 dati su rezultati proracuna u kojima figuri$u napon i
njemu pripadajuéi fazni stav, za ¢vorove poslednjeg sloja date
mreze. Isto tako prikazano je vreme izvrSenja kao i broj
iteracija.

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 1, primetno je da se
vrednost napona u slucaju postojanja petlji povecala u odnosu
na vrednosti napona u sluéaju radijalne strukture kada su u
pitanju oba prorac¢una.

Ulst V1, 05,5, [°1 — moduo napona ¢vorova U poslednjem
sloju i pripadajuéi fazni stav.

Tabela 1 — Rezultati proracuna za mrezu 3*50 sa petljama

Newton/Raphson
y . Broj
Mreza Ut V] 0145 ] iteracija Vreme [ms]
3*50,
= 19909.735 | -0.06795 2 0.3015
Radijalna
3*50, 8
slojeva u 19913.134 | -0.06539 2 0.1548
petlji
Kompenzaciona metoda
. Broj
Mreza U, V] 0145 ] iteracija Vreme [ms]
350, 19909.389 | -0.06828 2 0.0884
Radijalna
3*50, 8
slojeva u 19912.803 | -0.06572 4 0.1636
petlji

4.2. Uticaj poveéanja dimenzija radijalne mreZe na vreme
izvrsenja

U ovom primeru razmatra se 20kV mreza sa 3 fidera i 10
¢vorova po fideru, radijalna. U svakom slede¢em
prora¢unu dodaje se po 10 ¢vorova po fideru sve dok se
ne dode do mreze sa 3 fidera i 100 ¢vorova po fideru. Cilj
je da se vidi kako poveéanje mreZe utiCe na duZzinu
trajanja proracuna kada je u pitanju radijalna mreZa.

Parametri svih sekcija su isti. Ukupna potro$nja svih
¢vorova iznosi (6 MW, 3 MVAr) i ravnomerno je
rasporedena u svim ¢vorovima.

Na slici 6 prikazana je zavisnost vremena izvrSenja
proracuna od broja ¢vorova po fideru. Povecanjem broja

¢vorova po fideru raste i vreme izvrSenja proracuna. U
datom primeru, rast broja ¢vorova po fideru (povecanje
mreze) dovodi do linearnog rasta vremena izvr§enja oba
proracuna.
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Struktura mreze (broj fidera*broj ¢vorova)

Slika 6 — Zavisnost vremena izvrSenja proracuna od broja
¢vorova po fideru (vadijalna mreza)

5. ZAKLJUCAK

U uporednoj analizi rezultata proracuna dobijenih primenom
Kompenzacione metode i Newton/Raphson-ovog iterativnog
metoda uoceno je minimalno odstupanje rezultata Sto
potvrduje ta¢nost oba proracuna. Kada je u pitanju vreme
izvrSenja proracuna na razli¢itim primerima, dolazi se do
zakljucka da je ono u direktnoj vezi sa brojem petlji koje se
javljaju u mrezi. Kompenzaciona metoda ima prednost u
brzini kada su u pitanju mreZe sa malim brojem petlji (tipi¢no
za distribuciju), dok Newton/Raphson ima prednost u
mrezama sa veéim brojem petlji (tipicno za subprenos i
prenos).
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ANALIZA DETEKTORA | DESKRIPTORA ZA KLASIFIKACIJU OBJEKATA U SLICI |
PRIMENA U OKVIRU ANDROID PLATFORME

ANALYSYS OF DETECTORS AND DESCRIPTORS FOR CLASSIFICATION OF
OBJECTS FROM IMAGES AND THEIR USE ON AN ANDROID PLATFORM

lvan Lazié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu dat je kratak prikaz
poznatih metoda izdvajanja tacaka od interesa, kao i
izdvajanja obeleZja iz njih. Potom na osnovu ideja ASIFT
algoritma uvodenja afine invarijantnosti, pokusani su isti
principi i na klasama binarnih deskriptora sa dodatnim
formiranjem obelezja putem modela vrece reci. Takode je
formirana baza slika odabranih zgrada Novog Sada nad
kojom je izvrsen krosvalidacioni postupak za dobijanje
ocene ove metode u odnosu na originalnu. Na osnovu
dobijenih rezultata realizovan je softver u vidu android
aplikacije koja ce koristiti najbolje pokazane metode
direktno na uredaju, koriste¢i OpenCV biblioteke.

Abstract — This paper provides a brief overview of the
more known methods of keypoint detection and its
description. Then, based on the ASIFT algorithm, the
same principles were tested on the binary family of
descriptors, with additional construction of features using
the bag of words model. Additionally, a dataset
comprising of selected buildings in Novi Sad was formed,
on which the crossvalidation process was run (in order to
evaluate the new methods). Based on the results, a
software was implemented in the form of an android
application which will use the best resulting methods
directly on the device, with the use of OpenCV libraries.

Kljuéne re¢i: Detekcija tacaka od interesa, Izdvajanje
obelezja, Model vrece reci, Klasifikacija, Android

1. UvOD

Poslednjih godina, mobilni telefoni polako zamenjuju
konvencionalne alate i uredaje time $to imaju moguénost
da izvrSavaju sve kompleksnije i raznovrsnije operacije.
Jedna od novijih primena je u okviru tzv. augmentisane
realnosti, motivisana ¢injenicom prenosive prirode mo-
bilnog uredaja, kao i postojanjem ugradene kamere.

Prve AR aplikacije u okviru resavanja problema iz komp-
juterske vizije bazirale su se na pruzanju informacija o
objektima putem analize i klasifikacije obelezja sa slike.
Uprkos porastu mogucnosti mobilnih telefona, veéina ap-
likacija ovog tipa se zasniva na kori§¢enju kamere uredaja
za akviziciju podataka, koji se zatim putem bezi¢ne mreze
$alju bazi na obradu, koja potom vraéa rezultate.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dejan Vukobratovié, vanr. prof.

Cilj ovog rada bice osvrt na neke od dosadasnjih metoda
izdvajanja tacaka od interesa sa slika, kao i metoda njiho-
vog opisivanja, sa fokusom na binarnim deskriptorima i
njihovim moguéim prosirenjima, zbog efikasnosti njiho-
vog raunanja i manje memorijske zavisnosti. Softverska
implementacija reSenja Ce se sastojati iz dva dela, od kojih
¢e se jedan baviti problemom treniranja na desktop racu-
naru u offline rezimu, a drugi online deo, implementiran
na android platformi, koji ¢e vrsiti obradu podataka i kla-
sifikaciju direktno na uredaju.

2. DESKRIPTORI SA REALNIM VREDNOSTIMA

U okviru ovih deskriptora spadaju popularni SIFT (Scale
Invariant Feature Transform) [1] i SURF (Speeded-up
Robust Features) [2] detektori i deskriptori, kao i unapre-
denje SIFT algoritma na afine promene ASIFT (Affine-
SIFT) [3].

2.1.SIFT

Detekcija ovog algoritma se vrsi na bazi laplasijana gausi-
jana, s tim da SIFT dodatno uvodi aproksimaciju njega sa
razlikom gausijana. Robustnost na promenu veli¢ine ost-
varuje time Sto kreira piramidalnu reprezentaciju po veli-
¢inama, nad kojom vrsi detekciju, a robustnost na rotaciju
ostvaruje tako Sto racuna orijentaciju kumulativnog gradi-
jenta za posmatrani region u okolini ta¢ke od interesa.

Izdvajanje obelezja iz datih tacaka od interesa SIFT vrSi
tako Sto posmatra region veli¢ine 16x16 piksela oko tac-
ke, koji je potom izdeljen na 16 4x4 podregiona i racuna
gradijent i orijentaciju za svaki. Za svaki podregion po-
tom pravi histogram od 8 podeoka, gde svaki podeok od-
govara uglu od 45 stepeni. Konaéni deskriptor predstavlja
vektor sa svim histogramima i ¢ini ga ukupno 128 realnih
brojeva.

2.2. SURF

Sli¢no SIFT algoritmu SURF vrsi aproksimaciju laplasija-
na gausijana sa box filterima. Takode koristi piramidalnu
reprezentaciju veli¢ina za uvodenje robustnosti na prome-
nu veli¢ine. Robustnost na rotaciju uvodi tako $to posmat-
ra odzive na Har vejvlete u datom regionu tacke od intere-
sa. Rezultate potom mapira u xy koordinatni sistem i pok-
retnim prozorom dimenzije kruznog isecka sa uglom od
60 stepeni racuna kumulativnu orijentaciju odziva, gde ¢e
maksimalna dobijena vrednost sluziti pri normalizaciji na
orijentaciju.

Za izdvajanje obelezja posmatra se kvadratni region u
okolini tacke od interesa koji je izdeljen na 16 jednakih
delova. Po njima se potom racunaju odzivi na Har vejv-
lete gde se po regionu formira vektor od 4 elementa. Na
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kraju, konacni deskriptor je vektor od ukupno 64 realnih
vrednosti.

2.3. ASIFT

Nastao kao modifikacija SIFT algoritma, u kome uvodi
potpunu robustnost na afine promene u slikama. Koristeéi
SIFT algoritam koji normalizuje promene rotacije i simu-
lira promenu veli¢ine, ASIFT dodatno simulira promene
orijentacije kamere, $to po autorima algoritma dodatno
povecava robustnost detekcije i na perspektivne transfor-
macije. Sustinska ideja algoritma je da se uradi SIFT de-
tekcija i deskripcija za svaku afino transformisanu sliku
za odreden broj parametara.

Rezultati ovog algoritma daju motivaciju i za njegovu pri-
menu na drugim algoritmima, pod uslovom da imaju za-
dovoljenu normalizaciju nad rotacijom i simulaciju nad
veli¢inom.

3. DESKRIPTORI SA BINARNIM VREDNOSTIMA

Uprkos tome §to su SIFT i SURF davali odli¢ne rezultate,
imali su veliku kompleksnost pri raéunanju. U nastojanju
da se smanje brzine racunanja, razvijeni su deskriptori bi-
narnog tipa, koji su brzi za racunanje i imaju uporedive
rezultate sa SIFT i SURF algoritmom.

3.1. ORB

ORB (Oriented FAST and rotated BRIEF [4]) je sastav-
ljen od dva algoritma za detekciju i izdvajanje obelezja.

Detekcija se vrsi putem FAST (Features from Accelerated
Segment Test [5]) algoritma, poredenjem intenziteta pos-
matranog piksela sa pikselima rasporedenim po krugu oko
njega, precnika 3. Ukoliko se nade 9 njih koji zadovolja-
vaju uslov da su svi ve¢i (ili manji) od centralnog za prag
T, posmatrani centralni piksel postaje tacka od interesa.
Takode, slicno SIFT algoritmu, konstruise se piramida ve-
licina radi uvodenja robustnosti na promenu veli¢ine, a
orijentacija dobijene tacke od interesa se ra¢una preko
momenta regiona.

Izdvajanje obelezja se radi slicno BRIEF (Binary Robust
Independent Elementary Features [6]) algoritmu. Za regi-
on u okolini tacke od interesa radi se uporedivanje inten-
ziteta nad parovima piksela odredenim $ablonom i kao re-
zultat jednog poredenja se dobija vrednost od jednog bita.
U okviru ORB algoritma vrsi se ukupno 256 ovakvih po-
redenja, Sto daje kao deskriptor vektor od 256 bita.

3.2. BRISK

BRISK (Binary Robust Invariant Scalable Keypoints [7])
radi na sli¢énom principu kao i ORB.

Detekcija se vrsi putem modifikovanog AGAST (Adapti-
ve and Generic corner detection based on the Accelerated
Segment Test [8]) algoritma, koji je baziran na optimizo-
vanom FAST algoritmu u vidu stabla odluke za brzu de-
tekciju, sa dodatnim uvodenjem piramide veli¢ina.

Za formiranje vektora obelezja, BRISK posmatra okolinu
taCke od interesa pomocu predefinisanog Sablona. U okvi-
ru njega se formiraju parovi koji su na ve¢im rastojanji-
ma, koji sluze za procenu orijentacije datog regiona; i pa-
rovi koji su na kra¢im rastojanjima, ¢ijim uporedivanjem
dobijamo konacni deskriptor. Ukupno, formira se 512 pa-
rova na kraéim rastojanjima, §to odgovara vektoru obelez-
jaod 512 bita.

3.3. FREAK

FREAK (Fast Retina Keypoint [8]) predstavlja samo al-
goritam za formiranje vektora obelezja. Za detekciju taca-
ka od interesa autori predlazu koris¢enje detektora iz
BRISK algoritma.

Vektor obelezja, slicno BRISK algoritmu, formira se pos-
matranjem parova odredenih predefinisanim Sablonom.
Specifi¢no za ovaj algoritam, koncentracija tacaka Sablo-
na je veca u sredini i opada sa porastom udaljenosti.

Za uvodenje robustnosti na rotaciju, FREAK posmatra
skup od 45 parova tacaka koji su simetricno postavljeni u
odnosu na centar i racunanjem lokalnog gradijenta dobija
meru orijentisanosti posmatranog regiona.

Kao kona¢ni vektor obelezja posmatra se 512 posebno
odabranih parova piksela koji daju deskriptor od 512 bita.

3.4. LATCH

LATCH (Learned Arrangements of Three Patch Codes
[9]) je jedan od novijih algoritama za izdvajanje obeleZja
iz taaka od interesa. Kao novinu, LATCH uvodi posmat-
ranje trojki piksela (od kojih je jedna nazvana “sidro”) i
njihovih regiona veli¢ine 7x7 piksela, gde se uporeduje
Frobenijusevo rastojanje razlike regiona sidra i jednog
piksela sa rastojanjem razlike regiona u okolini drugog
piksela i sidra. Rezultat od 512 poredenja se stavlja u
vektor koji formira konaéni deskriptor. Dodatno, robust-
nost na rotaciju se uvodi u zavisnosti od orijentacije tacke
od interesa, tako $to se Sablon remapira na datu orijentaci-
ju.

Medutim, autori LATCH algoritma ne uzimaju u obzir
promene u odnosu na veli¢inu, §to znacajno uti¢e na per-
formanse deskriptora. Stoga je za ovaj algoritam, u okviru
implementacije ovog rada, dodatno uvedena konstrukcija
piramide veli¢ina, po uzoru na ORB piramidu. Rezultat
uparivanja tacaka od interesa pre i posle ove modifikacije
je prikazan na slici 1.

......

Slika 1. Uparivanje tacaka sa originalnim i
modifikovanim LATCH algoritmom

4. MODEL VRECE RECI

Model vrece re¢i [10] je prvobitno predlozen kao nacin
pojednostavljenja reprezentacije tekstualnih dokumenata
za jednostavniju klasifikaciju. Ideja je da se na osnhovu
fiksnog re¢nika mogu formirati obelezja koja ¢e biti rav-
nopravna, nezavisno od veli¢ine tekstova u formi histo-
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gramske reprezentacije pojavljivanja reci iz re¢nika. Sto-
ga, mozemo imati dva dokumenta razli¢ite duzine, ali sa
sliénim 1 uporedivim obeleZjima ukoliko imaju istu sadr-
Zinu.

Generalizacija ovog modela omogucuje i primenu u ok-
viru kompjuterske vizije. U ovom slucaju “re¢i” su vek-
tori obelezja dobijeni iz navedenih algoritama, a “recnik”
se formira klasterizacijom svih dobijenih deskriptora. U
slu¢aju realnih deskriptora (SIFT i SURF), klasterizacija
se vrsi standardnim k-means algoritmom, dok u slucaju
binarnih deskriptora, potrebno je uvesti modifikaciju. U
tom slu¢aju, sli¢no ideji autora iz [11], klasterizacija ¢e
biti u obliku modifikacije k-means algoritma, s tim da se
odluka za pojedinacno obelezje centra klastera dobija po
principu glasanja, prebrojavanjem svih obelezja koji spa-
daju pod njega, a za meru rastojanja se koristi Hamingovo
rastojanje. Ilustracija ovakvog nacina odredivanja centra
je prikazana na slici 2.

[234] [11101010]
[182] =—3m=  [10110110]
[83] [01010011]

HHH
[242] -—--S—  [11110010]

Slika 2. llustracija ideje glasanja

Za datih 8 obelezja iz 3 deskriptora (koji su grupisani u
celobrojne vrednosti zbog memorijske efikasnosti) meto-
dom glasanja odlu¢ujemo vrednosti 8 obelezja centra, koji
potom ponovo formiraju celobrojnu vrednost.

Medutim, autori iz [12] sugerisu da je dovoljno dobro ko-
ristiti i k-means algoritam za konstrukciju re¢nika.

5. EKSPERIMENT I REZULTATI

Za potrebe testiranja formirana je baza slika od 9 klasa,
gde svaka sadrzi 50 slika pojedine zgrade veli¢ine 800x
480 piksela, koje su slikane iz relativne blizine sa varira-
ju¢im uglom posmatranja, gde su neke od njih prikazane
na slici 3.

Slika 3. Primer nekih od prikupljenih slika
Slike su prikupljene pomocu android uredaja putem po-
sebno razvijene android aplikacije koriste¢i OpenCV bib-
lioteke. Programsko reSenje je podeljeno u dva dela: off-
line i online.

4.1. Offline

Offline deo se odvija na desktop racunaru i za zadate pa-
rametre vrsi testiranje algoritama putem metode krosvali-
dacije ili kreira potrebne datoteke za android aplikaciju.
Programsko resenje je ostvareno u okviru Microsoft Vi-
sual okruZenja, koriste¢i OpenCV biblioteke, Cija je po-
jednostavljena sema prikazana na slici 4.
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Slika 4. Pojednostavljena Sema programskog resenja
offline dela

Pri svakom obliku detekcije, gledalo se da imaju priblizno
sli¢an broj tataka od interesa. Rezultati na slici 5 prikazu-
ju da uvodenje funkcije za afinu invarijantnost poboljsava
performanse ne samo SIFT ve¢ i drugih testiranih deskrip-
tora, potvrdujuc¢i osnovnu ideju rada o koris¢enju ove mo-
difikacije za binarne deskriptore i to u formi Klasifikacije
putem modela vrece re¢i. U okviru ove baze slika FREAK
je pokazao najbolje rezultate od svih ostalih binarnih des-
kriptora.

4.2. Online

Online deo se izvrSava u okviru implementirane android
aplikacije, §to je ostvareno u okviru Eclipse okruZenja sa
dodatnim OpenCV bibliotekama.

Primer rezultata Klasifikacije dat je na slici 6.
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95.52 96.67

Slika 5. Grafik tacnosti klasifikacije sa SVM Koristeci
algoritme bez i sa dodatkom funkcije za afine
transformacije za recnik dimenzije 500

Slika 6. Primer rezultata klasifikacije na androidu

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisano je reSenje problema klasifikacije
objekata, uz prikaz jednostavnog sistema za treniranje i
testiranje. Takode su ispitane mogucénosti danasnjih mo-
bilnih telefona pri procesovanju ovih algoritama direktno
na uredaju, ¢ime se iskljucuje zavisnost od internet mreze.
U prakti¢noj implementaciji na android platformi potreb-
no je postici §to vecu tacnost, vode¢i racuna o memorij-
skoj zahtevnosti. Dodatno treba voditi ra¢una i o vremenu
potrebnom za izvrSavanje, $to je i bila glavna motivacija
ispitivanja i kori$¢enja binarnih deskriptora. Bitan faktor
je takode i izbor deskriptora. Pobolj$anja su uvek moguca
u vidu dodatne predobrade, s tim da je ispitan samo mali
skup parametara pri procesu generisanja obelezja i klasi-
fikacije.
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AUTOGENERISANJE LISTE RIZICNIH ISPADA ZA POTREBE ANALIZE
SIGURNOSTI ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA

AUTOGENERATION OF RISK-BASED OUTAGE LIST FOR CONTINGENCY
ANALYSIS OF POWER SYSTEMS

Branko Dukié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazan je metod za
autogenerisanje liste rizicnih ispada, koja bi se potom
koristila kao ulaz za analizu sigurnosti, ¢ime bi se ona
ubrzala i usredsredila samo na potencijalno kriticne
ispade. PredloZeno je formiranje kriterijuma rizika na
0Snovu verovatnoce ispada i njegovih mogucih posledica
po rad sistema. Algoritam je testiran na test prenosnoj
mrezi i rezultati su prikazani u vidu dobijene liste ispada.

Abstract — In this paper a method for autogeneration of
risk-based outage list is presented. This list is later used
as an input to contingency analysis, improving its
computational speed and efficiency. Criterion for risk
assessment based on probability of outages and their
effect on system operation is proposed. Algorithm is
tested on test transmission network and resulting outage
list is provided.

Kljuéne reci: Analiza sigurnosti, lista ispada, procena
rizika.

1. UvOD

Problem slozenosti i vremenske zahtevnosti analize
sigurnosti elektroenergetskog sistema (EES) predmet je
mnogih radova i razvijeni su razli¢iti metodi za njegovo
prevazilazenje. Pored metoda rangiranja i skeniranja liste
ispada koriS¢enjem aproksimativnih proracuna, sve cesce
je 1 uvodenje probabilistickog pristupa, tj. procene
verovatnoCe ispada. U ovom radu je predstavljena ideja
autogenerisanja liste ispada za potrebe analize sigurnosti
na osnovu kriterijuma rizika. Pod rizikom ispada
podrazumeva se Verovatnoé¢a da do njega dode, kao i
moguce posledice po rad sistema. Analiza sigurnosti bi se
potom vrsila samo nad tom listom, ¢ime bi se izbeglo
nepotrebno analiziranje mnogih nekriti¢nih ispada i vreme
izvrSavanja znacajno skratilo.

2. ANALIZA SIGURNOSTI

Pod pojmom sigurnosti EES podrazumeva se sposobnost
sistema da bez veéih posledica podnese neke nepred—
videne, ali verovatne poremecaje iz unapred formirane
liste mogucih poremecaja [1]. Dakle, sistem je siguran
ako pri bilo kom poremecaju sa specificirane liste,
njegove komponente nisu opterecene preko svojih ograni—
¢enja, naponi u ¢vorovima i ucestanost u sistemu ne
odstupaju od specificiranih vrednosti preko granica
tolerancije. Poznavanje efekata poremecaja je neophodno
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Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Andrija Sarié, red. prof.

radi odredivanja preventivnih mera u cilju spre¢avanja
kaskadnih (lan¢anih) poremecaja Ta lista "verovatnih”
poremecaja koje treba analizirati se moZe sastavljati na
osnovu kombinacije istorijskih podataka i inzenjerskog
iskustva mreznih operatora. Medutim, za veée prenosne
mreze ovaj zadatak postaje previSe zahtevan, pa je
neophodno razviti algoritam za autogenerisanje te liste.
Ona ne sme biti previSe dugacka, posto su tehnike za
proracun rezima sistema nakon ispada bazirane na
proracunu tokova snaga, pa kako bi se analiza vr$ila
prihvatljivo brzo lista mora sadrzati samo potencijalno
kritiéne ispade [1].

S obzirom da se od sistema oc¢ekuje da osim jednostrukih
ispada "prezivi" i neke od verovatnijih visestrukih, na listi
je potrebno da se nadu i takvi ispadi. Medutim, broj
kombinacija ukupnog broja elemenata u sistemu je N!/(k!
(N-K)!), pa se zahteva i isto toliko uzastopnih simulacija.
Na primer, za mrezu od 3000 elemenata, broj moguéih
dvostrukih ispada je skoro 4.5 miliona [1]. Prorac¢un
tokova snaga sa uvazavanjem svakog ispada pojedinac¢no
bi bio spor i zahteva puno rac¢unarskih resursa, do te mere
da je neizvodljiv ve¢ za malo vece sisteme [2]. Da bi se
reSio problem ovako visoke slozenosti, razvijene su razne
aproksimativne metode, zasnovane na ideji da velika
vec¢ina mogucih ispada ne izaziva vece posledice i nije ih
potrebno detaljno analizirati. Prema tome, pre same
analize sigurnosti, neophodno je obraditi ispade nekim
brzim metodom, kako bi se izdvojili samo oni koji su
potencijalno kriti¢ni.

Za te potrebe, brojne su metode rangiranja, koje su
karakteristicne po tome Sto ne daju informaciju da li
ispadi izazivaju naruSavanje nekih ogranicenja, ve¢ samo
kvantifikuju kriticnost ispada relativno u odnosu na druge,
performance index-ima. Potom, da bi se proverila
kriticnost, potrebna je kompletna analiza proracunom
tokova snaga. Problem kod ovih metoda je $to nisu
pouzdane i mogu¢ je efekat maskiranja [3]. S druge
strane, metode skeniranja predstavljaju sloZenije reSenje,
ali obradom ispada aproksimativnim  metodama
proveravaju kriticnost i time se prevazilazi pomenuti
problem maskiranja. Zbog svojih prednosti, ovim
metodama je posveceno ViSe istrazivanja i razvijeni su
razliciti efikasni algoritmi, kako za jednostruke, tako i za
viSestruke ispade.

Da bi oni imali smisla, moraju biti mnogo brzi od
kompletne analize sa AC proracunom tokova snaga, pa se
primenjuju razne aproksimacije i heuristicke tehnike, koje
bi trebale neznatno da degradiraju preciznost, ali i da
donesu osetnu usStedu na vremenu i racunarskim
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resursima. U prvim radovima rezimi sistema nakon ispada
su dobijani pomoc¢u prorac¢una DC tokova snaga [3], ili
prve iteracije brzog dekuplovanog proracuna tokova
snaga [4]. Proratun DC tokova snaga je neiterativan i
mnogo brzi postupak od AC proracuna, a rezultati su
zadovoljavajuée preciznosti. Mana u odnosu na AC

proraun je u nemoguénosti provere naponskih
ogranicenja. Jo§ veca efikasnost se moze posti¢i
proratunom  distributivnih ~ faktora. Ovi  faktori

predstavljaju osetljivost grana mreze na ispade drugih
grana. Posto zavise samo od topologije mreZe, ne menjaju
se sve dok je topologija ista, pa ako su ve¢ izraCunati
skeniranje upotrebom istih je joS brze.

Razvijena su i mnoga proSirenja ovih metoda na
viSestruke ispade. Jedna od takvih ideja je smanjivanje
skupa ograni¢enja koje je potrebno proveravati za ispade.
Predlozeno je iterativno pomeranje skupa ogranic¢enja, od
najstrozijih ka najblazim, i time postepeno smanjivanje
skupa ispada koje je potrebno analizirati [1]. Sli¢na ideja
podrazumeva iterativno suzavanje granica distributivnih
faktori, od najsireg (0d -1 do 1) ka uzim, konzervativnijim
intervalima. Utvrdeno je da se ve¢ u prvim iteracijama
izbaci veliki broj nekriti¢nih ispada, kao i veliki broj
ograni¢enja za koje nema potrebe proveravati ostale,
potencijalno kriti¢ne ispade [5]. Ovakvi zakljucci dovode
do ideje pre-screeninga, odnosno da je i za screening
potrebno uraditi pripremu i smanjiti skup ispada koji treba
da se skenira.

3. PROBABILISTICKI PRISTUP

Tradicionalno, sigurnost se postize konzervativnim
pristupom, uz pomo¢ deterministi¢kih tehnika, u kojima
se ne razmatra kolika je verovatnoa da do nekog
poremecaja dode, ve¢ samo njegove moguce posledice.
Da bi EES u svakom trenutku radio sa zadovoljenim
kriterijumom sigurnosti, odreduje se strog skup granica,
kojim se znacajno umanjuje fleksibilnost sistema,
nedozvoljavaju¢i  potpuno  iskoriS¢enje  kapaciteta
elemenata. Pojava deregulisanog trzista, uz konstantan
rast potroSnje elektricne energije, dovodi do potrebe za
prelaskom na fleksibilniju i konkurentniju eksploataciju
sistema. Imaju¢i ovo u vidu, neizbezno Sse namece
unapredenje postoje¢ih metoda i zamena tog strogo
deterministickog pristupa analizi sigurnosti probabili—
stickim, koji ¢e uzimati u obzir i verovatnoce poremecaja,
kako bi se izbeglo da neki poremecaji koji su malo
verovatni dovedu do isuviSe pesimistiénog odredivanja
pogonskih ogranicenja.

lako je probabilisticka priroda sigurnosti EES-a bila
prepoznata i jasna od same pojave prvih modernih
sistema, obi¢no je bila zanemarivana. Cak i neki praktiéni
pokusaji koji su davali pozitivne rezultate, nisu bili Sire
prepoznati, pa se i u danaSnjoj praksi ovom problemu i
dalje prilazi uglavnom deterministi¢ki. Ipak, u novijim
radovima dobijaju nezanemarljivu paZnju, ali zbog
slozenosti problema relativno sporo se prihvataju i
implementiraju. U [6] rizik je definisan kao proizvod
verovatnoc¢e i efekta ispada na rad sistema. Dok se u
deterministickom pristupu sigurnosne granice
proracunavaju na osnovu najkriti¢nijih ispada, u ovom
radu se uzima u obzir rizik od svih ispada sa specificirane
liste. Time se dobijaju fleksibilnije granice i omogucava

se bolja eksploatacija sistema, Sto je veoma vazno za
konkurentnost na trziStu. Dakle, sam metod za proracun
rezima sistema nakon ispada se ne razlikuje, pa se
prelazak na probabilisti¢ki pristup ne mora strogo smatrati
zamenom starog, deterministickog, ve¢ radije kao
ekstenzija istog. Ovakav pristup omogucava da se
premosti razdvojenost sigurnosti i ekonomi¢nosti EES-a,
predlazu¢i nadine za ekonomsko kvantifikovanje
sigurnosti, kakvo je neophodno u uslovima deregulisanog
trzista [6].

4. FORMIRANJE KRITERIJUMA RIZIKA

Ideja ovog rada je da se pre detaljne analize ispada na brz
nacin obrade svi ispadi i izdvoji skracena lista, na osnovu
jednog integralnog kriterijuma koji bi predstavljao meru
rizika od pojave nekog poremecaja i njegovih posledica
po sistem [7]. Da bi ta lista bila "realisti¢na", moraju se
obuhvatiti i verovatnoce ispada. Postoji vise mogucénosti
za uvazavanje verovatnoce ispada elemenata i koja ce se
primeniti uglavhom zavisi od podataka koji su na
raspolaganju, kako istorijskih, tako i kataloskih podataka
0 samim elementima [6]. Posebno ukoliko se obraduju i
viSestruki ispadi, kojih je prevelik broj, vazno je izdvojiti
samo one koji zaista mogu da se dogode. Medutim,
prostim mnozenjem verovatnoCa ispada svih elemenata
koji ga sa€injavaju ne uzima Se u obzir njihova fizicka ili
elektri¢na udaljenost. Da bi se prevaziSao ovaj problem, u
[7] se predlaze uvodenja pojma kredibiliteta ispada, kojeg
bi saCinjavala dva faktora: verovatnoca da se ispad dogodi
(likelihood, probability) i verodostojnost, koliko je ispad
realistican (plausibility). Sama lokalna priroda uzroka
ispada govori u prilog tome da verodostojnost u
mnogome zavisi od bliskosti elemenata u ispadu [7].

Pored kredibiliteta ispada, kriterijum rizika potrebno je da
obuhvati 1 bitnost elementa. Kriticnost nece biti
obuhvacena, ¢ime se ovaj rad razlikuje od drugih radova o
proceni rizika. Ovde se rizik koristi za potrebe
autogenerisanja liste, nad kojom c¢e se tek kasnije vrSiti
provera kritiCnosti, skeniranjem ili detaljnom analizom.
Time se znacajno ubrzava ceo proces, §to je i glavni cilj.

U ovom radu se Cesto naglasava re¢ "procena”, s obzirom
da se pojmovi poput “rizika", “kredibiliteta",
"verodostojnosti”, "bitnosti" i slicni ne mogu smatrati
egzaktnim [7]. Koliko god da se unapreduju primenjene
tehnike za ovu svrhu, uvek ¢ée biti neegzaktne i podlozne
promenama i neizbezni su sluéajevi gde je diskutabilno
koji su prihvatljivi rezultati, da li je neki ispad rizi¢an ili
ne i u kojoj meri. Zbog toga je kljucna "procena” i ovakvi
radovi sluze pre kao otvaranje ili nastavak diskusije o
problemu analize sigurnosti, nego kao njeno razresenje ili
zatvaranje.

Integrisanje bitnosti u  kriterijum rizika pre svega
omoguéava da se odbace elementi za koje se na osnovu
inzenjerskog iskustva moze smatrati da njihov ispad ne bi
nosio velike posledice. Tu spadaju slabo optereceni
elementi, elementi koji se nalaze u dobro upetljanim
delovima, gde bi njihovo opterecenje lako mogli da
preuzmu susedni elementi i sl. Takode, ovim se operatoru
skre¢e paznja koji elementi bi eventualnim ispadom nosili
teske posledice, Sto zbog velikog optereéenja istih, Sto
zbog stvaranja novih ostrva u sistemu. Narocito su rizi¢ne
situacije ako ispad dovodi do odvajanja generatora od
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glavne mreze, C¢ime se rizikuje njihov ispad iz
sinhronizma i druge teZe posledice. Za detekciju ostrva
koristi¢e se laka i efikasna metoda analize grafa mreze.
Broj generatora u novim ostrvima ne daje mnogo
informacija, jer se ne moze znati koliko su to veliki
generatori i koliko su bili eksploatisani u trenutku
odvajanja od glavne mreze. Prema tome, sumiraju se
odate snage svih generatora koji se nadu u novim
ostrvima. Kao i provera optereenja, i provera pojave
novih ostrva pri ispadu nije naro€ito vremenski zahtevna,
a daje vrlo korisne informacije o bitnosti elementa za rad
sistema.

Sada je konacno kompletiran kriterijum bitnosti, pa se
moze dati formula za rizik od ispada:

Risk = Probabilty - Importance , @
gde su:
Risk - rizik koji nosi ispad;

Probability
Importance

- verovatnoca ispada elementa;
- bitnost elementa.

Formula je dakle sli¢na kao i u [6], s tim da ne obuhvata
kriti€nost, jer se pri autogenerisanju rizi¢ne liste ne
proratunavaju rezimi nakon ispada. Bitnost je formirana
kao:

Importance = Loading - Islanding , 2

gde su:
Loading - optere¢enje elementa (u MW);
Islanding - pojava novih ostrva u sistemu, racuna se kao:

Islanding = New_lslands~2(Pgen,i +Qgen,i)v (3)
i

gde su:

New_Islands - broj novih ostrva u sistemu nakon ispada;
Pgen,i - aktivna snaga koju i-ti generator odaje mrezi;
Qgen,i - reaktivna snaga koju i-ti generator odaje mrezi.

Algoritam podrazumeva iteriranje po toj listi N-1 ispada,
pri ¢emu se tekuci element kombinuje sa elementima ispod
sebe na listi — i-ti sa (i+1)-im, i-ti sa (i+2)-im itd. Za svaku
kombinaciju proracunava se rizik simultanog ispada, na
slican nacin kao i za jednostruke ispade. S obzirom da ve¢
za sisteme srednje veli¢ine broj moguéih dvostrukih ispada
dostize red veli¢ine miliona, korisno je definisati minimalni
rizik kao uslov za stavljanje N-2 ispada na listu. Time bi se
izbeglo dobijanje liste prevelikih dimenzija, ustedelo na
memorijskim  resursima kao i vremenu samog
autogenerisanja liste. Kada se naide na prvi par kome je
rizik manji od te vrednosti, prelazi se na kombinacije sa
slede¢im elementom i tako dok se ne prode kroz celu N-1
listu. Kada je iteriranje zavrSeno, lista se sortira i u
zavisnosti od duZzine liste koju korisnik trazi, prosleduje se
toliko najrizicnijih ispada. Ovim nisu proverene sve
mogucée kombinacije, ali se pokazuje da se time znacéajno
Stedi na vremenu. Jedino u slucaju da korisnik specificira
duzinu vecu nego Sto je duzina dobijene liste, nastavlja se
dalje sa kombinovanjem elemenata i tada se obraduju svi
moguéi N-2 ispadi.

Sto se ti¢e procene rizika, vrii se sli¢no kao za jednostruke
ispade, s tim da se proverava i bliskost elemenata u ispadu.
Bliskim ¢e se smatrati: dve grane koje imaju bar jedan
zajednicki krajnji ¢vor, dva Santa prikljucena na isti ¢vor i
grana i $ant, ukoliko je Sant prikljucen upravo na jedan od
krajnjih ¢vorova grane. S obzirom da se koristi matematicki

model sistema koji je u obliku grafa mreze, provera ovih
uslova je trivijalna i ne usporava Citav proces
autogenerisanja liste. S druge strane, ovim se ignoriSu
kombinacije bliskih elemenata na listi u odnosu na udaljene
i tako operatoru daje informacija koji N-2 ispadi zasluzuju
vise paznje i detaljniju analizu.

5. REZULTATI PRIMENE NA TEST SISTEMU

PredloZeni algoritam za autogenerisanje rizi¢ne liste
ispada primenjen je na prenosnom test-sistemu. Od
elemenata koji su od interesa za analizu, ovaj sistem
sadrzi 93 sekcije (u tabelama SEC), 68 transformatora
(TR), 89 interkonektivnih vodova (SL), 33 generatora
(GEN), 6 kondenzatorskih baterija (CAP) i 2 staticka
VAR sistema (SVC). Dakle, postoji 391 razli¢it N-1 ispad
i 76245 N-2 ispada. Ovo je isuviSe veliki broj za detaljnu
obradu, a i operatorima je potrebna mnogo kraca lista,
kako bi mogli lakSe da je analiziraju. Prema tome, jasno je
da je neophodno postojanje nekih od metoda pripreme za
ovu analizu - metode skeniranja, autogenerisanje liste i sl.
Duzina liste rizi¢nih elemenata je predvidena da bude
opcija koju korisnik unosi, u zavisnosti od nivoa
detaljnosti analize koju treba da vrSi. Ovde ¢e biti
izdvojeno 25 najrizi¢nijih ispada:

Tabela 1: Autogenerisana lista 25 rizi¢nih ispada

Snaga

ostrvima (u

MW)
N-1_SEC 108 0005 5759 1 21680 12485
N-LTR 250 0001 72.85 1 27724 18308
Tg_—ggg_—llgg 0000025 1 13962 1 21680  15.135
T;__SSEEC?__Zlgg 0000025 1  68.25 2 21680  11.097
Tz_gEEg_ll(?? 0000025 1 6654 2 21680  10.820
Tg_—ggg_—ggg 0000025 1 6598 2 21680  10.728
T;:SSEE((::__Zlfg 0000025 1 6243 2 21680  10.151
'j;_—SSEECC_—Zlff 0000025 1 61.90 2 21680  10.065
T;_—Ssgg:ggf 0000025 1 91.09 1 21680  0.874
Ijz__ssgg__égag 0000025 1 91.03 1 21680  9.867
':';_—SSEEE_—%SE 0000025 1 50.86 2 21680  9.733
N-1 SEC 129  0.005 13.20 1 7285 9614
Té_ggcc:llgg 0000025 1 13057 1 7285 4756
N_'é—_ss'ffﬁgs 0000010 1 10735 1 21680  4.564
_;_—ggg_—gg 0000025 1 10480 1 7285 3817
N__;j'ER(iEE%S 0000005 1 90.60 2 27724 3.786
_z_SsEEg__lljg 0000025 1 10245 1 7285 3732
N;éissf_fz%‘;g 0000010  * 81.80 1 21680  3.546
_'é—_ssf_fzégs 0000010 1 78.50 1 21680  3.403
_'é—;ELEZ%gS 0000010 1 6588 1 21680  2.856
_;_SS'EEE_—llgf 0.000025 15010 2 21680 2586
Ng_cz_sTE?:__%%i 0.000005 1 66.52 1 277.24 1.844
_"'&'LZSTEE—_%‘Z% 0.000005 1 66.46 1 277.24 1.842
_'\lgi_sTEE__zzSz% 0000005 1 43.68 2 27724 1816
Tz_—ggcc_—llgf 0.000025 16500 1 21680  1.789
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Verovatno¢e ispada povezanih elemenata su pri
integrisanju u kriterijum rizika pomnoZene sa 10. Ovo se
visi s ciljem da se simultanim ispadima takvih parova
elemenata pridaje veéi prioritet na listi i operateru skrene
paznja na njih, jer predstavljaju "kredibilnije" N-2 ispade
od parova udaljenih elemenata. Prema rezultatima
prikazanim u tabeli 1 moze se zaklju¢iti da ovo
pojacavanje u dovoljnoj meri podize ovakve ispade na
listi (treca kolona).

S obzirom da je verovatnoca simultanih ispada udaljenih
elemenata veoma mala, takvi parovi koji su se nasli na
ovoj listi su uglavnom saéinjeni od visoko optereéenih
elemenata, ili elemenata ¢iji pojedinaéni ispadi dovode do
nastanka novih ostrva u sistemu. Stoga ovakvi ispadi na
listi visSe ukazuju operatoru koji su to elementi
pojedina¢no rizicni, nego S§to ukazuju na rizik od
simultanog ispada.

Dakle, iako je N-1 ispada naizgled malo na ovoj listi, N-2
ispadi sadrze jo§ mnogo takvih i prakti¢no predstavljaju
samo uredene parove rizi¢nih N-1 ispada. S druge strane,
"pravi", kredibilni N-2 ispadi su posebno naglaSeni da su
to parovi povezanih elemenata i da ih je potrebno
posmatrati kao celinu. Neretko bar jedan od elemenata
koji ih sacinjava sam po sebi nije rizican, a simultanim
ispadom mogu imati negativne posledice po rad sistema.

Dalje, u kriterijum rizika uzeto je u obzir i opterecenje
elementa, kao i eventualni nastanak novih ostrva u
sistemu. Rezultati su pokazali da su uz pomo¢ ovog
kriterijuma uspesno identifikovani rizi¢ni elementi u
delovima mreze gde ona nije upetljana.

6. ZAKLJUCAK

Jedan od glavnih problema analize sigurnosti je sloZenost
1 sporo izvr$avanje, naro€ito u slucajevima velikih mreza
sa mnogo elemenata. Za prevazilaZzenje ovoga, razvijene
su razne metode skeniranja, u cilju da se od liste svih
elemenata sistema dobije mnogo kraca lista potencijalno
kritiénih ispada. S obzirom da je osim jednostrukih
potrebno obraditi i neke od verovatnijih viSestrukih
ispada, i sam proces skeniranja moze biti spor, narocito
ako su u pitanju velike mreze sa mnogo elemenata. Zbog
toga je i za skeniranje potrebno razviti neki oblik
pripreme, kako bi se smanjila ulazna lista.

U ovom radu je predstavljena ideja autogenerisanja takve
liste, koja treba da sadrzi jednostruke i dvostruke ispade
koje je potrebno analizirati. Ono po ¢emu se ovaj metod
razlikuje od uobicajenih metoda pripreme za analizu
ispada u EES, predstavlja Cinjenica da se uopSte ne
proverava kriti¢nost ispada, ve¢ se rangiraju na osnovu
formiranog kriterijuma rizika. Ovo ¢ini proces mnogo
brzim i jednostavnijim, Sto su upravo karakteristike koje
su najviSe 1 pozeljne. Potom se pri skeniranju i
kompletnoj analizi proverava kriti¢nost, sa mnogo kra¢om
ulaznom listom i time mnogo brze.

Uklju¢ivanjem verovatnoce ispada, dat je prioritet
elementima sistema sa vi$im prose¢nim stopama ispada,
pa se detaljna i vremenski iscrpna analiza vr$i samo nad
ispadima koji zaista mogu da se dese. Zbog lokalne
prirode spoljasnjih uzroka ispada, uvazena je mnogo veca
verodostojnost simultanih ispada bliskih elemenata u
odnosu na parove udaljenih elemenata. Rezultujuca lista

ovim postaje mnogo realistiCnija i pri vrhu sadrzi
uglavnom takve "kredibilne" N-2 ispade.

Ovaj metod autogenerisanja liste je nova ideja, osmisljena
kao sam pocetak celog procesa — da se za sve elemente
prvo proceni samo rizik koji bi njihovi ispadi nosili, bez
provere njihove kritiCnosti, §to ovaj metod ¢ini mnogo
brzim. Potom se kriterijum kriticnosti moZze integrisati u
kriterijum rizika, S$to moderan, probabilisticki pristup
analizi sigurnosti i nalaze. Ovaj rad se po tome i razlikuje
od drugih radova baziranih na kriterijumu rizika, Sto
predlaze razdvajanje procene njegovih Cinilaca u razlicite
metode, ¢ime se lista ispada u vise koraka skracuje i
celokupan proces ubrzava.

Prema tome, moguca poboljSanja procene rizika za
potrebe autogenerisanja liste treba ograniCiti samo na
modelovanje verovatnode i kriterijum bitnosti elemenata.
Ova dva Cinioca nisu egzaktna i uvek postoji prostor za
diskusiju o moguénostima za njihovu kvalitetniju
procenu. Stoga, ovaj rad, kao i mnoge druge radove iz ove
oblasti zasnovane na probabilistickom pristupu, nikako ne
treba posmatrati kao zatvaranje ove teme, ve¢ naprotiv,
kao otvaranje ili nastavak diskusije o optimizaciji
reSavanja problema analize sigurnosti EES-a.
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REALIZACIJA PROGRAMSKE PODRSKE ZA GENERISANJE PROJEKTNE
STRUKTURE | PROGRAMSKOG KODA ZA MODUL ESP8266

REALIZATION OF SOFTWARE TOOL FOR GENERATING PROJECT STRUCTURE
AND SOURCE CODE FOR MODULE ESP8266

Vladimir Roncevié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — u radu je opisana implementacija
programske podrske za generisanje i razvoj projekata,
konfiguracionih  datoteka i programskog C koda za
modul ESP8266 (proizvodac¢ Espressif). Programska
podrska je realizovana u programskom jeziku Perl u
Linux radnom okruzenju.

Abstract — This paper describes the implementation of a
software tool for generating and development projects,
configuration files and embedded C codes for ESP8266
module (manufacturer Espressif). A software tool was
implemented with the programming language Perl in the
Linux operating environment.

Klju¢ne reéi: Generisanje C koda, ESP8266 modul,
bezicna mreza.

1. UvVOD

Proces koji treba da se realizuje pre pocetka razvoja projekta
za ugradne sisteme (eng. Embedded Systems) je stvaranje i
podesavanje razvojnog okruzenja kao i razvoj programskog
koda koji se koristi u fazi implementacije reSenja.
Podesavanje razvojnog okruzenja je tezak i dug pripremni
proces kada proizvoda¢ hardverskog modula nema podrsku
u vidu integrisanog razvojnog okruzenja koji objedinjuje sve
u sklopu programske podrske (eng. Integreted Development
Environment - IDE). U tim slucajevima potrebno je napraviti
programsku podrsku koja ¢e automatizovati i ubrzati proces
generisanja projektne strukture i programskog koda.
Projektna struktura je sainjena od direktorijuma,
konfiguracionih datoteka, datoteka sa pravilima za
prevodenje programskog koda u masinske instrukcije (eng.
Makefile) i datoteke sa programskim  kodovima.
Realizovana programska podrska iz ovog rada vrsi
generisanje projektne strukture i programskog koda striktno
za modul sa oznakom ESP8266. Modul se u industriji koristi
za bezi¢no povezivanje (eng. Wireless connection - WiFi)
vise uredaja ili elektronskih sklopova u jednu lokalnu mrezu
(eng. Local Area Network - LAN). Razvoj programskog
koda za modul se generise u datotekama koje su formatirane
po pravila za C programski jezik, koji zahteva specijalno
razvojno okruzenje i skup programskih alata (eng. Xtensa
Toolchain Set). Centralna procesorska jedinica modula se
bazira na 32-bithom procesoru sa redukovanim skupom
masinskih instrukcija (eng. Reduced Instruction Set
Computing - RISC).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bio
dr lvan Mezei.

Oznaka procesora je Xtensa LX106 (proizvodac Tensilica, u
sklopu kompanije Cadence Intenacionalne).

2. PRINCIP RADA | ANALIZA STRUKTURE
PROGRAMSKE PODRSKE

Osnovni skup programskih alata za Xtensa procesore se
lako moze instalirati pod Linux okruZenjem, ali samo
upravljanje skupom alata moze biti kompleksno. Posle
uspes$ne instalacije Xtensa skupa programskih alata,
potrebno je dodati lokaciju instalacionog direktorijuma u
sistemsku promenljivu pod imenom PATH za korisnika
koji treba da koristi programsku podrsku. Za kori$éenje
programske podrske u Linux radnom okruzenju potrebno
je da bude instaliran Perl interpreterski prevodilac sa
standardnim paketima (eng. Perl Package Modules) kao i
dodatnim paketima, programski paket za rad sa XML
datotekama (XML::Simple) i programski paket za
tabelarni prikaz podataka (Text::Table) [3].

Za pokretanje programske podrske potrebna je konzola sa
komandnom linijjom. Iz komandne linije pokrete se
programska podrska sa dva argumenta koji predstavaljaju
ime projekta i putanja do direktorijuma u kome treba da
se generiSe projektna struktura. Programska podrska vrsi
obradu ulaznih podataka i nastavlja sa kolektovanjem
podataka za konfiguraciju projekta. U narednim koracima
korisnik unosi parametre za definisanje pravila, koja se
primenjuju pri generisanju finalnog binarnog koda (eng.
Binary Fromat, .BIN) koji se prebacuje u memoriju
modula. Parametri modula koji se prikupljaju:
boot_version (selekcija boot verzije modula), boot_mode
(selekcija boot moda), spi_speed (selekcija brzine rada),
spi_mode (selekcija modula) i spi_size_map (selekcija
veli¢ine memorije). Nakon podeSavanja parametara
generise se projektna struktura sledeceg izgleda:
projekat/

e bin/
include/
Id/
lib/
Makefile
src/
build.sh
build_env.sh
Makefile
tools/

Kolektovani parametri za razvoj modula se upisuju u
datoteku ~/projekat/src/build_env.sh. Parametrizacija se
izvr$ava slede¢om komandom iz konzole:
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$ source build env.sh

Direktorijum ~/projekat/bin/ je rezervisan za skladistenje
binarnih datoteka koje ¢e se prebaciti u memoriju modula.
Direktorijum ~/projekat/include/ je rezervisan za datoteke
sa zaglavljima (eng. Header Source files). Direktorijum
~/projekat/ld/ sadrzi datoteke sa instrukcijama za program
poveziva¢ (eng. Linker) koji je zaduzen za povezivanje
prevedenih programskih datoteka u jedinstvenu izvr$nu
binarnu datoteku [6]. Direktorijum ~/projekat/lib/ sadrzi
prevedene programske datoteke od strane proizvodaca
koje se koriste u fazi razvoja projekta. Datoteka
~/projekat/Makefile je datoteka sa instrukcijama za
prevodenje programskog koda u finalni binarni kod.
Direktorijum  ~/projekat/src/  sadrzi  datoteke sa
programskim kodom za bezicni modul. Datoteka
~/projekat/build.sh je datoteka sa parametrima za
pokretanje procesa prevodenja programskog koda u
finalni binarni kod. Generisanje finalne binarne datoteke
se izvrSava sledecom komandom iz konzole:

$ ./build.sh

Datoteka ~/projekat/src/Makefile sadrzi instrukcije za
prevodenje programskog koda iz direktorijuma src/ u
prevedenu stati¢nu arhivu datoteka (eng. Static Archive
Library) [7]. Stati¢na prevedena arhiva iz ~/projekat/src/
direktorijuma je samo jedan deo prevedenog koda koji
treba da se poveze sa prevedenim kodom iz direktorijuma
~/projekat/lib/ od strane programa za povezivanje.
Direktorijum tools/ sadrzi dodatna upustva za prevodenje
i povezivanje programskog koda u finalnu binarnu
reprezentaciju (pravila su napisana od strane proizvodaca
Espressif) [4].

Programska podrska je sacinjena od programskog koda
koji je oformljen koris¢enjem Perl programskog jezika,
verzije 5.18.2 [9]. Programska struktura je pravljena
modularno u proceduralnom obliku, zarad lakse, ubrzane
buduce modifikacije i proSirenja sa minimalnom izmenom
koda. Struktura programske podrske (slika 1. Struktura
programske podrske) se sastoji od modula za obradu
ulaznih  podataka i  kolektovanih  parametara,
konfiguracionih datoteka za programsku podrsku (CFG
datoteke), generatorskog modula, konfiguracionih
datoteka za projekat (XML datoteke), datoteka sa Semama
za programski kod (CCT datoteke), datoteka sa Semama
za prevodenje programskog koda u masinske instrukcije
(MLT datoteke) na osnovu kojih se formiraju izlazni
podaci, odnosno datoteke sa programskim kodom i
pravilima za prevodenje. Kolektovani parametri sa ulaza
se selektivno odabiraju, svi parametri se Cuvaju u
konfiguracionim datotekama alata. Najodgovorniji modul
je generatorski modul koji je zaduzen za generisanje
projektne strukture i svih prate¢ih datoteka. Generatorski
modul je zaduzen za formiranje finalne konstrukcije
programskog koda. Programske strukture (segmenti
programskih kodova) se formiraju ¢itanjem Sema iz CCT
datoteka (eng. C Code Template) i kobinacijom sa
parametrima koji se Citaju iz XML datoteka [2]. Strukture
za prevodenje (instrukcije za prevodenje) se formiraju na
slican nacin kao i1 programski kodovi, sa razlikama da se
koriste druge Seme koje se cuvaju i Citaju iz MLT
datoteka (eng. Makefile and Linker Scripts). Dodatni
parametri se cuvaju u XML datotekama. Na sledecoj slici
predstavljena je struktura programske podrske:

1lazni nadaci

konfiguracione
datoteke za alat

o
o
=
QD
o
QD

CFG

g

konfiguracione
datoteke za projekat

=

Programski kod
za projekat

=

Pravila za prevodenje i
povezivanje kodova

=

ulaznih

ale

Generatorski XML

modul

CCT

MLT

i7zlazni nndari

ICJCJCJ

slika 1. Struktura programske podrske

3. GENERISANJE PROGRAMSKOG KODA |
INSTRUKCIJA ZA PREVODENJE KODA

XML datoteke su formirane po W3C's XML 1.0
specifikaciji u UTF-8 formatu [8]. XML datoteke sadrze
tipove i identifikatore promenljiva, imena i tipove
funkcija, imena i parametre makro funkcija i niz drugih
parametara Kkoji se Kkoriste za formiranje programskih
struktura. CCT datoteke se baziraju na standardnoj
prosirivoj Semi u Perl programskom jeziku (eng. Perl
Template Toolkit), koja je prilagodena za formiranje C
programskog koda [1]. MLT datoteke se baziraju na istoj
ideji, konstrukcije MLT datoteka su prilagodene za
Makefile pravila.

Na slede¢em primeru ilustrovan je princip generisanja
jedne strukture koje se Kkoristi u okviru projekta za
bezi¢nu mrezu, strukturna promenljiva tipa sa imenom
mesh_http url table. Struktura se sastoji od tri ¢lana.
Formiranje strukturne promenljive, Sema za struktuiran

tip podatka:
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o

struct [% name %] {

[$ FOREACH structure member = vars -%]
[% structure member.type %]
[% structure member.identifier %];
[$ END %]
}i
Struktura ima sopstveni identifikator koji oznaCava ime
novog tipa podatka, u ovom sluc¢aju mesh_http url table.
Svaki ¢lan strukture je promenljiva koja ima tip i
identifikator. Clanovi strukture su organizovani kao niz
podataka koji se ¢uvaju u XML datoteci za strukturu.
Formiranje parametara za Clanove strukture, svaki ¢lan
ima tip i identifikator koji se organizuju u sledecem
obliku:
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<genesp>
<item
id="Variable"
type="Struct"
name="mesh http url table"
init="none"
file="include/mesh_http.h">
<struct member>
<identifier>url</identifier>
<type>const char *</type>
</struct member>
<struct member>
<identifier>url handler</identifier>
<type>mesh http url handler</type>
</struct member>
<struct_ member>
<identifier>url arg</identifier>
<type>const void *</type>
</struct member>
</item>
</genesp>
XML datoteka ima dodatne atribute koji dodatno opisuju
strukturu za generisanje identifikacioni opis (eng. id), tip
opisa (eng. type), ime opisa (eng. name), inicijalizacija
opisa (eng. init) i ime datoteke u kojoj se opis formira
(eng. file). Programska podrska posle ucitavanja i
obradivanja konfiguracionih datoteka generise strukturu
sledeceg oblika:
struct mesh http url table {
const char *url;
mesh http url handler url handler;
const void *url arg;
}i
Korisni¢ko lice za izmenu sadrZaja mesh http url_table
strukture treba da menja samo sadrzaj XML datoteke,
dodavanjem ili uklanjanjem parametara u XML datoteci.
Izmena CCT S$ablona se sprovodi samo u sluc¢aju potrebe
dodavanja kljucnih reci u definiciju strukture (kao $to su
typedef, static itd.).
Princip generisanja programskog koda funkcije se bazira
na sliénom principu, konstruktna Sema cuva se u CCT
datoteci, parametri kao $to su ime funkcije, tip funkcije i
argumenti funkcije ¢uvaju se u XML datoteci, segment

koda koji funkcija treba da izvr$i formira se od niza
drugih parametara koji se cuvaju u drugim XML
datotekama, koji se Citaju 1 konstruiSu pre segmenta za
funkciju. Generisanje makro definicija, makro funkcija,
definicija novih tipova, enumeracija i svih ostalih
programskih struktura realizuje se primenom istog
principa sa CCT i XML datotekama.

Programski kod generisan pomoc¢u programske podrske iz
ovog rada je kodiran po UTF-8 formatu u latini¢noj formi.
Pored programskog koda generiSu se i prate¢i komentari
vezani za odredeni deo koda kao pojasnjenje funkcio—
nalnosti. Komentari za programski kod se cuvaju u
posebnim XML datotekama, odvojeno od programskog
koda. Komentar odredenog segmenta programskog koda
se formatira u bloku za komentar programskog jezika C
(eng. Block Comment) [5].

Programska podrska u okviru projektne strukture pored
programskog koda generiSe instrukcije i upustva za
prevodenje programskog koda u masinske instrukcije.
Makefile datoteke sa pravilima su zaduzene za prevodenje
svih datoteka sa programskim kodovima u nove datoteke
sa segmentiranim masinkim kodovima, odnosno objektne
datoteke (eng. Object Files). Objekine datoteke se
povezuju sa prevedenim programskim kodovima od
strane proizvodaca u narednim koracima pri formiranju
finalne prezentacije izvrSnog masinskog koda. Pored
pravila za prevodenje programskog koda u objektne
datoteke, Cuvaju se pravila za povezivanje objektnih
datoteka. Makefile datoteke se ¢uvaju u UTF-8 formatu i
latini¢noj formi.

Pravila, raspodela memorije, memorisjke adrese modula,
startne tacke izvrSavanja programskog koda (imena
funkcija) za program poveziva¢ se cuvaju u specijalnim
datotekama (LD datoteke, koje se nazivaju linker skripte).
Proces formiranja LD datoteke se vr$i pomocu parametara
iz XML datoteke i konstruktne Seme koja se cuva u MLT
datoteci (eng. Makefile, Linker Script Templates). Proces
generisanja LD datoteka se sprovodi na isti naéin kao i
proces generisanja programskog koda uz primenu
drugacijih konstruktnih $ema. MLT datoteka sadrzi Semu
za konstrukciju direktiva, upustava za prevodenje i
povezivanje objektnih datoteka. MLT datoteke se ¢uvaju
u UTF-8 formatu i latini¢noj formi. Komentari za upustva
prevodenja su izostavljena.

Programska podrska tokom generisanja projektne
strukture i programskog koda sa instrukcijama za
prevodenje ispisuje tekstualne poruke o uspesno

odradenim fazama. Po zavrSetku svih faza generisanja
korisnicko lice ¢e biti upuceno o narednim koracima za
razvojnu fazu projekta (kako se koristi, kako se pokrece
proces prevodenja programskog koda u finalnu datoteku
sa maSinskim kodom, kako se moze kopirati u memoriju
modula).

4. TESTIRANJE

Programska podrska je testirana u Linux okruzenju
openSUSE Leap 42.1 sa instaliranim sistemskim paketima,
Perl interpreterskim prevodiocem, Perl standardnim
programskim paketima, Perl programskim paketima za rad
sa XML, CCT i MLT datotekama kao i osnovnim skupom
alata za razvoj programskog C koda za Xtensa procesore.
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Od strane programske podrske je generisana predvidena
projektna struktura sa direktorijumima i datotekama.
Generisana je struktura datoteka sa formatiranim program-—
skim kodom po pravilima C programskog jezika. Generi—
sana je struktura datoteka za prevodenje programskog koda
u finalnu datoteku sa masSinskim instrukcijama. Programski
kod generisan od strane programske podrske je
implementacija za modul koji radi u bezi¢noj mrezi. Svaki
modul periodi¢no salje paket informacija posle povezivanja
u bezi¢noj mrezi.

Bezicna mreza moze biti saCinjena od vise modula (eng.
Mesh Wi-Fi Network). Svaki modul koji je u mrezi sadrzi
listu adresa svih modula u mrezi. Po prijemu paketa modul
parsira informacije iz paketa i prosleduje paket na
destinaciju, odnosno adresu koja je upisana u paketu.
Programski kod je orgnizovan od programskih datoteka
modula (eng. C Source Code Files) i programskih datoteka
zaglavlja (eng. Header Source Code Files).

Programski kod je preveden u finalnu datoteku, formati-
ranu u binarnom obliku za ESP8266 modul. Binarna dato-
teka je prebacena u memoriju vise modula. Moduli su
medusobno komunicirali, razmenjivali pakete.

5. ZAKLJUCAK

Programska podrska je tokom test faze uspeSno generisala
projektnu strukturu na osnovu dva ulazna parametra i
selekcijom dodatnih parametara. Dodatni parametri za
projekat se ulitavaju i odabiraju selektivno na upit iz
komandne linije u konzoli. Dodatni parametri se mogu
menjati ili dodavati kroz konfiguracione XML datoteke.
Kao modifukacije za neki buduci rad moze se razmisljati
o drugacdijem pristupu oko definisanja dodatnih para—
metara. Korisnicko lice bi moglo kroz manji broj upitnih
faza da selektuje skup dodatnih parametara, parametri bi
mogli da se definiSu kao klasa ili grupa parametara. Kao
jos jedno potencijalno resenje koje bi moglo da se koristi,
odnosno implementira u budué¢em radu je i selekcija
izmedu viSe verzija projekata sa gotovim strukturama
programskog koda. Trenutno programska podrska ima
samo jednu projektnu strukturu koja se generise. Moze se
razmi$ljati o obezbedjivanju vise implementacija za
modul (modul koji moze da funkcionise kao jedinica koja
komunicira samo sa odredenim modulima u mrezi ili
modul koji ¢e biti glavna jedinica, odnosno jedinica koja
je zaduzena za analizu i statistiku mreZe sa koje se moze
vrsiti nadgledanje celokupne mreze).
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UPRAVLJANJE RAZMENAMA SNAGE U POVEZANIM ELEKTROENERGETSKIM
SISTEMA SA UVAZAVANJEM DISTRIBUIRANOG BALANSNOG CVORA

AREA INTERCHANGE CONTROL IN A POWER FLOW PROBLEM WITH RESPECT
TO DISTRIBUTED SLACK BUS

Vesna Ciékovic', Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Ovaj rad opisuje jednu metodologiju
koja procenjuje upravljanje razmenama snage (RS)
izmedu  regulacionih  oblasti  (RO)  povezanih
elektroenergetskih sistema (EES) u proracunu tokova
snaga sa uvazavanjem distribuiranog balansnog cvora
(DBC), koriste¢i Newton-Raphson-ov metod. Pokazano je
da se jednacine vezane za upravljanje RS mogu ukljuciti u
sistem jednacina tokova snaga, imajuci u vidu raspodelu
debalansa aktivne snage u sistemu na vise regulacionih
generatora (RG) koji igraju ulogu DBC-a. PredloZena
metoda je testirana na modifikovanoj IEEE test mrezi od
118 cvorova.

Abstract — This paper describes one methodology to
evaluate the area interchange control (AIC) in a power
flow problem with respect to distributed slack bus (DSB)
using the Newton-Raphson method. It is shown that the
equations of the AIC can be incorporated into the system
of equations of the power flow problem considering also a
distribution of real power imbalance in the system to
many regulating units which represents DSB. The
proposed method has been tested using modified IEEE
118-bus system.

Kljuéne re¢i: upravljanje  razmenama
distribuirani balansni ¢vor, tokovi snaga

snage,

1. UvOD

Povezani
fleksibilniji od izolovanih sistema. Pogodnosti rada
sistema u interkonekciji obuhvataju ustede u proizvodnji
elektriéne energije, kao i ostvarivanje veée operativne
rezerve u slucaju kriticnih ispada pojedinih agregata ili
naglih povecanja potrosnje [1-4].

Darrieus-ov princip neintervencije [3,5] jedan je od
osnovnih principa pogona interkonekcije, koji kaze da se
bilans aktivnih snaga u svakom podsistemu interkonekcije
odrzava prvenstveno sopstvenim resursima, postujuci
pritom unapred dogovorenu (specificiranu) razmenu
aktivne snage sa ostalim podsistemima interkonekcije.

DBC je pojam koji se vezuje za skup vise regulacionih
agregata sa moguc¢noscu promene proizvodnje aktivne
snage u cilju pokrivanja debalansa iste. Motivi za
uvodenje DBC-a su ograni¢enost klasi¢nog balansnog
¢vora u pogledu proizvodnje reaktivne snage, zanema-

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

rivanje raspolozive rezerve aktivne snage ostalih agregata,
kao i nerealna predstava EES-a nastala primenom
standardnog balansnog ¢vora u prora¢unu tokova snaga.2.

2. TEORIJSKE OSNOVE
2.1. Inicijalna razmatranja o snagama razmena

Slika 1 ilustruje EES sa n oblasti medusobno povezanih
razli¢itim  brojem  interkonekcija  (vodovi  i/ili
transformatori). Za svaku RO unapred je dogovorena RS
sa svakom od ostalih RO.
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Slika 1. Ilustracija snaga razmena izmedu RO [5]

Time je odredena i sumarna RS svakog podsistema n sa
susedima: Pl,,n =1, ...,n,. Snaga razmene je pozitivna
ako RO odaje snagu susedima, a u suprotnom slu¢aju ona
je negativna. Sumarna razmena n-te RO utvrduje se kao
algebarska suma njene razmene sa svakim drugim ¢lanom
interkonekcije:

PIL, = Z P,
1EQy ! (1)
J€0n
gde je £2,, skup svih &vorova koji pripadaju n-toj RO, a
P;j tok aktivne snage u grani koja spaja ¢vorove i i j pri
referentnom smeru od ¢&vora i ka ¢&voru j. Za tako
definisane sumarne snage ocigledno vazi relacija:

Na
Z PI, = 0. 2
n=1

RS za sve oblasti osim n,-te date su slede¢im izrazima:
PI]_ = P12 + P13
Pl = =Py — Py + -+ Py g
Pl = —Pi3+ Py + -+ P3pnq + P3y
5 ©)
Pl = -

PL,_;, = _Pz,n—l - P3,n—1 - Pn,n—l + -
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Ocigledno da je snaga n,-te oblasti unapred odredena
izrazima (2) i (3). Ako su u pitanju dve RO, onda
pozitivna RS jedne jednaka je negativnoj RS druge RO.

U dispecerskom centru svakog podsistema kontinualno se
sticu informacije o sopstvenoj ukupnoj snazi razmene
elektriéne energije sa susedima. Saglasno sa principom
neintervencije, te snage moraju da se odrzavaju sve dok se
ponovnim dogovorom ne specificiraju druge [5].

2.2. Participacioni faktori i distribuirani balansni ¢vor

Klasi¢ni balansni ¢vor u proracunima tokova snaga u
sustini obavlja dve funkcije: 1. predstavlja referentni ¢vor
s obzirom na uglove fazora napona, 2. predstavlja u
opStem slucaju beskonacni izvor ili ponor (re)aktivne
snage i sluzi da pokrije ukupan debalans snaga u EES-u.

U onim sistemima u kojima je npr. potrebno zadrzati
podjednake inkrementalne troSkove proizvodnje u nekim
generatorskim ¢vorovima (ukljuéuju¢i tu i onaj u
balansnom ¢voru), ideja sa jedinstvenim balansnim
¢vorom ocigledno ne ispunjava dati kriterijum. Drugim
re¢ima, ukoliko generator prikljuen na balansni ¢vor
jedini pokriva debalans snage, dobi¢e se neoptimalno
stanje EES-a.

Umesto jedinstvenog generatora koji pokriva celokupan
debalans snage, u realnim sistemima postoji odreden broj
generatorskih jedinica koje ucestvuju u sekundarnoj
regulaciji sa ciljem balansiranja proizvodnje sa gubicima,
potrosnjom 1 u opStem sluaju sa uvozom/izvozom
aktivne snage.

Krajnji cilj ovih agregata jeste da odrze sistemsku
ucestanost na nominalnoj vrednosti (u Evropi 50 Hz) na
racun promene odate aktivne snage. KoliCina te odate
snage zavisi prvenstveno od veli¢ine debalansa, odnosno
od participacionih faktora k; koji su pridruzeni tim
generatorima na osnovu kombinovanih ekonomskih
Kriterijuma i kriterijuma pouzdanosti.

U [6-9] participacioni faktori se uglavnom defini$u na dva
nacina. Prvi je dat obrascom:

kj = Pygjm / Z Pgjn »
j

gde je Py;, maksimalna snaga j-tog agregata, j € fs, a fs
predstavlja skup svih ¢vorova na koje su prikljuceni RG.
Pri tome vazi relacija:

J

Drugi naéin za definisanje participacionih faktora je dat
relacijom:

(4)

()

g = ol

Ploss
gde su P;‘]’-SS gubici ,,asocirani* j-tom generatoru, a P,
ukupni gubici snage u sistemu. Pod gubicima asociranim
pojedina¢nim generatorima se bukvalno misli na delove
mreze i njihove gubitke za ¢ije pokrivanje su zaduZeni ti
generatori.

(6)

Ovaj nain odredivanja participacionih faktora se vise
primenjuje i u distributivnim mrezama.
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U ovom radu, u slu¢aju da neki od RG-a prilikom
pokrivanja debalansa dostignu limit (gornji ili donji)
proizvodnje  aktivne snage definisan  pogonskim
ogranicenjima, za preostale generatore se prera¢unavaju
novi faktori u¢e$c¢a na osnovu njihove trenutne rezerve:

kj = ngrez/z ngrle
j

P

)
gde je Pyjrez = Pyjmax — Pyj» 0dnOSN0 Pgyjyp, = Pyj —
Pyjmin - Odluka da li ¢e se rezerva aktivne snage
generatora Py, posmatrati u odnosu na minimalnu ili
maksimalnu vrednost proizvodnje generatora zavisi od
znaka debalansa. Ukoliko je debalans veéi od nule, jasno
je da agregati treba da povecaju svoju baznu proizvodnju,
pa se rezerva aktivne shage generatora ra¢una kao
Pyjrez = Pgjmax — Pgj - Sli€no je 1 sa negativnim
debalansom. T u ovom slu¢aju neophodno je da vazi
relacija (5). Jasno je da sva prethodna razmatranja vaze i
za faktor uces¢a o RG u lokalnim regulacionim
&vorovima RO, koji odreduje uéesce tih RG u pokrivanju
debalansa nastalog usled promene RS te RO.

Potrebno je ista¢i da se generatorima koji su dostigli limit
dodeljuju participacioni faktori u¢eséa jednaki nuli. Na taj
nacin ovi generatori ne ucestvuju vise aktivno u ostatku
proracuna (njihova proizvodnja je konstantna i jednaka
maksimalnoj ili minimalnoj vrednosti).

3. FORMULACIJA PROBLEMA

Potrebno je u zadatoj mrezi (sa poznatom topologijom,
parametrima i potroSnjom) opteretiti izvore tako da budu
zadovoljene dogovorene RS izmedu RO od kojih se
sastoji zadati interkonektivni EES. U ovom radu ¢e se
posmatrati opsti slucaj kada svaka RO sadrzi proizvoljan
broj lokalnih regulacionih ¢vorova (tj. RG) i svakoj od
njih raspodeliti razliku izmedu dogovorene i trenutne
vrednosti RS na lokalne regulacione ¢&vorove, prema
unapred zadatim koeficijentima ucesca o.

Drugi deo problema vezan je za ukljudenje DBC-a u
proracun tokova snaga u prethodno zadatoj mrezi. U
ovom slucaju, zanemaruju se odrzavanje i kontrola RS
izmedu RO, tj. posmatra se sistem u celini. Potrebno je da
se celokupni debalans aktivne snage (tj. gubici) podele na
viSe generatora prema unapred zadatim koeficijentima
ucesca k;.

Konacno, zahteva se kombinacija kontrole RS sa
uvazavanjem DBC-a. Pojedini generatori na ovaj na¢in
mogu imatiio > 0 k; > 0.

4. RESENJE PROBLEMA
4.1. Model tokova snaga sa upravljanjem RS-a

Kako bi se u jednoj RO mogla kontrolisati razmena sa
ostatkom sistema, potrebno je u njoj definisati jedan ili
vise lokalnih regulacionih ¢vorova, tako da se promenama
injektiranja aktivne snage u njima odrzava Zeljena snaga
razmene. U vezi sa tim, proizvodnja aktivne snage u
takvom k-tom ¢voru Pyge, proglasava se za nepoznatu
veli¢inu, pa izraz za injektiranje aktivne (raunate) snage
u ¢voru k glasi:



Pt = PEeH(8,V) — ot APA,, (8)

pri Cemu vazi Pygen = Prgeno + 0xAPA, . Prgeno
predstavlja konstantnu baznu (ucestvuje pri pokrivanju
potro$nje) snagu generatora u k-tom ¢voru, o oznacava
faktor uéesca k-tog generatora u pokrivanju debalansa n-
te RO, APA,, predstavlja ukupni prirastaj aktivne snage u
svim lokalnim regulacionim ¢vorovima n -te RO, a
P (@,V) standardni obrazac [9] za izraunavanje
injektirane aktivne snage u ¢voru k, koja je funkcija od
modula (V) i uglova (@) napona u ¢voru k i u ¢vorovima
incidentnim ¢voru k. Deo snage injektiranja u ¢voru k
koji je nepromenljiv tokom proracuna je dat sa:

Pkspec = Pkgeno = Prioaas (9)

gde je Pyoqq €ventualna potro$nja u ¢voru k. Trenutni
missmatch snage u iteraciji h dat je izrazom:

AP = prrecth _ peat®, (10)
Jednacina (10) posle linearizacije data je kao:
AP =) A+ B+ (1)
J i
.o apgd _opfdt _ opfd
gde je A = 26; AG;, B = v, AV;, C = AP A(APA,),

a j pripada skupu klasi¢nih ¢vorova PV, PQ i skupu
lokalnih regulacionih &vorova, dok i pripada skupu PQ
¢vorova, dok je k -ti ¢vor deo n -te RO. A(APA,)
oznadava prira$taj (u tekucoj iteraciji) injektirane aktivne
snage u svim lokalnim regulacionim ¢vorovima n-te RO.
al

3aPA ima vrednost —ay' , pa se
zakljuuje da §to je vece o, veéi je i uticaj RG-a u
pokrivanju debalansa nastalog usled promene snaga
razmena njegove RO.

. . aPf
Osetljivost oblika ——

Da bi se kompletno uvazila kontrola RS, potrebno je
uvaziti specificirane RS, tj. dodati nove jednacine u
klasiéni model tokova snaga definisan u [9]. RS zan-tu
RO je definisana kao suma tokova snaga po svim
granama koje je povezuju sa ostatkom sistema [relacija
(1)]. Trenutni missmatch RS u iteraciji h dat je izrazom:

APITY = pppec _ py), (12)

Debalans za tu RO je posle linearizacije dat obrascem:
aPI, aPI,
j 6, i v
gde jen =1..n, — 1, a numeracija je vezana za oznake

sa Slike 1. Primetno je da je n # n,, jer se specificirana
RS ne zadaje za referentnu oblast n,,.

APIL, = AV, (13)

4.2 Model tokova snaga sa uvazavanjem DBC-a

Slicno kao u prethodnom paragrafu, da bi se pokrio
debalans aktivne snage (sada jednak isklju¢ivo gubicima)
neophodno je da postoje odredeni RG sa faktorima ucesca
k; > 0 koji ustvari Cine DBC. Izraz za aktivnu snagu RG
priklju¢enog u j-ti &vor koji je deo DBC-a je:

Pjgen = Pigeno T ijG' (14)

gde je AG regulaciona greska (debalans aktivne snage), a
k; faktor ucesca j-tog RG u pokrivanju AG. Imaju se
potpuno analogni izrazi sa obrascima (8)-(11), pri ¢emu
jer

chal — chal(e, V) — k;AG, (15)

cal
acC= a;fa A(AG). Umesto skupa lokalnih regulacionih

¢vorova sada se biraju RG na nivou celokupnog sistema.
Referentni ¢vor u odnosu na uglove fazora napona moze
biti proizvoljni ¢vor iz sistema.

4.3 Model tokova snaga sa upravljanjem RS-a i
uvaZavanjem DBC-a

Pokazuje se da je relativno jednostavno definisati model
za proracun tokova snaga koji ukljuuje kombinaciju
kontrole RS sa uvazavanjem DBC, koriste¢i ,spajanje®
jednacina iz prethodna dva paragrafa u jedan globalni
model.

Promenljive stanja su sada i A(AG) i niz od n, —1
vrednosti tipa A(APA,,). ,,Tacke spajanja®“ dva modela
predstavljaju RG sao > 01ik; > 0, pa je Pj“” u takvim
¢vorovima dato sa:

Pfet = PF(B,V) — k;AG — o' APA,,. (16)

Konacan matricni oblik kombinovanog modela za
proracun tokova snaga oznacen je sa relacijom:

F(x®=D) = j(x®-D) . aAx®, (17)
gde je:
op 0P 0P oP
00 0AG oV aAPAl
- 0Q 0Q
x*h-0) =1 7% . , 18
J( ) 50 0 T 0 | (18)
oPI oPI 0
00 ov |
a  F(X®D)=[AP AQ API" i -AX™W =

[AO A(AG) AV A(APA)]T . AX™ oznagava vektor
nepoznatih prirastaja promenljivih stanja u h-toj iteraciji.
Treba primetiti da upravljanje RS-a, kao i uvazavanje
DBC-a nema uticaja na reaktivne snage u sistemu, pa su
odgovarajuce osetljivosti u J matrici jednake nuli.

Takode, PI predstavlja niz sacinjen od suma tokova snaga
po granama izraCunatih za pojedinaéne RO, pa zavisi
samo od @ i V, sto je primetno iz 4. reda modifikovane
Jakobijan matrice [relacija (18)].

5. PRIMENA

Proratuni tokova snaga sa kombinovanim modelom
upravljanja RS-a i uvazavanjem DBC-a ilustrovani su na
modifikovanoj (sa samo 4 interkonekcije) IEEE test mreZi
od 118 ¢vorova. Uproscen prikaz te mreze, gde kruziéi
unutar oblasti predstavljaju RG dat je na Slici 2.

Potrebno je ostvariti uvoz aktivne snage iz Oblasti 3 u
Oblast 1 od 150 MW, a u Oblast 2 od 250 MW.
Referentni ¢vor s obzirom na uglove fazora napona je 69.
Pritom, u Tabeli 1 su dati faktori uéesé¢a RG, o i k, kao i
bazne i maksimalne snage tih RG.
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Slika 2. Prikaz modifikovane IEEE mreze od 118 ¢vorova
sa indeksima RG-a i granicnih ¢vorova

Tabela 1. Ulazni podaci za RG

CVOF g k Pgbaz [MW] Pgmax [MW]
89 04 ] 0 607 650
100 02| 0 252 300
103 02 | 0 40 60
11 02 | 02 36 80
10 015 | 0.2 450 650
12 03] 0 85 150
25 015 | 0 220 310
26 04 | 0 314 400
65 0 | 041 391 450
66 0 | 041 392 450
69 0 |02 381 550
80 0 |02 471 600
Tabela 2. Rezultati proracuna za RG
Ind.¢vora | o350 | Opin | Pa2it[MW] | Pggin [MW]
89 04 04 540.8 577.3
100 0.2 0.2 218.9 2371
103 0.2 0.2 6.89 25.1
11 0.2 0.2 14.01 35.3
10 0.689 | 0.689 436.29 470.6
12 0 0 150 150
25 0.311 | 0.311 259.9 222.9
26 0 0 400 400
65 0 0 396.56 398.1
66 0 0 397.56 399.1
69 0 0 392.12 395.2
80 0 0 488.12 491.2
Tabela 3. Tokovi snaga po interkonektivnim granama
0d &vora Ka évoru Porane[MW] | Pyup[MW]
Rockhill (34) | S.Kenton (43) -19.46 0.23
EastLima (38) | Muskgnum (65) -230.54 5.24
Logan (82) Turner (77) -72.23 1.61
Baileys (96) | CabinCrk (80) -17.77 2.3

Proracun je konvergirao u 6 iteracija sa taéno§éu od 107°,
Rezultati su prikazani u Tabelama 2 i 3. RG iz RO 1
smanjili su svoju proizvodnju u odnosu na baznu
vrednost, jer se povetao uvoz snage sa ~90 MW na
150 MW. Sli¢no, RG iz RO 2 povecali su proizvodnju, jer
se smanjio uvoz iz RO 3 sa pocetnih ~417 MW na
250 MW. Pritom, RG u ¢vorovima 12 i 26 su veé¢ u
drugoj iteraciji dostigli maksimum snage proizvodnje, pa
su njihovi faktori o postali nula, a RG-ma u ¢vorovima 10
i 25 proraCunati su novi o koeficijenti naspram sopstvenih
rezervi koji su odrzani do kraja proracuna (Tabela 2).
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RG u balansnoj oblasti su pokrili debalans nastao usled
promena RS i gubitaka aktivne shage u celokupnom
sistemu. Njihovi limiti nisu dostignuti, pa nije bilo
potrebe za prera¢unavanjem koeficijenata k.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je mogu¢i nadin proraduna tokova
snaga sa kontrolom RS i uvazavanjem DBC-a. Klasiéni
Newton-Raphson-ov postupak se modifikuje, kako bi se
iterativno, na osnovu faktora uceS¢a o i k odredivali
doprinosi RG u pokrivanju debalansa aktivne snage,
nastalog usled promene tokova shaga na interkonektivnim
vodovima i nepoznatih gubitaka na nivou kompletnog
EES-a.

Pokazano je da se pritom zadrzava kvadratna
konvergencija ka reSenju, $to je velika prednost ovog
postupka. U slu¢aju da pojedini generatori dostignu neko
od pogonskih ograni¢enja, njihova proizvodnja se
zadrzava na zateCenoj maksimalnoj ili minimalnoj
vrednosti, dok se automatski vrSi preraspodela
optere¢enja na generatore sa dovoljnom koli¢inom
rezerve aktivne snage, prema preracunatim faktorima
ucesca o odnosno k.
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SOFTVERSKO RESENJE ZA POSLOVNO IZVESTAVANJE U APOTEKARSKOM
SISTEMU

SOFTWARE SOLUTION FOR BUSINESS REPORTING IN THE PHARMACY SYSTEM
Nikola Stamenkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljen je proces
razvoja Data Warehouse sistema i naprednog sistema za
poslovno izvestavanje, u okviru apotekarskog sistema.
Opisan je nacin na kojim je isprojektovan i implementiran
ETL proces prilikom izgradnje Data Warehouse baze, kao
i na koji nacin je nad njom izmodelovan BI izvestajni
sistem sa kojim e se izvrSavati upiti.

Abstract — This paper introduces the process of
developing a Data Warehouse system and advanced
systems for business intelligence within pharmacy system.
We describe the way in which ETL process is developed
and implemented while developing a Data Warehouse, as
well as the way of modeling Bl repository on which
queries will be executed.

Kljuéne reci: Data Warehouse, ETL, Reporting

1. UvOD

Savremene kompanije koje nastoje da uspes$no i ta¢no
resavaju poslovne zadatke koje im namece trziste, moraju
posedovati slozene informacione sisteme, koji im
umnogome pomazu u njihovom re$avanju. Transakcione
baze podataka (Online Transaction Processing, OLTP)
ovih sistema sadrze veliku koli¢inu podataka, u kojima
broj torki varira od par stotina hiljada, pa sve i do vise
desetina, pa i stotitna miliona. Da bi se ovako obiman
skup podataka mogao realno sagledati, i da bi se iz njega
lak§e izvlaCile informacije, kompanije pribegavaju
softverskim reSenjima koja spadaju u grupu alata
poslovne inteligencije.

Termin poslovna inteligencija predstavlja mnogo S$iri
pojam od samih alata, zato S§to obuhvata skup
metodologija, procesa, arhitektura i tehnologija koje
transformiSu neobradene podatke u razumljive i korisne
informacije. Ovako dobijene informacije su klju¢ni faktor
u procesu donoSenja poslovnih odluka, koje mogu biti
krucijalne za uspesno poslovanje same kompanije.
Motivacija za nastanak ovog rada je nizak stepen
upotrebljivosti i kvaliteta prikazanih informacija na
izveStajima u okviru poslovnog izveStavanja u
apotekarskom sitemu. S obzirom na to da je osnovna
delatnost apotekarskog sistema nabavka i prodaja,
potrebno je da poslovne odluke koje se donose u okviru
ovog sektora budu donesene u $to kraéem vremenskom
periodu.

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

Kao rezultat projekta kreiranja naprednog izvesStajnog
sistema, omoguceno je krajnjim korisnicima napredno
izveStavanje koje ima za cilj unapredivanje njihovog
biznisa. Razvoj izvestajnog sistema obuhvata razvoj Data
Warehouse baze podataka nad polaznom OLTP bazom
kao i kreiranje BI izveStajnog sistema. Pored uvoda i
zakljucka, rad sadrzi tri poglavlja. U drugom poglavlju,
dat je prikaz izvorisne OLTP baze i odredisne Data
Warehouse baze apotekarskog sistema, prikazane su
njihove konceptualne Seme i opisan je nacin na koji je
izmodelovan 1 implementiran proces izvlacenja,
transformacije i punjenja podataka (Extract, Transform,
Load, ETL). U tre¢em poglavlju opisan je razvoj BI
izveStajnog sistema nad kreiranom Data Warehouse
bazom podataka. U ¢&etvrtom poglavlju su opisane
osnovne funkcionalnosti centralnih Sifarnika koji imaju za
cilj podrsku celog BI apotekarskog sistema. Takode,
prezentovane su  osnovne komponente  njegove
arhitekture.

2. RAZVOJ DATA WAREHOUSE BAZE PODATA-
KA ODABRANOG APOTEKARSKOG SISTEMA

U ovom poglavlju ¢e biti prikazano reSenje
isprojektovane i implementirane Data Warehouse baze
podataka odabranog podsistema apotekarskog sitema u
okviru jedne kompanije. Prelazak na Data Warehouse
bazu podataka ima za cilj unapredenje performansi upita
izvestajnih alata, koji ¢e kasnije biti izvrSavani nad ovom
bazom. Ubrzanje upita bilo je postignuto zahvaljujuci
prelasku na model Data Warehouse baze podataka, $to
doprinosi brzem odzivu sistema na zahteve alata za upite.
Jo§ jedna od karakteristika ovakvog sistema su
denormalizovane dimenzije, u okviru kojih se podaci svih
nivoa hijerarhije nalaze unutar iste tabele, Cime se
izbegava spajanje tabela prilikom kreiranja upita.
Upotreba posebnih vrsta indeksa karakteristi¢nih za Data
Warehouse sisteme, takode znatno ubrzava pretragu
podataka.

Za potrebe modelovanja Seme izvorisSne OLTP baze i
odredisne Data Warehouse baze upotrebljen je alat
Microsoft Management Studio 2012. Za implementaciju
celokupnog Data Warehouse sistema iskoriS¢en je
Microsoft-ov sistem za upravljanje bazama podataka SQL
Server 2012.

2.1. Specifikacija izvorne OLTP baze podataka

Kao izvor podataka, za potrebe razvoja Data Warehouse
baze, iskoris¢en je deo OLTP baze polaznog
informacionog sistema. Podaci iz polazne baze podataka
su preuzeti sa produkcionog servera kompanije u
originalnom obliku, a kasnije su u okviru ETL procesa
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filtrirani i prilagodeni potrebama ciljnog Data Warehouse
sistema.

2.2. Specifikacija ciljne Data Warehouse baze
podataka

U ovom odeljku dat je detaljan opis Data Warehouse
Seme baze podataka.

Prilikom projektovanja Data Warehouse sistema izmo-
delovane su tabele ¢injenica koje su denormalizovane i
obezbeduju cuvanje velikih koli¢ina podataka, a sve u
cilju maksimalnog povecanja performansi sistema.

U nastavku ¢e biti opisani elementi Data Warehouse seme
i njeni graficki prikaz (slika 1). Tabela dimenzija
CodeBook sadrzi podatke o sifarniku artikla i povezan je
sa tabelom ¢injenica preko dimenzionog kljuca
Article_Id. Svi neophodni atributi Sifarnika artikla su
opisani u ovoj tabeli dimenzija. Tabela dimenzija
Producer je dimenzija sifarnika proizvodaca i povezan je
sa tabelom <cinjenica preko dimenzionog Kkljuca
Producer_ID. Tabela dimenzija Chain je dimenzija
Sifarnika lanaca apoteka, ona predstavlja sve pojedinacne
apoteke u sklopu lanca koje koriste dati sistem.

Slika 1. Graficki prikaz Data Warehouse

Tabela dimenzija Pharmacy je dimenzija Sifarnika
apoteka koja detaljno opisuje koje apoteke postoje u
sistemu. Data tabela je povezana sa dimenzijom Chain.
Tabela Lager je jedna od tri tabela cinjenice Data
Warehouse baze podataka. Ona sadrzi podatke o stanju
artikla u apoteci na nivou stavke. Data tabela Cinjenica
povezana je sa slede¢im dimenzijama: CodeBook,
Producer, Pharmacy. Tabela Lager sadrzi podatke o $ifri
organizacione jedinice, Sifri artikla, Sifri proizvodaca,
datum lagera, koli¢ina, maloprodajna vrednos, mrtvi
lager, nagomilani artikal, datum inserta podataka, artikal
tip .

Tabela Prodaja je jedna od tri tabela cinjenica Data
Warehouse baze podataka. Ona sadrzi podatke o prodaji
artikla u apoteci na nivou stavke. Data tabela ¢injenica
povezana je sa slede¢im dimenzijama: CodeBook,
Producer, Pharmacy. Tabela cinjenica prodaje sadrzi
podatke o $ifri organizacione jedinice, sifri artikla, Sifri
proizvodaca, datumu i vremenu prodaje, broju racuna,

tipu prodaje (R- recept, RV- vojni recept, C-slobodna
prodaja), Sifri recepta, koli¢ini artikla, maloprodajnoj
ceni, marzi, vrednosti PDV — a, popustu na kasi, ukupnom
popustu, prodajnoj ceni, neto prometu, bruto prometu,
ukupnoj marzi, datumu ubacivanja podataka, tipu
globalnog artikla, globalnoj sifri proizvodaca, globalnom
nazivu proizvodaca.

Tabela Nabavka je jedna od tri tabele ¢injenica Data
Warehouse baze podataka. Ona sadrzi podatke o nabavci
artikla u apoteci na nivou stavke. Data tabela ¢injenica
povezana je sa slede¢cim dimenzijama: CodeBook,
Producer, Pharmacy. Tabela Nabavka sadrzi podatke o
Sifri organizacione jedinice, sifri artikla, $ifri proizvodaca,
Sifri dobavlja¢a, nazivu dobavljaca, datumu nabavke,
koli¢ini, nabavnoj ceni, datumu i vremenu inserta
podataka, Sifra proizvodaca globalno, nazivu proizvodaca
globalno.

2.3. Opis ETL procesa

ETL proces obuhvata uditavanje podataka iz izvorisne
baze podataka, njihovu transformaciju i krajnje ucitavanje
u odredisnu Data Warehouse bazu podataka. Ovaj proces
je realizovan uz pomo¢ Microsoft Management Studio
2012 TSql programskog jezika. Komunikacija izmedu
database servera obezbedena je pomoc¢u Linged servera.
U nastavku ¢e detaljnije biti opisano na koji nacin je
izvseno mapiranje za dimenzione i <¢injeni¢ne Data
Warehouse tabele. Podaci o artiklima za dimenziju
CodeBook dobijaju se iz tabele m_Artikal izvorne baze
podataka. Da bi se dobila validna torka koju treba uctitati
u ovu dimenziju, neophodno je izvrsiti operaciju spoja
izmedu tabela m_Artikal i m_Artikal_i nakon cega su
dobijeni podaci spremni za kopiranje u ciljnu tabelu.

Za dimenziju Producer podaci se dobijaju iz tabele
m_Partner izvorne baze podataka. Takode, neophodno je
izvrSiti operaciju spoja izmedu tabela m_ Partner i
m_Partner i nakon ¢ega su dobijeni podaci spremni za
kopiranje u ciljnu tabelu.

Dimenzija Pharmacy popunjava se podacima iz izvornih
tabela m_OrgJedinica, m_OrgJedinica_u i
m_OrgJedinicaPodatak. Da bi se dobili podaci koje treba
ucitati neophodno je izvrSiti operaciju spoja. Dimenzija
Chain popunjava se unosom podataka kroz sql upit
direktno nad bazom podataka.

Tabela cinjenice Prodaja kao izvor podataka koristi
tabele:  PosTr_RacunStavka, PosTr_RacunZaglavlje i
posTr_RacunStavkaProizvodnje, m_OrgJledinicaPodatak i
m_Artikal. Pored podataka o prodaji koji se preuzimaju iz
datih tabela uradena je i transformacija datih podataka.
Maloprodajna cena se racuna na taj nadin §to se od
prodajne cene oduzme iznos poreza. Ovakva preracunata
vrednost smesta se u obelezlje RetailPrice. Marza se
racuna tako $to se od prodajne cene oduzme iznos poreza,
nakon toga oduzme i nabavna cena. Vrednost marze
smesta se u obelezje Margine. Vrednost popusta se racuna
tako Sto se od maloprodajne cene oduzme prodajna cena.
Ovako preracunata vrednost smeSta se u obelezje
Discount. Bruto promet se racuna tako $to se koli¢ina
mnozi sa maloprodajnom cenom. Vrednost bruto prometa
smesta se u obelezje GrossTurnover. Ukupna marza se
racuna tako Sto se koli¢ina mnozi sa marzom. Vrednost
ukupne marze smeSta se u obelezje Margin Total.
Ukupan popust se racuna tako §to se koli¢ina mnozi sa
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popustom. Ovako preracunata vrednost smeSta se u
obelezje Total Discount. Prodajna cena se dobija se kada
se od maloprodajne cene oduzme popust. Ovako
preracunata vrednost smesta se u obelezje SellPrice. Neto
promet dobija se kada se koli¢ina mnozi sa prodajnom
cenom. Vrednost neto prometa smeSta se u obelezje
NetTurnover. Podaci za datu dimenziju se prebacuju
svakodnevno. Takode u datoj dimeniziji ukoliko je
postojao nalog za ispravku za dati dan podaci se prenose
sa negativnim predznakom za koli¢inu pa samim tim i
vrednosti su negativne prilikom transformacije.

Tabela ¢injenice Zalihe kao izvor podataka koristi tabele:
rt Dokument, rt Dokument 2, rt ZalihaStavkaDok,
m_OrgJedinicaPodatak i m_Artikal,m_Partner_u. Pored
podataka o stanju zaliha koji se preuzimaju iz datih tabela
uradena je i transformacija datih podataka. U procesu
transformacije racuna se maloprodajna cena tako §to se od
prodajne cene oduzima iznos poreza. Polje mrtvi lager
dobija se kada se primene uslovi da je prodaja u
posledjnih Sest meseci nula i da je trenutno stanje vece od
nule gde se iskljucuju artikli koji su novi u poslednjih Sest
meseci. Sporohodni podatak se dobija primenom formule
trenutni lager vedi ili jednak prodaji artikla u poslednjih
tri meseca i artikli koji ne pripadaju grupi mrtvog lagera.
Dati podaci za datu dimenziju se prebacuju svakodnevno,
posle zatvorenog dana u apoteci. Ukoliko je postojao u
danu dokument 'povrat robe dobavljacu' podaci se prenose
sa negativnim predznakom.

Tabela cinjenice Nabavka kao izvor podataka koristi
tabele:  rt_Dokument, rt Dokument 2, m_Artikal,
rt_ZalihaStavkaDok, rt_StavkaDokKalkElementi,
m_Partner_Naziv, m_Partner_u i m_OrgJedinicaPodatak.
Dati podaci kao i kod dimenzija Zalihe i Prodaje se
prebacuju svakodnevno, posle zatvorenog dana u apoteci.

3. IZVESTAVANJE IZ PODSISTEMA
APOTEKARSKOG SISTEMA

Jedan od zadataka ovog rada je napredno izvestavnje u
apotekarskom sitemu. Ovo poglavlje detaljno opisuje
funkcije koje su implementirane i nafin upotrebe tih
funkcija. U nastavku poglavlja se govori o korisnicima
ovog resenja, koje funkcije su im na raspologanju i dat je
izgled formi koje pomazu pri realizaciji pomenutih
funkcija. Korisnici ovog sistema su vlasnici ili menadzeri
apoteka koji ove funkcije koriste radi pracenja prodaje,
zaliha, nabavke a u cilju poboljSanja poslovanja. Svim
korisnicima dostupne su sve funkcije sistema. Napredni
izvestaji su podeljeni u tri osnovne biznis komponente:
Prodaja, Zalihe i Nabavka. O svakoj navedenoj
komponenti korisnik moze da prati odgovarajuce
paramete. U svim delovima izve$tajnog sistema kori$¢ene
su iste intuitivne ikonice koje korisnik moze iskoristiti za
jednostavnije pracenje podataka.

3.1. Forma izvestaja

Svi izvestaji na izvestajnom sistemu su prikazani u istoj
formi.
Za izabrani parametar/parametre, apoteku/lanac, mesec
vide se:
1. Mesecna vrednost
1. zatekuéu godinu,
2. prethodnu godinu i

3. razlika mesecne vrednosti za tekucu i
prethodnu  godinu, izraena u
procentima.
2. Kumulovana vrednost od pocetka godine
1. zatekuéu godinu,
2. prethodnu godinu i
3. razlika kumulovane vrednosti za
tekucu i prethodnu godinu, izrazena u
%.
Kod izvestaja koji se odnose na prodaju i zalihe vidljive
su strelice koje svojim brojem i bojom ukazuju na to da li
su vrednosti bolje ili lo$ije u odnosu na prethodnu godinu.
Strelice crvene boje pokazuju pad, a zelene rast u odnosu
na prethodnu godinu.
Broj strelica zavisi od razlike u vrednostima za tekucu i
prethodnu godinu:
e rast/pad 1-5% — 1 strelica,
e rast/pad 5-10% — 2 strelice i
e rast/pad>10%— 3 strelice.

3.2. Prijava na sistem

Izvestajni sistem se nalazi na web stranici na kojoj
korisnik unosi svoje korisni¢ko ime i lozinku radi provere
njegovog identiteta (Slika 5).

@... PhabisExpert

=
. 'UU

Slika 5. Prijava na system

Ukoliko je prijava uspeSna, korisniku se prikazuje
kontralna tabla koja ima tri celine: Kontrolna tabla,
Apoteka i Lanac.

Na kontolnoj tabli (slika 6) vidi se pregledniji prikaz
parametara prodaje, zaliha i nabavke.

Slika 6. Kontrolna table

Glavni meni ima Cetiri celine: Kontrolna tabla, Apoteka,
Lanac i Plan.
Na nivou apoteke, kao i na nivou lanca vide se kao
posebne celine: Prodaja, Zalihe i Nabavka, u okviru kojih
korisnik moze pratiti odgovarajuce parametre.
U delu Plan postoje dva pod nivoa:

e Apotekai

e Lanac.
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4. JEDINSTVENA LISTA SIFARNIKA (UPL)

U ovom poglavlju detaljno je opisan servis koji se koristi
kao podrska pri odrzavanju Sifarnika koji su potrebni da
bi napredni izvestaji sa $to boljom preciznos¢u pokazali
validnije podatke. Takode, u nastavku poglavlja se govori
o korisnicima ovog reSenja tj. zaposlenima u organizaciji
koji su odgovorni za uparivanje centralnog Sifarnika i
Sifarnika apoteke, kao i o tome koje funkcije su im na
raspologanju. Dat je izgled formi koja pomaze pri
realizaciji pomenutih funkciji.

4.1. Prijava rada

Centralni Sifarnik se nalazi na web stranici gde korisnik
unosi svoje korisnicko ime i lozinku radi njegove provere
identiteta.

Ukoliko je prijava uspesna, korisniku se prikazuje glavni
prozor (slika 8) odakle moze da pristupa funkcijama
aplikacije.

Pri pokretanju u glavnom prozoru aplikacije korisnik
moze da bira izmedu tri opcije: Zahtevi - Home,
Uparivanje, Artikli, Partneri, Upareno i Podesavanje
korisnika.

4.2. Zahtevi — Home

Nakon odabira opcije Zahevi — Home, ili prilkom prvog
inicijalnog ulaska u aplikaciju pojavljuju se dve tabele sa
podacima. Jedna pod nazivom Zahtevi za nove Sifre
artikala, a druga pod nazivom Zahtevi za nove Sifre
partnera. Ukoliko zahtevi postoje potrebno je oti¢i na
opciju Uparivanje.

Slika 8.Zahtevi-home

Izborom opcije Uparivanje\Artikli otvaraju se dve tabele
koje sluze za mapiranje (uparivanje) artikla. Korisnik dati
zahtev koji je poslat uparuje sa Centralnim Sifarnikom
artikla.

Izborom opcije Uparivanje\Partneri takode se otvaraju
dve tabele koje sluze za mapiranje (uparivanje) partnera.
Korisnik kao i kod zahteva Artikla uparuje na isti nacin i
Partnera.

U odeljku Artikli se nalazi centralni Sifarnik Artikla gde
se korisnicima nude sledete opcije za manipulaciju
Sifarnika : Obrisi, Izmeni i Novi.

U odeljku Partneri se nalazi centralni Sifarnik Partneri gde
se korisnicima nude sledeCe opcije za manipulaciju
Sifarnika : Obri$i, Izmeni 1 Novi.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je proces razvoja Data
Warehouse sistema i naprednog sistema za poslovno
izveStavanje, u okviru apotekarskog sitema. Opisan je
isprojektovan i implementiran ETL proces prilikom
izgradnje Data Warehouse sistema. Nakon zavrSene

implementacije izveStajnog sistema, kreirani su izvestaji
koji demonstriraju nacin na koji on funkcionise.
Podsistem koji je iskoris¢en kao izvor podataka
izvestajnog sistema, je podstistem jedne apoteke.

Takode opisani su, pored izvestajnog sistema, servisi koji
se koriste kao podrska pri odrzavanju §ifarnika u apoteci.

Prilikom kreiranja konceptualne i implementacione Data
Warehouse Seme baze podataka iskoriSen je alat
Microsoft SQL Server. Za kreiranje izveStaja upotebljeni
su programski jezik i Bootstrapframework. Takode, ista
tehnologija je koriS¢ena prilikom projektovanja servisa
koji se koristi kao podrSka za odrzavanje Sifarnika.

Neki od daljih pravaca razvoja izvesStajnog sistema bi bili:

e Pored postojecih izveStaja za nabavku koji su
opisani u radu, potrebno je napraviti novi set
izveStaja za nabavku gde bi se video ostvareni
rabat apoteke ka dobavljacu.

e Pravljenje forme za unos plana, na nivou lanca i
apoteke, pomocu koga bi se pratilo njegovo
ostvarenje.

e Kreiranje upozorenja i automatskog dostavljanja
izvestaja upotrebom automatskih notifikacija na
odredene promene u sitemu. Time, korisnici ne
bi bili u stalnoj obavezi da prate rezultate na
izvestajima. Nakon odredenog dogadaja, sistem
bi obavestio korisnika putem e-mail poruke,
telefona, ili upozorenja ispisanog na izvestaju, i
tek nakon toga korisnik bi preuzeo odredene
korake za reSavanje prijavljenog problema.

Realizacijom naprednog izvestajnog sistema unapreden je
proces donoSenja poslovnih odluka prilikom analize
izveStaja.  Zahvaljuju¢i interakciji sa  izveStajem,
korisnicima je omogucen prikaz podataka, ¢ime je u
velikoj meri skracen put dolaska do prave informacije.
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JETEKIINJA, AHAJIM3A U KOHBEP3UJA OIIMCA JOT'ABAJA Y IAMETHUM
EJEKTPOEHEPTETCKUM CUCTEMHUMA

DETECTION, ANALYSIS AND CONVERSION OF EVENT DESCRIPTIONS IN SMART
GRIDS

Cpbhan LBujanosuh, @axyrimem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Obaacr - EJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak canpxkaj - Pao npukasyje aumamusy 6o0ehux
peutera Ha nomwy Security Infromation and Event Manage—
ment (SIEM) arama. Pao maxohe onucyje umniemenmayujy
aneopumma 3a OemeKyujy u npujagy sHauajHux oozalaja y
cogpmeepckom peuterby Koju ce npumersyje y NnamemHum
ENEKMPOECHEP2EMCKUM CUCTEMUMA.

Abstract — This paper presents an analysis of the leading
solutions in the field of Security Information and Event
Management (SIEM) tools. It also describes the algorithm
for the detection and reporting of significant events in the
software solution which is used in smart grids.

1 YBOJ

s oBor pana je ynopeana ananmsa Security Information
and Event Management (SIEM) cuctema, Kao u IeTeKnuja,
aHaJM3a M CKJIJUIITEehE 3HaUajHUX Jorahaja y mameTHIM
€JIEKTPOCHEPTeTCKMM CHUCTEMHUMA. 3allTUTa MH(pOopMaIyja
y EJEeKTPOCHEPreTCKUM CHCTEMHMa IIpe/ICTaB/ba BeoMa
TEeXKaK [10Ca0, HAPOUUTO aKO Cy CHCTEMH BEJIUKH, ca Behum
OpojeM pauyHapa, MpeKHE OIpeMe M CTPYYmbaKa yKJbyde—
HUX y pax. Y TakBUM CHCTEMHMa, 3aITHTY j€ HapOYHTO
MOTPEOHO CHIPOBOAWTH Yy aHaJM3W JIOTOBA, OJHOCHO
JHEBHUKa jaorahaja Koje CTBapajy OINEPAaTUBHU CHCTEMH,
aluIMKanyje, pasfiMyuTa MpeXHa OlpeMa M pasHH JpyTrd
nporpaMu U ypehaju. Pydyna ananmm3a nHeBHHMKaA Jorahaja
YecTo MOXe Ja Oyae MYyKOTpITHA, MOCEOHO KOZ BEIHMKHUX
CHCTeMa TZIE je TIOTPEOHO aHAIM3UPATH BEIWKY KOIMIHHY
moxataka. Security Information and Event Management
(SIEM) cuctemn 3a ymnpaBibalbe CHTYPHOCHHM HH(OpP—
Marijama u gorahajuma 0aBe ce pelraBambeM YIIPaBo OBOT
npoOiemMa. AHalW30M JHEBHHMKa Jorah)aja MpUKYIJBEHUX
W3 pasHUX U3BOpa KOje EJIEKTPOCHEPIeTCKUM CHCTEM
xopuctd, SIEM MoXe yTUIAaTH Ha HETOBY CHUTYpPHOCT.
OBoM aHaIM30M MOXE ce JIohM /10 CyMIbMBHX TO/IaTaKa, Te
TI0 FbUMa M3BPIINTH NIpWIIarohaBare anara 3a 3aliTUTy Of
TIOTCHIIUjalTHUX Hamana. SIEM ce Mo)ke TIONEUTH Ha JTBE
komrnoHeHTe. [IpBa je ympaBikame HH(OpPMAIjaMa
(Security Information Management, SIM), a npyra ymnpas—
pame norahajuma (Security Event Management, SEM). Y
paxy he ce majnpe rosoputd o SIEM-y u Bomehum
pelekuMa y KojuMa ce OH mpuMemyje. CTpykTypa pama
KOHLMIIMPAHA je TaKo, Ja MOope] YBOLHOT jeiia y KOMe Cy
U3JIOKEHE YBOJHE HAllOMEHE M Kparak YBOA Y TEMy,
CaJIPIKH jOII IIECT TOINIaBIhA:

HAIIOMEHA:
OBaj paj je npoucTexao U3 MacTep paga Yuju MEHTOP
je 6uo np Umpe Jlennak, 10LEHT.

e VYV IpyroMm Jeiy AETabHO je OMUCAH CHCTEM 32
CUTYPHOCHHM HH(oOpMarnujama u qorahajuma Security
Information and Event Management ( SIEM). V oBom
JIeJTy TOBOPH CE U 0 TOME KaKO CUTYPHOCHH JIOTOBH
00e36¢ehyjy mosehame curypHocTH cucrema,
yIpaBJbaky THEBHHIMMA Horalaja Kao 1 0 BbUXOBOM
cxiraaumteby. Jlar je u kparak yoa o Smart Grid
CHCTEMY.

e Tpehu neo onucyje Bozaeha SIEM pemema.

e UeTrBpTO MOTNaBIBE MPHKA3yje KOpHUIIheHe ajaTte u
TEXHOJIOTH]€.

e YV 1eToM JieNy OMKCAH je aJrOpuTaM 3a IeTeKInjy
norahaja ol HHTEpeca, OTHOCHO MeXaHHU3aM o0paje
noralaja.

e Illectu 1e0 je 3aKbydak OBOT paja.

2 AHAJIM3A IPOBJIEMA

Pamu mro OoJeer pasymeBama TEMaTHKE OBOT paja,
n3nokeH je kparak omuc SIEM cucrema m muX0OBUX
komnoHeHTu. [lopex Tora je mat kparak onuc Smart Grid
cucreMa ©W JHEBHWKA [norahaja W HAYMHA FHHXOBOT
reHepHcama y OKBUPHMa UCTHX.

2.1  Security Information and Event Management

SIEM mnpencraBiba CHCTEM 3a YIpaBJbakbe CHUIYPHOCHHM
norahajuma Ha TeMeJby NMPUKYIUbakha, aHaIN3e U PHKa3a
uH(bOpMalIUja IPUCYTHUX Y THEBHUIMMA aorabaja.
[MpukynspameM  gorahaja W3 €NEKTPOEHEPreTCKOT
cUCTEeMa M HHUXOBOM aHAIM30M MOXE C€ IM000JbIIATH
CHT'YPHOCT caMor cucteMa. To je ympaBO OHO 4MMe ce
SIEM 6aBu. Kao mro je Beh HaBeneHo y yBOTHOM nemy
pama, SIEM je moryhe momenutn y xaBe KaTeropwuje,
ynpaBbambe wuHpopManujama (SIM) u  ympasibame
norahajuma (SEM).

2.1.1  Ynpaspame nndopmanujama (SIM)

SIM mpencrasjba geo SIEM-a  koju  ce OaBu
NPUKYIJbakbeM HHpOpMalMja M3 pa3HUX H3BOpa U
BUXOBUM  CKIQIUIITeHeM. HakoH  CKIaquiiTeHha,
norpedHo je omoryhuru mpucryn unHpopManujama paau
BUXOBOT Jlajber Kopuinhema, 0OJJHOCHO IBHX0BE aHAIIN3E U
oOpaze. 3a To ce KOPUCTE ajJaTH 3a YIPaBJbambe JOrOBUMA
(enrn. Log Managment Tools).

2.1.2  Aunaumsa norahaja (SEM)

I'maBuu 3amatak SEM je ananm3a nHeBHUKa porahaja y
pealHOM BpeMeHy, paay IPaBOBPEMEHOI OTKpHBamba H
cIpevaBama NOTeHNUjaTHuX mpeThu. SEM je neo SIEM-a
KOju ce 0aBM aHaIM30M IPETXOTHO IICHTPAIM30BAHO
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yCKIaauIITeHux jgorahaja. 3a oBakBy BpCTy aHajIHM3e KO-
pucTe ce anatu Koju gorahaje aHaIM3upajy ayToMaTCcKH.
EnekTpoeHepreTcKu CHCTEMH CY YeCTO BEIUKH U CTOra
€MHTY]y OTPOMHY KOJHYHHY Aorahaja.

HbuxoBo pydHO aHaNM3Mpame OM O/ay3eNI0 jaKo IYHO
BpeMeHa W Owio Ou (pUHAHCHjCKM HEWcCIIaTUBO. 300r
TOra je TMOXEeJbHO KOPHCTHTH allaTe 3a ayTOMAaTCKU
aHaIuU3Yy.

2.2  TloBehame CHTYPHOCTH aHAJH30M JTHEBHHKA
norahaja

JueBHuIM pnorahaja KOpPHCTE ce 3a IPOHATAKCHE U
OTKJIamhamke Tpelaka Koju ce jaBipajy y cucremy. Ilopen
Tora, Moryhe ux je KOPHCTHUTH U ca aclieKTa CUTypHOCTH,
peuumo y mnpahemy aKTUBHOCTM KOPHUCHHMKa CHCTEMa.
OBakBM JHEBHHIIM jaoraljaja MpeacTaBsbajy CUTYPHOCHE
JIOTOBE YUjUM KOpHIIhemeM ce CUTYpHOCT CHCTEMa MOXKe
MO0OOJBIIATH Y BEJIMKO] MEpH.

CurypHOCHHU JIOTOBH MOTY OWTH T€HEpPHCaHU O CTpaHe
pa3nuyMTHX enemeHara y okBupy Smart Grid cucrema,
HIIP. CUTYPHOCHHUX MPOTrpaMa, OMEPaTUBHUX CHCTEMa TN
aTUTIKAIHja.

3 BOJERA SIEM PEHIEIHA

Ogo nornassse onucyje Bogeha SIEM pemema. [loctoju
BemuKH Opoj SIEM pemema oOf KOjUX Cy Heka
KOMEpIIFjaiHa, a HeKa OecIIaTHO JOCTYITHA.
Hexku o HajTIO3HATHjUX KOMEPILIHjATHUX PEIICHa CY.

e Symantecov Security Information Manager,

e RSA enVision,

o (I Labs Log Manager,

e HPE ArcSight,

e [IBM QRadar, oonocno

o Splunk.

Komepnujanna pemiema ce MpeTeskHo kopucTe y Behum
opraHm3amyjaMa, JOK cy OecruiaTHe HMILIEMEHTAIV]je
MOTOAHE 3a Mame opraHmzanmje. Heku mo3HaTtuju
NPUMEPH OECIUIATHUX pellerba Cy:

e Pivot Point Security OSCAR Free

o CorrelLog Server SIEM

e NetWrix Event Log Manager Free

o AlientVault Open Source SIEM, oonocHo

o Cyberoam iView.

Herapuuje he outu onucanu: AlientVault Open Source
SIEM, Splunk Free, ArcSight, QRadar w CorrelLog
Server SIEM. 3a ananu3y pnorabhaja xopuinheHu cy
anaru ,,CorreLog Server SIEM “w ,,Splunk".

3.1  Splunk

Splunk je jeman on HajOoNMyJapHUjUX ajara 3a
ynpasibame norahajuma. [lopen xomeprujanne Bep3uje
Enterprise, nocroju n Gecruarna Bepsuja Free. Kao u
BehnHa OecIUlaTHHX Bep3HWja OBaKBe BpCTE cOo(TBepa,
Free je 3HauajHO Ocna0JBeH Y OMHOCY HA KOMEPIIHjaTHy
BEp3Wjy, ald INpPBUX IIE3/eCeT JaHa HyId IOTIIYHO
jennake dynkiponainoctd. OBa Bep3uja je orpaHuueHa
Ha 500 MB nneBHO.

Bepsuja Enterprise moxe ma obpalyje u anammsupa u
TepabajTe mojaTaka Te je BeOMa IOroJHa 3a BEJHKe
opranuzauyje. [logpikaBa reHepucame U3BEIITaja y BUIIIE
¢dopmara, HOp. TEKCTyaaHH, TaOelapHU WIH TpapuuKu
o0munu. CaapKu BEIHKH Opoj aruiMKaldja Ha Koje ce
MOXe paznoxuTH. Moryhe je MHCTanMpaTd arjvkaruje
IO eJbH, OTHOCHO MPUJIArOAnuTH uX notpedama. Heke on
arumkanyja cy: ,,Splunk for Cisco", ,,Web Page Monitor",
»Splunk for Windows", ,,Splunk for Unix and Linux",
»Splunk for FS", uts..

3.2  CorreLog Server SIEM

CorreLog Server SIEM je mnpou3BoJ KOjU CaApKU
OCHOBHE (DYHKIMOHATHOCTH 3a cripoBoheme nyHe SIEM
HMIUIEMEHTaIMje. 3aCHOBAH je Ha CTaHIApIHOM METO.IY
NpUKyIJbakba W aHanu3e noparaka. CorreLog Server
SIEM mnpencraBiba (h1eKCHOWIIHO pelliehe 3a jauame
0e30eqHocTn.  Caapkm  MakeT ca  ajgatuMa W
(GyHKIMOHATHOCTIMA  Koje  omoryhaBajy  ©e30eqHo
4qyBame Tonaaraka. lloapkaBa ymnpapibama JOTOBUMAa U
BHUXOBY KOpeJalHje y pealHOM BpeMeHy. YKIbydyje
IpeTpary BellKe Op3uHe 1 H3BEIITaBabE.

3.3  HP ArcSight

ArcSight cmama 'y  jemHO O  HAjTIO3HATHjHX
KoMepuujanHux pemema SIEM cucrema. KommonenTa
Logger je amar xoju o0jeaumyje NpeTpaXxuBambe,
U3BELITaBake, AHAIN3Y M alapMHpamke Ha OCHOBY
noroBa. Komnanuja Hyau pa3nu4uTe anare:

e Enterprise Security Manager (ESM) — cipoBoiu
KOpeJalnoHy aHAIN3Y Iorahaja y 4uTaBoj
OpTaHU3aIN]I/CUCTEMY .

e Logger — nperpaxnuBame U IPUKYTJbabe JIOTOBA.
JoctymnaH je 3a 6ecruiaTHo npey3umame. He
nmmieMeHTupa SIEM Hero UCKJbY4HMBO YIPaBIbake
noroBuMa. Mima noapiky 3a Common Event Format
(CEF) mporumnpus, TekcTyanHo Ga3upas popmar.

e EXpress — ynpassbarbe JIOTOBUMA U KOPEIAIHOHY
aHau3y.

o |dentityView — npaheme akTHBHOCTH KOPHCHHUKA.

e Connectors —mpuKymnbame noaaTaka ca pasInduTuX
U3BOpA.

I'naBuun mpobnem SIEM okpyxema je uHTErpamyja.
IIpoussohaun pazmuuntex ypehaja yecto wumajy
pasnuuute Qopmare IHEBHHMKAa mgoraljaja W HUXOBa
MeljycoOHa wWHTerpandja Moke ga Oyae AyrorpajaH u
texak nocao. CEF je cranmapmnau dopmar koju perasa
OBaj MPOOJIEM HHTErpaIyje.

4 AJITOPUTAM 3A JETEKIINJY JOTABAJA
O MHTEPECA

Y 0BOM MOTJIaBJby ONHCaH j€ TOK IT0JIaTaKa Of lbUXOBOT
NIPUKYTJbarka U 00paze 10 aHanm3e ynorpedom mzadbpa—
HUX pellema 3a aHanu3y norahaja. Pememe je pazBujeHO
ymorpebom Microsoft Visual Studio Express 2015 okpy—
xema. Kopumrhen je SevenZipSharp.dll ¢aji. Tomgamm ox
MHTEpeca Hajia3ze ce Yy JIOroBHUMa Koje aIuldKaluje
remepunry. Kako OmcMo mommmm 10 BHX MOTPeOHO je
0Ja0paTH JOroBe U U3 BUX HIIYUTATH HOJATKE.
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Hakon omabupa matoTteke y Ko0joj ce Hanase norahaju ox
uHTepeca, gorahaju ce ¢puntpupajy u npocielyjy myrem
craggapaHor ymasza Python ckpuntu HamucaHo] |y
PyScripter for Python 2.7 okpyxemy. Y ckpunti cy
HaBEJCHU aJpeca padyHapa Ha KOjU C€ JIOTOBU
mpocieljyjy W TOpT Ha KOME j€ CHUTYPHOCHH aiaT
KoH(puUrypucas.

5 AHAJIM3A JOI'ABAJA IPUMEHOM
OJABPAHUX SIEM PEHIEIHA

Y o0BOM oOpme/bKy WM3BpIIEHAa je aHanm3a Jjorabaja
mpuMmeHoM  omabpanmx SIEM  pemrema. Pemrema
pa3nuuuTUX Tpom3Bohada WMajy pa3TUUUTE METOE
MpeTpakuBarkba U aHaIM3Hpama fgorahaja.

Ogaj pan o6yxBaTa ananusy gorahaja mpumenom Splunk u
CorreLog Server SIEM anara.

5.1 Awnanu3za Splunk pemema

Hakon wHcramamuje Splunk amara mnotpebHO je
KOH(UrypUCaTH MOPT HAMEHEH 3a MpuMarme norahaja u
0/71abpaTi IPOTOKOJ 32 Pa3MEHY MOpyKa.

3a mpeTpakMBame JIOTOBa KOPUCTH C€ BEIUKHA Opoj
KOMaHIIH, OJf KOjHX MOCeOHO mM3/1BajaMo KoMaHay Stats.
Ona paju Ha npuHOUNY SCl-a U Kpeupa CTaTHCTHKE HAl
aTpubyTrMa gorahaja. YKOIHKO OBy KOMaHIy KOPHCTHMO
6e3 by kmaysyne, pesynrar mperpakuBama Owhe jemaH
pen. KoMmiuieTHa cunTakca komasze stats:

stats [partitions=<num>] [allnum=<bool>]
[delim=<string>] ( <stats-agg-term>... | <sparkline-
agg-term>... ) [<by-clause>]

Stats komaHma KOpPHCTH BelUKH Opoj (GyHKIHMja 3a
npopauyHe Haj norahajuma:

avg() | ¢() | count() | dc() | distinct_count() | earliest() |
estdc() | estdc_error() | exactperc<int>() | first() | last() |
latest() | list() | max() | median() | min() | mode() | p<in>()
| perc<int>() | range() | stdev() | stdevp() | sum() | sumsq()
| upperperc<int>() | values() | var() | varp().

IIpe came mpetpare, KOPUCHO je 0ma0paTH BPEMEHCKH
MepHoJT Y OKBUPY Kora cy morahaju Koje MmpeTpaxyjeMo
Hactamu. To ce MoXe ypaanuTu kiukoM Ha ayrme All time.
Pesynrare mperpare moryhe je cadyBaTh y HEKOJIHKO
obnuka: Report, Dashboard Panel, Alert, Event Type. To
je moryhe ypanutu u3bopom ommuje "Save as”.

5.2  Ananuza CorrelLog Server SIEM peiema

Hakon wuncranamumje ,,CorreLog Server SIEM* anmara
0TBapa ce HEroBo OKpyXkKemwe y VIHTepHeT npeTpakuBayvy.
CepBep je KoH(pUTypHcaH Ha IOPTY KOjU je YHeceH
NPUIMKOM HHCTAJIALH]e.

[opt 32 KOMyHHKaIHjy ITyTeM IPOTOKOJIA ayTOMATCKH Ce
mozierraBa Ha BpegHocT 514. M36opom ommje Messages
W3 TIIABHOT MEHHWja, TMpHKa3yjy ce CBH Jorahaju
YCKJIQAUIITEHH Y ajarTy.

I'maBuu MeHu caaprxu craBky Dashboards koja mprkasyje
paznuuure crathucTHke y cucremy. CorreLog Server
SIEM mnonyr ocramux SIEM anmara canpxu MohaH
TIOJICHCTEM 32 KPEHPAIhe U3BELITAja.

Opabupom craBKe TJaBHOr MeHuja Reports mpyxa ce
MoryhHOCT Kpeupama u3BemTaja y Bumre popmara.

CraBka Menuja Correlation ciiy»Ku 3a Kpeupame Tpurepa
u obasemTema. M36opom noacrasku Actions u AddNew,
Kpeupa ce HoBa aKLyja.

6 YIOPEJIHA AHAJIM3A

VY oBoM mnornasiby paga he 6utu npukazane moryhHoctn
nBocMepHe unTerpaiuje CorreLog u Splunk perema.

6.1 Cuaame CorrelLog nogaraka y Splunk

OBaj HauMH WHTETpalyje oOMoryhaBa pemyKIHjy
NPETXOMHO yCcKIaaumTeHnx mnoxataka y CorreLog-y u
BUXOBO TmpociehuBame y Splunk. OBako MoxkeMo
MOTEHIMjaJTHO  CMAamUTH  TPOIIKOBE  H30alUBameM
nojiataka Koje Huje Moryhe jeIHOCTaBHO on0aluTH, a
HEeMajy BHCOKY BaxHOCT. Ha mpumep, oBakaB Ha4yHMH
HHTerpanuje Moxxe cmamut 06um firewall monaraka.

6.2 Cuaame Splunk nmogarakay CorrelLog

Y oBom xoutekcty CorreLog pememe mpeacTaBiba
Hazzop 3a Splunk. IIparu ce 6e36emHOCT U cratyc Splunk
cucrema, a CorreLog o006e30ehyje crmame wn3Bemraja,
YII030perha U 00aBeIITeha KPajibiM KOPHCHULIMA.

7 3AK/bBYYAK

Y oBoM pany W3BpIIEHA je aHann3a Bogehux pemiema Ha
nosey Security Infromation and Event Management
(SIEM) amata W TIpENCTaBJCH je OMHC ajNropuTMa 3a
JETEKIM]y U MpHjaBy 3HayajHUX norahaja y cohTBepCKOM
peliewy  KOjU  ce  TIpUMElYje Yy  [aMETHHM
€JIEKTPOCHEPTeTCKUM CHCTEMHUMA.

SIEM cuctemn omoryhaBajy KOpPHCHHIIMMA YIIPaBIbambe
JTHEBHHIIMA norabaja, BUXOBO npubaBbarme,
CKIIAIUINTEHE, TPETPaKUBambe Kao W oOpahmBame. Y
naHamime BpeMe Moryhe je oOpaljuBari Tepabajte
nojiaTaka.

Py4na aHanm3a mopaTaka BpLIM Ce Ha Majoj KOJIUYMHHU
nHpopmanuja. OBHM je aHammM3a JIOTOBa JIOCTHIVIA
3HauajaH HaTpeaaK.

ITpBo je m3BpmieHa nerexiuja norahaja om wHTEepeca y
JTHEBHUIIMMa Joraljaja eJIeKTPOCHEPreTCKOT CHCTEMA.
3atum cy tn porahaju mpeBeneHum y Qopmare Koju
oxrosapajy Behunu SIEM pemema. Ha kpajy, norahaju cy
nocnard myteM 7CP wim UDP mpoTrokoia Ha aapecy H
MOPT Ha KOMe je KoHpurypucano SIEM peremne.

OBH cHCTEMH TeXe JaJbeM pa3Bojy y cMucCiy rosehama
TAYHOCTH TPW aHann3u uHpopmaryja, nosehama gomacka
JI0 KOpuCHHMX HH(popMaruja J00MjeHUX W3 JHEBHHKA
nmorahaja Kao W TOjeqHOCTaBJbEHY Kopuimhema. MHora
SIEM pemiema MMajy BHCOKY IIEHY, T€ C€ y TOCIEIbe
BpeMe jaBJbajy OCCIUNIaTHH allaTH KOju OMOryhaBajy
NIPY’Kamkbe yCIyra MalbUM CUCTEMUMA.

3aro je anar Splunk jenan on HajIOMyJIAapHUjUX ajlaTa OBE
Bpcre. OH y cBOjoj OecmyiaTHOj BEep3WjU HyIW ajare
mpunaroheHe  morpebamMa  IIMPOKOM  JAHjama3oHy
KOPUCHUKA.
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ANALIZA ANOMALIJA U RADU CROSS-PLATFORM SOFTVERSKIH RESENJA U
OKVIRU SMART GRID SISTEMA

ANOMALY ANALYSIS OF CROSS-PLATFORM SOFTWARE SOLUTIONS IN SMART
GRID SYSTEMS

Nikola Vidovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj —Cilj rada jeste da prikaze softversko
reSenje za analizu anomalija i prikupljanje interesantnih
dogadaja iz log fajlova, u Kojima veéina informacionih
sistema beleZi vazne dogadaje. Posto moderni infor—
macioni sistemi kreiraju velike kolicine takvih podataka,
njihova rucna obrada bi bila vremenski zahtevna i
podlozna ljudskim greskama. Zbog toga se javlja potreba
za alatom koji vrsi automatizovanu obradu. U radu ée biti
prikazano resenje za analizu log fajlova primenljivo u
cross-platform reSenjima razvijenih za Smart Grid sistem.

Abstract — The goal of this paper is to present a software
solution for anomaly analysis and collecting interesting
events from the log files, which are used by most infor—
mation systems. As modern information systems produce
large volumes of log data, their manual analysis would be
time-consuming and error-prone. Therefore, it is nece—
ssary to develop solutions which automate log analysis.
The paper presents a log analysis solution developed by
the author for cross-platform, Smart Grid systems.

1. UvOD

Smart Grid je elektroenergetska mreZa, koja koristi
digitalne i ostale napredne tehnologije za nadgledanje i
upravljanje proizvodnje, transporta i distribucije elek—
tricne energije na putu od izvora do krajnjih potrosaca.
Koriste¢i informacione i komunikacione tehnologije,
Smart Grid prikuplja podatke i automatski deluje na
osnovu informacija o proizvodnji i potros$nji, u cilju
unapredivanja efikasnosti, ekonomic¢nosti i odrzivosti
proizvodnje i distribucije elektri¢ne energije.

Za upravljanje Smart Grid sistemom se koriste akvizi—
ciono upravljacki sistemi (eng. Supervisory Control and
Data Acquisition — SCADA). Cilj akviziciono-upravljaé—
kih sistema je obezbedivanje efikasnog nadzora i uprav—
ljanja nad proizvoljnim fizickim procesom, koris¢enjem
raCunara i programske podrSke. Prikupljeni podaci se
obi¢no mogu videti na jednom ili viSe SCADA

host racunara koji su locirani na centralnom ili master
sajtu. Svaki proces u industriji u kome postoji potreba za
povecanjem stepena automatizacije je odliCan kandidat za
primenu SCADA sistema i mreza. Osnovni zadatak
akviziciono upravljackog sistema smatra se ciklicna
akvizicija digitalnih odmeraka fizickih veli¢ina, koje

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Imre Lendak, docent.

odreduju stanje fizickog procesa. SCADA sistemi
podrzavaju kako digitalne tako i analogne tipove signala.
Uobicajeni analogni signali koje SCADA sistem nadgleda
i kontroliSe su napon, struja, snaga, nivoi, temperature,
pritisci, protoci i brzina. Tipi¢ni digitalni signali koji se
nadgledaju i1 kontroliSu su prekidaci, zastitna oprema,
releji i motori. Klasi¢an primer jednog SCADA sistema
prikazan je na Slici 1.

Enterprise network
Control center
Engineering
workstation Data historian

Control server
(SCADA-MTU) HMI

PLC, RTU, or BHEK
other devices

~ A S
Sensors and actuators

Slika 1. SCADA sistem

Softver koji upravlja Smart Grid sistemima je kriti¢an, jer
njegov ispad moze da izazove znacajne posledice po
snabdevanje elektricnom energijom. S obzirom da se radi
od kompleksnom sistemu koji je prostorno distribuiran,
potrebno je sve detektovane anomalije sakupiti na jednom
mestu. U ovu svrhu se koriste tzv. sistemi za upravljanje
logovima (npr. syslog server), ili u zadnje vreme i
Security Information and Event Management (SIEM)
sistemi.

2. ANALIZA PROBLEMA

Kompleksni Advanced Distribution Management System
(ADMS) se integrise sa SCADA-om i zajedno rukuju sa
ogromnim brojem promenljivih. PoS§to se radi o
kompleksnom softveru postoji moguénost pojave
nenamernih softverskih gresaka (eng. bug). Neke od
ovakvih gresaka je relativno tesko otkriti prilikom razvoja
samog softvera, pa takve greske kasnije u toku rada mogu
da izazovu razli¢ite probleme. Neki od problema se
ogledaju u usporavanju rada samog softvera, drugi mogu
da izazovu sigurnosne propuste i omoguce neovlaséen
pristup sistemu, dok tre¢e mogu da dovedu do padanja
servisa i nemogucnosti daljeg funkcionisanja softvera.
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Pored softverskih greSaka mogu da se jave i razliciti
problemi sa hardverom. U zavisnosti koja hardverska
komponenta otkaze mogu se javiti razli¢iti problemi.
Prilikom otkaza mreznih kartica raunar ostaje bez
konekcije ka ostatku sistema. Ukoliko na primer otkazu
procesor ili maticna plota ceo racunar postaje
neupotrebljiv.

Posto su SCADA i ADMS prostorno distribuirani sistemi,
mogu se ocekivati razli¢iti problemi sa gubitkom poruka
izmedu udaljenih delova sistema. Razlozi mogu biti
razli¢iti, od fizickog prekida komunikacionih kanala, pa
do razlicitih problema u mrezi.

Pracenje svih vaznih dogadaja u softverskim sistemima se
vr§i pomoéu logova. Logovi su tekstualni zapisi svih
interesantnih dogadaja u sistemu. Svaka maSina bila
klijentska ili serverska, mora da loguje sve svoje akcije
koje su od znacaja. U velikim distribuiranim softverskim
sistemima vrsi se obrada velikog broja podataka, samim
tim se sakuplja i velika koli¢ina logova.

Zbog visokog nivoa kriticnosti SCADA i ADMS je
pozeljno da ti sistemi budu u stanju da detektuju gore
navedene tipove gresaka i da ih zabeleze u log fajlovima.
Log fajlovi se ¢uvaju na vise razli¢itih na¢ina, npr. na fajl
sistemu, na Windows operativnom sistemu u Event Log-
u, ili u bazama podataka.

Krajnji Kkorisnici softvera za Smart Grid bi trebalo da
svaki problem u radu softvera prijave proizvodacu
softvera. Prilikom prijave problema osim samog opisa
pozeljno je da se dostave i logovi u trenutku javljanja
problema i neposredno pre pojave problema. Prikupljeni
log fajlovi mogu biti od velike koristi prilikom analize
problema. Za njihovo prikupljanje se koristi ERT.
Prilikom pokretanja ERT-a potrebno je uneti naziv
datoteke u kojoj ¢e biti snimljeni prikupljeni podaci.
Pored osnovnog naziva fajla moguce je dodati i opis.
Kada se popune ova polja potrebno je jos kliknuti na
dugme ,,Kreiranje izvestaja“ i program ¢e prekopirati sve
log fajlove od datog softvera i kompresovati ih.
Kompresovani logovi se nalaze na putanji koja je
predefinisana u podes$avanjima samog ERT-a. Prednost
ovog alata se ogleda u tome §to korisnik softvera ne mora
da zna gde se nalaze log fajlovi nego samo da pokrene
ERT. Kao mana ovog programa moze se navesti da on
prikuplja logove samo lokalno, tj. samo na masini na
kojoj je instaliran. Kao moguce poboljSanje moglo bi se
razmiSljati o razvoju alata koji bi prikupljao logove i sa
svih odabranih racunara u okviru jednog sistema, npr. sa
jednog Klijenta i svih servera.

Da bismo sve ove probleme na vreme detektovali i
preuzeli odgovaraju¢e akcije potrebni su nam alati za
obradu logova. Grupa alata koji sluze za upravljanje
sigurnosnim informacijama i dogadajima se naziva
Security Information and Event Management (eng.
SIEM). Neki od poznatijih SIEM alata su HP ArcSight
Enterprise Security Manager (ESM), IBM Security
QRadar SIEM, McAfee Enterprise Security Manager i
Splunk Enterprise.

Da bi sve ove logove imali na jednom mestu, namece se
potreba za centralizovanim prikupljanjem logova. U tu
svrhu, se moze razviti algoritam za detekciju i analizu

znadajnih dogadaja u informacionom sistemu koji se
primenjuje u pametnim elektroenergetskim sistemima.

U okviru ovog rada ¢e biti opisano reSenje za parsiranje
logova i ekstrakciju interesantnih dogadaja iz njih i
smestanje opisa detektovanih dogadaja u Syslog server,
koji sluzi kao centralno mesto skladistenja logove iz celog
sistema. Prednost ovakvog reSenja je §to moze da se
Koristi u distribuiranim sistemima.

3. RESENJE

Zadatak koji je potrebno ispuniti je razvoj alata za obradu
logova. Posto su logovi u stvari tekstualni fajlovi,
najlakse ¢emo ih obraditi uz pomo¢ racunara. Potrebno je
implementirati algoritam koji prolazi kroz logove i
pronalazi dogadaje od interesa. U zavisnosti od
konfiguracije sistema i broja korisnika koji koriste sistem,
logovi mogu biti rasporedeni u vise foldera. Potrebno je
izvr8iti navigaciju kroz svaki folder i izanalizirati svaku
liniju log fajla da bi se pronasli vazni dogadaji koje je
sistem zabelezio. U tu svrhu razvijen je alat LogAnalizer.
Pored parsiranja logova potrebno je detektovane
anomalije prikazati u ¢itljivom obliku, i obezbediti da se
detektovani dogadaji sakupljaju na jednom mestu.

Da bismo ostvarili prikazivanje i sakupljanje interesantnih
dogadaja, koristicemo sistem za prikupljanje i
prikazivanje poruka syslog.

Slika 2. Razvoj LogAnalizer resenja

LogAnalizer je napisan u Python programskom jeziku
koji sluzi za racunarsku obradu logova. Da komande za
upravljanje LogAnalizerom ne bi zadavali iz komandnog
prozora, alat poseduje grafi¢ko korisni¢ko okruzenje
(Graphical User Interface — GUI) koji omogucava lakse
zadavanje komandi.

Postoje tri rezima rada samog alata.

1. Analiza logova na lokalnoj masini
2. Analiza kompresovanih logova, npr. Zip
3. Analiza logova sa zadate lokacije

Prvi rezim je analiza logova na lokalnoj masini. Ulazni
parametar za ovaj mod je lokacija log fajlova koji se
nalaze na samoj masini gde je postavljen LogAnalizer.
Prilikom postavljanja LogAnalizera definiSe se lokacija
na kojoj se nalaze logovi.

Drugi rezim rada podrzava analizu kompresovanih fajlova
koji su dopremljeni sa udaljenog ra¢unara. Na njihovom
izvoru su ti fajlovi prikupljeni alatom za prikupljanje i
kompresiju log fajlova u datom trenutku, i dopremljeni su
proizvodacu softvera u sklopu prijave problema. U ovom
rezimu rada aplikacija trazi od korisnika da zada putanju
do lokacije na kojoj se nalaze .zip fajlovi. Drugi
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parametar koji je potrebno zadati je odredisni folder u koji
¢e log fajlovi biti raspakovani. U drugom rezimu kao ulaz
su nam potrebni kompresovani logovi. U tu svrhu
kori§cen je alat Error Reporting Tool-a (ERT).

Tre¢i rezim rada je analiza log fajlova sa zadate lokacije
na racunaru. Ovaj mod sluzi prevashodno za analizu
logova koji su raspakovani, a u cilju ponovne analize.
Najcesce se koristi kod prijave bug-ova kada inzenjer na
osnovu analize logova detektuju potencijalnu gresku.
Program od korisnika trazi da odabere lokaciju na kojoj se
nalaze dati fajlovi.

Pomocu jednog od ova tri rezima rada, dobijamo putanju
do foldera gde se nalaze log fajlovi. Potrebno je pribaviti
sve putanje od odredis$nog foldera ka svim logovima koji
se nalaze u folderu. Metoda pomocu koje se pribavlja lista
svih putanja prikazana je na Slici 7. Ulazni parametar je
putanja do Zeljenog foldera, a izlaz je lista svih putanja do
log fajlova.

Slika 3. Pribavljanje putanja do log fajlova
Sada je potrebno proéi kroz sve fajlove i pronaci intere—
santne dogadaje. Da bi sam algoritam pretrage bio
podesiv, koristi se konfiguracioni fajl. Posto je alat
razvijen u Python programskom jeziku, za format konfi—
guracionog fajla odabran je JavaScript Object Notation
(JSON) format, koji se lako obraduje u Python-u sa jedne
strane, i ¢itljiviji i razumniji je za ljudsko oko sa druge
strane. U JSON fajlu navedena su imena svih log fajlova i
kljuénih reci, na osnovu kojih se vade interesantni
dogadaji tokom parsiranja logova. Po potrebi je moguce
menjati konfiguraciju kako se sistem dograduje i menja.
Izgled konfiguracionog fajla prikazan je na Slici 5.

Slika 4. LogAnalizer konfiguracioni fajl

LogAnalizer prvo uporeduje ime fajla sa imenima fajlova
koji su navedeni u konfiguracionom fajlu. Kada se imena
fajlova podudare, iz JSON fajla se ucitavaju kljucne reci
za dati fajl. Algoritam prolazi kroz svaku liniju fajla i
trazi kljuéne reci, npr. ,,FATAL*. Ukoliko se u nekoj liniji
log fajla nade zadata re¢, LogAnalizer tu liniju zapisuje u
tekstualni fajl koji je jedan od izlaza aplikacije. Pored
zapisivanja u tekstualni fajl, ta linija se S$alje syslog
serveru. Syslog je odabran kao odredisni format jer je
standardizovan standardom RFC 5424. Komunikacija
izmedu LogAnalizera i Syslog servera treba da bude u

skladu sa standardom RFC 5424. LogAnalizer pre slanja
formatira poruku u skladu sa datim standardom.

Da bi iskoristili prednost LogAnalizera i Sysloga
potrebno je prostorno distribuirati LogAnalizer. Posto je
Syslog centralizovan sistem za prikupljanje i prikazivanje
logova on ima mogucnost da prima poruke sa vise
razli¢itih izvora. Jedan od primera distribuiranosti
LogAnalizera dat je na slici 6. Na jednoj masini je
instaliran Syslog server i preko mreZe je povezan sa vise
raCunara. Svaki ra¢unar moze lokalno kod sebe da
obraduje log fajlove, a detektovane anomalije Salje ka
Syslog serveru.

Slika 5. Prikaz distibuiranosti LogAnalizera

Za slanje poruka ka syslog serveru LogAnalizer koristi
Python-ovu ugradenu funkciju koja sluzi za komunikaciju
sa syslog serverom. Metoda koja sluzi za slanje poruka ka
serveru je prikazana na slici 7.

handler = logging.handlers.SysLogHandler(address =
('localhost',514), facility=16)

Slika 6. Metoda za slanje poruka ka serveru

4. REZULTATI I DISKUSIJA

LogAnalizer kao reSenje je proistekao iz potrebe da se
prede sa ruéne obrade logova na maSinsku. Prijave
problema koje stizu od krajnjih korisnika nisu uvek
detaljne. Uglavnom prijava sadrzi kratak opis problema i
u vecini slucajeva i ERT. Da bi inzenjeri koji analiziraju
problem mogli da detektuju koja komponenta je logovala
gresku moraju prvo da otpakuju ERT i da po¢nu pretragu
logova. Obicno se prvo gledaju logovi komponente koja
je navedena u prijavi, a zatim i ostalih komponenti od
procesa. Uz pomo¢ LogAnalizera ovaj proces se
umnogome ubrzava. Svi trazeni dogadaji koji budu
pronadeni u logovima biée prikazani na jednom mestu,
gde ¢e inZenjer lakse moéi da zakljuci Sta je dovelo do
greske u softveru.

Pored brzine, klju¢na stvar je i preciznost. Koliko god bili
fokusirani pri manuelnoj obradi, uvek neke stvari mogu
da nam promaknu. Ti problemi ne moraju biti odmah
vidljivi, ve¢ se mogu odnositi i na one probleme na koje i
nismo pretpostavili da se mogu javiti. Uz pomoé
LogAnalizera, sve kljuéne dogadaje koje smo naveli u
konfiguracionom fajlu, pronalazimo u logovima bez
izuzetaka.
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Za demonstraciju rada samog alata kori§¢eni su podaci
jedne velike kompanije. Radi se o0 podacima prikupljenim
uz pomo¢ Error Reporting Tool-a (ERT). ERT pristupa
lokaciji gde se nalaze log fajlovi i u momentu pokretanja
pravi kopiju svih logova i njihovo kompresovanje. Testni
podaci koji su koriS¢eni su veli¢ine 403MB. Prikupljeni
su na jednoj radnoj stanici gde je instaliran softver ¢ije
logove smo analizirali. Na toj radnoj stanici bilo je
ulogovano 7 razlicitih korisnika i ukupan broj linija log
fajlova je iznosio 226,255. Pri ru¢nom pretraZivanju
logova za pronalazak problema bi nam bilo potrebno oko
15 minuta, dok smo uz pomo¢ LogAnalizera taj posao
obavili za manje od jednog minuta. Pored povecanja
brzine i produktivnosti povecava se i preciznost, a samim
tim se i smanjuje mogucnost greske. U tabeli 1 su dati
rezultati eksperimenta na jo$ par uzoraka ERT-a.

Tabela 1. Uporedni prikaz rezultata

Redni | Veli¢ina | Broj Broj Vreme
broj ERT-a linija detektovanih
loga dogadaja
1. 403MB 226255 |5 15s
2. 50MB 86927 | 4 8s
3. 325MB 305264 | 4 14s
4, 201MB 229171 | O 12s

Kao jedan od izlaza LogAnalizera je tekstualni fajl u
kome su navedeni detektovani dogadaji. U fajlu se nalaze
sve linije loga koje sadrZe zadate anomalije pronadene u
logovima. Ispred svake pojedinacne linije stoji i naziv
fajla iz kojeg je data linija izvucena. Uporedivanjem
dobijenih rezultata inzenjer koji vr$i analizu lakse ¢e da
odredi na koju komponentu da prijavi problem, koji ¢e
potom razvojni inzenjeri da reSavaju.

Da bi se unapredilo izloZeno resenje, mozda bi se moglo
razmi§ljati o integraciji sa nekim od SIEM alata. Na
trzistu postoji veéi broj proizvodaca SIEM alata i gotovo
svako proizvoda¢ ima svoj standard za ulazne podatke.
Neki od poznatijih standarda su Common Event Format
(CEF) i Open Log Format (OLF) oba ova standarda
koriste syslog transportni protokol za komunikaciju.
Trenutno nam je bilo prihvatljivije reSenje sa koris¢enjem
syslog servera, pre svega zbog toga S§to nam je bio
dostupan besplatno.

5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio upoznavanje sa radom softvera za
nadzor elektroenergetskih mreza i detekciju anomalija u
njegovom radu. Fokus je stavljen na tekstualne logove i
analizu zabeleZenih anomalija u njima.

Analizirani softver ne belezi logove prema nekom od
zvani¢nih standarda, te je bilo potrebno implementirati
reSenje za konverziju logova u standardni format. Veci
problem je predstavljalo uocavanje gde se desio problem,
tj. vreme potrebno da se dode do dela loga koji opisuje
razloge ne funkcionisanja softvera.

Kao rezultat ovog rada je razvijena LogAnalizer
aplikacija za masinsku obradu logova. Ona detektuje
anomalije u logovima na osnovu zadate konfiguracije.
Kao rezultat rada aplikacije generiSe se tekstualni fajl u
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kome su navedene sve identifikovane anomalije. Pored
tekstualnog fajla kao izlaz se generisu i poruke ka syslog
serveru. Syslog server koristimo da bismo sve anomalije
mogli da sakupimo na jednom mestu radi lakSe analize.
Prednost syslog servera se ogleda i u tome $to moZzemo da
primamo poruke sa viSe klijentskih masina na kojima je
postavljena LogAnalizer aplikacija.

Autor planiran da prikazano reSenje proSiri dodatnim
analizama sa akcentom na bezbednost. U planu je i
integracija sa nekim od Security Information and Event
Management (SIEM) alata, koji omoguéavaju kontinualno
pracenje rada sistema i detektovanje anomalija primenom
naprednih algoritama.
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REKONFIGURACIJA DISTRIBUTIVNIH MREZA U REALNOM VREMENU
REAL TIME RECONFIGURATION IN DISTRIBUTION SYSTEMS
Stefan Zivkovi¢, Fakultet Tehnickih Nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadriaj — U ovom radu je obraden problem
optimalne rekonfiguracije distributivnih mreZa. Proracun
je primenjen na uravnotezene distributivne mreze Sa
simetrichim rezimom. Takode, obradena  je
rekonfiguracija u realnom vremenu kako bi se istakle
razlike u gubicima aktivne snage za sistem cija se
topologija ne menja u odnosu na sistem cije se topologija
optimalno menja. U radu je koriscena metodologija
izmene grana.

Abstract — This paper describes reconfiguration in dis-
tribution systems. Calculations are applied on balanced
distribution networks. Method branch exchange appears
as employed methodology. Also, real time reconfiguration
is done to point out to energy losses difference for the
system with fixed network state for a specified time period
and for the system where real time reconfiguration is
introduced.

Kljuéne reci: rekonfiguracija, izmena grana, minimum
gubitaka aktivne snage, realno vreme, benefit,
kriterijumska funkcija, zavisne konture, putanja

1. UVvOD

Gubici elektricne energije u elektroenergetskom sistemu
(EES) su posledica isporuke elektricne energije do
potrosaca. Oni predstavljaju znacajan faktor u EES-u, i ne
mogu se zanemariti ili eliminisati. Poveanje gubitaka
uti¢e na povecanu emisiju Stetnih gasova i imaju uticaj na
kapacitete proizvodnje. Generalno, gubici elektricne
energije se dele na tehnicke i komercijalne gubitke.
Komercijalni ili netehnicki gubici su vezani pre svega za
greske u merenju i kradu elektriéne energije.

Tehnicki gubici su vezani za fiziku prenosa elektricne
energije i kao takvi oni se ne mogu u potpunosti otkloniti,
ali se ulaganjem u mrezu i optimalnim upravljanjem
mogu znacajno smanjiti. Ako se tome doda da su
distributivna preduzeca direktno stimulisana da smanje
gubitke (ako su gubici veéi od o¢ekivanih placaju penale,
a u suprotnom ostvaruju profit) jasno je da redukcija
gubitaka predstavlja jedan od oshovnih ciljeva za svako
distributivno preduzece. Jedan od veoma efikasnih nacina
da to urade jeste optimalna rekonfiguracija distributivnih
mreza (ORDM).

U literaturi moZe da se nade velik broj radova na temu
ORDM. Jedan od prvih postupaka, zasnovan na heuristici,
objavili su Merlin i Back [1].

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

Pocetno stanje mreZze jeste upetljana topologija, nakon
Cega se prekidaci otvaraju jedan po jedan dok se ne dobije
radijalna topologija. Ovaj metod je kashije modifikovan
od strane Shirmohammadi i Hong [2] koji su upotrebili
koncept najmanjih struja — za upetljane mreze bi
sukcesivnom upotrebom proracuna tokova snaga dolazili
do radijalne konfiguracije. Cinvalar i Greinger [3] su
iskoristili aproksimativne relacije za procenu smanjenja
gubitaka. Roytelman i Melnik [4] su predstavili
rekonfiguraciju kao viSekriterijumski problem Koji su
reSili kombinacijom proracuna tokova snaga i tehnike
izmene grana. Broadwater [5] je upotrebio estimaciju
potro$nje kao metod za optimalnu rekonfiguraciju. Chen
[6] je prikazao benefite usled satne rekonfiguracije
bazirane na kratkotrajnim i dugotrajnim smanjenjima
gubitaka. Lopez [7] je prikazao primenu algoritma
rekonfiguracije u realnom vremenu uvazavajuci promenu
potrosnje koriste¢i dnevne dijagrame potrosnje.

Ideja ovog rada jeste da se uradi kako analiza gubitaka
aktivne snage koji se dobijaju usled ne optimalnog
upravljanja distributivnom mreZom tako i moguénost
njihovog smanjenja usled primene ORDM.

Nakon uvoda u drugom delu rada izvrSena je postavka
problema ORDM. U tre¢em delu je opisan algoritam
rekonfiguracije. U &etvrtom delu uradena je analiza
primene rekonfiguracije u realnom vremenu. Nakon
zakljucka koji je dat u petom delu, u delu Sest referentno
je navedena literatura koja je koriS¢ena za realizaciju
ovog rada.

2. POSTAVKA PROBLEMA

Problem ORDM se sastoji od pravilne definicije
kriterijumske funkcije i pogonskih ograni¢enja. Kao
najatraktivniji kriterijum koji se pominje u razli¢itoj
literaturi 1 razli¢itim radovima, jeste minimizacija
gubitaka aktivne snage u distributivnim mrezama [2,3,4].

2.1 Kriterijumska funkcija

Za formulaciju aproksimativnih relacija koje se koriste u
KF za procenu smanjenja gubitaka nakon rekonfiguracije,
od interesa jesu grane na ¢ijim krajevima se nalaze ORU i
ZRU, odnosno struje koje se imaju u tim granama. Na
slici 2.1 bitno je uociti ORU i ZRU, putanje 1 i 2, i
skupove grana [, vy i 8. Na slici 2.1 prikazani su osnovni
pojmovi koji su potrebni za postavljanje problema
ORDM. Kriterijumska funkcija (KF) se zasniva na :

Def. 2.1: Kontura — putanje sa obe strane ORU prema
izvoru napajanja.

Def. 2.2: Putanja 1 — skup elemenata od ¢vora ORU
prema izvoru napajanja, dok putanja 2 predstavlja skup
elemenata od grane ORU prema izvoru napajanja.
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Izvor napajanja
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putanja 2

@ ZRU, zatvoreni rasklopni uredaj
<& ORU, otvoreni rasklopni uredaj

Slika 2.1 — Pojasnjenje po kom pravilu se koriste
aproksimativne relacije za proracun struja u konturi

KF za procenu smanjenja gubitaka aktivne snage posle
rekonfiguracije, moze se predstaviti u jednostavnoj formi
kao u (2.01):

KF=max(AP),
U produzetku, skup jednaéina (2.02)-(2.11), su
formulisane aproksimativne jednacine koje su neophodne
za proracun KF:

il,poslezil'iZRUl leB, (2.02)
I poste=Izru-11, ley, (2.03)
1 poste=lzruH), l€3, (2.04)
1=, (2.05)
T poste=| T poste | (2.06)
P=3R, I3, (2.07)
Pl postc=3 Ry T pogtes (2.08)
P=Y P1, (2.09)
Pposic= 2itea P, postes (2.10)
AP=P—P, g, (2.11)
gde je:

| — redni broj grane,

a, B,v,8 — skup svih grana u konturi, grana koje se
topoloski nalaze iznad ZRU (prema
izvoru napajanja), izmedu ORU i ZRU,
skup grana koje se topoloski nalaze iznad
ORU  (prema izvoru napajanja),
respektivno, videti sliku 2.1

fl, il,posle — kompleksne vrednosti struja grane (I) pre
i posle rekonfiguracije, respektivno,

Iru — kompleksna vrednost struje grane sa
ZRU,

I, L pose — moduli struja grane (I) pre i posle
rekonfiguracije, respektivno,

R, — rezistansa grane (1),

P}, Py .. — gubici aktivne snage grane (I) pre i posle
rekonfiguracije, respektivno,
P, P, — Qubici aktivne snage konture pre i posle

rekonfiguracije, respektivno,

AP

razlika gubitaka pre i posle
rekonfiguracije. Sto je vrednost veca, to
su gubici posle rekonfiguracijemaniji.

2.2 Pogonska ogranicenja

Dok  kriterijumska funkcija sluzi kao sredstvo
optimizacije mreze po odredenom  kriterijumu,
ograniéenja postoje da bi se proverilo da li se primenom
reSenja ORDM DM dovodi u rezim sa naruSenim

ograni¢enja. Ukoliko ograni¢enja nisu narusena,
predlozeno optimalno stanje mreze je ispravno i
dozvoljeno.

Ogranicenja koja se sre¢u u literaturi su sledeéa [2,3,4]:
1. Granice naponski svih ¢vorova nakon rekonfiguracije:

Vmin<Vk<Vmaxa kzl,. .., N, (212)
gde je: (2.01)
Vmin  — mMinimalna dozvoljena vrednost napona,
95(90) % od nominalne vrednosti napona;
Vmax — Maksimalna dozvoljena vrednost napona,
105(110) % od nominalne vrednosti;
Vi —vrednost napona nakon ORDM u ¢voru k,
n — ukupan broj ¢vorova DM;
2. Trajno dozvoljena, radna struja provodnika grane
[2,3,4]:
Il<In19 1:1,..., l’lgr, (213)
f —vrednost struje nakon rekonfiguracije u
provodniku grane (1),
In —trajna vrednost dozvoljene radne struje
provodnika grane (1),
n,  —ukupan broj grana;
3. Isporuka elektricne energije svim potro$a¢ima DM
[2,3,4].
4. Zadrzavanje radijalne strukture DM [2,3,4].

U ovom radu u obzir su uzeta strujna ograni¢enja, i ona se
eksplicitno proveravaju, dok se za ograni¢enja radijalnosti
1 napajanja svih potrosaca podrazumeva da nisu narusena
s obzirom da se koristi metod izmene grana, u kojem se u
jedan rasklopni uredaj otvara a drugi zatvara.

3. ALGORITAM REKONFIGURACIJE

Algoritam rekonfiguracije obraden u ovom radu, bazira se
na principu izmene grana — promena statusa ukljucenosti
para rasklopnih uredaja, od kojih je jedan otvoren a drugi
zatvoren [8]. Na slici 3.1 dat je algoritam izmene grana.

1. Sakupljanje svih otvorenih rasklopnih uredaja vrsi se
po izvodima. Sa pretragom se krece od pocetne sekcije
izvoda i krece se topoloski ,,na dole®, po lejerima.
Pocetno sortiranje ORU se vr$i prema benefitu koji
jedan ORU moze da obezbedi u paru sa nekim od
ZRU. Klju¢ni momenat je upotreba aproksimativne
relacije za procenu poboljsanja KF kada bi se zatvorio
ORU i otvorio ZRU. Potrebno je napomenuti da se
prilikom provere benefita za pocetno sortiranje ORU
ne menja konfiguracija mreze, ve¢ se samo na osnovu
aproksimativnih  relacija  simulira  prebacivanje
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optereCenja (potrosnje) sa jednog izvoda na drugi
izvod.

3. Na kraju, algoritam izmene grana je momenat u
algoritmu rekonfiguracije gde se vr$i menjanje
konfiguracije u modelu mreze. U algoritmu izmene
grana zapravo dolazi do promene topologije i
postizanja optimalne topologije.

v

Prikupljanje resursa — ORU-a.
v

Pocetno sortiranje ORU.

v

Algoritam izmene grana.

Slika 3.1 — Algoritam rekonfiguracije

4. ANALIZA PRIMENE REKONFIGURACIJE U
REALNOM VREMENU

Ideja je da se isprati ponaSanje test DM usled primene
ORDM i uradi analiza dobijenih rezultata. ORDM se
izvr§ava na svaki sat sa pocetnim trenutkom u 0:00 h. Na
slici 4.2 date su konfiguracije koje su primenom ORDM
dobijene u toku celog dana. Na slikama je sa uokvirenim
slovom R naznaceno da se rekonfiguracija primenjuje za
deo mreze levo od znaka.

Desno od znaka je novo stanje, za trenutak u kome se
rekonfiguracija izvrSila. Znak implikacije izmedu dva
vremenska trenutka ukazuje na sledece: pomeriti vreme
izvrSenja rekonfiguracije na trenutak kada ce biti
rezultata. Tako npr., za trenutak 0:00 radi se
rekonfiguracija i prelazi u novo stanje. Sledeci trenutak za
izvrSenje jeste 1:00, pa 2:00.

Nakon rekonfiguracije u 2:00, stanje mreZe se ne menja
sve do 10:00, i tek u 10:00 se izvrSava sledeca
rekonfiguracije. Po identicnom modelu, dobijena su i
ostala stanja mreze koja su prikazana na slici.

Rezultati u tabeli 4.1 predstavljen je benefit dobijene
primenom funkcije ORM u odnosu na pocetno stanje sa
slike 4.1. Za svaki sat racunat je benefit u odnosu na
pocetno stanje.

ORI
0000000 600060000
123 4 567 8 9 1001 12131415

v
09000006 0000000
A $ 900 124 | B

2 3 4 5 46
ORL3 gg
L leeooe oo 60006000 |
123 4 5 6 7 8 9 10011 1213 14
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Slika 4.1 — Test primer
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Slika 4.2 — Pregled svih konfiguracija u danu, primenom
rekonfiguracije
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Slika 4.3 — Graficki prikaz gubitaka sa svaki sat

Ovako koncipirana tabela daje uvid u vrednosti gubitaka
aktivne snage kada se topologija DM menja, odnosno ne
menja tokom razmatranog vremenskog perioda. Benefit
od 1540,15 kWh predstavlja ustedu elektri¢ne energije
samo u jednom danu.

Dakle, ocigledno je da prostora za smanjenje gubitaka
elektri¢ne energije ima.

Medutim, treba naglasiti da ovom analizom nisu uvazeni
troskovi koji se imaju prilikom svake manipulacije kojom
se benefit ostvaruju.
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Tabela 4.1 — Benefit dobijen rekonfigruacijom
T [h] APgez rex. | APsa rex. Benefit | Benefit
[kWh] [kWh] [kW] [%]
00:00 2104,60 | 2078,16 | 26,44 1,25
01:00 2010,37 | 1951,68 | 58,69 2,92
02:00 2112,59 | 201557 | 97,02 4,59
03:00 2148,59 | 1999,18 | 149,41 6,95
04:00 2210,01 | 2028,38 | 181,64 8,22
05:00 2336,65 | 2125,72 | 210,93 9,03
06:00 2398,83 | 2184,60 | 214,23 8,93
07:00 2312,93 | 2129,65 | 183,28 7,92
08:00 2216,68 | 2069,84 | 146,84 6,62
09:00 2125,32 | 2010,00 | 115,32 5,46
10:00 1941,68 | 1877,77 | 63,92 3,29
11:00 1846,95 | 1819,46 | 27,49 1,49
12:00 1831,30 | 1824,57 6,73 0,37
13:00 1857,84 | 1857,84 0,00 0,00
14:00 1892,49 | 1892,49 0,00 0,00
15:00 1969,34 | 1969,34 0,00 0,00
16:00 2056,00 | 204727 8,71 0,42
17:00 2158,47 | 2143,95 | 14,52 0,67
18:00 2219,34 | 2201,82 | 17,52 0,79
19:00 217595 | 2162,77 | 13,22 0,60
20:00 2126,73 | 212557 1,16 0,05
21:00 2066,45 | 2066,45 0,00 0,00
22:00 2023,20 | 2023,20 0,00 0,00
23:00 2044,50 | 2041,38 3,12 0,15
AE [kKWh] | 50 186,81 | 48 646,66 | 1540,15

5. ZAKLJUCAK

Pored opisa kriterijumske funkcije, najvaznijih pojmova,
detaljnog opisa metodologije izmene grana, fokus rada
jeste analiza i primena optimalne rekonfiguracije DM u
realnom vremenu. Njenom primenom moguce je smanjiti
gubitke aktivne snage.

Rekonfiguracija u realnom vremenu spada u skup

naprednih funkcionalnosti za upravljanje distributivnih

mreza. Jedna od ideja rekonfiguracije u realnom vremenu
jeste da se razvije mehanizam kojim ¢e rekonfiguracija
redovno aktivirati po unapred odredenom vremenskom
okviru (1h, 2h, 4h, 6h, 12h), i da na osnovu aktuelnih
rezima u mreZzi generiSe ili ne generise upravljacke akcije.

Ispod su navedeni neki od izazova vezani za primenu

rekofiguracije:

1. Uticaj rekonfiguracije na koordinaciju relejne zastite.

2. Uticaj rekonfiguracije na podeSenje kondenzatorskih
baterija kada se deo izvoda koji sadrzi baterije prebaci
na susedni izvod. Da li su pozicije kondenzatorskih
baterija i dalje na pravi nacin podesene?

3. Kakav uticaj imaju DG-i nakon rekonfiguracije? Da li
je operacija prebacivanja distributivnih generatora sa
jednog izvoda na drugi dozvoljena? Sta ¢e se desiti sa
tokovima snaga, da 1i ¢e se uspostaviti inverzni tok
snage, kako to utice na rezim?

4. Integracija sa sistemima za prognozu potro$nje, koji
¢e rekonfiguraciji obezbediti sledece:

4.1 informaciju o bitnoj promeni potro$nje koja ¢e uslediti
u toku dana,

4.2 informaciju kada se dostize vr$no optereCenje na
izvodu.

5. Robusno IT resenje, brz prenos informacija, paralelan
rad.

Ovim radom, rekonfiguracija DM u realnom vremenu,
kao veoma kompleksna tema, samo je otvoren. Veliki
broj, pre svega problema prakticne primene rezultata
optimalne rekonfiguracije DM, prevazilaze okvire ovog
rada. Mrezu njih svakako spadaju: detaljna cost/benefit
analiza; tehni¢ka i vremenska ograniGenja rasklopne
opreme i upravljanja sa njom; itd.
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ANALIZA POUZDANOSTI DISTRIBUTIVNE MPEZE PRIMENOM DIJAGRAMA
STABLA OTKAZA

DISTRIBUTION NETWORK RELIABILITY ANALYSIS USING FAULT TREE
DIAGRAM

Nikola Zili¢, Savo Duki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad opisuje jednu metodu analize
pouzdanosti distributivnog sistema — dijagram stabla
otkaza. Metoda startuje identifikacijom svih glavnih
otkaza komponenata i/ili podsistema sistema koji se
analizira. Zatim se razliciti slucajevi mogucih otkaza
povezuju odgovarajuéim logickim kolima. PredloZena
metoda je verifikovana na modifikovanoj IEEE test mrezi.

Abstract — The paper describes a method for distribution
system reliability analysis — fault tree diagram. The
method starts with the identification of all major failures
of system components and/or subsystems of the system
under analysis. Then the various cases of posible failures
are mutually connected with the appropriate logic
circuits. The proposed method is verified on a modified
IEEE test distribution network.

Kljuéne redi: analiza pouzdanosti, dijagram stabla
otkaza

1. UvOD

Pouzdanost predstavlja apstraktan termin koji oznacava
izdrzZljivost, zavisnost i dobre performanse. Predstavlja
nesto §to se moze proraCunati, oceniti, izmeriti, planirati i
dizajnirati u deo opreme ili ceo sistem. Pouzdanost
oznacava sposobnost sistema da vr$i funkciju za koju je
dizajniran tokom radnog veka i pod uslovima za koje je
projektovan.

Posmatrano sa stanovista potrosaca, idealna pouzdanost
elektroenergetskog sistema bi predstavljala neprekidno
napajanje elektriénom energijom istih. U praksi, kljuéni
indikatori pouzdanosti elektroenergetskih sistema za
potroSaCe su ucestanost i trajanje prekida napajanja
elektricnom energijom.

Primena koncepta pouzdanosti na distributivne sisteme se
razlikuje od primene na proizvodne i prenosne, u smislu
da je viSe orijentisana na krajnje potro$ae nego na sam
sistem. Pouzdanost proizvodnje i prenosa pre svega
ukazuje na njihov kapacitet i verovatnocu gubitka
napajanja.

Veoma je vazno napomenuti da distributivni sistem
predstavlja vaznu vezu izmedu elektroenergetskog
sistema i korisnika. U mnogim slucajevima ove veze su
radijalne §to napajanje potrosaca ¢ini sklonim prekidima
usled ispada samo jednog elementa.
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U proslosti, distributivnom delu elektroenergetskog
sistema se posvecéivalo manje paznje po pitanju planiranja
pouzdanosti u odnosu na proizvodne i prenosne sisteme.
Glavni razlog za to lezi u Cinjenici da su proizvodni i
prenosni sistemi kapitalno intenzivniji i da ispadi u ovim
delovima elektroenergetskog sistema mogu prouzrokovati
katastrofalne ekonomske posledice po drustvo.

Sa druge strane, vise od 80% prekida napajanja potrosaca
desava se zbog ispada u distributivnom sistemu.
Distributivni deo elektroenergetskog sistema predstavlja
najslabiju kariku izmedu krajnjih potrosata i izvora
napajanja.

Postoji mnostvo prilika za elektrodistributivna preduzeca
da pametno investiraju u prosirenje distributivnog sistema
kako bi ispratili rast potrosnje u buduénosti. Koriste¢i se
metodama verovatnoc¢e pouzdanosti eleminisu se rizici od
neadekvatnih investicija i obezbeduje se optimalna
pouzdanost napajanja potrosaca.

U nastavku rada opisan je nacin proracuna osnovnih
indeksa pouzdanosti serijskih, paralelnih i parcijalno
redudantnih sistema (Glava 2). U Glavi 3 opisana je
metoda dijagrama stabla otkaza. Opisana metodologija je
u Glavi 4 primenjena na test distributivnu mrezu. Osnovni
zakljucci rada dati su u Glavi 5.

2. POUZDANOST KOMPLEKSNIH SISTEMA
2.1. Serijski sistemi

Vecina sistema se sastoji od podsistema i komponenti.
Funkcionalno, ovi podsistemi i komponente su uobicajeno
povezani serijskim i paralelnim vezama ili kombinacijom
ove dve veze.

Izraz ,serijska“ se odnosi na funkcionalan odnos
komponenti, a ne na fizicku povezanost. Serijska
povezanost oznacava da je potrebno da svaka komponenta
u serijskoj vezi mora da bude raspoloziva da bi sistem
funkcionisao. Na Slici 1 prikazan je Sematski izgled
serijske veze.

—_—  A(t) Ra(t) Ayt) —p

Y

) 4

Slika 1. Serijska veza

Pouzdanost i stopa otkaza sistema zavise od stope otkaza i
pouzdanosti pojedinac¢nih komponenti sistema. Stoga, da
bi mogla da se odredi pouzdanost sistema kao celine
potrebni su podaci o stopama otkaza pojedina¢nih
komponenti.  Pouzdanost predstavlja  verovatnocu
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funkcionisanja sistema u datom vremenskom intervalu,
tako da kod sistema sa serijskom povezano$cu
komponenti ona predstavlja verovatno¢u da ¢e svaka
komponenta funkcionisati u datom vremenskom intervalu.
Ako su otkazi komponenti nezavisni jedni od drugih, tada
se verovatnoc¢a da ¢e sistem serijske veze funkcionisati
racuna kao proizvod verovatnoca da ¢e svaka pojedinacna
komponenta funkcionisati. Matemati¢ki se t0 moze
zapisati na slede¢i nacin:

Rsistem(t) = Ry (OR,(DR3(¢) -+ Ry (0). (1
Ako komponente u sistemu serijske veze imaju
eksponencijalnu verovatno¢u otkaza sa odgovaraju¢im
stopama otkaza 4, 45, 43,...4,, ONda je pouzdanost sistema
jednaka:

Ryjsrom () = e~Cathztdsttin)t,

(2)
2.2. Paralelni sistemi

Paralelni sistemi u smislu pouzdanosti oznacavaju sisteme
u kojima je potrebno da samo jedna komponenta u
paralelnoj vezi funkcioni$e, da bi sistem funkcionisao. Na
Slici 2 prikazan je Sematski izgled paralelne veze
komponenti.

Rt

\

Ra(t)

y

A3

Slika 2. Paralelna veza

Posto je potrebno da funkcioniSe samo jedan element u
paralelnoj vezi da bi sistem funkcionisao, ostali elementi
su redudantni. Redudantnost ovakvog sistema ga &ini
visoko pouzdanim, jer je potrebno da svi elementi u
paralelnoj vezi otkazu da bi sistem otkazao. Ako su otkazi
medusobno nezavisni, onda je verovatnoca otkaza sistema
jednaka proizvodu pojedinaénih verovatnoca otkaza
svakog elementa. Ako je Q(t) verovatnoca otkaza u datom
periodu, onda je verovatno¢a otkaza sistema paralelne
veze jednaka:

Q®)sistem = Q1(D)Q2(D)Q3(0) -+ Qn(6).  (3)
Pouzdanost ovakvog sistema se preko verovatnoce otkaza
moze izraziti na slede¢i nacin:

R(t)sistem =1- Q(t)sistem' (4)
Pouzdanost sistema paralelne veze, ukoliko svi
pripadaju¢i elementi imaju konstantnu stopu otkaza i
strogo eksponencijalnu funkciju pouzdanosti, moze se
izraziti na slede¢i nacin:

R(t)sistem =1- (1 - e_llt)(l - e_lzt) =

=(1—e ) (1—e?nt), (5)
Pouzdanost paralelnog sistema se ne moZe opisati
eksponencijalnom funkcijom kao $to je to slucaj kod
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serijskog sistema, $to je posledica variranja stope otkaza
paralelnih sistema tokom vremena.

2.3. Parcijalno redudantni sistemi

Ukoliko sistem, da bi funkcionisao, zahteva da x od
ukupno n komponenti radi, pri ¢emu sve komponente
sistema imaju istu stopu otkaza, pouzdanost sistema se
moze odrediti  koris¢enjem  binomne  raspodele
verovatnoce. Za analizu takvih sistema koristi se slede¢a
jednakost:

(R +Q®)" = RO™ +nRO"1Q®) +
+nR(E)"2Q®)* + -+ nR®)Q®)™ 1 + Q)" (6)
Binomno prosirenje (R(t)+Q(t))" predstavlja najopstiji
izraz koji pokriva i serijske i paralelne sisteme. Ako je
potrebno da samo jedna od n komponenti funkcionise,

kako bi ceo sistem funkcionisao (paralelan sistem),
pouzdanost sistema je jednaka:

Rsistem(t) = R(O)™ + nR(t)n_lQ(t) + o
wt+tnROQM™ T =1- Q)" @)
Ako je potrebno da svih n komponenti funkcionise, kako

bi ceo sistem funkcionisao (serijski sistem), pouzdanost
sistema je jednaka:

R(t)sistem =R(®)" ®
Generalno, ako je potrebno da od n komponenti x radi,
kako bi sistem funkcionisao, pouzdanost sistema je
jednaka:

R(O)sistem = RO™ + nR(®)" Q1) +

+nR(®)"2Q(t)? + --- + nR()"*Q(t)*~. 9

3. METODA DIJAGRAMA STABLA OTKAZA

U okviru metode dijagrama stabla otkaza prvo se
identifikuju svi glavni otkazi komponenti i/ili podsistema
sistema ili dela sistema koji se analizira. Nakon toga se
razliciti slu€ajevi mogucéih otkaza povezuju prikladnim I
ili ILI logic¢kim kolima.

Neka se pretpostavi da su A i B dva otkaza koja su
nezavisna jedan od drugog. Razli¢ite logicke kombinacije
ova dva sluCaja otkaza na ulazu logickog kola mogu
prouzrokovati otkaz na izlazu logickog kola. Ako su
poznate verovatnoce da se na ulazima logi¢kog kola nadu
slucajevi sa otkazom, onda se moze proceniti kolika je
verovatno¢a stanja otkaza na izlazu. Stanje na izlazu
logi¢kog kola zavisice od logike kojom su ulazi
medusobno povezani.

3.1. Logicko I kolo

Ako je P(A) jednako verovatno¢i otkaza A, a P(B)
verovatnoci otkaza B, za logicko I kolo vazi:

Pizigza = P(AN B) = P(A)P(B). (10)
U slucaju seta otkaza A; do A, dovedenih na ulaze

logickog I kola sa n ulaza, verovatnoca otkaza na izlazu
racuna Se na sledeéi nacin:

Piigza = P(A;NA; N A5..0 4,) =
= P(A1)P(A2)P(43)... P(4y). (11)

Na osnovu prethodnog izraza moze se zakljuéiti da je kod
logickog I kola verovatnoca otkaza na izlazu jednaka
proizvodu verovatnoca otkaza na ulazu.



3.1.2. Logicko ILI kolo
Za logicko ILI kolo vazi:
Pistaza = P(AUB) = P(A) + P(B) — P(A)P(B). (12)

U zavisnosti od veliine verovatnoce otkaza na ulazima
logickog ILI kola, jednaina za Pijss se moze
pojednostaviti. Ovo posebno vazi ako imamo tri ili viSe
ulaza. Proizvod P(A) i P(B) se moze zanemariti u sluc¢aju
kada obe verovatnoée imaju vrednosti manje od 0,1. U
tom slu¢aju izraz (12) se moze pojednostaviti:

Pisiaza = P(A U B) = P(A) + P(B)- (13)

Generalno, ako se set slu¢ajeva otkaza A; do A, dovede na
logi¢ko ILI kolo sa n ulaza, onda se verovatnocéa otkaza
na izlazu ra¢una na slede¢i nacin:
Pizlaza = P(Al U Az U A3U An) =
=P(A) +P(A;) + P(A3)+...+P(4,). (14
Na osnovu prethodnog izraza moze se zakljuciti da je kod

logickog ILI kola verovatno¢a otkaza jednaka sumi
verovatnoca otkaza na ulazu.

4. PRIMENA

Metoda dijagrama stabla otkaza je primenjena na test
distributivnu mrezu sa Slike 3. Odgovaraju¢i parametri i
podaci su dati u [2].

LP4
é 13 14, o0
% QP
LP10 15
10
1211 18
LP7 =(O===<)=ILPs 17
3436 16
33 35 “TLP20
P9
1Pis 1P19
2
2114

LP1l
20

22

LP12

Slika 3. Test distributivna mreza

Rezultati analize su dobijeni uz uvazavanje sledecih

pretpostavki:

e Struktura mreze je radijalna.

e Osiguraci i rastavljaci su 100% pouzdani, odnosno
njihova nepouzdanost je zanemarljiva.

e Zanemaruje se nepouzdanost napajanja sabirnica SP3.

e Na pocetku svake sekcije se nalazi rastavljac.

Da bi se odredila pouzdanost napajanja pojedinaénih
potrosada, izraCunate su Stope otkaza (1) svake
komponente distributivne mreze. Na osnovu tih vrednosti,

izvrSen je proraun pouzdanosti napajanja (verovatnoée
otkaza) pojedinacnih  potroSada  razmatrane test
distributivne mreze. Rezultati su prikazani u Tabeli 1.

Tabela 1. Verovatnoca otkaza pojedinacnih potrosackih
¢vorova razmatrane test mreze

potrosaci sekcije na putanji P
LP1 1,2 0,076539
LP2 1,3,4 0,113872
LP3 1,356 0,139526
LP4 1,35,7,8 0,176859
LP5 1,35,7,9 0,174920
LP6 1,3,5,7, 10, 11 0,200573
LP7 1,3,5,7, 10, 12 0,198635
LP8 13, 14 0,063588
LP9 13, 15, 16 0,100921
LP10 13,15, 17,18 0,126575
LP11 19, 20 0,098249
LP12 19, 21, 22 0,135582
LP13 19, 21, 23,24 0,161236
LP14 25, 26 0,120918
LP15 25,27,28 0,144632
LP16 25, 27,29, 31 0,166408
LP17 25, 27,29, 30 0,174187
LP18 25, 27,29, 32, 33 0,195962
LP19 25, 27,29, 32,34,35 | 0,233296
LP20 25, 27,29, 32,34,36 | 0,225516

Razmatrana test distributivna mreza se sastoji od
komponenti koje su povezane serijski (radijalni sistem
napajanja), tako da se pouzdanost napajanja svakog
potrosaca smanjuje sa pove¢anjem broja komponenti na
putanji do tacke napajanja.

5. ZAKLJUCAK

U radu je opisan nain proracuna pouzdanosti napajanja
potrosaca prikljucenih na distributivhu mrezu metodom
dijagrama stabla otkaza. Za primenu ove metodologije
neophodno je potpuno poznavanje sistema koji se analizira,
njegovih sastavnih elemenata, njihove povezanosti, kao i
vrednosti odgovaraju¢ih parametara.

Dijagram stabla otkaza pruza uvid u uticaj svake kompo—
nente distributivne mreZe na pouzdanost napajanja potro—
Saca. Razmatrana metoda omogucava jednostavnu analizu
pouzdanosti sloZenih sistema sa radijalnom strukturom.
Zasniva se na racunanju ukupne stope pouzdanosti putanje
napajanja potrosaca do izvora napajanja. Pouzdanost
sistema se povecava dodavanjem paralelnih komponenti,
ugradnjom komponenti sa vefom stopom pouzdanosti
(kvalitetnijih komponenti), kao i obezbedenjem alterna—
tivne putanje napajanja.

Metoda opisana u ovom radu omogucéuje donosSenje
objektivnih odluka u analizi pouzdanosti, ¢ime se izbegava
prosudivanje na osnovu intuicije, koje je ponekad
neopravdano prisutno u praksi. Pored toga, analizirana
metoda omoguéava utvrdivanje osnovnih faktora koji
doprinose losoj pouzdanosti, kao i alternativnih resenja, $to
moze biti od velikog prakti¢nog znacaja.
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UPRAVLJACKI SISTEM FORMIRACICE KARTONSKIH KUTIJA
CONTROL SYSTEM OF THE TRAYFORMING MACHINE
Dusan Stankovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrZzaj - Predmet ovog rada jeste analiza
upravljackog sistema masine koja formira kartonsku
ambalazu za industriju mleka zasnovanom na Siemens S7
300 CPU 315 2PN/DP programabilno logickom
kontroleru.

Abstract — Subject of this work is analysis of the control
system for trayforming machine in milk industry, based on
Siemens S7 300 CPU 315 2PN/DP programmable logic
controler.

Kljuéne reci: Upravljanje.

1. UvOD

Industrijska automatizacija inkorporira programabilno
logicke kontrolere u proces proizvodnje. Programabilno
logicki  kontroleri koriste procesne sisteme koji
dozvoljavaju varijacije kontrole ulaza i izlaza koristeci
jednostavno programiranje. Koriste¢i jezike zasnovane na
logici, programabilno logicki kontroler moze da primi
veliki broj ulaza i isto tako da vrati niz logi¢nih izlaza,
ulazni uredaji mogu biti senzori a izlazni motori, ventili
itd. Programabilno logi¢ki kontroleri su sli¢ni
kompjuterima, medutim dok su kompjuteri optimizovani
za kalkulacije, kontroleri su optimizovani za zadatke
upravljanja u indistrijskom okruzenju. Najve¢a prednost
programabilno  logickih  kontrolera  je  njihova
fleksibilnost, sa istim kontrolerom moguce je upravljati sa
nizom upravlja¢ih sistema, naravno u domenu njegovih
mogucénosti. Ova fleksibilnost vodi ka isplativom sistemu
za slozena i raznovrsna upravljanja [1].

2. MEHANICKI OPIS SISTEMA

Masina za formiranje kartonskih ambalaza dizajnirana je
da formira kartonske kutije, koje se koriste za transport i
izlaganje u policama, raznih tipova plasti¢nih posuda u
industriji hrane (¢ase od jogurta, ¢aSe od Zelea, ¢aSe od
krem sira itd). Na slici 1 je prikazana masina.

Sastoji se od sledecih stanica:

Magacin kartona.

Lancani transporter

Stanica za formiranje kutije

Stanica za savijanje unutra$njih krilaca
Stanica za savijanje spoljasnjih krilaca
Stanica za krajnje formiranje kutije
Medu stanice za nanoSenje lepka.
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Slika 1. Masina za formiranje kartonskih kutija

2.1 Opis rada masine

Ravan karton prethodno prosecen, perforisan na
odgovaraju¢im pozicijama i sloZen se izvlaéi iz magacina
kartona i transportuje pomocu lan¢anog transportera do
elementa za oblikovanje, koji gura karton kroz alat za
formiranje.

Tokom transportovanja kartona od magacina do alata za
formiranje nanosi se vrué topljivi lepak na krajeve kartona
da bi se obezbedilo formiranje kutije. Nakon formiranja
na stanici 3 i postavljanja osnovnog oblika kutije, ona se
transportuje na sledecu stanicu koja obezbeduje savijanje
unutra$njih krilaca. Na slede¢oj stanici se vrsi savijanje
spoljasnjih krilaca kutije.

Tokom transportovanja do poslednje stanice nanosi se
lepak za krajnje formiranje kutije. Na stanici za krajnje
formiranje vrSi se fiksiranje unutrasnjih i spoljasnjih
krilaca za dno kutije.

Potom se Kkutija transportuje na izlazni transporter gde se
odvodi na sledeci proces u proizvodnji (stavljanje posuda
u nju, obmotavanje folijom u termo tunelu itd).
Projektovano ciklusno vreme je 3 sekunde ili ti 20 kutija u
minuti.

3. HARDVER

Upravljacki sistem je zasnovan na programabilno
logi¢kom  kontroleru S7-300 CPU  315-2-PN/DP
proizvodaca Siemens. Za upravljanje sinhronim servo
motorima koriste se dva servo pretvaraéa Lexium 32
proizvodaca Schneider Electric. Kao komunikacioni
protokol izmedu programabilno logi¢kog kontrolera i
servo pretvarata Koristi se Profibus-DP. Pneumatski
cilindri su upravljani  standardnim  pneumatskim
razvodnicima 5/3 proizvoda¢a SMC. Razvodnici poseduju
dva solenoida koji se aktiviraju standardnim digitalnim
izlazima (PNP 24V DC). Izlaznih kartica ima tri od kojih
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svaka ima 16 izlaza. Za dobijanje informacija sa senzora
koristi se standardne ulazne kartice kojih takode ima tri sa
po 16 ulaza na sebi.

Ekran osetljiv na dodir Magelis Schneider Electric se
koristi kao operatorski panel. Komunikacioni protokol
izmedu ekrana i programabilno logickog kontrolera je
Profinet. Na slici 2 je prikazana hardverska konfiguracija
upravljackog sistema.
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Slika 2. Hardverska konfiguracija
3.1Arhitektura PLK

Tipi¢an PLK sistem sastoji se od viSe delova, kao §to je
prikazano na slici 3. To su: centralna procesorska jedinica
(CPJ), ulazne/izlazne kom-ponente (U/l) i napajanja.
Izraz arhitektura moze se odnositi na hardver PLK, na
softver PLK ili na neku njihovu kombinaciju [2].
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Slika 3. PLK sistem

3.2 Programabilno logi¢ki kontroler S7-300 CPU 315-
PN/DP Siemens

Programabilno logi¢ki kontroler S7-300 se sastoji od
centralno  procesorske jedinice CPU 315-PN/DP
modularnih ulazno, izlaznih Kkartica koje se dodaju na rek
kontrolera. Sam CPU je procesor sa srednjom veli¢inom
programske memorije.

Koristi se u postrojenjima koja sadrze distribuirane
strukture i centralizovane 1/0. Moze biti implementiran
kao Profinet 1/0 kontroler i kao standardni Profibus DP
master. Takode se moze koristiti kao inteligentni

distribuirani modul (Profibus DP ili Profinet slave).
Idealna je platforma za upravljanje kretanjem [3].

3.2.1

Kao ulazna Kartica koristi se 6ES7 321-1BA02-0AA0
proizvodaca Siemens koja na sebi ima 16 ulaza koji su
opticki izolovani.

Kao izlazna kartica koristi se 6ES7 322-1BH01-0AAQ
proizvodaca Siemens. Na sebi ima 16 izlaza koji su
opticki izolovani izlazne struje 0,5A. Na slici 2 je
prikazana i topologija mreze.

3.2.2 Profibus DP

Ulazni i izlazni moduli

Kao $to je receno, na Profibus mrezi se nalaze dva servo
pretvaraca. Baud rejt mreze je podeSen na 1,5Mbps,
adresa PLK je 1 a pretvaraca 3 i 4.

3.2.3 Profinet

Svaki uredaj sa Profinet portom na sebi poseduje IP i
MAC adresu. Za alokaciju IP adrese i Subnet maske
dostupna su dva metoda DCP i DHCP. Na slici 4 je
prikazana konfiguracija IP adrese Profinet porta.

5 Gateway
IPeatisy === Do not use router
Subnet mask: 255.255.0.0
" Use router
I~ Use different method to obtain IP address o
Address: I
Subnet:
--- not networked - New...
Properties... I
Delete I

Slika 4. Konfiguracija IP adrese
3.3 Operatorski panel

Operatorski panel koji je koriS¢en na ovoj masini je HMI
GTO 3510 proizvodaca Schneider Electric. Ima
dijagonalu ekrana od 7", od interfejsa poseduje USB port
koji je servisnog tipa, RS485 i Eternet port za
komunikaciju sa programabilno logickim kontrolerom
preko vise vrsta protokola.

3.4 Odabir sinhronih servo motora i pretvaraca

Sinhroni servo motori sa permanentnim rotorskim
magnetom dizajnirani su za aplikacije sa visokim
zahtevima po pitanju brzine i preciznosti.

Upravljanje servo motorom vrsi servo pretvarac¢ (drajver).
Pretvara¢ moze biti kontrolisan digitalnim i1 analognim
signalima, ali je ve¢ dosta rasprostranjena praksa da
pretvara¢ bude voden preko nekog komunikacionog
protokola (Profibus DP, CanOpen, Ethernet IP)

Najkriti¢niji faktori u odabiru motora mogu biti:
 maksimalni moment

* brzina

« odnos inercija

+Srednji moment
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3.4.1 Maksimalni moment

Moment na pocetku trapeznog profila je maksimalni
moment jer pokriva mehani¢ka trenja i ubrzanje masa.
Ova tacka profila je nazvana maksimalnim momentom.

3.4.2 Brzina

Maksimalna brzina je data kao krajnja desna tacka krive
moment brzina, a maksimalni moment kao vrh krive.
Kriva ima dva regiona kontinualni i intermitentni. Ako je
kombinacija moment brzina zahtevana od aplikacije,
mora da se uvek nade u kontinualnom podrucju.

Ako je kombinacija u intermitentnom regionu motor
moze raditi samo u ograni¢enom vremenu. U suprotnom
poceo bi da se pregreva. (Slika 5)

NHTEPMUTEHTHM PErvoH

KOHTUHYaNHW PervoH

1000 2000 3000 4000

Slika 5. Moment-brzina kriva
3.4.3 Profil kretanja

Zahtevi aplikacije su najbolje opisani profilom kretanja i
profilom momenta.

3.4.4 Odnos inercija

Moment inercije sistema moZe biti podeljen u dva dela:
moment inercije motora i moment inercije opterecenja.
Odnos inercije je tipicno 5:1, sistem se poboljSava
ukoliko je odnos manji.

3.4.5 Srednji moment

Ovaj moment predstavlja sredinu momenta kompletnog
masinskog ciklusa, ili ekvivalent momentu stalnog stanja.

3.4.6 Dimenzionisanje motora i pretvaraca

Metod odabira se objasnjava na primeru motora lan¢anog
transportera. Na osnovu zadate mehanike postavljamo
model sistema. Na slici 6 je prikazan model.

m i

5
Q0

Potrebno je bilo ostvariti pomeranje lanca od 300mm za
vreme manje od 1s, brzinom ne vecom od 500mm/s. Na
slici 7 prikazan je s profil kretanja gde se za vreme manje
od 1s dostize predeni put lanca od 300mm.

- -
Slika 6. Mehanicki model

Uzimajuéi u obzir cenu, 0dnos momenata inercija,
nominalne struje pretvaraca, veli¢ine motora i reduktora

izabran je sistem Ciji je moment brzina dijagram prikazan
na slici 8.

0.1 0.2 03 04 05 t

Slika 7. Profil kretanja

~

1000 2000 3000 4000

Slika 8. Moment brzina dijagram

Sa slike se moze zakljuciti da je maksimalni moment u
intermitentnom reZimu ali u ograni¢enom periodu, a
srednji moment u kontinualnom, S§to <¢ini ovu
konfiguraciju  prihvatljivom. Na osnovu  ovog
modelovanja odabran je motor BMH1002 reduktor
GBX080009 i servo pretvara¢ LXM32ADI2N4
proizvodaca Schneider electric.

4. Softver

Za programiranje Siemens S7-300 kontrolera koristi se
Simatic Step 7 programsko okruzenje. Programski paket
Simatic Step 7, omogucava korisnicima vise programskih
editora za pisanje programa. Kao $to su LD (Ladder
diagram-lestvicasti dijagram), IL (Instruction list- lista
instrukcija) i FBD (Function block diagram- funkcijski
blok dijagram) sve u skladu sa standardom IEC 61311. [4]

4.1 Organizacija programa

Step 7 softver dozvoljava struktuiranje programa, drugim
reéima podela programa u individualne blokove. Skladno
ovome program je podeljen na funkcije koje upravljaju
delovima masine kao §to su transporter (Transporter), ma-
gacin (Magazinelnfeed), formira¢ kutija (Erector), nano-
Senje lepka (HotMelt), krajnje formiranje (Presser) i up-
ravljackim funkcijama kao $to su I/O, Ctrl i AlarmFC [5].
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4.2 Upravljacki algoritam

Upravljacki algoritam je baziran na GRAFCET-u (graf
stanja i prelaza). Za prelazak iz svakog stanja u sledece
potrebno je imati uslov, za svako stanje se vezuje neka
akcija (Slika 9).

1
L]
—|— Ycnoe 1
2 —|Aku|uja 1
—I— Yenoe 2
A
3 Axumja 2
—|— Ycnoe 4
4 —|AHLl|wJa 3
:I— Ycnoe 5

Slika 9. primer GRAFCET-a
4.2.1 Implementacija GRAFCET-a

U LD dijagramu je GRAFCET podeljen na tri zone, zonu
uslova, zonu prelaza i zonu izvrSenja.U zoni uslova se
dovode uslovi za prelazak u sledecée stanje, u zoni prelaza
se prelazi na sledete stanje ukoliko je ispunjen
odgovaraju¢i uslov. Zona izvrSenja sluzi za izvrSenje
odgovarajucih akcija koja su za dato stanje odredena.

4.2.2 GRAFCET alata za formiranje kutije

Arumjad |

Primer GRAFCETA dela masine za formiranju kutije
(Slika 10)

;_ TpaHcnopTep No3uLMOHMPaH, NpMTKCKay rope, uabaymeau rope

AxTnBaumja uMAMHAPa npmucuaual

MpuTtrckau gone

Slika 10. Algoritam rada alata za formiranje

4.2.3 Upravljanje servo pretvara¢ima, PLCopen
koncept

PLCopen motion upravljanje nudi standardne funkcijske
blokove za jednostavno i napredno upravljanje, bazirane
na IEC 61131 jezicima. Sledeéi blokovi su
implementirani kao upravljanje;: MC Power, MC Home,
MC Jog, MC MoveAbsolute, MC MoveRelative itd.
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4.3 Operatorski panel, opis ekrana

Svaki deo mehanike je prezentovan kroz jedan ekran
(magacin, alat za formiranje, alati za savijanje,
transporter, medu stanice za lepljenje, alat za krajnje
formiranje itd) na kojima se nalaze parametri za te
mehanicke sklopove i ruéne komande. Pored njih postoje
ekrani za podeSavanje rezima rada, receptura i alarma.

5. Testiranje i pustanje u rad

Pre stavljanja pod napon testira se omski svaka veza na
panelu. Nakon provere $emiranja pristupa se postepenom
stavljanju pod napon. Testiranje u polju masine se svodi
na testiranje svih servo motora, senzorskih razvoda, kao i
veze sa pneumatskim razvodima. Proverava se stanje
svakog digitalnog ulaza i izlaza. Nakon kreiranja 1/O liste
i testiranju ru¢nih komandi pristupa se parametrisanju
servo pretvaraa 1 njihovom testiranju i tjuniranju.
Testiraju se ru¢ne komande servo motora, pa proveravaju
sekvence korak po korak bez proizvoda. Testiranje sa
proizvodom i korigovanja mehanike kao i sekvence.
Uspostavljanje stabilnog ciklusa od 3s po kutiji.

6. Zakljudak

U ovom radu analiziran je jedan industrijski upravljacki
sistem. Prednosti jednog ovakvog sistema su brojne.
Odrzavanje i dijagnostika kvara su pojednostavljeni.
Upravljanje servo pretvaraCima u zatvorenoj sprezi
pokazalo se kao pravo reSenje za ovaj sistem. Jednostavnu
integraciju servo pretvarata u sistem upravljanja treba
posebno ista¢i. lako razli¢itih proizvodaca nije bilo
problema u njihovoj konfiguraciji. Vrlo &esto takva
reSenja znaju da prave ogromne probleme prilikom
pustanja u rad. Prostor za unapredenje je u dodavanju
viSe senzora za razlicite detekcije ispadanja kartona.
Masina je integrisana u pogon mlekare u Ljubljani.
Postignuto je ciklusno vreme od 3s po kutiji tj 20 kutija u
minuti.
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AUTOMATIZACIJA POSTROJENJA MINI PIVARA
AUTOMATION OF MINI BREWERY PLANT
Nikola Bukvié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — Ovaj rad se bavi problematikom
automatizacije postrojenja za proizvodnju piva u
minimiziranim uslovima (mini pivara) a $to se ubraja u
proizvodni pogon procesnog tipa. Prikazane su slicnosti i
razlike izmedu uobicajenog nacina proizvodnje piva - U
velikim postrojenjima (pivarama) i proizvodnje u
minimiziranim uslovima (mini pivara), kako sa stanovista
tehnoloskog postupka, tako i sa stanovista razlike u
stepenu automatizacije. Ukratko je opisan tehnoloski
postupak dobijanja piva kao prehrambenog proizvoda
kroz pojedinacne faze, kako u velikim pivarama tako i u
malim postrojenjima. U radu je opisano i jedno
postrojenje mini pivare sa svim svojim elementima i
mestom ugradnje u Apatinskoj pivari sa elementima
visokog stepena automatizacije.

Abstract — This paper is related to the issue of
automation of plants for the production of beer in
minimal conditions (mini brewery) which is one of the
manufacturing plant process type. Displayed are the
similarities and differences between the traditional ways
of brewing - in large plants (breweries) and production in
minimal conditions (mini-breweries), both from the aspect
of technological process, as well as from the aspect of
differences referring to the degree of automation. Briefly
it describes the technological process for the preparation
of beer as a food product through the individual phases,
as in the large breweries and in small plants. This paper
describes one mini brewery plant with all its elements and
place of installation in Apatin brewery with elements of
high degree of automation.

Kljuéne re¢i: pivara, mini pivara, procesha oprema,
automatizacija

1. UvOD

Prema drevnim iskopinama i zapisima jo§ iz vremena
kada se pisalo klinastim pismom na kamenu i glini,
arheolozi su utvrdili da su stari Vavilonci proizvodili pivo
u domacinstvu jos 7000 godina pre nove ere. Imali su
Sesnaest sorti piva a za kuvanje su koristili jeémeni slad i
pSenicu. Tragovi zakonskih propisa, medutim, upucuju na
zakljuCak da su jo$ tada normama regulisali sadzaj
ekstrakta i cenu piva. Odavde se prenela proizvodnja piva
u drevni Egipat, Persiju, Gr¢ku i druge zemlje.

Egipc¢ani su znali da prave pivo ve¢ 2000 godina pre nove
ere.

NAPOMENA:

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

U pocetku je pivo proizvodeno samo za kuénu upotrebu,
ali sa razvojem trgovine ono postaje predmet razmene i
proizvodi se u koli¢inama koje premasuju potrebe jedne
porodice. Zapocinje izdvajanja pivarstva kao samostalnog
zanimanja. Dakle, tokom nekoliko milenijuma, putem
neprekidnih zapazanja i istrazivanja ljudi su naucili da
ovladaju teskim procesima koji se odigravaju kod klijanja,
kod enzimatskog osecerenja skroba (ukomljavanja) i kod
fermentacije.

Ipak, bez obzira na to, i bez obzira §to je pivo
proizvodeno u velikim koli¢inama, uspeh proiz—vodnje
zavisio je od slucaja ili od vestine majstora, ili njegovog
visegodisnjeg iskustva. Uloga mikroorganizama kod
transformacija organskih materija, postala je poznata tek u
devetnaestom veku. Tek nau¢nim istrazivanjima je
dokazano, da su pobudivaci fermentacije sladovine
odredene kvasne gljivice i da fermentacija predstavlja
biokatali¢ki proces, koji se odigrava unutar ¢elija kvasca.
Zapocelo je proucavanje problema fermentacije na
sirokom frontu, sto je uskoro dalo vrlo plodotvorne
rezultate, kako u nauci, tako i u tehnici.

Visok nivo savremene tehnologije dostignut j zahvaljujuci
razvitku kako tehnicke mikrobiologije i biohemije, tako i
energetike. Usavrsavanje parne masine veoma se
povoljno odrazilo na razvoj pivarstva. Najvazniji tehnicki
pronalazak za pivarstvo predstavlja pronalazak masine za
hladenje. Sve ovo dovodi do stvaranja uslova za
pretvaranje usitnjenih preduze¢a u velike mehanizovane
fabrike.

Analizirajuci razvoj pivarstva u svetu i kod nas, moze se
konstatovati da je ova grupacija sa relativno velikom
tradicijom i iskusnim kadrovima, te da je od zanatske
primitivne proizvodnje izrasla u savremenu industriju.

Kada se obuhvati sav potreban repromaterijal i sirovine
potrebne za proizvodnju i pakovanje piva vidi se da ova
industrija indirektno zaposljava velik broj stanovnistva -
od poljoprivrednika, trgovaca, ugostitelja, inzenjera
tehnologije, inzenjera masinstva, elektrotehnike, ekono-
mista, itd. [1]

Danas, nakon visedecenijske dominacije velikih
proizvodaca piva, pojavljuje se sve vise zanatskih pivara
koje za cilj imaju povratak na tradicionalan nagcin
proizvodnje piva (u malim $arzama uz potpuno pridrza—
vanje pravila propisanih Reinheitsgebote’-om) uz
zadrzavanje savremenih elemenata tehnike i tehnologije
(automatizacija procesa rada).

! Reinheitsgebote —,,Nemacki zakon o &istoéi piva“ je regulativa nastala
u Nemackoj 1516.godine kojom se propisuje da se pivo pravi od
iskljucivo Cetiri osnovna sastojka — vode, je¢menog slada, hmelja i
kvasca.
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2. PROIZVODNJA PIVA
2.1 Osnovne karakteristike proizvodnje piva

U srednjoj Evropi, pod nazivom pivo podrazumeva se
slabo alkoholno pi¢e, koje se proizvodi u procesu
alkoholnog vrenja iz slada, hmelja, vode i pivskog kvasca.
Medutim, u Srbiji, kao i u veéini drugih zemalja Evrope i
sveta, pored upotrebe ovih sirovina dozvoljena je delimi¢na
zamena slada sa drugim nesladovanim sirovinama, kao $to
su: kukuruzna krupica, pirina¢, SeCer i sl. Koli¢ina
nesladovanih zitarica ili njihovih preradevina ogranicena je
procesom i zeljenim karakteristikama piva.

Kada se govori o osnovnim sirovinama za proizvodnju
piva, onda je nuzno objasniti njihovu pojedina¢nu namenu.
Voda je osnovni sastojak svih napitaka. Ona sluzi kao
rastvarac. Slad daje pivu sastojke ekstrakta od kojih zavisi
punoca ukusa i koncentracija osnovnog ekstrakta piva.
Hmelj mu daje ugodan miris i gorak ukus a ima efekta na
mikrobiolosku stabilnost piva. Pivski kvasac izaziva
alkoholno vrenje, u kojem Secer prelazi u alkohol i
ugljendioksid.

Proizvodnja piva je slozen i dugotrajan proces, koji se deli
na tehnologiju slada i tehnologiju piva.

U radu ¢e biti razmatrana samo tehnologija proizvodnje
piva.

Tehnologija piva, ili pivarstvo, u uzem smislu re¢i odlikuje
se ve¢im brojem tehnoloskih faza, koje se mogu grupisati u
sledece: 1) proizvodnja sladovine; 2) glavno i naknadno
vrenje; 3) filtracija i punjenje piva;

2.2. Kratak opis pojedinih faza tehnoloSkog procesa
proizvodnje piva
Na osnovu prethodno navedene osnovne tri faze u
proizvodnji piva, vitalnu opremu svake pivare ¢ine: mlin za
slad, komovnjak, kotao za kominu, bistrenik, prihvatna
posuda za sladovinu (peti sud), kotao za kuvanje sladovine,
virpul, hladnjak sladovine, aerator sladovine, fermentori
(cilindri¢no-konusni sudovi, otvoreni sudovi itd.), sudovi
za odlezavanje, filter, tankovi bistrog piva, punja¢ boca,
etiketirka, upakivac, paletizer [2].
1) Mlin za slad - je¢meni slad je pre upotrebe u varionici
potrebno usitniti na mlinu za sladovinu. Slad se drobi
(usitnjava) kako bi se stvorili bolji uslovi za ubrzavanje
fizickih i1 biohemijskih procesa rastvaranja sadrzaja zrna
slada u toku ukomljavanja u cilju maksimalno moguceg
prevodenja ekstraktivnih materija u vodeni rastvor tj.
sladovinu (slede¢a faza u proizvodnji piva).

2) Komovnjak - sluzi za meSanje drobljenog slada sa
toplom vodom pri ¢emu se dobija komina. Sastojci iz slada
se enzimatskim reakcijama transformisu u rastvorne oblike.
Ovo je cilindri¢na posuda sa ravnim ili sfernim dnom i
sfernim poklopcem, na ¢ijem se centru nalazi cev za odvod
vodene pare. Takode, da bi meSanje bilo bolje na dno
komovnjaka se ugraduje meSalica u vidu propelera sa
pogonom ispod kotla. U komovnjaku se odvija proces
transformacije slozenih ugljenih hidrata, tj. proces prelaska
skroba u prostije Secere (glukoza, fruktoza, saharoza,
maltoza 1 maltotrioza) uz pomoc¢ aktivacije i inaktivacije
odredenih enzima koji se pobuduju na odredenim
temperaturama. Iz tog razloga je regulacija temperature u
komovnjaku od krucijalnog znacaja. Provera razgradnje se

proverava reakcijom oSecerenja (proverava se da li ima
nerazgradenih polisaharida koji sa jodom daju plavu boju).

3) Kotao za kominu - ima sli¢nu namenu i konstrukeiju kao i
komovnjak sa tom razlikom §to se u kotlu za kominu prvo
vrsi oSecerenje nesladovanih sirovina (kukuruzna krupica,
jeCam, pirinac, itd.), a potom dolazi do mesanja sa kominom
nastalom od oSecerenog je¢menog slada u komovnjaku.

4) Bistrenik - sluzi za odvajanje sladovine i ispiranje
ekstrakta iz tropa (Cvrstog dela zrna) od koga na kraju
ostaje isprani trop (treber) [3].

Bistrenik je posuda cilindri¢nog oblika sa ravnim dnom.
Iznad glavnog dna postavlja se od segmenata filtraciono
dno (sito). Ovo dno je na odstojanju od 10 do 15 mm od
osnovnog dna i sluzi za filtraciju. Filtraciona sita postavljau
se na osnovno dno i oslanjaju se na nozice visine 12 do 15
mm, a svojim rubovima nalezu na rubove posude. Za
odvod sladovine sa dna bistrenika sluze odvodne cevi koje
su na kraju povezane na centralnu laternu®. U bistreniku je
na vertikalnoj osnovi postavljen uredaj za seCenje trebera sa
nozevima. Ispiranje tropa od zaostalog ckstrakta se vrsi
vodom koja se u bistrenik dovodi preko cevi do rasprsnih
glava, ¢ime se postize veca kontaktna povrSina materijala
(tropa i vode).

Da bi se pospesilo cedenje sladovine i izlu¢ivanje ekstrakta,
ukljucuju se rotiraju¢i nozevi koji rahle(rasecaju) Citavu
masu trebera. Na kraju cedenja se automatski spusta letva
za isterivanje trebera iz suda tako Sto se rotiranjem
odguruje do otvora za prihvat trebera.

5) Prihvatna posuda za sladovinu - takozvani "peti sud" -
sluzi kao akumulacioni rezervoar sladovine jer se cedenje
sladovine u bistreniku vrsi postepeno u fazama, a zbog
prirode narednog koraka (kuvanje sladovine u kotlu
sladovine) potrebno je uvarak u celosti transportovati iz
bistrenika u kotao sladovine.

6) Kotao sladovine - izraden je na nacin da se obezbedi
intenzivno kuvanje sladovine. Zadatak kuvanja sladovine je
izmedu ostalog i rastvaranje gorkih sastojaka hmelja koji se
dodaju u ovoj fazi proizvodnje. U novije vreme se vrsi
kuvanje pod pritiskom $to dovodi do skraéenja vremena
trajanja samog kuvanja. Da bi se dobilo intenzivno kuvanje
u centru cilindricnog suda se postavlja parni plast ili se
ugraduje interni bojler. Na ovaj nacin, posto je u sredini
kotla temperatura viSa nego na periferiji dolazi do
konvencionalnih strujanja [5].

7) Virpul - predstavlja jednostavan cilindri¢ni sud u koji se
kuvana sladovina doprema tangencionalno dovedenom cevi
iz kotla sladovine. Na ovaj nadin se postize takozvani
"virpul efekat" (efekat vira) gde se usled centripetalnih sila
u centru suda u vidu kupe taloze preostale cvrste Cestice
sladovine.

8) Hladnjak sladovine - najées¢e je izraden u vidu
plocastog izmenjivaca toplote. Plocasti izmenjivaci toplote
se sastoje od dve sekcije - u prvoj sekciji se sladovina hladi
sa bunarskom vodom, dok se u drugoj sekciji hladenje vrsi
sa smeSom glikol-voda. Cilj rashladivanja sladovine jeste
prilagodavanje temperature koja je adekvatna za tzv.
zasadivanje kvasca tj. za alkoholno vrenje, odnosno
pocetak alkoholne fermentacije.

2 Laterna — kupola (tank) cilindri¢nog oblika sa revizionim staklenim
otvorom na vrhu.
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9) Aerator sladovine - predstavlja uredaj za obogacivanje
sladovine, a moze se vrsiti ubacivanjem sterilnog vazduha
ili kiseonika. Konstrukcija ovog uredaja je jednostavna -
dovod vazduha klase 4.4.4. * uronjen u vod sladovine a
koji je viseg pritiska od pritiska sladovine u posmatranom
vodu. Aeracijom sladovine se stvaraju povoljniji uslovi za
rast i razvoj kvasca u sladovini pa samim tim se i
poboljsava aktivnost kvasca tokom alkoholnog vrenja.

10) Fermentori (cilindri¢no-konusni sudovi) - sluze za
alkoholno vrenje. U njih se sladovina doprema iz virpula
preko hladnjaka sladovine, a potom se u sladovinu dodaju
prethodno odmerene koli¢ine kvasca koje su potrebne za
uspe$no alkoholno vrenje. U procesu fermentacije tj.
alkoholnog vrenja dolazi do oslobodanja ugljen-dioksida
usled hranjenja kvasca prostim Secerima iz sladovine a
koji se dalje rekuperige. Celije kvasca se nakon procesa
fermentacije taloze na dno koje je u vidu konusa kako bi
se lakSe odstranili iz suda. Pivo se nakon obaveljene
fermentacije hladi, i priprema za narednu fazu-
maturaciju.

11) Nakon fermentacije, pivo odlazi u tankove za
maturaciju tj. odlezavanje gde se vr$i dalji proces
finalizacije piva (biohemijske reakcije se i dalje odvijaju
ali sporije).

12) Filter - nakon odleZavanja piva, potrebno ga je
filtrirati kako bi se izbistrilo. Filtracija se vrsi propusta-
njem piva kroz razne vrste medijuma. Najces¢e je u
upotrebi takozvani kiselgur filter, tj. medijum sacinjen od
dijatomejske zemlje®. Na ovaj nadin se iz piva izdvajaju
zaostale c¢elije kvasca, kao i ostaci hladnog taloga
nastalog u procesu odlezavanja.

13) Tankovi za bistro pivo - sluze kao akumulacioni
tankovi filtriranog piva spremnog za otakanje u boce.

14) Punja¢ - uredaj za istakanje piva iz sudova za
skladistenje filtriranog (bistrog) piva u odredenu
ambalazu (staklenu, PET®, limenke, burad itd.).

U ovom radu ¢e se autor baviti temama samo vezanim za
prethodno navedene procese rada u tehnoloSkom
postupku dobijanja piva, kako u velikim postrojenjima
tako i u minimiziranim postrojenjima (mini pivarama),
dok ¢e uredaji za etiketiranje, pakovanje i skladiStenje
gotovog proizvoda biti zanemareni.

2.3. Osnovne razlike izmedu velikih postrojenja i
minimiziranih postrojenja (mini pivara)

Kako je gore naveden osnovni tehnoloski postupak
proizvodnje piva, moze se zakljuciti da se radi o jednom
veoma sloZzenom procesu i da pojedine operacije nije
moguce zaobi¢i. Iz tog razloga, zbog prirode procesa
dobijanja piva, minimizirana postrojenja pivara (mini
pivara) se ne razlikuje sustinski od velikih postrojenja.
Velike koli¢ine proizvodnje u velikim postrojenjima
dovodi do potreba za izradom i koris¢enjem sudova

3 4.4.4. kvalitet komprimovanog vazduha — maksimalne veli¢ine od
15um &vrstih Cestica, maksimalne koncentracije od 8 mg/m®,
koncentracije ulja do 5 mg/m? [6].

* Kiselgur (dijatomejska zemlja) - Dijatomejska zemlja (poznata i kao
kremena zemlja) je sitni pijesak napravljen od silikatne sedimente
stijene koja je nastala talozenjem ostataka dijatomeja. Dijatomeje su
mikroskopske jednostaniéne vodene biljke poznate jo§ i kao alge
kremenjasice.

® PET - Polyethylene terephthalate.

velikih zapremina, veceg broja glavnih i pomoénih
sudova kao i pomoc¢nih uredaja za transport, odvajanje i
doziranje sirovina i poluproizvoda namenjenih za velike
koli¢ine sa kojima se vr§e odredene operacije (spiralni
transportni puzevi, elevatori, mlinovi slada za mokro
mlevenje, pneumatski transportni sistemi, itd.).

Medutim, u malim postrojenjima se radi ustede prostora, a
usled manjeg vremenskog ogranicenja, praktikuje upotreba
manjeg broja sudova i jednostavnijih komponenti. Ali, kao
i u velikim postrojenjima, potrebno je obezbediti energiju
za potrebe grejanja i hladenja, elektriCnu energiju potrebnu
za napajanje mernih i regulacionih komponenti, kao i
tehnicku vodu i osnovne sirovine za potrebe pravljenja
piva.

Ovim se potvrduje gore pomenuta potreba za prolaskom
kroz sve faze proizvodnje velikih postrojenja u uslovima
minimiziranog postrojenja (mini pivare).

Na slici 2.1. prikazan je osnovna tehnoloska shema proiz—
vodnog procesa u pivarskoj industriji.
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Slika 2.1. Shematski prikaz proizvodnog procesa piva

3. IZRADA IDEJNOG RESENJA
AUTOMATIZOVANE MINI PIVARE

Pod pojmom "mini pivara” se u Srbiji podrazumevaju i
pivare koje se u drugim zemljama Klasifikuju i kao
»mikro* ili ,,nano“ pivare a $to predstavlja postrojenja
koja na godisnjem nivou proizvode od 1500 hl
(hektolitara) do 5000 hl piva.

3.1. Idejno reSenje automatizovane mini pivare

Pred autora rada je postavljen zadatak konstruisanja i izrade
automatizovane mini pivare S$to obuhvata detaljnu analizu
proizvodnje piva u velikim proizvodnim sistemima, a
potom primena steCenih znanja i iskustava u minimizaciji
tog procesa u cilju izrade didaktickog modela.

ReSenjem postavljenog zadatka su prikazani: odabir gqisnjin
kapaciteta, proraun zapremine sudova za ispunjenje
godi8njih kapaciteta, odabir mernih, regulacionih i ypayijackin
komponenti (meraca temperature, protoka, konduktiviteta,
PLC-2°%, invertora, elektromotora, reduktora, pumpi,
ventila), izrada procesnih sudova i ugradnja armatura,
povezivanje, programiranje i puStanje u rad sistema.

Na slici 3.1. prikazan je 3D model idejnog resenja
automatizovane mini pivare.

® PLC - Programmable Logic Controller
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Slika 3.1. 3D model idejnog resenja mini pivare

3.2 Automatizacija mini pivare

Pod pojmom automatizacije mini pivare podrazumeva se
automatizovan prelazak iz jedne u drugu fazu procesa
proizvodnje piva a na osnovu parametara koje beleze

Medutim, postoji niz operacija koje je ili neizvodljivo
automatizovati u trenutnim uslovima ili ne postoji
finansijska opravdanost za taj poduhvat.

Automatizacijom u ovom radu su obuhvacene sledece
aktivnosti: automatsko odmeravanje masene koli¢ine
jeCmenog slada za jedan usipak, odmeravanje koliCine
vode za potrebe ukomljavanja, regulacija temperatura i
vremena pauza u fazi ukomljavanja, bistrenje piva u
bistreniku, cedenje, regulacija temperature i pracenje
vremena trajanja kuvanja sladovine u kotlu sladovine,
prebacivanje sladovine preko izmenjivaca toplote u
fermentor, aeracija sladovine, regulacija temperature u
fermentorima i maturacijskim tankovima, CIP sistema.

Automatizacijom nisu obuhvacene sledece aktivnosti:
vadenje trebera (tropa) iz bistrenika, dodavanje hmelja u
kotao sladovine, odmeravanje i dodavanje ¢elija kvasca u
fermentore, to¢enje piva iz maturacijskog suda u boce.

Pored svega navedenog moze se primetiti da se radi o

merni uredaji uporedujuéi ih sa prethodno zadatim vred—  Minimiziranom  postrojenju  sa  visokim  stepenom
nostima na osnovu kreiranog i odabranog recepta piva. automatizacije.
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Slika 3.2 - Shematski prikaz idejnog reSenja automatizovane mini pivare

5. ZAKLJUCAK

Uopsteno govoreéi o proizvodnji piva, primecéuje se da se
radi o izuzetno komplikovanom tehnoloskom procesu. U
velikim proizvodnim sistemima (pivarama) automatizacija
ovih procesa predstavlja veliki izazov 1 za iskusne
inzenjere. U malim postrojenjima o kakvim se govori u
ovom radu stepen automatizacije je znacajno nizi ali takode
predstavlja velik izazov s obzirom da se sama tehnologija
dobijanja piva ne moze znacajno izmeniti i minimizovati.
Minimizacija se vr$§i u gabaritima osnovnih i pomo¢nih
sudova kao 1 koriS¢enjem manjeg broja procesnih
komponenti (mera¢a protoka, pritiska, temperature,
konduktiviteta tj. provodljivosti, regulacionih ventila, itd.),
dok koraci tj. redosled operacija i broj operacija u
tehnoloskom postupku ostaju nepromenjeni. Autor je
radom obuhvatio konstrukciju, odabir komponenti i izradu
kompletnog postrojenja mini pivare a potom u saradnji sa
tehnologom iz oblasti proizvodnje piva automatizovao veci
deo operacija.
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KINESTETICKO OBUCAVANJE CETVORONOZNOG ROBOTA KOJI SE UPRAVLJA
NA OSNOVU MOMENATA U ZGLOBOVIMA

KINESTHETIC TEACHING FOR A TORQUE CONTROLLABLE QUADRUPEDAL
ROBOT

Hana Gostimir, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — Ovaj rad se bavi kinestetickim
obucavanjem Ccetvoronoznog robota ANYmal koji se
upravlja na osnovu momenata u zglobovima, gde se treba
pobrinuti za kontrolu i stabilnost tela robota. Razvijena je
aplikacija, koja u simulaciji opisuje spoljasnju silu
primenjenu na telo robota, a dobijenu od strane korisnika
(preko 3D misa ili 3D interaktivnog markera). Kontroler
koji vrsi kompenzaciju gravitacije primenjen je u fazi
obucavanja, da bi se omogucilo vodjenje noge koju
zelimo obuciti, bez napona u zglobovima, kao i kontrola
baze tela robota. Obucavanje se obavlja putem snimanja
keyframe-ova, koji mogu biti realizovani pomocu veé
postojecih  kontrolera. Rezulatat rada poOkazan je
eksperimentima u simulatoru, kao i jednostavnim
eksperimentom na pravom robotu.

Abstract — This paper presents the use of kinesthetic
teaching for a torque controllable quadrupedal robot
ANYmal, where the control and stability of the floating
base has to be taken care of. In simulation, external force
is applied on the robot's body by an user with 3D haptic
mouse or 3D visual marker. Robot is controlled by
gravity compensation controller, to achieve effortless
guidance of the teaching leg and the control of the
floating base. Teaching is done by capturing keyframes,
which can be executed by existing controllers. The work is
concluded with a simulation experiment and a simple
experiment on the real robot.

Kljuéne reéi: Kinesteticko obucavanje, Cetvoronozni
robot, Upravljanje na osnovu momenata u zglobovima,
Kompenzacija gravitacije, Keyframe-ovi

Key Words: Kinesthetic teaching, Quadrupedal robot,
Torque control, Gravity compensation, Keyframes

1. UvOD
1.1. Motivacija

Sva Ziva bi¢a u prirodi svakodnevno uce nesto novo, da bi
to kasnije mogla Kkoristiti. SteCeno znanje uglavnom
poti¢e iz ufenja putem imitacije [1]. Robot, kao masina,
takodje ima privilegiju razvoja i usavrSavanja putem

.....

zivim bi¢ima, otvara dilemu:

programiranju.

obucavanje nasuprot

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

Kinesteticko obuc¢avanje robota, $to je srz ovog rada, ima
sledece prednosti:

e Korisnik dobija neposredan i intuitivan, vizuelni
odziv od strane robota.

e Covek moze da oseti ograni&enja tela robota.

e Korisnici bez vestine programiranja mogu lakse
prosiriti sposobnosti robota i prilagoditi ih novim
situacijama.

e Robot se mnogo lakSe moze osposobiti za
izvodjenje specijalnih manevara ili
manipulativnih zadataka.

Iako je u [2] pomenut u buduéem radu, prema nasim
saznanjima kinesteticko obuéavanje do sada nije
primenjeno na Cetvoronozne robote.

1.2. Cilj

Cilj ovog rada je obucavanje Cetvoronoznog robota
ANYmal da ponovi nauceno kretanje. Ovaj cilj moze biti
ispunjen kroz realizaciju sledecih zadataka:

e razvijanje kontrolera koji omogucava vodjenje
noge bez napona u zglobovima,

e nalazenje razlicitth nacina za dobijanje
korisni¢kog ulaznog signala, koji se u simulaciji
koristi kako bi imitirao primenu spoljasnje sile
na bilo koju tac¢ku tela robota,

e snimanje kretanja i ¢uvanje podataka (kojima je
opisano kretanje) u odgovarajucoj formi,

e realizacija nauc¢enog kretanja,

o realizacija eksperimenata u simulaciji i na
pravom robotu.

2. OPIS SISTEMA — PREGLED KINESTETICKOG
OBUCAVANJA

2.1. Hardver

ANYmal [3] je &etvoronozni robot, dimenzija psa srednje
veli¢ine. Svaka od njegove 4 noge ima 3 stepena slobode
— dva u kukovima i jedan u kolenu. Dizajniran je za
autonomne operacije u izazovnim sredinama. Pogon je
ostvaren kroz specijalne aktuatore upravljane obrtnim
momentom. Sposoban je za dinamicko tr¢anje, kao i za
penjanje.
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Slika 1. ANYmal, RSL, ETH Zurich [3]

2.2. Softver

Softverski deo ovog sistema je realizovan u ROS (Robot
Operating System) operativhom sistemu. Simulacije su
izvedene u Gazebo okruzenju. Model robota u simulaciji
je povezan sa sistemom preko dva plugin-a. Prvi je
zaduZen za primenu spoljasnje sile na telo robota, dok je
drugi veza izmedju robota i kontrolera. Kontroler, kao
centar rada, bio je povezan sa dva GUI-a — jedan koji
sluzi za primenu spolja$nje sile, i drugi za proces
obucavanja i realizacije kretanja.

2.3. Pregled kinestetickog obucavanja

Prate¢i ideju kinestetickog obucavanja, sistem smo
podelili u Ccetiri glavne jedinice: kontroler, primena
spoljasnje sile, obu¢avanje i realizacija kretanja.

3. KONTROLER

Za potrebe ovog rada impementiran je Guided teaching
controller kao mnadgradnja veé¢ postojeeg kontrolera
zaduZenog za kretanje robota (Locomotion contorller [4]).
On je odgovoran za ispitivanje da li noga sluzi kao oslonac,
upravljanje noge, primenu kompenzacije gravitacije na
nogu koja se obucava, kao i za adaptaciju poze baze tela
robota.

3.1. Priprema — oslonac na tri noge

Nakon odluke, koju nogu zelimo da obucimo, sledi
priprema za oslonac na preostale tri noge. Optimizator poze
tela robota rauna poligon za oslonac i kao rezultat daje
zeljenu poziciju i orijentaciju baze tela robota. U odnosu na
zeljeni polozaj i orijentaciju tela robota, izracunavaju se
virtualni momenti i sile primenjene na telo robota. Oni se
koriste za reSavanje problema optimizacije [5], koja kao
rezultat daje Zzeljene sile kontakta. Konacno, vektor
referentnih momenata primenjenih u zglobovima nogu koje
sluze za oslonac, dobijen je tako da odgovara silama
kontakta.

3.2. Kompenzacija gravitacije

Noga robota, izabrana za obucavanje, nakon pripreme
oslonca. vise nije u kontaktu sa podlogom i upravlja se na
osnovu momenata u zglobovima. Na osnovu jednaCine
kretanja noge robota:

M@*G+Cla.p*qg+gl@=r1
gde je M matrica mase, q pozicije zglobova, C Koriolis i
centrifugalna matrica, g uticaj gravitacije i T pogonski
obrtni momenti, vidimo da se u stanju mirovanja uticaj
gravitacije izjednacava sa momentima u zglobovima.

T=9(0q)

Stoga zakljuujemo da je primena kompenzacije gravitacije
pogodna za obucavanje, kako bi vodenje noge bilo bez
napona u zglobovima.

S obzirom da izraCunati uticaj gravitacije u svakom zglobu
neée biti isti kao i mereni, pretpostavljamo da ¢e se noga u
stanju mirovanja polako pomerati iz poslednje ostvarene
pozicije tokom obucavanja, pa dodajemo prigusenje, kako
bi noga ostala u istom polozaju i nakon prestanka primene
sile na nju.

T=9(q) —kg*q

Rezultati eksperimenata primene kompenzacije gravitacije
sa i bez dodatog prigusenja prikazani su na slici 2.

Slika 2. Kompenzacija gravitacije bez (levo) i sa (desno)
dodatim prigusenjem

3.3. Adaptacija poloZaja i orijentacije baze robota

Optimizator poze [6] glavnog tela robota, osim
izraCunavanja poligona za oslonac, vrsi i adaptaciju tela u
odnosu na poziciju stopala obucavane noge. Optimizacija
pozicije i1 orijentacije baze tela, vrSi se kroz kriterijum
minimizacije kori$¢enja kinematike noge. Radni prostor
robota veci je u slucaju kada optimizator podesava polozaj i
orijentaciju tela robota, ali kada nam je neophodna visoka
preciznost za izvr§avanje zadatka, treba iskljuciti upotrebu
optimizatora, zbog bolje kontrole nad stopalom obucavane
noge robota (Slika 3.).

e e

Slika 3. Kretanje sa (desno) i bez (levo) optimizacije poze

3.4. Prenosenje oslonca sa jedne na drugu nogu

Kako bi omogucili obucavanje vise nogu, tokom procesa
obucavanja, neophodno je bilo realizovati prenosSenje
oslonca sa jedne na drugu nogu. Ovaj zadatak se sastojao
od ostvarivanja kontakta sa podlogom prethodno
obucavanom nogom robota. Ovde je kretanje zadato
krajnjom pozicijom stopala, a noga se upravlja na osnovu
momenata u zglobovima. Nakon toga sledi faza pripreme
za oslonac na tri noge, pa je slede¢a noga spremna za
obucavanje.
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4. PRIMENA SPOLJASNJE SILE

Za vodjenje noge robota potrebno je na nju primeniti
spoljasnju silu. U radu sa pravim robotom to je vrlo
jednostavno, jer primenjujemo silu sopstvenim rukama.
Medjutim, u simulaciji moramo da pronadjemo drugaciji
nacin. Interakciju izmedju modela robota i korisnickog
ulaznog signala u Gazebo simulatoru, postizemo
implementacijom gazebo model plugin-a. Korisnicki
ulazni signal dobijen je putem 3D miSa (sila i moment) i
RViz interaktivhog markera (samo sila). (Slika 4.)

4.1. 3D mi$

Koriséen je Space Navigator (3D Connexion) koji ima 6
stepeni slobode pa kao informaciju od korisnika dobijamo
pravac i smer zeljene sile i momenta. Za primenu
spoljasnje sile postoje dodatni parametri koji se moraju
definisati, pa je napravljen i graficki korisnicki interfejs.
Dodatnim parametrima opisujemo deo tela robota na koji
treba da se primeni sila, referentna tacka na tom delu tela,
referetni  koordinatni sitem u kome je definisana
spoljasnja sila, kao i amplituda sile. Eksperimentalno smo
zaklju¢ili da je 3D mi§ preosetljiv za ovakvu vrstu
sistema. Korisniku je potrebno mnogo vremena da se
privikne, pa ¢ak i nakon toga, precizno vodjenje noge je
zaista tesko.

ree 3-DOF Control marker

Slika 4. Space Navigator (levo), Rviz interaktivni marker
(desno)

4.2 RViz interaktivni marker

Sa ciljem da omogué¢imo precizno vodjenje noge
implementirali smo aplikaciju za primenu spoljasnje sile
na robota u simulaciji putem RViz interaktivnog markera.
Ideja ovog pristupa je da korisnik odabere krajnju poziciju
stopala noge koja se obucava. Zatim se generiSe
spoljasnja sila, na to stopalo, u pravcu i smeru Zeljenog
polozaja. Generisana sila je opisana jednacinom

F =K, «Ax — Ky Ax

gde je Ax je razdaljina izmedju trenutne i Zeljene pozicije
stopala, a x linearna brzina stopala. Parametri K,, i K; su
dobijeni manuelnim podesavanjem.

U odnosu na interaktvni marker, 3D mi$ je mnogo brzi u
vodjenju noge, dok je sa druge strane, za zadatke Koji
zahtevaju visoku preciznost, interaktivni marker daleko
efikasniji.

5. OBUCAVANJE I RELIZACIJA KRETANJA
5.1. Obucavanje noge robota

Prema [7], najbolji rezultati procesa obucavanja, dolaze iz
hibridnog pristupa koji obuhvata snimanje keyframe-ova
zajedno sa pracenjem trajektorije. Medjutim, putanja noge
tokom obucavanja u simulaciji se dosta razlikuje od
zeljene, te smo se opredelili za snimanje keyframe-ova.

5.1.1 Keyframe-ovi

Keyframe je koordinatni sistem snimljen u odredjenom
vremenskom trenutku. Tokom ovog rada, ovaj termin je
koris¢en za poziciju stopala noge koja se obudava, u
odredjenom trenutku vremena. Snimanje keyframe-ova je
omoguc¢eno putem ROS paketa tf, koji daje poziciju
stopala definisanu u osnovnom koordinathom sistemu.
Zbog toga mozemo pretpostaviti da je — uz dobru
lokalizaciju i mapiranje — robot robustan u odnosu na
pocetnu poziciju.

5.1.2 GUI za obucavanje

Interakcija izmedju korisnika i sistema omogucena je
preko Guided teaching GUI-a (Slika 5.). Prekidacem No
touchdown korisnik daje informaciju o tome da li obuca—
vana noga treba da ocekuje kontakt sa podlogom tokom
realizacije kretanja. Snimanje keyframe-a obavlja dugme
Capture, koje uzima kljuéne informacije kao $to su: ime
noge koja se obucava, da li se ofekuje kontakt tokom
kretanja, pozicija stopala u osnovnom koordinatnom
sistemu; i pritiskom na dugme Finish sa¢uva ih u doku—
ment koji opisuje trajektoriju.

@Mainwindow D@ -ox

RIGHT FORE RIGHT HIND

OFF No touchdown: on

Slika 5. GUI za obucavanje i realizaciju kretanja

5.1.3 Dokument koji opisuje trajektoriju

Dokument koji sadrzi informacije o naucenoj trajektoriji
Cuva se U YAML Ain’t Markup Language (YAML)
formatu. Ovaj dokument je napravljen u skladu sa
potrebama Free Gait kontrolera [6], koji se koristi tokom
realizacije kretanja. Podaci o kretanju noge nose
najvaznije informacije: ime noge koja je obucavana, da li
se ocekuje kontakt, da li se ukljucuje optimizacija
poloZaja i orijentacije baze robota, i trajektoriju stopala
definisanu pozicijama u odredjenim trenucima u vremenu.

5.2. Realizacija kretanja

Nakon §to smo odabrali i snimili sve Zeljene keyframe-
ove, trajektorija stopala je dobijena spline interpolacijom i
upravljanje robota se prebacuje na Free Gait kontroler
[6], da bi se izvelo kretanje sacuvano u dokumentu. Ovaj
kontroler se bazira na Locomotion kontroleru, kao i
Guided Teaching kontroler, pa su sustinski delovi isti.
Medjutim, umesto kompenzacije gravitacije, tokom
realizacije, noga robota je u stanju kretanja i upravljana je
na osnovu pozicije zglobova. Pritiskom na dugme Repeat,
ovaj kontroler postaje aktivan, a realizacija kretanja se
vr$i Citanjem 1 izvrSavanjem trajektorije opisane u
dokumentu.

6. REZULTATI

Ishodi implementacije kinestetickog obucavanja |
realizacije kretanja testirani su u simulaciji, kao i na
pravom robotu. Bilo je moguce manipulisati samo
objektima jako male tezine zbog nedostatka moguénosti
upravljanja na osnovu sile u zglobovima.
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Na robotu ANYmal prvo je testirana kompenzacija gravi—
tacije. Mogao se osetiti uticaj prigusenja, a usled nepre—
cizne kalibracije noga se polako pomera i nakon prestanka
delovanja spoljasnje sile (Slika 6.). Zadatak manipulacije
guranja kartonske kutije uspe$no je obavljen i prikazan je
na slici 7.

Slika 7. ANYmal obucavanje i realizacija kretanja —
guranje kutije

5. ZAKLJUCAK 1 BUDUCI RAD
5.2. Zakljutak

Glavni cilj ovog rada - obuciti ¢etvoronoznog robota da
ponovi pokret - je ispunjen. Primenili smo kontroler koji
vr$i kompenzaciju gravitacije. Zatim smo, uz pomoc¢
dodatog prigusenja, odrzavali nogu “mirnom” u vazduhu.
Adaptacijom poze baze robota u odnosu na poziciju
stopala obucavane noge, dobijen je veci radni prostor, a
adaptaciju ne treba koristiti u slu¢ajevima zadataka visoke
preciznosti. Primena spolja$nje sile, na robota u
simulaciji, putem GUIl-a zajedno sa 3D miSem daje
najbrze rezultate, medjutim, ukoliko se robot obucava za
zadatak u kome je potrebna preciznost, bolje je koristiti
RViz interaktivni marker. Keyframe-ovi su kori§¢eni za
snimanje kretanja, a podaci su sacuvani u YAML
formatu. Dokument je napravljen u skladu sa potrebama
Free Gait kontrolera, koji se koristi tokom realizacije
kretanja. Obudavanje i realizacija kretanja su testirani u
razli¢itim scenarijima u simulatoru, a rad zaklju¢ujemo
uspes$nim eksperimentima na pravom robotu.

5.2. Buduéi rad

Ucenje zadataka u kojima se robot upravlja na osnovu sile
u zglobovima [8], bilo bi od velikog znacdaja za ovaj rad,
jer bi zadaci manipulacije dobili stvarnu dimenziju.
Takodje, bilo bi zanimljivo uzeti u obzir elastiCnost
zglobova. Posebnu paznju bi trebalo posvetiti obuc¢avanju
poze tela robota radi boljih moguénosti penjanja i
specijalnih manevara. Konaé¢no, ako je moguce obezbediti
trec¢u tacku oslonca na glavnom telu (bazi) robota, bilo bi
interesantno  razmotriti ~ obucavanje  robota  za
manipulisanje sa vise ekstremiteta.
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RAZVOJ SISTEMA ZA DALJINSKO UPRAVLJANJE PNEUMATSKIM IZVRSNIM
ORGANIMA PREKO INTERNETA

DEVELOPMENT OF SYSTEM FOR CONTROLLING PNEUMATIC ACTUATOR OVER
THE INTERNET

Milos Tanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — U radu je predstavijen nacin
upravljanja pneumatskim izvrsnim organima putem
interneta.. Pored toga, opisan je i sam proces testiranja
rada ovakvog sistema sa prezentovanjem rezultata.

Abstract — The paper presents one way of controlling
pneumatic actuator over the Internet. Besides, testing
process of the system is described with results presented.

Kljuéne reci: Internet, pneumatika, daljinsko
upravljanje, povratna informacija..

1. UvOD

Tema ovog rada predstavlja funkcionisanje takvog
sistema koji objedinjavanjem viSe tehnologija ¢ini da
korisnik svojim mobilnim uredajem upravlja udaljenim
aktuatorom.

Cilj je da aktivnost koja moze biti potencijalno opasna uz
pomo¢ daljinskog upravljanja drasticno umanji rizik jer
korisnik ne mora biti u neposrednoj blizini i imati bliski
kontakt sa izvr$nim organima kao $to je to bilo ranije.

2. PNEUMATIKA

Pneumatika je naucna i tehnicka disciplina koja izuc¢ava
primenu gasova pod pritiskom razli¢itim od atmos-
ferskog, koji uzrokuju neko kretanje ili mehani¢ki rad.
Pneumatski sistemi umeju Cesto da omoguée pokretacku
energiju na jeftiniji, bezbedniji, fleksibilniji i pouzdaniji
nacin nego vecina elektriénih motora i aktuatora [1].

2.1. Pneumatski sistem

Vise elementarnih pneumatskih jedinica ¢ini pneumatski
sistem. To su: kompresor, komponente za distribuciju
vazduha pod pritiskom, razvodni ventili i pneumatski
aktuatori.

Dobro konstruisan i upravljan sistem za proizvodnju,
pripremu i distribuciju vazduha pod pritiskom moze
znatno da ustedi energiju, smanji troskove odrzavanja i
poveca produktivnost fabrika.

3. DALJINSKO UPRAVLJANJE

Jedna od glavnih prednosti bezicnog upravljanja je
nepostojanje vodova kojim upravljamo.

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

To ume da bude od velikog znacaja u velikim
industrijskim sistemima gde ponekad nesmotrenom
reakcijom ili nepazljivim rukovanjem moze do¢i i do
znadajnijih negativnih posledica. One mogu biti razne, od
prestanka rada postrojenja do gubitka kontrole nad
aktuatorom.

3.1. BeZi¢ni prenos podataka

Osnovna karakteristika bezi¢nih mreza jeste rad bez
koris¢enja komunikacionih kanala u vidu kablova.

Tako se bezi¢ne mreze mogu podeliti na:
1) Bezi¢ne mreze kratkog dometa — (bluetooth)
2) Bezi¢ne mreze srednjeg dometa — (IEEE 802.11)

3) Bezi¢ne mreze velikog dometa — (satelitske
mreze, mobilna telefonija)

Kod racunarskih mreza se najées$ce koristi IEEE 802.11
tehnologija.

Prenos podataka pomocu snopa svetlosnih signala se
najcesce ostvaruje preko infracrvene i laserske tehnologije
prenosa podataka. Prenos podataka pomocu radio
talasa se wvrSi radio talasima frekvencijama Sirokog
spektra. NajceS¢e koris¢ene tehnologije koje koriste
ovakav vid prenosa podataka su Globalni sistem za
mobilnu komunikaciju (GSM), Wireless Fidelity (WiFi),
Bluetooth, ZigBee i RFID.[2]

4. POVEZIVANJE MOBILNIH UREDAJA 1
MIKROKONTROLERA PREKO INTERNETA

Ovakvo reSenje je izabrano zbog moguénosti upravljanja
izvr$nim organima sa bilo koje lokacije, dok god je
mikrokontroler povezan na internet i dok mobilni uredaj
ima pristup globalnoj mrezi. Da bi mikrokontroleru
omogucili pristup internetu, koris¢en je Arduino Yun,
mikrokontroler koji ima ugraden WiFi modul. Aplikacija
za mobilni uredaj je izradena za Android operativni
sistem zbog svoje otvorene arhitekture.

Metode kojima se uspostavlja komandna veza izmedu
mobilnog uredaja koji ima pristup kuénoj bezi¢noj mrezi
ili pristup mobilnoj mrezi koju omogucava mobilni
operater sa jedne strane, i mikrokontrolera povezanog na
poslovnu bezi¢nu mrezu sa druge strane, mogu biti:

e Mapiranje portova

e  Anketiranje (polling)

e Koris¢enje obrnutog protokola transfera HTML

dokumenata (Reverse HTTP)
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4.1. Mapiranje portova

Ova metoda jeste primena prevodenja mreznih adresa gde
se preusmeravanjem komunikacionih zahteva uspostavlja
veza izmedu jedne internet adrese i njenog porta do druge
dok komunikacioni paketi prolaze kroz mreznu kapiju ili
mrezni zastitni zid (firewall).

4.2. Anketiranje (Polling)

Anketiranje predstavlja proces gde kompjuter ili kontrolni
uredaj ¢eka na eksterni uredaj da proveri svoj status ili
spremnost, uglavnom sa hardverom nize kompleksnosti.
4.3. Kori$¢enje obrnutog protokola transfera HTML
Ovaj metod predstavlja upotrebu aplikacije kao
posrednika izmedu dva uredaja. Ta aplikacija, server ili
servis Ce istovremeno kontrolisati stranu koja S$alje
zahteve i automatski ih obradivati i prosledivati dalje.
Jedan od takvih servisa jeste Yaler.

5. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE

Naredno  poglavlje bi¢e posveéeno detaljnijem
objasnjenju komponenti sistema, pojasnjenju rada i
razvoja aplikacije kako u Android tako i u Arduino
okruZzenju. Na kraju je detaljno opisan Sam proces
testiranja sistema kroz koji se vide rezultati testiranja.

5.1. Komponente sistema

Na slici 1 predstavljen je put komunikacije izmedu
komponenti  sistema, od mobilnog uredaja do

‘ telejna jedinica

pneumatskog bloka.

Q=2

Il

peumatski blok

blok sa
elektronikom

Slika 1. Eksperimentalno ispitivanje

Prvi blok, predstavljen je na slici 2 u vidu Seme
povezivanja Arduino mikrokontrolera sa ostalim
komponentama sistema.

Da bi Arduino Yun povezali na beZi¢nu mrezu, potrebno
je uraditi reset mikrokontrolera preko dostupnih
hardverskih prekida¢a na samom uredaju, a zatim preko
korisni¢kog interfejsa izabrati Zeljenu beziénu mrezu i
povezati se.

ka graniénom prekidatu - senzoru poloZaja (1)

b sktustoru ()
<=

ka graniénom prekidatu - senzoru poloZaja (2)

ka aktuatoru (4)

Slika 2. Blok Sema elektronskog bloka

Drugi blok ¢ini relejna jedinica koja je postavljena zbog
razlike u naponskim nivoima izmedu elektronskog i
pneumatskog bloka.

Treéi blok ¢ini celina sa pneumatikom koja se sastoji od
dva 3/2 jednostrano upravljana razvodnika i dva cilindra
jednosmernog dejstva.

5.2. Razvoj i aplikacija u Android okruZenju

Korisnicki interfejs ovog sistema je baziran na direktnoj
manipulaciji koja koristi interakciju na dodir uredaja koja
oponasa pokrete ruke i prstiju coveka.

Aplikacija je pisana i izradena u programskom okruZenju
Android Studio, u programskom jeziku Java. Zamisao je
bila da aplikacija sadrzi mogucnost:

e upravljanja nad dva aktuatora,

e da postoji povratna informacija o stanju
aktuatora koja se bazira na ocitavanju senzora
(hardverska povratna informacija); na oc¢itavanju
stanja poslatog signala (softverska povratna
informacija),

e da postoji oCitavanje senzora analogne vrednosti,

e zaStita upravljanja u zavisnosti od ovlascenja
korisnika [3]

Deo aplikacije za prijavu korisnika (slika 3.) osmisljen je
kao zastita sistema upravljanja od nedozvoljenog pristupa
aplikaciji od strane osoba koje nemaju ovlasc¢enja za takve
akcije.

= ill 100% Il 16:30

Login page

Username

LOGIN

Slika 3. Izgled ekrana za prijavu korisnika

Slede¢i segment aplikacije jeste deo za kontrolu
pneumatskih aktuatora i ocitavanje stanja senzora (slika
4).

2= alll 99% W 17:01

Arduino Wi-Fi

Aktuator 1

Stanje 1:

@On

STANIE 1 - UVUCEND

O off

Aktuator 2

Stanje 2

It's ON

OOn

STANJE 2 - IZVUCENO

@ off

Ocitavanje senzora

27.4°C

Slika 4. Izgled ekrana za kontrolu i Citanje stanja senzora

Segment za kontrolu i o€itavanje stanja senzora sastoji se
od:
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e dva on/off dugmeta za aktivaciju pneumatskih
aktuatora (Aktuator 1 i Aktuator 2),

e radio dugmeta za oditavanje uvucenog stanja
aktuatora 1 (STANJE 1 - UVUCENO) i
(STANJE 2 - IZVUCENO

o labele za prikaz stanja analognog senzora
(Ocitavanje senzora),

o labele za prikaz stanja aktuatora 2 (Stanje 2:
ON/OFF)

5.3. Razvoj i aplikacija u Arduino okruZenju

Arduino je fizi¢ko-ratunarska platforma (razvojni
sistem) otvorenog koda i predstavlja savrSen alat kada je
neophodno dizajnirati povezivanje uredaja.Arduino YUN
je mikrokontrolerska tabla zasnovana na ATmega32u4 i
Atheros AR9331 koji sluzi za beziénu komunikaciju.
Atheros procesor podrzava Linux distribuciju koja je
bazirana na OpenWrt poznatom i kao OpenWrt-Yun.

Tabla ima ugradenu Ethernet i WiFi podrsku, USB ulaz,
ulaz za microSD Kkarticu, 20 digitalnih pinova za
ulazf/izlaz, kristalni katalizator od 16MHz, mikro USB
konekciju, ICSP header i 3 dugmeta za reset [4].

5.4. Testiranje sistema

U slede¢em delu aplikacije bice prikazano:

e  ON/OFF dugme za kontrolu Aktuatora 1,

e ON/OFF dugme za kontrolu Aktuatora 2,

e radio dugme =za prikaz uvucenog/izvucenog
stanja Aktuatora 1,

e labela za prikaz ocitavanja vrednosti analognog
Ssenzora,

e labela za prikaz polozaja Aktuatora 2

Aplikacija ¢e po startovanju odmah ispitati stanja
Aktuatora (da li su u izvucenom ili uvucenom stanju) i
podesiti stanja senzora poloZaja (slika 5). Takode ¢e u
zavisnosti od tih polozaja Aktuatora, podesiti vrednosti
ON/OFF tastera u odgovarajuce.

Prevladenjem dugmeta "Aktuator 1" u polozaj ON, u
pozadini aplikacije bi¢e pozvan link:

http://try.yaler.io/gsiot-0aOv-nrfa/arduino/digital/5/1,

$to znaci da ¢e se na Yaler servis proslediti zahtev da se
na globalnoj mrezi pronade uredaj koji u sebi sadrzi
klju¢nu re¢ "gsiot-0a0v-nrfa ".

Yaler servis ¢e prihvatiti taj zahtev i proslediti komandu
na zeljeni uredaj.

Mikrokontroler sa imenom Arduino ¢e prihavatiti taj
zahtev, obraditi ga i na njegovom digitalnom izlazu 5 ¢e
postaviti logicku jedinicu.

Digitalni izlaz 5 je preko relejne jedinice povezan sa
pneumatskim razvodnikom koji kontrolise "Aktuator 1".
Aplikacija ¢e po pozivu linka dobiti odgovor:
{"command":"digital","pin":5,"value":1,"action": "write}
iz kog ¢e se videti da li je poziv bio uspesan ili ne.
Aplikacija ne¢e samo jednom poslati poziv na link nego
¢e to raditi sve vreme dok ne dobije pozitivan odgovor od
Arduina.

= il 29 WM 17:01

Arduino Wi-Fi

Aktuator 1 Aktuator 2
Stanje 1 Stanje 2
@ on ) It's ON
STANJE 1 - UVUCENO
QO off
O on
STANJE 1 - 1ZVUCENO
@ off

Ocitavanje senzora

-27.4°C

Slika 5. Prikaz ekrana aplikacije gde je Aktuator 1
deaktiviran, Aktuator 2 aktiviran

Po dobijanju visokog napona, tj. logicke jedinice na
digitalnom izlazu broj 5 aktivirace se relej koji je povezan
na ovaj digitalni izlaz, te ¢e on proslediti 24V na Spulnu
pneumatskog razvodnika koji ¢e aktivirati pneumatski
aktuator, u naSem slucaju cilindar jednosmernog dejstva.

2= alll oo= Wl 17:04

Arduino Wi-Fi

Aktuator 1 Aktuator 2

Stanje 1: Stanje 2:
O on It's ON
STANJE 1 - UVUCENO
@) off
® on
STANJE 1 - 1ZVUCENO
O oft

Ocitavanje senzora

-28.5°C

Slika 6. Prikaz ekrana aplikacije gde je Aktuator 1
aktiviran, Aktuator 2 aktiviran

Izvlacenjem pneumatskog cilindra, aktivirace se grani¢ni
prekida¢ 2. Ovaj prekidac je takode povezan na relej, koji
¢e 24V sa grani¢nog prekidaca prevesti u 5V i sprovesti ih
na digitalni ulaz broj 3 koji je podesen u aplikaciji da ¢ita
stanje granicnog prekidaca 2. Aplikacija sve vreme
osluskuje stanja na digitalnim ulazima broj 2 i1 3 i u ovom
slucaju ¢e dobijanjem visokog napona na digitalnom
ulazu broj 3 proslediti informaciju o pristigloj logickoj
jedinici na Yaler servis, koja ¢e to automatski proslediti
na mobilni uredaj. Radio dugme koje prikazuje stanje -
IZVUCENO ¢ée preci u ON polozaj (slika 6).

Grani¢ni prekida¢ 1 je prvobitno bio aktiviran zbog
uvucenog polozaja Aktuatora 1. Izvlaenjem cilindra, on
se deaktivira i taj signal Salje preko relejne jedinice na
digitalni ulaz broj 2, koji je takode podesen u aplikaciji da
Cita stanje granicnog prekidaca 1. Dobijanjem niskog
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napona na ulazu 2, Yaler servis ¢e proslediti ovu
informaciju na mobilni uredaj sa kog stize zahtev o
osluskivanju stanja na digitalnom izlazu broj 2 koji ¢e biti
u obliku:

{"command":"digital","pin":2,"value":0,"action": "write}

i informaciju o logic¢koj nuli na datom ulazu proslediti na
ekran aplikacije te ¢e radio dugme koje prikazuje stanje
graniénog prekidaga 1 - UVUCENO preéi u OFF polozaj.
Prevlacenjem "Aktuator 1" dugmeta u OFF polozaj
deSava se obrnuta situacija ali na istovetan nacin.
Aplikacija okida poziv na link:
http://try.yaler.io/gsiot-0aOv-nrfa/arduino/digital/5/0
koji ~Yaler preuzima i prosleduje na Arduino
mikrokontroler koji setuje stanje logicke nule na digitalni
izlaz broj 5. Logicka nula na ovom izlazu preko relejne
jedinice ukida 24V na Spulni jednostrano upravljanog
pneumatskog razvodnika i pneumatski cilindar se vraéa u
prvobitan polozaj. VraCanjem u ovo stanje, cilindar
aktivira grani¢ni prekida¢ 1 i on $alje signal preko relejne
jedinice na digitalni ulaz broj 2 koji preko Yaler servisa
dostavlja informaciju o logickoj jedinici do aplikacije, te
radio dugme za stanje 1 - UVUCENO prelazi u stanje
ON. Paralelno sa svim ovim akcijama, grani¢ni prekidac 2
se deaktivira i signal o njegovom stanju preko releja
dolazi do digitalnog ulaza broj 3 na mikrokontroleru.
Arduino informaciju o logickoj nuli na digitalnom ulazu
broj 3 prosleduje aplikaciji preko Yaler servisa koja radio
dugme za stanje 1 - IZVUCENO prebacuje u stanje OFF.
Informacije o stanju analognog signala koji je na
aplikaciji predstavljen labelom "Ocitavanje senzora"
dobijamo pozivom linka:
http://try.yaler.io/gsiot-0aOv-nrfa/arduino/analog/1

Sto znaC¢i da se na mikrokontroleru ispituje vrednost
analognog ulaza Al na koji smo postavili potenciometar.
On u naSem eksperimentu simulira temperaturu, npr.
prostorije u kojoj se izvodi upravljanje pneumatskih
aktuatora. Na ovakav analogni ulaz se moze prikljuditi
bilo koji analogni senzor.

6. ZAKLJUCAK

Prednost ovakvog sistema u odnosu na klasi¢ne sisteme
su ogromne i visestruke. Ukoliko zadovoljava uslove o
povezanosti mikrokontrolera na bezi¢nu i mobilnog
uredaja na globalnu mrezu, kao i uslove o jacini i vrsti
signala, sistem moze biti aktiviran sa bilo koje lokacije na
svetu, koja moze biti u sredini zasticenoj kako od
opasnhosti od nezeljenih situacija prouzrokovanih radom
aktuatora tako i od buke i prljavstine.
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