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MPEJATOBOP

ITomrroBanu ynuTaOIH,

[Ipen Bama je TprHaecTa OBOTOJUIIEHA CBECKA YacoIluca ,,300pHUK pagoBa Dakynrera TEXHUIKUX
Hayka““.

Yaconwc je mokpeHyT aaBHe 1960. rogune, oaMax o ocHuBamy MammHckor ¢akynrera y HoBom
Cany, xao ,,300pHUK pajoBa MammHCKOT (Qakynrera®, a mpBu Opoj je ommrammnan 1965. rogune.
Haxkon ocam mybnukoBanux OpojeBa y miect ronuHa, npatehu npepacrame MammHcKor akynrera
y @akynreT TEXHUYKHX HayKa, 4acONHC Mema Ha3MB Y ,,300pHUK pagoBa DakynTeTa TEXHHYKUX
Hayka“ u 1974. ronune u3nasu kao 6poj 9 (VII roguna). Y Tom nepuojy y yaconucy ce o0jaBibyjy
Hay4yHU U CTPYYHU paJOBHU, pE3yJITaTH UCTpaKMBamwa npodecopa, capagHuka u crygeHara ®TH-a,
anmu u ayropa BaH ®TH-a, Tako na yacomuc mocraje 3HaYajHO MECTO IMPE3EHTAIUje HAJHOBUJUX
Hay4YHHX pe3yiarara u gocturayha. Ox Opoja 17 (1986. rox.), yaconuc mounme aa U3aa3u UCKIbY-
YHBO Ha CHIJICCKOM je3uKy U nobuja moaracios «Publications of the School of Engineering». Jenna
OJ1 TIOCTIeIMIa HapacTama MaTepujanHuX npobiema u HecpehHux morahaja Ha HamIMM TpocTopuMa
jecTe U MPHUBPEMEHU MPEKU] KOHTHHYUTETa 00jaBJbHBamba 4acolrca JBOOPOjeM/ABOTOIUIIHAKOM
21/22,1990/1991. ron.

JpymTBO y KOME KUBUMO 0azvpaHo je Ha 3Hamy. OHO MpeTHnocTaB/ba peopraHU3aIfjy HaCTaBHOT
npoleca U yBohewe YUTaBOTI HU3a HOBUX CTPYKA, KA0 M KBAJIUTETHY OpraHU3allljy Hay4dHOT paja.
3HauajHe NPOMEHE Yy CTPYKTYpU BHUCOKOT 00Opa3oBama, Be3aHE 3a MMIUIEMEHTalu]y bomomcke
JieKJIapalije, ycBajambe HOBE M aKTHBHE yJOre CTyAEHaTa y INpolecy oOpa3oBama U HUXOBO CBE
HIMpEe YKIbYYUBAKE y CTPYUHE U UCTPAKMBAYKE MPOJEKTE, KA0 U MOKPETamhe HOBUX TUILIOMCKUX-
MacTep JOKTOPCKHMX CTyIuja, JOHOce MOTpedy Ja OBM, BEOMa 3HAuajHU M BPEIHHU pe3yiTatu,
[IOCTaHy JOCTYIHM aKaJeMCKOj U IMHpo] jaBHOCTH. OXMBJbaBame ,,300pHHKA pagoBa dakynrera
TEXHUYKUX HayKa“, Kao jeIMHCTBEHOI (popyMa 3a MPE3eHTAlM]y HAyYHUX U CTPYYHHUX JocTurHyha,
TIpe cBera cryjeHara, ooe3oehyje yciaoBe 3a JOCTYITHOCT OBUX pe3yJiTara.

36or Tora je HacraBHo-Hayuno Behe ®TH-a ommyumno ga, ox HoBemOpa 2008. roa. y oOmmKy
NWIOT TNpojeKTa, a o gebdpyapa 2009. roa. Kao CTadHy aKTUBHOCT, YBE/E MPE3CHTAIN]y HajBax-
HUJUX pe3yiTaTa CBUX IUINTIOMCKHUX-MacTep paaoBa ctyaeHata ®TH-a y o0nuky kpatkor panga y
,»300pHUKY pagoBa dakynrera TexHUUKUX Hayka®. [lopes cTyneHaTra AMIIIOMCKUX-MacTep CTyAH]a,
YaCOITHC j€ OTBOPEH U 3a CTYACHTE TOKTOPCKUX CTY/M]a, Kao u 3a mpuiiore ayropa ca ®TH wim Ban
OTH-a.

300pHMK W3Ma3ud y JBa OOJHMKa — eleKTpoHckoM Ha web cajry @TH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
HITaMIIaHOM, Koju je mpen Bama. OGe Bep3uj€ MyOJIMKYjy C€ BHIIE IyTa TOAUIIE Y OKBUPY
IIPOMOLIMj€ TUIUIOMUPAHUX UHXKEHhepa-MacTepa.

VY oBoM Opojy mTamMnaHu Cy paJoBH CTyJeHaTa MacTep CTyauja, caaa Beh macrepa, Koju Cy pagoBe
Opanunu y nepuoxay ox 28.09.2016. no 27.10.2016. rox., a koju ce npomouiry 07.04.2017. roxa. To
CY OpPUTHHAIIHH MTPUJIO3H CTYACHATA ca INIaBHUM Pe3yITaTHMa BbHUXOBUX MacTep pajioBa.

W3Bectan O6poj kaHauaaTa 00jaBUiIM Cy pajoBe HA HEKOj o1 1oMahux HaydyHUX KOH(pEpeHIja Win
y HEKOM O] 4acoIInca.


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

Benuk Opoj IUIUIOMHpaHUX WHXKEHEpa—MacTepa y OBOM Iepuoay OHO je pa3ior WITO Cy pajoBU
MIOBOJIOM OBE IPOMOILIH]j€ MOJIJbEHH Y IBE CBECKE.

VY oBoj cBeciy, ca peaqauM 6pojem 13., 006jaBJbeHH Cy paJIoBU U3 00IACTH:

MAIIHCTBA,
€JIEKTPOTEXHUKE M pauyHapCTBa,
rpaljeBuHapcTBa U
MEXaTPOHHKE.

VY cBecuu ca peaauM O6pojeM 14. 06jaBibeHU Cy paloBU U3 00JIACTH:

caoOpahaja,

rpadM4KoOr HHXCHEPCTBA U IN3ajHA,

apXUTEKType,

WHKSHEPCKOT MCHAIIMEHTA,

WHKSHEPCTBA 3alITUTE KUBOTHE CPEIIHHE,

MaTeMaTUKe Y TEXHHUIIH,

reo/ie3nje U TeOMaTHKe,

yIpaBJbakba PU3UKOM O] KaTacTpodarHux jgorahaja u moxapa,
UHKSHEPCTBA HHPOPMAIIMOHUX CUCTEMA U

CIICHCKE apXUTEKType H J13ajHa.

VYpenuumrtBo ce Hana na he u mpodecopu u capagnunu ®TH-a u npyrux mHCTUTYHHMja Hahu
WHTEpEC Ja MyOJIMKY]y CBOje pe3yaTaTe HCTpakuBamba y OOJIMKY pPEryJlapHHUX pPajoBa y OBOM
yaconucy. Tu pamoBu he OuTH 00jaBJbMBaHM Ha EHIJIECKOM je3uKy 300r myHe mehyyHaponne
BHJIJBUBOCTH U MTPOXOTHOCTH MIPE3CHTOBAHUX PE3yJITaTa.

VY mnnany je J1a 4acomwuc, CBOJUM PEIOBHUM H3JIACKOM M BUCOKUM KBaJUTETOM, NMPUBYYE MaXbHy U
[IOCTaHe JOBOJbHO NPENO3HAT/BUB M IIMTUPAaH Ja MOXe Ja CTaHe paMme-y3-pame ca Bojaehum
yaconucuma u 3aciyxu cBoje Mecto Ha CLIU nuctu, unme he 3Ha4ajHO TONPUHETH J]a c€ OCTBapH
MoTo PakynTeTa TEXHUYKHUX HayKa:

»BHCOKO MeCTO y IPYIITBY Haj0O/bUX*

Ypeanumrso
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PROJEKTOVANJE TEHNOLOGIJE ZAVARIVANJA | ISPITIVANJE ZAVARENIH
SPOJEVA KONSTRUKCIONOG I NERPAJUJEG CELIKA

WELDING TECHNOLOGY DESIGN AND TESTING OF STRUCTURAL AND
STAINLESS STEEL WELDS

Ljubisa Trivkovi¢, Sebastian Balos, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Pojavom novih i usavrsavanjem
postojecih postupaka zavarivanja dolazi se do potrebe da
se i kontrola i ispitivanje zavarenih spojeva unaprijedi.
Ispitivanje zavarenih spojeva metodama koje ukljucuju
razaranje je vrlo primjenljiv i efikasan nacin ispitivanja.
Ispitivanje sa  razaranjem podrazumjeva  makro
ispitivanje, ispitivanje zatezanjem, savijanjem, energije
udara i twrdoée. U radu je prikazan jedan primjer
ispitivanja sa razaranjem suceonog spoja dobijenog MAG
i MIG postupcima zavarivanja.

Abstract — Inventing new and improving existing
methods of welding leads to the need to improvements in
weld testing as well. Testing of welds by methods
involving the destruction is very applicable and efficient
way of testing. Destructive testing comprises of macro
testing, tensile, bend, impact energy and hardness testing.
In this work, an example of destructive testing of a weld
obtained with MAG and MIG processes is shown.

Kljucne redi: zavarivanje, postupci zavarivanja, klasifikacija
zavarenih spojeva.

1. UvOD

Zavarivanje i srodne tehnike (lemljenje, lijepljenije,
navarivanje i metalizacija) su proizvodne tehnologije, pri
kojima se ulozenom energijom spajaju dva ili vise
materijala u neraskidivu vezu, odnosno, nanosi se sloj
istorodnog ili raznorodnog materijala na osnovni
materijal. S toga se tehnike spajanja materijala uvrstavaju
u visokotehnoloske (eng. high-tech) procese koji su vazni
u skoro svim granama industrije.

Danas skoro da se ne moze zamisliti niti jedna
proizvodnja gotovih proizvoda koja bi svoju djelatnost
lako obavljala bez tehnike i tehnologije zavarivanja.
Pored klasi¢nog masinstva ove tehnike su prisutne i u
gradevini, energetici, elektrotehnici, procesnoj tehnici,
livarstvu, automobilskoj, wvojnoj i avio industriji,
brodogradnji, mehatronici, kao i u preciznoj, ukrasnoj i
zubnoj tehnici [1].

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

1.2 Postupci zavarivanja

Postupci zavarivanja koji se najéesce koriste su:
e (Gasno zavarivanje

e  Rucno elektrolu¢no zavarivanje
e MIG zavarivanje

e MAG zavarivanje

e TIG zavarivanje

o  Elektrootporno zavarivanje

2. EKSPERIMENTALNI RAD

2.1. Zavarivanje uzoraka

U eksperimentalnom radu su zavarena dva ispitna uzorka,
od dva razli¢ita materijala. U oba slucaja je rijec o Celiku
(konstrukcioni i nerdajuéi), kako bi se posmatralo njihovo
ponasanje u toku zavarivanja i uporedili rezultati
mehanickih ispitivanja. Dimenzije plo¢a su 150350 mm.
Mehanicke osobine i hemijski sastav ovih ¢elika su dati u
slede¢im tabelama:

Tabela 1. Mehanicke osobine celika S355JR

Ren R A KV
[MPa] [MPa] [%] [J]
> 355 510 - 680 >18 >27 (20°C)
Tabela 2. Hemijski sastav celika S355JR, najmanje
vrednosti
C Si Mn P S Ni
0,24 0,55 1,6 0,035 | 0,035 0,012
Tabela 3. Mehanicke osobine celika X5CrNil18-10
Rpoz R A KV
[MPa] [MPa] [%] [
>355 510 — 680 > 35 >27 (20°C)
Tabela 4. Hemijski sastav celika X5CrNi18-10
© Si Mn P S Cr Ni
17,0- 8-
<0,07 | <1 | <2 <0,045 <0,015 195 105

2.1.1 Zavarivanje konstrukcionog celika

Izbor aparata za zavarivanje u ovom slucaju se sveo na
aparat marke FRONIUS TPS 2700 (MIG/MAG). Kao
zaStitni gas istopljenog metala je upotrebljena mjeSavina
FEROMIX C18- 82%-18%:Ar-CO, (stand. SRPS EN 1SO
14175: M21), proizvoda¢a MESSER. Za dodatni materijal
je izabrana zica preénika ¢1.2mm, G3Sil (stand. SRPS
EN ISO 14341-A: G42 4M G3Sil), proizvodaca
Elektroda Jesenice. Parametri zavarivanja su prikazani u
tabeli 5.
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Tabela 5. Parametri zavarivanja celika S355JR

Postupak Doda't_ni Jaéir_la Napon :
R.b. T materijal struje zavarivanja
zavarivanja il [A] V]
1. 135 1,2 125 16
2. 135 1,2 180 18,2
3. 135 1,2 200 23,6
4, 135 1,2 200 18,5
5. 135 1,2 200 22
Brzina Brzina Unos
R.b. Wit t_o kal zavarivanja | dod. Zice energije
polaritet | “revmin] | [m/min] | [kifem]
1. DC+ 17,5 3,2 55
2. DC+ 23,8 55 6,6
3. DC+ 20 6,7 11,3
4, DC+ 29.9 5.6 5.9
5. DC+ 28 6.4 7.5

2.1.2 Zavarivanje nerdajuceg Celika

Za zavarivanje ovog celika je koriSten isti aparat
FRONIUS TPS 2700. Razlika od predhodnog zavarivanja
se ogleda u zaStitnom gasu. Na aparat je povezana boca sa
mjeSavinom gasa INOXLINE C2-97%-2.5%: Ar-CO,
(stand. SRPS EN ISO 14175: MI12), proizvodaca
MESSER. Kori$¢ena zica preénika ¢1.2mm, ER 316 Lsi
(SRPS EN ISO 14343-A: G19 12 3Lsi), je od istog
proizvoda¢a kao i predhodna, Eektroda Jesenice.
Parametri zavarivanja su prikazani u tabeli 6.

Tabela 6. Parametri zavarivanja celika X5CrNi18-10

Postupak Doda.t_ni Jaéipa Napon :
R.b. zavarivanja rr:Eterl J?I sg:ie zava[r\ll\]/anja
mm
1. 135 1.2 150 15
2. 135 1.2 200 21.3
3. 135 1.2 200 21.7
Brzina Brzina Unos
R.b. W10 & zavarivanja | dod. Zice energije
polaritet | “roymin] | [mimin] |  [kifem]
1. DC+ 24.6 4.3 4.4
2. DC+ 30 7 6.8
3. DC+ 24 7 8.7

2.2. Ispitivanje bez razaranja

Kako standard nalaZe, potrebna je kontrola prije pocetka
zavarivanja, u toku i na kraju zavarivanja. Po$to su
ispostovane predhodne dvije, ostalo je izvrSiti kontrolu
zavarenih uzoraka.

2.2.1 Vizuelna kontrola

Najjeftinija i najjednostavnija kontrola jeste VT (eng.
Visual Testing). 1zvodi se prema standardima:

e SRPS EN ISO 6520-1- Zavarivanje i srodni
postupci. Klasifikacija geometrijskih
nepravilnosti u metalnim materijalima. Deo 1:
Zavarivanje topljenjem [3]

e SRPS EN ISO 5817- Zavarivanje — Spojevi
zavareni topljenjem u Celiku, niklu, titaniumu i
njihovim legurama (zavarivanje elektronskim i
laserskim snopom isklju¢eno) — Nivoi kvaliteta
za nesavrsenosti [4]

Dimenzionom kontrolom je prekontrolisano nadvisenje
Sava, kao 1 njegova Sirina, uredajem “Kembridz-metar”,
Slika 2.

Slika 2. Kembrids-metar

2.2.2 Ispitivanje penetrantima

Posto su male prsline nevidljive golim okom, odnosno ne
mogu se otkriti vizuelnom kontrolom, na ispitne uzorke je
nanijet tecni  penetrant, Slika 3, proizvodaca
MAGNAFLUX, u cilju indikacije.

Slika 3. Set za ispitivanje tecnim penetrantima

2.2.3 Radiografsko ispitivanje

Kako bi bili sigurni da je $av homogen, odnosno da nema
zapreminskih gresaka, ploce je potrebno ispitati jednom
od zapreminskih metoda. U startu je iskljuceno ispitivanje
magnetnim Cesticama zbog nerdajuceg celika, koji je
nemagnetican. U ovom slucaju, kontrola po kontruri je
izvrSena radiografijom (RT). Nakon zracenja u zastic¢enoj
laboratoriji su dobijeni radiografski filmovi.

2.3. Ispitivanje sa razaranjem

Ispitivanje uzoraka zatezanjem, savijanjem, energijom
udara, makro ispitivanja i ispitivanja tvrdoce su izvrSena u
laboratoriji za mehanicka ispitivanja na Institutu za
varilstvo u Ljubljani, prema vaZe¢im standardima.

2.3.1 Makro ispitivanje zavara

Makro uzorci su nakon isjecanja i manuelnog smirglanja
povrsine uzorka (uz hladenje) na papirima razlicite
granulacije (80, 120, 220, 320, 500, 800), tretirani
sredstvom za nagrizanje ADLER (25ml destilovana voda,
50ml hlorovodoni¢na kiselina, 159 gvozde (lI11) hlorid, 3g
amonijum tetrahlorosuprat I1) i zatim posmatrani.

2.3.2 Ispitivanje zatezanjem

Uredaj na kome je vrSeno ispitivanje je hidrauli¢na
kidalica ZD40, raspolozivog optereéenja 40 t. Epruvete se
postavljaju u samostezuée Celjusti i na njih se djeluje
silom, Slika 4. Temperatura laboratorije je iznosila 25 °C.
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Slika 4. Hidrauli¢na kidalica ZD40

2.3.3 Ispitivanje savijanjem

Pripremljeni uzorci za bo¢no savijanje su ispitani na istoj
masini kao i zatezanje, ZD40, Slika 5. Temperatura
ispitivanja je iznosila 25°C.

Slika 5. Ispitivanje savijanjem

2.3.4 Ispitivanje energije udara

Za ovu vrstu ispitivanja, upotrebljen je uredaj, koji
oslobada rad od maksimalno 300J, Slika 6. Temperatura u
laboratoriji je iznosila nepromjenjljivin 25°C. Uzorci su
po isjecanju potopljeni u alkohol i skladi$teni u rashladni
uredaj, kako bi bili ohladeni na temperaturu od -20°C.
Razlog toga jeste Sire podrucje vaznosti kvalifikacije
zavarivanja.

2.3.5 Ispitivanje tvrdoce

Po standardu SRPS EN ISO 15614-1[2], tvrdoéa se ne
mjeri na materijalima grupe 8. Kako je nerdajuéi celik
X5CrNi18-10 iz te grupe, na njemu nije radena Vickers
metoda. Makro uzorak od konstrukcionog Ccelika je
posluzio kao epruveta za mjerenje tvrdoce HV10.

3. REZULTATI | DISKUSIJA
3.1 Rezultati vizuelne kontrole

Obje ploce su povrsinski pregledane i nisu uocene greske
i nepravilnosti koje su definisane standardom SRPS EN
ISO 6520-1 [3]. Rezultati mjerenja su pokazali da je
nadviSenje Sava kod konstrukcionog celika iznosilo 3 mm
za §irinu Sava 17 mm, a kod nerdajuceg celika 2 mm za

Sirinu Sava 14 mm, $to je prihvatljivo za nivo kvaliteta
“B” po standardu SRPS EN 1SO 5817[4].

3.2 Rezultati penetrantske kontrole

Nakon ispoStovanog postupka i redosleda nanoSenja
penetranta, na povrSini nije uocena indikacija, pa se
smatra da su uzorci zavareni bez povrsinske greske, Slika
8.

R e ——— — —— ———

Slika 8. Ploce ispitane penetrantima.

3.3 Rezultati radiografskog ispitivanja

Razvijanjem i analiziranjem radiografskih filmova je
dokazano da ne postoje zapreminske greske na
ispitivanim plo¢ama, Slika 9. Sav je homogen i smatra se
da su uzorci polozili ovaj test.

Slika 9.Radiografki snimci zavarenih uzoraka
3.4 Rezultati makroskopskog ispitivanja

Fotografije makro uzoraka su predstavljeni na slici 10.
Kao sto se vidi, ne postoje nepravilnosti i greske.

A

-
=

Slika 10. Makro uzorak: a)S355JR; b)X5CrNil18-10

3.5 Rezultati ispitivanja zatezanjem

Prilikom ispitivanja zatezanjem, dobijeni rezultati su
pokazali da i konstrukcioni i nerdajuci Celik ispunjavaju
zadate veliCine, Sto se moglo i oCekivati, jer se na makro
uzorku nisu pojavile greske koje bi bile inicijator pada
zatezne Gvrstoce, Tabela 7.

3.6 Rezultati ispitivanja savijanjem

Pri savijanju nerdajuceg celika nije doSlo do pojave
prsline, dok se kod konstrukcionog pojavila prslina na
jednoj epruveti, pa stoga je ispitan jo$ jedan par epruveta
koje zadovoljavaju po kvalitetu, Slika 11

Tabela 7.Rezultati ispitivanja zatezanjem

" So - Rm Izduzen | Mjesto
Materijal | 1) | ng | [Nimm?] | je% | preloma
29675 | 172 | 580 26 oM
S355R 39566 [ 1705 | 577 277 | _OM
X5CrNi | 239.90 | 1535 | 640 26 oM
1810 [ 23992 | 152 | 634 277 | oM
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Slika 11 Savijene epruvete:
a) uzorci celika S355JR; b) ponovljeno ispitivanje celika
S355JR; ¢) uzorci celika X5CrNil18-10

3.7 Rezultati ispitivanja energije udara

Razlike u energiji udara u zoni uticaja toplote i metalu
Sava su relativno male, pa se ovo ispitivanje smatra
zadovoljavajuce. Tabela 8 prikazuje rezultate za celik
S355JR, a tabela 9 za &elik X5CrNi18-10.

Tabela 8. Rezultati ispitivanja Zilavosti elika S355JR

4. ZAKLJUCAK

Iz rezultata ispitivanja moze se zakljuditi:

e Ispitivanjem bez razaranja je dokazano da je Sav
bez povrSinskih, geometrijskih i zapreminskih
greski.

e Ispitivanjem uzoraka na zatezanje su postignuti
ocekivani rezultati. Kod konstrukcionog celika
se lom javio u osnovnom materijalu a kod
nerdajuceg u metalu Sava, $to je ocekivano.

e Ispitivanjem uzoraka na savijanje je dokazano da
nema pojave prslina.

e Ispitivanjem tvrdoce kod konstrukcionog celika
je pokazano da je tvrdoéa po povrSinskom
presjeku zavarenog spoja vrlo sli¢na i ispod
standardom propisanih vrednosti.

e Ispitivanjem energije udara su dobijeni rezultati
koji ne pokazuju veliko odstupanje Zilavosti u
ZUT-u i Savu.
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[4] SRPS EN ISO 5817- Zavarivanje — Spojevi zavareni
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legurama (zavarivanje elektronskim i laserskim
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3.8 Ispitivanje tvrdoce

Da je izbjegnuto zakaljenje ZUT-a potvrduje i izmjerena
tvrdo¢a na konstrukcionom &eliku S355JR. Standard
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Tabela 10. Rezultati mjerenja tvrdoce

Mijesto utiska HV
Bez 1 OM povr_éina 164,170,174
OM uticaja 2 oM sredlvn.a 161,162,166
toplote 3 |OM povrsina 162,167,168
4 | OM sredina 158,162,165
5 | ZUT tjeme 267,292,260
oM Uticaj 6 ZUT Korijen 220,208,222
toplote 7 | ZUT tjeme 303,303,263
8 | ZUT Korijen 226,205,199
SAV 11 | Krovni sloj 208,203,222
13 | Koreni sloj 197,196,196
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BIOGAS POSTROJENJE ZA MALO SEOSKO POLJOPRIVREDNO DOMACINSTVO
BIOGAS PLANT FOR THE SMALL RURAL AGRICULTURAL FARM

Dusan Pejovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- MASINSTVO

Kratak sadriaj — Ovaj rad opisuje faze u dobijanju
biogasa, procedure, postrojenja, izvore i produkte ovog
pocesa. U radu je takode izvrsena analiza biogas
postrojenja na maloj seoskoj farmi sa 10 krava.
Projektovano postrojenje je na bazi indjskog digestora sa
temperaturnom kontrolom, automatskim punjenjem i
praznjenjem i odsumporavanjem. Investicija za jedno
ovakvo postojenje bi bila oko 8500€. Pokazano je da je
farma isuvise malog kapaciteta da bi ovakva investicija
bila energetski isplativa.

Abstract — This work describes the stages in obtaining
biogas, procedures, facilities, resources and products of
this process. Analysis of biogas plant on a small rural
farm with 10 cows is also shown. Plant design is based on
indian digester with temperature control, automatic
filling and emptying and desulphurization. Investment for
such digester and additional equipment would be around
€ 8,500. It is shown that observed farm is of too small
capacity for such investment to be viable.

Kljucne reci: Biogorivo, biogas, fermentacija, digestor,
bioenergija.

1. UvOD

Biogoriva su poslednjih decenija prepoznata kao
potencijalno kvalitetna zamena za fosilna goriva. lako je
teSko na¢i zadovoljavaju¢u definiciju biogoriva, izraz
biogorivo se cesto koristi da se opiSu pozitivne
karakteristike zamene tradicionalnih goriva nekim novim
energentima. U sustini, biogorivo je nov obnovljiv izvor
energije, koji nastaje redukcijom i preradom biomase, a
¢ija se energija dobija fiksacijom ugljenika, tj. redukcijom
ugljenika iz vazduha u organska jedinjenja.

2. BIOGAS

Biogas je meSavina metana (CHy) i ugljen-dioksida, koji
nastaje pri razgradnji organskih materija pod anaerobnim
uslovima. U pitanju je veoma kvalitetno gorivo koje moze
da zameni fosilna goriva. U danasnje vreme evidentan je
stalni pad rezervi fosilnih goriva, rast ukupnih tro$kova,
ugrozavanje zivotne sredine nepravilnim odlaganjem
smeca, tako da pronalazenje reSenja za tretman bioloskog
otpada i organskih materija postaje veoma bitno pitanje.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila prof. dr Marija Viéevié.

Proizvodnja i primena biogasa ima pozitivne efekte u
oCuvanju zivotne sredine, tj. biogas ne doprinosti
globalnom zagrevanju i stvaranju efekta staklene baste.
Pored dodatnih prihoda, ostatak nakon fermentacije
(biootpad) sadrzi elemente kao S$to su azot, fosfor i
kalijum, koji sluze kao izvrsno dubrivo. Omoguceni su
zatvoreni ciklus hranjivih materija i fleksibilnost u
koriséenju razli¢itih vrsta biomase. Takode, smanjeni su
neprijatni mirisi i prisustvo insekata, a povecana je
veterinarska sigurnost.

Biogas je proizvod anaerobnog truljenja biomase i sadrzi
u proseku oko 60% metana, 35% ugljen dioksida i 5%
smeSe vodonika (H,), azota (N,), amonijaka (NHj),
sumpor-vodonika  (H,S), ugljen-monoksida  (CO),
kiseonika (O,) i vodene pare (H,0). Ovakav sastav
biogasa moze se koristiti za dobijanje toplotne ili
elektricne energije, ili njihove kombinacije. Toplotna mo¢
biogasa srazmerna je koli¢ini metana i krece se u
granicama 25-26MJ/Nm?® [1].

Postoji sirok spektar materija za proizvodnju biogasa, kao
Sto su: te€no i ¢vrsto stajsko dubrivo, posebno prikljucen
bioloski otpad iz stambenih jedinica, obnovljive materije
kao $to su kukuruzna silaza, semenke koje se ne koriste za
hranu, kanalizacioni mulj i masti, kori§¢ena maziva, trava,
bioloski otpad iz klanica, pivara, destilerija, proizvodnje
vina, prerade vocéa, mlekara, SeCerana, industrije celuloze,
i slicno.

Struktura postrojenja u kojem se odvija proces
proizvodnje biogasa prikazana je na Slici 1.

Slika 1. Biogas postrojenje
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Proizvodnja biogasa se odvija u zagrejanim, zatvorenim
reaktorima bez prisustva vazduha (digestorima) kako bi se
stvorili uslovi za fermentaciju organskog materijala. U
digestoru se moraju obezbediti odgovarajuca temperatura
i dobro meSanje.

Postoji vise tipova digestora, koji se razlikuju po velicini,
konstrukciji, na¢inu odvijanja procesa u njima, materijala
od koga su sastavljeni, mogucnosti da skladiste ili ne
skladiSte proizvedeni biogas, sa moguc¢im dogrevanjem ili
nedogrevanjem supstrata, i drugi.
2.1. Proizvodnja biogasa iz stajnjaka domacih
Zivotinja

Procenjuje se da bi u narednih 10 godina bilo moguce da
se u Srbiji ostvare investicije u pet biogas postrojenja na
farmama svinja i pet biogas postrojenja na farmama
goveda. Na ovaj nacin bio bi preraden stajnjak od oko
11.000 uslovnih grla goveda i 8.500 grla svinja u koli¢ini
od oko 370.000m°, na godi$njem nivou. Doprinos u
ocuvanju zivotne sredine ogledao bi se u sprecavanju
emisije od oko 5.000.000m® metana i 20-60 puta manje
ugljen-dioksida [2]. Ove farme bi kao supstrat Koristile
silazni  kukuruz, otpatke iz klanica, SeCerana i
prehrambene industrije. Preduslov je usvajanje pravnih i
tehnickih propisa o proizvodnji i koriS¢enju biogasa u
drzavi, koji treba da budu uskladeni sa pravilima i
propisima koji vaze u EU. Slikom 2. dat je Sematski
prikaz postrojenja za dobijanje biogasa iz stajnjaka
domacih zivotinja.

J({

IC‘,

fekuricn Enetga
2

Toplotna Energfa

Skladiste

1. Digestor 2. Digestor

Slika 2. Sematski prikaz procesa proizvodnje biogasa iz
stajnjaka domacih Zivotinja
2.2. Energija i snaga postrojenja za proizvodnju i
koriséenje biogasa

Toplotna energija koja se dobija sagorevanjem biogasa u
odgovaraju¢im loziStima odreduje se na osnovu izvora
biogasa. Za biogas koji je proizveden iz stajnjaka
domacih zivotinja ona se odreduje izrazom [3]:z

Q=m-Hy-f;-N-n -t [MI] M

dok se za biogas proizveden fermentacijom
poljoprivrednih kultura i otpadaka odreduje po formuli

[3]:
Q=m-H; M-t [MI] (2)

Na drugoj strani, snaga biogasa proizvedenog iz stajnjaka
domacih Zivotinja ili iz poljoprivrednih kultura i otpadaka
izraCunava se kao [3]:

Q

o Q
243600

[MW]:@[kW]zll,&Q W] (3)

pri cemu su:

Hy — donja toplotna mo¢ biogasa [MJ/m?],
m — dnevni prinos biogasa [m*/kg],

Js — faktor stocne jedinice [SJ/kom],

M — masa OSM poljoprivrednih kultura i otpadaka
[kal,

N - brojjedinica zivotinja [kom],

ns — efikasnost sistema i

t — Dbrojdana.

3. TEHNICKI PRORACUN

U tehni¢kom proracunu prikazano je domacinstvo koje
poseduje savremenu Stalu od 10 krava. Proracun se
zasniva na 10 krava prosene tezine 500kg. Dnevna
koli¢ina izmeta, isparljivih ¢vrstih materija, suve materije,
uz dodatak vode i raspolozivi kompost prikazani su u
Tabeli 1.

Tabela 1. Pocetni parametri

[+ < B « (5]
o . = 7] 123
D = S
= |E E= |g SR = Q =
= N, N 'S N S =t > —
B SO DT 9P T LT LEXES T X = < o
5] S8 Yo >X|loSXEEHESE 8S= | 5 X
Z %Eu_ng)ﬁu_.: .-.E,_‘:‘mmm —| = B._.
N |2 33 (S 5 E~|5 2 S
> 87 |3 z |9 o | °
Krava | 5000 40 400 45 58,1 340 740

Sema postrojenja koje se predlaze prikazana je na Slici 3.
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Slika 3. Digestor i dodatna oprema

3.1. Proracun digestora

Vertikalni cilindriéni rezervoar od betona ¢e se koristiti
kao digestor (BR, bioreaktor) zbog jednostavne izvedbe i
povoljnog odnosa troskovi/efikasnost. Hidraulicko vreme
zadrzavanja supstrata u digestoru moze se izabrati kao
prose¢no za ovaj tip biomase i iznosi tgg = 30 dana, a
stepen sigurnosti se moze izabrati kao fygr=1,25 da bi se
uzela u obzir i odredena koli¢ina vazduha koja se moze
naéi u reaktoru. Odnos izmedu visine i precnika digestora
treba da bude Hgr/Dgr =~ 1/2 [4]. Gustina te¢nog stajnjaka
pc moze da se pretpostavi da je priblizno jednaka gustini
vode pg = pw. U digestoru ¢e se koristiti propelerska
mesalica (kao dodatna oprema) koju pokre¢e motor
zaronjen u supstrat, a meSalica se moze podeSavati po
visini.

Zapremina digestora moze se izracunati kao:

_ tBr _ kg 30dan
Ver = Mg — " fypr = 740_d ) kg
PG an 10003

1,25 = 27,75m3
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gde su:

Vgr - zapremina digestora (bioreaktora),

Ms - koli¢ina substrata - zbir koli¢ine izmeta i dodate
koli¢ine vode (Tabela 1),

tsr - hidraulicko vreme zadrzavanja,
pc - gustina tecnog stajnjaka,
fusr - stepen sigurnosti.

Pre¢nik digestora Dggr racuna se pomocu poznate radne
zapremine digestora Vgg i pretpostavljene visine (dubine)
digestora Hgg i iznosi 4,2m.

3.2. Proracun pripremnog rezervoara

Pripremni rezervoar (PT, engl. preparation tank) je
cilindricnog oblika sagraden takode od betona. U
pripremnom rezervoaru ¢e se cuvati samo dnevna
proizvodnja stajnjaka i to najduze 10 dana ukoliko se vrse
¢iS¢enje 1 odrzavanje digestora.

Da ne bi doslo do izlivanja te¢nog dubriva iz rezervoara,
moze se uzeti faktor sigurnosti fypr=1,25. Odnos izmedu
visine i pre¢nika rezervoara mora biti Hp1/Dpr=2 [4].

Dimenzije rezervoara mogu se proracunati kao i u slucaju
digestora, pa se prvo moze odrediti zapremina rezervoara.

tpr kg 10dan 3
Vpr = Mg - —- =400—- -1,25=5m
PT G oG fVPT dan 1000%
gde su:
Vpr - Zzapremina pripremnog rezervoara,

Mg - ukupna koli¢ina izmeta (Tabela 13),

ter - vreme zadrzavanja izmeta u rezervoaru,
pc - gustina tecnog stajnjaka,

fupr - stepen sigurnosti.

Pre¢nik rezervoara Dpr se moze zatim odrediti pomocu
sada poznate zapremine rezervoara Vpr i pretpostavljene
visine (dubine) rezervoara Hpr i iznosi 1,5m.

3.3. Proracun grejnih cevi

Za fermentaciju u digestoru moze se izabrati mezofilni
opseg, pa se moze izabrati temperatura tgz = 50°C.
Najniza spoljna temperatura zimi je ta2=-20°C. Specifi¢na
toplota supstrata je (kao i za gustinu, moZe se
pretpostaviti ista kao vode) c¢s = cy = 4,2 kJ/kg°C i mora
se zagrejati sa (pretpostavljenih) 20°C na 50°C, tako da se
dobija razlika temperatura Ats = 30 °C.

Zidovi digestora ¢e biti izolovani stiroporom debljine Sgr=
0,1m. Toplotna provodljivost kroz stiropor je 4s=0,05
W/m°C [5]. lako substrat ne zauzima ceo prostor
digestora, tj. nema kontakta sa krovom, pri izraCunavanju
gubitaka toplote uzima se u obzir kompletan zid
digestora; gubici toplote kroz krov se zanemaruju jer je
krov u kontaktu sa gasom i/ili vazduhom unutar i van
njega.

Koeficijent prenosa toplote tenog meSanog supstrata se
moZe pretpostaviti kao (agr)i= 4000 W/m?°C [4]
(unutrasnji koeficijent prenosa toplote), a (spoljasnji)
koeficijent prenosa toplote zemlje izvan digestora je
(0r)s= 400 W/m?°C [4]. Kada se sve to uzme u obzir
moze se izraunati ukupni koeficijent prolaza toplote:

1 1 _
0,

k =
BR ( 1 ' SBR ' 1 ) (;+_1+L)
(@pr)i As (apRla 4000 0,5 400

0,5W/m?-°C

Snaga koja je potrebna za zagrevanje substrata moze se
izracunati kao:

— Mo - LU NI —
Qs = Ms s+ Ats = 74057 42,7+ 30K =
9,3 kW

Povrsina digestora koja sprovodi toplotu (Aggr) mozZe se
zradunati kao 40m? a maksimalna razlika temperatura
(Atgr) kao 70°C, pa su toplotni gubici digestora:

w
Qpr = kpr - Apg " Atgg = 05@ 0C - 40m? -
70°C = 1,4 kW

Potrebna elektri¢na snaga za zagrevanje substrata moze se
dobiti kao zbir toplote koja je potrebna za zagrevanje
substrata i toplotnih gubitaka i iznosi 10,7kW (Slika 3).

Potrebna energija za odrzavanje
temperature digestora (Qy): 10,7 kW

Gubici (Qs),
9.3 kW

Slika 3. Potrebna energija za odrZavanje temperature
digestora

Energetska vrednost 1m® biogasa se navodi u literaturi
kao 22 MJ/m?, tj. Egg = 6,1kWh/m? [6], pa se prema tome
od ovog postrojenja moze ocekivati oko 89,3 kWh
energije po danu, ili preracunato u snagu, 3,72 kW po
danu. Iz prorac¢una potrebne uloZene snage za digestor i
dodatnu opremu (mesalica 0,085 kW, pumpa 1 kW,
kompresor 0,5 kW), ukupna snaga potrebna za predlozeno
postrojenje je 12,285 kW, pa se moze zakljuciti da je
ovakvo poluautomatsko postrojenje za malu farmu od 10
krava neisplativo jer bi se troSilo viSe energije od
proizvedene. Jedna opcija bi bila odustajanje od
temperaturne kontrole kao najveceg potrosaca (Slika 4).

Ukupno potro$ene snage
(kw)

Digestor - dostupna shaga
kW)

0 5 10 15

Digestor - dostupnashaga | Ukupnopotro$ene snage
(kW) (kW)

\ m Bez temperaturne kontrole 3.72 1.5685
\ = Sa temperaturnom kontrolom 3.72 12.285

Slika 4. Prikaz energetske isplativosti postrojenja sa i bez
temperaturne kontrole
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Bez temperaturne kontrole bi ovakvo postrojenje bilo
energetski isplativo.

4. EKONOMSKA ANALIZA

Troskovi gradevinskih radova svode se na proracun
troSkova izgradnje digestora i pomocne opreme. Potrebna
zapremina betona koja je potrebna za izgradnju digestora i
pripremnog rezervoara raduna se na oshovu povrSine
valjka poznatih dimenzija bez jedne osnove i debljine
betona.

Cena betona je 65 €/m°. Kada se to uzme u obzir dobija se
ukupna cena betona za izradu digestora i pripremnog
rezervoara od €910 (Beton komerc-Priboj).

Za krovnu konstrukciju moze da se koristi lim debljine
3mm. Povriina koju je potrebno prekriti iznosi 31 m?
Cena takvog lima, na naSem trzistu, iznosi 20€/m’, pa
ukupni troskovi lima za pokrivanje digestora iznose €640
(Atenic komerc, Cagak).

Metalna vrata za digestor, razmatraju¢i srednju cenu,
kostaju oko €150 (Atenic komerc, Cacak). Dimenzije
vrata su 1x1m.

Cevi za grejanje supstrata, odnosno za pasterizaciju, koje
su planirane da se koriste su pre¢nika ¢$30mm. Duzina
potrebne cevi iznosi 37m. Troskovi cevi su prema tome
€110 (Atenik komerc, Cacak).

Kotao od 50kW, potreban za zagrevanje supstrata u
digestoru, kosta oko €1600 (Radijator, Kraljevo), a
gorionik €1100 (Citerm, Beograd). Ostali troskovi
izgradnje (nepovratni ventili, fitinzi, radna snaga, pumpe i
dr.) iznose oko €4000.

Na osnovu proracuna, iznosi ukupnih sredstava za izradu
digestora, planiranih dimenzija i karakteristika, iznosi
€8510, sa udelom troskova koji je prikazan Slikom 5.

Troskovi izrade digestora

Beton
910eura Lim

Ostali troskovi 150 eura

4000 eura

Cevi
110eura

Slika 5. Troskovi izrade digestora

Posto je u prethodnoj analizi ve¢ pokazano da bi ovakvo
postrojenje bilo energetski neisplativo, ukoliko bi se, kao
§to je prethodno ve¢ predloZzeno, odustalo od
temperaturne kontrole, troskovi izrade ovakvog delimi¢no
kontrolisanog postrojenja bi se smanjili za oko €1700.

5. ZAKLJUCAK

Na primeru malog poljoprivrednog gazdinstva sa 10
krava, izvrSen je proracun ocekivane koli¢ine supstrata,
dimenzionisan digestor, pripremni rezervoar, predlozena
dodatna oprema, izvrSena analiza energetskog bilansa i
dati troskovi. Proracunata zapremina digestora je

27,75m>, a pripremnog rezervoara 5m°. Koli¢ina supstrata
na dnevnom nivou je 740 kg. Od ovakvog postrojenja
moZe se olekivati oko 23m® biogasa po toni supstrata.
Prema tome, moze se ocekivati dnevna koli¢ina biogasa
od 17,02 m*/dan, odnosno, s obzirom da se o¢ekuje oko
86,2% ove dnevne kolicine, realni prinos biogasa bio bi
14,64 m%dan.

IzraCunata uloZena snaga za predlozeni digestor i dodatnu
opremu je 12,3kW, pa se doslo do zakljucka da je ovakvo
poluautomatsko postrojenje za malu farmu od 10 krava
neisplativo, jer bi se trosilo vise energije od proizvedene.
Predlozeno je odustajanje od temperaturne kontrole, §to bi
smanjilo potros$nju na 1,6kW i na taj nacin bi ovakvo
postrojenje bilo energetski isplativo.

Na osnovu proracuna, iznosi ukupnih sredstava za izradu
digestora, planiranih dimenzija i karakteristika, iznosi
€8510, ukljucujuéi temperaturnu kontrolu i automatizaciju
protoka. Zbog prethodno naglaSene energetske
neisplativosti, predlozeno je postrojenje bez temperaturne
kontrole, ¢ime bi se troskovi izrade ovakvog delimi¢no
kontrolisanog postrojenja smanjili na oko €6800.

Po izvrSenim analizama i proracunima, u poljoprivrednom
gazdinstvu koje raspolaze takvim stoénim fondom koje
moze da proizvede 200-250m® biogasa meseéno moze da
se napravi mese¢na uSteda od 7.000-9.000 dinara. U
ovom sludaju proizvodnja biogasa iznosi oko 500m?
meseéno, $to bi iznosilo oko 14.000 dinara uStede na
mese¢nom nivou. Uzimajuci u obzir troSkove ulozenog i
ustede koji se dobijaju instaliranjem postrojenja za biogas,
ova investicija bi mogla biti ispladena za 5 godina.
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PRIMENA GLOBALNOG SISTEMA ZA POZICIONIRANJE (GPS) U POLJOPRIVREDI
APPLICATION OF GLOBAL POSITIONING SYSTEM IN AGRICULTURE
Dejan Varga, Dejan Nemec, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su prikazane osnove globalnog
sistema za pozicioniranje (GPS), istorijski razvoj, tehnicki
opis sistema, sa posebnim osvrtom na primenu u vaznoj
industrijskoj grani — poljoprivredi. Pored toga, izvrsena
je procena ekonomske opravdanosti ove primene.
Abstract — In this thesis the bases of a global positioning
system (GPS), development through the history are
shown. Technical description of the system is given, with
special emphasis on application to an important indus-
trial branch — agriculture. The economic feasibility of
these aplications is also assessed.

Kljuéne reci: GPS, Poljoprivreda, Ekonomska evaluacija

1. UvOD

GPS (Globalni sistem za pozicioniranje, engl. Global

Positioning System) predstavlja, za sada, jedini potpuno

funkcionalan globalni satelitski sistem za navigaciju

(GNSS, engl. Global Navigation Satellite System).

GPS servis omogucava:

e 24-Casovni servis na bilo kojoj tacki planete (uz
izvesna ograniGenja po pitanju dostupnosti signala)

e veoma precizno odredivanje pozicije u tri dimenzije
(presudnu ulogu ima kvalitet prijemnika)

e odredivanje tacne brzine kretanja i vremena

e  pristup neograni¢enom broju korisnika

U ovom radu izvrSena je analiza GPS sistema, pregled

njegovog razvoja kroz istoriju i analiza primene u veoma

vaznoj industrijskoj grani: poljoprivredi.

2. ISTORIJSKI RAZVOJ

Razvoj satelitske tehnologije sredinom XX veka bio je
presudan ¢inilac u razvoju i realizaciji satelitskog naviga-
cionog sistema. Ispitivanja prvog satelita Sputnik 1,
lansiranog 4. oktobra 1957. godine, rezultovala su otkri-
¢em klju¢nog navigacionog koncepta. Uoceno je da se na
osnovu Doplerovog efekta moze odrediti pozicija satelita
sa poznate lokacije na zemlji. Inverzno tome, koristeci
Doplerov efekat se moze odrediti pozicija na zemlji
ukoliko je poznata pozicija satelita koji emituje signal.

22. decembra 1973. je zvani¢no objavljen pocetak reali-
zacije koncepta GPS sistema. Realizacija je obuhvatala tri
faze: ispitivanje, razvoj i implementaciju. Za vreme faze
ispitivanja, napravljeni su i lansirani prvi Blok | sateliti i
prototip kontrolne komponente, kao i razli¢iti tipovi
prijemnika.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Zeljen Trpovski, vanr. prof.

U razvojnoj fazi od 1979. dostignuta je pocetna konste-
lacija satelita daljim lansiranjem Blok I satelita i pocela je
proizvodnja Blok 11 satelita.

16. septembra 1983. godine, nakon S§to je Rusija oborila
zalutali korejski avion, predsednik SAD odobrio je
upotrebu GPS sistema u civilne svrhe. To je pocetak
dvojne uloge GPS sistema.

U fazi implementacije, zapocetoj 1985. godine, komple-
tirana je konstelacija od 24 Blok Il i I1A (A je oznaka za
advanced, unapreden) satelita. Potpuna operativna spo-
sobnost sistema proglaSena je 17. jula 1995. godine.

Posto je projektovani vek trajanja prvih GPS satelita u
orbiti bio oko 7,5 godina, u cilju odrzavanja sistema
operativnim, neophodno je konstantno unapredivati
sistem i slati novije generacije satelita u orbitu. Trenutno
se u orbiti nalazi 31 GPS satelit, od kojih 12 Blok IIR
satelita, 7 Blok IIR(M) satelita i 12 Blok IIF satelita.
Poslednji Blok IIF satelit je lansiran u martu 2016.
godine.

Projektovan vek trajanja poslednjih, Blok IIF satelita je
poveéan na 12 godina. U fazi izrade je trenutno i
najnovija generacija GPS satelita, Blok 111 sateliti koji bi
uskoro trebali da udu u operativnu upotrebu [1]. Na
slikama 1. i 2. prikazane su prva i tre¢a generacija Blok
satelita.

Slika 1. Blok I satelit

Slika 2. Blok 111 satelit
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3. TEHNICKI OPIS SISTEMA

GPS sistem se sastoji od tri komponente: komponente u
vasioni, kontrolne komponente i korisnicke komponente.
Ove komponente prikazane su na slici 3.

komponente u vasioni

—8—
7\

& T

kontrolni segment korisnicki segment

Slika 3. Komponente GPS sistema

3.1. Komponenta u vasioni

Komponentu u vasioni ¢ine GPS sateliti u MEO (Medium
Earth Orbit) orbiti Zemlje na visini od priblizno 20200
km. Broj i raspored satelita menjao se tokom vremena, a
tehni¢ke se karakteristike poboljsavale, kako se GPS
sistem razvijao. Originalni koncept Blok Il satelita
predstavljaju 24 GPS satelita koji se kre¢u u 6 orbitalnih
ravni, ravnomerno rasporedenih u odnosu na Zemlju
(medusobno su razdvojene za ugao od 60°), koje su
nagnute pod uglom od 55° u odnosu na ekvatorijalnu
ravan (slika 3.1.1.).

U svakoj orbitalnoj ravni se kre¢u po 4 satelita, po orbi-
tama koje su skoro kruzne (ekscentri¢nost elipse 1°), me-
dusobno pravilno rasporedeni po kruznici orbite, pod ug-
lom od 90° jedan u odnosu na drugi. Pre¢nik orbita je oko
Cetiri puta veéi od preénika Zemlje i svaki od satelita jed-
nom obide svoju orbitu za 11 ¢asova i 58 minuta, tako da
u odnosu na povrSinu Zemlje svaki satelit svakog dana
obide istu putanju. Ovaj broj i pravilan raspored satelita
garantuje da se sa svake tacke na Zemlji u svakom trenut-
ku na horizontu nalazi bar Cetiri satelita. To su Cetiri sate-
lita neophodna za precizno odredivanje pozicije GPS
prijemnika.

Posto sateliti izlaze iz funkcije zbog odrzavanja, kvarova
ili isteka radnog veka, oko Zemlje kruzi vise satelita i
Cesto ih je aktivno viSe od 24. Sadasnja konstelacija se
sastoji od 31 Blok IR/IIR(M)/IIF GPS satelita koji su u
funkciji, i to 12 Blok IIR, 7 Blok IIR(M) i 12 Blok IIF
satelita.

3.2. Kontrolna komponenta

Kontrolnu komponentu ¢ine stanice za pracenje satelita,
kontrolne stanice i zemljiSne antene. Stanice za pracenje
satelita nalaze se na Havajima, Kejp Kanaveralu na
Floridi, Kvajlin ostrvu, ostrvu Asension, ostrvu Dijego
Garsija i Kolorado Springsu, u Koloradu. Uloga ovih Sest
stanica je da prate kretanje satelita i prikupljaju podatke o
tacnoj poziciji, brzini i ispravnosti rada satelita. Stanice
za pracenje satelita imaju cezijumske atomske casovnike i
mogu istovremeno da prikupljaju podatke od 11 satelita.
Podaci se Salju glavnoj kontrolnoj stanici u Kolorado
Springsu. Tu se vrSe proracuni kako bi se predvidelo
kretanje satelita i rad ¢asovnika i preko zemljisnih antena

koje se nalaze na Kvajlin ostrvu, na ostrvu Asension,
ostrvu Dijego Garsija i Kolorado Springsu, satelitima se
Salju azurirani podaci o njihovoj tacnoj poziciji i
vremenu. Pri tome se koristi S frekvencijski opseg.
AZuriranje se vrSi dva puta dnevno, Cime se vrse fina
podesavanja sistema. Novije generacije satelita su u
stanju da medusobno komuniciraju i sinhronizuju
podatke, tako da preciznost odredivanja pozicije ne bi bila
bitno narusena ni kad bi sateliti danima radili nezavisno
od kontrolne komponente na Zemilji.

3.3. Korisni¢ka komponenta

Korisni¢ku komponentu ¢ine GPS prijemnici na Zemlji
koji se koriste u vojne ili civilne svrhe. Prijemnici mogu
biti komponente ukljuene u druge uredaje, kao npr. u
mobilni telefon, u ¢asovnik i sli¢no, ili samostalni uredaji.
Osnovne komponente GPS prijemnika su antena podeSena
na frekvencije GPS satelita, kristalni oscilator koji sluzi
kao casovnik i mikroprocesor koji obraduje signale.
Prijemnici se ¢esto klasifikuju prema tome koliko kanala
imaju. Svaki kanal prati po jedan satelit. Stariji modeli su
imali Cetiri do pet kanala, a danasnji uglavnom 12 do 24
kanala. GPS prijemnici mogu imati u sastavu komponentu
koja prima diferencijalne signale. Diferencijalni signal se
dobija preko standardnog RS-232 porta ili preko interne
antene. Od 2006. godine ¢ak i jeftini prijemnici ukljucuju
i prijemnike za oblasne sisteme augmentacije.

3.4. Odredivanje pozicije prijemnika

Odredivanje pozicije vrSi se na osnovu merenja
udaljenosti od tri ili viSe satelita. Svaki satelit emituje
mikrotalasnu sekvencu radio signala koja je poznata GPS
prijemniku. Prijemnik prima taj signal, i u zavisnosti od
vremena proteklog od momenta slanja do momenta
prijema u stanju je da odredi tacnu udaljenost satelita.
Podrazumevana brzina signala je brzina bliska svetlosnoj.
Svaki satelit emituje signal kojim se identifikuje,
saopstava svoju poziciju i vreme kada je emitovao signal.
Ako se zna udaljenost prijemnika od satelita i pozicija
satelita, poznato je da se prijemnik nalazi negde na sferi
odredenog polupre¢nika u &ijem je centru satelit. Posto su
poznate pozicije tri satelita i udaljenost prijemnika od
svakog od njih, postupkom trilateracije se moze odrediti
pozicija prijemnika (slika 4.). Trilateracija se bazira na
¢injenici da se tri sfere seku u najvise dve tacke (od kojih
jedna obi¢no nema smisla jer se nalazi u svemiru) [2].

Slika 4. Pozicija prijemnika je u tacki u kojoj se tri sfere
seku

4. DIFERENCIJALNI GPS SISTEMI

Za diferencijalni GPS se koriste prijemnici na fiksnim
stanicama ¢ije su koordinate poznate. Stalno se
proraunava pozicija ovih prijemnika na osnovu GPS
signala i poredi se sa stvarnom, poznatom pozicijom.
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Usled raznih faktora koji unose gresku, stvarna i
proracunata pozicija nisu jednake. Tako je poznata greska
u proracunu pozicije na lokaciji fiksne stanice, a
pretpostavlja se da ¢e se na obliznjim lokacijama (na
udaljenostima do 200 km) pojavljivati ista vrsta i vrednost
greSke. GPS prijemnici, kada se nalaze u blizini ovih
fiksnih stanica dodatno primaju ovu informaciju i koriste
je za korekciju greske svoje pozicije. Potrebno je $to vise
ovakvih greSaka otkloniti da bi se dobile §to je moguce
tacnije pozicije [3]. Augmentaciju predstavljaju metode
za poboljSanje preciznosti, pouzdanosti, integriteta i
dostupnosti GPS sistema koje se oslanjaju na informacije
dobijene od drugih izvora, a ne GPS satelita, a koje se
takode koriste u proracunu pozicije. Postoji vise takvih
sistema i uglavnom se razlikuju prema tome kako GPS
senzor prima ove informacije. Neki sistemi emituju
informacije o faktorima koji unose gresku, npr. gresku
Casovnika, gresku pozicije satelita, gresku koju unosi
jonosfera. Drugi sistemi pruzaju informacije o tome
kolika je bila greska u proslosti, a tre¢i pruzaju dodatne
navigacione informacije koje se mogu Koristiti u
proracunu pozicije.

5. GPS U POLJOPRIVREDI

Munjeviti  napredak u  elektronici, ra¢unarskim
tehnologijama kao i u satelitskim tehnologijama,
podstakao je, kao nikada do sada, interesovanje za razvoj
sistema navodenja vozila uz pomo¢ GPS sistema za
navigaciju. U ovom poglavlju ¢e biti opisana primena
GPS satelitskog sistema u jednoj veoma bitnoj grani
industrije: poljoprivredi. U poljoprivredi su zahtevi u
pogledu pozicioniranja specificni. Zahteva se znatno visa
tacnost nego za potrebe u, na primer saobracaju, gde
nekoliko metara ne predstavlja gresku od odlucujeceg
znacaja.

Najdirektnija  posledica opremanja  poljoprivredne
mehanizacije, pre svega traktora, opremom za satelitsko
pozicioniranje i automatsko upravljanje je preciznije
uklapanje prohoda. Ovo podrazumeva preciznije vodenje
masina po pravcu i Smanjenje preklopa. Pod smanjenjem
preklopa se podrazumeva smanjenje povrsine preklapanja
dva uzastopna prohoda koje nacini traktor vukuéi za
sobom odredenu prikljuénu masinu (plug, tanjiraca,
podrivac, setvospremac, drljaca, prskalica, rasipac
mineralnog dubriva, sejalica, itd...). Osim preklapanja
moze do¢i do situacije da prilikom obrade zemljista bez
satelitskog navodenja izmedu dva uzastopna prohoda
ostane neobradeni deo. To je veoma izrazen problem kod
rukovanja poljoprivrednim masinama Sirokih radnih
zahvata, kada upravlja¢ ne moze najbolje iz kabine da
odredi radni zahvat masine.

Iz preciznijeg vodenja masina po pravcu proistiu sledece
direktne prednosti i ustede: smanjenje gubitaka i oStecenja
biljne mase i kvalitetnija struktura. 1z smanjenja broja
prohoda po parceli proisticu slede¢e direktne prednosti i
uStede: smanjenje poljoprivrednih inputa, smanjenje
potro$nje goriva, poboljsanje ekoloskih uslova, povecanje
produktivnosti rada, itd... Stepen navedenih direktnih
prednosti i usteda pri odredenoj poljoprivrednoj operaciji
zavisi od samih zahteva operacije [4].

Samo koriS¢enje satelitske navigacije donosi i1 dve
indirektne prednosti i ustede koje se odnose na sve
poljoprivredne operacije [5]:

e Prva je mogucnost rada no¢u (moguce je raditi nocu i
bez satelitske navigacije, manuelnim navodenjem, ali
je efikasnost umnogome smanjena), §to je narocito
bitno pri ograniCenim vremenskim rokovima za
obavljanje odredenih poljoprivrednih operacija. To
ogranicenje je uglavnom posledica losih vremenskih
prilika. Preklop pri operaciji podrivanja ili tanjiranja
(slike 6.2. 1 6.3.) i manuelnom navodenju danju je 10
— 20 c¢m, a nocu i 40 — 50 cm. Preciznim satelitskim
navodenjem preklapanje moze da se svede na 5 — 10
cm, i to u svim uslovima.

e Druga indirektna prednost odnosi se na to $to vecina
sistema za satelitsko navodenje ima integrisane i
druge funkcije, koje mogu dobro da posluze za
menadzment, knjigovodstvo, razne dokumentacije i
planiranje proizvodnje u narednom periodu.

5.1. GPS i njegova ta¢nost za potrebe poljoprivrede
Ugradeni u traktore i kombajne, GPS prijemnici
prosleduju tac¢nu geografsku poziciju, kao i tacno vreme
reda nanosekunde. Zajedno sa informacijama o trenutnom
nivou prinosa, koli¢ini te€nosti koju primenjuje
rasprskivac i gustini setve, ovi podaci postaju znacajni za
dalju analizu u narednim fazama obrade zemljista.

Za sveukupan uvid u stanje parcele i prinosa, potrebni su

nam podaci koji mogu biti satelitski snimci, aero snimci,

novoi primene hemijskih sredstava, rezultati analize
zemljista, podaci o klimi, podaci o korovskim biljkama,
itd...

Problem koji je prisutan je §to do GPS prijemnika stizu

degradirani signali poslati sa satelita. Neki od uzroka

degradacije signala su:

o prolazak kroz sve slojeve zemljine atmosfere,

o ecfemeris“ — uticaj sunca i meseca na male promene
u orbiti satelita (koriguje se slanjem korekcija sa 5
zemaljskih stanica),

o greska atomskih satova koji se nalaze na satelitima,

e greSka samog prijemnika — u zavisnosti od namene,

e viSestruka putanja“ — odbijanje signala od velikih
objekata u blizini prijemnika.

Napredniji prijemnici mogu korigovati atmosfersku i
gresku viSestruke putanje. Znac¢ajno poboljSanje tacnosti
se dobija, kao Sto je navedeno ranije u radu, koris¢enjem
diferencijalne korekcije koju uvodi dodatni prijemnik,
koji se nalazi relativno blizu prijemnika sa koga se
ocitava pozicija. Ovaj dodatni prijemnik se naziva bazna
stanica. Bazna stanica ima precizno odredenu poziciju i
ona pomocu transmitera Salje diferencijalni korekcioni
signal pokretnom prijemniku, koji u svoje oditavanje
pozicije uvrscuje korekciju koju prima od bazne stanice.
Korekcija u realnom vremenu je neophodna ukoliko se
zeli dobiti korekcija u trenutku prikupljanja podataka, dok
je odlozena obrada korekcije potrebna u slu¢ajevima kada
se zeli dobiti precizniji podatak o poziciji gde je izvrSeno
merenje, a tako precizan podatak o poziciji nije potreban
u realnom vremenu.

Nije za svaku poljoprivrednu operaciju potreban jednak
nivo preciznosti signala.

5.2. Ustede ostvarene primenom GPS navigacije
Na grafikonu 1. su prikazani troSkovi koris¢enja GPS
uredaja u zavisnosti od povrsine koja se obraduje [6].
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Grafikon 1. Troskovi GPS uredaja izraZeni po jedinici
povrsine, u zavisnosti od velicine povrsine na kojoj se
primenjuje
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5.3. Vrste navodenja

Kao $to je pomenuto ranije u tekstu ne zahteva svaka
poljoprivredna operacija jednak nivo preciznosti GPS
signala. U skladu sa tom cinjenicom postoje tri vrste
navodenja pomoc¢u GPS signala [7], [8]:

e Manuelno navodenje: koristi se kada zahtevana
poljoprivredna operacija ne zahteva veliku tacnost
navodenja, kao §to je razbacivanje mineralnih dubriva,
prskanje, setvospremiranje, tanjiranje,... Ove potrebe
zadovoljava EGNOS korekcioni signal, tacnosti
uklapanja prohoda = (15 — 20) cm, Kkoji je pritom
besplatan. Covek sve vreme prate¢i signalizacione
lampice na navigacionom displeju upravlja traktorom.

e Kombinovano manuelno/automatsko navodenje: funk-
cioniSe tako S$to je na upravljac traktora prikacen elek-
tromotor, koji funkcioniSe tako Sto prima elektricne
signale od navigacionog kontrolera i pretvara ih u
mehani¢ke pokrete (okretanje volana). Covek u sva-
kom trenutku moze da preuzme upravljanje. Koristi se
kod svih vrsta poljoprivrednih operacija, i podrzava
sve vrste korekcionih signala. Sistem se sastoji od
antene, navigacionog kontrolera, displeja za navigaci-
ju i elektromotora prika¢enog na upravlja¢ traktora.
Moguce su dve varijante elektromotora koji se priklju-
¢uju na volan traktora:

e Elektromotori koji mogu da se prenose iz
traktora u traktor, veoma laka ugradnja na
svaki volan;

o Eletromotori koji su integrisani u volan i
nemaju mogucnost prenosenja iz vozila u
vozilo;

e Automatsko navodenje: sistem se sastoji od GPS
antene, displeja za navigaciju u kabini, upravljac-
kog senzora montiranog na prednjim to¢kovima
traktora, kontrolera autopilot sistema (navigacionog
kontrolera), elektrohidraulinog ventila. FunkcioniSe
tako Sto antena prima signal koji Salje displeju za
navigaciju.

Upravljacki senzor montiran na prednjim tockovima
pri kretanju traktora meri ugao tockova, zatim Salje
signal kontroleru autopilot sistema koji ima senzore
nagiba za sve tri ose (T3 tehnologija) kompenzujuci
time GPS poziciju pri naginjanju i zanoSenju traktora
u svim pozicijama.

Kontroler autopilot sistema preko elektrohidrauli¢nog
ventila deluje direktno na volan. Automatsko
navodenje (autopilot) se koristi kod svih vrsta
poljoprivrednih operacija.

6. ZAKLJUCAK

Savremena poljoprivreda u razvijenim zemljama, ali u
poslednje vreme i u Srbiji, suocena je sa zahtevima da se
ostvari Sto visi kvalitet proizvoda, da se proizvodi po §to
nizim cenama i da bude $to manje Stetnih uticaja na Zivot-
nu sredinu. Jedan od bitnijih nac¢ina da se ovi uslovi
ostvare, pored racionalnijeg iskoriS¢avanja goriva, mine-
ralnih dubriva, herbicida, pesticida i insekticida, jeste pri-
mena satelitskog navodenja poljoprivrednih masina.

Kao $to je prikazano u izlaganju gore, cena kori$éenja
satelitskog navodenja poljoprivrednih masina, rapidno
opada sa povecanjem povrSina zemljista koje se obraduje.
Tu se javlja problem *malih’ poljoprivrednih proizvodaca,
koji ne nalaze interes u koris¢enju ovih sistema. Izazov za
buduénost predstavlja priblizavanje ovih sistema bas ovoj
ciljnoj grupi.

Da bi se GPS sistemi jo§ vise integrisali u oblast poljo-
privrede, potrebno je kod svakog poljoprivrednog proiz-
vodaca podi¢i nivo informatickog znanja, tako da je pored
ulaganja u masine potrebno ulagati i u znanje, bez kojeg
moderni poljoprivredni sistemi ne mogu imati punu efi-
kasnost pri eksploataciji.
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INTEGRATION WITH MINISTRY OF FINANCE E-SERVICES
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je prikazano jedno
reSenje integracije sa elektronskim servisima ministarstva
finansija. Konkretna implementacija bi¢e data na primeru
informacionog sistema Fakulteta tehnickih nauka .

Abstract — This paper presents one solution for
integration with Ministry of finance e-services. Concrete
implementation will be shown on the example of
information system of the Faculty of Technical Sciences.

Kljuéne reci: XML, Web servisi, Spring framework,
MyBatis, Castor XML, elektronski servisi, e-Uprava

1. UvVOD

Ovaj rad se bavi opisom povezivanja postojeceg informa—
cionog sistema sa elektronskim servisima ministarstva
finansija. Potreba za ovakvom vrstom integracije javila se
nakon donosSenja zakona o rokovima izmirenja novcanih
obaveza u komercijalnim transakcijama [1], uredbe Vlade
Srbije o registru zaposlenih [2], zakona o izmenama i
dopunama zakona o poreskom postupku i poreskoj admini—
straciji [3] 1 pravilnika o podno$enju poreske prijave elek—
tronskim putem [4]. Ovim zakonima, uredbom i pravilni—
kom, napravljen je korak ka omasovljenju elektronskih
servisa samog ministarstva i olakSana je komunikacija sa
korisnicima budzetskih sredstava i privrednim subjektima.

Ministarstvo finansija je stavilo na raspolaganje tri web
aplikacije, odnosno elektronska servisa: RINO, Registar—
Zaposlenih i ePorezi. Zbog konciznosti rada, implemen—
tacija integracije ¢e biti data na primeru integracije sa
RINO sistemom. Arhitektura sistema i implementacija
integracije sa druga dva sistema je identi¢na.

2. SPECIFIKACIJA SISTEMA

Ministarstvo finansija — Uprava za trezor (u daljem tekstu
samo Uprava za trezor) pocela je u drugom kvartalu 2013.
godine realizaciju projekta RINO — Registar izmirenja
novc¢anih obaveza. Cilj ovog projekta je da se u skladu sa
zakonom 0 rokovima izmirenja nov¢anih obaveza u
komercijalnim transakcijama i pravilnika o nacinu i
postupku vrSenja nadzora nad sprovodenjem zakona o
rokovima izmirenja novcanih obaveza u komercijalnim
transakcijama korisnika javnih sredstava [1], u Upravi za
trezor vrsi evidencija i nadzor nad rokovima izmirenja
novc¢anih obaveza u komercijalnim transakcijama izmedu
korisnika javnih sredstava i privrednih subjekata kada su
korisnici javnih sredstava duznici. Nadzor se vr§i na
osnovu obaveznih podataka koje dostavljaju korisnici
budzetskih sredstava i to:

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

1. Naziva korisnika i JBBK (jedinstvenog broja
budzetskog korisnika kod Uprave trezora),

2. Naziv poverioca,

3. PIB(poreski identifikacioni broj) i MB(mati¢ni broj)
poverioca,

4. Naziv dokumenta kojim je preuzeta novcana obaveza
(ugovor, sporazum i dr.), kao i odgovarajuéeg zahteva
za isplatu nov¢ane obaveze ( ulazni raun, privremena
ili konacna situacija ili drugi odgovarajuci zahtev za
isplatu),

5. Broj i datum dokumenta kojim je preuzeta novc¢ana
obaveza, kao i broj i datum odgovarajuceg zahteva za
isplatu nov¢ane obaveze,

6. Iznos novCane obaveze iz dokumenta kojim je
preuzeta novCana obaveza, kao i iznos novcane
obaveze iz odgovarajuceg zahteva za isplatu novcane
obaveze,

7. Datum nastanka nov¢ane obaveze, utvrden u skladu sa
zakonom,

8. Rok za izmirenje nov€ane obaveze - datum valute
placanja (ugovoreni rok ili zakonski u sluéaju ako rok
nije ugovoren)

9. Datum izmirenja nov¢ane obaveze,

10. Datum evidentiranja obaveze (datum aZuriranja
podataka),

11.Iznos izmirene novcane obaveze.

Registar RINO je elektronska baza podataka, koja sadrzi
podatke o prijavljenim obavezama i izvrSenim izmi-
renjima po tim obavezama u komercijalnim transakcijama
[1]. Korisnici javnih sredstava ove podatke dostavljaju
preko web aplikacije, ruénim unosom podataka kroz
korisni¢ki interfejs ili u¢itavanjem XML dokumenata, ¢ija
je struktura propisana internim tehni¢kim uputstvom
Uprave za trezor. Ru¢ni unos podataka je pogodan za
budzetske korisnike sa malim brojem novcanih obaveza.

Kako se na primeru informacionog sistem Fakulteta
tehnickih nauka, na godiSnjem nivou evidentira preko
10.000 ulaznih raguna, ru¢ni unos tih obaveza nije dolazio
u obzir. Bilo je potrebno razviti integracioni sloj servisa
koji ¢e produkovati XML dokumenta odgovarajuce
strukture ali i biti u stanju da parsira XML dokumenta
koja dolaze od RINO web aplikacije Uprave trezora, jer
komunikacija sa ovom web aplikacijom nije jednosmerna.

Prilikom ucitavanja XML dokumenata na web aplikaciju,
vr$i se formalna i logi¢ka provera ispravnosti samog
dokumenta. Formalna kontrola podrazumeva proveru da li
je XML dokument validan i da li je u skladu sa XML

schema-om, ¢iji je deo prikazan na slici 1.
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Slika 1. Graficki prikaz XML schema-e za element
Obaveza

Logicka kontrola se odnosi na proveru datuma nastanka
nov¢anih obaveza koji ne mogu biti u dalekoj proslosti
niti buducnosti. Proverava se i da li postoji korisnik
javnih sredstava sa unetim JBBK-om. Takode, ne mogu
se dva puta evidentirati iste obaveze tj. dokumenti sa istim
originalnim brojem racuna. Najbitnija provera se odnosi
na identifikaciju naloga u platnom prometu Uprave
trezora za izmirenje nastale obaveze. Time se sprecava da
korisnik javnih sredstava unese pogresan ili lazni podatak
0 izmirenju novCane obaveze. Polja koja oznacavaju
Sifarnike (PIB i MB) se validiraju u odnosu na postojanje
u odgovarajué¢im Sifarnicima. Ukoliko je bilo koja od ovih
provera neuspe$na, podaci iz XML dokumenta se nece
uneti u RINO bazu podataka.

3. PREGLED KORISCENIH TEHNOLOGIJA

Prilikom odabira radnih okvira i tehnologija, postavljen je
zadatak da reSenje mora biti bazirano na platformama
otvorenog koda.

3.1. Spring radni okvir

Kao osnov za razvoj integracionog sloja servisa, koristi se
Spring radni okvir. Spring je Dependency Injection radni
okvir koji koristi princip inverzije kontrole (Inversion of
Control) [5]. Pojam DI (Dependency Injection) uveo je
Martin Fowler [6] i predstavlja mehanizam ubrizgavanja
(ubacivanja) zavisnosti u neku klasu spolja. 1oC
(Inversion of Control) je naziv za tehniku gde se proces
kreiranja i upravljanja zavisnostima neke klase izmesta iz
nje same u spoljasnji proces. Kako se navodi u knjizi [5],
pojmovi loC i DI se mogu smatrati za sinonime kada je u

pitanju Spring radni okvir. Pored ove osnhovne funkcije,
Spring pruza infrastrukturu za razvoj Java baziranih
poslovnih (enterprise) aplikacija. Uz pomo¢ njega se
mogu kreirati kako desktop, tako i konzolne i web,
odnosno JEE (Java Enterprise Edition) aplikacije. Kako
je Spring radni okvir postao defacto standard u razvoju
enterprise Java aplikacija, nece se detaljnije zalaziti u
objasnjenje principa rada ovog radnog okvira. Spring
radni okvir podrzava viSe nacina za pristup podacima u
relacionim bazama podataka. Podrzani su JDBC API,
iBatis/MyBatis, Hibernate, JPA. Zbog podrske za rad sa
nasledenim (legacy) relacionim bazama podataka koje
koriste slozene (kompozitne) primarne kljueve u
tabelama, kao i podrske za pozivanje poslovne logike koja
se nalazi u uskladiStenim procedurama, u ovom radu,
koristice se MyBatis radni okvir kao sloj za perzistenciju.
Da bi se bolje shvatila pozicija MyBatis radnog okvira
unutar Spring ekosistema, dat je graficki prikaz na slici 2.

Q Spring Framework Runtime

Data Access/Integration Web

Mz WebSocket
OXM

Transactions

Core Container

Messaging

Core Context

Slika 2. Prikaz komponenti Spring radnog okvira

Podrska za MyBatis radni okvir nalazi se u delu Spring-a
koji se bavi pristupom podacima i integracijom. MyBatis-
u to omogucava da koristi Spring podrsku za rukovanje
transakcijama kao i da Core Container kreira MyBatis
Mapper i Session objekte i ubrizgava ih u druge Java
klase.

3.2. MyBatis

MyBatis 3 je radni okvir za perzistenciju objekata u bazu
podataka sa podrskom za proizvoljne SQL iskaze,
uskladistene procedure i kompleksna mapiranja [7]. Autor
ovog radnog okvira je Clinton Begin i kreirao ga je 2001.
godine pod nazivom iBatis. U literaturi [8] se jo§ navodi
da je to i radni okvir za mapiranje SQL iskaza na Java
objekte. Takode, autor samog radnog okvira ga u knjizi
[9] definise kao data mapper. Prema definiciji Martina
Fowlera [10], mapper je objekat koji uspostavlja komuni—
kaciju izmedu dva nezavisna objekta. Data mapper
Fowler [10] definise kao sloj mapper-a koji prenosi
podatke izmedu objekata i baze podataka na takav naéin
da ne stvara medusobne zavisnosti objekata, baze
podataka i samog mapper-skog sloja. Za razliku od
klasi¢cnih ORM (Object-Relational Mapping) radnih
okvira za objektno-relaciono mapiranje, MyBatis ne
mapira Java objekte na tabele u relacionoj bazi podataka
ili atribute klasa na kolone tabela, nego mapira Java
metode na SQL iskaze. Moze se re¢i da MyBatis ima
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hibridni pristup koji kombinuje JDBC i ORM [5] [9].
Zasnovan je na ideji da su ogromna sredstva uloZena u
razvoj relacionih baza podataka i SQL jezika i da oni za
industriju softvera predstavljaju veliku vrednost. Cest je
slu¢aj u praksi, da sama baza podataka i SQL iskazi
koriS¢eni nad tom bazom, nadzive jednu ili viSe verzija
aplikacije koje su pisane nad tom bazom. DeSava se i da
se izvorni kod aplikacije u drugoj verziji napise u nekom
drugom programskog jeziku a da sama baza i SQL iskazi
u velikoj meri ostanu isti. Zbog toga je mudro osloniti se
na tu investiciju pa MyBatis ne pokusava da sakrije SQL,
niti izbegava njegovu upotrebu. Ovaj radni okvir se
oslanja na SQL i ¢ini njegovu upotrebu jednostavnijom i
omogucava lakSu integraciju u moderne objektno
orjentisane razvojne platforme. Pored Java platforme,
podrzana je i .NET platforma kroz MyBatis.NET radni
okvir koji predstavlja port MyBatis radnog okvira na
Microsoft-ovu razvojnu platformu.

MyBatis 3 radni okvir je nastao kao grana u razvoju iBatis
radnog okvira 1 predstavlja unapredenje postojeceg
koncepta. Jedno od unapredenja se ogleda u tome da se
sav kod moze napisati u Javi, od upita, preko
konfiguracionih klasa do mapper klasa. Kod iBatis-a se
podacima pristupalo preko DAO (Data Access Object
pattern) klasa dok se kod MyBatisa koriste Mapper klase.
DAO klase koriste mapirane iskaze dok su metode
Mapper klasa mapirani iskazi.

3.3. Castor

Castor je radni okvir otvorenog koda za vezivanje
podataka (data binding) na Java platformi [11]. On
omogucava serijalizaciju Java objekata u XML
dokumenta i obrnuto kao i serijalizaciju Java objekata u
relacione tabele baze podataka. Ukoliko ve¢ postoji Java
objektni model, Castor XML mapiranje se moze Koristiti
kao veza izmedu XML dokumenta i postojeceg Java
objektnog modela.

Castor omogucava programeru da specificira serijalizaciju
i deserijalizaciju kroz mapping datoteku. Ova datoteka
daje informacije Castor-u na kakav nacin su medusobno
povezani dati XML dokument i odgovarajuéi skup Java
objekata. Kako je Castor projekat nastao pre JAXB (Java
Architecture for XML Binding) specifikacije, moze se reci
da je mapping datoteka ekvivalent binding schema XML
datoteke u JAXB specifikaciji [12]. Takode, maperska
datoteka predstavlja dobar nacin da se izoluju promene u
strukturi Java objektnog modela od promena formata
odgovaraju¢eg XML dokumenta. Konkretno, to znaci da
se promene formata XML dokumenta ne odrazavaju na
Java objektni model, odnosno objektni model ne mora
zbog toga da se menja. Ovo vazi i za promene objektnog
modela, koje ne uzrokuju promene u formatu XML
dokumenta. Takode, Castor podrzava i podrazumevanu
konverziju atributa objekata u XML tagove bez potrebe za
maperskom datotekom. Ovo prakti¢no znaci da je moguce
vezivanje Java objekata na XML dokumenta bez
postojanja odgovaraju¢ée XML schema-e.

Maperska datoteka je u sustini XML dokument koji
opisuje kako se Java klase, metode i atributi trebaju
transformisati u odgovarajuée elemente XML dokumenta
i obrnuto. Konkretno, ako je definisan element zap unutar
XML dokumenta, on se moze deserijalizovati u Java

klasu Zaposleni dok se atribut adresaPrebivalista moze
serijalizovati u XML element adrl. Klju¢ne klase Castor
radnog okvira su Marshaller, Unmarshaller i
XMLContext. Marshaller i Unmarshaller su klase
zaduZene za serijalizaciju i deserijalizaciju, respektivno.
XMLContext je klasa koja sluzi za konfiguraciju samog
Castor-a i instanciranje prve dve klase koje obavljaju
konkretan posao.

3.4. Spring integracija sa Castor-om

Spring radni okvir, kako je prikazano na slici 2, u svom
delu koji je zaduZen za pristup podacima i integraciju
sadrzi i modul za Object/XML mapiranje ili skraceno
OXM. Ovaj modul je zaduzen za serijalizaciju Java
objekata u XML i deserijalizaciju XML-a u Java objekte
koriste¢i neki od konkretnih radnih okvira poput Castor-a,
JAXB-a, XMLBeans-a, JiBX-a ili XStream-a. XML moze
biti u formi DOM dokumenta, ulaznog ili izlaznog
stream-a ili SAX handler-a. Poput samog Castor-a, unutar
Spring OXM modula, centralno mesto zauzimaju dva
interfejsa, Marshaller i  Unmarshaller. Interfejs
Marshaller je zaduzen za serijalizaciju objektnog grafa u
XML dok je Unmarshaller zaduzen za deserijalizaciju
XML dokumenata u Java objekte.

Najveca prednost koriS¢enja Spring OXM modula je
konzistentna upotreba interfejsa. Ceo modul referencira
dva glavna interfejsa, Marshaller i Unmarshaller $to za
posledicu ima jednostavnu zamenu konkretnog OXM
radnog okvira kroz konfiguraciju aplikacije. Kod koji se
bavi serijalizacijom i deserijalizacijom ostaje neprome—
njen ili su potrebne minimalne izmene, najcesée u
konfiguraciji. Cak je moguce koristiti kombinaciju OXM
radnih okvira pa neke objekte serijalizovati koristec¢i
Castor, a druge koriste¢i npr. XMLBeans, na neinvazivan
nacin tj. bez izmene koda. To omogucava da se iskoriste
sve prednosti odredenog OXM radnog okvira u zavisnosti
od slucaja koriS¢enja. Spring, takode, omogucava i
konzistentnu obradu izuzetaka tj. sve izuzetke konkretnih
OXM radnih okvira prevodi u svoje izuzetke Kkoji
nasleduju XMLMappingException baznu klasu pa kod
biva nezavisan od konkretnih izuzetaka OXM radnih
okvira.

4. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

Postojeci informacioni sistem Fakulteta tehnickih nauka,
skrac¢eno FTNIS, sadrzi podatake koji su neophodni za
izveStavanje ka ministarstvu finansija i za koriséenje
elektronskih servisa ministarstva. Podaci unutar FTNIS-a
se nalaze u formi tabela u relacionoj bazi podataka i
opisuju entitete realnog poslovnog sistema. Ovi entiteti
nisu identi¢ni entitetima koji figuriraju u poslovnim
sistemima ministarstva finansija. Prvi korak u implemen—
taciji servisnog sloja za integraciju je kreiranje objektnog
modela entiteta koje prepoznaje ministarstvo. U drugom
koraku uspostavlja se mapiranje tih objekata na SQL
iskaze nad postojec¢im relacionim modelom baze podataka
koriste¢i MyBatis i mapiranje objekata na specificirana
XML dokumenta koriste¢i Castor. Treéi korak predstavlja
kreiranje Spring servisa i Spring MVC controller-a koji
¢e uvezati sve komponente u funkcionalnu Spring
baziranu aplikaciju. Arhitektura aplikacije data je u formi
grafickog prikaza na slici 3.
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Slika 3. Arhitektura razvijenog resenja

Objektni model domena podsistema za integraciju sa
RINO web aplikacijom dat je na slici 4.

- Rino
N
( %
RinoObaveza Rinolzmirenje
0.1 0.1
0.* 0..*
obaveze izmirenja!
Obaveza Izmirenje

Slika 4. Objektni model domena RINO podsistema

Klasa Rino se nalazi na vrhu hijerarhije i sadrzi atribute
koji su zajedni¢ki za klase RinoObaveza i Rinolzmirenje.
Klase RinoObaveza i Rinolzmirenje sadrze liste objekata
tipa Obaveza i Izmirenje.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazana implementacija integracije pos-
tojeceg informacionog sistema sa elektronskim servisima
Ministarstva finansija. Implementirano je reSenje koje se
bazira na Spring radnom okviru, MyBatis radnom okviru
za SQL mapiranje i perzistenciju i Castor radnom okviru
za serijalizaciju i deserijalizaciju Java objekata u XML
dokumente.

Kroz intenzivno kori§¢enje razvijenih servisa u sluzbi
racunovodstva Fakulteta tehnickih nauka, potvrdena je
upotrebna vrednost dobijenog resenja. Tokom koriS¢enja
servisa, uoceni su i odredeni problemi kod radnika koji ih
koriste. Radi se o korisnicima koji se ne snalaze sa web
aplikacijama i1 naviknuti su na dugogodi$nji rad u
konzolnom okruzenju i desktop aplikacijama bez Ceste
upotrebe misa. Naviknuti na desktop aplikacije koje ih
vode poput Carobnjaka kroz sistem, korisnici na web
aplikaciji Cesto zaborave kontekst u kome se nalaze i Sta
je sledeci korak u kori$¢enju aplikacije.

Da bi se reSio ovaj problem, trebalo bi prosiriti postojece
sisteme sa strane ministarstva finansija u smislu izlaganja
SOAP web service-a ili Rest-full web service-a. Na taj
nacin bi se smanjio neophodan broj koraka u koris¢enju
aplikacija a znatno bi se olaksao rad velikim budzetskim
korisnicima i privrednim subjektima sa velikim brojem i
obimom elektronskih dokumenata koje razmenjuju sa
organima drzavne uprave.
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ANALIZA POGONSKIH ASPEKATA RADA POSTROJENJA NA CVRSTU BIOMASU
OPERATIONAL ASPECTS ANALYSIS OF SOLID BIOMASS-FUELLED HEAT PLANT

Stefan Predojevi¢, Dragan Milicevié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu se govori o biomasi kao
energentu, nacinu njenog dobijanja, kao i o tehnologiji
postrojenja u kojima se upotrebljava biomasa. Akcenat
rada je stavljen na analizu rada jednog tipicnog
postrojenja koje kao gorivo koristi cvrstu biomasu.

Abstract — In this paper, biomass as an energy source,
method of its creation and technology of plants which use
biomass as a fuel is described. The accent was placed on
the analysis of the work of a typical plant which uses solid
biomass as a fuel.

Kljuéne reéi: kotao, biomasa, energetika.

1. UvOD

Preduslov  sveopsteg tehnoloSkog napretka jeste
koriS¢enje  rasplolozive  energije = u  industriji,
domadinstvima, trgovini, poslovanju, itd. Da bi se

energija upotrebila mora se pretvoriti iz raspolozivih u
upotrebljive oblike primenom odgovarajuéih tehnoloskih
postrojenja. Raspolozivi oblici energije iz prirodnih
izvora se mogu podeliti na [5]:
e Obnovljive - ubraja se energija dobijena iz vode,
vetra, sunca, kao i iz biomase, itd.
e Neobnovljive — ubrajaju se fosilna goriva (ugalj,
nafta, i prirodni gas), nukelarna goriva.
Prednost obnovljivih izvora se ogleda u tome §to su
koli¢ine neograniGene, ako se sa njima na pravi nacin
postupa. To podrazumeva da se u sluéaju drvene biomase
jednaka koli¢ina zasaduje i odstranjuje sa zemljSta, u
suprotnom upotreba biomase nije ekoloski opravdana.
Sa druge strane koli¢ine neobnovljivih izvora su
ogranicene i njihovom upotrebom doprinosi se zagadenju
zivotne sredine.

2. BIOMASA

2.1 Biomasa kao energent
Biomasa obuhvata biorazgradive materije biljnog i
zivotinjskog porekla, dobija se preradom otpada i ostataka

poljoprivredne  proizvodnje, kao 1 iz Sumarske
proizvodnje. Moze se naéi u ¢vrstom, te¢nom i gasovitom
stanju [1].

Posmatrano sa ekoloskog stanovista, upotrebom biomase
se postize smanjenje emisije CO,, ne doprinosi se
naruSavanju zivotne sredine. Dolazi do slucaja
kumulativne neutralnosti, emisija CO, pri sagorevanju je
jednaka koli¢ini CO; koju je biljka potrosila u procesu
fotosinteze tokom rasta. Princip kumulativne neutralnost

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dragan Mili¢evi¢, docent.

je ilustrovan na slici 1. Dodatna prednost upotrebe
biomase je kori$¢enje pepela (nusproizvod) kao dubriva,
koje istovremeno doprinosi povec¢anju biljne mase. Sastav
biomase je takav da u njemu nema sumpora, pa u
gasovima prilikom sagorevanja nema sumporoksida,
pritom usled niZe temperature sagorevanja skoro da nema
emisije azotnih oksida u produktima sagorevanja [1], [2].

Bioenergy
plant

g

Wood |
aproducts
e
~ !
e

Slika 1. Prikaz kumulativne neutralnosti biomase [1]
2.2. Tehnologija dobijanja i prerade biomase

U procesu pripreme biomase potrebno je utrositi energiju.
Ako se razmatra Sumska biomasa, energija se trosi na
seCu drva, poSumljavanje i rast Sume. U nekim
slucajevima se biomasa dobija kao nusproizvod, nema
dodatnih utroSaka energije (npr. slama kao proizvod
pSenice, kukuruzovina itd.). Na slici 2 dat je Sematski
prikaz podele ¢vrste biomase.

1z razloga male energetske biomase vrednosti po jedinici
mase, Cesto se primenjuje prerada prirodnih pojavnih
oblika biomase u prilagodeni sekundarni oblik. Time se
olaksava transport, upotreba, kao i skladistenje.

Tehnologije prerade biomase su sledece:
e Zgrusnjavanje,
e Usitnjavanje,
e Biohemijsko pretvaranje (anaerobno truljenje,
fermentacija, esterifikacija),
e  Termohemijsko pretvaranje
piroliza).
U ovom radu se analizirala upotreba drvne biomase koja
je dobijena procesom usitnjavanja. To je proces tokom
koga se od ogrevnog drveta, krupnog i sitnog ostatka iz
Sume 1 ostataka iz procesa prerade drveta, drvna secka
dobija masSinskim usitnjavanjem.

(gasifikacija,
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Slika 2. Sematski prikaz podele ¢vrste biomase [3]

Veli¢ina drvene secke je 3 — 5 cm u precniku. Izgled
formirane secke prikazana je na slici 3.

/7

Slika 3. D

<

rvo u formi drvne secke [2]

Drvna secka je prikladna kao gorivo za velike sisteme,
imedu ostalog zbog moguénsti automatskog punjenja
lozista. Pored navedenog prednost secke je i ta Sto se
moze koristiti kao gorivo sa visokim sadrzajem vlage.
Dodatni razlog upotrebe drvne secke je i cena, koja je
manja u odnosu na pelet.

3. TEHNOLOGIJE POSTROJENJA NA BIOMASU

Krajnji produkt energetskih sistema koji su projektovani
na bazi termicke obrade biomase je energija u razli¢itim
oblicima. Oblik u kome ¢e se energija isporuciti direktno
zavisi od potreba potrosaca i moguénostima da iskoristi tu
energiju na najbolji moguéi nadin.

Trenutno zastupljeni energetski sistemi, na osnovu oblika
krajnjeg produkta energije, mogu pripasti jednoj od
navedenih [3]:
e sistemi za proizvodnju iskljucivo toplotne energije,
e sistemi za proizvodnju iskljucivo elektricne energije,
e sistemi za istovremenu poizvodnju elektricne i
toplotne energije.

Na osnovu navedene podele, postrojenje koje je predmet
ovog rada pripada grupi sistema za proizvodnju isklju¢ivo
toplotne energije.

Sistemi ovog tipa, gde skoro sva toplotna energija biva
distribuirana kroz mreze daljinskog grejanja, najbolje
pokazuje prednosti u ekoloskom smislu u odnosu na
sisteme bazirane na fosilnim gorivima.

3.1 Proizvodnja energije termi¢kim tretmanom
biomase

Metode za proizvodnju elektricne energije termiCkim
tretmanom biomase su sledeci:
o konvencionalni ciklus,
o gasifikacija i
o zajednicko spaljivanje (eng. co-firing).
U okviru konvencionalnog ciklusa, prilikom procesa
sagorevanja, mogu se izdvojiti tri procesa, gde se samo u
jednom proizvodi korisna toplota:
e SusSenje — na temperaturi do 150 °C, $to u principu
predstavlja isparavanje preostale vlage koja je ostala
u biomasi,
e Piroliza do 600 °C - predstavlja cepanje i
gasifikaciju materijala koji se spaljuje,
e Oksidacija - na temperaturi do 1300 °C, S$to
predstavlja spaljivanje sa kiseonikom.

Po principu konstrukcije se razlikuju sledeca postrojenja:
e postrojenja sa reSetkom,

postrojenja sa injekcionim spaljivanjem,

postrojenja sa spaljivanjem u fluidiziranim sloju,

specijalna postrojenja.

Kotao koji je upotrebljen u postrojenju koje je opisano u
ovom radu radi na principu postrojenja sa pokretnom
reSetkom. Izgled ovakvog postrojenja je dat na slici 4.
Gorivo se sipa na reSetku, nakon toga dolazi do
transportovanja biomase napred ka lozistu. Primarni
vazduh se uvladi sa donje strane reSetke, prolazi kroz
reSetku 1 vodi se u goreéi sloj. Sekundarni vazduh se
uduvava preko goreéeg sloja biomase. Nedostatak ovih
postrojenja je taj $to rade sa ograniCenim opsegom
granulacije goriva, u tom smislu su nefleksibilna [3].

Postrojenja sa resetkom su pogodna za biomasu koja u
sebi sadrzi veliku koncetraciju vlage, promenljivu
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veli¢inu Cestica i visok sadrzaj pepela. Mogucée su i
mesavine drvenih goriva, ali u zavisnosti od smera dimnih
gasova postoje ograniCenja pri meSavini drveta i slame,
Zitarica zbog razli¢itog ponasanja pri sagorevanju [4].

=] recirkulacija dimnih gasova

i = E

dimni gas

I~ sekundarni
vazduh

primarni
vazduh

Slika 4. Postrojenje sa kosom resetkom [2]

4. OPIS REALNOG SISTEMA

Na slici 5 se nalazi Sematski prikaz postrojenja. Gorivo
koje se nalazi u skladi§tu se transportuje sa kosim
transporterom  (M2) ka medubunkeru. Siber na
medubunkeru se otvara i zatvara prema potrebi,
informacije o trenutnom poloZaju Sibera obezbeduju
induktivni senzori GS2.1 i GS2.2. Komande za zatvaranje
i otvaranje Sibera se zadaju preko elektromagnetnih
ventila (EMV) Y21 i Y22 Pored Sibera na
medubunkeru, motor M3 pokrece i reSetku. Biomasa se
dalje transportuje sa puznim transporterima (M4.1 i M4.2)
do loZista. Na reSetku koja se nalazi u lozistu se doprema
biomasa, informacije o polozaju reSetke se dobijaju sa
induktivnih senzora GS3.1 i GS3.2, koji se aktiviraju u
sluéaju da se reSetka nalazi u krajnjem, pocetnom
polozaju, respektivno. Komande za kretanje resetke nazad
i napred se zadaju preko EMV Y3.1 i Y3.2, respektivno.
Rad motora koji dopremaju gorivo do lozista je uslovljen
sa vrednosti temperature izlazne vode koja se meri sa
Pt100 sondom (TT6). Na usisu goriva u loziSte se nalaze
kapilarni termostati TS1 i TS2, koji se aktiviraju u slucaju
da temperatura konstrukcije u kojoj se nalaze puZni
transporteri poraste preko 80°C. Impulsni vodomer (FS1)
daje informaciju o tome da li ima potrebne vode za
gasenje pozara.

Motor M6, pokrece ventilator primarnog vazduha (VPV),
odrzava temperaturu plamena u loziStu. Motor M8
pokrece ventilator recirkulacionog vazduha (VRV), koji
takode ima ulogu da odrzava temperaturu plamena u
lozistu.

Motor M7 pokreée ventilator sekundarnog vazduha
(VSV), brzina okretanja zavisi od koncetracije kiseonika
u dimnim gasovima. Dodatno se sa klapnama kontrolise
koli¢ina vazduha koja ulazi u loziste (PVV6.1, PVV6.2,
RDGV8.1, RDGV8.2, 02V7.1, 02V7.2). U lozistu se
nalaze grejaci E1 i E2, uslov za njihov rad je rad VPV.
Voda koja se zagreva u kotlu, pomocu recirkulacione
pumpe (M10) kruzi u sistemu.

Otpepeljivanje kotla se vr§i motorom (MS5), koji radi
povremeno, u vremenskim intervalima. Senzori za

merenje temperature su tipa termopar (eng. thermocouple)
TT1 (vrednost temperature iznad reSetke), TT2 (vrednost
temperature iznad svoda). Dok su ostale sonde za merenje
Pt100 tipa TT3, TT4, TTS, TT6. Sonda TT3 vrsi merenje
temperature dimnih gasova, TT4 vrsi merenje temperature
ispod reSetke, TT5 vrs$i merenje ulazne vode u kotao, a
TT6 vrsi merenje izlazne vode iz kotla. Pored otpornih
termometara (vrSe pretvaranje temperature u otpornost) se
koristi i pasivni transmiter koji ima svrhu konvertovanja
vrednosti otpora u strujni signal opsega (4 — 20 ma).
Senzor PT2 wvrsi merenje vrednosti pritiska u kanalu
recirkulacionog vazduha.

Svi signali koji se dobijaju sa senzora i komande koje se
izdaju se obraduju sa PLC (eng. programmable logic
controller) jednicom. Za napajanje delova koji ne smeju
ostati bez napajanja u slucaju ispada mreznog napajanja
koristi se uredaj besprekidnog napajanja (UPS eng.
uninterruptible power supply). Ispravlja¢ koji obezbeduje
napon za dolazne i odlazne signale sa senzora se napaja u
slucaju nestanka mreznog napajanja sa UPS-a.

Motor M9 je motor koji pokrete ventilator dimnih
gasova, senzor podpritiska PT1 vr8i merenje pritiska u
lozistu. Uloga vrentilatora je da odrzava vrednost pritiska
U lozistu na vrednost od 54 Pa. U slucaju da pritisak
poraste preko granice, kao §to se moZe videti sa slike 6, u
tim trenucima ventilator dimnih gasova se aktivira i vraca
pritisak ispod vrednosti od 54 Pa. U svim trenucima u
kojima dolazi do aktivacije ventilatora dimnih gasova se
uspesno izvrsila regulacija.

Vrednosti temperature u lozistu dobijene su sa senzora
TT1 i TT2. Motori M4.1 i M4.2 su motori koji pokrecu
puzne transportere. Promenljiv rad puznih transportera
ima za cilj da obezbedi Zeljenu vrednost temperature
unutar loziSta korigovanjem koli¢ine goriva koja u loziste
ulazi.

Sa slike 7 se vidi da u sluc¢aju pada vrednosti temeperature
dolazi do aktivacije puznih dozatora, ¢ime se odredena
koli¢ina goriva doprema do loziSta. Puzni dozatori se
nalaze u neaktivhom stanju sve dok se ne desi propad
vrednosti temperature.
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Slika 5. Sematski prikaz postrojenja
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Slika 7. Rad puznih transportera u zavisnosti od temperature unutar loZista

5. ZAKLJUCAK

Rad pokazuje da sistem automatike kotlovskog postro-
jenja na ¢&vrstu biomasu, shodno prikazanim graficima,
uspeva da blagovremeno odreaguje na poremecaje. Svaki
poremecaj u vidu promene bitnih parametara (pritisak,
temperatura) unutar loziSta dovodi do adekvatnog
odgovora sistema i njegovog svodenja u prethodno zadate
okvire. Dalji razvoj ovog sistema se moZe odnositi na
prosirenja koja ¢e omoguditi analizu ostalih parmetara
koji se mere. Time bi postojao uvid u stanje celokupnog
sistema i stvarnu zavisnost preostalih parametara.
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IMPLEMENTACIJA MEMORIJSKOG BUILT-IN SELF TEST KONTOLERA
DESIGN IMPLEMENTATION OF A MEMORY BUILT-IN SELF TEST CONTROLLER
Andrea Erdeljan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su analizirani tipovi kvarova u
memorijama i algoritmi za njihovo testiranje. Opisana je
hardverska implementacija built-in self test kontrolera sa
12C interfejsom. Kontroler implementira nekoliko test
algoritama i pogodan je za testiranje RAM memorija.
Pored implementacije opisan je i postupak verifikacije
koriste¢i UVM metodologiju. Dat je i primer moguce
konekcije implementiranog jezgra i memorije.

Abstract — This paper analyses memory fault types and
algorithms for testing those faults. A hardware
implementation of a built-in self test controller is
described. The controller has an 12C interface and
implements several test algorithms. It is suitable for
testing random access memories.Beside the design and
implementation process, verification of the controller
using UVM methodology is also presented.

Kljuéne re¢i: built-in self test, DFT, VHDL, UVM,
March, 12C

1. UvOD

Memorije su danas jedna od najces¢e koriS¢enih
kompotenti. Skoro svi sistemi na ¢ipu sadrze bar neki tip
ugradjene memorije, bila ona SRAM, DRAM, ROM ili
flash memorija. Sa napretkom tehnologije dolazi i do
porasta kompleksnosti samih memorija, njihovog kapaci—
teta, frekvencije takta i gustine. Kvalitet ugradene memo-—
rije je kritiCan za kvalitet Citavog sistema zbog Cega
testiranje memorije postaje neophodno. Medutim klasic—
nim funkcionalnim testiranjem je jako tesko efikasno
istestirati Citavu memoriju. Zbog toga postaje postaje
neophodno razviti jeftino i efikasno reSenje za njihovo
testiranje. Built-in self test metoda je jedno od resenja ovog
problema. Stavljanjem tester kola na sam Cip se znacajno
ubrzava proces testiranja i smanjuje njegova cena.

Realizovani kontroler implementira Cetiri test algoritma i
nekoliko nacina rada kako bi korisnik mogao da u
potpunosti prilagodi kontroler svojim potrebama. Interfejs
jezgra je standardni 12C za koji su potrebne samo dve
fizi¢ke linije. Kontroler poseduje i self-repair moguénosti
kako bi se, u sluéaju pronalaska kvara u memoriji, isti
mogao zamaskirati. Pored razvoja RTL-a samog
kontrolera, razvijeno je i kompletno verifikaciono
okruzenje. Odlikuje ga potpuna randomizacija procesa
testiranja i automatska provera ispravnosti §to u velikoj
meri olakSava proces verifikacije.

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

Rad je podeljen u nekoliko celina. Na pocetku rada
analizirana je problematika kvarova u memorijama i
potreba za njihovim brzim i jednostavnim otkrivanjem.
Predstavljeni su najcesce koris¢eni algoritmi za testiranje.
Diskutovane su prednosti i mane kori$¢enja built-in self
testova i prikazan je postupak implementacije kontrolera.
Zatim je prikazan 1 razvoj verifikacionog okruzenja
koriste¢i univerzalnu verifikacionu metodologiju (UVM).
Po zavrSetku navedenih procesa ukratko je prikazan nacin
povezivanja projektovanog kontrolera sa instancom
memorije.

2. KVAROVI U MEMORIJAMA

U ovom poglavlju je dat pregled kvarova koji se javljaju u
memorijama. Dat je njihov opis i potrebni koraci za
njihovo testiranje.

Stuck-at kvar se javlja kada je vrednost memorijske ¢elije
uvek 0 (SA0) ili uvek 1 (SAL).

Transition kvarovi se pojavljuju se na ¢elijama koje ne
mogu uciniti prelaz sa nule na jedinicu (up transition
fault) ili sa jedinice na nulu (down transition fault).
Transition kvarovi manifestuju stuck-at ponasanje nakon
pokusaja loseg prelaza.

Coupling kvarovi se javljaju kada upis u jednu celiju
menja sadrzaj druge Ccelije. Postoji viSe vrsta ovih
kvarova. Medu njima su: inversion, idempotent, bridging
i state coupling kvarovi koji se razlikuju u uzroku i na¢inu
menjanja druge ¢elije. Kod inversion kvarova prelaz 0 —
1ili 1 — 0 jedne ¢elije invertuje vrednost u drugoj ¢eliji.
Idempotent kvarovi se manifestuju kada prelaz 0 — 1 ili
1 — 0 jedne ¢elije forsira vrednost (ili 0 ili 1) u drugoj
¢eliji, dok kod bridging kvarova postoji elektri¢na veza
izmedu ¢elija. Kod ovih kvarova gresku uzrokuje logicka
vrednost, a ne prelaz u celiji. U zavisnosti od logicke
vrednosti brigde-a kvarovi mogu biti ili AND kvarovi ili
OR kvarovi. Poslednja vrsta su state kvarovi gde stanje
jedne celije forsira vrednost (ili 0 ili 1) u drugoj celiji.

pattern sensitive kvarovi. Javljaju kada vrednost ¢elije ili
sposobnost ¢elije da menja vrednost zavisi od vrednosti
neke susedne Celije. U zavisnosti od ponaSanja dele se na
aktivne, pasivne i statine.

3. TEST ALGORITMI

Test algoritam je konacna sekvenca test elemenata. Test
elemenat sadrzi broj memorijskih operacija (upis ili
Citanje), vrednost podatka i adrese. Glavni ciljevi pri
razvoju ovih algoritama su $to visa pokrivenost kvarova i
Sto krace vreme izvrSavanja. Nazalost ovi zahtevi su u
suporotnosti, pa se u praksi ¢esto vrsi kompormis. Biraju
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se testovi koji ne garantuju detekciju svih kvarova, ali
imaju prihvatljivo kratko vreme izvr§avanja. Testovi se
mogu podeliti u dve grupe: klasi¢ni i March algoritmi.

3.1. Klasiéni test algoritmi

Klasiéni algoritmi uglavnom ili imaju jako dobru pokri—
venost kvarova uz jako dugacko vreme izvrSavanja ili je
situacija obrnuta. Imaju nisku pokrivenost, a jako su brzi.
Zbog ovoga se ovi algoritmi sve rede koriste. Primer iz
prve grupe je checkerboard algoritam: detektuje samo
stuck-at kvarove i eventualno transition kvarove (u zavis—
nosti od implementacije), ali je zato kompleksnosti O(n).
Za razliku od njega ,,GALPAT* algoritam detektuje sve
stuck-at, transition i coupling kvarove, ali mu je komp-
leksnost O(n”2), §to je neprihvatljivo za built-in self test.

BIST kontroler implementira checkerboard algoritam.
Ukoliko se memorija zamisli kao Sahovska tabla, gde
svaka lokacija predtavlja jedno polje checkerboard
algoritma se moze opisati slede¢im pseudo-kodom:

1. upisati podatak u sve lokacije obojene crno,
a invertovani podatak u sve bele lokacije

2. proc¢itati celu memoriju

3. wupisati invertovani podatak u sve lokacije
obojene crno, a podatak u sve bele lokacije

4. proc¢itati celu memoriju

3.2. March test algoritmi

March grupa algoritama dovoljno dobro zadovoljava oba
kriterujuma: imaju dobru pokrivenost kvarova uz
relativno kratko vreme izvrSavanja. Zbog toga su postali
najéesce korisceni algoritmi za testiranje memorije. Oni
mogu detektovati stuck-at, transition i coupling kvarove,
pri ¢emu im je kompleksnost O(n). U ovom radu su
implementirana tri March algoritma. Sledi njihov opis.

March X algoritam je jedan od najcesce koris¢enih March
algoritama. Pseudo-kod je dat nize.
1. for addr in 0 to n - 1:
1.1. upisi podatak u A[addr]
2. for addr in 0 to n-1:

2.1. pro¢itaj Aladdr] i uporedi sa podatkom (
kvar ukoliko se ne slazu)
2.2.upisi invertovani podatak u Aladdr]

3. for addr in n-1 to O:

3.1. pro¢itaj Aladdr] i uporedi sa
invertovanim podatkom (kvar ukoliko se
ne slazu)

3.2. upisi podatak u Aladdr]
4. for addr in 0 to n-1:

4.1. pro¢itaj Aladdr] i uporedi sa podatkom

(kvar ukoliko se ne slazZu)

March C- algoritam je pobolj$anje March C algoritma. On
je optimalan algoritam jer nema redudantnih operacija.
Pseudo-kod je:
1. for addr in 0 ton - 1:

1.1.upisi podatak u Aladdr]
2. for addr in 0 to n-1:

2.1. pro¢itaj Aladdr] i uporedi sa podatkom
(kvar ukoliko se ne slazZu)

2.2.upisi invertovani podatak u A[addr]
3. for addr in 0 to n-1:

3.1. pro¢itaj Aladdr] i uporedi sa
invertovanim podatkom (kvar ukoliko se
ne slazu)

3.2. upisi podatak u A[addr]

4. for addr in n-1 to 0:
4.1. pro¢itaj Aladdr] i uporedi sa podatkom
(kvar ukoliko se ne slazu)
4.2.upisi invertovani podatak u A[addr]
5. for addr in n-1 to 0:
5.1. pro¢itaj Aladdr] i uporedi sa
invertovanim podatkom (kvar ukoliko se
ne slazu)

5.2. upisi podatak u Al[addr]
6. for addr in 0 to n-1:

6.1. pro¢itaj Aladdr] 1 uporedi sa podatkom
(kvar ukoliko se ne slaZzu)

Poslednji implementirani algoritam je March Y algoritam.
Njegov pseudo-kod je:
1. for addr in 0 to n — 1:

1.1. upisi podatak u Aladdr]
2. for addr in 0 to n-1:

2.1. pro¢itaj Aladdr] i uporedi sa podatkom

(kvar ukoliko se ne slazu)
2. upisi invertovani podatak u Aladdr]
2.3. pro¢itaj Aladdr] i uporedi sa

invertovanim podatkom (kvar ukoliko se
ne slazu)
3. for addr in n-1 to O:

3.1. pro¢itaj Aladdr] i uporedi sa
invertovanim podatkom (kvar ukoliko se
ne slazu) 3.2 upisi podatak u
Aladdr]

. pro¢itaj Aladdr] i uporedi sa podatkom
(kvar ukoliko se ne slazu)
4. for addr in 0 to n-1:

4.1. pro¢itaj Aladdr] i uporedi sa podatkom

(kvar ukoliko se ne slazu)

4. BUILT-IN SELF TEST

Built-in self test (ili skra¢eno BIST) je tehnika
dizajniranja dodatnog hardvera kako bi kola mogla da
testiranju svoju funkcionalnost, ¢ime se smanjuje
zavisnost od spoljadnje test opreme (ATE - Automated
Test Equipment). Stavljanjem tester kola na sam &ip se
znaCajno ubrzava proces testiranja i smanjuje njegova
cena. Glavni pristup pri projektovanju memorijskog
BIST-a je dovavanje kontrolera oko memorije koje
omogucava pristup samoj memoriji i povecava
kontrolabilnost i obzervabilnost. Time se takode povecava
ponovna upotreba IP-a. Ukoliko na ¢ipu postoji vise
memorija jedan kontoler se moze koristiti za testiranje
svih ¢ime se smanjuje dodatni prostor. Testiranje
memorija bi se uvek trebalo wvrSiti istom ili ve¢om
brzinom od one koja ¢e se koristiti u redovnoj upotrebi.
BIST ovo omogucuje.

Medutim, ova metoda ima i svoje mane. KoriS¢enje
BIST-a znaci dodavanje kola koje je nepotrebno za
normalan rad memorije. Za male memorije moze biti
veoma neefikasno ukoliko je kontroler ve¢i od same
memorije. Jo§ jedna mana je manja fleksibilnost nego kod
direktnog testiranja. lako postoji veliki broj test
algoritama oni moraju biti implementirani u samom
kontoleru i ne mogu se naknadno dodavati ili menjati
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nakon $to se kontroler ugradi (sem redizajniranjem i
ponovnim ugradivanjem kontrolera). Dok pri direktnom
testiranju ipak postoji veéa sloboda pri izboru testova i
nadinu samog testiranja.

5. IMPLEMENTACIJA

U ovom poglavlju je predstavljena hardverska
implementacija memorijskog built-in self test kontrolera.
Na slici 1 prikazan je blok dijagram implementacije.

Memory inputs for normal mode

Memory output
memory

memory
collar

patemn
generator

.
1—. '
validation -

Test mode control

12e interface
interfdcl

—_—

clk -
15t -
Star ——m
fail -—

BIST controller

Slika 1. Blok dijagram BIST kontrolera

Sa slike vidimo da je kontroler podeljen u nekoliko
komponenti: interfejs, memorijski omotac, generator
adresa i podataka i deo za validaciju.

Kao $to je ve¢ napomenuto, kontroler implementira
standardni 12C interfejs. Preko ovog interfejsa pristupa se
registarkoj banci. Registri se mogu podeliti u dve grupe:
kontrolni i statusni. Kontrolni registri odreduju naé¢in rada
kontrolera.Omoguéavaju podeSavanja algoritama kao i
odabir i podesavanja razli¢itih funkcionalnosti kontorlera
(odabir algoritma, kaSenje pri upisu i Citanju, nacin
zavrSetka testa, opseg adresa, vrednost podataka, ...).
Statusni registri daju informacije o rezultatima testa,
opisuju pronadene kvarove ukoliko ih ima i daju
informacije o uspesSnosti popravke memorije. Postoji
nekoliko statusnih registara. Oni ¢uvaju vrednosti adrese
u kojima postoji kvar, vrednost procitanog podatka, broj
pronadenih kvarova... U statusnim registrima se takode
vodi ra¢una o self-repair mehanizmu. Ukoliko se pronade
kvar u memoriji lokacija se pamti u registru i koristi se
jedna od rezervnih lokacija da bi se zamenila kvarna.

l » to validation
control 1 address addr
(FSM) ‘ generator
. read /wiite | 1O
- memory
- - collar
1 data e
—_—e

| R
generator <

Slika 2. Pattern generator

U generatorskoj komponenti se vr§i implementacija samih
algoritama. Na slici 2 je prikazan blok dijagram. Vidimo
da se sastoji od kontrolnog dela, adresnog generatora i
generatora podataka. Prilikom implementacije genratora
koris¢ena je tehnika projektovanja digitalnih sistema kao
FSMD. Masina stanja kontroliSe rad blokova i vodi
racuna o izvrSavanju algoritama. Takode $alje informacije
bloku za validaciju, preko signala valid_o, kako bi se

podaci proveravali u pravom trenutku, kao i informaciju u
zavrSetku testa. Adresni generator u zavisnosti 0d
trenutnog stanja i algoritma generiSe potrebne adrese, dok
se u generatoru podataka, uz informaciju o vrednosti
osnovnog podatka iz registra, vr§i manipulacija i
generisanje potrebnih podataka.

Zadatak bloka za validaciju je nadgledanje izlaznih
podataka memorije, poredenje sa o¢ekivanim vrednostima
i reagovanje na pronadeni kvar. Reakcija na kvar
obuhvata postavljanje statusnih registara, drajvovanje
FAIL izlazne linije i pokuSaj popravke memorije ukoliko
je to moguce.

BIST kontroler mora podrzavati dva nacina rada:
normalni i test. U normalnom rezimu treba omoguditi
normalno ponaSanje memorije, odnosno da postojanje
BIST kontrolera nikako ne uti¢e na rad memorije. Dok u
test rezimu kontroler preuzima kontorlu nad memorijom i
drajvuje podatke i adresu na njene ulaze. Ovo je zadatak
memorijskog omota¢a. Memorijski omota¢ je implemen—
tiran kao multiplekser koji ¢e na osnovu ulazne linije
TEST_MODE izabrati da li se na interfejs memorije
prosleduju signali koje drajvuje kontroler ili se prosleduju
spoljasnji signali.

6. VERIFIKACIJA

Funkcionalna verifikacija je radena prate¢i standardi—
zovanu univerzalnu verifikacionu metodologiju kao bi se
osigurala detaljna verifikacija i laka ponovna upotreba
okruzenja.

6.1. Verifikacione komponente

Na slici 3 vidimo komponente realizovanog okruZenja.

top module
testbench Y
global
v monitor
—» scoreboard DUE
A control J (
agent + -
2 | memory
configuration y | instance
[ | register 12c
model |~ agent

Slika 3. Verifikaciono okruznje

Testben¢ se sastoji od i2c agenta, kontrolnog agenta,
globalnog monitora, scoreboard komponente i registar—
skog sloja sa svim prate¢im komponentama. Sva
podesavanja u testbencu se vrSe iz konfiguracione klase.
U top modulu je izvrSeno povezivanje testbenca sa BIST
kontrolerom kao dizajnom Kkoji se testira (DUT) i
instancom memorije koju kontroler testira.

12C i kontrolni agent u potpunosti prate metodologiju i
sadrze sve potrebne podkomponente - drajver, sekvencer i
monitor. PodeSavanja agenta se vrse preko konfiguracione
klase. Na slici 4 prikazan je 12C agent. Kontrolni agent je
zaduzen za generisanje i nagledanje kontrolnih signala
START, FAIL i TEST_MODE.
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Slika 4. 12C agent

Registarski sloj omoguéava pracenje stanja u registrima
dizajna i lak pristup registrima i memoriji. Apstrahuje
operacije Citanja i upisa u registre i time olakSava pisanje
testova i verifikaciju dizajna. Komponente registarskog
sloja su registarski blok sa svim registrima, adapter i
prediktor. Registarski blok obuhvata sve registre u
okruzenju 1 kreira jedinstvenu mapu registara sa
definisanim adresama i nazivima. Sam registar je opisan
registarskim modelom koji sadrzi detaljne informacije o
samom registru (polja, veli¢inu, reset vrednosti, ...).
Adapter se koristi za konverziju apstraktnih registarskih
sekvenci u konkretne, kompatibilne sekvence koje se
zatim izvr$avaju na master sekvenceru tj. drajveru, ali i za
konveriju u obrnutom smeru kako bi se transakcije koje
prikupi  monitor mogle iskoristiti za azuriranje
registarskog modela da bi isti ostao verna kopija registara
u dizajnu (veza sa prediktorom). Kako bi registri u
modelu bili adekvatno aZzurirani, potrebno je koristiti
prediktor. Povezan je sa monitorom koji mu, nakon
prikupljene transakcije, Salje informacije na osnovu kojih
se azuriraju registri u modelu. Ovim se omogucava
adekvatno pracenje stanja registara u dizajnu. Prediktor je
povezan sa adapterom kako bi se omogucila konverzija,
kao i sa registarskim modelom kome $alje potrebne
informacije

Globalni monitor je zaduzen za nadgledanje signala ka
memoriji, kontrolu protokola, kao i sakupljanje paketa
koje zatim $alje scoreboard-u na kontrolu.

Komponenta scoreboard vrSi proveru ispravnosti
algoritama. Na osnovu stanja u registrima i informacija iz
globalnog monitora implementira istu logiku kao dizajn,
ali na viSem nivou apstrakcije. Nakon primanja podataka
iz globalnog monitora vrsi proveru i javlja gresku ukoliko
dode do neslaganja. Jo$ jedna uloga scoreboard-a je da na
osnovu sakupljenih informacija azurira statusne registre.

6.2. Proces verifikacije

Nakon razvoja Citavog okruzenja pristupilo se procesu
verifikacije. Zbog funkcionalnosti dizajna, potrebno je
razviti i model memorijske komponente nad kojom dizajn
vrsi testiranje.

Koriste¢i ModelSim simulator vr$ilo se umetanje gresaka
u memoriji kako bi se simulirali kvarovi i testiralo
reagovanje kontrolera na pronalazak istih. Za to se
koristila naredba signal force, pri ¢emu su lokacije sa
greSkom, broj gresaka i vrednost bile nasumicno
generisane u cilju Sto detaljnije verifikacije BIST
kontrolera.

Tokom testa su upisuju nasumiéno izabrane vrednosti u
registre 1 startuje izvrSavanje. PoSto je sva provera
automatska, potrebno je samo pustiti odgovarajuéi test i
nakon zavrsetka tumaciti rezultate.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je proces implementacije i
verifikacije memorijskog built-in self test kontrolera.
Objasnjena je potreba za ovakvim kontrolerom i dat
primer njegovog korisc¢enja.

Razvijeni kontroler odlikuje visok stepen
konfigurabilnosti — od podrske za razne osobine memorije
koju testira, do razliCitih vrsta algoritama i nacina
generisanja podataka.

U cilju poboljsanja implementiranog IP jezgra moguce je
dalje optimizovati implementaciju radi smanjenja resursa,
ali i dodavanje novih algoritama ukoliko se ukaze potreba
za njima.
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PRIMENA KOMPRIMUJUCEG ODABIRANJA ZA DETEKCIJU KORISNIKA
U BEZICNIM KOMUNIKACIJAMA

USER ACTIVITY DETECTION IN WIRELESS COMMUNICATIONS
USING COMPRESSED SENSING

Veljko Boljanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - U radu je opisana osnovna ideja
komprimujuceg odabiranja, a zatim je problem detekcije
aktivnih korisnika smesten u kontekst komprimujuceg
odabiranja. Posmatran je jednostavan scenario u
bezicnom sistemu u kojem je svaki od korisnika aktivan sa
malom verovatnocom. Za detekciju korisnika, koriséen je
poznati algoritam OMP (engl. Orthogonal Matching
Pursuit), a njegove performanse iskazane su u odnosu na
jednostavni SUD (engl. Single User Detection) algoritam.
Abstract - In this paper, the basic idea of compressed
sensing is described. In addition, the problem of user
activity detection is put in the context of compressed
sensing. We consider a simple wireless system in which
users are active with low probabilty. The well-known
OMP algorithm is used for user activity detection and its
performance is presented and compared with that of the
simple SUD algorithm.

Kljuéne reéi: komprimujuce odabiranje, detekcija, OMP,
SUD, bezicne komunikacije

1. UvOD

Slucajni pristup medijumu predstavlja dobru alternativu
za tradicionalne tehnike (TDMA, FDMA, CDMA) za
upravljanje potroSivim resursima. Ukoliko pretpostavimo
da svaki od korisnika moze biti aktivan sa malom
verovatnoom, jasno je da ¢e u bilo kojem trenutku
prosec¢an broj aktivnih korisnika biti mali. Ova osobina
moze se iskoristiti na efikasan naCin ukoliko se ceo
problem postavi u kontekst komprimujuéeg odabiranja.
Time se omogucava prijemniku, tj. baznoj stanici, da
napravi broj "merenja" koji je manji od ukupnog broja
korisnika. Pokazuje se da je smanjeni broj merenja
dovoljan kako bi se odredilo koji korisnici su aktivni.
Kako bi ceo postupak dobio pun smisao, potrebno je da
postoje efikasni detekcioni algoritmi koji bi omoguc¢ili da
se iz rezultantnog vektora merenja otkriju aktivni
korisnici. Postoje brojni detekcioni algoritmi, a u ovom
radu koris¢en je OMP koji je Cest predmet istrazivanja i
unapredivanja. U sistemima bez Suma, pokazuje se da
OMP radi bez greske nakon odredenog broja merenja m.
Sa druge strane, kada u sistemu postoji Sum, OMP ne
garantuje da ¢e idealno detektovati aktivne korisnike.
Takode, Sum doprinosi i povecanju granice za potreban
broj merenja m. Performanse OMP algoritma najbolje se
vide kada se on uporedi sa jednostavnim detekcionim

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dejan Vukobratovi¢, vanr. prof.

algoritmom, kao $to je SUD. Glavni parametar poredenja
jeste broj merenja, i pokazuje se da je za istu verovatno¢u
greske, OMP zahteva manji broj merenja m.

2. KOMPRIMUJUCE ODABIRANJE

Komprimujuée odabiranje predstavlja tehniku vrSenja
manjeg broja merenja (odbiranja) signala, dovoljnih za
rekonstrukciju tog signala. Ukoliko je proces merenja
signala linearan, tada se komprimujuc¢e odabiranje i
rekonstrukcija signala svode na reSavanje niza linearnih
jednacina [1]. Sa matematickog stanovista, veza izmedu
rezultantnog vektora y € C™ i originalnog vektora x € CV
moze se predstaviti na sledeé¢i nacin:

Ax =y 1)

gde matrica A € C™V modeluje proces merenja. Ako je
a;j element matrice A, x; element vektora x, y; element
vektora y, pri ¢emu i € [0,m] i j € [0, N], tada se sistem
linearnih jednacina moze napisati na sledec¢i nacin:

A11X1 T A% + A13X3 + o+ AnXy = Y1
Az1X1 T Xy + A3X3 + o+ AonXy = Y3
Q31X + A3X; + A33X3 + -+ AznXy = Y3

AniX1 T QX + QpzX3 + o+ Xy = Ym

Sa klasi¢nog matemati¢kog stanovni$tva, potrebno je da
broj jednacina bude veci ili jednak broju nepoznatih kako
bi sistem bio reSiv. To zna¢i da bi m trebalo biti bar
jednako sa N kako sistem ne bi bio neodreden. Ukoliko
postoji bar jedno resenje u neodredenom sistemu, tada je
ukupan broj reSenja beskonacno velik. Ipak, pokazaju se
da je moguée da vazi m < N, a da pritom sistem
jednacina bude reSiv. Da bi ovako neSto bilo moguce,
potrebno je da bude ispunjen jedan uslov: vektor x mora
biti "redak" (engl. sparse). Redak vektor je onaj kod
kojeg je vec¢ina elemenata jednaka nuli. Dolazi se do
zakljuc¢ka da je odredeni signal moguée kompresovati
pomoc¢u komprimujuéeg odabiranja, tj. predstaviti ga
pomocu vektora manje duzine, ukoliko je je taj signal
redak.

Kada bi broj merenja m nekog retkog signala bio jednak
sa duzinom tog signala N, tada bi se moglo re¢i da su
merenja vr§ena na neefikasan nacin. U procesu formiranja
odbiraka, odnosno formiranja sistema linearnih jednacina,
veéina nepoznatih u sistemu bila bi odba¢ena zbog toga
Sto je vecina elemenata vektora x jednaka nuli. Stoga je
opravdano nad retkim signalima napraviti broj merenja
koji je manji od N.
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Upotreba komprimujuéeg odabiranja namece dva pitanja
[1]:
e Kakva matrica A € C™*¥ treba da se koristi u samom
procesu?

e Da li postoji efikasan detekcioni algoritam koji nam
moze omoguéiti rekonstrukciju vektora x iz izraza
(2)?

Matrica A € C™N mora biti definisana tako da se moZe

obezbediti rekonstrukcija svakog vektora x. Vrlo Gest i

pogodan nacin za definisanje matrice A jeste koriS¢enje

slu¢ajnih matrica (engl. random matrices). Ove matrice
dobijaju se generisanjem elemenata na osnovu odredene
raspodele. Na primer, Bernulijeve matrice su matrice ¢iji
elementi predstavljaju nezavisne slu¢ajne promenljive
koje mogu imati vrednost +1 ili -1, sa jednakom
verovatno¢om. Drugi primer slucajnih matrica jeste

Gausova matrica. To je matrica ¢iji su elementi nezavisne

slu¢ajne promenljive sa sa Gausovom normalnom

raspodelom [2]. U ovom radu Koristi se upravo Gausova
matrica, i to takva da je ocekivana vrednost norme svake
od kolona matrice jednaka jedinici.

Postoje razni detekcioni algoritmi, a u ovom radu

koriS¢en je pohlepni iterativni OMP algoritam. Njegove

performanse uporedene su sa jednostavnim detekcionim

SUD algoritmom.

3. DETEKCIONI ALGORITMI

Komprimujuée odabiranje ne bi imalo smisla ukoliko bi
bilo nemoguce rekonstruisati originalni vektor. Razli€iti
detekcioni algoritmi daju pun smisao celom postupku,
omogucavajuéi rekonstrukciju vektora.

Ponekad prilikom primene komprimujuéeg odabiranja
nije od velike vaznosti ta¢na rekonstrukcija vrednosti
originalnog vektora (signala), nego je bitno samo odrediti
na kojim pozicijama se nalaze nenulti elementi u vektoru.
Na primer, traZenje nenultih elemenata potrebno je
prilikom detekcije aktivnih korisnika u bezi¢nim
komunikacijama.

3.1. OMP algoritam

OMP algoritam opisan je od strane Y. C. Pati, R.
Rezaiifar i P. S. Krishnaprasad u radu [4], ali i od strane J.
A. Tropp i A. C. Gilbert u [5]. OMP predstavlja pohlepni
iterativni algoritam koji u svakom koraku pravi trenutno
optimalnu odluku, sa nadom da ¢e na kraju do¢i do
optimalnog reSenja. Ovaj algoritam donosi odluke na
osnovu sli¢nosti izmedu reziduala i njegovih projekcija na
kolone matrice A.

Neka vazi (1) i neka je x € RN originalni vektor, A €
R™N matrica koja modeluje proces merenja, a y € R™
rezultantni vektor. Uzimanjem skupa realnih brojeva R ne
gubi se na opStosti. Vektori a; predstavljaju kolone
matrice A. Bez gubitka opStosti, moze se usvojiti da vazi
[la;ll; =1 za svako i€ [1,N]. Takode, usvojiCemo
oznake za aktuelni skup razlicitih indeksa kolona S;_; i
indeks selektovane kolone (), gde je j redni broj iteracije.

Svaka iteracija OMP algoritma, sastoji se iz dva glavna
dela: selektovanje odredene kolone matrice A i promena
reziduala. U prvom delu se trenutni rezidual 7;_;
projektuje na sve kolone matrice A, uz odredivanje

indeksa kolone sa kojom rezidual ima najveéu meru
sli¢nosti (korelaciju). Izabrani indeks kolone (; dodaje se
aktuelnom skupu S;_;. Nakon toga, vrSi se procena
elemenata vektora x na osnovu svih trenutno odabranih
kolona. Drugi deo OMP algoritma odnosi se na promenu
reziduala r,_; i to na osnovu procenjenih vrednosti
elemenata vektora x. S obzirom na nadin na koji se
rezidual menja, novi rezidual je ortogonalan na sve
prethodno odabrane kolone.

OMP algoritam moze se sumirati na slede¢i nacin:
1) Inicijalizuj.

Th=Y
SOZ{Q}
j=1

2) Identifikuj indeks najznacajnije kolone i prosiri skup
S.
Q= argmax|(rj_1,ai)|
1<i<N
Sj = Sj-1 V{%}
3) Proceni koeficijente koji aproksimiraju y, koristec¢i
sve selektovane kolone.
y—As;z ”2

a

X; = argmin,

4) Osvezirjij.
n=y =A%
Inkrementiraj j.

5) Proveri uslov zaustavljanja.
Ako uslov nije ispunjen, skoci na korak 2).
Ako je uslov ispunjen, vrati vektor x u kojem su
nenulte vrednosti na pozicijama  dobijene iz
poslednje procene %, pri ¢emu je Q € S;. Ostale
vrednosti u vektoru x jednake su nuli.

OMP algoritam iterira sve dok se ne ispuni uslov
zaustavljanja. Ovaj uslov moze se se odnositi na
maksimalan broj iteracija, preostalu energiju u rezidualu,
ili drugo. Vrlo Cesto se koristi uslov da je norma reziduala
manja od odredene granice € > 0, tj. da vazi ||r]||2 <e.

3.2. SUD algoritam

SUD algoritam spada u grupu algoritama koji za potrebe
detekcije nenultih elemenata vektora x postavljaju
odredeni prag, na osnovu kojeg se odlucuje koje kolone
matrice A Ce biti selektovane. Rekonstrukcija vektora x,
tj. aproksimacija vrednosti elemenata, moze se uraditi
minimizacijom kvadratne greske.

Postoje razliciti pristupi koji se koriste prilikom
postavljanja praga. Najjednostavniji  pristup jeste
postavljanje praga korelacije na odredenu fiksnu vrednost
. Sve kolone cija je korelacija sa vektorom y veca od p
bivaju selektovane, dok se ostale zanemaruju. Algoritam
sa ovakvim pristupom naziva se detekcija pojedi¢nih
korisnika (SUD). Naziv "korisnik™ ekvivalentan je nazivu
"element vektora x".

Korelacija p; izmedu kolone a; i vektora y moze se
izracunati na slede¢i nacin:

laiy|?
= @)
R TPATHTVTE
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pri éemu je i € [1, N]. Sve korelacije se porede sa pragom
i biraju one koje su vece od p.

SUD algoritam moze se sumirati na slede¢i nacin:
1) Inicijalizuj.
So = {2}

2) Za svako i=1,..,N, izratunaj korelaciju p; i
uporedi je sa pragom u. lzaberi indekse onih kolona
koje imaju korelacije vece od p.

|aiyl®
[EREAAE
Ako pi > U. Si = Si—l U {l}, inace Si = Si—l'

i

SUD algoritam je jednostavniji od OMP algoritma, ali to
ne znaci da je on dobra alternativa za OMP. Definisanje
ovog algoritma ima za cilj da pokaze koliko je iterativni
pohlepni algoritam OMP zapravo efikasan.

4, FORMULACIJA PROBLEMA

Scenario koji je kori§¢en inspirisan je radom [3], ¢iji su
autori Alyson K. Fletcher, Sundeep Rangan i Vivek K
Goyal. U takvom scenariju, viSe korisnika komunicira sa
jednom prijemnom stanicom, pri ¢emu Salju jednostavne
kontrolne poruke koje sadrze informaciju o tome da li su
aktivni u odredenom trenutku. Ovakav tip komunikacije
Cesto se srec¢e u bezi¢nim komunikacijama. Na primer, u
¢elijskim sistemima korisnici komuniciraju sa baznom
stanicom pomocu slicnih poruka, sa ciljem da ostvare
inicijalni pristup ili da posalju zahtev za slanje.

Scenario koji se posmatra u radu postavljen je u kontekst
komprimuju¢eg odabiranja. To znaci da bi prijemnik na
osnovu odredenog broja merenja trebalo da detektuje koji
korisnici su aktivni, pri ¢emu je broj merenja manji od
ukupnog broja korisnika. Postupak detektovanja vrsi se
pomocu razliitih detekcionih algoritama, a poruke koje
su korisnici poslali mogu se aproksimirati kori§¢enjem [,
minimizacije. Ipak, ono S§to je najbitnije u ovom
jednostavnom scenariju jeste detekcija aktivnih korisnika.

Pretpostavimo da N korisnika koristi isti bezi¢ni kanal
prema jednom prijemniku. Svakom korisniku j dodeljena
je kodna re¢ a; € C™, koja zapravo predstavlja vektor
duzine m.

Na prijemnoj strani, signal svakog od korisnika ima oblik
xja;, gde je x; kompleksni skalar. Ako korisnik nije
aktivan vazi x; = 0. Sa druge strane, ako je Korisnik
aktivan x; predstavlja proizvod simbola koji korisnik
prenosi i slabljenja koje unosi kanal. Ukupan signal na
prijemnoj strani ima oblik kao izraz (1):

y = Ax

gde A € C™V predstavlja matricu &ije su kolone vektori
a,j=1,..,N. Buduci da se vektori a; nazivaju kodnim
re¢ima, matrica A naziva se reénikom. Vektor x € CV
naziva se modulisani vektor s obzirom na to da njegovi
elementi predstavljaju proizvod modulisanih simbola i
slabljenja u kanalu.

Posto je poznat vektor x, moguce je definisati i skup
aktivnih korisnika:

Strue = {] X F 0 } (3)

Moguce je posmatrati vektor x kao deterministicki ili
slu¢ajni vektor. Kod deterministickog vektora, poznato je
koji korisnici su aktivni, tj. koji elementi vektora x su
razli¢iti od nule. Sa druge strane, kod slu¢ajnog vektora,
svaki od korisnika moze biti aktivan sa odredenom
verovatnocom. Zbog toga je zgodno uvesti veli¢inu 1 koja
se naziva verovatnoca aktivnosti i za koju vazi A € (0,1).

Detekcioni algoritmi koji se koriste u radu ne zahtevaju
prethodno znanje o modulisanim simbolima. Ovakav
pristup je i poZeljan jer uglavnom nije poznato slabljenje
koje unosi kanal. Opravdano je pretpostaviti da ne postoji
informacija o slabljenju, pre svega zbog vrste komuni-
kacije izmedu korisnika i prijemnika - ne postoji pilot
sekvenca koja najavljuje komunikaciju i koja moze
ispitati slabljenje u kanalu.

Ukoliko se za aktivnog korisnika j definiSe snaga

. . 2 .
modulisanog simbola kao p; = |x;|*, tada se determi-

nisticki skup {pj}?;l moze nazvati profil snage (engl.
power profile). U ovom radu koristi se specifi¢ni profil
snage u kojem je snaga modulisanog simbola p; jednaka
za sve Korisnike. Izjednacavanje snage je radeno iako u

sistemu ne postoji Sum.

Elementi matrice A predstavljaju nezavisne slucajne
promenljive sa istom raspodelom: CNV(0,1/m). MozZe se
lako dokazati da je u tom slucaju ocekivana varijansa bilo
koje od kolona matrice A jednaka jedinici.

Veoma vazna pretpostavka u postavci problema jeste da
su transmisije svih korisnika idealno sinhronizovane.
Drugim re¢ima, na prijemnoj strani poznato je barem
vreme propagacije svakog od korisnika. Takode,
pretpostavlja se da ne postoji viSestruka propagacija (engl.
multipath).

5. NUMERICKA SIMULACIJA

Prilikom numeric¢ke simulacije treba uzeti u obzir da su
teorijski rezultati dobijeni ispitivanjem problema u
asimptotskoj analizi. U takvom pristupu, podrazumeva se
da razne veli¢ine, poput duZine vektora, teZe
beskonac¢nosti. Medutim, u praksi naj¢es¢e nije moguce
ispitati da 1li su idealni teorijski rezultati tacni jer je
nemoguée obezbediti beskona¢ne duzine ili vrednosti
pojedinih veli¢ina. Zbog toga se u praksi Cesto koristi
relaksiraniji pristup u kojem se dozvoljava da se sa
odredenom verovatno¢om greske odstupa od idealnih
teorijskih rezultata. Na primer, u [1], idealan prag
korelacije u SUD algoritma dobijen je pod pretpostavkom
da su vektori beskonacne duzine. Taj idealni prag
omoguéuje idealnu detekciju skupa aktivnih korisnika.
Ipak, u praksi nije moguce koristiti vektore beskonacne
duzine, stoga je pogodnije prag korelacije odrediti na
osnovu verovatnoc¢e da je neaktivni korisnik detektovan
kao aktivan. Ova verovatno¢a se na engleskom naziva
false alarm probability. Za SUD algoritam, ova
verovatnoc¢a moze biti definisana kao:

pFA:PT(jE§ | jestrue):Pr(p]’># | jestrue) (4)

U [3] je pokazano da se prag korelacije i moze izraGunati
na sledeci nacin:
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u = —log(ppa)/m ()

za odredenu pp,. U ovom radu koriS¢ena je vrednost
pra = 1073, Pri ovoj fiksnoj vrednosti za pg,, merena je
verovatnoca da aktivni korisnik ne bude detektovan kao
aktivan. Ova verovatnoca u engleskom se naziva missed
detection rate, i data je pomocu izraza:

Pmp = PT'(j ¢ S | jE€E Strue)- (6)
Verovatno¢a da aktivni korisnik nije detektovan
uprosecena je za sve j € Sirye-

Analiza je vrSena nad N = 100 korisnika, i to na dva
naéina: sa deterministickim vektorom x kod kojeg ima
k = 10 aktivnih korisnika, i sa slu¢ajnim vektorom x kod
kojeg je verovatnoca aktivnosti korisnika 4 = 0.1. Oba
puta kori$¢ena je Monte Karlo metoda sa 1000 pokusaja
za odredivanje verovatnoée da aktivni korisnik nije
detektovan. Rezultati su prikazani graficki na slikama 1 i
2, i na njima se mogu uporediti rezultati za OMP i SUD
algoritme.

Pr{aktivni nije detektovan]

20 40 60 a0 100 120 140 160
Broj merenja m

Slika 1 - Potreban broj mererenja m za model sa N = 100
korisnika, od kojih je slu¢ajnih k = 10 aktivno, pri ¢emu
SNR — oo,

“erovatnoca akti

Prlaktivni nije detektovan]

2ID 4iD B0 E!iD 160 1éD 1 tiiD 1 éD 1Ei‘D 260

Biroj merenja m
Slika 2 - Potreban broj merenja m za model sa N = 100
korisnika, sa verovatno¢om aktivnosti A = 0.1, pri ¢emu
SNR — oo,

6. ZAKLJUCAK

Ukoliko je broj aktivnih korisnika znacajno manji od
ukupnog broja korisnika, tada je opravdano postaviti ceo
problem u kontekst komprimuju¢eg odabiranja. Na taj
nacin, mogu se detektovati svi aktivni korisnici, a pritom
se mozZe koristiti broj merenja koji je manji od ukupnog
broja korisnika. Pri samom odabiranju, potrebno je voditi
racuna o konstrukciji matrice A, a Cesto se kao reSenja
uzimaju matrice ¢iji su elementi slu¢ajne promenljive.

Pokazano je da komprimujuce odabiranje dobija pun
smisao ukoliko postoji dovoljno efikasan detekcioni
algoritam koji se moZze primeniti. U radu je koriscen
iterativni pohlepni algoritam OMP i pokazana je njegova
efikasnost u poredenju sa SUD algoritmom. Glavni
kriterijum za poredenje bio je potrebni broj merenja da se
postigne odredena verovatnoéa greske i ispostavilo se da
OMP zahteva daleko manji broj merenja od SUD
algoritma. Ovakav zakljucak mozZe se izvesti bez obzira
na to da li je vektor x deterministicki ili slu¢ajan. Ipak,
moze se primetiti da OMP algoritam zahteva manji broj
merenja m u situaciji kada je vektor x deterministi¢ki u
poredenju sa situacijom kada je vektor x slucajan.
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IP JEZGRO ZA OBRADU PIKSELA | NJEGOVA IMPLEMENTACIJA NA
ZEDBOARD PLATFORMI

IMPLEMENTATION OF PIXEL SHADER IP CORE ON ZEDBOARD PLATFORM
Vladimir Vrbaski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljen je VHDL
dizajn jedinice za obradu piksela unutar grafickog
procesora, a takode je opisana aplikacija, koja je razvi-
jena u C programskom jeziku. Osnovna funkcionalnost
ovako projektovanog dizajna jeste primena programskog
fajla, koji sadrzi proizvoljan broj instrukcija, koje
odreduju izgled slike na ekranu monitora. Kompletan
dizajn je implementiran na PSoC (programmable system
on chip) cipu, tako da se C aplikacija izvrsava na ARM
procesoru, dok je FPGA (field-programmable gate array)
deo tog Ccipa konfigurisan prema VHDL dizajnu.
Implementacijom na stvarnom hardveru potvrdena je
ispravnost rada celokupnog sistema.

Abstract — This paper proposes the VHDL design of pixel
shader unit from GPU. The application developed in C
programming language has also been described. The
main functionality of this design is the application of
programming file, which consists of any number of
instructions, which determine picture displayed on the
monitor screen. Complete design is implemented in
Programmable system on chip (PsoC). The C application
is running on the ARM processor, while the FPGA part of
that chip is configured by VHDL design. Operation
correctness is confirmed by implementation on the real
hardware.

Kljuéne re€i: Graficki processor, obrada piksela, VGA,
VHDL, FPGA, SoC, C

1. UvOD

Tema ovog rada jeste projektovanje pixel shader core-a,
koji predstavlja deo svakog standardnog graphics
processor unit (GPU) core-a, i implementacija dizajna na
field-programmable gate array (FPGA) ¢ipu [1].

Osnovna funkcionalnost projektovanog pixel shader core-
a jeste primena programskog fajla sa proizvoljnim brojem
asemblerskih instrukcija, pomocu kojih se odreduje slika
na ekranu monitora, koja se iscrtava putem standardizov-
anog video graphics array (VGA) interfejsa [2].

Jezik u kojem je izvrSeno modelovanje dizajna je VHDL
(engl. VHSIC hardware description language) [3]. On
predstavlja standardizovani jezik za opis hardvera, a
njegova glavna prednost je u tome S$to omoguéava
verifikaciju, odnosno simulaciju dizajna, pre sinteze na
stvarnom hardveru.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Vuk Vranjkovié.

Prilikom modelovanja, kori§¢en je register-transfer level
(RTL) nivo apstrakcije [4], gde se modeluju sinhrona
digitalna kola, tako S§to se nad digitalnim signalima
(podacima) primenjuju logicke operacije, i zatim se ti
podaci upisuju u registre (koji najceSée predstavljaju D
flip-flopove).

Dizajn je implementiran na ¢ipu Zynq7000 [5] na ploci
ZedBoard [6] kompanije Xilinx. Ovaj &ip predstavlja All
Programmable system on chip (PSoC). Glavna
karakteristika ove familije ¢ipova je da se u njima nalazi
ARM procesor (processing system — PS), a takode i
konfigurabilni deo (programmable logic — PL), koji
predstavlja FPGA arhitekturu.

Interfejs, koji sluzi za komunikaciju izmedu PS i PL dela
na ¢ipu Zynq7000 je advanced extensible interface (AXI).
AXIl protokol je nastao u okviru advanced
microcontroller bus architecture (AMBA) specifikacije
[7], koju je razvila kompanija ARM.

U drugom poglavlju dat je kratak opis GPU core-a, koji je
deo svake standardne graficke kartice. U tre¢em poglavlju
opisan je dizajn; svi podblokovi od kojih se sastoji, kao i
njihov medusobni interfejs. Cetvrto poglavlje sadrzi prikaz
performansi, pomoc¢u kojih se moze odrediti efikasnost
dizajna. U petom poglavlju dat je opis blok dizajna, koji
predstavlja instancioniranje i povezivanje IP core-ova, dok
je u Sestom poglavlju opisan softverski deo. Sedmo
poglavlje prikazuje implementaciju dizajna, koja potvrduje
njegovu ispravnost. Na kraju, u osmom poglavlju dat je
zakljucak; Sta je wuradeno, i kako se dalje moze
unapredivati i koristiti ovaj pixel shader core.

2. ANALIZA PROBLEMA

Pixel shader core, koji je projektovan u okviru ovog rada,
predstavlja krajnji deo proto¢ne obrade (engl. pipeline)
unutar svakog standardnog grafickog procesora (GPU
core-a). Neki od delova proto¢ne obrade su: vertex shader
i geometry shader, §to se moze videti na slici 1 [8]. Ta
dva koraka protocne obrade vrse konverziju 3D modela u
2D sliku, dok pixel shader core izra¢unava boje pojedinih
piksela te slike, koja se zatim iscrtava na ekranu monitora.

Vertex

Data

Vertex
Processing

Geometry Pixel Pixel

Tessellation—- Processing Processing Rendering

Primitive
Data

Texture
Sampler
Textured

Surface

Slika 1. Struktura GPU core-a (preuzeto iz [8])
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Za realizaciju pixel shader core-a najcesce se koristi single
instruction, multiple data (SIMD) arhitektura, gde se jedna
instrukcija primenjuje na velikoj koli¢ini podataka
(piksela). U ovom dizajnu je koris¢ena upravo takva
arhitektura. TipiCan pixel shader core-a se sastoji od:

1. Registra za prihvatanje instrukcije

2. Veci broj ALU (arithmetic logic unit) jedinica (tipi¢no
od 8 do 64)

3. Memorije za smestanje obradenih piksela

3. OPIS PODBLOKOVA DIZAJNA

Blok $ema kompletnog dizajna na najviSem nivou data je
na slici 2. Ulazi i izlazi dizajna mogu se videti na toj slici, i
oni su povezani preko blok dijagrama sa drugim pomo¢nim
IP core-ovima, i sa ARM procesorom na Zynq7000 cipu
(videti poglavlje 5).

GPU CORE TOP
CONFIG
BUFFER

BUFFER

MASK
BUFFER
MASK
BUFFER 2 INSTR INSTR
BUFFER BUFFER 2

Slika 2. Blok Sema kompletnog dizajna sa unutrasnjom
strukturom

signals to hardware controller

axi full interface and then to monitor

AXI SLAVE
clk_pixel_i

500_axi_full_aclk
FRAME

EORE BUFFER

Ulazi kompletnog dizajna su:

1. s00 axi_full aclk, koji predstavlja clock signal po
kome radi GPU core

2. clk_pixel i, koji predstavlja clock signal po kome radi
VGA kontroler

3. 800 axi_full aresetn, koji se dovodi na GPU core i AXI
Full slave uredaj; ovaj signal je aktivan na '0' i tada drzi
sve registre u GPU core-u i AXI Full slave-u u
pocetnom stanju

4. 500 axi_full interfejs signali, koji se dovode na AXI
Full slave uredaj, sa AXI Full master uredaja, koji
predstavlja ARM procesor na Zynq7000 Cipu

Izlazi kompletnog dizajna su:

1. signali, koji se vode sa VGA kontrolera na hardverski
kontroler za VGA signal, a zatim sa njega na VGA
konektor i na monitor; to su:

a. hsync_o, koji predstavlja horizontalnu
sinhronizaciju slike na monitoru; kada je na '0', tada
monitor poéinje iscrtavanje piksela u sledecoj
horizontalnoj liniji

b. vsync o, koji predstavlja vertikalnu sinhronizaciju
slike na monitoru; kada je na '0', tada monitor
pocinje iscrtavanje novog frame-a od gornjeg levog
ugla

c. rgb_o[11:0], koji se vodi na hardverski kontroler, i
predstavlja piksel koji se trenutno iscrtava na
monitoru; menja se na svaku rastucu ivicu
clk pixel i signala, Sto predstavlja brzinu
iscrtavanja piksela u svakoj horizontalnoj liniji

2. s00 axi_full interfejs signali, koji se vode sa AXI Full
slave-a na AXI Full master uredaj

Kompletan dizajn sadrzi osam razlicitih podblokova
(entiteta), i oni su:

1. VGA kontroler (VGA), koji piksele slike procitane iz
frame bafera, prosleduje na izlaz rgb_0[23:0], pritom
pazeci na horizontalnu i vertikalnu sinhronizaciju slike
na monitoru (hsync_o i vsync_o)

2. Bafer za sliku (BUFFER) je dual port blok RAM
memorija (random-access memory) veli¢ine 2048
lokacija x 192 bita, u koju se upisuje slika, koja ¢e se
prikazati na ekranu monitora

3. Baferi za instrukcije (INSTR BUFFER i INSTR
BUFFER 2) su dual port blok RAM memorije
veli¢ine 32 lokacije x 32 bita, u koje se upisuju
instrukcije koje je potrebno primeniti nad slikom

4. Baferi za maske (MASK BUFFER i MASK BUFFER
2) su dual port blok RAM memorije veli¢ine 2048
lokacije x 256 bita, u koje se upisuju maske za sve 32
instrukcije koje se primenjuju nad slikom

5. Bafer za rezoluciju (CONFIG BUFFER) je dual port
blok RAM memorija, veli¢ine 8 lokacija x 32 bita, u
koju se upisuju podaci o rezoluciji, koji odreduju
veli¢inu i polozaj slike na ekranu

6. Frame bafer (FRAME BUFFER) je dual port blok
RAM memorija, veli¢ine 4096 lokacija x 192 bita, u
kojoj se nalaze dve kopije slike; nad jednom se
primenjuju instrukcije, dok se druga prikazuje na
ekranu

7. GPU core (CORE), koji predstavlja centralni podblok,
u kome se nalazi masina konacnih stanja, koja je
odgovorna za upravljanje radom kompletnog dizajna,
a takode, u tom bloku se nalazi i 8 ALU jedinica, u
kojima se izvrSavaju zadate instrukcije

8. AXI Full slave kontroler (AXI SLAVE), koji
predstavlja slave uredaj u AXI Full komunikaciji, i
koji je odgovoran za upisivanje piksela slike, podataka
o rezoluciji, maski i instrukcija u odgovarajuce bafere;
potrebno je on bude povezan preko AXI interfejsa na
AXI Full master kontroler, koji ¢e inicirati prenos
slika, podataka o rezoluciji, maski i instrukcija, tako
Sto ¢e slati odgovarajuée adrese i podatke

4. PERFORMANSE DIZAJNA

Performanse projektovanog dizajna izrazene su vreme-
nom potrebnim za izvrSavanje jedne ALU instrukcije nad
celom slikom.

Formula, po kojoj je moguée veoma priblizno tacno
odrediti vreme, za koje ¢e se izvrsiti jedna instrukcija nad
celom slikom, glasi:

P
t=T—, 1)

N
gde je T perioda clock signala, po kome radi core u
dizajnu, P je veli¢ina slike u baferu za sliku u pikselima,

dok je N broj ALU jedinica.

U simulaciji je izmereno da potrebno vreme za
izvrSavanje jedne instrukcije nad celom slikom iznosi t =
20,51 us. To vreme je izmereno za slede¢e vrednosti: N =
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8, P = 16384, i T = 10 ns. Kada se te vrednosti uvrste u
prethodnu formulu, dobije se t = 20,48 us, $to se veoma
priblizno slaze sa vremenom izmerenim u simulaciji.

Te tri vrednosti, prema kojima je izmereno vreme u
simulaciji, predstavljaju upravo i vrednosti, koje vaze i u
implementiranom dizajnu.

5. BLOK DIZAJN SISTEMA
Kompletan dizajn, opisan u treCem poglavlju, zapakovan
je kao IP core GPU_AXI_zed board vl 0 (slika 3),

pomocu alata za kreiranje i pakovanje IP core-ova u alatu
,Vivado“ [9].

| dhs00_axi_full
clk_pixel_i
s00_axi_full_aclk
s00_axi_full_aresetm

hsync_op
VSYNC_o e
rgb_o[11:0]

Slika 3. Blok sema zapakovanog core-a
GPU_AXI_zed board 0

Blok sema zapakovanog IP core-a je prikazana na slici 3.
Prilikom pakovanja, zadati su odredeni genericki
parametri, koji se mogu menjati pre implementacije, i
tako se taj IP core moze prilagoditi nekom drugom FPGA
¢ipu, ili nekoj drugoj ploci, ako je to potrebno.
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Slika 4. Slika blok dizajna iz alata ,, Vivado “ kompanije
Xilinx

Na slici 4 dat je kompletan blok dizajn, u kome su
povezani odgovarajuci IP core-ovi, koji su potrebni da bi
dizajn ispravno funkcionisao. Ulazi i izlazi blok dizajna
se ta¢no mapiraju na odgovarajuce ulaze i izlaze FPGA
¢ipa na ZedBoard plo¢i. To mapiranje se vr§i pomocu
XDC fajla, koji je takode napisan.

IP core-ovi u blok dizajnu su:

1. GPU_AXI_zed board_0, koji predstavlja dizajn, koji
je projektovan u ovom projektu, a opisan je detaljno u
tre¢em poglavlju

2. processing_system?7_0, koji predstavlja jedan ARM
procesor na plo¢i ZedBoard (na toj plocCi postoje dva
procesora), koji se ponasa kao AXI Full master uredaj

3. processing_system7_0_axi_periph predstavlja AXI
interconnect, preko koga se povezuje AXI interfejs od
AXI Full master-a (processing_system7_0) ka AXI
Full slave-u (GPU_AXI_zed_board_0)

4. rst_clk wiz_0_100M predstavlja IP core za
generisanje reset signala za IP core-ove:
GPU_AXI_zed_board 0,
processing_system7_0_axi_periph, i axi_timer_0; ulaz
je signal reset_i, koji je mapiran na jedan taster na
plo¢i ZedBoard

5. clk_wiz_0 predstavlja IP core, koji je odgovoran za
generisanje clock signala za sve ostale IP core-ove u
blok dizajnu; ulazni signal je clk_sys_i frekvencije
100MHez, a izlazni signali su: clk_outl frekvencije
100MHez, i clk_out2 frekvencije 66,67MHz

6. axi_timer_0 je IP core, koji predstavlja hardverski
tajmer, i sluzi za generisanje vremenskog kasnjenja
pomocu prekida (engl. interrupt); vrednost kasnjenja
se upisuje od strane processing_system7_0, preko
AXI interfejsa, a vrednost se odreduje softverski, i
promenljiva je

6. SOFTVER SISTEMA

Aplikacija je pisana u C programskom jeziku, i razvijana
je u alatu SDK (engl. Software Development Kit), koji je
deo alata ,,Vivado®.

Fajlovi, koje korisnik mora specificirati, kako bi koristio
aplikaciju, smestaju se na SD karticu, koja se prikljucuje
na odgovarajuci konektor na ZedBoard ploci. Postoje tri
tipa fajla, koje korisnik mora specificirati, i smestiti ih na
SD Karticu, i to su:

1. programski fajlovi, $to su TXT fajlovi, koji sadrze
zapisane zahteve za slanje slika, instrukcija, podataka
o rezoluciji, ili maski, u vidu asemblerskih instrukcija,
koje parsira aplikacija; ti zahtevi se zadaju i izvrSavaju
sekvencijalno (jedan zahtev za drugim); takode,
moguce je izvrsiti samo jedan takav program prilikom
jednog pokretanja aplikacije

2. fajlovi za slike, $to su BMP fajlovi, koji sadrze sliku
rezolucije tacno one, koja moze da stane u bafer za
sliku (u opisu, koji je dat u tre¢em poglavlju,
rezolucija je 128 x 128 piksela); kada aplikacija dobije
zahtev za slanje te slike, ta slika se Salje preko AXI
interfejsa, i upisuje u bafer za sliku

3. fajlovi za maske, $to su BMP fajlovi, u kojima su
sakrivene maske za sve instrukcije, koje se nalaze u
baferu za instrukcije (u opisu, koji je dat u tre¢em
poglavlju, maksimalan broj instrukcija je 32); kada
aplikacija dobije zahtev za slanje tih maski, te maske
se Salju preko AXI interfejsa, i upisuju u odgovarajuci
bafer za maske

7. IMPLEMENTACIJA

Implementacijom na stvarnom hardveru potvrdena je
ispravnost rada celokupnog sistema. Pokretanjem
aplikacije za nekoliko napisanih programskih fajlova,
potvrdeno je da i harverski, i softverski deo rade ispravno.
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Slika na ekranu monitora menja se taéno prema zahte-
vima, koji su zapisani asemblerskim instrukcijama u tim
programima.

Slika 5. Slika ploce ZedBoard na kojoj je implementiran
dizajn i monitora na kome se iscrtava slika

Na slici 5 moze se videti implementacija projektovanog
sistema na hardveru. Zynq7000 ¢ip na plo¢i ZedBoard je
konfigurisan prema opisanom blok dizajnu (slika 4).
Zatim je pokrenuta aplikacija na ARM procesoru na toj
ploci, koja iScitava odredeni programski fajl. ZedBoard
plo¢a je prikljucena na monitor, na kome se iscrtava
obradena slika.

8. ZAKLJUCAK

U ovom radu, projektovana je jedinica za obradu piksela
unutar standardnog GPU core-a, a zatim i implementirana
na plo¢i ZedBoard kompanije Xilinx. Dizajn je modelovan
u VHDL jeziku, i zatim zapakovan u IP core, pomocu
alata za kreiranje i pakovanje IP core-ova, u alatu
,»Vivado“ kompanije Xilinx. Nakon toga, razvijena je
aplikacija, u C programskom jeziku, koja se izvrSava na
ARM procesoru na ploc¢i ZedBoard. Ta aplikacija isCitava
programski fajl, i na osnovu njega $alje podatke (piksele
slike, podatke o rezoluciji, maske i instrukcije), u odrede—
nim vremenskim trenucima, ka jedinici za obradu piksela,
putem standardnog AXI Full protokola, prilagodenog
potrebama ovog dizajna.

Osnovna funkcionalnost ovako projektovanog sistema
predstavlja primena programskog fajla sa proizvoljnim
brojem asemblerskih instrukcija, pomocu kojih se
odreduje slika, koja se prikazuje na ekranu monitora, a
iscrtava se putem standardizovanog VGA interfejsa.

Ovako projektovan dizajn pixel shader GPU core-a bi
mogao biti dobra osnova za projektovanje kompletnog
GPU core. Tada bi se mogle dodati i komponente kao $to
su vertex shader i geometry shader, a zatim i prilagoditi
ovom dizajnu. Takode, neki drugi pravac razvoja bi
mogao biti razvoj animacija, odnosno igara u 2D grafici.
Za ovu svrhu bi, na primer, mogle da se povezu jo$ neke
periferije na ZedBoard plocu.
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IZGRADNJA I ZASTITA DISTRIBUTIVNE 110/20 KV 1 20/0,4 KV
TRANSFORMATORSKIH STANICA

CONSTRUCTION AND PROTECTION DISTRIBUTION 110/20 | 20/0,4 KV
TRANSFORMATOR STATIONS

Aleksandar Tankosié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad ukratko opisuje uslove i izgradnju
transformatrorskih stanica 110/20 i 20/0,4 kV gde je
opisana visokonaponska oprema, njene tehnicke karak—
teristike i nacine primene. Opisana je i zastita elemenata
koje cine sastavni deo electrichih mreza kao i konkretni
primeri kako je primenjena i izvedena zastita i na
transformatorskim stanicama, i nacin parametrisanja. Rad
se bavi i nacinima izgradnje tipskih SN/NN transforma—
torskih stanica na nasem podruciju uz konkretan primer.

Abstract - The paper describes briefly the conditions and
construction of 110/20 and 20 / 0.4 kV substation where is
described high-voltage equipment, its technical characte—
ristics and methods of application. It is described and the
protection of elements that form an integral part of the
electrical networks as well as concrete examples of how it
is applied and implemented to protect substations, and
the way of parameterization. The paper deals with the
ways of construction typical MV / LV transformer stations
on our territory with a concrete example.

Kljuéne reli: transformatorska stanica, zastita, izgradn
ja, tipske transfomatorske stanice,

1.UvOD

Elektroenergetski sistem sa svojim elementima ¢ini jedan
od najvaznijih i strateSkih delova danasnjeg modernog
sveta bez kojeg je nezamisliv razvoj drustva i privrede u
poslednjem veku, a pogotovo u sadasnjem. Elektroener—
getski sistem postaje sve kompleksnijim do polovine
ovoga veka predvida se da potrosnja elektri€ne energije
poraste tri puta u odnosu na danasnju potros$nju. Zato se
mora razviti sada$nja mrezu i ivestirati u novu da bi se
zadovoljili budué¢i zahteve za energijom. Rad se bavi
tipskim reSenjima transformatoriskih stanica 110/20 kV i
20/0,4 kV [1,2].

U drugoj glavi objasnjeno je od Cega se sastoji EES i u
njemu nacini izgradnje transformatorske stanice 110/20
kV. Naéini kako se odabire lokacija, Cega se treba
pridrzavati i kako treba da izgledaju resenja koja su tipska
u sistemu. Opisana je najvaznija oprema na 110 kV i 20
kV strani i transformator.

Treca glava daje opis Simesove zaStite Siprotec, opsti
zahtevi mikroprocesorske zastite, struktura sistema i
DIGSI 4 programski paket za parametrisanje zastite.

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

Cetvrta glava posvecena je opisu rekostrukcije zastite u
transformatorskoj stanici 110/20 kV na konkretnom
primeru sa opisom postojeceg i bududeg stanja.

U petoj prikazana su tipska reSenja (stubnih, montazno-
betonskih i kompaktno-betonskih  transformatorskih
stanica) koja se koriste u naSem elektoenergetskom
sistemu.

Sesta glava je posveéena konkretnom primeru izgradnje
tipske stubne transformatorske stanice.

2. DISTRIBUTIVNA TRANSFORMATORSKA
STANICA 110/20 kV

Elektroenergetski sistem (EES) sastoji se od 4 osnovne
celine:

1. Elektrane (izvori elektri¢ne energije) razlicitih vrsta u
kojima se proizvodi elektricna energija

2. Prenosna mreza kojom se elektri¢na energije prenosi
od elektrana do distributivne mreze i velikih
potrosaca, te razmjenjuje snaga izmedu povezanih
elektroenergetskih sistema.

3. Distributivna mreza kojom se elektri¢na energije
preuzeta iz prenosne mreze ili manjih elektrana
prikljuc¢enih na distributivnu mrezu distribuira do
srednjih i malih potrosaca prikljucenih na
distributivnu mrezu.

4. Potrosaci elektri¢ne energije koji preuzimaju
elektri¢nu energiju iz prenosne ili distributivne mreze
i troSe je za vlastite potrebe, tj. za napajanje razli¢itih
vrsta elektri¢nih potrosaca.

Lokacija transformatorske stanice 110/20 kV se odreduje
prema urbanisti¢ko-tehni¢kim uslovima koje izdaje
nadlezni organ i oni utvrduju tehnicke uslove za izgradnju
TS i prikljuéenje na infrastrukturne instalacije [3-12].

U distributivnoj TS 110/20 kV na podruciju
Elektrovojvodine  koristi se vazduhom izolovano
postrojenja za otvorene prostore dok se metalom
oklopljeno i gasom SFg izolovano postrojenje ne koristi,
mada je ono predvideno da se prvenstveno koristi u
gradskim jezgrima sa velikom gustinom optere¢enjam, ali
planiranjem u sistemu EPS-a izbegava se gradnja
transformatorskih stanica 110/20 kV u takvim uslovima i
obi¢no je lokacija transformatorske stanice, a sa njima i
razvodnih postrojenja nalazi u prigradskom podruciju gde
je moguca sigurna izvedba razvodnog postrojenja
vazduhom izolovanog.
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Slika 1. Jednopolna sema postrojenja 110 kV za spoljnju
motazu — klasicno postrojenje

Oprema na 110 kV strani:

- Odvodnici prenapona su uredaji koje je napravljen
za zaStitu elektri¢nih aparata od trenutnih prenapona i
za ogranicenje trajanja i ¢e$¢e za smanjenje amplitude
pratece struje.

- Naponski transformatori su merni uredaji Ciji je
sekundarni napon u normalnom radu prakti¢no
proporcionalan sa primarnim naponom i sa njim je
prakticno u fazi. Nazivni primarni napon 110 kV
Nazivni sekundarni napon 100 V ili 200 V (retko).

- Strujni transformator je merni transformator ¢ija je
sekundarna struja, u normalnom radu, priblizno
proporcionalna primarnoj struji i priblizno sa njom u
fazi.. Standardne vrednosti nazivnih sekudarnih struja
su: 5A I 1A,

- Prekida¢i su mehani¢ki rasklopni aparati koji mogu
da se ukljucuju, provode i prekidaju nominalnu struju
kola kao i da ukljuuju, provode u odredenom
vremenu i prekidaju struje u nenormalnim uslovima
strujnog kola, kao $to su one pri kratkom spoju.

- Rastavlja¢i vidno i sigurno odvajaju deo postrojenja
koje nije pod naponom od dela koji je pod naponom
kako bi omoguéili pristup pojedinim elementima, dok
su drugi delovi postrojenja u pogonu.

- Sabirnice omogucavaju medusobno povezivanje
razli¢itih  elemenata  elektroenegetskog  sistema
(vodovi,  transformatorske  stanice,  razvodna
postrojenja) odnosno elemenata unutar
elektroenergetskin  objekata  (  transformatori,
generator, motori itd).

U ovom poglavlju je nagladena paznja na izbor uredaja za
zastitu 110 kV kablovskih i nadzemnih vodova koji se
koriste u elektrodistributivnoj mrezi Srbije.
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Slika 3 - Principska Sema vezivanja distantne zastite

Kao osnovna zastita 110 kV nadzemnih vodova koristi se
selektivna distantna zaStita za petljaste viSestrano
napajanje mreze srednjeg i visokog napona, sledeéih

osnovnih zahteva:

- Pobuda je na prekostrujnom ili podimpedantnom

principu.

- Zastita se prikljuCuje na tri strujna transformatora
sekundarne struje 1 A i tri naponska transformatora
sekundarnog napona 100/v/3 V.

Uz osnovnu zastitu nadzemnog 110 kV voda primenjuje
se 11 uredaj za automatsko ponovno ukljuc¢enje (APU).

Zastita sabirnica 110 kV ostvaruje se na jedan od sledecih

nacina:

- Okretanjem smera slobodnih stepena distantne zastite
u oba dalekovodna polja, uz smanjenje odgovarajucih
vremenskih zadrski na minimum.

- Koris¢enjem II-0g stepena distantne zastite u
susednom postrojenju 110 kV.
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Slika 4 - Jednopolna Sema postrojenja 20 kV u TS 110/20
kV instalisane snage 2x31,5 MVA

U distributivnoj TS 110/20 kV koristi se razvodno
postrojenje  sa  vazduhom izolovanom, metalom
zaSti¢enom rasklopnom aparaturom sa cCetiri odeljka po
¢eliji:sabirnicki, prekidacki sa vakuumskim prekidacima
na izvladenje, izlazni (kablovski), odeljak za
niskonaponsku opremu.

Razvodno postrojenja 20 kV se montira u zasebnu
prostoriju (zgradu).

Energetski transformator je trofazna jedinica sa dva ili tri
odvojena namotaja, namotaji 110 kV je primarni namotaj
sa izvodima za regulaciju. Ovi transformatori se izvode za
spoljnu montazu bez obzira na njihovo mesto ugradnje.

3. OPIS MIKROPROCESORSKE ZASTITE
SIPROTEC, PROGRAMSKI JEZIK DIGSI 4

Sistem mikroprocesorske zaStite i upravljanja vrsi
kompletan nadzor i upravljanje cele transformatorske
stanice. Ovaj sistem mora da ispuni sve zahteve
upravljanja kako iz transformatorske stanice tako i iz
dispecerskog centra.

Upravljacka i zastitna oprema za razvodno postrojenje 20
kV ¢e biti smeStena na 20 kV celijama (dok je za
postrojenje 110 kV upravljacka i zaStitna oprema
smestena u posebne ormare u upravljackoj prostoriji).

Struktura sistema treba da bude zasnovana u dva
hijararhijska decentralizovana nivoa. Transformatorska
stanica ¢e biti nadzirana i upravljana preko HMI interfejsa
sa nivoa transformatorske stanice, dok ¢e pojedina¢na
polja, Celije, sistemi sopstvene potro$nje biti nadzirani i
upravljana preko opreme na nivou polja.

NIVO
TRAFOSTANICE @ i

STANICN
RACUNAR

Polje 1 Polje 2 Folie x

i
- ‘
--------- .

| Razvodno postrojenje 110 kV i 10 (20) kV

Slika 5 - Struktura sistema

Simensova mikroprocesorska zastita SIPROTEC 7sj82 je
deo nove SIPROTEC 5 serije modularnih uredaja.

Ovaj uredaj je specijalno dizajniran za ekonomicno
upravljanje srednjenaponskim mrezama. Na prednjoj
strani releja nalazi se veliki LCD displej na kome se mogu
ocitavati svi podaci u releju kao i vrednosti odabranih
mernih veli¢ina (struje, naponi, uglovi...).

Slika 6 - SIPROTEC 7sj82 mikroprocesorski uredaj

Programski paket DIGSI je danas poznato ime na trzistu.
Prvobitno lansiran kao MS-DOS softver, DIGSI, u svojoj
tre¢oj verziji, je dovoljno razvijen da postane pogodan
alat za podeSavanje numerickih zastitnih releja.

Programski paket DIGSI 4, razumljiv i lak za upotrebu,
predstavlja logi¢nu inovaciju i omogucava podeSavanje,
pustanje u rad i funkcionisanje svih SIPROTEC releja
zastite, bez obzira na njihovu verziju. Zahvaljuju¢i svome
modularnom dizajnu, DIGSI 4 se mozZe ekonomi¢no
koristiti u zavisnosti od odgovarajuc¢ih zahteva. Osnovna
verzija DIGSI 4 pokriva ve¢inu standardnih zahteva i moze
se pros§iriti sa dodatnim komponentama na zahtev kupca.
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4. TRANSFORMATORSKA STANICA 110/20 KV
SUBOTICA 2, REKONSTRUKCIJA POSTOJECE
ZASTITE

Postojece stanje: Postrojenje 110 kV TS Subotica 2 je
izvedeno kao spoljno postrojenje sa klasiénom opremom
u nestandardnoj H Semi. Sastoji se od dva dalekovodno-
transformatorska polja, kompletno opremljena i od jednog
spojnog polja 110 kV sa ukupno tri prekidaca 110 kV od
kojih je jedan spojni, a dva su transformatorska.

Postrojenje 20 kV se sastoji od dve sekcije jednostrukih
glavnih sabirnica i jedinstvenih pomo¢nih sabirnica.
Celije su klasi¢nog tipa, vazduhom izolovane. Postrojenje
se sastoji od 24 ¢elije od kojih su dve trafo, jedna spojka i
dodatak spojke, dve merne, jedna celija kucnog
transformatora i 17 izvodnih ¢elija [2].

Buduée stanje: U postrojenju 110 kV, ovom adaptacijom
je predvidena kompletna zamena zastitne opreme 110 kV
mikroprocesorskim  zaStitno-upravljackim  uredajima
opremljenim fiber optickom komunikacijom.

U postrojenju 20 kV, ovom adaptacijom je predvidena
kompletna zamena zaStitne opreme 20 kV novim
mikroprocesorskim zastitno-upravljackim uredajima. Svi
novi mikroprocesorski uredaji bi¢e povezani sistemom
lokalnog 1 daljinskog upravljanja fiber optickom
komunikacijom IEC 61850.

5. DISTRIBUTIVNA TRANSFORMATORSKA
STANICA 20/0,4 KV

Opis izgradnja i montazna tipskih reSenja distributivnih
transformatorskih stanica 20/0,4 kV:
- Stubna transformatorska stanica (EV-1, EV-2, EV-3,
EV-4).
- Montazno-betonska transformatorska stanica (
EV11A, EV21, EV41A).
- Kompaktno-betonska transformatorska stanica

6. PRAKTICAN PRIMER RELIZACIJE STS EV-4
NA PRIMERU STS “PETROVOSELSKI PUT” U
BECEJU

Da bi se data transformatorska stanica izgradila prema
situacionom reSenju mora da se radi prema uslovima koje
izdaje opStina postupa.

Celokupna elektroenergetska mreza i transformatorske
stanice moraju se graditi u skladu sa vaZze¢im zakonskim
propisima i tehni¢kim uslovima:

Novi prikljuéni dalekovod 20 kV pocinje od postojeceg
CRS DV-20 kV br.l, a zavrSava se na novoj STS
“Petrovoselski put” EV-4 10(20)/0,4 kV.

STS “Petrovoselski put” na pogodno mesto u blizini
izgradene ISTS “Seke IStvana” izgradice se nova stubna
transformatorska stanica 10(20)/0,4 kV, 400 kVA tipa EV-4,
uz ugradnju energetskog transformatora naznacene snage
160 kVA.

Od nove STS “Petrovoselski put” do novog CRS NN,
izgradie se nova nadzemna mreza na novim BS NN
stubovima sa  provodnicima  SKS  2x(XO00/0A
2x70+50/8+2x16 mm?).

7. ZAKLJUCAK

U master radu opisane su distributivne transformatorske
stanice 110/20 kV i 20/0,42 kV i oprema koja se koristi
kao tipska reSenja u okviru EPS-a, konkretno u okviru
Elektrovojvodine u svim njenim ograncima. Da bi se
doslo do tipskih projekata koji su primenjivi u praksi
trebalo je mnogo godina i iskustva sa razli¢itim reSenjima.

Ulaganjem u relejnu zastitu, automatiku i izgradnju
distributivnih transformatorskih stanica moguce je postici
znacajno poboljSanje kvaliteta napajanja potrosaca.
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REALIZACIJA PROGRAMSKE PODRSKE ZA KOMUNIKACIJU IZMEDPU DSP DEMO
PLATFORME I PERSONALNOG RACUNARA

DEVELOPMENT OF SOFTWARE FOR COMMUNICATION BETWEN DSP DEMO
PLATFORM AND PC

Milos Dobrosavljevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak zadrzaj — U ovom radu su opisane osnove
digitalne obrade signala kao i komunikacioni protokoli
koji se koriste u audio spreznim sistemima. Dat je opis
aplikacije  koja omogucava komunikaciju  izmedu
racunara i CS49834 DSP procesora. Aplikacija je
razvijena u programskom jeziku C.

Abstract — This paper describe fundamentals of digital
signal processing and communications protocols which is
use in audio connected system. The paper also provides a
description of application which is use to provide
communication between CS49834 DSP processor and the
PC. Application is developed in C programming language

1. UvOD

Proizvodac¢i audio video potrosacke elektronike (AVR)
suoCavaju se nizom poteSkoc¢a prilikom razvoja novih
tehnologija. Neke od ovih poteskoca ogledaju se u razvoju
kompleksnog softvera koji se izvr§ava na digitalnom signal
procesoru (DSP) i mikrokontroleru (MCU), licenciranju
svake od primenjenih tehnologija, kao i sertifikaciji u
skladu sa Dolby i DTS zahtevima. Osnovna uloga AVR-a
jeste prijem audio i video signala sa raznih izvora a potom
obrada tog signala, koju vr$i DSP i na kraju prosledivanje
na izlaz kao §to je zvucnik za audio signal ili ekran
televizora za video signal. Pored moguénosti obrade
analognog i digitalnog signala, AVR uredjaji poseduju i
moguénost dekodovanja komprimovanog signala ukoliko
je to potrebno. Postoje vise tipova audio formata koji se
nalaze na trziStu, neki od njih su Dolby TrueDH, Dolby
Digital, Dolby Digital Plus i drugi. U ovom radu bilo je
potrebno realizovati aplikaciju za personalni ra¢unar (PC) u
programskom jeziku C, koja preko univerzalne serijske
komunikacije (USB) upravlja centralnom jedinicom za
obradu audio podataka (DSP).

U cilju realizacije aplikacije se koristi CRD49834 demo
platforma firme Cirrus Logic koja je referenti primer za
dizajn AVR potrosacke elektronike. Ova platforma omogu—
¢ava testiranje skoro svih tehnologija od Dolby (AC3,
DD+, TrueHD, Atmos) i od DTS (Legacy, HD-MA,UHD)
popularnih u AVR uredajima. Platforma podrzava razlicite
audio ulaze kao §to su HDMI, SPDIF, DAI i analogni ulaz.
CRD49834 poseduje trojezegarni DSP processor CS49834
firme Cirrus Logic i mikrokontroler R5F100LL firme
Renesas koji upravlja pomenutim DSP-om. Aplikacija koja

NAPOMENA:
Ovaj rad poristekao je iz master rada ¢iji mentor je bio
dr Ivan Mezei, docent.

je realizovana u ovom radu ima zadatak da u potpunosti
zameni mikrokontroler i upravlja digatalnim signal proce-
sorom dok se uloga mikrokontrolera ogleda u prosledivanju
poruka od aplikacije ka DSP-u i obrnuto. U radu je opisana
arhitektura demo platforme CRD 49834 kao i opis
trojezgarnog DSP procesora CS49834, realzovana je
aplikacija u programskom jeziku C i dati su algoritmi koji
opisuju rad aplikacije.

2. DIGITALNA OBRADA SIGNALA

Sa razvojem 1 usavrSavanjem digtalnih tehnologija,
digitalni sistemi su postali veoma pogodni za digitalnu
obradu signala u realnom vremenu i zamenili su analogne
sisteme. Iz sve veée potrebe za digitalnom obradom
signala, pojavljuju se mali mikroracuanri, specijalno
dizajnirani za obradu digitalnih signala koji su smesteni u
jednom ¢&ipu. Oni se nazivaju Digitalni signal procesori ili
DSP (Digital Signal Processors). Na slici 1 je prikazan

lanac obrade signala u tri koraka.
‘ DIA Izlazni signal
kgnv'ertor analogni

Slika 1. Lanac obrade signala

Wisignall\ AD
_ (analogni) /\"konevertor:

Ulazni signal koji je analogni se pre obrade u DSP-u
digitalizuje preko analogno digitalnog (A/D) konvertora i
prosleduje se na obradu. U fazi obrade se nad njim vrsi
matematicko manipulisanje koje se odigrava u DSP
procesoru. Poslednja faza je prosledivanje signala na
digitalno analogni konvertor (D/A) koji signal pretvara
ponovo u analogni domen i prosleduje ga na izlaz. DSP je
dizajniran da veoma brzo izvodi matematicke funkcije kao
Sto su sabiranje, oduzimanje, mnozenje ili deljenje.

3. AUDIO SPREZNI SISTEMI

U cilju pravilnog funkcionisanja lanca obrade audio
podataka, neophodno je njihovo razumevanje kako bi se
pravilno Kkoristili. Najce$¢i tipovi audio sprega koji se
koriste u audio sistemima mogu se svrstati u dve osnovne
grupe: 1. Audio sprezni sistemi razvijeni za specificnu
namenu prenosa audio infomacija 2. Audio sprezni sisremi
opste namene koji pored primene u oblastima obrade audio
informacija mogu se sresti i u drugim sistemima opste
namene

3.1 S/PDIF sprega

Postoje razliciti standardi za prenos audio signala. Jedan od
najvaznijih i najrasprostranjeni standarad jeste SPDIF
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(Sony/Philips Digital Interface) je zapravo standarad koji je
razvijen od strane SONY-a i PHILIPS-a 80-tih godina za
potrebe povezivanja CD-a (compact disc) i DAT-a (Digital
Audio Tape). Ovaj standard namenjen je za ostvarenje
digitalne veze izmedu potrosackih audio uredaja na kratkim
rastojanjima a osnovni cilj je izbegavanje visestrukih A/D i
D/A konverzija u lancu obrade audio podataka. U pocetku
je SPDIF standarad bio namenjen samo za prenos signala
koji nije komprimovan odnosno PCM (Pulse Code
Modulation) podataka ali sa razvojem DVD-a (Digital
Video Disc) i sve vecom upotrebom audio kompresije, ovaj
standard je nadograden za prenos i komprimovanih audio
sadzaja.

3.1.1 Prenos visekanalnih audi podataka preko
S/PDIF-a i audio signala bez gubitaka

Sa pojavom DVD diskova, uredaji potrosacke elektronike
pocinju masovno da koriste viSekanalne audio sadrzaje.
Za standardni format audio zapisa na DVD diskovima
usvojen je Dolby Digital standard (sa bitskom brzinom od
384 ili 448 kbps), a nesto kasnije i DTS Digital Surround
(sa bitskom brzinom od 1,5 Mbps). Postalo je jasno da
postoje¢i SPDIF standard mora biti nadograden $to je i
ucinjeno usvajanjem |EC61937 standarda koji definise
prenos audio komprimovanog signala preko SPDIF
sprege.

Pojavom novih generacija Blu-Ray diskova, SPDIF
standad se sve manje Koristi jer je zamenjen naprednim
tipom digitalne sprege HDMI  (High-Definition
Multimedia Interface). Moderni uredaji potrosacke
elektronike imaju moguénost kori§¢enja audio sadrzaja
bez gubitaka (lossless). Zvucni zapis u novijoj generaciji
diskova mogu da nose i do 8 kanala (7.1) sa
ucCestanostima odabiranja 192kHz i nivoom kvantizacije
24bita po odabirku. Brzina audio sadrzaja je ograni¢ena
na 24 Mbps. Za ove potrebe nije moguce koristiti SPDIF
spregu, ve¢ je ona zamenjena modernijim i naprednijim
spregama kao Sto je HDMI ili 12S.

3.2 HDMI sprega

HDMI (High-Definition Multimedia Interface) je
medijum koji je namenjen za prenos nekomprimovanog
video i komprimovanog ili nekomprimovanog audio
sadrzaja. Ova sprega podrzava protok podataka brzine do
10.2 Gbps, §to omohucava istovremeni prenos slike
visoke rezoluvije 1080p (u poslednjoj verziji 1.4 podrzane
su i ultraHD rezolucije kao $to su 2K i 4K kao i 3D slika)
i viSekanalnog zvuka. Prenos slike i zvuka preko HDMI
sprege se vrsi u Gisto digiralnom fomratu i time je prenos
znacajno otporniji na smetnje. HDMI je Sifrovan standard
za prenos slike i zvuka i nepohodno je koristiti namenske
HDMI prijemnike koji su sertifikovani od strane HDMI
fondacije. Primer jednog takvog prijemnika koji se nalazi
na demo platformi koja je koris¢ena u ovom radu jeste
Sil9135 od proizvodaca Silicon Image, jednog od
osnivaca HDMI fondacije.

3.3 12C i SPI protokol

SPI  (Serial Pheripheral Interface) je serijska,
komunikacija u oba smera koja se ostvaruje izmedu
jednog vodeceg (master) uredaja i jednog ili viSe prate¢ih
(slave) uredaja. Ovaj protokol je razvijen od strane
Motorole, ali iako se koristi u velikom broju familija
integrisanih kola. Primena ovog protokola ukljucuje 4

linijje za komunikaciju: SCLK linija za takt, MOSI
(Master out Slave in) izlaz iz vodeceg uredaja i ulaz u
prate¢i uredaj, MISO (Master in Slave out) izlaz iz
prate¢eg, ulaz u vodeceg uredaj CS (Chip select) ili SS
(Slave select) Odabir prateCeg uredaja. Neke prednosti
SPI komunikacije jeste prenos podataka u oba smera, veci
protok od 12C komunikacije (I2C se koristi u sliénim
aplikacijama kao i SPI, ali rede), nema metapodataka (ceo
propusni opseg je za podatke), nije ograniCena na Sirinu
od 8 bita i mala potrosnja.

Jo§ jedan vid komunikacije koji se koristi za serijsku
spregu na malim rastojanjima a najée$¢e za povezivanje
integrisanih kola na Stampanoj ploci, jeste 12C (Inter-
Integrated Circuit) Cesta oznaka je i I2C. Ovaj protokol je
razvio Philips za potrebe komunikacije perifernih uredaja
sa centralnim procesorom. Za razliku od SPI
komunikacije, ovaj protokol podrzava viSe vodecih
(Master) uredaja. Ovaj protokol koristi dve fizicke linije
SCL (Serial Clock) | SDA (Serial Data). Preko linije SCL
prenosi se takt signal dok SDA sluzi za prenos podataka.

4. ARHITEKTURA CRD 49834

Referenti primer za dizajn AVR potrosacke elektronike, u
ovom radu je koris¢ena CRD49834 demo platforma firme
Cirrus Logic koja omogucava testiranje skoro svih
modernijih tehnologija od Dolby i DTS. Demo platforma
podrzava razne audio ulaze, analogni audio ulaz preko
RCA konektora, digitalni audio ulaz preko HDMI-a
(konektor A tipa), opticki digitalni ulaz kao i digitalni
ulaz preko RCA konektora, postoji i 20 pinski digitalni
DSP audio ulaz (DAI). Podrzani audio izalzi na ovoj
platformi su opti¢ki digitalni izalaz, DSP digitalni audio
izalz (DAO), 8x3.5 mm analogni izlaz i jedan HDMI izlaz
(konektor A tipa, 1.4 standard). Ovaj sistem podrzava
obradu zvuka do 8 kanala. Centralna jedinica za obradu
podataka jeste DSP procesor CS49834 firme Cirrus Logic
koji moze da obraduje tipove zvuénih formata kao Sto su
Dolby Digital, Dlolby Digital Plus, Dolby TrueHD, DTS i
DTS HD. Ovi formati se koriste za postizanje specijalnih
zvucnih efekata koji se koriste u npr. u filmskoj industriji.
Centralna upravljacka jedinica na demo polatformi je
mikrokontroler (MCU) R5F100LL firme Renesas koji
preko SPI ili 12C komunikacije upravlja pomenutim DSP
procesorom kao i ostalim periferijama na ploci.

4.1 DSP CS49834

DSP CS49834 je trojezgarni (jezgro A, B i C) digitalni
signal procesor Crystal familije procesora, firme Cirrus
Logic. Svako jezgro datog procesora radi na ucestanosti od
300MHz. Procesor je realizovan u Harvard arhitekturi
(Slika 2), sto znaci da postoji dva tipa memorije, odvojena
memorija za podatke i posebna memorija za smestanje
programskog koda.

DSP
Procesor

Memoaorija

Programska za

memorija podatke

Slika 2. DSP procesor Harvard arhitektura
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Memorija za podatke je podeljena u dva segmenta (X i Y
segment). Koli¢ina raspolozive memorije za podatke (X 1Y
data) i za programski kod (P data) je data u tabeli 1. Na taj
naé¢in DSP procesor ima moguénost Citanja instrukcija i
podataka iz memorije istovremeno $to ubrzava rad celog
procesora. Ovakva organizacija omogucava izvrsavanje do
6 instrukcija u jednom taktu. Tako u jednom taktu moguée
je izvrsiti dva upisa ili ¢itanja u memoriju, dva uvecavanja
ili umanjivanja adresnih registara i dve MAC instrukcije
(Multiply and accumulate). Svako od tri jezgara sadrzi
osam 32-bitnih registara opste namene koji su smesteni u
memoriji i osam 72-bitnih registara namenjenih za
operacije sa dvostrukom preciznos¢u ili smeStanje
medurezultata koje jo§ nazivamo i akumulatorima. Svako
jezgro sadrzi i dvanaest 16bitnih indeks registra Koji su
namenjeni za adresiranje prilikom upisa ili ¢itanja u
memoriju. Svakim od indeks registara pripada i po jedan
moduo registar koji omogucava da indeks registar moze da
radi u moduo rezimu ili u bit-rezervisanom rezimu.

4.2 Lanac obrade podataka

Lanac obrade audio podataka u DSP ¢ipu se moze
posmatrati u tri faze (slika 3): Prva faza je da se podaci
prvo dekoduju ukoliko je u pitanju komprimovani signal,
ukoliko je u pitanju PCM samo se prosleduju dalje na
meduobradu. U drugoj fazi se vr$i meduobrada podataka
kao sto je promena broja izlaznih kanala, smanjenje broja
izlaznih kanala, povecanje izlaznih kanala. U zavr$noj
tre¢oj fazi vrsi se zavrSna obrada nad podacima koji su
rezultat nizih nivoa obrade.

| FAZA Il FAZA Il FAZA

Ulazni

podaci Dekodovanje Izlaz

il —> Meduobrada —>» ZaviSnaocbrada ——>
prosledivanje

Slika 3. Faze obrade podataka

Sistemska podrska CS49834 procesora u odnosu na vrstu
aplikacije se moZe posmatrati u okviru 4 nivoa (Slot-a) koja
su implementirana u svakom od postojaca tri jezgrda:
1)Operativni  sistem, programska podrska niskog nivoa
2)Dekoderski nivo 3)MPM (Mid-Processor Module) nivo
meduobrade 4)PPM (Post-Processor Module) nivo zavrs$ne
obrade.

5. REALIZACIJAAPLIKACIJE ZA PERSONALNI
RACUNAR

U ovom radu bilo je potrebno realizovati aplikaciju koja
omogucava univerzalnu serijsku komunikaciju (USB)
izmedu rac¢unara i CRD49834 demo platforme. Aplikacija
na strani raCunara preuzima ulogu mikrokontrolera dok
uloga mikrokontrolera vise nije kontrola DSP-a ve¢ samo
prosledivanje poruka ka DSP-u od strane aplikackije i
obrnuto. Aplikacija prima poruke od DSP procesora i Salje
individualne komande za promenu rezima rada.

PC APLIKACIJA DSP C549834

<«USB—> DEBUG HW KLUC <-SPI—>

Slika 4. Zadatak rada

PC aplikacija treba da omoguci komunikaciju preko USB-a
sa DEBUG hardverskom klju¢ zastitom §to je prikazano na
slici 4. DSP procesor i DEBUG hardverski klju¢ su
povezani preko SPI protokola. Preko uradene aplikacije
moguce je slati zeljena podeSavanja za DSP i pratiti
njegovo ponasanje. Za hardverski klju¢ se koristi se CDB-
MCU-DEBUG firme Cirrus Logic. Za ostvarenje USB
komunikacije koristi se biblioteka di_comm_wrapper.h
koju je potrebno ukljuciti u programu. U ovoj biblioteci se
nalaze ugradene funkcije za ostvarenje USB komunikacije
kako S§tp su diw open funkcija koja otvara USB
komunikaciju, diw_read ctl msg za citanje poruka od
DSP-a, diw_read _ctl msg, read board cfg funkcija za
Citanje vrednost registra, write board cfg funkcija za upis
u registar itd. Algoritam rada aplikackije je dat na slici 5.
Aplikacija prilikom pokretanja vrsi inicijalizaciju preko
funkcije init() koja inicijalizuje komponente na ploé¢i kao
Sto je definisanje protokola za komunikaciju i podeSavanje
A/D i D/A konvertora.

Intialization
Init(}
Reset
rst_dsp(}
f flash image
werified

rMenu
While(1)

While(1)
ead_msa(}

Slika 5. Algoritam aplikacije

Nakon inicijalizacije, DSP procesor se ponovo pokrece u
Master rezimu rada preko funkcije rst_dsp() i ukoliko je
ponovno pokretanje uspesno, fles je uspesno verifikovan.
Program potom ceka na odabir izvora audio signala koji
moze da bude SPDIF(1) ili HDMI(2). Kada se odabere
izvor audio signala, podeSavanje odgovarajuéeg izvora vrsi
se preko funkcije za slanje poruka DSP procesoru, write —
message_to_dsp() gde se upisuje heksadecimalna vrednost
OxEF000006 00000001 ukoliko je u pitanju SPDIF ili
OxEF000006 00000001 ukoliko je u pitanju HDMI.
Centralna funkcija aplikacije jeste Citanje poruka koje
dolaze od strane digitalnog signal procesora. Pored ¢itanja
poruka funkcija i poziva odgovarajuéi parser. Na taj nacin
se posmatra njegovo ponasanje i upravlja njegovim radom.
Prilikom pokretanja potrebno je da se funkcija neprestalno
izvrsava u petlji. Ovo je neophodno jer se poruke koje DSP
Salje aplikaciji prosleduju preko signala za prekid IRQ koji
je aktivan na logickoj jedinici. Ukoliko bi se samo jednom
izvrsila, funkcija bi se izvrsila pre nego $to se pojavi IRQ
signal §to zn¢i da ne bi doslo do ¢itnaja poruka.
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5.1 Ras¢lanjavanje poruka

Nakon c¢itanja poruka i detektovanja koja vrsta poruke je
u pitanju poziva se odgovarajuéi parser. Dekodovanje
poruka se zasniva na pretrazivanju tabela u kojima se
nalazi informacija koja se is¢itava na osnovu vrednosti
poruke. Parser uvek prima dve poruke kao jednu
informaciju, prvi deo poruke predstavlja indeks poruke
dok drugi deo predstavlja vrednost. Cela poruka koju
obraduje parser je duzine 4 bajta. U ovom radu je obraden
i slu¢aj dovodenja komprimovanog signala na ulazu.
Signali komprimovanog audio signala se dovode preko
DALI ulaza a za njihovo prosledivanje ka DSP procesoru je
neophodno podesiti HDMI primopredajnik kao izvor. U
ovom radu je koris¢en TrueHD tip audio formata. Kada se
isita poruka, izvrsi se provera prve reci u poruci i ukolko
je ta vrednost 0x9D, to je signal da je u pitanju ACCN
poruka koja je vezana za TrueHD audio format. U tom
slucaju se poziva funkcija ParsACCN_TrueHD. ACCN
poruka TrueHD audio formata sadrzi osam reci u
heksadecimalnom obliku koje nose informacije kao $to
su: ucestanost o bitskog toka, informacije o formtu,
informacije o tipu bitskog toka, potreba za poja¢avanjem
signala na izlazu, o dodeli kanala.

5.2 Promena reZima rada DSP procesora

Poslednji zadatak aplikacije je promena rezima rada DSP
procesora. Funkcija nakon ¢itanja 1 ras¢lanjivanja
Autodetect i ACCN poruka ucitava odgovarajuéu
konkuranciju u DSP procesor. U aplikaciji su realizovane
dve posebne funkcije za promenu rezima rada: jedna kada
je na ulazu PCM signal i posebna funkcija kada je na
ulazu signal tipa True HD . Prilikom pozivanja funkcija,
inicijalizuju se konstante koje ucitavaju neke vrednosti iz
heder fajla flash.h. Heder fajl flash.h je fajl koji se kreira
prilikom programiranja projekta na fle§ memoriju na ploci
preko softverskog alata DSP Condenser firme Cirrus
Logic. Ovaj heder fajl sadrzi infomacije o mogucéim
rezimima rada DSP procesora, o rezimu rada dekodera u
DSP procesoru za komprimovan audio signal, kao i
informacije u kom slotu jezgra se DSP procesora se
ucitavaju odredene komponente lanca obrade audio
signala. Funkcije ModeChange() i TrueHD_mode_change
() sadrZze definisane rezime rada DSP procesora koje
uklju¢uju u zavisnosti od primljene poruke koju
prosleduje parser. Prilikom izvr§avanja promene rezima,
funkcija Salje porku DSP procesoru preko funkcije
write_message_to_dsp koja ima heksadecimalnu vrednost
0xEF00000000000100 koja oznacava START. Na osnovu
ove poruke, DSP procesor ocekuje da ¢e doci do jedne ili
vise promena modula u lancu obrade. Nakon poruke koja
oznacava start, funkcije ModeChange() i
TrueHD mode change() Salju vrednosti na osnovu kojih
DSP procesor uditava odgovarajuéi modul u za to
definisan slot. Na kraju se posalje poslednja poruka koja
ima heksadecimalnu vrednost 0XEFO0000000000001 koja
oznacava STOP. Nakon ove poruke DSP procesor zna da
je funkcija zavrSila sa promenom rezima rada i procesor
nastavlja normalan rad sa predhodno ucitanom
konkurencijom.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu realizovana je aplikacija koja simulira Host
na racunaru i daje softversko reSenje za komunikaciju i
upravljanje  DSP procesorom na CRD49834 demo
platformi firme Cirrus Logic. lzvorni kod je napisan u
programskom jeziku C, dat je detaljan opis funkcija kao i
algoritama koji prate izvrS§avanje programa. Predstavljene
su osnove o digitalnoj obradi signala kao i arhitektura
trojezgarnog DSP procesora CS49834 i demo platfomre
koja je koriS¢ena kao referentni primer audio i video
prijemnika potrosacke elektronike. Izlozen je deteljan
opis audio spreznih sistema i protokola za komunikaciju
koji su kori$¢eni u ovom radu.
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ANALIZA ISPITNE STANICE ZA TESTIRANJE CEVI PRITISKOM
ANALYSIS OF PRESSURE LEAK TEST MACHINE
Viktor Udovicki, Dragan Mili¢evi¢ Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisana kompletna analiza
ispitne stanice za ispitivanje cevi pod pritiskom sabijenog
vazduha, kao i njeno upravljanje. Dati su i predlozi
unapredenja ispitne stanice.

Abstract — This paper describes the complete analysis of
test station for testing the pipes with compressed air
pressure and its controkling. Proposal of improvements
are also given.

Klju¢ne recdi: Elektrotehnika, automatika, upravljanje,
pneumatika, programiranje.

1. UvOD
Ujedinjavanjem dva sistema, elektricne energije i
pneumatike, dolazi se do nove tehnicke celine,

elektropneumatike, koja se bavi elektricnim upravljanjem
pneumatskih elemenata (cilindara, elektromagnetnih
razvodnika, ventila itd.). Elektropneumatika je prisutna u
svim proizvodnim industrijama, pre svega u auto
industriji, gde se za kontrolu proizvoda kao i sam proces
proizvodnje Kkoristi sabijeni vazduh upravljan nekom
upravljackom jedinicom. Cilj ovog rada je analiza
principa rada ispitne stanice koja ispituje gotov proizvod
—cevi, sabijenim vazduhom merenjem njenih parametara
pada pritiska (curenje-losa zaptivenost cevi) i protoka
vazduha kroz cev. Dobijeni rezultati moraju zadovoljiti
sve granice propisane od strane proizvodaca automobila
gde ¢e se ispitana cev ugraditi.

2. ANALIZA MEHANICKOG SKLOPA ISPITNE
STANICE

2.1. Karakteristike kori$¢enih aluminijumskih profila
za konstrukciju ispitne stanice

Manja specifi¢na masa, izostanak pojave varni¢enja usled
obrade alatima i veca otpornost na ogrebotine i koroziju
su samo neke od prednosti aluminijumskih konstrukcija u
odnosu na ¢eliéne konstrukcije.

Aluminijumski profili su unapred formirani (ekstrudirani)
profili od aluminijuma, unapred osmiSljeni za lako
sastavljanje i rastavljanje ispitnih-radnih  stolova.
Koriséeni aluminijumski tip profila je legure Aluminijum-
Magnezijum-Silicijum (AIMgSi), slede¢ih karakteristika:
zatezne ¢vrsto¢e min. 245 N/mm?2, specificne gustine 2,7
kg/dm3, tvrdo¢e 75 HB (tvrdoée po Brinell-u), eloksirani
su (stalna otpornost na koroziju i ogrebotine).

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Dragan Milicevi¢, docent.

2.3. Programski paket May-CAD

Za projektovanje aluminijumske konstrukcije ispitne
stanice kori$c¢en je programski paket May-CAD. Program
je besplatan, jednostavan za koriS¢enje, poseduje sve
nephodne elemente za povezivanje profila, kao i analizu
finansijskog troska neophodnog za realizaciju nacrtane-
zeljene konstrukcije. Program takode pravi spisak
potrebnih profila i spojnih elemenata. Na slici 1.
prikazana je formirana mehani¢ka konstrukcija ispitne
stanice.
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Slika 1. Mehanicka konstrukcija ispitne stanice

2.4. OdrZavanje mehanickog sklopa ispitne stanice

Pravilno i redovno odrzavanje ispitne stanice ima za cilj
povecanje njenog veka trajanja. Obuhvata redovno
podmazivanje lezaja i vodica pokretnih delova kao i
redovnu kontrolu radnih i prihvatnih alata. Maziva
koris¢ena za podmazivanje treba da imaju sledece
karakteristike: nivo optere¢enja max. 15% od nominalnog
dinami¢kog optereéenja, opseg temperature izmedu -10°C
i 80 °C. Neka od preporucena maziva su: Kliiberlub GL-
261, Mobilux EP1 itd.

3. ANALIZA PNEUMATSKOG SKLOPA ISPITNE
STANICE

Pneumatski sistem, koji je u ovom slucaju kontrolisan
PLC-om, ima ulogu da visinu pritiska definisanu
programom pripremi, napuni cevi sa vazduhom, zarobi
vazduh unutar cevi (merenje pada pritiska) ili propusti
vazduh kroz cev (merenje protoka) i obavesti PLC o
statusima mernih elemenata (transmiteri pritiska i
protokomer, respektivno).

3.1. Elementi pneumatskih sistema i pneumatska $ema
ispitne stanice

Osnovu pneumatskog sistema ¢ini nekoliko elemenata.
Kao osnovni element u sistemu se prepoznaje kompresor
koji ima ulogu da mehanic¢ku energiju pretvori u energiju
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sabijenog vazduha. Jednu od vitalnih uloga u sistemu ima
uredaj za su$enje i hladenje vazduha ¢&ija je uloga da
smanji vlagu u vazduhu i hladi zagrejani vazduh iz
kompresora te na ovaj nacin pruza optimalne uslove
radnom fluidu u sisteme pozitivno uti¢uéi na zivotni vek.
Pored njega, slicnu ulogu u sistemu ima i odvajac¢
kondenzata koji odvaja kondenzat iz vazduha kojim se
odstranjuju problemi korizije i zamrzavanja kondenzata u
zimskom periodu.

Kako bi izbegli varijacije u pritisku vazduha u sistemu,
svaki ozbiljniji sistem poseduje rezervoar koji sluzi za
skladiStenje  sabijenog vazduha radi kvalitetnijeg
uskladivanja rada kompresor-potrosac.

Pripremna grupa sa manometrom ima ulogu da vrsi
kontinualno pripremanje vazduha potroSacu filtracijom
stranih tela u vazduhu, regulacijom pritiska radi
konstantnog nivoa pritiska i da vr$i zauljivanje vazduha.

Slika 2. prikazuje izgled pneumatskog sistema.

\
Pad12% |\

Kompresor fuud

Susenje
vazduha/
hladnjak

Slika 2. Osnovni elementi pneumatskog sistema

kondenzata

Ispitna stanica zahteva sabijeni vazduh viseg pritiska nego
$to kompresor obezbeduje, i zato se koristi i multiplikator
pritiska-pojacavac koji pojacava pritisak i na svom izlazu
daje pritisak dva puta ve¢i od ulaznog.

Pneumatski razvodnik u sistemu ima ulogu prekidaca u

pneumatskom sistemu. Bitne elemente u sistemu Cine i
transmiteri.

U sistemu se koriste transmiteri pritiska koji daju
informaciju o visini pritiska u sistemu, te mera¢ protoka
vazduha-protokomer koji meri protok u ml/min. Kao

mehanicki izvrSni elementi u sistemu se Kkoriste
pneumatski cilindri.
Slika 3. 1 slika 4. prikazuju pneumatsku Semu

upravljackog dela 1 pneumatsku Semu vrata ispitne
stanice, respektivno.
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Slika 3. Pneumatska Sema upravljackog dela stanice
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Slika 4. Pneumatska Sema vrata ispitne stanice

Na slici 5. prikazani su elementi pneumatskog kola
postavljeni na ispitnu stanicu.

Slika 5. Elementi pneumatskog kola postavlj
stanicu

eni na ispitnu

3.1. OdrZavanje pneumatskog sistema

Radi pravilnog funkcionisanja pneumatskog sistema i
produzivanja radnog veka, jednom godisnje je potrebno
ispustiti kondenzat, izvrSiti vizuelnu proveru instalacije
(proveru pneumatskih spojeva) i zamenu filtera vazduha u
pripremnoj grupi.

4. ANALIZA ELEKTRICNOG SKLOPA ISPITNE
STANICE

4.1. Analiza elektricne Seme elektroormana ispitne
stanice

Elektricna Sema ispitne stanice izradena je u
programskom paketu SEE Electrical CADdy++. Sistem
upravljanja radi sa naponskom nivou 24 VDC. Srce
sistema upravljanja predstavlja kombinacija PLC uradaja
Beckhof CX9020 i panela osetljivog na dodir u boji
Weintek MT8150iH. Komunikacija sa spolja$njim
svetom se ostvaruje koris¢enjem ulaznih i izlaznih
analognih i digitalnih modula, gde su izlazni moduli
razdvojeni sa bezbednosnim releom da prilikom
nepravilnog rada svi izlazni signali budu isklju¢eni. Na
bezbednosni rele su prikljucena tri pecurkasta tastera za
nuzni stop i mehani¢ka bezbednosna ivica postavljena na
dno vrata ispitne stanice. Semafor za vizuelnu indikaciju
je trobojni, sa Zutom, zelenom i crvenom sijalicom. Start i
stop masine je realizovan na dva mesta, na samoj ispitnoj
stanici i u elektroormanu HMI panela.
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Pored svake ispitne cevi se nalazi po jedna sijalica,
trobojna (crvena boja-lo§ komad, zelena boja-dobar
komad i narandzasta boja-ispitivanje u toku). Cilindri za
podiznje i spuStanje vrata imaju reed relee (senzore
pozicije) koji sluze za informaciju u kojoj poziciji se vrata
ispitne stanice nalaze.

4.2. Analiza programa PLC-a ispitne stanice

Na slici 5. prikazana je blok Sema PLC-a Beckhoff serije
CX9020. PLC je embedded PC sa svojom radnom i
skladiStnom memorijom, procesorom i operativnim
sistemom. Postavlja se na DIN Sinu. Ima ulazno/izlazne
portove: LAN port (ostvarena ethernet komunikacija sa
HMI panelom), USB 2.0 port (skladiStenje arhive) i DVI
port (opcija prikljucenja na racunarski monitor), Program
je skladisten na micro SD memorijskoj kartici, a pisan je
u programskom paketu TwinCat 2.11.

Slika 6. prikazuje algoritam programa PLC-a.

i.MX535

Cortex™ -A8

Slika 5. Blok sema PLC-a Beckhoff serije CX9020

X ]

Slika 6. Algoritam programa PLC-a ispitne stanice

Crvenom linijjom oznacen je glavni tok programa. Blok
»POCETAK« oznaava pocetak programa PLC-a. Blok
»CEKANIJE NA START« predstavlja tok programa gde je
program pravilno ucitan i spreman na rad- ceka se
pokretanje procesa ispitivanja. Nakon pokretanja procesa
ispitivanja, program proverava uslove zadate u samom PLC
programu (neki od uslova su: da li su vrata zatvorena, da li
ima komandnog napajanja, da li je pritisak prisutan, da li je
odabran recept itd.). Ovo se obavlja u uslovnom bloku
»USLOVI ZA START?« Ukoliko barem jedan od uslova

nije uspunjen, alarm postaje aktivan (blok »ALARMI«), i
ne moze se pokrenuti proces ispitivanja dok se ne otkloni
problem opisan alarmom. Kada su svi uslovi za start
ispunjeni, sledi proces punjenja cevi sabijenim vazduhom
(blok »PUNJENJE«). Uslov »PRITISAK RASTE?«
ispituje da li raste pritisak u ispitnoj cevi/cevima (kontrolise
ih transmiter pritiska). Neki od razloga da pritisak ne raste
mogu biti loSe mehani¢ki prihvacena cev, lo§ spoj
pneumatskih komponenti, 10§ spoj transmitera pritiska itd.
Ukoliko barem jedan od uslova dat PLC programom nije
ispunjen, alarm je aktivan. Ukoliko su svi uslovi ispunjeni,
vi§i se stabilizacija pritiska (blok »STABILIZACIJA).
Uslov »PRITISAK U GRANICAMA?« proverava da li se
pritisak stabilizovao i da li je u granicama zadatim PLC-
om. Ukoliko barem jedan od uslova nije ispunjen, alarm je
aktivan. Ukoliko su svi uslovi ispunjeni, sledi proces
ispitivanja (blok »ISPITIVANJE«). Vrsi se ispitivanje tj.
merenje pritiska na pocetku ispitivanja, i sukcesivnim
merenjima pritiska nakon odredenog vremena zadatog
receptom. Uzima se najnizi pritisak, i razlika pocetnog i
najnizeg predstavlja pad pritiska. Slede¢i korak je
praznjenje ispitnih  cevi-rastereCenje sistema (blok
»PRAZNIJENJE). Sledeéi uslov je pitanje da li se radi test
merenja protoka vazduha kroz cev (blok »TEST
PROTOKA?«). Nakon toga program sukcesivno proverava
da li se meri protok na svim cevima ili samo na ponekim
(operater odabira na pocetku programa koje lokacije za
cevi ispituje, od 1 do 4). Ovi uslovi su »PROTOK CEV 1«
pa svaka sledeca cev do »ROTOK CEV 4«. Sledi
»PROVERA REZULTATA«. »BROJAC« broji koliko je
ukupno ispitavnih  cevi, dobrih i loSih. Sledi
»ARHIVIRANJE«. Na osnovu dobijenih rezultata
proverava se da li je bilo neke greske (uslov »GRESKA?«).
Ukoliko nije bilo gresaka, time je proces ispitivanja cevi
zavrsen. Svaki alarm operater mora otkloniti. Program
proverava da li je alarm otklonjen (uslov »RESET
ALARMA?«). Ukoliko nije, program ¢eka na operatera i
na otklanjanje alarma, ukoliko je alarm otklonjen, program
moze biti pokrenut iz pocetka.

4.2. Analiza programa touch panela (HMI-a) ispitne
stanice

Program panela je pisan u programskom paketu Weintek
EasyBuilder PRO 4.00.1. Osnova korisnickog interfejsa
prikazana je na slici 7.
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Slika 7. Pocetni ekran korisnickog interfejsa

Nakon $to se opareter ulogovao, pritiskom na taster recepti
bira jedan od prethodno unesSenih recepata od strane viSeg
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korisni¢kog nivoa. Receptom su definisani parametri
ispitnog pritiska, zapremine cevi, vremena merenja, da li se
radi ispitivanje protoka itd. Pritiskom na taster »RADI« cev
1 do 4 odabira koju cev Zeli ispitivati. Ukoliko alarm nije
aktivan, pokrece se proces isptivanja pritiskom na jedan od
dva »START« tastera. U svakom trenutku ispitivanja
operater vidi trenutne vrednosti, kao i zadate vrednosti,
stanje brojaca dobrih, losih i kutija u cevi (losih cevi
ubacenih u kutiju sa loSim cevima). Postoje slede¢i ekrani:
pocetni-osnovni ekran (prijavljivanje korisnika (korisnicki
nivoi sa dozvoljenim pristupima i izmenama), alarmi i
obavestenja prilikom rada, brojaci za dobre, loSe i brojac
losih komada stavljenih u NOK kutiju (kutija za loSe
komade), trenutne vrednosti u toku ispitivanja, izmerene
vrednosti nakon zavrSenog ispitivanja, zadate vrednosti u
receptu), recepti (kreiranje novih i odabir postojecih
recepata), ventili (prikaz on/off stanja ventila), grafik toka
ispitivanja 1 arhiviranje (fajl sa rezultatima koji se moze
obradivati u Excel-u).

6. GRAFIK TOKA ISPITIVANJA CEVI

Proces ispitivanja cevi se sastoji iz pet koraka:

1. provera uslova u kome PLC proverava uslove koji
trebaju biti ispunjeni da bi se pocelo ispitivanje
(opisano u poglavlju 4.2),

2. punjenje cevi sabijenim vazduhom u kome se vrsi
otvaranje ulaznih ventila, zatvaranje izlaznog
ventila cevi, punjenje cevi vazduhom i zatvaranje
ulaznog ventila nakon $to je cev napunjena
vazduhom,

3. stabilizacija pritiska i merenje pritiska koja ima

4. ulogu da izvrsi stabilizaciju zarobljenog vazduha
u cevi odredena receptom i merenje pada pritiska
tj. razlike pocetnog pritiska nakon stabilizacije i
najnizeg pritiska merenog nakon vremena
definisanog receptom, i

5. merenje protoka vazduha kroz proceduru
otvaranja ulaznih i izlaznog ventila i merenje
protoka vazduha kroz ispitnu cev.

Koraci su ilustrovani na grafiku 8. Crvena kriva
predstavlja tok ponasanja pritiska vazduha cevi 1 u toku
ispitivanja pada pritiska, dok zelena kriva predstavlja tok
merenja protoka vazduha cevi 1.

Slika 8. Grafik toka ispitivanja cevi

5. PREDLOZI UNAPREDENJA ISPITNE STANICE

Kao i kod svih masina, unapredenja su uvek moguca i
neophodna. Unapredenje odrzavanja bezbednosti mehanike
se odnose na dodavanje odeljka odrzavanja u korisnicki
interfejs programa HMI-a za vreme kada je potrebno
izvrSiti etaloniranje transmitera pritiska, podmazivanje
klizaGa, zamenu filtera, kontrolu bez-bednosnih uredaja i
vizuelnu kontrolu masine. Znaéajno unapredenje bi se

postiglo kroz automatizovano podesavanje-skaliranje
transmitera pritiska, regulatora pritiska i protokomera
prilikom promene tipa prethodno navedenih uredaja.
Unapredenjem nebi bilo potrebno menjati program PLC-a
sa taCke gledista nominalnih vrednosti uredaja, veé
unosenjem u korisniCki interfejs program automatski vrsi
izmene na osnovu unetih vrednosti zamenskih uredaja.
Instalacijom dodatna tri protokomera bi se ubrzavao proces
ispitivanja, jer se protok svih cevi meri istovremeno za
razliku od trenutnog pojedinacnog ispitivanja. Vidljivo
unapredenje bilo bi i dodavanje senzora za prisutnost
ispitnih cevi u prihvatnom alatu ¢ime bi se povecao nivo
bezbednosti na radu.

6. ZAKLJUCAK

Porastom proizvodnje delova za automobile, posebno cevi
i spojeva (za vazduh, gorivo, ulja itd.) raste i potreba za
ispitnim stanicama za ispitivanje ispravnosti ovih cevi.
Ispitna stanica za testiranje cevi omoguéava potvrdu
zahtevanih karakteristika cevi od strane proizvodaca
automobila. Rezultati testiranja se mogu davati kao
garancija krajnjem kupcu, da je cev ispitana i da rezultati
dobijeni testiranjem odgovaraju standardu. Ispitna stanica
analizirana u ovom radu u svakom pogledu zadovoljava
zahteve trziSta. Obuhvata veliki opseg pritiska ispitivanja
1 tipa ispitivanja. Realizovan nacin rada ispitne stanice je
univerzalan, i uz male mehanicke 1 pneumatske
prepravke, moze zadovoljiti bilo koji pritisak, koli¢inu
cevi i brzinu procesa ispitivanja.
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KVANTIFIKACIJA SIGNALA MR PERFUZIJE
MR PERFUSION SIGNAL QUANTIFICATION
Davor Rukavina, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U medicini pojam perfuzije odnosi se ha
protok krvi kroz male krvne sudove u organima i tkivima.
Jedna od tehnika kojom se ovaj fenomen moze vizuelizovati
i kvantifikovati jeste tehnika magnetne rezonance (MR). U
ovom radu objasnjen je postupak DSC (Dynamic Suscepti—
bility Contrast)-MR i nacin izdvajanja karakteristicnih
parametara od klinickog znacaja: CBV (Cerebral Blood
Volume), CBF (Cerebral Blood Flow), MTT (Mean Transit
Time) i TBP (Teme to Bolus Peak) na osnovu dekonvolucije
ulazne arterijske funkcije (AlF-Arterial Imput Function) i
signala perfuzije u mozdanom tkivu. Postupak estimacije
karakteristicnih parametara realizovan je sa i bez predob—
rade Savitzky-Golay filtrom na 24 dostupna signala DSC-
MR mozga uz odgovarajucu ulaznu arterijsku funkciju.

Abstract — In medicine perfusion assumes delivery of
blood to the tisues and organs through capilary beds.
Magnetic resonanace (MR) is a techniques most commonly
used for visualisation and quantification of this
phenomenon. In this paper DSC (Dynamic Susceptibility
Contrast)-MR perfusion and methods for estimation of
clinicaly significant parameters: CBV(Cerebral Blood
Volume), CBF(Cerebral Blood Flow), MTT(Mean Transit
Time) and TBP (Time to Bolus Peak) using deconvolution
of arterial imput function (AIF) and brain perfusion signals
are explained. Estimation of characteristic parameters was
done with and without Savitzky-Golay filtar as
preprocessing step on 24 brain perfusion signals and
coresponding AIF.

Kljuéne refi: MR perfuzija, DSC-MRI, dekonvolucija,
Savitzky-Golay filtar,

1. UvVOD

Sama rec¢ perfuzija oznacava prolaz tecnosti kroz limfni
sistem ili prolaz krvi kroz krvne sudove do organa ili tkiva.
Perfuzija je fizioloSki uslovljen parametar, zahvaljujuci
kojem mozemo da pratimo dotok krvi do nekog organa, §to
je nuZno za otkrivanje tumora i vaskularnih oboljenja.
Jedna od prednosti MR perfuzije, za razliku od metoda na
bazi X-zraka, je ta S§to magnetna rezonanca ne
podrazumeva izlaganje Stetnom zratenju. Takode, MR
perfuzija pruza odlican kontrast mekih tkiva i dobru
prostornu rezoluciju.

MR perfuziono snimanje moze se realizovati na dva
nacina:

- tehnika pracenja bolusa kontrastnog sredstva

- tehnika bez upotrebe bolusa kontrastnog sredstva

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ciji mentor je bila
dr Olivera Sveljo.

U prvu grupu spadaju Dynamic Susceptibility Contrast
(DSC)-MRI i Dynamic Contrast-Enhanced (DCE)-MRI,
dok u drugu grupu spada Arterial Spin-Labeling (ASL).
DSC-MRI se u ovom trenutku koristi isklju¢ivo kod
ispitivanja perfuzije u mozgu. Kod ove metode se
kontrastno sredstvo daje pacijentu intravenski, i meri se
gubitak signala prilikom prolaska bolusa kroz tkivo
koriste¢i Ty ili T,* slike [1].

U ovoj tehnici Koristi se spoljasnje paramagnetsko
kontrastno sredstvo na bazi gadolinijuma koje se
ubrizgava intravenski. U zdravom mozgu, u kome je
barijera izmedu mozdanog tkiva i vaskularnog sistema
oCuvana, kontrast ostaje lokalizovan unutar krvnih
sudova. Mozdana vaskulatura zauzima mali procenat od
ukupne zapremine mozga, tako da se stvara razlika u
susceptibilnosti koja dovodi do gubitka MR signala u
okolnom tkivu (T,* efekat). Kod ove metode se meri
perfuzija u organu tako Sto se prati kako se ubaceni
kontrast rasporeduje dok prolazi kroz vaskularni sistem.
Dinamicki se prati prvi prolaz kontrastnog agensa kroz
mozdano tkivo i moZdane arterije i ako kontrastno
sredstvo brzo prode kroz tkivo, to oznacava veliki protok
krvi, odnosno veliku perfuziju. Ako prolazi sporo, to
oznac¢ava mali protok krvi. Na slici 1.1 data je graficka
ilustracija DSC-MRI eksperimenta.

Na slici 1.1 a) date su T2* slike tokom prolaska kontras—
tnog sredstva kroz velike arterije i mozdano tkivo kao i
vremenska zavisnost jacine signala tokom prolaska
bolusa. Na slici 1.1b date su slike na osnovu AR2* signala
koje su proporcionalne koncentraciji bolusa u arterijama i
tkivu (slika 1.1b dole). Na slici 1.1c date su mape
karakteristi¢nih parametara:

CBF - Cerebral Blood Flow (protok krvi u vremenu)

CBV - Cerebral Blood Volume (zapremina krvi)

MTT - Mean Transit Time (srednje vreme prolaska)

TBP - Time-to-Bolus-Peak (vreme kada je dostignut
maksimum koncentracije)

Slika 1.1: Prikaz klasicnog DSC-MRI eksperimenta i
rezultujucih mapa karakteristicnih parametara
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Ove cetiri slike (1.1c) dobijaju se ekstrakcijom perfuzio—
nog signala sa MR slika i izra¢unavanjem karakteristicnih
parametara ovog signala. U ovom radu demonstriran je
postupak ekstrakcije Kkarakteristiénih parametara od
klini¢kog znafaja kod DSC-MR tehnike perfuzionog
snimanja.

2. DINAMIKA SIGNALA DSC-MR PERFUZIJE

Kod DSC-MRI modela za perfuzionu kvantifikaciju
koriste se fizicki principi koji vaze za nedifuzne
obelezivace i oslanja se na pretpostavku da kontrastni
materijal ostaje intravaskularan u prisustvu zdrave krvno-
mozdane barijere (BBB — Blood Brain Barrier). Kod
DSC-MRI intenzitet signala odslikava hemodinamiku
kontrastnog sredstva (slika 2.1)

100

f 1 21 31 41 51 61 71

=# -unaffected

-300
—s—tumor

-400

-500

Slika 2.1: Tipican signal MR perfuzije kod DSC-MRI
tehnike u normalnom i patoloskom tkivu

Dok prolazi kroz mikrovaskulaturu, bolus kontrastnog
sredstva izaziva smanjenje u jacini MR signala. Dobijene
slike mozemo podeliti na tri dela: referentne, slike tokom
prvog prolaska bolusa i one snimljene za vreme recir-
kulacije. Referentne slike se snimaju pre dolaska bolusa i
signal je vremenski nezavisan. Tokom prvog prolaska
bolusa kontrastnog sredstva, bolus stize u voksel i DSC-
MRI signal se brzo smanjuje do svoje najmanje vrednosti
(Sto odgovara vremenu kada je bila najveca koncentracija
kontrastnog sredstva). Nakon S$to signal dostigne mini-
malnu vrednost, jaCina signala se delimi¢no vraca na
referentnu vrednost. Tokom perioda recirkulacije (koji se
¢esto delimi¢no preklapa sa vremenom prvog prolaska
bolusa), DSC-MRI signal ponovo slabi (ali veoma malo i
sa malom stopom), zbog ponovnog ulaska kontrastnog
sredstva. Posle ovog perioda signal se teoretski vra¢a na
referentnu vrednost [1].

3. ODREPIVANJE KARAKTERISTICNIH
PARAMETARA PERFUZIJE

Kao $to je ve¢ re¢eno kod DSC-MRI se stvara razlika u

susceptibilnosti koja dovodi do gubitka MR signala u

okolnom tkivu (T2*efekat). Koncentracija konstrastnog

sredstva u tkivu, C, je proporcionalna promeni stope

relaksacije AR :

AR, =k-C Q)
dok je odnos izmedu signala S(t) i stope relaksacije AR,
opisan slede¢om formulom:

S(t)=S,e ™" 2)

gde je TE vreme eha MR impulsne sekvence, a S, je
referentni signal, odnosno jacina signala bez prisustva
kontrastnog sredstva. 1z prethodne dve formule C(t) se
moze izraziti na slede¢i nacin:

Cct)=—— |n(&] 3)

CK-TE (S,

C(t) predstavlja  koncentracijsko-vremensku  krivu
kontrastnog sredstva tokom vremena t, dok k predstavlja
nepoznatu konstantu proporcionalnosti koja se u daljem
izraCunavanju skracuje. Ako pretpostavimo uniformnu
arterijsku  koncentraciju kod svih arterijskih ulaza,
relativna CBV merenja su odredena integracijom povrsine
ispod koncentracijsko-vremenske krive. Da bi se
izratunao CBV, potrebno je odrediti odnos povrsina ispod
koncentracijsko-vremenskih krivi tkiva i arterija na

sledec¢i nacin

[c(t)t .
[ AIF ()t @
gde C(t) predstavlja koncentracijsko-vremensku Krivu
tkiva dok AIF predstavlja koncentracijsko-vremensku
krivu arterije, tj. arterijsku ulaznu funkciju. Ovde je ky
korektivni faktor i zavisi od vrednosti hematokrita u krvi i
gustine mozga [2] .
Na slici 3.1 vidimo izgled tipi¢nog signala MR perfuzije,
na kome su oznaceni karakteristi¢ni parametri. Bitno je da
znamo koje su gornje i donje granice integrala prilikom
izraGunavanja CBV-a, a za to postoje tri metode, odnosno
tri pravila postavljanja granica integrala. Zajednicko za
sve metode je da se prvi prolazak bolusa postavi tako da
pocne i da se zavrsi u svim pikselima u isto vreme. Kod
prve metode donju granicu integrala postavljamo u tacku
A, odnosno poslednji trenutak pre prvog prolaska bolusa.
Gornju granicu postavljamo u tacku B, odnosno na mesto
vizuelno najmanje koncentracije nakon prvog prolaska
bolusa, ali pre drugog prolaska, odnosno recirkulacije.
Kod druge metode donja granica integrala je ista kao kod
prve metode, ali se integrali i dalje, tokom trajanja
recirkulacije. Integracija krive nakon prvog prolaska
bolusa povecava SNR, ali nepravilnosti zbog recirkulacije
mogu da unose veéi nivo greske kod odredivanja
apsolutnih vrednosti. Osim toga vrednost CBV moguce je
odrediti i kao integral funkcije impulsnog odziva tkiva,
S§to se smatra jednom od najboljih tehnika zbog cega je
koris¢ena u ovom radu.

CBV =k

second pass

rCBF =rCBV/MTT

w
2
c
3
2
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o
=
3
=
o
s
2
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®
c
2
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Time (scans)

Slika 3.1. Tipicna kriva signala MR perfuzije sa
karakteristicnim parametrima
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Naime, ukoliko uvedemo funkciju R(t) koju nazivamo i
funkcijom ostatka [3], kao opadaju¢u funkciju kojom se
izrazava koli¢ina kontrastnog sredstva prisutnog u
vaskularnom sistemu nakon vremena t, prema izrazu:

R(t)= 1-} h(t it (5)

gde h(t) oznafava gustinu verovatnote Kkapilarnih
tranzitnih vremena. Za R(t) vaze slededi izrazi ;

R(0)=1iR(0)=0 (6)
Koncentracionu krivu tkiva sada moZemo izraziti na
slede¢i naéin :

C,(t)=CBF-C, -R(t) @)

Proizvod CBF R(t) se zove impulsni odziv tkiva, jer se Ca
smatra kao ulazna funkcija koja tezi nuli (AIF). Medutim,
u praksi postoji odredena disperzija AIF-a, tako da AlF
dolazi kao funkcija ,raSirena u vremenu“. Zbog toga se
koncentraciona kriva tkiva izraZzava preko konvolucije
impulsnog odziva i AlF-a (AIF se posmatra kao suma
individualnih veoma kratkih impulsa) na slede¢i nacin:
C,(t)=CBF-R(t)® AIF(t)

=CBF -jAlF(t)R(t—r)dr ®)

gde @ oznacava konvoluciju [3]. Kada se izabere
odgovarajuci AlF, dekonvolucijom se moze odrediti CBF.
Posto je R(0) = 1, CBF bi trebao da bude jednak pocetnoj
visini impulsnog odziva tkiva (CBF - R(t)). Ovo vazi
samo u sluc¢aju kada nema kasnjenja i disperzije. MTT se
odreduje prema teoremi centralne zapremine kao :

mrT = BV ©)
CBF
dok se za TBP uzima trenutak dostizanja maksimuma

funkcije impulsnog odziva tkiva.

3.1. Klini¢ki podaci

U ovom radu koris¢eno je 24 signala DSC-MR perfuzije
iz razliCitth mozdanih zona i odgovarajuca arterijska
ulazna funkcija subjekta snimljenog na uredaju
Magnetom Aera 1.5T u Centru za imaging dijagnostiku,
Instituta za onkologiju u Sremskoj Kamenici. Studija je
odobrena od strane Etickog odbora Instituta za onkologiju
u Sremskoj Kamenici. Na slici 3.2 dat je reprezentativni
primer signala perfuzije i odgovarajuce arterijske ulazne
funkcije.

Za odredjivanje impulsnog odziva tkiva koriS¢ena je
metoda deljenja polinoma (slika 3.3 a) a potom je
identifikovan maksimum i pozicija maksimuma
impulsnog odziva tkiva (slika 3.3 b).

a) b)
Slika 3.2. Reprezentativni signal perfuzije (a)
i odgovarajuca arterijska ulazna funkcija-AlF (b)

,a)...., _b)

Slika 3.3. Impulsni odziv reprezentativnog signala sa slike
3.2. (8). Odredivanje CBF na invertovanom signalu
impulsnog odziva tkiva (b)

Tako dobijena maksimalna vrednost u odnosu na x osu
uzeta je kao vrednost protoka krvi CBF dok je pozicija
maksimuma oznacena kao vrednost TBP (slika 3.3).
Zapremina krvi CBV odredena je kao integral funkcije
impulsnog odziva tkiva tako da obuhvati maksimalne
vrednosti odziva (slika 3.4).

L

Slika 3.4. Odredivanje CBV kao integrala funkcije
impulsnog odziva tkiva za signal sa slike 3.2

Srednje vreme prolaska MTT odredeno je kao koli¢nik
CBV i CBF. Isti postupak ponovljen je za signale
perfuzije na koje je prethodno bio primenjen Savitzky-
Golay filtar koji je odabran jer pobolj$ava odnos signal
Sum dok maksimalne vrednosti ostaju o¢uvane. Analiya je
realizovana u programskom paketu Matlab

4. REZULTATI I DISKUSIJA

U Tabeli 1 date su vrednosti CBF, CBV, MTT i TBP, za
sve dostupne signale. Signali S15, S 16 izdvojili su se kao
signali sa niskim vrednostima CBV i CBF dok je signal
S22 pokazao visoke nivoe za oba parametra. Vrednost
MTT bila je najniza za signale 15 i 16 dok je najvisa
vrednost ovog parametra zabelezena za S22. Vrednost
TBP bila je priblizno jednaka za sve posmatrane signale
dok su nesto vece vrednosti dobijene za signale 3,5 i 22.

U Tabeli 2 date su vrednosti CBV, CBF, MTT i TBP za
signale na koje je predhodno primenjen Savitzky-Golay
filtar (slika 4.1). Za parametre reda i duZine prozora
odabarne su vrednosti 9 i 11 respektivno kao najpogodnije

a) ' b)
Slika 4.1. Reprezentativni signal perfuzije pre (a) i nakon
predobrade Savitzky-Golay filtrom (b)
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Tabela 1. Vrednosti karakteristicnih parametara na
signalima bez primene filtra

CBF CBV MTT TBP
S01 58.72 104.24 1.78 15
S 02 119 218.45 1.84 15
S03 100.26 569.85 5.69 25
S04 102.44 180.57 177 15
S05 111.44 452.3 4.06 25
S 06 178.07 390.69 2.2 16
S 07 309.06 828.96 2.69 16
S 08 207.85 1035.38 4.99 16
S 09 174.9 767.49 4.39 16
S10 91.3 238.97 2.62 15
S11 531.61 1786.97 3.37 16
S12 110.87 262.26 2.37 15
S13 95.15 149.3 1.57 15
S14 62.93 131.75 2.1 15
S15 16.05 35.08 2.19 6
S16 8.65 0.3 0.04 15
S17 229.89 763.26 3.33 16
S18 437.93 1489.89 3.41 16
S19 124.63 390.38 3.14 15
S20 425.1 1259.93 2.97 16
S21 97.99 197.03 2.02 15
S22 378.74 3509.75 9.27 25
S23 74.28 101.75 1.37 15
S24 429.73 1397.11 3.26 16

Vrednosti CBF i MTT dobijene sa i bez filtra nisu se
znacajno razlikovala (p>0.1) dok su vrednost CBV i TBP
sa i bez primene filtra u predobradi pokazale statisi¢ki
znacajne razlike (p <0.1).

Oba postupka ukazala su na signale 15 i 16 kao na zone
niske perfuzije odnosno zone u kojima u posmatranom
vremenskom opsegu hije doslo do znacajnije promene
signala dok su vrednosti parametara perfuzije signala S22
ukazale na potencijalno patoloski izmenjeno tkivo sa

relativno visokom vrednoséu CBV i umerenim
vrednostima CBF i MTT.

5. ZAKLJUCAK

Kvantifikacija signala MR perfuzije podrazumeva

modelovanje procesa perfuzije odnosno protoka krvi kroz
male krvne sudove i odredivanje karakteristi¢nih, klinicki
relevantnih parametara.

U ovom radu koris¢en je metod oderedivanja
karakteristi¢nih parametara na osnovu impulsnog odziva
tkiva $to je jedan od najces¢e koriS¢enih postupaka.
Savitzky-Golay filtar kori§¢en u predobradi pokazao se
kao pogodan metod za potiskivanje Suma posebno kada se
radi o odredivanju CBV i MTT.

Tabela 2. Vrednosti karakteristicnih parametara signala
perfuzije uz predobradu Savitzky-Golay filtrom

CBF SG CBV SG MTT SG TBPSG
S01 57.28 104.71 1.83 16
S 02 116.25 216.04 1.86 15
S03 111.43 571.55 5.13 25
S04 96.95 179.7 1.86 15
S05 95.91 452.22 4.72 25
S 06 166.45 391.32 2.36 16
S 07 289.29 826.18 2.86 16
S 08 209.11 1029.11 4.93 17
S09 172.45 770.42 4.47 16
S10 95.33 238.5 251 15
S11 494.14 1785.78 3.62 16
S12 112.63 261.57 2.33 15
S13 87.29 149.4 1.72 15
S14 63.78 131.84 2.07 15
S15 12.03 36.9 3.07 11
S16 6.83 7.01 1.03 3
S17 224.64 765 341 16
S18 415.76 1487.11 3.58 16
S19 136.48 376.7 2.77 16
S20 396.75 1259.2 3.18 16
S21 104.07 198.72 191 15
S22 367.43 3510.16 9.56 25
S23 86.18 101.91 1.19 15
S24 420.68 1398.07 3.33 16
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Kratak sadrzaj — U radu je opisana evolucija mobilnih
mreza od prve analogne generacije do LTE i LTE-
Advanced mreza Cetvrte generacije. Predstavljene su nove
tehnologije koje su zasluzne za razvoj mreza Cetvrte
generacije. Uradena je analiza i projektovanje bazne
stanice za LTE mrezu. Nakon toga, izviSeno je merenje
nivoa signala na prijemu i nivoa magnetskog polja u
blizini bazne stanice i bez nje. Finalno, napravljena je
analiza uticaja nejonizujuceg zracenja na coveka.

Abstract — This paper contains evolution of mobile
communication network since first analogue generation
until LTE and LTE-Advanced networks of 4™ generation.
New technologies which led us to 4G are represented and
described. Base station for LTE network is analyzed and
designed. Test measurements of received signal level, as
well as magnetic field level are performed, near the base
station, and far from it. In the end, the analysis of non-
ionizing radiation on humans is made.

Kljuéne reci: Bazna stanica, 4G, LTE i LTE-Advanced
mpexca, OFDM, SC-FDM, MIMO

1. UvOD

Od samog nastanka govora, ljudi su stremili brzom,
preciznom i efikasnom prenosu poruka na velikim udalje—
nostima. Od tog perioda do danasnjeg modernog doba,
komunikacija je postala i ostala klju¢ prezivljavanja i na—
pretka drustva.

Zacetnikom bezicne komunikacije moze se smatrati
Mihael Faradej, koji je 1830. godine eksperimentalno po—
kazao da postoji veza izmedu elektriciteta i magnetizma.
Nakon otkriéa tranzistora 1947. godine, kao i prvog inte—
grisanog kola, dolazi do primetnog smanjivanja kompo—
nenata (antena i kola), $to dovodi do razvoja prototipa
mobilnog telefona 1973. godine. Pronalaza¢ Martin Ku—
per, smatra se osobom koja je napravila prvi poziv i to
konkurentskoj kompaniji Bell Labs.

U pocetku je razvoj mobilnih komunikacija bilo pitanje
od nacionalnog znaCaja, dok su sa usloznjavanjem
sistema, brigu o razvoju standarda preuzele medunarodne
organizacije, kao §to su Evropski institut za telekomuni—
kacione standarde (ETSI — European Telecommunications
Standards Insti—tute), Medunarodna telekomunikaciona
unija (ITU — International Telecommunication Union) i
Partnerski projekat tre¢e generacije (3GPP — Third
Generation Partnership Project).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji je mentor
bio dr Zeljen Trpovski, vanr. prof.

Tehnologije za mobilne komunikacije ¢esto su podeljene
po generacijama. Ono $to je zajednicko za sve generacije,
kao i sve ostale telekomunikacione sisteme, jeste da se
mogu predstaviti Senonovim generalnim modelom,
prikazanim na slici 1.

KANAL

PREDAJNIK PRIJEMNIK

IZVOR R
INFORMACIJA KORISNIK
SUM

Slika 1. Model telekomunikacionog kanala [1]

2. POTREBA ZA UNAPREDENJEM SISTEMA

Dugi niz godina, glasovni pozivi bili su dominantna
usluga u mobilnom saobracaju. Prenos podataka je u po—
Cetku sporo rastao. Medutim, povecanjem brzine prenosa
podataka, naro€ito nakon pojave pametnih telefona (oko
30% prodatih uredaja u 2011. godini bili su pametni
telefoni [2]), potraznja za ovom uslugom pocela je naglo
da raste. Prema istrazivanjima kompanije Erikson, u
periodu od januara 2007. godine do jula 2011. godine,
koli¢ina prenetih podataka rasla je za 18% na
tromese¢nom nivou, da bi za celokupni period taj rast
iznosio viSe od sto puta. Rast je naroCito primetan od
2008. godine, nakon $to su u proizvodnju krenuli uredaji
bazirani na Android operativnom sistemu kompanije
Gugl.

Kao rezultat naglog rasta saobracaja za prenos podataka,
dolazi do prezasi¢enja 2G i 3G mreze, ¢ije su maksimalne
brzine iSle do 84 Mb/s kod HSPA+ standarda (eng. High
Speed Data Access). Ova dva sistema vise ne mogu da
odgovore na sve vece zahteve korisnika, §to je jasan znak
da je postojala realna potreba za pove—¢anim kapacitetom
mreze.

Senon je veé 1948. godine otkrio teorijski limit za prenos
podataka koji mozZe biti postignut bilo kojim komuni-
kacionim sistemom [3]. Najjednostavniji izraz za kapaci-
tet sistema, nazvan Senon-Hartlijeva teorema, prikazan je
slede¢im izrazom:

C =B*log, (1+ SINR) 1)

gde su:

» SINR - odnos shage signala u odnosu na snagu usled
interferencije 1 Suma;

* B — Sirina spektra komunikacionog sistema izrazena u
Hz;

* C — kapacitet kanala izrazen u bit/s, odnosno maksi—
malni prenos podataka za jednu celiju.
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3.1. ReSenje problema nedovoljnog kapaciteta posto—
jecih sistema

Prvi bi predstavljala implementacija manjih celija. Izgra—
dnjom novih baznih stanica i smanjivanjem zone koja je
pokrivena jednom ¢elijom, smanjio bi se broj pretplatnika
koji toj celiji pripadaju, a samim tim doslo bi i do
smanjenog saobracaja po celiji. Prema formuli (1) ovo bi
dovelo do povecanja kapaciteta celog sistema.

Drugi nacin bio bi povecanje $irine frekvencijskog opse—
ga. Medutim, pored mobilne telefonije, nacionalni spektar
su koristili radio i TV, kao i mnoge drzavne sluzbe, medu
kojima je vojska, policija i druge. Kako je spektar
ogranicen, jasno je bilo da postoje granice do koje ovaj
proces moze da ide.

Treéa tehnika, koja se pokazala kao jedina odrZiva na
duze staze, predstavljala je celokupno unapredenje tehno—
logije koja bi se koristila u buduénosti. Nova tehnologija
bila bi razvijana u pravcu boljeg iskoriS¢enja kapaciteta
kanala, naro¢ito na povecanje parametra SINR, §to bi
ujedno donelo i vece brzine protoka. Na taj nacin, reSilo
bi se nekoliko postojecih problema i doslo bi do izgradnje
savremene mreze, koja bi imala veliki kapacitet za dalja
unapredenja.

3. 4G TEHNOLOGIJA - LTE/LTE-ADVANCED

3GPP grupa predstavila je svoju tehnologiju koja bi
trebalo da nasledi 3G sisteme, pod nazivom LTE (eng.
Long Term Evolution) i njenu unapredenu verziju LTE-
Advanced. Dosta stvari bilo je nasledeno iz prethodnog
3GPP resenja (najvise HSPA+), ali najznacajniji delovi
mreze, bili su zamenjeni.
3GPP je rad na standardizaciji LTE tehnologije zapoceo
ve¢ 2004. godine, kada je najvise paznje bilo posveceno
radio interfejsu. Zahtevi koji su stavljeni pred LTE bili su:
unapreden kapacitet sistema i pokrivenost signalom, vece
maksimalne brzine (preko 100Mb/s), smanjeno kasnjenje,
povecana ponuda i smanjena cena, podrska za viSe
prijemnih i predajnih antena, smanjena potros$nja energije
i drugi.
Da bi sve ovo bilo moguce, razvijene su razlicite
tehnologije koje su obezbedile LTE standardu da uspesno
izvr$i ciljeve koji su pred njega postavljeni i to su:

¢ OFMD/OFDMA

e SC-FDM

¢ MIMO

e Adaptivni linkovi.
4.1. OFDM

Kljuéni element koji je doveo do evolucije sistema u LTE
jeste koris¢enje radio linka baziranog na ramovima
ortogonalnog frekvencijskog multipleksa (OFDM -
Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Prakticna
implementacija tehnologije razli¢ita je na downlink i
uplink delu kao rezultat razli¢itih zahteva izmedu ova dva
smera komunikacije i opreme koja se koristi na oba kraja.
OFDM je izabran za downlink smer (od bazne stanice ka
korisniku), zbog svoje velike otpornosti na interferenciju.
Takode, format je veoma pogodan za postizanje velikih
brzina prenosa, $to je jedna od kljuénih komponenata
LTE sistema. Prednosti su i velika spektralna efikasnost,
robusnost na fejding, jednostavha implementacija, mala
kompleksnost algoritama i druge.

Ideja koja stoji iza OFDM jeste prenos informacija na
velikom broju uskopojasnih podnosilaca. Sli¢ne tehno—
logije koriste ih svega nekoliko, kod HSPA+ su to Cetiri.
Kod OFDM, broj podnosilaca koji ¢e biti emitovan preko
istog radio linka varira izmedu nekoliko stotina do
nekoliko hiljada.

U opstem obliku, vremenski domen OFDM signala tokom
odredenog vremenskog intervala mozZze se izraziti
slede¢im izrazom:

Nc-1 Nc-1

X(®) = D % () =) ae/*™ 2
k=0 k=0

gde su:

* Xk(t) — k-ti modulisani podnosilac frekvencije fk = k*Af;
« a,™ — kompleksni modulacioni simbol primenjen na k-ti
podnosilac tokom m-tog OFDM simbolskog intervala;

* N; — ukupan broj modulacionih simbola koji ¢e biti
emitovani.

Izgled OFDM modulatora koji je opisan izrazom (2)
prikazan je na slici 2. Na ulaz u modulator dolazi niz
simbola koji treba da se moduliSu, oni ulaze u blok za
paralelizaciju i zatim se svaki od simbola konvoluira sa
odgovaraju¢im podnosiocem.

J2xfor
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(m) il ‘ it (t)
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Slika 2. OFDM modulator [4]

a

Prilikom prenosa OFDM simbola, dostupna su tri tipa
modulacije simbola i to QPSK (2 bit/sim), 16-QAM (4
bit/sim) i 64-QAM (6 bit/sim). Povecanjem reda
modulacije, povecava se i brzina radio linka.

Nosioci su gusto smesteni u spektru i rastojanje izmedu
njih iznosi Af = 1/T,. Kada se rastojanje odabere, broj
podnosilaca odreduje se na osnovu procenjenog
maksimalnog protoka koji ¢e obezbedivati Zeljena ¢elija.
Ideja koja stoji iza OFDM jeste da se svakom korisniku
na nivou ¢elije, dodeli odredeni broj podnosilaca za nje—
gove potrebe. Broj podnosilaca po jednom pretplatniku
varira u zavisnosti od kompleksnosti servisa koji se
koristi, od svega nekoliko za prenos govora, do nekoliko
desetina za zahtevnije servise i aplikacije. Na ovaj nacin,
postoji veliki broj slobodnih podnosilaca, koji se
ravnomerno rasporeduje na ostale, pa imamo situaciju da
u jednom trenutku moze biti usluzen veliki broj korisnika.

4.2. SC-FDM

Dok je veéina zahteva koja je potrebna za realizaciju
komunikacije od korisnika ka baznoj stanici (uplink) ista
kao za downlink, postoje i jedinstveni izazovi koji se pred
njom nalaze. Zahtevi koje LTE uplink mora da ispuni su
slede¢i [5]:
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e Ortogonalno emitovanje od strane razli¢itih
korisnickih uredaja, zbog smanjenja intercelijske
interferencije 1 povecanja kapaciteta;

e Omogucena podrska za razli¢ite brzine slanja
podataka, kao i moguénost da se brzina adaptira
promenljivom SINR parametru;

e Dovoljno nizak odnos maksimalne i proseéne snage
emitovanog signala PARP (eng. Peak-to-Average
Power Ratio), kako bi se izbegli veliki troskovi
korisnicke opreme i visoka konzumacija energije;

e Sposobnost da se iskoristi frekvencijski diverzitet koji
nudi Sirokopojasni kanal (omoguéeno koriscenje
opsega Sirine do 20 MHz), ¢ak i kada se podaci
prenose na malim brzinama;

e Podrska za koriS¢enje vise kombinovanih antena, kako
bi se povecao kapacitet kanala.

Dizajn SC-FDMA predajnika i prijemnika veoma je

slican onom koji koristi OFDM, ali je PARP parametar

znatno bolji, §to dovodi do duzeg trajanja baterije i jedno—
stavnijeg dizajna RF pojacavaca, a samim tim i cene ure—

daja. Izgled SC-FDMA modulatora prikazan je na slici 3.

o [{]
L 11
10sQpseees 1 Al K N ;
ay.a) ap-y | size-M| |1 OFDM i 7= x(1) A

+ D/A conversion
DFT (IDFT) | gk e
|

Slika 3. Uproséen dijagram SC-FDMA modulatora [4]

Najbitnija razlika jeste dodatna diskretna Furijeova tra—
nsformacija signala na predaji, odnosno inverzna DFT na
prijemu. FFT blok koji je realizuje, ubacen je kako bi se
minimizovale varijacije u snazi emitovanog signala. Za
modulaciju koriste se QPSKA, 16/64QAM.

Postupak demodulacije predstavlja inverznu operaciju
onoj na predaji. Prvo se nailazi na FFT blok reda N, zatim
se uklanjaju podnosioci koji ne odgovaraju predajnoj
sekvenci, i na kraju se dolazi do inverzne DFT
transformacije.

4.3. MIMO

Korisé¢enje MIMO (eng. Multiple Input Multiple Output)
tehnike sa vie prijemnih i predajnih antena donosi sa
sobom mnos$tvo unapredenja, koja su potrebna da bi se
ambicije LTE sistema uspe$no realizovale. Najbitnije je
§to se dostizu maksimalno projektovane brzine prenosa
podataka. LTE standard savrseno uklapa ovaj sistem sa
OFDM prenosnom strukturom i maksimalno iskoris¢ava
njihovu kombinaciju. Zbog toga, moze se re¢i da LTE
standard zapravo predstavlja MIMO-OFDM sistem [6].
Pored ve¢ navedene brzine prenosa podataka, podizu se
performanse celokupnog sistema. Celija sada moze da
pokriva vecu teritoriju (makro ¢elije do 40 km), povecan
je kapacitet ¢elije (makro celije preko 2000 korisnika) i
povecana je pouzdanost radio linka.

Danasnji korisnicki uredaji ve¢inom su opremljeni sa dve
prijemne antene. Kod baznih stanica broj antena varira u
zavisnosti od namene. Brzina prenosa podataka u down—
link smeru linearno je proporcionalna broju predajnih
antena, te je zbog ove Cinjenice njihov broj sklon
varijacijama. Ukoliko ¢e biti emitovan HSPA+ signal u
pitanju su dve antene, dok se Cetiri i osam antena koristi
za LTE i LTE-Advanced, zbog velikih zahtevanih brzina.

4.4. Adaptivni linkovi

Jedna od kljucnih karakteristika svakog radio komuni—
kacionog sistema jesu brze i znacajne promene mnogih
parametara prenosnog kanala. Varijacije u parametrima su
Ceste, a razlozi i uticaj na kanal mogu biti razliciti.

Svi oni uti¢u i na spektralnu efikasnost koja je narocito
bitna kod LTE standarda, posto su ukljucene razlicite
metode za njeno povecanje. Kako bi nivo Zeljene
spektralne efikasnosti bio konzistentan, primenjuje se
tehnika koja dinami¢ki menja parametre sistema u
zavisnosti od trenutnih karakteristika prenosnog kanala i
poznata je pod nazivom adaptivni link. Pored toga, koristi
se i kanalsko planiranje (eng. channel-dependent schedu—
ling). Smisao metode je da na osnovu razli¢itih Sablona iz
proslosti, predvidi ponasanje sistema u odredenoj situaciji
ili trenutku.

Sistem medutim, nema moguénost da savrSeno podesi
parametre predaje, usled same prirode varijacija u
kvalitetu radio linka, koje su nasumicne. Umesto toga,
pravilnim postavljanjem parametara, imamo mogucnost
da trenutne uslove kanala i koriS¢enog dela spektra
iskoristimo efikasnije. Postignuti rezultati znatno su bolji
u odnosu na slucaj da su parametri fiksirani na prede—
finisane vrednosti.

4. PROJEKTOVANJE BAZNE STANICE

Projektovanje bazne stanice za LTE mreZu radeno je u
saradnji sa kompanijom ,,Telekom Srbija“ AD, izvrSna
jedinica Novi Sad, zaduzenom za radio planiranje i
pokrivenost mrezom na teritoriji Vojvodine. Nacin
projektovanja koji je opisan u radu, kao i oprema koja je
kori$¢ena, izabrani su tako da odgovaraju realnim
zahtevima kompanije Telekom Srbija i situaciji na terenu.
Za dodelu frekvencija mobilnim operaterima zaduzeni su
RATEL (Regulatorna agencija za elektronske komunika—
cije 1 postanske usluge) i odgovarajuée resorno minista—
rstvo. Opsezi koji su kompaniji ,,Telekom Srbija“ dode—
ljeni planom raspodele frekvencija za GSM/DCS-1800
radio sistem (DCS — Digital Cellular System, odno—sno
GSM-1800), prikazani su u tabeli 1.

Ragio | FIKYE | Upiink | Downlin | Name- | Brol

sistem blok (MHz) | k(MHz) |\ o i la
904.3- 949.3-

GSM-900 3 913.9 9ssg | 72119 | 48
17101- | 1805.1- | 512-

DCS-1800 1 1720.1 1815.1 561 >0

Mo | 4| me | me |

o0 1935 2125

UMTS/IM

T-2000 1 1900-1905 = 1

TDD

Tabela 1. Frekvencijski opsezi dodeljeni kompaniji
,, Telekom Srbija“

5.1. Izbor lokacije, izrada plana i projektovanje

Za potrebe ovog rada, odabrana je zgrada na adresi
Bulevar oslobodenja 127. Lokacija se ¢inila pogodnom iz
nekoliko razloga. Prvi je da predstavlja najvisi objekat u
blizoj okolini, krov se nalazi na visini od 66 m (146 m
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nadmorske visine). To znaci da veca povrsina nece biti u

zoni radio senke, $to obezbeduje veliku pokrivenost koju

¢e buduca celija imati. GPS koordinate lokacije su
45°14'36" severne geografske Sirine i 19°50'31" istoéne
geografske duZine.

Prilikom projektovanja i planiranja bazne stanice,

centralnu figuru predstavljaju parametri antene. Osobine

od znacaja predstavljaju:

e Visina baze antene - visina donje ivice antene u
odnosu na povrsinu na kojoj se postavlja

e Azimut antene - centralna liniju zracenja antene,
odreduje se u stepenima u odnosu na sever.

e Sektor antene - povrsina koja ¢e biti pokrivena
zratenjem iz antene. Postoje vertikalni i horizontalni
sektor, prave na osnovu dijagrama zra¢enja antene.

e Mehanicki tilt - fizi¢ki nagib kucista antene u odnosu
na vertikalnu osu noseceg elementa antene.

e Elektricni tilt omoguéava daljinsko nagibanje
elektricnih elemenata unutar kudiSta antene, S§to
omogucava radio planeru da menja vertikalni nagib i
sektor antene, bez izlaska na lokaciju.

Kako bi u potpunosti bio iskoris¢en potencijal LTE
standarda, potrebno je signal emitovati kori§¢enjem Cetiri
zradeca elementa. Koristi se model X diversifikacije gde
su Cetiri antene postavljene pod uglom od 45° u obliku
slova X, u jednom kuéi$tu. Za bazne stanice ,,Telekoma
Srbije na LTE mrezi koristi se antena kompanije
Kathrein, model 80010510 [7].

Postavljaju se tri antene u tri razlicita ugla zgrade. Na slici
4. prikazana su tri sektora, jedan za svaku od antena. Za
mehanicki tilt odabrana je vrednost od 3°, dok je za
elektri¢ni tilt odabrano 2°, radi moguéih korekcija.

Prvi sektor oznacen je crvenom bojom. Azimut iznosi
240°. Kako antena pravi horizontalni snop Sirine 60°,
granice sektora iznose 210°-270°.

Slika 4. Sektori antena sa odgovarajuéim azimutima
Drugi sektor oznaCen je zutom bojom. Azimut iznosi
310°, dok granice sektora iznose 280°-340°. DefiniSe se
zaStitno rastojanje od 10° izmedu dva sektora, usled

nesavr$enosti kao i1

interferencija.

dijagrama zraenja, mogucih

Treéi sektor oznaden je ljubi¢astom bojom. Azimut antene
iznosi 20°, dok su granice sektora 350°-50°.

Nakon $to radio planer zavrsi preliminarni dizajn bazne
stanice, posao preuzima gradevinski inZenjer, Ciji je
zadatak prorac¢unavanje opreteCenja zgrade, kako bi se
imao uvid u moguénosti montaze radio kabineta i
sprovodenje napajanja. EnergetiCar je zaduZen za
odredivanje napajanja od elektricne mreze do bazne
stanice. Za samo napajanje i elektricne kablove, angazuju
se podizvodaci. Naposletku se na licu mesta odreduje da li
¢e do kabineta i¢i opticki kabel ili je omoguéena opticka
vidljivost sa radio relejnim linkom RRU (eng. Radio
Remote Unit).

5.2. Izrada situacionog plana i struc¢ne ocene

Nakon izbora lokacije za buducu baznu stanicu, ona
postaje zona od interesa. Za prijavu i dobijanje dozvole za
izgradnju bazne stanice, potrebno je izvrsiti nekoliko
administrativnih koraka.

Inicijalno se stupa u izradu situacionog plana, koji se
predstavlja telu zaduzenom =za upravljanje objekta
(skupstina stanara, fizicko ili pravno lice) i dolazi do
sklapanja ugovora. Dalje se izraduje Stru¢na ocena uticaja
na zivotnu sredinu i sledi slanje zahteva Gradskoj ili
Opstinskoj upravi za zaStitu Zzivotne sredine. Nakon
dobijanja reSenja od uprave, radi se izrada projekta i krece
izgradnja bazne stanice kada joj se dodeljuje jedinstveni
kod, odnosno naziv nove bazne stanice.

Bitan parametar Stru¢ne ocene predstavlja nulto merenje
nejonizujuéeg zrac¢enja na zeljenom lokalitetu. Ono se vrsi
pre postavljanja bazne stanice, kako bi se imao uvid u to
koliko bazna stanica svojim radom doprinosi ukupnoj
kolicini zracenja na lokaciji od interesa. Prilikom pustanja
bazne stanice u rad, pristupa se prvom merenju. Ukoliko
se prilikom prvog merenja javi prekoracenje od 10% od
dozvoljene koli¢ine zraCenja, bazna stanica se proglasava
za lzvor od posebnog interesa (IPI).

5.3. Merenje

Merenja su vrSena mobilnim uredajem Huawei Honor 7,
koji je opremljen magnetometrom. Za merenje intenziteta
magnetskog polja, koris¢ena je Android aplikacija pod
imenom Physics Toolbox Suite. Prvo merenje izvrseno je
na krovu zgrade u Gagarinovoj ulici, bez prisustva bazne
stanice i drugih elektri¢nih uredaja. Intenzitet magnetskog
polja izraZen je u mikroteslama (uT) i on na ovoj lokaciji
nije prelazio vrednost od 45 uT. Drugo merenje izvrSeno
je na krovu zgrade na Bulevaru oslobodenja, na kojoj se
nalazi bazna stanica sa tri predajne antene i radio
ormarom. Vrednosti koje su ovde procitane iznose 64 uT.
Moze se primetiti da je razlika oko 20 uT, $to ne
predstavlja znacajno uvecanje.

Nivo signala meren je pomoc¢u aplikacije pod nazivom
Network Cell Info Lite. Mera za snagu prijemnog signala
je RSSI (eng. Received Signal Strength Indicator) i
izraZena je jedinicom decibel-milivat (dBm). Koristi se za
merenje apsolutne snage. Signal koji je za 10 dBm nizi,
slabiji je po snazi deset puta. U tabeli 2. prikazan je
kvalitet signala u zavisnosti od snage izrazene u dBm.
Prvo merenje izvrSeno je iz zgrade koja je od bazne
stanice udaljena 200 m, a drugo merenje u neposrednoj
blizini bazne stanice. Kao $to je i ocekivano, nivo signala
u blizini bazne stanice izuzetno je dobar i iznosi ¢ak -51
dBm.
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RSSI [dBm] Kvalitet signala
Vise od -60 Savrsen
Od -61 do -70 Odlican
Od -71 do -85 Dobar
Od -86 do -100 Prihvatljiv
0Od -101 do -110 Veoma lo$
Manje od -110 Bez signala

Tabela 2. Kvalitet signala u zavisnosti od snage

Sa druge strane, snaga signala u stambenoj zgradi iznosi -
86 dBm i spada u klasu signala sa prihvatljivim kvalite-
tom. Ukoliko poredimo dva navedena merenja lako se do-
lazi do medusobnog odnosa signala i moze se zakljuéiti
da signal koji je izmeren u stambenoj zgradi ima snagu
priblizno hiljadu puta manju od snage signala u nepos-
rednoj blizini bazne stanice.

5. UTICAJ EM POLJA NA COVEKA

Milioni ljudi Sirom sveta koriste mobilne uredaje u
svakodnevnom Zivotu. Zbog povecanih potreba, nepre—
kidno se podizu nove bazne stanice. Zbog toga, naucnici,
kao i stanovnici Sirom sveta, zabrinuti su za uticaj koji
ova pojava ima na ljudsko zdravlje.

Jedan od najvaznijih parametara koji se bavi dozvoljenim
koli¢inama zracenja jeste specifi¢na brzina apsorbovanja
energije SAR (eng. Specific Absorption Rate). Definise se
za 1g ili 10g ljudskog tkiva i izrazava se u vatima po
kilogramu (W/kg). Preporuku o dozvoljenoj meri SAR,
doneo je Evropski Komitet za elektrotehni¢ku standardi—
zaciju CENELEC (fr. Comité Européen de Normalisation
Electrotechnique), ¢ega se pridrzava i Republika Srbija
[8]. Ona definise maksimalni SAR nivo od 2 W/kg za
predeo glave i 4 W/kg za ostatak tela.

Epidemioloske studije o izloZenosti elektromagnetskom
polju radio frekvencija koje je sproveo naucni komitet
SCENIHR (eng. Scientific Committee on Emerging and
Newly Identified Health Risks), ne pokazuju povecani
rizik od dobijanja tumora mozga, kao ni bilo kog drugog
tumora regije glave i vrata.

Takode, proucavan je uticaj izlozenosti zraenju na nervni
sistem pomocu elektroencefalogram testova. Evidentirani
su odredeni efekti, koji ipak nisu konzistentni da bi se
mogli doneti pouzdani zakljucci.

Studija se takode bavila uticajem na svakodnevni zivot
ispitanika. Istrazivanjima nije primecena direktna i
pouzdana veza izmedu izloZenosti EM polju i kvaliteta
zivota, bilo kod kratkotrajnog ili dugotrajnog izlaganja.
Ispitivanja koja su se bavila uticajem na decu, njihov
razvoj i ponasanje su ogranicena, te se ne moze izvesti
pouzdan zakljucak, dok znacajniji dokazi ne postoje.
Sli¢no vazi i za uticaj na plodnost kod muskaraca [9].

6. ZAKLJUCAK

Kljuénu ulogu u mrezama Cetvrte generacije ima upotreba
novih tehnologija, koja je dovela do viSestrukog
povecanja brzine prenosa podataka, $to je bio jedan od
glavnih ciljeva. Kapacitet ¢elije viSestruko je povecan i
potreban je manji broj baznih stanica kako bi se
zadovoljile rastuée potrebe korisnika.

Sve navedeno, dovelo je do drasticnog smanjenja snage
zraCenja antena, kako na predajnoj, tako i na prijemnoj
strani. Direktna posledica jeste smanjenje izlozenosti
populacije Stetnom zradenju na minimalni nivo. Merenja
prikazana u radu, kao i studije vrSene na evropskom i
svetskom nivou, potkrepljuju sve pomenute ¢injenice.
Shodno prethodnim navodima, nije utvrdeno da postoji
direktna veza izmedu nejonizujuéeg zracenja EM polja
radio frekvencija i pojave malignih bolesti.

Takode nije utvrdeno da optimalna upotreba mobilnih
telefona, kao i boravak u blizini bazne stanice, mogu
dovesti do dugotrajnih Stetnih efekata.
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ALGORITAM ZA PRONALAZENJE MINIMALNIH BLOKIRAJUCIH SKUPOVA
ZASTITNIH KODOVA SA RETKIM MATRICAMA PROVERE PARNOSTI

FINDING MINIMUM STOPPING SETS OF LOW DENSITY PARITY CHECK CODES
Sinisa Gak, Dejan Vukobratovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Pri konstrukciji LDPC (Low Density
Parity Check) kodova, jako je bitno testirati konstruisani
kod, da bi mogli da znamo da li taj kod zadovoljava
odredene standarde i da bi, u slucaju potrebe, mogli da
dopunimo kod redundantnim bitima, time poveéavajuéi
njegovu efikasnost. Dominantan uticaj na mogucénost
dekodovanja kodne reci kodovane navedenim kodom ima
struktura blokirajucih skupova, t. velicina minimalnog
blokirajuéeg skupa za dati kod. U ovom radu proucavamo
mogucnost konstruisanja takvog programskog alata, koji
bi na efikasan nacin pronasao sve blokirajuce skupove,
koji su manji ili jednaki od neke predefinisane velicine .
Analiza je radjena s pretpostavkom da je komunikacioni
kanal koji prenosi kodne reci binarni kanal s brisanjem
bita (BEC) koji su preneti pogresno.

Abstract — While constructing an LDPC (Low Density
Parity Check) codes, it is very important to test the
constructed code, so we could know if the constructed
code satisfies the criteria that has been set and, if needed,
we could add redundant bits, thus improving the code
efficiency. The structure that has a dominant influence on
a possibility of decoding the code word is a structure of
stopping set, namely the size of the minimum length
stopping set for a given code. In this paper | have studied
the possibility of constructing a software tool that could
efficiently find all stopping sets which size is equal or less
than some predefined size 7. The analysis has been done
using the assumption that communication channel used
for transmission of the code words is the binary erasure
channel (BEC).

Kljuéne reci: LDPC kodovi,
Iterativno dekodovanje, BEC kanal

Blokirajuéi  skupovi,

1. UvOD

Komunikacioni kanal se obi¢no definiSe kao skup od tri
elementa, ulaznog alfabeta i, izlaznog alfabeta o i,
tranzicione verovatnoce p(i,0) definisane za svaki par (7,0).
Verovatno¢a p(i,o) predstavlja verovatnoéu da ¢emo, u
slucaju da je na ulazu u kanal bio simbol 7 iz ulaznog
alfabeta, na izlazu dobiti simbol o iz izlaznog alfabeta.

Jo§ 1948. godine Claude E. Shannon je objavio rad [1] u
kojem je predstavio teoremu o prenosu informacija preko
komunikacionog kanala u prisustvu suma. U ovom radu,
Shannon je pokazao da svaki kanal ima svoj kapacitet
takav da je pouzdan prenos podataka moguce postiéi za

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz master rada ¢iji mentor je
bio Dejan Vukobratovié¢

takve brzine prenosa koje su relativno bliske datom
kapacitetu. Osnovna prepreka za koris¢enje ove teoreme
je vreme kao i oprema koji su potrebni za dekodovanje
signala oStecenih Sumom.

Oslanjajué¢i se na Shannonov rad, Robert Gallager je
1963. godine u svojoj doktorskoj disertaciji [2] predstavio
LDPC kodove. LDPC kod je linearni blok kod odredjen
retkom matricom koja ima n kolona i m vrsta. Za razliku
od drugih Kklasa kodova, LDPC kodovi su ve¢ opremljeni
sa vrlo brzim (probabilistickim) algoritmima za enkodo—
vanje i dekodovanje [3]. Takode, ovi kodovi prilaze jako
blizu kapaciteta kanala za razne vrste kanala, a i pogodni
Su za prakti¢nu primenu.

Jedna od osnovnih osobina LDPC kodova jeste ta da
dozvoljavaju dekodovanje primljenog koda cak i ako je
on pod velikim uticajem $uma. Dekoder, poznavajuci
osobine koda koji se koristi, je u mogucnosti da ispravi
odreden broj greSaka u prenosu. Naravno, ovaj broj je
ogranicen i zavisi od toga koji tatno skup bita u kodnoj
re¢i je pogreSno prenet. Skupovi bita koji, ako su svi
pogresno preneti, blokiraju dekodovanje kodne reci
nazivamo blokirajuci skup.

Zadatak ovog rada je konstrukcija programskog alata koji
¢e da pronade sve blokiraju¢e skupove c¢ija je duzina
manja od unapred definisane maksimalne duZzine t za
odredeni LDPC kod.

2. BEC KANAL

Koris¢eni algoritam podrazumjeva koris¢enje BEC
(Binary Erasure Channel) kanala za dekodovanje. Ovaj
kanal se Cesto koristi jer u mnogome pojednostavljuje
analizu velikog broja problema u teoriji informacija. Za
razliku od, recimo lako razumljivog binarnog simetri¢nog
kanala (Slika 1. Binarni simetri¢ni kanal) koji je realniji i
postavljen tako da se poslati simbol 1 moze preslikati u
simbol 0 sa verovatnoc¢om p i u sibol 1 sa verovatno¢om 1
— p. Takode, posto je kanal simetrican, isto vazi za ulazni
simbol 0, tj. on se preslikava u simbol 1 sa verovatno¢om
p, a u 0 sa verovatnocom 1 — p. Ovo znaci da je
verovatnoca greske za binarni simetri¢éni kanal p. Binarni
kanal sa brisanjem na mestu greske (Slika 2. BEC kanal)
ima ulazni alfabet {0, 1}, a izlazni {0, 1, ¢}. Ovde se
simbol 0 moze preslikati u € sa verovatno¢om p i u 0 sa
verovatno¢om 1 — p, dok se simbol 1 moze preslikati u ¢
sa verovatnocom p ili u 1 sa verovatno¢om 1 — p.
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Slika 2. Binarni kanal s brisanjem gresaka u prenosu

3. LDPC MATRICA | TANNER-OV GRAF

LDPC kod je definisan LDPC matricom. To je retka
matrica, §to znaci da je veéina njenih elemenata jednaka
nuli. Broj kolona ove matrice jednak je duzini kodne reci.
Ovakva matrica se moze prikazati i kao bipartitni graf,
nazvan Tanner-ov graf. Primer jedne takve matrice je dat
na slici 3. Primer LDPC matrice. Na osnovu ove matrice
prikazan je i Tanerov graf (Slika 4. Tanner-ov graf). Ovaj
graf nastaje tako Sto na levoj strani nacrtamo onoliko
¢lanova koliko imamo kolona u matrici (ove ¢lanove
zovemo promenjivi ¢lanovi), a na desnoj strani onoliko
¢lanova koliko matrica ima vrsta (ove ¢lanove zovemo
CClanovi za proveru). Veza izmedu i-tog promenjivog
¢lana i j-tog ¢lana za proveru postoji samo ako se u
matrici u i-toj koloni j-toj vrsti nalazi 1.

N =K =)
oOr Lo
oOr o
h O oK
cCOoORr K
R ORrROo

Slika 3. Primer LDPC matrice

Slika 4. Tanner-ov graf

Tanner-ov graf moze da se koristi za dekodovanje LDPC
kodova. Svaki ¢lan za proveru je povezan sa odredenim
skupom promenjivih ¢lanova. Na primer, ¢lan za proveru
C1 sa slike 4. povezan je sa promenjivim ¢lanovima V3,
V4, 1 V5 (mozemo primetiti da su u prvoj vrsti matrice sa
slike 3, ba§ na tim pozicijama vrednosti 1). Zbir po
modulu dva svih promenjivih ¢lanova vezanih za jedan
¢lan za proveru mora da bude 0. Recimo za C1 sledi da

V3 + V4 +V5=0 1)

Ako pretpostavimo da je za prenos koris¢en BEC
komunikacioni kanal, to znac¢i da vrednosti mogu biti iz
skupa {0, ¢ 1}, U ovom sluéaju imamo znatno
pojednostavljenje kako dekodovanja tako i Citave analize
problema. Na primer, ako su za jedan ¢lan za proveru
poznati svi promenjivi ¢lanovi osim jednog (koji je u tom
slucaju €) ispravkak ovog simbola se svodi na problem
reSavanja jedne linearne jednacine s jednom napoznatom.
Tacnije, simbol koji je stigao kao ¢ je jednak zbiru po
modulu 2 svih ostalih simbola.

4. BLOKIRAJUCI SKUPOVI

Kao §to je pokazano u prethodnom poglavlju,
dekodovanje kodne re¢i nad BEC komunikaionim
kanalom za LDPC kod je prili¢no jednostavno. Svodi se
na formiranje jednadina provere parnosti za svaki ¢lan za
proveru. Nakon toga prolazimo iterativno kroz sve
jednacine i trazimo one u kojima je samo jedan bit prenet
kao €. Odredujemo vrednost tog elementa i nastavljamo
iteracije. Ovaj proces traje dok svi promenjivi ¢lanovi koji
Su preneti kao € nisu ispravljeni, ili dok nam ne ostane
takav set nereSenih jednacina provere parnosti da u svim
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preostalim nere$enim jednac¢inama imamo po dva ili vise
brisanih bita. Skup ovakvih bita ili promenjivih ¢lanova,
koji, ako su preneseni pogre$no (ako su stigli u dekoder
kao €), blokiraju dekodovanje naziva se blokirajuéi skup.
U [4] data je formalna definicija blokirajuceg seta:
Blokirajuci skup S, jeste podskup skupa V, koji je skup
svih promenjivih ¢lanova, takav da su svi susedi skupa S
povezani sa skupom bar dva puta.

Ovo znacdi da je blokirajuci skup S skup bita kodne reci
takav da svaka jednacina provere parnosti koja proverava
bit u skupu S proverava najmanje dva bita iz S. Broj bita
koji se nalazi u blokirajuéem skupu naziva se veliina
blokiraju¢eg skupa.

5. EFIKASAN ALGORITAM ZA PRONALAZENJE
BLOKIRAJUCIH SKUPOVA ZA LDPC MATRICU

U [5] je predstavljen efikasan algoritam za pronalazenje
svih  blokiraju¢ih  skupova  ograni¢ene veliCine
koris¢enjem mehanizma separacije i evaluacije (engl.
Branch and bound algorithm). Algoritam separacije i
evaluacije je cesto koriS¢en pristup za programsko
reSavanje NP — teSkih problema. U [6] je uveden dodatak
na gore spomenuti algoritam koji korake separacije i
evaluacije .

Algoritam Kkoristi skupove prinude. Skup prinude je skup
uredenih parova (p, s) gde p predstavlja poziciju bita u
kodnoj re¢i, a s njegovu vrednost koja moze da bude O ili
1. U skupu prinude vrednost bita s oznacava da li je
pretpostavljeno da on pripada blokiraju¢em skupu
(vrednost 1) ili da ne pripada blokirajuéem skupu
(vrednost 0).

Koraci algoritma su navedeni ispod:

1. Konstruisati listu skupova prinude L i u nju dodati
jedan prazan skup prinude.

2. Ako lista L nije prazna izabrati jedan skup prinude F
iz L i ukloniti taj skup iz L, u suprotnom algoritam se
zavrSava.

3. Ako skup F ima elemanata koliko i kodna re¢, i
elemenata sa vrednosti 1 manje ili jednako
maksimalnoj traZzenoj veli¢ini blokiraju¢eg skupa,
snimiti blokirajuéi skup (pozicije sa vrednostima 1 u
F) i vratiti se na korak 2.

4. Odraditi iterativno dekodovanje na vrednostima iz
skupa F i na osnovu rezultata dekodovanja
konstruisati novi skup prinude F’.

5. Ako skup F’ ima elemanata koliko i kodna re¢, a
elemenata sa vrednosti 1 manje ili jednako
maksimalnoj trazenoj veli¢ini blokiraju¢eg skupa, i
ako je F' validan skup snimiti blokiraju¢i skup
(pozicije sa vrednostima 1 u F) i vratiti se na korak 2.

6. Ako ne postoje kondradikcije u dekodovanom skupu
F’ i ako je donja granica izra¢unata u koraku
evaluacije nad F’ manja ili jednaka maksimalnoj
trazenoj veliCini blokiraju¢eg skupa, onda je potrebno
optimalno izabrati poziciju koja se ne nalazi u skupu
F’ i konstruisati dva nova skupa prinude —F i F’"".
Ovi skupovi se kreiraju tako $to se uzmu svi ¢lanovi iz
F’ i na izabranu poziciju se za jedan skup dodaje
vrednost 0, a za drugi vrednost 1. Potom se ponovo
vra¢amo na korak 2.

7. Vratiti se na korak 2.

6. ZAKLJUCAK

Sama implementacija datog algoritma je radena u C#
programskom jeziku uz koris¢enje .NET seta programskih
alata, u mnogome oslanjaju¢i se na LINQ (Language
Integrated Query) biblioteku.

Implementacija se oslanjala na predloZeni algoritam u [5]
i njegovu optimizaciju u [6]. Pri samoj implementaciji,
primeceno je i implementirano par pobolj$anja u odnosu
na originalno predlozeni algoritam. Sam predlozeni
algoritam ne uzima u obzir moguénost ponovne analize
istih setova prinude (zbog stalnog uklanjanja skupa
prinude iz liste L, dovodimo se u moguénost da ponovo
dodajemo isti skup u listu i ponovo ga dekodujemo), kao i
mogucénost  viSestrukog Cuvanja istith  blokirajuéih
skupova. Takode, postoje mogucénosti za dodatna
poboljsanja, ako se uzme u obzir da mozemo da koristimo
definiciju blokirajuceg skupa da proverimo da li je skup
blokiraju¢i i na taj nacin ne moramo da forsiramo
dekodovanje ¢itavog skupa prinude (korak 5 algoritma).
Osnovna potreba kreiranja efikasnog alata za pronalazenje
minimalnih blokiraju¢ih skupova za LDPC kod je
ispunjena. Ovakav alat bi trebao da bude od pomo¢i
dizajnerima ovih kodova, pogotovo imajué¢i u vidu da je
minimalni blokiraju¢i skup dominantan pokazatelj
kvaliteta dizajniranog koda.

U buduénosti ostaje mogucnost dorade ovakvog
algoritma, tako da bi on mogao sam da traZi i predlaze
redundantne bite za dopunu dizajniranog koda, time
povecavajuéi veli¢inu minimalnog blokiraju¢eg skupa, a
samim tim i performanse samog koda.
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DESIGN AND VERIFICATION OF CSI-3 IP MODULE
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Kratak sadrzaj —Rad predstavlja osnovne tehnike
digitalnog dizajna i funkcionalne verifikacije na primeru
CSI-3 IP modula. CSI-3je standardizovan protokol za
komunikaciju izmedu senzora kamere i aplikacije, koji je
opSte prihvaéen u industriji. Modul poseduje standardne
OCP interfejse za point-to-point komunikaciju sa
susednim periferijama. Dodatno, projekat daje uvid u faze
razvoja jednog digitalnog dizajna za ASIC tehnologiju
pre njegove implementacije na hijerarhijski visem nivou.
Abstract — This paper presents basic techniques of
digital design and functional verification taking CSI-3 IP
module as an example. CSI-3 is standard protocol
designed for the communication between the camera and
the host, broadly used in the industry. This module is
composed of OCP interfaces intended for the point to
point communication with theneighbouring peripherals.
In addition, project gives an insight in all steps of
theASCI digital design development before higher level
implementation.

Kljuéne re¢i: CSI-3, OCP, ASIC, piont-to-point, faze
razvoja

1. UvOD

Nezavisno od tehnologije, kompleksni digitalni sistemi se
sastoje od vise povezanih IP modula kojima uglavnom
manipuilse mikroprocesorska jedinica. Svaki IP modul
moze biti viSestruko upotrebljivu funkcionalno srodnim
sistemima, $to daje veliki znacaj njegovom razvoju. Na
primeru CSI-3IP modula bi¢e predstavljeni svi koraci u
fazi razvoja jednog takvog digitalnog dizajna.

Pocetak svakog projekta predstavlja specifikacija modula,
koja je polazna tacka za digitalni dizajn i funkcionalnu
verifikaciju. Ona mora da sadrzi opis svih funkcionalnosti
modula, ali i interfejse koji ¢e se koristiti za komunikaciju
sa susednim periferijama sistema. Ovaj dokument pise
arhitekta sistema.

Digitalni dizajn se razvija u nekom od HDL jezika $to
podrazumeva kodovanje sa simulacijama i debagovanjem
na RTL nivou. Slede¢i korak je sinteza dizajna pri ¢emu
se HDL model prevodi u strukturu sacinjenu od
generickih komponenti. Po zavrSetku dizajna prema
specifikaciji ~ modula,  potrebnoje  dokumentovati
implementaciju sa svim obrazloZenjima. Takav dokument
se kasnije koristi za funkcionalnu verifikaciju zajedno sa
specifikacijom u cilju realizacije ili nadogradnje test
scenarija.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Rastislav Struharik, vanr.prof.

Zbog kompleksnosti danasnjih IP modula, odnosno broja
mogucih stanja, funkcionalna verifikacija je Cesto jedini
nacin provere ispravnosti digitalnog dizajna. Glavni cilj
verifikacije je provera konacnog broja funkcionalnosti
koja se ogleda kroz pokrivenost HDL koda. U zavisnosti
od raspolozivih resursa i vremena, verifikacija se
uglavnom realizuje na nivou IP modula ili sistema (SoC).
Nezavisno od nivoa i pokrivenosti koda, verifikacija
potvrduje samo skup planiranih funkcionalnosti ali ne i
odsustvo bagova. Kvalitetna provera dizajna proistice iz
dobre strategije i verifikacionog plana.

2. SPECIFIKACIJA CSI-3 IP MODULA

2.1 Pregled osobina IP modula

Modul je namenjen za prosledivanje piksela od CSI-3
transfer nivoado video porta. Podaci mogu da dolaze sa
senzora kamere pri ¢emu se bez obrade prosleduju na
video port, ili iz memorije gde se wvrSi njihovo
raspakivanje pre slanja na izlazni port. Softver je zaduzen
za selektovnje moda rada kao i formata raspakivanja. CSI-
3 IP modul poseduje sledece osobine:

e Maksimalna frekvencija 304MHz za

tehnologiju GS80.

e Obrada CSI-3 zaglavlja paketa i oporavak posle
prelivanja TX bafera. Detalji o CSI-3 zaglavlju mogu
se naci u [2].

rada je

e Jedna putanja toka podataka za obradu piksela. Interna
procesorska jedinica za raspakivanje piksela podrzava
4 formata: raw6, raw8, rawl0 i bypass. Kapacitet
obrade ove jedinice su 4 piksela po ciklusu.

e Izlazni video port poseduje konfigurablini takt
generator za prilagodavanje izlaznog niza piksela
prema zahtevimaBYS periferije. Ovaj port poseduje
programabilna polja za umetanje horizontalnih i
vertikalnih praznina.

2.2 Interfejsi IP modula

Ulazni OCP port sluzi za prihvatanje podataka sa senzora
ili memorije i operativan je na funkcionalnom taktu. Opis
signala i fazeOCP protokola nalazi se u [1]. Linija
podataka ima Sirinu od 64 bita,a port poseduje
sledecaogranicenja:

e Zapodeta komandna faza upisaburst-a mora biti
zavrSena pre pocetka sledece. To se postize
deaktiviranjem signala SCmdAccept do pocetka faze
odgovora.

e Maksimalne performanse CSI-3 ulaznog niza su
moguce ukoliko slave entitet prihvata podatke u
svakom ciklusu. Dakle u fazi odgovora modul mora
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biti sposoban da prihvati novu komandnu fazu i
postavi odgovor prethodnog transfera kao $to je
prikazano na slici2.1.
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Slika 2.1. Dva uzastopna burst-a podataka sa razlicitim
oznakama (back to back)

Izlazni video port prosleduje niz piksela BYS periferiji.
Zbog sinhronizacije sa pomenutom periferijom pre
pocetka, ali i po zavrSetku svakog frame-a Salju se 4
sinhronizaciona piksel takta. Sa svakim taktom port
postavlja 4 piksela $irine 16 bita na liniji podataka. Za
odredivanje pozicije piksela u frame-a, port poseduje 4
kontrolna signala koji su predstavljni na slici 2.4. Pri
emitovanju praznih pikela port mora da obezbedi piksel
takt kao i1 postavljanje odgovarajucih kontrolnih signala.

Konfiguracioni OCP port zaduZen je za konfigurisanje
modula i operativan je na polovini funkcionalnog takta.

Modul poseduje: stati¢ki port za konfigurisanje takt i reset
¢elija, test port i signal za postavljanje prekida.

2.3 Funkcionalni opis IP modula

Podaci koji pristizu na ulazni OCP port se prihvataju i
prosleduju CSI-3LL bloku. Unutar ove jedinice nalazi se
masina stanja koja obraduje zaglavlje CSI-3 paketa, i na
osnovu njega formira kvalifikatore za sve podatke. Ovako
ureden par podatak-kvalifikator se dostavlja bloku za
raspakivanje, koji na osnovu konfiguracije i kvalifikatora
vr8i ekstrahovanje piksela. Raspakovani pekseli sa
pripadaju¢im kvalifikatorima se prosleduju izlaznom
video portu. Konfiguracioni port sadrzi registre sa poljima
ekstraktor i BYS podmodula. Sa ovim portom interaguje
jedinica za detekciju odobrenih prekida koja vrSi
observaciju pipeline-a i internih signala koji su izvori
prekida. Blok Sema CSI-3IP modula prikazana je na slici
2.2.

OCP2BYS

Slika 2.2 Blok sema CSI-3 modula

Jedinica za raspakivanje piksela prihvata odbirak Sirine 64
bita, dok na svom izlazu generiSe 4 piksela prema
selektovanom formatu. Unutrasnja arhitektura jedinice
prikazana je na slici 2.3. Oni bitovi odbirka koji ne mogu
da se obrade u teku¢em ciklusu, sme$taju se u registar i
bice iskoris¢eni u narednim ciklusima obrade.

U slucajevima kada je piksel takt sporiji od funkcionalnog
ili kada se umecéu prazni pikseli,BYS port blokira ceo
pipeline. Prikaz tipi¢nog CSI-3frame-a na izlaznom portu
prikazan je na slici 2.4.

Select operation

Exit logic

Output

Slika 2.3. Blok dijagram jedinice za raspakivanje piksela

CSI-3 Stream BYS Port

XSIZE XBLK

Aktivni pikseli YSIZE

] I:Fl Ieor |
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Slika 2.4. 1zlazni port za tipican CSI-3 tok podataka
Generator piksel takta je potpuno sinhronizovan sa
funkcionalnim taktom. Zeljena frekvencija se dobija
postavljanjem zahteva za aktivnu ivicu takta prema celiji
koja obezbeduje isti. Algoritam generisanja zahteva
opisan je sa (2.1).
ACC = PCLK

if (ACC+PCLK >65536 Clk_en=1 else Clk_en=0
ACC = (ACC + PCLK)%65536

goto 2

2.1)

3. IMPLEMENTACIJA DIZAJNA

3.1 Zahtevi dizajna

Ovo je tipi¢an pipeline dizajn sa 4 konkurentne faze koje
su uocljive na slici 2.2. Svaki od blokova na glavnoj
putanji podataka sastoji se od kontrolne jedinice (FSM) i
entiteta za prenos i obradu podataka.

I1zlazni pinovi modula moraju prolaziti kroz registre, kako
bi se eliminisalo kombinaciono ka$njenje prema susednim
periferijama. Podmoduli na pipeline-u poseduju opcione
bafere koji mogu da smanje kriticno kombinaciono
kasnjenje u slucaju naruSavanja vremenskih ogranicenja
sinhronog dizajna.

Unutar modula se nalaze instancirane reset i takt celije
preko kojih se vr$i distribucija istoimenih signala. Ove
¢elije su posebno dizajnirane na nivou tranzistora i nalaze
se u standardnoj biblioteci generickih komponenti, a
logicka Sema takt cCelije je prikazana na slici 3.3.

Signali test porta se ostavljaju nepovezani. Nakon sinteze,
ove signale koristi softverski alat za uvezivanje
flipflopova u test lance.

3.2 Realizacija pojedinih funkcionalnih blokova

Pocetak pipeline-a predstavlja izlaz OCPI bloka. Sa
susednim CSI-3LL blokom komunikacija je ostvarena
jednostavnimhandshaking  protokolom. Centralni deo
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ulaznog porta je masina stanja, koja postavlja sve kontrolne
signale. Primer back-to-back transfera za selektovan raw6
format prikazan je na slici3. 1.
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Slika 3.1 Signali implementiranog ulaznog porta pri
selektovanom raw6 formatu
Drugi blok na pipeline-u je CSI-3LL, ¢ija masina stanja na
osnovu zaglavlja paketa i Mreqlnfo signala sa ulaznog
porta postavlja kavalifikator za svaki podatak. Unutar ove
jedinice implementiran je bafer za skracivanje kritiCne
kombinacione putanje koja pocinje na izlaznom portu.

Naredni podmodul na glavnoj putanji je zaduzen za
raspakivanje piksela. MaSina stanja je glavni kontrolni
entitet koji na putanji podataka postavlja selektovane
formate. Bit-mapa podrzanih formata opisana je u [2], a
deo implementirane masine stanja zaduzen za raw6
raspakivanje prikazan je na slici 3.2. Moze se uociti da se
detekcijom pocetka linije ne prelazi u pocetno stanje, ¢ime
se smanjuje logika ali se produzava moguce vreme
oporavka u slu¢aju pogresnog paketa.
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Slika 3.2 Masina stanja zaduzena za raspakivanje raw6
formata

Konacna destinacija piksela je video port, koji kao i svi
prethodni blokovi sadrzi FSM. Ona je senzitivha samo na
kvalifikatorepiksela i u =zavisnosti od njih postavlja
kontrolne signale na izlazu. Dodatno, podmodul poseduje
implementirane brojace za aktivne i prazne piksele u
slucaju konfigurisanih horizontalnih i vertikalnih praznina.
Svi broja¢i menjaju vrednost na piksel takt koji obezbeduje
interni takt generator.

Jedinica koja sadrzi sve registre je konfigiracioni port. Ona
ima posebnu vezu sa CSI-3LL blokom posto su u njemu
implementirane kopije registara. Sa detekcijom pocetka

frame-a vrsi se kopiranje tekuce konfiguracije koja ne moze
da se menja do pocetka narednog frame-a (shadowing).

Podsistem za detekciju prekida vrsi observaciju pipeline-a
na funkcionalnom taktu. Kako se statusna polja unutar
registara postavljaju na konfiguracioni takt, ovde je
izvrSena njihova sinhronizacija.
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Slika 3.3 Celija za distribuciju takt signala — Na
opadajucu ivicu se lecuje zahtev za taktom

3.3 Sinteza dizajna

Nakon implementiranih funkcionalnosti, prelazi se na
prevodenje HDLmodela u mrezu generi¢kih komponenti.
Sinteza za ovaj modul je radena u FPGA tehnologiji, a
glavni cilj je provera vremenskih ograni¢enja, odnosno
pronalazenje najduzih kombinacionih putanja. Kritina
kombinaciona putanja za buducu nadogradnju poéinje u
CSI-3LL bloku gde se nalazi kopija BYS registra, a preko
video porta i signala za blokiranjepipeline-a zavrsava u
CSI-3LL masini stanja. Svi rezultati sinteze prikazani su u
tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Rezultati sinteze CSI-3 IP modula

Alat Xilinx ISE Design Suite 11.1, L.33
Familija Virtex5

Masina XC5VLX110

Pakovanje FF676

Optimizacija | Brzina

10s 314

10s Buffers | 254

BELS 1223

FlipFlops 709

4. FUNKCIONALNA VERIFIKACIJA DIZAJNA

4.1 Strategija verifikacije
VerifikacijaCSI-3 IP modula je realizovana na nivou

dizajna, ¢iji je cilj provera skupa funkcionalnosti koje su
neophodne pre isporuke dizajna na hijerarhijski visi nivo.
Za proveru dizajna neophodno je verifikaciono okruzenje
i testovi. Okruzenje se sastoji od aktivnih i pasivnih
verifikacionih  komponentri. Aktivne komponente su
zaduZzene sa pobudu na nivou signala, a pasivne za
prikupljanje odziva i njegovu validaciju. Test je najvisi
hijerarhijski modul koji generiSe Zeljeni scenario koriste¢i
aktivne komponente unutar okruzenja.

Digitalni dizajn (DUT) za verifikaciono okruzenje pred—
stavlja ,,crnu kutiju“, odnosno dostupni su samo njegovi
portovi, ali ne i interni signali. Na ovom nivou provere,
aktivne komponente poseduju minimalnu randomizaciju,
a test scenariji su dirigovani. U tom kontekstu, testovi
koriste ,,zlatne vektore* za pobudivanje dizajna, pri c¢emu
svaki test proverava unapred definisan skup funkcio—
nalnosti. Za generisanje ,,zlatnih vektora“ potrebno je
razviti referentni model nezavisno od okruzenja. Nakon
pozitivnih statusa svih testova, neophodna je provera
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pokrivenosti HDL koda pri ¢emu ova analiza nije glavni
cilj u ovoj fazi.

Koraci koji ukljucuju: simuliranje scenarija, debagovanje
dizajna, analizu koda sa performansama, radeni su u
softverskom alatu ModelSim 6.1.

4.2 Verifikaciono okruzenje

Sastoji se od dve aktivne i dve pasivhe komponente koje
se mogu uoditi na slici 4.1. Unutar okruZenja instancirani
su moduli za generisanje konfiguracionog i funkcionalnog
takta. Za komunikaciju pasivnih komponenti realizovan je
pozadinski proces tkz. TLM port. Dodatno, okruZenje nudi
opcije slanja poruka i opciono zaustavljanje simulatora pri
debagovanju test scenarija.

ocec
BFM

Slika 4.1 Verifikaciono okruzenje za CSI-3IP modul

Ulazni portCSI-3 modula povezan je sa OCPI aktivhom
komponentom koja oponaSasusednu periferiju sa hijerar—
hijski viSeg nivoa. Ona sadrzi skup procesa koji su dostupni
test modulu za prosledivanje Zeljenih podataka prema DUT-
u. Procesi unose minimalnu randomizaciju u smislu
kasSnjenja signala u razli¢itim fazama OCP protokola.

Na konfiguracioni port se povezuje OCPC komponenta
koja sadrzi procese upisa i Citanja. Oni se koriste od strane
test modula za promenu konfiguracije ili monitorisanje
statusa dizajna.

Observaciju video porta vr§i BYS monitor. Ova pasivna
komponenta prikuplja transfere koji se sastoje od piksela i
njihovih kvalifikatora. Kolektovan odziv se preko 7_LM
porta dostavlja skorbordu.

Skorbord kao pasivna komponenta vrsi poredenje podataka
pristiglih preko 7LM porta sa ocekivanimreferentnim
podacima. U slucaju ne podudaranja istih, akumulira se
greSka i menja status test scenarija.Referentni podaci su
sastavni deo test vektora.

Tabela 4.1 Pokrivenost koda kljucnih instanci CSI-3 IP

Instance OCP2BYSdizajna | Statement |Condition  |Toggle
coverage |coverage coverage
ocpi_fsm_map 75.2% 66.5% 96.9%
csi3ll_fsm_map 90.5% 81.3% 89.8%
pixel_extract_fsm_map 76% 84.3% 84.9%
extract_data_path_map 100% - 99.7%
bys_fsm_map 100% 98.9% 87.8%
ocpc_fsm_map 98% 91.1% 85.2%

4.3 Test scenario

Test scenario kao najvisi hijerarhijski modul enkapsulira
verifikaciono oruzenje. On je zaduzen za generisanje
pobude na nivou transfera i Kkoristi procese aktivnih

komponenti za njihovu distribuciju prema dizajnu. Pored
pomenutog okruZenja, test modul poseduje pomoéne
procese koji uCestvuju u kreiranju scenarija. Na samom
pocetku simulacije aktiviraju se konkurentni procesi
tc_body i tc_end. Prvi proces je zaduzen za kreiranje
scenarija sa glavnim zadacima raspakivanja ,,zlatnih
vektora“ 1 prosledivanju transfera prema aktivnim
komponentama. Sa druge strane, tc_end je zaduZen za
provere po zavrSetku testa i donoSenje odluke o njegovom
statusu pre zavrSetka simulacije.

Glavni cilj verifikacije je pozitivan status svih test
scenarija koji su prikazani u tabeli 4.2. Pokrivenosti HDL
koda izmerena nakon pozitivnih statusa testova prikazana
je u tabeli 4.1. Trenutna pokrivenost pokazuje potrebu za
ekstenzivnijom verifikacijom na nivou modula, koja bi
trebalo da pokrije veci broj scenarija od navedene liste u
tabeli 4.2. U slucaju integracije IP dizajna unutar sistema,
neophodno je ponoviti razvijene scenarije i na SoC nivou.

Tabela 4.2. Zbirka test scenarija i njihov status

Test scenario Status
ocp2bys_dv_register PASS
ocp2bys_dv_pixel_bypass PASS
ocp2bys_dv_extract_bypass PASS
ocp2bys_dv_extract_raw6 PASS
ocp2bys_dv_extract_raw8 PASS
ocp2bys_dv_extract_raw10 PASS
ocp2bys_dv_extract_bypass2raw8 PASS
ocp2bys_dv_bys PASS
ocp2bys_dv_irg PASS
ocp2bys_dv_back2back PASS

5. ZAKLJUCAK

Funkcionalna specifikacija CSI-3 IP modula je bazirana
na istoimenom standardu za komunakciju senzora kamere
i aplikacije. Digitalni dizajn namenjen je implementaciji u
standardnoj ASICGS80 tehnologiji, ali osnovne analize i
sinteza su radeni za FPGA koris¢enjem Xilinx alata.
Verifikacija dizajna realizovana je direktnim scenarijima
uz primenu ,,zlatnih vektora®.

Trenutna implementacija dizajna poseduje najbolje
performanse samo kada je piksel takt video porta
konfigurisan na vrednost funkcionalnog takta. U budué¢im
nadogradnjama, za podizanje performansi pri nizim
vrednostima piksel takta neophodna je implementacija
bafera sa programabilnim pragom aktiviranja video porta.
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MOIYJIAPHA WEB AIIVIMKALIUJA HA .NET IINTAT®OPMHU
MODULAR WEB APPLICATION ON .NET PLATFORM

Hymmna Anekcuh, @axyimem mexuuukux nayka, Hoeu Cao

Obaact — EJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpkaj — V o6om pady onucana je modyiapua
web anauxayuja xpeupana nomohy ASP.NET MVC
paodnoz okeupa. lIpedcmasmene cy Kapakmepucmuke u
apxumexmypa makeoe peuierba. IIpednoscena cy Heka
pewerva 3a  yHanpehere —makge — aniuxayuje  ca
CMaHo8uUmMa MOOYIAPHOCHU.

Abstract — This paper describes a modular web
application created using the ASP.NET MVC framework.
The characteristics and architecture of this solution are
presented. The proposed some solutions to improve such
applications from the standpoint of modularity.

Kibyune peun: web, ASP.NET MVC, MEF, plugin

1. YBOJ

3axTeBM KIHMjeHaTa W KOPHCHHKA 32 pa3sIHIUTHM
(YHKIMOHATHOCTAMA  jeHE aIUTuKalmje, KOju ce
Je(UHUILY TIpe TOoYeTKa MMIUIEMEHTALH]E, ald HCTO TaKo
W 3aXTEBH 3a JOJATHUM (YHKIHOHATHOCTHMA, KOjU
J071a3¢ HAKOH INTO C€ aIUTUKaIlfja WCHOPYYH KIHjeHTY,
n3Mmeljy ocranor, JOBelIu Cy JO TOra Aa Ce pa3MHILba
KaKo Jla ce Ha IITO Op)KH M aJleKBaTHUjU HAYMH OJrOBOPU
Ha ucre. McTo Tako, Ty ¢y M 3aXTEBU APYTrUX KOPUCHMKA
KOjU Ha OCHOBY CBOjHX MOTpe0a 3aXTeBajy Marbe WU
Behe u3Mene Haja Beh moctojehinm yHKIMOHANTHOCTHMA
ariKanuje. Y BpEeMEHy KaJla je BeJMKa KOHKYPEHTHOCT
Ha TPXKUIITY, 33JI0BOJBCTBO KJIMjCHATA MPEJCTaBba jeaH
0]l Haj3HAYajHUjUX (PAKTOpa KOjH IHUKTHUPA YCIEHIHOCT
pazna Heke KOMIIaHWje win npou3Bohaua. Tama OpsuHa
OJroBOpa Ha IIOMEHYTE YeCcTe IIPOMEHE Y 3aXTeBHMa
KIIMjeHaTa, Ka0 U caM KBAJIHUTET HCIIOPYUYCHOT cOo(TBEpa,
jecte HemTo 0 yeMy Tpeba BOJUTH padyHa.

JaBipa ce morpeba 3a armTHKaImjoM Kojy je Moryhe mako
HAJOTPaIUTH, JOAATH HOBY (YHKIIMOHATHOCT WJIM IaK
U3MEeHUTH Heky moctojehy. [Ipu Tome yHOC THX M3MeHa
Tpeba Ja UITO Mamke YTHYe Ha OCTATaK alUIMKaIhje TOKOM
AMIUIEMEHTAIMje HWCTHX. MOJynapHa ariikaimja je
JeIHO oJ1 pellema Koje 3a0B0JbaBa HaBe/leHe MOTpeode.
OcHOBHa wuzaeja MOAYJNAPHOCTH jecTe  MoryhHOCT
JI07IaBaba HOBUX (YHKIIMOHATHOCTH 0€3 IpeBEIHKOr
yTuIaja Ha ocTarak amimkamuje. OHO 4YmMme ce To
MIOCTHKE je Tofesia copTBepa Ha Mame IeNNHe, YHMe Ce
o0e30ehyje  makmie  caBrmajaBale  KOMIDICKCHOCTH
cucteMa. Moyl NpencTaBiba JIOTHYKH HE3aBUCAaH [0
nporpama. [Ipu Tome ce nctude noTpeda 3a KOXe3ujoMm,

ca jeJlHe cTpaHe, u cyiaboj MoBE3aHOCTH MOJYJIa, ca JApyre
crpane [1].

HAIIOMEHA:
OBaj pax mpoucTeKao je U3 MacTep paja Yuju MEHTOP
je 6o np Anexcannap Epaesan, pea. npod.

Koxesuja mpencraBiba CTEMEH MOBE3aHOCTH €JeMEHATa
yHyTap jeaHor moayna. Ca CTaHOBHINTA MOAYJIAPHOCTH
notpebHO je 00e30eanTH BHCOK CTENeH Koxeswje. To
3HA4YM Ja MOCTOjH jaka Be3a m3Mel)y ereMeHara yHyTap
KOMIIOHEHTE. Coupling MPe/ICTaBIba CTeneH
Mel)y3aBUCHOCTH BuUIe Monyna. [lokazyje KOJIHKO jeaHa
KOMIIOHEHTa MMa CBECT O APYroj KOMIIOHEHTH, O HEHHM
enemenTrMa. OHO mTO je MOTpeOHO ma ce o0e3demu je
IITO Marba 3aBUCHOCT m3Mel)y moyia (loose coupling).
IpommpuBame codreepa  plugin-uma  mpencraBsba
aTPaKTHBHO pEIICIhEe 3a Pa3B0j MOIYJIApHHX H JIAKO
npoImMpuBHX arutikaimja. Plugin apxurekrypa codtBepa
pa3aBaja alIMKaNWjy HA je3rpo M Ha IEIHHE KOje TO
jesrpo Hagmorpaljyjy ¢dyHkuuoHamxoctuma. Plugin-u
KOMYHHUIUPAjy Cca OKOJWHOM MPEeKO Je(UHHCAHUX
unrepdejca. Amnukanuja tpeba ma ob6e3dexu plugin
manager, uuju 3agarak je mga yuwura plugin-e y
atuIMKanyjy. JemHa o mpeJHOCTH OBAaKBE apXUTEKTYpE je
Ta MmMTO ce (PYHKIMOHAIHOCTH WMIUIEMEHTHPA]y Kao
onBojeHe TmenmHe, ma plugin-u Mory OWTH pa3BHjaHH
mapajenHo Off CTpaHe BHIIIE THMOBA.

2. MOJAYJAPHOCT WEB PEHIEIbA

Cse norogHOCTH KOje Hyau codTrep ca plugin-unimMa cy
npuMeHibiBe u Ha Web armmukanuje. Kopurnhemem
Microsoft mmarpopme 3a pa3Boj web ammukanuje,
CTaBJbajy Ce Ha Pacroiarame pagHu OKBUPH Kao MITO CY:
APS.NET Web Forms, ASP.NET Single Page
Application, u ASP.NET Web Pages. Onaj koju npyxa
Haj0oJby TMOAPHIKY Yy Kpewpamy Moxynapae Web
ammukanuje je  ASP.NET MVC paanu oksup, jep
nmmnementupa MVC mrabnon. OBaj 1m1abiaoH cacToju ce
OJ1 TPH KOMITOHEHTE:

. Model - pykyje nogaruma,;

. View — oaroBopHa 3a TpHKa3 KOPUCHHYKOT
unrepdejca, a nogarke goouja ox Model-a;

. Controller — pykyje ynasHuM
koMyHunupa ca Model i View kommoneHTOM.
Kopumhemem ASP.NET MVC pamsor okBupa 3a pa3Boj
web arutkkanmje moapikaBa ce pasBajarbe Ha CI0jEBHTY
ApXUTEKTYDY.

VY ommrrem ciydajy, ono mro plugin Tpeba ma caapxu y
oksupy ASP.NET MVC web armkarmje jecre:

[oJAIMMa,

. KOHTpoOJIep Koju Tpeba a Mamupa cBoje pyTe,
. CEpBUC KOjH CaJpKK OU3ZHHC JIOTUKY, U
. web crpanuiie.

Ha xamoct, plugin apxurtektypa MMa W CBOje MaHe.
bp3una yuuraBaka M JIOCTYITHOCT KOMIIOHEHTH Y
aIUTMKaLWji MOXE CE OJpPa3UTH Ha O/3MB allIMKalHje.
Kox oBakBor THIIa apXHTEKType MOCTaBJba Ce MUTAKHE Ha
KOjU HAYWH YYWTATH KOMIIOHEHTE Yy AaIUTUKAalujy.
Hajuemhe ce moBomu 10 Tora Aa amuKanuja HUje Yy
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MoryhHOCTH J1a cama OTKpHje KOMIIOHEHTe Koje Tpeda jia
ykipyan. Ty je Takoje W mHTake  IIOHOBHE
HUCKOPUCTUBOCTH KOMITOHEHTE y IPYTUM arIkKalujama.

2.1. PEHIEIA 3A NET IIVIAT®OPMY

Ilocroju map pemema 3a y4UTaBame KOMIIOHEHTH Y
arikanujy, kpeupanux 3a .NET miardopmy, a oBzue he
6utn momerytu MEF u Orchard.

MEF mnpezncraBipa perieme 3a KpeHpame MPOIINPHUBHX
NET ammmkanuja, Tj. amiMkamgja Koje ce€ JIaKo
npwiarol)aBajy HOBUM 3axTeBUMa KiMjeHaTa. Y OKBHPY
armmkanuje, MEF koMmmoHeHTe ce OTKpUBajy y runtime-y,
LITO 3HAYM Ja AaIUTHKAaIfja KOPHCTH KOMIIOHEHTe 0e3
MehycoOHe  3aBucHocTM  myTeM  pedepeHiMm  H

KoHurypamuonnx ¢ajaosa. Hacympor tome, MEF
oMoryhaBa TpOHaNQXEHE KOMIIOHEHTH Ha OCHOBY
BUXOBHX META [T0JIaTaKa.
ContractName |
i Conrtracrl Typ? |
Contract
e | ILEXRORT »
D Contract A
e P
ContractName
P | CowoctType A
e Contract B
n [
; PART  lexecsr, .
< |
n ;g?nnaflyame | L
c b ContractName |
Contract Type
: “Contract E
e S
S

. EXPORT ,

Cnuxka 1 - Konyenm MEF-a

Catalog

CustomExportProvider CatalogExportProvider MutableExpertProvider

CompositionContainer

Part Part
Part

— Export Import

‘ Export | Import

R Export H Import
ﬂﬁj

Cnuka 2 - Apxumexmypa MEF-a

[ocmarpajyhu neramauje, MEF caapxu xommnosuTHe
nenose (ComposableParts), rae cBaku KOMITO3UTHH JI€0
npyxa jeman wiu Buie excropta (Export) u moxe na
3aBHCH OJl jeJHOT WJIM BHIIEC JAPYTHX KOMIIO3UTHUX
nernosa (Import).

Ty je Taxohe u yroop (Contract) xoju npeacraeiba Be3y
usmelly excropra u ummopra. Cactoju ce U3 jABa 1ena:
HasWBa M THIa yroBopa (ciauka 1), ¥ Ha OCHOBY WHX Ce
BpLIM IOBe3UBame JeiioBa. Kako OM ce TH AenoBH
cTBapHO moBe3ann, MEF kopucTi KoHTEjHEp KOju BpIIH
nose3uBame (CompositionContainer).

Taj KOHTejHEp NMpOHAaNa3u KOMIIO3MTHE [eJIoBe MoMohy
katanora (Catalog), umja je mak Hamena ma omoryhwm

OTKpUBAaKkE  KOMIIO3UTHHUX  [JeJoBa M3
mupekropujyma wim DLL dajma (cnuka 2) [2].
MEF Ha cBaku eJIeMEHT NpOIIUpErha IJIeJa Kao Ha
noceOHN KOMIIO3UTHHU €JIEMEHT, YMMe je oMoryheH BUCOK
HUBO (PJIEKCUOMITHOCTH.

Jlpyru Ha4yMH 32 yYUTaBame KOMIIOHCHTH Y AIUIHKALUjy
npencraBba Orchard kao open source CMS panuu
okBup. JlucTa JOCTYMHHUX MOJyNa y AalUIMKaluju ce
nobuja nperpakuBameM Modules u Core aupexropujyma
y LWJBY NpoHanaxema module.txt dajmopa. [3] ¥V ocHoBH,
BpLUIA C€ TPETPaKHBambe IUPEKTOpUjyMa y IHIBY
mpoHanaxkema DLL ¢dajma ca mmeHoM Kkoje oarosapa
HUMeHy Moyia crieruduiupanom y module.txt dajry.
Hako ce Orchard ammmkamuja y ocCHOBH 0Oasupa Ha
MexanusMe koje Hynu ASP.NET MVC panuu okBup, aa
Ou amIMKanyja Morjia Jja ce MPOIIMPH Ha OBaKaB HAuYWH,
Mopa OutH Kpeupana kopumhewem Orchard pagsor
OKBHpA.

HCKOT

3. OIINC PEHIEIbA

[pemtoxkeHo peniemne 3a MOIyJIapHy BeO alumMKanujy ce
3aCHMBa Ha CcaBpeMeHoM mpuctynmy rae ce plugin
npomupyje apyrum plugin-uma.

Jesrpo amnmukarnmje cagp:ku rio0anHe CEepBUCE M MOJEIE
KOjU ce KOpHUCTE Kpo3 Iieny ammmkanyjy. Takohe, Ty je u
plugin manager xoju ce ©6aBu yuYWTaBamEM U
MmanumyiaucameMm  plugin-a.  Takea  MmaHumysaimja
mojipa3yMeBa, u3Mel)y ocTanor, U ImpoBepy AOCTYITHOCTH
ceakor plugin-a 3a ogpehenor koprucHuKa.

Plugin  mpommpyje  je3rpo  amiudKandje  HOBUM
(GYHKIHOHANHOCTAMA TakKo INTO JeduHHUIIE CBOje
CepBHCE UM KOHTPOJEpPE KOjH ce MOTOM YKJBY4Yjy V¥
ammkanyjy. Moryhie je m3meHutn mnoHamame plugin-a
MMIUICMEHTAIMjOM TPOIIMpEeka U Taga ce MPOLINpeHha
noHarajy kao plugin-u.

Ammkarnja, kao W cBaku plugin | m  mpommperme
opraunzoBanu cy o MVC ctpykrypu (civka 3).

Extension 1  Extension 2
MVC MVC
Plugin 1 Plugin 2
MVC MvC
APP
MVC
Plugin Manager

Cnuxka 3 - Mooynaprocm annuxayuje

Apxutektypa plugin-a npukasana je Ha ciuim 4. OHa je
TI0/IeJbEHA Ha JICBH JIEO KOjU CE M3BpIIaBa Ha KJIMjEHTCKO]
CTpaHHU M CEPBEPCKH €0 NMpUKa3aH Ha IECHOj CTPaHH.
Cepgepckn neo plugin-a cacroju ce us:

) Controllers — o6pahyjy momasHe 3axrtese,
Bpahajyhu JSON mopyke;

o Models — peripesentyje Mozen momaraka;

. Services — campike GH3HHUC JIOTHKY.

Knunjentcku neo plugina cacroju ce us:
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o Controllers - o6paljyjy momasne 3axteBe Of
view-a, Bpahajyhu My mogaTtke go0ujeHe U3 Moena;
. Models — komyHHIIEpa ca ProXy-eM U Ha OCHOBY

oJiroBopa Moau(UKyje MOJIEIN Mo1aTaKa;
. Views - ocnymkyje DOM porahaje nHacrane
ycieA  WHTepaKkuWje KOPHCHHKA, KOMYHHIUpa ca

. Proxy — mame 3axteBe ka Web serveru, y
3aBUCHOCTH 0J1 oAiroBopa Bpaha mozeiy JSSON nonartke.

Browser

controller-om;
DOM
events

Web Server

JSComponent

Method calls / Events Model

Method calls
Controller

Method calls / Events

JSON / image

JSON|/|image

Controller ;
Proxy Service

Requests Requests

Ciuxa 4 - Apxumexmypa plugin-a

[Ipumep ammmkanmje pahen je y Microsoft ASP.NET 4.5
Bep3uju panmHor okBupa. KopumheHo je mpommmpeme
ASP.NET MVC4 kako 6u ce omoryhuio paszaBajame Ha
model, view u controller kommonenTe 1 THME je CTaBJbEH
jacaH Harjllacak Ha pasyMJbHBY AapXUTEKTypy. Y
UMIUTeMeHTanuju  kopumthen je JavaScript, mok ce
KOMYyHHUKalMja ca cepBucuMa oOaBba mpeko AJAX
no3uBa. Kopumihena je u jQuery JavaScript 6ubnunorexa
3a jakire Mmanunynucame HTML enemenTrma.

3.1

Ipu yuwnraBamy plugin-a motpe6GHO je 106aBUTH FHEroBe
undopmanmje Ha cepBepckoj crpaHu. Mcro Taxo,
NOTpeOHO je I0CTaBUTH M KiMjeHTcKe (ajimoe plugin-a
Ha KJIAjCHTA.

Kako 6um ce yumramum plugin-u y ammukanujy Ha
cepBepckoj crpanu kopuiihen je MEF.

Momro plugin nedunuiie cBoje KOHTPOJEpPE U CEPBHUCE,
MoTpeOHO je CBakor oJ MHX JeKopucatn Export
arpubytoMm. Ilopex Tora, plugin koutponep Mopa na
Mammpa cBoje pyTre. 300r TOra HMMIDIEMEHTHpa
jemHoctaBaH mHTepdejc. YHyTap mera JeuHHCaHA je
MeToJa KOja Kao IOBpPaTHY BpemHOCT Bpaha KOJNEKIujy
pyTa, Koje ce oxHoce Ha plugin, a koje he Ouru
HUHTETPHCAHE Y CHCTEM PYTHpParbha allTHKaIlije.

Cepauc ca cobom HOCH 1 HH(popMaImje 0 Ha3uBy plugin-
a. KacHuje ona ciysxu 3a npoBepy z1a i he KOpUCHUKY y
atUTMKaIUju OWTH NOCTYMaH cajpxaj Koju o0e30ehyje
plugin.

[owrto cy ce nobasuiu plugin-u Ha cepBepCKoOj CTpaHH,
HakOH  Yy4YWTaBama  allKanuje  jgobaBibajy  ce
nudopmanmje o plugin-uma Ha KIMjEeHTCKO] CTpaHH.
VuuraBame KiIMjeHTCKHX ¢ajimoBa plugin-a Bpmm ce
OUHAMUYKH y penocieny, Tj. HaKOH INTO ce [o0uje
nH(poOpMaIrja 0 YCHEUTHOCTH YUUTaBamha jeHOT, YUnTaBa
ce cnenehwu plugin u cBu yuuranu plugin-u ce cmemrrajy y
DOM cra6mo browser-a. Takohe, nakon mro ce plugin
yuuTa, BPIIHU Ce AojaaBame Url-oBa TemmuiejT (ajmosa koje
canpxu plugin. To nomasame ce Bpmu y appConfig ¢ajn
arMKandje, rae ce uHade aeduHuimy Url-oBu 3a cBe
TemrIuiejT ¢ajiose.

Hauun yuyuraBama plugin-a

3.2.

[Mpormmpemnuma ce Hamorpajyje WM Mema MOHAIIAme
plugin-a. ITo cTpykTypu cy UcTH Kao u plugin-u, kao u mo
yUHTaBamy ca cepBepcke cTpane. Mory na neduHMIIy
CBOje KOHTpOJIEpE U cepBHUce U ca coboMm Hoce ckym html
TeMIUtejT (QajioBa koje neduuumry. [Ipm yuutaBamy y
alIMKalMjy, y4uTaBajy ce HakoH plugin-a. Tume ce
00e36ehyje nma ajmoBum koju Oymy yUHTaHH U3
npormpema Oyny u kopumnhenn ma mporape plugin
¢ajoBe wan ymecto Beh yunranux ¢ajimosa u3 plugin-a.
Ca KIMjeHTCKe CTpaHe TOCTOjU pa3iiiKa MpH yIHTaBamky
MpOIINpEha, a pas3iuka je y TOME Ja MpOUIHperha He
nedunumy url-ose 3a coje html temmuiejr ¢ajmose. Y
TOM ciy4ajy AaliMKaldja ce OcClamba Ha MeXaHH3aM
STaxema™ (ajaoBa. Ykoauko mpommpeme 00e30ehyje
W3MEHY y KOpHCHHYKOM uHTepdejcy y omHocy Ha plugin
KOjH TIpoluupyje, Taaa ce kionupa html temmnejt dajn u3
plugin-a y mpoumpeme. [Ipu Tome ce He Mema Ha3uBa
¢ajma, Beh ce camo yHecy >xesbeHe m3MeHe. Kama ce
aTyIMKaIyja makyje, Ha JIOKaIWji Ha K0joj ce Hamaze, html
TeMIutejT (ajn u3 mpommperma he (U3NYKH 3aMEHHTH
dajn u3 plugin-a, Tj. ¢ajn u3 npommpema je ¢aja ca
HCTHM HAa3WBOM, aji HOBHjUM BPEMCHOM KpEHpama Y
oxHocy Ha ¢ajnm u3 plugin-a. C o63upom na je plugin
nedunucao url html remmiejra npema HasuBy (ajna, kaga
ce amMKanuja nokpeHe Owhe kopumrheH TemIuejT u3
MPOLINpPEHA.

Ipomupema plugin-a

4. YHANIPEBEHO PEIIEILE

VY pemiemy Koje je MPEACTaB/BECHO YOUCH j€ MPOCTOp 3a
yHampeljeme TojeJMHUX — aclekaTa ammkanuje. Ta
yHanpelema ce oIHOCe Ha peliemhe yuutaBama plugin-a
ca KIMjeHTCKe CTpaHe W oO0jenumaBame html TemrejT
¢ajnoBa y jemaH.

4.1.

[MpunukoM wWHTEpakuuje KOPHCHHKA Ca aruIMKaIhjoM,
YOUEeHH Cy HEIOCTaly 10 MNUTamy IephopMaHcH u
o/3WBa amKandje. HakoH mTo ce KOPUCHHK YJIOTYje Y
aTuIMKaIujy, moTpedHo je na mpohe oxpeleHn BpeMeHCKH

YuurtaBame plugina ca kiujeHTcke cTpaHe
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WHTEpBAI Kako OW ce yuuTame CcBe MOTpeOHe
kommoHeHte. To ce jnemiaBa u3 pasnora mro (ajiioBu
plugin-a ca kiMjeHTCKE CTpaHe HHUCY TOBOJAHO Op30
yudtanu. JIMHAMHUYKM HauyuH yuyuraBama plugin-a,
NPE/ICTaBJbeH Y MHUILINJATHOM pELIeHY, je IPUXBATIEUBO
peuteme 3a plugin-e mMame Bennuune. Mehytum, kazga cy
¢bajnosu plugin-a Behu, HOp. W3 pasnora KOMIUIEKCHHX
(¢byHKIIMOHATHOCTH Koje 00e30elyjy, moeehaBa ce w
BpeMe TIOTPeOHO 32 BbHXOBO YUUTABAE Y AIUTUKALH]Y.
VYuuraBame (ajioBa y MHICKCHY CTPAHHUILY allUIMKaLyje,
NPUIHNKOM HCHOT Kpeupama, 00e30eImIo je TOCTYIHOCT
plugin-a y TpeHyTKy Kaja je alutMKaiuja ydurtaHa. LIpe
Hero mro ce (ajiaoBH MpOCiefie HHACKCHO] CTPAaHUIH, y
plugin manager-y ce 3a cBaku plugin mposepn aa u
KOPHCHHUK HMa a03Body 3a jgaru plugin. Tume je
00e30eheHo 1a je KOPUCHHUKY HAaKOH JIOTOBama JOCTYIIaH
caMo OHaj caapxkaj koju obe3behyje plugin 3a xoju mmMa
MPUCTYI.

[IpemHOCT OBaKBOI HAYMHA y4YMTaBaba BUAM CE U Ha
YKYIIHOM BpEMeHy 3a Koje ce aluliKaluja yduta. Y
Cly4ajy HHHLHMJATHOT pellekha HayhHAa YYUTaBama
plugin-a ©wno je motpedbHo oko 3,92 cekyHae nma ce
yauTajy cBe morpeOHe KommoHeHTe. HakoH mpuMemeHe
W3MeHe, youeHo je mobospmame ox oko 45,7%. Ine
HakoH 20 myTa MOKpeTama alvIuKanyje, Cpeamba BPeIHOCT
y4YHUTaBama U3HOCHU OKO 2,13 cekyHaH.

4.2.

HUctpaxena je moryhHocT 00jeaumaBame html temmuejr
(dajmoBa M Ha Koje CBe acleKTe arUiuKandje Ou TakBo
pelieme yTHIAO.

OHO ITO je CBaKako BUIJbHMBA MPEIHOCT 00jeqnbaBama
html TemmuiejT ¢ajnoBa jecte cama BenuuuHa (Qajia.
[Mpumep o6jenumaBama je ypaheH Hag TemIUejT
(dajnoBuMa u3 arumKaluje koja caapxu 22 ¢ajna, unja
yKymnHa BenuuuHa u3nocu 56,3 KiB. Ilpu objennmbaBamy
CYy YKIOHBCHH KOMEHTapH, Kao W pasMand usmehy
eleMeHara y caapxajy ¢ajma. Kao pesynrar Tora
Kpeupad je jenad ¢ajn Benmnuune 45,8 KiB. Ymrena koja
je ocTBapeHa je oko 18,7% u oHa ce AUPEKTHO OJIpakaBa
Ha BpeMe yYUTaBama TEeMILIC]Ta.

Takohe npenHocT objeanmbaBama html Temreja je u ca
acmeKkTa Kelmmpama U ciama 3axteBa y browser-y. Hakon
NpUMeHe o0jeirbaBama, lIajbe Ce jellaH 3axTeB 3a
JOBIIAUCH-¢ M Kemmpa ce jemaH (ajia Koju je Mambe
BenmmurHe. TUMe ce 3ay3uMa Mame MEMOpHje y Kellry, a
CaMUM THM H BPEME 3a JIOBJIAYCHC U KCIINPAhE j& MAEbe.
VY pemewy 0e3 o0jenumaBama ce 3a CBakd (ajil Iajbe
nocebaH 3axTeB M 3ay3€TO je€ BHIIE MEMOpHUje y Kelly
browser-a.

Kana y plugin-y, HakoH oOjenumaBama, MOCTOjU jenaH
bajn koju canpxu cee html Temmiejte koje Taj plugin
KOPHCTH, jaBJba CE MUTakE Ha KOjH OM HAYHMH MPOITHpEHa
00e30emmna m3MeHy. Bumie Huje Mmoryhe ocnamaru ce Ha
,TAKEme" 1 KIOHUpame MojequHadHuX (ajnosa plugin-a.
VY ToM ciydajy y mpoInupemny Kpeupa ce camo jeaaH haji
KOjU CaJpXi caMO OHE [elioOBE KOju ce Memajy, 0e3
KioHupama 1enux plugin html temmnejr dajmosa. Kako
ce html temmiejt dajn plugin-a cacroju u3 Buie Script
TaroBa Koju uMmajy cBoj id, camo oHaj SCript tar y xojem
ce JKeny HampaBuTH npomena Hahu he ce y TemriuiejTy
MPOLINpEHHA.

O6jennmaBame html remnaejT dajiosa

TakBo peuiewe Moryhe je peann3oBaTi Ha BHIIE HaYHMHA.
Ipeu Hauw je ma y html temrutejry mpommperma Script
tar uma ucrty id kao Tar u3 plugin-a. Y tom crnyu4ajy, kaaa
ce yuuta plugin, template manager mponasu kpo3 html
temrutejT plugin-a u mamtu BpemHoctH id-eBa, KOju ce
Hajase y mweMy M HasuB (ajma u3 KOr ce yuta. Y OBOM
ciyqajy to je plugin.htm. Hakon Ttora, kama ce ydura
npolIMpeme, manager 3a cBaku id y ;eMy npoBepaBa ja
nu ce Hanasu y smctu plugin id-eBa xojy je mperxomHO
HampaBHo. YKOJIHKO TpoHalje id ca HCTOM BpeIHOCTH, 3a
taj id u3menuhe Ha3uB (ajaa w3 KOr ce YuTa Y
npowuperse.ntm. Ha Taj Haunu ammkanuja he 3Hatu y
KOM (bajiry Ja Tpaku motpe6Hu id.

JNpyru HauwmH je ma id SCript Tara y mpolmupemy uma
jeavHCTBeHY BpeaHocT. Tana je mopen mera noTpedHo 1a
uma u atpudyt override, guja he BpeaHOCT OUTH HCTA Kao
Bpeanoct id plugin tara koju ce Mema. Y TOM ciy4ajy
manager he y snucry craButu cBe id-eBe u3 plugin-a, a
3aTHM M CBe M3 mpolnupera. Tama he ce 3a xesbenu id
TIeJaTH y JIMCTH Ja JIM TOCTOjU OVerride ca wucrom
BpeaHolly. YKoiuko moctoju, taxa he ce kopuctutH id
Koju unme ca tum override arpubyrom. Buhe npukaszan
caap:kaj Tara U3 IPOIIHPEa YMECTO caapkaja u3 plugin-
a.

5. 3AK/bYYAK

Y oBOM pagy TmpeacTaBbeHa je Web MomymapHa
armkanuja, kpeupana nomohy ASP.NET MVC pagsor
okBupa. OmnHcaHu Cy HbEeHa apXUTEeKTypa U OCHOBHE
KapakTepuctuke. [IpencraBibeHH cy HEKHM OJf HadMHA
yYuTaBamba KOMIIOHEHTH Yy aIUIMKalWjy KpeupaHux 3a
.NET mnardopmy. [domatHo, mpeioKeHa Cy pelicka 3a
yHanpeheme Behux arummkanuja, a THIY c€ KIIHjEHTCKOT
Jlena  yuuTaBama ~ KOMIIOHGHTH Yy  alUIMKaIdjy.
AHanm3upaHe Cy TMOTOAHOCTHM THX pellema, Kao H
pe3ynTati A0OWjeHH HAKOH FHHXOBE WMIUIEMEHTAIHje Y
ATUTAKAITH] 1.
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MODELOVANJE DISTRIBUTIVNIH ELEKTROENERGETSKIH SISTEMA
UPOTREBOM MICROSOFT GRAPH ENGINE KOMPONENTE

MODELING OF DISTRIBUTIVE ELECTRIC POWER SYSTEM
USING MICROSOFT GRAPH ENGINE COMPONENT

Nedeljko Stojakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad prikazuje performanse dobijene
modelovanjem jednog distributivnog elektroenergetskog
sistema upotrebom Microsoft Graph Engine komponente.
Model koji se koristio u radu opisan je CIM (Common
Information Model) standardom za modelovanje
elektroenergetskih sistema. Na takvom modelu je
primjenjen genericki pristup podacima, opisan DAF/GDA
(Data Access Facility/Generic Data Access) standardom.
Dobijeni model elektroenergetskog sistema je smjesten na
serveru, pri Cemu je unutrasnja organizacija servera
skrivena od korisnika iz Zelje da mu se pristup omoguci
preko GDA interfejsa.

Abstract — This paper presents the performance obtained
by modeling a distributive power system using Microsoft
Graph Engine component. The model that was used in
this paper is described with CIM (Common Information
Model) standard for modeling electrical power system.
For such a model is applied generic data access,
described with DAF/GDA (Data Access Facility/Generic
Data Access) standard. The resulting model of the power
system is located on the server, where server internal
organization is hidden for client, from desire to facilitate
access to him through GDA interface.

Kljuéne rei: Microsoft Graph Engine (Trinity), TSL,
Neo4j, CIM, DAF/GDA, .NET, C/C++, C#.

1. UvOD

Zhog velike potrebe i znacaja upotrebe elektroener—
getskog sistema (Power Energy System), kao ozbiljan i
slozen zadatak istice se upravljanje elektroenergetskim
sistemima. Primjena novih tehnologija je omogudila
povezivanje velikog broja raunara U slozen distribuiran
sistem Kkoji se danas sve viSe koristi. Distribuiran sistem
treba da sakrije od korisnika razlike medu ra¢unarima u
tom sistemu i na¢in komunikacije.

Radi lakSeg razvijanja softvera za modelovanje nekog
elektroenergetskog sistema &esto se koristi objedinjeni
jezik za modelovanje ili UML (Unified Modeling
Language) [1]. Sa takvim modelom pristupamo imple—
mentaciji sistema sa svim funkcionalnostima koji su nam
od znacaja. Iz potreba razmjene informacija i integracije
sistema, vode¢i strucnjaci i kompanije su razvili i
definisali standarde i preporuke.

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

Konkretno, za izradu modela elektroenergetskih sistema
definisani su CIM (Common Information Model) [2] i
standard za genericki pristup podacima iz domena
elektroenergetskih sistema GDA (Generic Data Access)
[3]. Sirenjem takvih sistema i odredenih ogranienja u
pogledu hardvera, razvijena su reSenja u vidu
distribuiranih orijentisanih graf baza podataka. Jedno od
tih reSenja je i Microsoft reSenje pod nazivom Graph
Engine (ranije poznat kao Trinity).

2. OBJEKTO-ORIJENTISANE GRAF BAZE
PODATAKA

Graf je apstrakti matematicki objekat koji je, neformalno
govoreéi, sastavljen od tacaka, odnosno ¢vorova, i linija,
odnosno grana, koje spajaju po dva ¢vora. Veoma je Cesta
upotreba grafova za opis modela i struktura podataka.
ProuCavanje algoritama koji rjeSavaju probleme
upotrebom grafova predstavlja veoma znacajan dio
indormaticke nauke [4]. Zbog Siroke upotrebe grafova u
racunarskom okruzenju, suoavamo se sa izazovima, na
svim nivoima, koje nam donosi modelovanje podataka
kroz graf.

Jedno od ponudenih re$enja objekto-orijentisane graf baze
podataka jeste Graph Engine komponenta (u nastavku
GE), razvijena od strane Microsoft kompanije. Dizajn GE
komponenete zasnovan je na uvjerenju da mreze Sa
velikom brzinom postaju pristupacnije kao da cijene
DRAM opadaju i sva in-memory resenja obezbjeduju
najnizi troSak za veliki spektar aplikacija. Pored GE, na
trzit$tu postoji jos sli¢nih reSenja, kao §to je Neo4dj [5] i
HyperGraphDB [6] koji su fokusirani na podrsci online
procesiranja transakcija na graf podacima. Razlika u
odnosu na GE je u tome $to oni nisu distribuirani, tj. ne
podrzavaju grafove koji su podjeljeni na viSe racunara. To
predstavlja ograni¢enje za grafove kojima mogu da rukuju
na odgovarajuéi nacin.

Sa druge strane tu su MapReduce [7], Pregel [8],
GraphLab[9]. Za razliku od Neo4j-a i HyperGraphDB-g,
ne podrzavaju online procesuiranje upita, ali su optimi-
zovane za analizu velike koli¢ine podataka podjeljenih na
hiljade racunara. Medusobno, sve ove baze pokrivaju
nedostatke drugih i imaju neke svoje prednosti. GE nije
sistem koji dolazi sa ugradenim alatima za obradu
grafova.

Sa svojim fleksibilnim podacima i1 moguénostima
modelovanja proracuna, GE daje moguénost razvoja
razliCitih modela za razliCite varijacije graf aplikacija.
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Drugim rijeCima, lako se pretvara u sistem koji podrzava
konkretnu graf aplikaciju.

3. MICROSOFT GRAPH ENGINE

Uz optimalno upravljanje memorijom i mreZznom
komunikacijom, GE podrzava brzu pretragu grafa, i to
radi efikasno poput paralelnog programiranja. Posebno,
GE uskladuje pristup u online i offline prora¢unima da bi
§to Dbolje optimizovali performanse memorije i
komunikaciju. Time se omugacéava efikasno procesiranje
online upita, kao i offline analiza velikih grafova. GE je
infrastruktura za skladisStenje i proracune smjestena na vrh
klastera dobro povezanih racunara.

Kao infrastruktura skladista, GE organizuje memorije vise
raCunara u globalni adresibilni, distribuiran memorijski
adresni prostor (Memory Cloud) za podrsku velikih
grafova. Pored toga, podrzava objektno-orijentisano
rukovanje podacima. Arhitektura GE klastera (slika 1)
sadrzi vise komponenti koje komuniciraju kroz mrezu.

Client Client

Lib — ~ 7

Client Client
Lib Lib
-
Trinity | = | Trinity
Proxy \\ ey N - / Proxy
/é‘rinity Slaves
Lib — o Lib
Client I Client

Slika 1. Trinity/Graph Engine klaster [10]

Prema ulogama, komponente se mogu podjeliti u tri
grupe: server (server), Klijent (client) i proksi (proxy).
Uloga servera je dvostruka, da skladisti podatke i obavlja
proracune nad podacima. Prorauni obi¢no ukljucuju
slanje i primanje poruka od drugih GE komponenti. GE
proksi rukuje jedino porukama i ne posjeduje niSta od
podataka. Obi¢no sluzi kao medusloj izmedu servera i
klijenta. Proksi nije obavezan. GE klijent je korisni¢ki sloj
izmedu GE sistema i krajnjih korisnika. Komunicira sa
serverima i proksijima kroz APl  (Application
Programming Interface) [10].

3.1. Trinity Specification Language

Trinity Specification Language (TSL) je deklarativni jezik
koji je dizajniran da obezbjedi fleksibilnost sistema [10].
Predstavlja most izmedu logicke strukture podataka i
nacina na koji se predstavljaju u cloud-u, a to su tako
zvane ¢elije. GE dozvoljava korisnicima da pomo¢u TSL-
a definiSu graf obrazac, komunikacione protokole i
racunske paradigme.

TSL spaja sledece tri stvari zajedno: modelovanje
podataka, modelovanje protokola i specifikaciju formata
razmjene podataka. TSL dopusta korisnicima razmjenu
podataka bez serijalizacije i deserijalizacije na efikasan
nadin Sifrovanja strukture podataka. GE kompajlira TSL
skriptu u .NET biblioteku. Generisana biblioteka je
prosirenje modula koji sadrzi skup prosirenih metoda GE
sistema. Korisnik definiSe svoju strukturu koja se sastoji

od tri tipa polja: ugradeni tipovi podataka, drugih
struktura i tipova kontejenra. [10] Sama sintaksa TSL-a je
sli¢na definisanju struktura u C/C++ ili C#. Tip éelije
definise korisnik koja se takode sastoji iz ista tri dijela kao
struktura.

Klju¢ je 64-bitni globalni identifikirator koji je jedinstven.
Obrazac dijela vrijednost iz klju¢-vrijednost para moze
biti odredeno sa TSL ¢elijom. GE nakon kompajliranja
TSL skripte generiSe klju¢-vrijednost interfejs (SaveCell,
LoadCell, itd.) i metode za pristup podacima za svaki tip
¢elije (accessor).

Svaka celija dobija svoj accessor. Podaci u celiji su
smjesteni u obliku niza bitova. Protokoli odreduju ugovor
izmedu strana koje razmjenjuju poruke i odredeni su sa tri
stvari: tip protokola, poruka sa zahtjevom (request) i
odgovor na poruku (response). Mogu¢i tipovi protokola
su sinhroni (Syn), asinhroni (Asyn) i HTTP. Za svaki tip
definisana su pravila za zahtjev i odgovor [10].

3.2. Pristup ¢elijama i podacima

Kao §to ranije spomenuto, nakon kompajliranja TSL
projekta, generiSu se odredene metode za rukovanje i
manipulacijom ¢elijama, pa samim tim i podacima unutar
¢elija. Accessor radi kao pokaziva¢, ne moze biti sacuvan
da bi se kasnije upotrebio zato §to memorijski blok na koji
pokazuje accessor moze biti prepisan operacijom drugog
accessor-a. Objekat za pristupanje celijama (Cell
accessor) je objekat za jednokratnu upotrebu.

U Ct je to obezbjedeno upotrebom using konstrukcije. U
suprotnom moze doé¢i do curenja memorije. Jo$ jedno
ograni¢enje koje postoji kod Cell accessor-a je da se ne
mogu koristiti na umetnute naéine, jer mogu da
prouzrokuju zastoj (deadlock). Svakoj operaciji koja vrsi
izmjenu sadrzaja celije je zagarantovana atomicnost.
Ugradeni atomicni operatori za manipulisanje ¢elijama su
AddCell, SaveCell, LoadCell, RemoveCell. GE
obezbjeduje vise Sablona za pristupe [10]. Prije upotrebe
neke od metoda za pristup podacima, potrebno je naéi
kompromis izmedu prakti¢nosti i performansi.

4. DIZAJN | REALIZACIJA SISTEMA

Svrha ovog modela je da predstavi efikasno reSenje za
pretrazivanje i analizu podataka sadrzanih u modelu
podataka elektrodistributivne mreze modelovanih pomocéu
Microsoft Graph Engine komponenete. Pretrazivanje
podrazumjeva pronalazenje odredenih informacija iz
modela koje su zatrazene sa klijentske strane. Informacije
predstavljaju informacije o elementima i objektima unutar
elektrodistributivnog sistema. Informacije o modelu, koje
su bile smjeStene u bazu podataka kao GIS podaci, su
upotrebljene za izgradnju modela elektrodistributivne
mreze u obliku grafa.

Primjenom odredenih operacija i postupaka kreiran je graf
konektivnosti. Elektrodistributivni sistem je zasnovan na
CIM [2] standardu koji je modelovan kroz koncept
Microsoft Graph Engine.

Kako je u GE osnovna jedinica podataka celija, da bi
realizovali model potrebno je definisati ¢vor grafa kao
¢eliju na slede¢i nacin:
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cell struct TVertex

{
short Table;
List<TTag> Tags;
List<Cellld> Adjs;
}
struct TTag enum TTagType
{
TTagType TType; FEEDEROBJECT =0,
string TaglD; CIRCUIT =11,
string TableName; LVNETWORK =12,
} NETWORKTYPE =1,
WINDINGADJACENT = 2,
. . . . } ..
Radi pojednostavljenja, pomocu celije TVertex su

predstavljeni svi elementi unutar elektrodistributivnog
sistema (trafostanice, prekidaci, ¢vorovi konektivnosti,...).
Na taj nacin, za ¢vorove, imamo samo jedan tip celija
TVertex. Informacije koje su nam od znacaja za
modelovanje su matrica povezanosti elemenata
List<Cellld> Adjs, lista tagova List<TTag> Tags Cija je
namjena u pocetku bila da se opiSe pripadnost nekog
¢vora odredenom kontejneru.

Tip liste tagova je struktura TTag koja nosi informacije o
tipu taga (TType), jedinstvenom identifikatoru (TagID) i
nazivu taga (TableName). Tip taga je enumeracija sa
definisanim  tipovima  tagova.  Dobijeni = model
elektroenergetskog sistema kreiran pomocu GE skladiSten
je na serveru, a unutrasnja organizacija podataka skrivena
je od klijenta.

Razlog takve organizacije je ideja da se klijentu omogucéi
pristup preko GDA interfejsa. Pored ovoga, kao ¢elije su
definisani i kontejneri unutar CIM modela na sledeci
nacin:

cell struct Container enum CircuitType

{
TTagType TType; HV,
CircuitType CirType; MV,
string ContainerName; LV,
string ContainerlID; UNDEFINED

List<long> ListVertex; }
List<string> ListContainer;

}

Za kreiranje kontejnera kao celije, iskoris¢ena je lista
tagova koju svaki ¢vor nosi kao informaciju. Informacije
koje imamo o kontejneru su tip kontejnera po tipu taga ili
tipu circuit-a. Circuit nam daje informaciju o tome da li
jedan c¢vor istovremeno pripada razllicitim naponskim
nivoima (HV-High Voltage, MV-Middle Voltage, LV-
Low Voltage). Takode, informacija 0 imenu kontejnera,
preuzeto od imena taga, identifikator preuzet od
identifikatora taga, listu ListVertex koja predstavlja listu
identifikacionih brojeva opreme (¢vorova) koja se nalazi
u tom kontejneru i listu ListContainer koja predstavlja
listu identifikacionih brojeva kontejnera unutar tog
kontejnera.

Pri koris¢enju Microsoft Graph Engine komponente,
svaka Celija dobija jedinstven identifikacioni broj (cellld).
Takode, potrebna komunikacija izmedu komponenti je
definisana preko GE protokola.

Drugi dio rada se odnosio na implementaciju GDA
interfejsa, pri ¢emu su implementirane samo GetValues() i
GetExtentValues() metode.

Funkcionalnost ovih metoda je definisana DAF/GDA
standardom [3].

5. TESTIRANJE | PRIKAZ REZULTATA

Prikaz testiranja i rezltata ¢e biti posmatran u dva
odvojena dijela. Prvi dio se odnosi na kreiranje grafa
pomoc¢u GE komponente, a drugi na implementaciju GDA
interfejsa.

5.1 Testiranje Microsoft Graph Engine-a

Za testiranje se koristio graf koji ima priblizno 4 miliona
¢vorova koji su realizovani u Microsoft Graph Engine
¢elije. Taj graf inicijalno, nakon izgradnje, zauzima
priblizno 5 GB memorije. Test prikazuje serijalizaciju i
deserijalizaciju grafa iz fajl sistema u memoriju. Inicijalno
trajanje serijalizacije je definisano na 30 sekundi. U tabeli
1 su prikazani rezultati serijalizacije na LocalStorage-u.

Tabela 1. Testiranje serijalizacije

Broj Ukupno Ukupno
éelija éelije rez.mem.
[MB] [MB]
1. 3 867318 618,35 1670,18
2. 482 401 79,92 1093,58
3. 240 001 39,20 915,52

1z prethodne tabele mozemo vidjeti da za relativno veliki
broj ¢vorova/éelija, ukupno zauzeée memorije nije
ogromno. Za primer 1 iz tabele 1, ukupna rezervisana
memorija je priblizno 1.6 GB koja je i podrSka za brzo
dodjeljivanje novih podataka, od ¢ega se samo za celije
iskoristi oko 600 MB. Za primer 2 iz tabele 1, trajanje
deserijalizacije je trajalo 1.77 sekundi.

Takode vidimo da za oko 15 puta manji broj celija,
ukupna memorija koja se zauzme je skoro duplo manja
(primer 1 i 3, tabela 1), ali je memorija koja se iskoristi
samo za celije oko 15 puta manja. Od pocetnog grafa
izdvojen je potpuno uvezan graf koji sadrzi priblizno 500
000 celija za testiranje algoritma za najkraci put.

Ukupno vrijeme izvrSavanja algoritma je iznosilo 1.11
sekundi, pri ¢emu je ukupni broj poslanih poruka iznosio
513 974. Najve¢i dio vremena je utroSen na pristup
¢elijama (38.6%) i slanje poruka kao rezultata algoritma
(35.9%).

5.2 GDA metode

GetValues() metoda — Podaci o entitetima su smjeSteni u
vidu ResourceDescription-a. Ova metoda na efikasan
na¢in dobavlja trazeni ResourceDescription kojima su
predstavljeni podaci o trazenom entitetu. Svaki
identifikacioni broj entiteta u sebi sadrzi zakodiranu
informaciju o tipu entiteta.

Entiteti su grupisani po tipu entiteta Sto omogucava da se
pretrazivanje vrsi nad manjim skupom entiteta.

Na taj nacin brzo se pronalazi ResourceDescription
odgovarajuceg entiteta. Kako bi se skup informacija koja
metoda vraca sveo na one koje su potrebne, u zaglavlju
metode potrebno je da se prosledi lista atributa koje treba
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smjesitit u ResourceDescription rezultat. Ukoliko je lista
atributa prazna, kao rezultat izvrSavanja funkcije bice
vraten  ResourceDescription  koji  sadrzi  samo
identifikacioni broj i nema ni jedan drugi atribut.
Prosledivanje null pokazivada za parametar liste ¢ée
rezultovatai greSkom, tj. desi¢e se izuzetak. Metoda za
svaki zadati atribut provjerava da li je on definisan za tip
trazenog entiteta i da li traZeni entitet ima definisanu
vrijednost za taj atribut.

Ukoliko zadati entitet nema definisanu vrijednost za
odredeni atribut, a pri tome taj atribut jeste odgovarajuci
za tip tog entiteta, u rezultuju¢éem ResourceDescription-u
¢e biti dodat taj atribut sa nekom osnovnom,
podrazumjevanom vrijedno$¢u. Ukoliko zadati atribut nije
definisan za tip traZzenog entiteta, metoda ¢e rezultovati
greSkom. Metodom GetValues() se selektuje jedan
odredeni entitet u modelu. Kod ove metode za
pronalazenje elemenata, njegova povezanost sa drugim
elementima nema nikakvu ulogu.

GetExtentValues() — Ova metoda za zadati tip entiteta, na
efikasan nacin pronalazi ResourceDescription-e iz
odgovarajuce kolekcije koji su tog datog tipa. Takode,
zadaje se lista atributa koje treba da sadrzi svaki
ResourceDescription  koji je dobijen kao rezultat
izvr§avanja ove metode.

Sliéno kao i kod GetValues() metode, ukoliko je lista
atributa prazna, kao rezultat izvrSenja metode ce biti
vrateni  ResourceDescription-i  koji  sadrze samo
identifikator i nemaju nijedan drugi atribut. Prosledivanje
null pokazivaca za parametar liste ¢e rezultovati greskom,
tj. desice se izuzetak. Metoda za svaki zadati atribut
provjerava da li je on definisan za trazeni tip i da li svi
entiteti imaju definisanu vrijednost za taj atribut.

Ukoliko neki enitet nema definisanu vrijednost za
odredeni atribut, a pri tome taj atribut jeste odgovarajuéi
za trazeni tip, u ResourceDescription-u tog entiteta ¢e biti
dodat taj atribut sa nekom podrazumjevanom vrijedno$éu.
Ukoliko zadati atribut nije definisan za zadati tip entiteta,
metoda ¢e rezultovati greskom.

6. ZAKLJUCAK

Radom je predstavljeno uspjesno modelovanje jednog
distributivnog sistema upotrebom Microsoft Graph
Engine komponente. Dodavanje Microsoft Graph Engine
komponente u .NET i dalje rukovanje njome je vrlo
jednostavno i relativno se brzo mozemo naviknuti na
takav nacin rada.

Pored toga, jedna od prednosti ove komponente je Sto radi
direktno sa RAM memorijom, nije previse zahtjevna za
sam racunar i omogucava brzo rukovanje podacima kroz
¢elije. To je neophodan i optimalan nadin za analizu
podataka u obliku grafa.

Pomoc¢u GDA interfejsa korisniku je omogucéen pristup
zeljenim podacima. Takode, implementacija GDA
interfejsa je bila uspjeSan test primjene DAF/GDA
standarda.
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IONIC OKBHP 3A PA3BOJ XUBPUJHUX MOBUJIHUX ATIJINKALIMJA
IONIC HYBRID MOBILE APPLICATION FRAMEWORK
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Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxaj — Tema wmacmep pada cnaoa y
OUCYUNTIUHY TNPOSPAMUPAFA  MOOUTHUX anauxayuja. Y
WeMy €Y GHATUSUPAHU OK8UpU 34 pa3goj XuOpuoHux
MobunHux annuxayyuja. Mehy ananusupanum oxeupuma je
usabpan Ionic oxeup. Onucan je nocmynax pazeoja
Xubpuone mobunHe aniuxkayuje Kopuutherem 0802 OKeupa,
Kao u anaukayuja Koja je pesyimam 0602 npoyeca.

Abstract — The subject of the master thesis belongs to the
discipline of mobile app development. The thesis analyses
hybrid mobile app development framework and chooses
lonic framework as the framework best suited for
development of mobile apps. It describes the process of
developing mobile app using this framework and the app
that is the result of this process

Kibyune peuan: mobunne annuxayuje, xubpuone
annukayuje, lonic, Cordova, AngularJsS, JavaScript

1. YBOJ

Behuny mobunHux ypehaja mokpehy nsa momunHanTHa
oneparuBHa cucrema: Android [1] n iOS [2]. CaBpemenn
MOOWIIHH OTIEpaTHBHU CHCTEMH OMOTYhHIIM Cy pellaTHBHO
JjemHocTaBaH pa3Boj MOOMIHMX aluIMKalHja, Koje je Moryhe
M3BPIIMTH Ha BEJIMKOM OpOjy pasnH4nTHX THIOBA ypehaja
(MoOwmHIM — TemedoHMMA, TAONMYHUM  padyHapHUMa,
NIAMETHUM CaTOBHMa, TENCBHU30pHMa, ayTOMOOWMINMA,
uta.). BpemeHoM ce  HCKpHCTalMCallo  HEKOJIHKO
NapajurMy 3a pa3Boj MOOMJIHUX arlIMKalluja.

1.1 Knacudukanmja MOOMIHNX AITNKALMja

IMocToje Tpr OCHOBHA THITAa MOOMIIHHX aIlIMKalIWja, Koja ce
pasnuKyjy 1O Ha4MHYy pa3Boja U U3BpIIaBama. To cy:

e MaTW4HE (€HL. native)

e BeO

e xubpumgHe

MaruuHe arukanyje mpyxajy Hajoosbe meppopmance U
HajOOJbE CBEYKYIMHO MOOWJIHO HMCKYyCTBO. OBO MOCTHIKY
3axBabyjyhm Tome mTO Cy pasBujaHe 3a onpeheHy
wiaropMy. MaHa 0OBOT THITa MOOWITHHX aluTMKaIyja je aa
pa3Boj alUIMKaIpje 3a BHIIE TUIAT(GOPMH 3aXTeBa TIOHOBHO
MUCamke  aIlIKallfje  Ha  TPOTPAMCKOM  jE3HKY
CHeUpUIHOM 32 Ty IDIaTGopMy IITO 3HadajHO moBehama
TPOILIKOBE Pa3Boja.

Beb moOuiHe arsivkanuje cy BeO aruMkalyje qu3ajHupaHe
Jia pajie Ha MaiuM ekpanuMa. Kao takse, BeO arumkanuje
Cy cIlocoOHE J1a pajie Ha pa3InuuTHM

HAITIOMEHA: OBaj pax npoucTexao je u3 Macrep
paga unju MeHntop je 6mo gou. np CreBan I'octojuh

cucremuMa 0e3 moceOHOT mpwiaro)aBakba W MOTY WX
OTBOPHTH OMJIO KOjU MOICPHH NpeTpaxkuBadyd. IIpemHoct
OBHX aIUIMKAaIIFja je JaKIIa JUCTPUOyIHja U MOAPIIKA HETo
Ko MaTH4yHHX armkaipja. Hajeha mana oBor Twma
MOOWJIHHMX AaIUTUKallija je Jla 3axTeBajy WHTEPHET
KOHEKI[H]y Kako OM KOPUCHHK UMao TPUCTYII alTHKALIU]jH.

XuOpuaHe ammkanyje KOMOUHY]y HajOOJbe 0COOMHE Ma-
THYHUX U BeO MOOWJIHMX aIUTHKAIM]a. 32 UMILICMEHTAITH]Y
TIOCJIOBHE JIOTHKE ce Kopucte mocrtojehe BeO TexHosoruje
nonyt HTML-a, CSS-a u JavaScript-a. Benuka npenHoct
XUOPHUIHUX allIMKaldja y OJHOCY Ha MaTUYHE jecTe Ja ce
JeOHOM HammcaH KO MOXKE W3BpLIABATH Ha BHIIC
pa3mmuuTHX TiatopMu. TuMe ce 3HaYajHO CMamyjy
TPOIIKOBH m3pane ammkammje. Kako 6m ce omoryhmo
JAKIINA pa3BOj XWOPHOHHUX aIUIMKanpja, HACcTaId Cy
pa3BOjHM  OKBHPH KOjH CaapKe CKyn KOMIIOHETH
KOPHCHMYKOT HHTepdejca M MeToma 3a IPUCTYI |
MaHUITyNIAlYjy MaTHYHUM (yHKIMjamMa MOOWITHHX ypehaja.

1.2 OxBupH 32 pa3Boj XHOPUAHUX ANJIMKALKja

v NoCJICAHBbUX HCKOJIMKO TIOoJauHa jaBJ’La CC€ BCJIIMKO
HMHTEPECOBALE 32 XUOPUIHE OKBHPE 33 Pa3B0Oj MOOMITHUX
arurkanyja. Heku of1 momyapHUAX OKBUpA CY:
e |onic okBup [3]
Appcelerator Titanium [4]
Sencha Touch [5]
Framework 7 [6]
Kendo Ul [7]
Onsen Ul [8]

Jenan on HajmomyNapHUjUX OKBUPA 33 Pa3BOj XMOPUIHUX
arkanyja je lonic. Tlocenyje moOpy AOKyMEHTauUuWjy u
BEJIMKY 3ajeqHMIly. YKJbYUyje BEJHKH Opoj KOMIIOHETH
KOPUCHUYKOT HHTep(dejca Koje je JIako MPHIaroIuTH
morpebama. VMHTErprcan je meo 3a MPUCTYH MaTHIHHM
¢yHKIHjama MOOWIHHX ypehaja, mTo HHUje cirydaj KOI
Framework 7, Kendo Ul, Onsen Ul oksupa. Takohe, 3a
pasmuky ox Sencha Touch u Kendo Ul oksupa, lonic je
MOTHYHO OecruiaTaH 3a Kopuinhemne.

360r 0BUX KapakTepucThKa, lonic oksup he OuTn KOpHUII—
heH 3a WMIUIEMEHTaLWjy alIMKAallMje OMUCAHE Yy OBOM
pany.

VY napyrom ojeibKy omucad je lonic oxkBup. OyHKIHO—
HaJIHM 3aXTEeBH Cy crenudunupann y tpeheM o1ebKy, a y
YETBPTOM OJEJbKY je crennu(uIpaH JU3ajH aluInKaImje.
HmmieMeHTanmgja je ommcaHa y TETOM OICJBKY. Y
MOCIIEIUbEM OJICJbKY aHAIM3UPAHE CY MPEIHOCTH M MaHe
lonic okBupa.
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2. IONIC
lonic je oxBup 3a pa3sBOj XUOPHUAHHX MOOHIHHX
aruIMKanuja. Kopumrhemem CTaHJapIHUX BeO

texHonoruja monyt HTML-a, CSS-a u JavaScript-a, lonic
omoryhaBa pa3Boj MOOWIHHX aIJIMKalldja 3a BHIIE
MOOMITHUX TuIaTHOpMU. AIUTMKALMja Ce U3BPIIaBa YHyTap
KOHTEjHepa KojH je crennduyan 3a cBaky miardopmy. Jla
6u MoOWIHa arumkanuja Owia XuOpHIHA, MOpa HMaTu
nBe omnuke. [IpBa je ma canpXu MaTHYHU KOHTEjJHEp KOju
oMoryhaBa NpuCTynm MaTWYHUM (YHKIHjaMa MOOWIHOT
ypebhaja. Matu4nu KoHTEjHEp Koju KopucTu |0nic Ha3uBa
ce Cordova [9]. lpyra je aa caapku KOMIIOHEHTE KOje
CIy’)ke 3a KpeWpame KOPHCHHYKOT uHTepdejca ¢
MMIUIEMEHTAlKjy MOCIOBHE Jioruke. Y Ty cBpxy lonic
kopuctu AngularJS [10] oxsup.

2.1 Cordova

Cordova je MaTMuHH KOHTEjHEpP XHUOPUIHHUX MOOMIHHX
aruTMKanuja. Owmoryhasa MPUCTYT MaTHYHUM
¢dyukipjama miatgopme  ymorpebom  JavaScript-a.
Amnmmkanyja ce  HW3BpIIABa  YHYTap  KOHTEjHEpa

crerduIHOTr 3a cBaky mardopmy [9].

ApxXUTeKTypy MOOWIHE alulMKanuje pasBHjeHe momohy
Cordova okBupa 4rHE HEKOJIMKO KOMIIOHEHTH KOje YHHE
apXUTEeKTypy  AaIUlMKalje Ha  HajBUIIEM  HHUBOY
ancrpakmuje (cimmka 2.1) [9]. To cy BeO ammmkammja,
WebView [9] 1 npHKIBYYIIH.

Cordova Application

Web App Cordova Plugins

config.xml Accelerometer Geolocation

Camera Media

Resources

Device Network

HTML
APls
Cordova
APls

Contacts Storage

HTML Rendering Cordova

Engine(WebView) Native APIs Custom Plugins

Sewices “

Ciuka 2.1 Apxutekrype Cordova ammukanuje [9]
2.2 AngularJs

AngularJS je JavaScript okBup 3a pa3Boj single page Be6
arummkanyja. OnakimaBa pas[Bajarbe IOCIOBHE JIOTHKE,
MoOZeNna IojaTaka M IIa0JoHa 3a MpHKa3 [oJaTaka,
MaHUITyJIHCalka HUCTOPHUjOM BeO IpeTpakuBada H
dependency injection.

OBaj OKBHpP KOPHCTH HEKOJMKO KOHIeraTa Koju
AngularJS uune Beoma MOhHMM OBHPOM 3a pa3Boj BeO
arkanyja. HajBakHuju o] BUX CY:

o mabaon (eur. template) — HTML crpanune ca
JOJaTHUM O3HAKaMa;

o jupexktuBa (enr. directive) — omoryhasa
nporpee  cuHrakce HTML-a  ca  HoBuM
€IIEMEHTHMA U aTPHOYTHMA,;

e Mmogen (emr. model) — momamm koju cy ce
obpabyjy;

e xkoHutpoJep (enr. controller) — mocnoBHa nmoruka
U3a [orJea;

e omcer (eHT. SCOPE) — KOHTEKCT y KOME je MOJIes
CMeELITEH;

e M3pa3 — MPUCTYN NPOMEH/bUBAMa U METOJaMa M3
orcera;

e moraen (edr. view) — HTML xoHrtejHep Koju
NpHKa3zyje aluiMKanujy;

e nopesuBame noaaraka (ewr. data binding) —
CHHXpOHHM3al{ja TmomaTaka wusMehy wmomema u
HoTJIena;

e MmoayJ (eHr. module) — xoHTejHep 3a pasnHUUTE
JeJIOBE aIUIMKalfje Kao ITO Cy KOHTPOJIEPH,
NMPEKTUBE, CEPBUCH, QUIITEPH, UTL.;

e cepBuc (eHT. SErviCe) — TMOCIOBHA JIOTHKA
HE3aBUCHA O TOTJIENa;

o ¢uarep (eur. filter) — nedunmme dopmar 3a
HpHKa3 0JIaTaKa;

2.3 OcHoge Ionic oxkBupa

VY oBoM TornaBspy Oulie OmMcaH MOCTYIMAK WHCTAJIAIH]je
lonic oxBupa, reHeprcame HOBOT MPOjeKTa U CTPYKTypa
npojexta. Takole, ommcana je u wmHcTamanuja Cordova
NIPUKJbYYaKa 3a MPUCTYI MaTHYHUM (DyHKIHjaMa ypehaja.
Ha kpajy je mpuka3aHo kKako ce amiukanuja nokpehe Ha
MOOWITHOM ypehajy U Ha mpeTpaxuBady.

2.3.1 I'enepucame HOBOT NMPOjeKTa

Kako O0uM uMIUIEeMEHTHpaaX HOBY allUIMKAalHjy, TMPBO Ce
Mopa reHepucatd HOBH lonic mpojekar. 3a 1o he
MOCITY>KUTH PaHKje WHCTAIMPAHH aJIaTH, YMje KOMaHJIE ce
u3BpHIaBajy U3 KoH3oje. [loTpeOHO je W3BpIIUTH
KOMaHIy:

$ ionic start <putanja> [naziv Sablonal

Kao mapamerpm ce mpocnelyjy myTama ca Ha3WBOM
HOBOM TIpOjeKTa W BpcTa ImabmoHa. Pesymrat oBe
KOMaH/I€ je HOBH IPOjeKar.

2.3.2 CTpyKTypa anjukamnuje

HakoH renepucama HOBOT' Tpojekta moMohy KOH30JHE
KOMaHJe, HampaB/beHa je HHHIMjalHa CTPYKTypa
MpojeKTa Koja ce Helie MHOTO MEHaTH y TOKY Jasber paja
Ha mpojexty. Kama ce nonajy dyHkiuje cnenududne 3a
iarpopmy, kpeupahe ce mogatHu Qoijep moj Ha3HBOM
platforms. Muumujansa cTpyKTypa CacToju ce Of:

e hooks — campxu mpunarohene Cordova npeuniie
3a U3BPIIABAKE CHIECHU(DHIHIX KOMAHIH;

e pugins — campxu wHCcTamupane Cordova
MPUKIBbYUKE;

® SCSS — ca/ipKH CTHJIOBE alulMKaluje Koje je moryhe
Mo upUKOBATH;

e WWW — caipKe MOCJOBHY JIOTHKY aIUTHKAIlHje,

CTPYKTYpY KopucHHhKOT HHTep(ejca U CTHIIOBE

e .bowerrc — caapxu BpeaHOCT myTame rae he 6utu
UHCTalIupaHe JAoJaTHe OubnuoTeke (0OMYHO UMa
Bpearoct Www/lib);

e bowerjson —  campxu
6mbnmroTeka Koje cy morpedHe;

e config.xml — mopen nHGbOpMaHMja 0 ATTHKALMH 1
ayTopy, CaAp:Ku U JIOJaTHA MOJIEIIaBamka IPOjeKTa
Koja je Moryhe IpOMEHHUTH U

e ionic.project — neduHuIIe HA3UB M jENUCTBEHH
uAeHTH(UKATOP aATUTMKALIKje

JIUCTY JO0JaTHHUX
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2.3.3 IlokpeTrame anjuKamnuje

Kao mro je Beh cromenyto, lonic je oBup 3a kpeupame
XUOpUIHUX MOOMIHMX arumkaiuja. OBa KapaKTepUCTHKA
oMmoryhasa amjuKanujyd Ja ce Mo MoTpPeOH MOHAIIA WM
Ka0 MOOWMJIHA arUTHKAIl¥Mja WIK Kao BeO aruihKanuja.

Hda 0u ce ammukanuja W3BpIIMIA y MPETPaKHBaUY,
MOTPEOHO jy je MOKpeHyTH cienehoM KOMaHIoM:

$ ionic serve

Komanna mnokpehe nokamHu cepBep M OTBapa HOBH
mpo3op  mperpaxuBada. HakoH d4yBama  HM3MeEHa
ayTOMAaTCKH CE OCBEKaBa MPHKa3.

Kako 6w ce ammkanyja mokpeHyna Ha Gpusunakom ypehajy
(u mMorna ma kopuctu cBe QyHKIHUje Koje ypehaj npyxa),
HEOIIXOHO j€ U3BPIINTH KOMaHIY:

$ ionic run <naziv platforme>

3. CHEIIU®UKALINJA 3AXTEBA

Kao mpumep ymotpebe lonic okBupa UMIIIEMEHTHPaHA je
¢doro-anbym  MOOWIHA  amMKanuja.  ArulMKanyja
MoJpXKaBa  PErucTpauyjy ¢  IpujaBy  KOPHCHHKA.
OmoryhaBa KOpPHUCHHKY KpeHpame, HU3MEHY H Opucame
anobyma. Takohe, omoryhaBa mpaBipeme (oTorpadmuja,
cMemTame (otorpaduja y JKeJbeHH anlOyM, NpUKa3
¢dororpaduja u 6pucame dotorpaduja.

4. CIEHU®UKALIUIJA TU3AJHA

3a ¢oTo-an0yM MOOWIIHY aluIMKalujy cy HaM MOTpeOHe
tpu kiace: User (xopuchuk), Album (amGym) u Image
(dbororpaduja). Cnuka 4.1 mpukasyje aujarpam Kiaca
(dhoto-andym armkayje.

- User
- userld tint
- fullName : String
- email : String
- password : String
1.1 Image
- imageld cint
0.* - title : String
- un : String
= uri S
Albumn 0.x - hglght :!m
- 1.1 - width sint
- albumld tint - - contentType : String
- title o :Str?ng - dateCreated : Date
- description : String - location : String

Crnuka 4.1 Jujacpam knaca gpomo-andbym aniuxayuje

Kmaca User mpenacraBjba KOPHCHHKA — aIUIMKAIlH]e.
Canpxu userld (jemuactBenn unentudukarop), fullName
(myHo uMme kopucHuKa), email (e-mail agpeca kopucHHKa)
u password (um¢ppa KOpHCHHKA).

Kmaca  Album  campxm  albumld  (jemuncTBenn
unentudukarop), title (masus anbGyma) wu description
(omuc anbyma).

Knaca Image mpencraBma cadyBany ¢ororpadujy.
Campxu imageld (jemuucrtBenu wumentudukarop), title
(nasuB dotorpaduje), uri (myramy Ha K0joj je cauyBaHa

¢dororpaduja), height (Bucuny dororpaduje), width
(mmpuny  dotorpaduje),  contentType  (dopmar
dbotorpaduje), dateCreated (matym Kpeupama
¢dortorpaduje) u location (nokaumwja Ha Ko0joj je

HarpassbeHa poTorpaduja).

HujarpaMm pacropena MpHKasyje MOJATKE O pacroperny
KOMIOHEHTH arUmkanuje (cimka 4.2). ['maBHH 4yBOp Ha
mujarpama je MoommHH ypehaj. Canpku 1Be KOMIIOHEHTE:

ONEpaTUBHM  CHCTEM M  MOOWIHY  aIUIMKaIHjy.
OmnepaTHBHM CHCTEM YHHE CKYIl KOMIIOHEHTH MAaTHYHUX
¢dynkuuja ypehaja (6a3a nonaraka, ¢dajin cucrem, xamepa,
CEH30pH, UT/.).

Komnonenra Cordova mpuksbyyaka YWHH — CKYII
NpUKJbYYaKka KOju oMoryhaBajy NpUCTyl MaTHYHHM
¢ynknujama ypehaja. IlocioBHa Jormka aruMkanuje
CacToju ce OJ1 CepBHCa U KOHTPOJIEpa UMILIEMEHTHPAHUX
y AngularJS oksupy. IIpexo JavaScript unrepdejca
npuctynajy Cordova npukipyunmuma. I[lomamm  ce
NpHUKa3yjy ¥ TIpey3uMajy O CTpaHe KOpPHCHHKa momohy
KOMIIOHEHTE KoOja TMpeAcTaBjba IMa0loHEe 3a WpUKa3

mojgaTaka. Ca KOHTPOJIEPOM je MOBE3aHa IMPEKO OTICera.

<curedjsj>>
Mobilni uredjsj

<<mobilna aplikacija>>
Foto-album
AngulsrJS servisi
database js 0Psea A o larlS kontroler ‘AngularJ$ 3abloni
$<opseg>t
gl slbum.js albums.htmi
geocoding js
albumDetail. js slbumsDetail.html
slbum js
l <<JsvaSaipt interfei>> I <<JsvaSaipt interfejz>>
Cordova prilkjuéci ’ J
| <<0S AFI>>
A
<<Android OS>>
Nativne funkcije uredjsja
Baza podataka Fajl sistem Kamera Senzori Krstie poruke

Cnuka 4.2 Jujaecpam pacnopeda mobunne aniuxayuje

5. UIMIIVIEMEHTAIINJA

OBo TIOTTIaBJBE OMHUCYje KIbYYHE /ITI0BE UMILIEMECHTAIIH]E
¢hoTo-anbym MoOMITHE arumKanuje momohy lonic oxeupa.
ITocebHO je mpmKa3aHO Kako aIUIMKaldja IIPUCTyIa
MaTHYHUM (QyHKIHjaMa ypehaja.

5.1 Pax ca 6a3om mogaTaka

Kako ©Om cauyBamm wuH(pOpMamuje O KOPUCHHUKY,
anbymuma u ¢ortorpadujama, TOTPeOHO je HCKOPUCTH
6a3y momaraka. Jla Om ce oBa (PyHKIIMOHAIHOCT MOTJa
HUCKOPUCTHTH TIOTpeOHO je wuHcTanmuparn Cordova
MPUKJbYYAK 3a paj ca 0a30M. 3a HHCTANAIN]Y TPUKIbYYKa
MOTPeOHO je u3BpIKTH cieaehy KoMaHy:

$ ionic plugin add cordova-sglite-storage

Hakon ycmemne wHcTanmanmje, Moryh je pam ca 6a3om
nojaraka. OCHOBHA (DyHKIIMja 3a M3BPILIABAE YITUTA HAJl
6azom je execute. Kao mapamerpe mma database (6asy
nojiaTaka), query (ymur) u parameters (Hu3 mapamerapa).

5.2 KpaTke nopyke

Kana ce 3aBpum akiuja Kojy je H3a3Ba0 KOPUCHHK,
MOTPeOHO je 00aBECTUTH KOPUCHHUKA O CTAaTycy akuuje. Y
Ty CcBpXy ce kopuctu toast mopyka. To je KoMmoHeHTa
MaTHYHOT Jieia CcuUcTeM. To 3HauM Ja je MmoTpeOHO
uHCTanupatd  oxaroBapajyhm  Cordova  mpukibydak.
CrnenehoM KOMaHIOM BPIIIH CE HErOBa HHCTAJIAIH]A:

$ ionic plugin add cordova-plugin-x-toast
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3a mpuKa3 moBpaTHe Mmopyke mosusa ce meroaa show. Kao
napamerpu ce npociehyjy mnopyka Koja ce IKenu
NpHKa3aTH, BPEMEHCKH HHTEPBaN MpHKa3a (MOXe OUTH
short wim long) u mosunuja mopyke Ha ekpaHy (Moxe
6utu top, center wiu bottom).

5.3 ®oTorpadgucame

®oto-anbym amnmkanyja 4yBa KOpuCHHYKe (oTorpaduje
y CTpyKTypH anOyma. Jla OM KOpDHUCHHK MOTao NpaBUTH
¢dororpaduje momohy cBor ypehaja, morpeOHO je
uHctaympatn Cordova npukibyvak. Creneha xomanza he
WHCTAJMPATH MPUKIbYYaK 3a IIPUCTYI KaMepH ypehaja:

$ ionic plugin add cordova-plugin-camera

AKTHBHOCT Kamepe ypehaja ce mpukasyje MMO3UBOM
metozne QetPicture. Metoma mopen Mmeroma Koje ce
MO3WBajy HAKOH YCICHIHO HJIM HEYCICIIHO HW3BPIICHE
oreparyje, mpuma o0jeKar Koju Caip>KH OIIIHje.

5.4 TIpey3umame jokanuje ypehaja

Y cnemupukanmju ¢doTto-anOyM amuMKanuje, Kiaca
Image canmpxu atpudyt location. Jla 6u ce mpu uyBamy
¢dororpaduja mpeysena nokamuja ypehaja, motpebHo je
HCKOPUCTHTH nocebaH Cordova HPHUKJBYYaK.
WucTananumja ce n3Bpmasa ciegeiioM KOMaHIOM:

$ ionic plugin add cordova-plugin-geolocation

Kako 0u ce mpeysena Jiokauja, HOTPeOHO je YKIbBYUUTH
JI03BOJTY 32 JIOKAIM]y y mojemasamuma ypehaja. 3atum je
notpebHo je mosBatu Mmeroxy getCurrentPosition. Kao
mapaMeTap Tpeba mpocienuTtd o0jeKaT KOju  CampKu
uadopmarnmjy o timeout-y W HHBOY MNPENM3HOCTH
nmokanuje. IToBpaTHa BpemHOCT MeTone je oOjekaT Koju
caapxxu wHpopManmjy o Treorpadckoj OYXKHHH U
reorpa)cKoj IMUPUHH.

5.5 Pag ca ¢aja cucremom

Hakon pama Ha ¢ororpaduju, moTpedHO jy je cauyBaTH.
Ja 6u ce HampaBuo ¢aji u cauyBao y MmeMopuju ypehaja,
HeonmxoaHO je uckopuctut Cordova mpukibydak 3a pan
ca ¢ajn cucremom. CrnenchoM KOMaHIOM ce BpIIH
HWHCTAaJAINunja;

$ ionic plugin add cordova-plugin-file

Ipukspydyak 00e30ehyje mMerome 3a Kpeupame, YHTambe,
yruc ¢ajiioBa, Kpeupame JUPEKTOPHjyMa, UTI.

6. 3AKJbYYAK

3amarak oBor paja 6uo je ananu3sa l0NiC okBupa U mEroBa
MpUMeHa 3a Pa3BoOj XMOPHIHMX MOOWIIHHMX arlIMKaluja.
Ionic okBup ce moOKazao jako [OOpO 3a pa3BoOjy
KOPUCHUYKOT MHTepdejca 3aTo LITO ce KOpUCTe onpodane
texHonoruje kao mro cy HTML-a u CSS-a. Kommnonere
MOKa3yjy BeNuKy (pIeKkcHOMIHOCT W MOTyhe MX je Jako
TIPHJIATOTUTH JKeJHEHOM NIN3ajHy. Y3 moMoh mpukipydyaka
Moryh je mpuctyn MaTndHEM QyHKIHjaMa ypehaja.

Kana ce cBe y3me y 003up, cTH4e ce YTHCAK Ja OBaKaB
THUI alIMKaluja aje Hajoosbe pe3ysirare ako ce KOPUCTH
3a KOH3yMHpame M MpUKa3 TMojataka. JeIHOCTaBHO,
npoiecHa Moh JavaScript-a koju ce u3BpIIaBa y OKBHPY
,,TAHKOT* MATHYHOT KOHTEJHEpa je [aJeKO Mama O
npouecHe Mohu mMatiuHe arukanuje. CBaka 3aXTeBHHja

oOpaga moJaraka MOXKE OCETHO YCIOPHTH  pan
alMKanyje I[TO MOXKEe WMaTH YTHI@] Ha Kpajmber
KOPHCHHKA.

LITo ce THYe najber pa3Boja alUTHKALHje OIHCAHE Y OBOM
pamy, moryhe jy je yHampeIWTH  WMILICMEHTAIIHjOM
CHHXpOHH3aIMje ToJaTaka ca 6a3oM mojaraka y o0iaxy,
HWHTETPAIljOM aIUTMKaIlije ca OPYIITBEHHM Mpekama H
MPOLIMPHBAKEM CKyTa eekaTa Koju ce MOTy MPUMEHUTH

Ha (ororpaduju.
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ZASTITA VISOKONAPONSKIH ASINHRONIH MOTORA
PROTECTION OF HIGH VOLTAGE ASYNCHRONOUS MOTORS
Aleksandar Kerekes, Veran Vasi¢, Pura Oros, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazana je primena
savremenih mikroprocesorskih zastitnih uredaja Cija
funkcija je da zastite visokonaponske asinhrone motore.
Rad objasnjava zbog cega se vrsi zastita motora i na Sta
je potrebno obratiti posebnu paznju pri primeni ovakvog
oblika zastite. Ukratko su opisani standardi koji se
primenjuju pri realizaciji relejne zastite, kao i mogucnosti
koje ova zastita pruza korisniku. Takode rad se osvrce na
bezbednost podataka u sistemu i na potrebu zastite od
sajber napada koji mogu prouzrokovati veliku Stetu u
danasnjim pogonima zasticenim ovakvim oblikom relejne
zastite. Na kraju je dat primer primene ovakve zastite kao
i rezultati sa terena u obliku vremenskih karakteristika
snimljenih direktno na ovakvim zastitnim uredajima koji
su bili povezani na sistem sa 6kV motorima.

Abstract — This paper describes the application of
modern microprocessor protection devices whose
function is to protect the high-voltage asynchronous
motors. The work describes why the protection of the
engine is carried out and which facts have to be specially
considered when this form of protection is implemented. It
briefly describes the standards that are applied in the
implementation of relay protection, as well as the
opportunities that this protection provides to the user.
Also the work refers to the security of data in the system
and the need to protect it against cyber attacks that can
cause great damage in today's drives protected with this
form of relay protection. At the end an example of
application of this sort of protection is given as well as
the results obtained in the field in form of temporal
characteristics recorded directly on these protective
devices that were connected to the system with 6 kV
motors.

Kljuéne refi: Relejna zastita, Mikroprocesorski zastitni
uredaji, MPZU, zastita 6kV  asinhronih  motora,
prekostrujna  zastita  motora, kratkospojna  zastita,
podnaponska zastita, Relay protection.

1. UvOD

Pocetkom dvadesetog veka pocinje primena relejne
zaStite, gde se pojam relej koristi za uredaj koji je
napravljen tako da reaguje na odredeni nacin kada se na
njegove ulaze dovede odredena mehanicka, elektricna ili
neka druga pobuda, a taj proces je ponovljiv bez ostecenja
uredaja. Neki autori [1] opisuju (mikroprocesorske) releje
kao uredaje koji mogu da zamene dva ili viSe elek-

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Pura Oros, vanr. prof.

tromehani¢ka releja. Kombinacijom nekoliko zastitnih
funkcija u jednom kuciStu, digitalni releji postaju
ekonomski povoljniji pri nabavci, implementaciji, a
narocito pri odrzavanju, u odnosu na elektromehanicke
releje.

Danas imamo slucaj da su delovi od kojih je sastavljen
odnosu na ranije proizvedene. Ono $to se tu postavlja kao
izazov jeste da se upotrebom mikroprocesorske zastite
obezbede sve potrebne zastitne funkcije kako bi sistem
bio pouzdan. To veoma &esto uvodi zahteve za merenje
nekih novih veli¢ina, kao $to su senzori za detekciju
strujnog luka (eng. Arc Flash sensor) i sl.

Zastita kompletne opreme (generatora, transformatora,
prenosnih vodova i sabirnica) od kratkog spoja je od
sustinskog znacaja.

Opsti princip jeste da se detektuje kvar (kratak spoj) i
donese odluka o izolovanju mesta kvara (oprema sa
kvarom) od ostalog dela sistema tako da oprema u ostatku
Sistema ne pretrpi oste¢enja Osnovna komponenta zastite
je topivi osiguraé, koji u svom najjednostavnijem obliku
detektuje kvar, pregoreva i na taj nacin izoluje kvar. U
svom najsofisticiranijem obliku, mikroprocesorski zastitni
relej moZe da detektuje kvar i izvrSi analizu i promeni
uklopna stanja prekidaca u sistemu napajanja tako da se
omoguci izolovanje kvara.

Pored tih osnovnih funkcija, ovi releji poseduju i mnoge
druge mogucnosti kao Sto je povezivanje u jedan cen-
tralizovani sistem, sa kojeg postoji moguénost manipu-
lacije sklopnom opremom, ostvarivanja medusobne
selektivnosti releja otpickom komunkacijom, realizacija
kompletne relejne logike za automatsko upravljanje
unutar samog releja. Na slici 1 prikazan je dana$nji izgled
mikroprocesorskih releja razli¢itih proizvodaca.

o

(¥ ] .
B = B i

| —
Slika 1: Danasnji izgled mikroprocesorskih zastita
razlic¢itih proizvodaca

Nista od zastitnih funkcija ovi releji ne bi mogli da
realizuju ako ne bi imali moguénosti merenja visokih
napona i velikih struja. Stoga se putem mernih
transformatora vrs$i redukcija sa pravih vrednosti na
standardizovane ulazne vrednosti ovih releja.
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2. STRUJNI I NAPONSKI MERNI
TRANSFORMATORI

Strujni transformatori vrSe transformaciju struje sa
vrednosti koja tece kroz vod, generator ili transformator
na vrednosti koje omogucavaju upotrebu releja i mernih
instrumenata, koji su dimenzionisani najcesce tako da im
je naznaCena struja 1A ili 5A.Na teritoriji Evrope ovi
transformatori su najcesce induktivni.

Prema preporukama IEC (Current transformers -
Publication 185/1966) i standardima JUS N.H9. 101, 102
i1 103 u Sest klasa tacnosti: 0,1; 0,2; 0,5; 1; 3 i 5. Oznaka
klase tacnosti jednaka je apsolutnoj vrednosti granice
strujne greske u procentima pri nazivnom optereéenju i
120% primarne struje [2].

Naponski merni transformatori transformi§u primarne
napone elemenata elektroenergetskog sistema (EES) na
vrednosti koje su u skladu sa naznacenim vrednostima
napona mernih i zaStitnih uredaja, i vrSe galvansko
odvajanje.

Za napone do 110kV upotrebljavaju se induktivni
naponski transformatori, a za viSe napone, radi
ekonomicnosti, kapacitivni NT, kao kombinacija
kapacitivnog razdelnika napona i induktivnog naponskog
transformatora.

Vecéina propisa za merne transformatore predvida pet
klasa ta¢nosti: 0,1; 0,2; 0,5; 1; i 3,0. Oznaka klase ta¢nosti
jednaka je apsolutnoj vrednosti granice naponske greske u
procentima izmedu 0,8Un i 1,2Un i opterecenja od 25%
do 100% prema IEC preporukama (publikacija 186 i
186A iz 1969. i 1970. godine) [2].

Potrebno je istaci da struje i naponi sa sekundarnih strana
mernih  transformatora predstavljaju glavni dovod
informacija vezanih za stanje elektricnih veli¢ina na
Sti¢enom objektu.

3. ZASTITNI RELEJI

Osnovni element zastitnih relejnih sistema je relej. Relej
je uredaj koji ima: merni sistem koji sluzi za detekciju
kontrolisane velicine, sistem za uporedivanje (koji
uporeduje izmerenu veli¢inu sa podeSenom) i izvrsni ¢lan
koji izaziva trenutnu ili vremenski zaka$njenu promenu u
komandnim i signalnim krugovima. Prema principu
delovanja mernog ¢lana releji mogu biti [3]:

1) Elektromagnetski

2) Indukcioni

3) Elektrodinamicki

4) Magnetnoelektri¢ni

5) Termicki

6) Staticki

7) Mikroprocesorski

8) Adaptivni
Mikroprocesorski releji imaju veliku prednost (u odnosu
na ranije kori§¢ene releje) jer imaju moguénost da se
povezu na sistem racunarskih mreza (SCADA system -
Supervisory control and data acquisition system), koji
danas otvara mnoge moguénosti kao Sto su daljinska
promena parametara releja, prikupljanje podataka
celokupnog sistema u realnom vremenu i sl.
Ono $to je losa strana ovakvog racunarskog sistema jeste
to da je moguca njegova zloupotreba putem racunarskih
napada na sistem (sajber napadi).

3.1 Zastita od sajber i fizickih napada sistema sa
relejnom zastitom

U novije vreme postoji trend sve veCe implementacije
sistema tzv. pametnih mreza. Ovakav sistem je i danas u
razvoju jer se nastoji da se raCunarskim sistemima
predvide i minimalizuju kvarovi i opasna pogonska stanja.
Aktivnosti koje ugrozavaju bezbednost takozvanih
pametnih mreznih sistema (SG - Smart grid sistem) se
mogu podeliti na sajber i fizicke napade. Mere fizicke
zastite SG kao 1 zastite podataka koje postoje, pored toga i
razvijeni algoritmi za informacionu bezbednost sistema ne
uzimaju u obzir posledice koje ovakvi napadi mogu
izazvati na fizickim svojstvima sistema, kao S$to ni
algoritmi za fizicku bezbednost ne obuhvataju posledice
koje su moguce na nivou informacione strukture sistema.
Stoga se namece zakljuak da metodi fizicke i
informacione zastite SG mrezZe nisu dovoljni da obezbede
zaStitu od napada. Pojavljuje se potreba za razvojem
sajber-fizickih modela i metoda kojima bi se uspe$no
zastitio sistem od svih vrsta napada ukljucujudi i hibridne
napade [4]. Danasnja literatura objaSnjava kori$éenje
raznih metoda kako bi se izbegli napadi na ovakve SG
sisteme, jedan od predlozenih metoda jeste da se filtrira
frekvencija komponenti male snage [5]. Neki drugi
pristup bi bio da se primene protokoli koji se zasnivaju na
,,Zero knowledge proof” [6]. Na taj na¢in se omogucava
obracun potro$nje elektriéne energije bez otkrivanja
detalja o mernim podacima. I mozda jo$ jedno
interesantno resenje jeste primena mehanizma kontrole
pristupa [7], na osnovu ¢ijeg principa se omogucava (ili
zabranjuje) da pojedine komponente SG sistema mogu da
pristupe podacima korisnika.

Najznacajniji skup standarda kojima se definiSe
informaciona zaStita SG sistema danas sadrzana je u
slede¢im dokumentima [8]:

1) ISO/IEC 27001

2) ISO/IEC 27002

3) IEC 62351

4) NERC CIP (US Standard)

5) NISTIR-7628 (US Guidelines).

4. ZASTITA ASINHRONIH MOTORA

Kao i kod ostalih elektriénih masina, tako i kod motora

razlikujemo stanja sa kvarom i opasna pogonska stanja.

Te dve pojave je potrebno razdvojiti iz prostog razloga §to

se pri uspostavljanju istih vrSe razliCiti postupci za

povratak pogona u rad.

Potencijalna opasna stanja, ili kvarovi koji se obi¢no

desavaju jesu:

1) Kratak spoj izmedu dve faze ili kratak spoj sa zemljom
(zemljospoj)

2) Zakljucan rotor (greska pri pokretanju motora)

3) Prenizak ili previsok napon napajanja

4) Neodgovarajuéi redosled faza

5) Neodgovarajuéi  ambijentalni  uslovi  (visoka
koncentracija  praSine, visoka ili  niska
temperatura)

6) Vise uzastopnih (nedovrsenih) polazaka motora
7) Gubitak faze napajanja
8) Mehanicki kvarovi, kvarovi u lezajevima i sl.
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9) Preoptereéenje (usled visokog momenta inercije ili
velikog opterecenja)

Na slici 2, prikazane su standardne krive koje se koriste
za zastitne releje. Levi dijagram prikazuje krive propisane
IEC standardom, dok su desne krive propisane ameri¢kim
ANSI/IEEE standardnom.

Kombinacijom ovih krivih i njihovim karakteristicnim
podesenjima dolazi se do najboljeg resenja, koje se zatim
programira na releju.

Kako bi se izbegli pomenuti karovi, i njihova dalja
eskalacija koja mozZe prouzrokovati potpuno uniStenje
opreme, pristupa se realizaciji standardnih tipova zastite u
elektroenergetskim postrojenjima:

1) Zastita od preopterecenja motora

2) Zastita od kratkog spoja motora izmedu namotaja

3) Zastita od kratkog spoja sa zemljom

4) Podnaponska zastita

5) Diferencijalna zastita namotaja motora (koristi se kod
velikih maSina)

6) Zastita od nesimetrije struje

| \\ Ekstremno
| \\inverzna

Vreme reagovanja (s)

s
Vreme reagovanja (s)

1 Standardno
\ [ T—<Tinverzna (Sl)

‘\\‘\,,,\GL)Tereno inv.

S~ Veoma inv.

~_CO2SIT.Inv.
CO8lnv.

0
“=-Veoma
inverzna (V1)

*. Ekstremno
inverzna (El)
010 010

10
Jacina struje fumnoiak Is) Jacina strujem(umnoiak Is)

Slika 2: Prikaz karakteristika propisanih standardom

1

Sve pomenute zastite se uvode samo iz razloga da se Sto
pre uoci kvar i znacajno umanji Steta pri kvarovima, koji
su u jednom radnom pogonu neizbezni.

6. PRIMER PRIMENE RELEJNE ZASTITE
MOTORA

U ovom primeru opisana je relejna zastita primenjena na
motoru mlina, novog postrojenja unutar flotacije Majdan-
pek, koji pripada RTB (Rudarsko topioni¢arskom basenu
Bor).

Za proracune pri stacionarnim stanjima kod asinhronih
motora je moguce koristiti standardnu ekvivalentnu Semu
motora koja sluzi za proraune karakteristicnih veli¢ina
motora, na osnovu kojih mogu biti odredeni parametri
zaStite motora.

Nazivni podaci motora:

390kW, 6kV, 47A, 9850/min, 0.86

U ovom primeru proracunata su slede¢a podeSenja relejne
zastite:

Prekostrujna zastita I> (ANSI 51)

Motor mlina se napaja sa sabirnica na kojima se nalazi
prekidac sa prekostrujnom i kratkospojnom zastitom.

S obzirom da se u praksi uglavhom postupa tako da se
motori dimenzioniSu na veée snage od onog S§to je
predvideno, predlaze se da podeSenja motora budu
uskladena sa nominalnom strujom krivom koja odgovara
dozvoljenom vremenu preoptere¢enja motora.

Long Inverse kriva (IEC LTI/B)

Isett=47A

T=2s

Kratkospojna zastita [>> (ANSI 50)

Vremenski nezavsnu kriva. Nju je potrebno podesiti na
vrednostima struje izmedu 165% i 190% od struja pri
zakoGenom rotoru. [9]

1zak=6x47A= 282A

Isett = 1,9x282A=535,8A

tp=0s

Zemljospojna zastita [o> (ANSI 51N )

Realizacija ove zaStite izvrSena je putem obuhvatnog
transformatora.

Za ovu zastitu standardno se koristi vremenski nezavisna
kriva.

Standardno podeSenje ove =zastite jeste na 30% od
nominalne vrednosti struje. [10]

U ovom primeru data su podeSenja koja je investitor
zahtevao.

10_sett = 5,00A

tp = 20s

Aktivacija zaStite ukljuCuje alarm, ali ne iskljucuje
prekida¢ motora.

Zastita od nesimetrije struja (ANSI 46 )

Ova zastita se realizuje u dva stepena, gde prvi stepen
(vremenski nezavisna kriva) aktivira alarm i ona je
podesena obi¢no na 20% inverzne komponente sa
zakaSnjenjem od 30s. Drugi stepen ove zastite (vremenski
zavisna kriva - IDMT) sa podeSenjima TMS=1.0 3alje
signal za iskljucenje prekidaca.

Prikazana podeSenja su u skladu sa zahtevima investitora.
Isett =5A

tp = 10s

Podnaponska zastita:

Standardna podeSenja ove zaStite se vode time da se
motor uspesno moze startovati sa naponom koji je iznad
80%Un, s tim u vezi ova zastita je podeSena na sledeéu
vrednost. [10].

Usett=80% UN

tp=4s

Na dijagramima sa slike 3 se mogu videti veli¢ine
polaznih struja koje su snimljene na terenu. Sa tog
dijagrama se moze ocitati vrednost polazne struje
asinhrone masine, kao i vrednosti napona pri polasku
motora. Ovaj dijagram samo potvrduje tacnost
proracunatih podataka vezanih za zastitne funkcije releja
kori$¢enog na ovom motoru.

Ovakvi dijagrami se mogu koristiti kao veoma koristan
alat za proveru podesSenih vrednosti releja. Ukoliko se sa
dijagrama utvrdi da one nisu adekvatne, vrsi se korekcija
podesenih parametara.

Ono s§to je pored vremenskih dijagrama potrebno
razmotriti jeste svakako vrednost svih harmonika u ovoj
situaciji, gde nam ta informacija moze biti od velikog
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znacaja. Na slici 4 prikazani su razlozeni harmonici struje
namotaja, struje zemljospoja kao i napona pri polasku
motra.

=

motora

,,,,,,,,,,,

Slika 4: Dijagrami vrednosti pojedinacnih harmonika
karakteristicnih velicina pri polasku motora

7. ZAKLJUCAK

Realizacija zaStite visokonaponskih motora primenom
mikroprocesorskih releja u nacelu ne izgleda kao sloZen i
komplikovan proces. U praksi se Cesto deSava da studija
podeSenja koja se bazira na teorijskim prora¢unima ne
predstavlja adekvatno reSenje. Ne retko je potrebno i
odlicno  poznavanje ostatka elektroenergetskog
postrojenja kako bi se uspes$no realizovao zastitni sistem
visokonaponskih motora. Dana$nje savremene tehnologije
primene  mikroprocesorskih ~ zaStitnih relea nam
omogucava pored jednostavnog podesenja pojedinih vrsta
zastite i snimanje dijagrama karakteristiénih veli¢ina
motora u vremenu koje se dobijaju startovanjem motora.
Na osnovu snimljenih dihagrama moze se izvrSiti provera
podesenosti parametara relea, odnosno izvrsiti korekcija
prvobitno podesSenih parametara za ostvarenje Zzeljenih
zaStita. Na taj nain postizemo veéu pouzdanost rada
pogona sa visokonaponskim motorima i bezbednost i
motora i ostalih komponenti energetskog sistema na koji
je motor povezan.
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PRORACUN SIMETRICNIH TOKOVA SNAGA DISTRIBUTIVNIH MREZA PRIMENOM
POSTUPKA SUMIRANJA STRUJA | KOREKCIJA NAPONA

CURRENT SUMMATION AND VOLTAGE CALCULATION LOAD FLOW FOR
DISTRIBUTION NETWORKS

Kristian Haska, Nikola Vojnovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu obraden je postupak
sumiranja struja i korekcija napona za proracun
simetricnih tokova snaga radijalnih distributivnih mreza i
mreza sa petljama. Model mreze je izveden direktnom
primenom strujnog i naponskog Kirchhoff-ovog zakona.
Na osnovu algoritma za proracun tokova snaga koji je
izveden, napisan je racunarski program za proracun
tokovova snaga distributivnih mreza s proizvoljnim
brojem c¢vorova i petlji.

Abstract — This paper deals with power flow calculations
of radial and weakly meshed distribution networks using
current summation and voltage calculation method. The
network model is derived by direct application of
Kirchhoff’s current and voltage laws. The corresponding
calculation algorithm for power flow calculation is
derived. Based on this algorithm a computer program is
also developed.

Kljuéne reli: Distributivna mreza, Gauss/Seidell-ov
metod,  Kirchhoff-ovi ~ zakoni,  Thévenin/Norton-ova
teorema, princip supstitucije, proracun tokova snaga.

1. UvOD

Proracuni tokova snaga najées¢i su proracuni elektroener-
getskih mreza. Uobicajeni proracuni elektroenergetskih
mreza, pa i problemi tokova snaga, sastoje se od sledece
cetiri komponente: matematicki model mreze, matema-
ti€ki metod za prora¢un modela mreZe, utvrdivanje pro-
cedure — algoritma za proracun stanja mreZe, racunarski
program.

Prenosne mreze jesu trofazne mreze s relativno velikim
brojem “petlji” — “upetljane”. Proracuni tokova snaga tih
mreza utvrdeni su pre viSe decenija [1]. Matematicki
modeli tih mreza napisani su saglasno sa metodom
nezavisnih napona [2, 3]. Ti proracuni su orijentisani na
¢vorove. Njihova reSenja su zasnovana na klasiénom
Newton/Raphson-ovom metodu za re$avanje sistema
nelinearnih jednacina.

S malim brojem izuzetaka, distributivne mreZe jesu
“radijalne” ili “mreze s malim brojem petlji” — “slabo
upetljane mreze”. U osnovi veéine postupaka prora¢una
tokova snaga ovih mreza leZze nepoznate struje grana
mreze [4, 5]. Zbog toga se kaze da su ti postupci
orijentisani na grane.

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

Ovde je obraden postupak sumiranja struja i korekcije
napona radijalnih mreza i mreza sa petljama. U ovom
radu re¢ je o stacionarnim tokovima snaga uravnoteZenih
distributivnih mreZa sa petljama. Radijalne mreze su
tretirane kao specijalan slucaj mreza s petljama. Mreze su
u simetri¢nim rezimima direktnog redosleda. Zato njihovi
rezimi mogu da se tretiraju koriste¢i se pogonskim
Semama direktnog redosleda. Oni se odnose na rezime
jedne faze, npr. faze a [3].

U ovom radu je re¢ o izvodenju zasnovanosti prora¢una
tokova snaga distributivnih mreza na jedan neposredan
nadin. Prvo su obradene radijalne mreze — deo 2, a
teorijska zasnovanost proracuna tokova snaga mreza sa
petljama je zatim svedena na problem radijalnih mreza —
deo 3. To je ucinjeno sintezom tri elektri¢ne institucije: 1)
dva Kirchhoff-ova zakona [2], 2) princip supstitucije [3] i
3) Thévenin/Norton-ova teorema [2, 3], kao i jedne
matematicke institucije — Gauss/Seidel-ov iterativni
metod za reSavanje sistema nelinearnih jednaéina [3]. U
delu 4 je dat primer prora¢una. Delovi 5 i 6 sadrze
zakljucke i kori$¢enu literaturu, respektivno.

2. TOKOVI SNAGA RADIJALNIH DISTRIBUTIV-
NIH MREZA

Razmatra se radijalna mreza sa n trofaznih ¢vorova i (n-
1)-om trofaznom granom, n>2.Model mreze je
monofazan (pofazan), saglasan s pogonskom Semom
mreze za simetriCan rezim direktnog redosleda. On se
odnosi na rezim faze a. Sa 0 je oznacena tacka (¢vor)
referentnog — nultog potencijala.(zemlja). To je (n-1)-vi
¢vor mreze.

Normalizovana pogonska Sema mreze moze da se
konstituise koriste¢i se isklju¢ivo monofaznim I”
segmentima prikazanim na slici 1. Svaki T" segment se
sastoji od redne grane s parametrom Z, i oto¢ne grane S

parametrom Y., . Jedan I" segment je asociran jednoj sek-

ciji voda ili jednom transformatoru. Sa K i k su oznaceni
indeksi ¢vorova na pocetku (prvi ¢vor) i kraju razma-
tranog segmenta (drugi ¢vor), odnosno ¢vor blizi korenu i
¢vor dalji od korena radijalne mreze, respektivno. S
obzirom na radijalnost mreze, prvi ¢vor K segmenta k
ujedno je 1 drugi cvor jedninstvenog I' segmenta
prethodnika s kojeg se napaja razmatrani segment, ili je to
koren mreze. Cvor K moZe da bude prvi évor vise drugih
I' segmenata koji se napajaju preko istog prethodnika.
Cvor k je ujedno i prvi &vor jednog ili vise I' segmenata —
sledbenika koji se napajaju preko razmatranog segmenta
i/ili je u njemu prikljuen potrosac/generator s faznom
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kompleksnom snagom ék =R —jQ,, za definiciju:
§k :Lj;fk. Moguca zavisnost snage potroSaca od napona
nece se isticati. Fazor fazne struje potroSaca oznacen je sa

Iy - Usled radijalnosti mreze, svaki I" segment i reprezenti

njegovih rednih i oto¢nih parametara indeksirani su istim
indeksom njegovog drugog ¢vora K.

(b)

Slika 1. Pogonska Sema segmenta I'y trofazne distributivne
mreze (a) i njegovo ekvivalentno kolo (b)

Kada je u pitanju T" segment koji predstavlja sekciju voda,
onda je sa Z, oznaCena njena redna pogonska impedansa za

simetriCan rezim direktnog redosleda. Kada je u pitanju
transformator, onda je to njegova impedansa kratkog spoja
(idealni transformatori iz ekvivalentnih Sema transformatora
eliminisani su primenom sistema relativnih vrednosti i &
transformacije [3]). Struja redne grane oznacena je sa fk . Sa
¥, je oznaden admitantni reprezent otoke segmenta I, . On

predstavlja sumu admitantnog reprezenta otocnog parametra
kraja sekcije ili transformatora kojem je segment I', pridru-

zen, oto¢nih parametara na pocecima sekcija ili transfor-
matora koji se napajaju preko razmatrane sekcije ili transfor-
matora (ako ih ima) i reprezenata oto¢nih elemenata direktno

priklju¢enih u ¢&voru k. Sa fok je oznaCena struja otoke
segmenta I, .

Eksitaciju mreze, koja se unapred specificira, Cine
kompleksni  napon  korena i kompleksne shage
potros$nje/proizvodnje  svih ostalih ¢vorova. Za tako

specificiranu eksitaciju, uz poznate parametre, reZim mreze je
odreden ali nije poznat. On je osnovni predmet proracuna
tokova snaga. Rezim radijalne distributivne mreZze neée Se
promeniti ako se svi T" segmenti sa slike la, koriste¢i se
principom  supstitucije, zamene ekvivalenthim T
segmentima koji su prikazani na slici 1b.

Model razmatrane mreze se formuliSe u slede¢a tri koraka

[6]:

1) Utvrdivanje struja ¢vorova koje su jednake strujama
idealnih strujnih generatora s kojima su supstituisani

potrosaci/generatori i otone admitanse ¢vorova: J,
(¢vor k na slici 1); ovde su one, koriste¢i se relacijama

iskazane u zavis-

N

.S .

Jo==£+9,U,, k=23..,n,
Uk

nosti od kompleksnih snaga ¢vorova ék i struja u

oto¢nim granama I" segmenata ¥, , k =2,3,..., n.

2) Utvrdivanje relacija bilansa struja u svim &vorovima
kola (osim prvog — korena), koje su saglasne sa strujnim
Kirchhoff-ovim zakonom:

o=J +> 1, ,k=nn-1..32;

jeay

2.1)

pri ¢emu je sa @, oznaCen skup indeksa svih I’
segmenata kojima je segment T', prethodnik.

3) Utvrdivanje relacija prema naponskom Kirchhoff-ovom
zakonu za konture koje odgovaraju I'" segmentima i
sadrze jednu nezavisnu rednu granu:

U, =U, 21, k=23 ..,n; 2.2)
Ako se struje idealnih strujnih generatora jk ,
k =2,3,..., n uvrste u relacije (2.1), dobija se slede¢i
matematicki model razmatrane radijalne distributivne
mreze:

.S . .

[, =Uk* +9,0, + D0, k=nn-1..32 ;(2.33)

K jeay

A A A

U =U,-21,,k=23..,n. (2.3b)
Za reSavanje ovog modela koristi se Gauss/Seidel-ov
metod:

~ S n ~
h+1 _ k Xy h h+1
I =5 + 950+ D1

~xh

K jeay
k=n,n-1,.32; (2.43)
U:A =U'\:2+1_2\k I"liHl'
k=2,3...n. (2.4b)

\ Podaci o mrezi i inicijalizaciia  /

y

Proracun struja rednih grana — izraz (2.4a)
1

Proracun napona ¢vorova — izraz (2.4b)

Ne I
< Provera konvergencije ? >

Da
( Kraj proracuna )

Slika 2. Blok-dijagram algoritma za proracun tokova
snaga radijalnih distributivnih mreza

Procedura, koja je odredena relacijama (2.4a), predstavlja
proceduru sumiranja struja u okviru h-te iteracije postupka
sumiranja struja i korekcija napona za proracun tokova snaga
radijalnih mreza, ("¢is¢enje unazad — sweep up, backward
step”). Relacije (2.4) predstavljaju primenu naponskog
Kirchhoff-ovog zakona na redne grane T segmenta
razmatrane mreze, u tekucoj iteraciji reSavanja linearizovanog
modela mreze. Ova procedura, koja je odredena koris¢enjem
relacija (2.4b), predstavlja proceduru korekcija napona u
okviru h-te iteracije postupka sumiranja struja i korekcija
napona za proraéun tokova snaga radijalnih mreza ("ciséenje
unapred — sweep down, forward step™). Procedura se
zavrSava u h-toj iteraciji, kada su zadovoljeni kriterijumi
konvergencije:

|AG)|< & A[aUY|<e,, k=23, n, (25)
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gde su A i AU, razlika uglova, odnosno modula
kompleksnih napona ¢vora k u h-toji i (h — 1) iteraciji,
respektivno. Opisani postupak dat je blok dijagramom
prikazanim na slici 2.

3. TOKOVI SNAGA DISTRIBUTIVNIH MREZA S
PETLJAMA

Proracun simetri¢nih tokova snaga trofaznih mreza sa
petljama se sastoji od postupka sumiranja struja i korekcija
napona, kao i od kompenzacije za petlje. On predstavlja
kombinaciju postupaka prikazanin u referencama [4, 5].
Razmatra se mreZa koja se sastoji od n trofaznih ¢vorova, n>2
(nije ubrojan &vor referentnog potencijala 0 — zemlja), sa
p petlji. Dakle radijalizovana (kompenzovana) mreza ima

n+p ¢&vorova i n—1+ p trofaznih rednih grana. Model

mreze je monofazan, saglasan s pogonskom Semom mreze za
simetri¢an rezim direktnog redosleda. Eksitaciju mreze, koja
se unapred specificira, ¢ine kompleksni napon korena i
kompleksne snage potro$nje/proizvodnje svih  ostalih
¢vorova. Time je reZim mreZe odreden, ali nije poznat. On je
osnovni predmet proracuna tokova snaga mreze s petljama.

Da bi mreza s petljama mogla da se tretira isto kao radijalna
mreZa, potrebno je da se otvore sve njene petlje. 1zbor mesta
gde se otvaraju petlje slobodan je [4, 5]. Otvaranjem svih
petlji, mreza se svodi na radijalnu mrezu — radijalizovana
mreza. Rezim u toj mrezi se razlikuje od rezima mreze s
petljama (originalne mreze). Da bi rezim u radijalizovanoj
mreZi bio isti s rezimom originalne mreZe, potrebno je da se
promene topoloske strukture mreze, koje su se desile njenom
radijalizacijom, kompenzuju odgovaraju¢im kompenzacio-
nim strujama — supstituisu idealnim strujnim generatorima.
Kompenzacione struje tih generatora se injektiraju u ¢vorove
u kojima su petlje otvorene. Cvor izabran za otvaranje jedne
petlje cepa se na dva ¢vora, tj. umesto jedinstvenog ¢vora, za
svaku petlju se uvode po dva razli¢ita ¢vora: originalni ¢vor —
¢vor u kojem je otvorena petlja i novogenerisani ¢vor, koji je
nastao cepanjem originalnog ¢vora. PoSto su rezimi isti,
umesto modelovanja i reSavanja mreze s petljama, moze da se
napiSe i re§i matematicki model radijalizovane mreze sa
insertovanim odgovaraju¢im idealnim strujnim generatorima
u ¢vorovima otvaranja petlji. Model takve mreze mora da se
prosiri s relacijama koje opisuju jednakost napona parova
¢vorova nastalih otvaranjem petlji. Te relacije se zamenjuju
odgovaraju¢im Thévenin-ovim relacijama.

Neka je sa Py 0znacen skup parova indeksa, od kojih svaki
par odgovara jednom originalnom i jednom novogenerisanom
¢voru u kojima je otvorena jedna petlja. Suma snaga §| i ém
para ¢vorova (I, m), u kojima se otvara petlja, jednaka je snazi
originalnog ¢vora | pre otvaranja petlje. Isto vazi i za oto¢ne
admitanse originalnog ¢vora | i para ¢&vorova (I, m),
(I, m) € Py . Analogno s modelom radijalnih mreza, model

kompenzovane mreze moze da se prosiri novim nepoznatim
varijablama — kompenzacionim strujama, kao i dodatnim
relacijama kojima se iskazuje jednakost napona ¢vorova u
kojima se otvaraju petlje. Time se dobija slede¢i model
(sistem jednacina):

O .

" =UTﬁ+Jck+yokUk + 05,

k jeay

k=n+p, ..., 3,2; (3.1a)
U, =Uy =20, k=2,3, ..., n+p; (3.1b)
U =U,, (ILm)ePy, (3.1¢c)

pri ¢emu je sa Jy oznacena kompenzaciona struja u ¢voru k,

k=2, 3, ..., n+p. Model (3.1), koriste¢i se opstom Thévenin-
ovom teoremom, moze da se prikaze u sledecoj ekvivalentnoj
formi:

k jeay
k=n+p,..,3,2 (3.2a)
U, =Uy =20, k=2,3, .., n+p; (3.2b)
E;-Z:J.=0 (3.20)

Sa E; i Z;
elektromotornih sila (dimenzija px1) i Thévenin-ova matrica
impedansi (dimenzija pxp), videni iz svih parova ¢vorova

su oznateni vektor Thévenin-ovih

otvaranja petlji; sa J, je oznaden vektor kompenzacionih
struja (dimenzija px1):

IAET = Iélm ’jc = jlm o (Ibme Ppet (3.3)

Relacije (3.2¢) ekvivalentne su relacijama (3.1c). Sada moze
da se utvrdi sledeci prora¢un od kojeg se sastoji jedna iteracija
Gauss/Seidel-ovog metoda za proratun razmatrane mreZe sa

p petlji:

A

. S 5 5 1d [
(7= 2 30 g0+ S,
Uk jeay
k=n+p,..,3,2; (3.43)
Ut =UR" -2, 0" k=2,3,.. i (34D)

~ A A A N A -1
AT =T O -0, [ =(20) | G40

I =34 AJD (3.4d)
Sa U i UN™ oznaceni su vektori (h+1)-vih aproksimacija
napona originalnih i 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 \?N je
ozna¢ena Norton-ova matrica admitansi, odnosno inverzna
Thévenin-ova matrica impedansi ZT, s dimenzijama broja

petlji (pxp). Sa Ajg je oznacen vektor korekcija h-tih

aproksimacija kompenzacionih struja J", a sa 3" vektor
korigovanih — (h+1)-vih aproksimacija tih struja. Njihove
dimenzije su px1. Procedura se zavrSava u h-toj iteraciji, kada
su zadovoljeni kriterijumi konvergencije — relacija (2.5). Opi-
sani postupak dat je blok dijagramom prikazanim na slici 3.
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\ Podaci o mrezi i inicijalizaciia  /
Y
Utvrdivanje parova ¢vorova prekida petlji

1
Thévenin-ova matrica impedansi Z.

Y

y

Proracun struja rednih grana — izraz (3.4a)
1
Prora¢un napona ¢vorova — izraz (3.4b)

Y

Proracun vektora korekcija kompenzacionih
struja i vektora korigovanih kompenzacionih
struja — izrazi (3.4c) i (3.4d)

Ne I
< Provera konvergencije ? >

Da
( Kraj proracuna )

Slika 3. Blok-dijagram algoritma za proracun tokova
snaga distributivnih mrezZa sa petljama

4. PRIMER PRORACUNA

U ovom delu data su dva primera proracuna.

4.1. Poveéanje broja ¢vorova

U ovom primeru razmatraju se tri radijalne 20kV
distributivne mreZe. One se sastoje od: sto jednog, petsto
jednog i hiljadu jednog ¢vora i to jedan fider sa sto
¢vorova, pet fidera sa po sto ¢vorova i deset fidera sa po
sto ¢vorova, respektivno. Parametri svih sekcija su isti i

iznose:  2=(0,41+j0,36)Q2 i ¥=(0+5x107)S.
Trofazne kompleksne snage potrosnje svih &vorova su
jednake: é=3><(90kW+j45kVAr). Rezultati proratuna

dati su u tabeli 1. Na osnovu rezultata iz tabele
zakljuujemo da sa porastom broja ¢vorova i vreme
postupka prorac¢una tokova snaga linearno raste.

Tabela 1. Vreme i broj iteracija proracuna tokova snaga

Broj ¢vorova 101 501 1001
Vreme[s] / | 3,0204x10” | 1,5468x10™ | 3,1198x10™
broj iteracija /5 /5 /5

4.2. Mreza sa petljama

U ovom primeru razmatra se 20kV distributivnha mreza
koja se sastoji od dvesta jednog ¢vora, koji se nalaze na
dva fidera po sto ¢vorova. Parametri sekcija sa parnim
rednim brojem jednaki su parametrima sekcija iz
prethodnog primera, dok su parametri sekcija sa neparnim
rednim brojem prepolovljeni. Da bi se simulirala mreza sa
petljom izmedu parova ¢vorova dodaju se kratkospojnici.
Najpre se kratkospojnikom povezuju ¢vorovi 10 i 11.
Zatim se broj petlji u mrezi povecava, i to tako Sto se
dodaju novi kratkospojnici izmedu ¢vorova ¢iji je redni
broj veci za dvadeset u odnosu na redne brojeve ¢vorova
koji su prethodno vezani kratkospojnikom (30 i 31 sve do
190 i 191). Trofazne kompleksne snage potrosnje svih

&vorova su jednake: S =3x (90KW + j45KVAT) . Rezultati

prorac¢una dati su u tabeli 1. Na osnovu rezultata iz tabele
zakljucujemo da sa porastom broja petlji u mrezi raste
broj iteracija odnosno vreme proracuna tokova snaga.

Tabela 2. Vreme i broj iteracija proracuna tokova snaga

Broj petlji | Vreme[s] / broj iteracija
0 1,2656x10™/ 5
1,5000x10*/ 7
1,6563x10%/ 8
1,7031x10%/ 8
1,7500x10™/ 9
1,7813x10™/9
1,8906x10™/ 10
1,9063x10™/ 10
1,9063x10™/ 10
1,9219x10™/ 10
1,9219x10™/ 10

OO (NO|O|DIWIN|F-

=
o

5. ZAKLJUCAK

Ovim radom je pokazano da proraCuni tokova snaga
radijalnih distributivnih mreza i distributivnih mreza s
petljama, Kkoji su zasnovani na postupku sumiranja struja i
korekcija napona, predstavljaju vrlo sofisticiranu sintezu
primene sledeée tri elektriéne institucije — Kirchhoff-ovi
zakoni, Thévenin/Norton-ova teorema i princip supstitucije,
kao i jedne matematitke (numericke) institucije —
Gauss/Seidel-ov metod za reSavanje sistema nelinearnih
simultanih jednacina. Pored toga, problem tokova snaga
distributivnih mreza s petljama postavljen je i reSen tako da je
izvrSena sinteza dobrih osobina reSenja predlozenih u
referencama [4] i [5].
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VISEKRITERIJUMSKA PODELA MODELA PODATAKA DISTRIBUTIVNE MREZE
MULTI-CRITERIA PARTITIONING OF DISTRIBUTION NETWORK DATA MODEL

Aleksandar Svorcan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Predmet ovog rada jeste razvoj
mehanizma za visekriterijumsku podelu modela podataka
distributivne mreze. Implementirani mehanizam za podelu
modela podataka podrzava kako podelu celokupnog
modela podataka, tako i inkrementalne izmene modela.
Resenje koje je rezultat ovog rada je nezavisno od modela
podataka, i omogucava konfiguraciju kriterijuma za
podelu modela podataka. U okviru ovog rada su
analizirane performanse implementiranog resenja, i
predstavljeni su dobijeni rezultati.

Abstract — The subject of this thesis is implementation of
multi-criteria partitioning of distribution network data
model. Implemented solution supports partitioning of
complete data model, as well as partitioning of
incremental model updates. Criteria for partitioning data
model are configurable, which makes mechanism for
partitioning independent of partitioned data model.
Performance of implemented solution is analyzed, and
results are presented.

Kljuéne reéi: Common Information Model, teorija
grafova, distributivna elektroenergetska mreza, Smart

Grid
1. UvOD

Pametni gradovi predstavljaju aktuelnu inicijativu
primene novih reSenja u oblastima informacionih i
komunikacionih  tehnologija u svrhu optimizacije
koris¢enja gradskih resursa. Vazan deo ove inicijative
predstavljaju UMS (Utility Management System) sistemi.
Ovi sistemi predstavljaju klasu sistema koji se koriste u
oblasti distribucije vode, gasa ili elektrine energije i u
njih spadaju WQEMS (Water Quality and Energy
Managment System) u sektoru distribucije vode i EMS
(Energy Management System) i DMS (Distribution
Management System) u sektoru distribucije elektricne
energije, ¢ija je namena da korisnicima omoguc¢e nadzor i
upravljanje distributivnom mrezom. Da bi se takvim
sistemom moglo upravljati i nad njim vrSiti razliCite
proracune i simulacije potrebno je sve njegove elemente i
njihove karakteristike ugraditi u model podataka
distributivne mreze. Model podataka ¢iji se red velicine
broja entiteta meri u milionima je neprakti¢an za razmenu
izmedu komponenti jednog UMS sistema, pa ga je
pozeljno po odredenim kriterijumima podeliti u nezavisne
celine.

NAPOMENA:
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Kao predmet ovog rada implementiran je mehanizam
visekriterijumske podele modela podataka distributivne
mreze u blokove. ReSenje je implementirano na primeru
elektrodistributivne mreZe, uz oslonac na CIM (Common
Information Model), DAF (Data Access Facility) i GDA
(Generic Data  Access)  standarde. Prilikom
implementacije reSenja koje je predstavljeno u ovom radu
klase modela podataka i veze izmedu njih su apstrahovane
grafom i primenjen je algoritam pretrage grafa metodom
,»prvo u §irinu®.

2. PAMETNI GRADOVI

Pametni gradovi (Smart Cities) predstavljaju aktuelnu
inicijativu u sferi urbanisti¢kog razvoja. Oni predstavljaju
vezu izmedu stvaranja ekoloske buduénosti i daljeg
ekonomskog razvoja i rasta populacije gradova. Osnovna
karakteristika pametnih gradova je strateSsko koriS¢enje
novih visokotehnoloskih reSenja u oblasti informacionih i
komunikacionih tehnologija primenjenih na razlicite
aspekte njihove infrastrukture [1] u cilju optimizacije
koris¢enja gradskih resursa - distribucije elektriéne
energije, vode, gasa, transportnih sredstava i ostalih
javnih servisa. UMS sistemi su jedna od okosnica Smart
City inicijative, i u nastavku ¢e biti detaljnije obja$njen
pojam pametne elektronergetske mreze, jer je upravo
model Smart Grid-a koris¢en kao primer pri
implementaciji reSenja koje je predmet ovog rada.

Smart Grid je napredna elektriéna mreza koja moze

efikasno da integriSe potrebe i zahteve svih entiteta

prikljucenih u jedinstven elektroenergetski i korisnicki

sistem [2]:

e tradicionalnih  proizvodaca 1 novih tipova
proizvodaca  elektricne  energije  (individualni
proizvodaci na bazi alternativnih izvora energije),

e tradicionalnih distributera i drugih komunalnih
sluzbi,

e svih tipova tradicionalnih potro$aca i novih tipova
potrosaca (elektri¢ni automobili i dr.),

e prosirenih zahteva za merenjem i upravljanjem
potrosnjom (unapredenja tarifnih sistema, havarijska
rastereéenja i dr.),

e naprednih zahteva raznih aplikacija (pametne zgrade
idr).

3. MODEL PODATAKA
ELEKTROENERGETSKE MREZE

CIM [3] je apstraktni UML model kojim se predstavljaju
svi bitni elementi elektroenergetskog sistema. U njemu su

2531



sadrzani opisi svih klasa i njihovih karakteristika, kao i
medusobne veze izmedu razlicitih klasa.

Postojanje CIM modela olakSava integraciju sistema za
upravljanje prenosom elektriéne energije. Pre nastanka
CIM-a svaka kompanija je koristila svoj nestandardni
model podataka i samim tim je razmena podataka izmedu
sistema razlicitih elektroenergetskih kompanija bila
otezana. Zbog ovog problema EPRI (Electronic Power
Research Institute) je kreirao grupu standarda IEC 61970,
¢iji se deo IEC 61970-301 odnosi na modeliranje
elektroenergetskih sistema [3].

Klase CIM modela su grupisane u pakete. Svaki paket
predstavlja skup logicki povezanih klasa, koje su zajedno
sa vezama izmedu njih, graficki prikazane na dijagramima
klasa. Core paket sadrzi osnovne klase potrebne za
funkcionisanje EMS sistema, kao $to su: ldentifiedObject,
PowerSystemResource, EquipmentContainer, Terminal,
ConductingEquipment... Core paket nije zavistan od
ostalih paketa, ali oni ve¢inom zavise od njega. Primera
radi, sva oprema u elektricnoj mrezi nasleduje klasu
PowerSystemResource, a klase naslednice klase
EquipmentContainer se koriste za grupisanje opreme. Na
slici 1 su prikazane osnovne klase CIM modela i veze
izmedu njih.

IdentifiedObject

}——— PowersystemResource K}——y

: -

Slika 1. Prikaz strukture osnovnih klasa CIM modela

Equipment

k—— ConductingEquipment

U cilju standardizacije pristupa podacima u UMS
sistemima OMG (Object Management Group) grupa je
kreirala UMS DAF (Data Access Facility) specifikaciju
[4]. DAF specifikacija definiSe interfejse za postavljanje
upita nad podacima UMS sistema i ¢itanje njihovih
rezultata.

IEC 61970-403: Generic Data Access (GDA) [5] je
standard zasnovan na OMG UMS DAF specifikaciji koji
omogucava generiCki pristup podacima baziranim na
CIM-u. GDA dozvoljava klijentu pristup podacima koje
odrzava neka druga aplikacija ili sistem bez potrebe za
poznavanjem logicke Seme modela podataka. GDA je
namenjen za asinhronu komunikaciju klijenta i servera i
primenjuje se u aplikacijama koje zahtevaju pristup
podacima u realnom vremenu, kao §to je na primer pristup
SCADA podacima. GDA servis podeljen je u tri
kategorije: pristup za ¢itanje podataka, pristup za izmenu
podataka i promena reakcije na dogadaje. GDA modul za
pristup podacima radi njihove izmene proSiruje modul
GDA pristupa za ¢itanje podataka slede¢im operacijama:

e modifikacija vrednosti skupa atributa jednog objekta,

o modifikacija vrednosti skupa atributa viSe objekata
jednim upitom,

e  kontrola zivotnog ciklusa objekata.

Izmena podataka omoguéena je metodom

apply_updates() iz ResourceUpdateService interfejsa.
Ova operacija ima parametar tipa DifferenceModel koji

sadrzi razlike stanja modela podataka pre i posle uspesnog
izvr§avanja operacije apply_updates().

4. TEORIJA GRAFOVA

Teorija grafova [6] je oblast matematike, veoma
zastupljena i u informatici, a bavi se istrazivanjem
osobina grafova. Neformalno govoreci, grafovi se sastoje
od tacaka, odnosno ¢évorova (vrhova), i linija izmedu njih
(grana). Stoga je veoma &esta primena grafova za
reprezentaciju modela i struktura podataka.

Graf G je uredeni par (V,E) skupova, takvih da je
E € [V]? tj. da su elementi skupa E dvoc¢lani podskup
skupa V. Elementi skupa V se nazivaju ¢vorovima grafa, a
elementi skupa E se nazivaju granama grafa. Graf je
neusmeren (neorijentisan) ako je grana izmedu ¢vorova u
i v istovremeno i grana izmedu ¢vorova v i u.

Pojam stabla predstavlja jedan od najvaznijih pojmova u
teoriji grafova. Stablo predstavlja graf u kome su svaka
dva ¢&vora povezana taéno jednim nizom grana. Cvor koji
ima samo jednog suseda u stablu se naziva list ili vise¢i
¢vor. Cvor u koji u orijentisanom grafu ne ulazi nijedna
grana, a iz njega izlazi jedna ili viSe grana naziva se
korenom stabla. U neorijentisanom grafu se za koren
stabla uzima ¢vor koji je po neCemu poseban. Stabla sa
korenskim ¢vorom nazivamo korenska stabla.

Kod korenskih stabala su izuzetno vazni pojmovi roditelj i
deca. Cvor u je roditelj ¢voru v ako je grana uv
orijentisana od ¢vora u ka ¢voru v. U tom slucaju za ¢vor
v kazemo da je dete ¢vora u. Preci ¢vora v su svi ¢vorovi
koji leze na putu od korena stabla do ¢vora v, osim ¢vora
v. Potomci ¢vora v su svi ¢vorovi kojima je ¢vor v

predak.
4.1. Pretraga grafa algoritmom prvo u Sirinu (BFS)

Jedan od osnovnih problema u teoriji grafova predstavlja
pronalazak nacina za sistematski obilazak svih ¢vorova i
grana grafa. Ovaj problem lezi u osnovi bilo kakvog rada
sa grafovima jer je potreban i za osnovne operacije kao
§to su npr. ispis, kopiranje i bilo kakva konverzija grafa.

Algoritmom ,,prvo u Sirinu“ [7] se ¢vorovi grafa posecuju
sistematski, nivo po nivo. Obilazak se zapocinje od ¢vora
nultog nivoa - korena stabla ili nekog proizvoljno
odabranog ¢vora v. Zatim se obilaze svi susedi ¢vora v,
odnosno ¢évorovi prvog nivoa. Nakon §to su svi ¢vorovi
prvog nivoa obideni, obilaze se susedi prvog suseda ¢vora
v, osim onih koji su ve¢ poseceni. Zatim se obilaze svi
susedi drugog suseda ¢vora v, takode izuzimajuci one koji
su ve¢ posecéeni. Ovaj postupak se nastavlja sve dok se ne
obidu svi ¢vorovi drugog nivoa, i zatim se prelazi na
naredni nivo. Kraj pretrage predstavlja trenutak kad se
poseti poslednji ¢vor poslednjeg nivoa.

5. BLOKOVSKA ORGANIZACIJA MODELA
PODATAKA

Model podataka UMS sistema sadrzi karakteristike
miliona razli¢itih entiteta. Zbog velikog broja entiteta
javlja se problem sa brzinom pristupa pojedinacnim
entitetima, razmenom podataka izmedu razlicitih
komponenti sistema i obradom razmenjenih podataka.
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Kao resenje ovog problema odabrano je deljenje modela
podataka u nezavisne celine — blokove. Prednosti
blokovske organizacije modela podataka ogledaju se u
tome S§to je na taj nacin olakSan pristup podacima, jer
svaka od komponenti koja obraduju podatke ne mora da
dobavlja ceo model, ve¢ samo njegov deo od interesa. Na
ovaj nacin se rastere¢uje komunikaciona infrastruktura,
kao i sama implementacija komponente jer sa ovakvim
pristupom problemu svaka od komponenti ne mora da
implementira logiku za pretragu modela za podacima od
interesa, ve¢ je dovoljno samo da iterira po podacima u
traZzenim blokovima.

U cilju vece granularnosti podele modela, u ovom reSenju
se svaki blok posmatra kao par susednih blokova. Na ovaj
nacdin je moguée posebno oznaciti elemente koji su bitni
za prikaz na grafickom korisnickom interfejsu, i oni ¢e
biti smesteni u blok sa parnim indeksom para blokova u
koji bi inace bili rasporedeni.

6. IMPLEMENTIRANO RESENJE
MODELA PODATAKA U BLOKOVE

Mehanizam za deljenje modela podataka u blokove koji je
predmet ovog rada podrazumeva obradu svakog pristigle
izmene modela (DifferenceModel-a) prilikom poziva
metode apply updates() GDA interfejsa, i njegovo
azuriranje sa informacijama o pripadnosti entiteta
odgovaraju¢im blokovima.

PODELE

Tok transakcije operacije izmene modela sadrzi sledece

korake:

1) pravljenje parcijalne kopije modela na koju ¢ée biti
primenjen neobraden DifferenceModel, prilikom ¢ega
se svi novododati entiteti dodaju u prvi blok,

2) primenjivanje neobradenog DifferenceModel-a na
kopiju modela,

3) validacija ispravnosti izmene modela,

4) pronalazenje azuriranih parova blokova,

5) pronalazenje entiteta koji predstavljaju posebne
parove blokove u azuriranim blokovima,

6) kreiranje novih parova blokova,

7) hijerarhijsko smestanje entiteta iz azuriranih blokova
u odgovaraju¢e blokove, pocev od entiteta koji
predstavljaju posebne blokove,

8) azuriranje  DifferenceModel-a
blokovim,

9) primena azuriranog DifferenceModel-a na originalni
model podataka.

informacijama o

Prilikom implementacije predstavljenog resenja, jedan od
¢inilaca je bila i nezavisnost mehanizma za deljenje
modela podataka od samog modela podataka. Stoga je
odluéeno da se kriterijumi za podelu modela podataka
ucitavaju pri startovanju aplikacije iz konfiguracione
XML datoteke.

Pravila za podelu modela podataka se definisu na nivou

svake klase entiteta, i predstavljeni su interfejsom

ITypeRule koji definiSe sledece aspekte svakog pravila:

e tip entiteta za koji je pravilo definisano,

o lista pravila po kojima posmatrani entitet predstavlja
poseban par blokova,

o lista pravila po kojima posmatrani entitet pripada
grupi entiteta koja predstavlja poseban par blokova,

o lista atributa tipa reference, koji predstavljaju
referencirane entitete koji se smestaju u isti par
blokova kao i entiteti posmatranog tipa,

o lista pravila koja definisu kada je posmatrani entitet
bitan za prikaz na grafickom korisni¢kom interfejsu,
odnosno kada ¢e biti smeSten u parni blok u okviru
para blokova kojem pripada.

6.1. Algoritam za smeStanje entiteta u blokove

Prilikom implementacije logike za smestanje elemenata u
odgovaraju¢e blokove model podataka je apstrahovan
grafom. Kao ¢vorovi grafa su posmatrani entiteti modela,
dok su grane grafa bile reference izmedu entiteta. Ovo je
omogucilo reSavanje ovog problema primenom algoritma
za pretragu grafa ,prvo u Sirinu“. Entiteti su posmatrani
kao korensko stablo, gde je koren stabla entitet koji
ispunjava kriterijume da predstavlja poseban par blokova.

7. REZULTATI

Resenje koje je implementirano kao predmet ovog rada
je testirano u odnosu na postojece reSenje ovog
problema. Postojece resenje je koristilo drugaciji pristup
za reSavanje ovog problema — DifferenceModel nije
primenjivan na kopiju modela podataka, ve¢ su elementi
smestani u blokove tako §to su se pravile i poredile
mape reference iz modela podataka iz DifferenceModel-
a, 1 svi kriterijumi smesStanja su bili definisani direktno u
kodu resenja.

Prednosti implementiranog resenja su sledece:

e nezavisnost mehanizma za deljenje  modela
podataka od samog modela podataka zbog
postojanja konfiguracione datoteke

e jednostavniji i pouzdaniji kod jer se ispravnost
DifferenceModel-a  validira pre odredivanja
blokova, te nije potrebno obradivati mnogobrojne
moguce greske, koje ¢ak nije ni moguce predvideti,

e veca granularnost bitnosti elemenata za prikaz na
korisnickom interfejsu,

e mehanizam za ponovno deljenje modela podataka u
slu¢aju izmene kriterijuma za deljenje modela
podataka.

Mana implementiranog resenja u odnosu na postojece je
to §to se prilikom dodavanja manjeg broja elemenata u
neki blok vrsi ponovno smestanje svih entiteta u tom
bloku jer se zbog visokog stepena slobode u definisanju
konfiguracije postoji mogucénost izmene bitnosti
hijerarhije bitnosti entiteta za prikaz u tom bloku.

Testiranje je vrSeno primenom velikog broja
DifferenceModel-a na referentni model podataka
elektroenergetske mreze koriS¢enjem jednog, a zatim
drugog resenja. Uporedni rezultati testiranja optereéenja
procesora i radne memorije su prikazani na graficima na
slikama 2 (opterecenje procesora) i 3 (opterecenje radne
memorije).

Ukupno vreme izvrSavanja ve¢ postojeeg resenja bilo
je 2 casa i 44 sekunde, dok je resenje koje je predmet
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ovog rada isti zadatak izvrSilo za 1 ¢as, 16 minuta i 9
sekundi.
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Slika 2. Grafik opterecéenja procesora: (a) veé postojeceg
resenja, (b) resenja koje je predmet ovog rada.

(a) ' (b)

Slika 3. Grafik optereéenja radne memorije: (a) veé
postojeceg reSenja, (b) resenja koje je predmet ovog
rada.

Dobijeno pobolj$anje u vremenu izvr$avanja aplikacije je
posledica izmenjenog pristupa re$avanju problema,
odnosno odredivanja blokova nad ve¢ primenjenom
izmenom na model podataka. Na ovaj nacin se izbegava
pristupanje velikom broju mapiranja koje reprezentuju
veze izmedu DifferenceModel-a i modela podataka kao u
referentnom resenju. Porast u opterecenju radne memorije
je takode posledica ovakvog pristupa, jer se u
implementiranom reSenju  kreira dodatna  kopija
izmenjenog dela modela nad kojom se vrsi deljenje
modela podataka u blokove.

Logika u implementiranom res$enju je podeljena u skladu
sa paradigmom objektno-orijentisanog programiranja, na
viSe klasa sa jasno definisanim zadacima. Ovakav pristup
znacajno olakSava razumevanje i testiranje koda, ali
istovremeno i prouzrokuje kreiranje i brisanje velikog
broja objekata male veliCine i kratkog Zivotnog ciklusa,
posledica ¢ega je povecano opterecenje procesora.

5. ZAKLJUCAK

UMS sistemi, kao znacajan deo Smart City inicijative,
omogucuju optimalno koris§éenje gradskih resursa -
distribucije elektricne energije, vode, gasa, transportnih
sredstava i1 ostalih komunalnih servisa. Ovo se postize
nadzorom i upravljanjem distributivnom mrezom resursa
u realnom vremenu, kao i omoguéavanjem razli¢itih
planerskih i simulacionih funkcionalnosti.

Model podataka jednog UMS sistema mora da sadrzi
karakteristike svih entiteta kojima se nadzire i upravlja, pa
se samim tim red veliine broja entiteta u ovakvom
modelu podataka meri milionima. Zbog velikog broja
entiteta javlja se problem sa performansama u pristupu i
razmeni podataka, kao i nepotrebnoj obradi podataka koji
nisu od interesa.

Jedno od mogucih resenja ovog problema je blokovska
organizacija modela podataka, Sto omogucéava brzi pristup
podacima, kao i obradu i razmenu samo blokova od
interesa umesto celokupnog modela podataka. U ovom
radu je implementirano jedno reSenje konfigurabilne
visekriterijumske podele modela podataka u blokove, uz

podrsku za inkrementalne izmene modela. Kao referentni
model za implementaciju reSenja iskoris¢en je model
podataka Smart Grid sistema, uz oslonac na CIM, DAF i
GDA standarde. Performanse implementiranog reSenja su
testirane sa razli¢itim inkrementalnim izmenama modela
podataka, i merene su performanse koje su poredene sa
performansama veé postojeceg reSenja. Resenje koje je
implementirano kao predmet ovog rada je brze od
referentnog reSenja, ali istovremeno i viSe opterecuje
procesor i radnu memoriju racunara od referentnog
reSenja.

Glavni pravac za nastavak razvoja implementiranog
reSenja je dalja detaljna analiza 1 optimizacija
performansi, kao i analiza razli¢itih konfiguracija
kriterijuma za smes$tanje podataka u blokove u cilju
pronalazenja optimalne za rad ostatka sistema. Osim toga,
dalji razvoj se moze kretati u pravcu implementacije
dodatnih  funkcionalnosti  automatskog generisanja
minimalnog skupa entiteta bitnog za prikaz na grafickom
korisni¢kom interfejsu.
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SISTEM ZA PERZISTENCIJU PODATAKA U PROGRAMSKOM JEZIKU CLOJURE
DATA PERSISTENCE SYSTEM IN CLOJURE PROGRAMMING LANGUAGE
Novak Boskov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je implementiran sistem
za perzistenciju podataka u programskom jeziku Clojure.
Sistem je implementiran kao interni DSL (eng. Domain
Specifc Language) koriste¢i nacela i praksu samog
programskog jezika kao i funkcionalne paradigme
programiranja. Jezik je nezavisan od konkretnog tipa ili
implementacije baze podataka u koju se podaci smestaju.

Abstract — This paper presents implementation of a data
persistence system in Clojure programming language.
System is implemented as a internal DSL (Domain
Specific Language) using principals and practice of
programming language itself as well as functional
programming paradigm. Language is relevant regardless
of database type or implementation.

Kljuéne reci: DSL, Clojure, funkcionalno programiranje,
baze podataka, perzistencija

1. UvOoD

Ovaj rad se bavi konstrukcijom DSL-a za predstavljanje
podataka kao i implementacijom sistema za njihovo
cuvanje u razlic¢itim bazama podataka. DSL je skrac¢eno za
Domain Specific Languages [1] tj. jezike specifi¢ne za
domen.

Sistem za perzistenciju kojim se bavi ovaj rad (u daljem
tekstu Larva) je baziran na konceptima Clojure
programskog jezika kao i njegovog pogleda na
funkcionalno programiranje. Clojure programski jezik
spada u porodicu Lisp jezika. Lisp (ili LISP) je porodica
programskih jezika originalno specificirana 1958. godine
od strane DZona Mekartija (John McCarthy) i grupe za
vestacku  inteligenciju sa  Tehnoloskog instituta
Masacusets (MIT) [2]. Na pravcu svog razvoja Lisp
prolazi kroz razli¢ite faze pojednostavljivanja da bi na
kraju njegova baza bila svedena na Semu za predstavljanje
parcijalno rekurzivnih funkcija, jednu vrstu simbolickih
izraza koji se od tada pa nadalje nazivaju S-expressions, a
odgovarajuce funkcije S-functions. Citav Lisp sistem biva
sveden na izvestan broj matematickih ideja i notacija nad
kojima se gradi kompletan sistem za programiranje u
kome univerzalna S-funkcija apply ima teorijsku ulogu
univerzalne Tjuringove masine dok sa prakticnog
stanoviSta predstavlja interpreter. Lisp ima prakti¢no
nesaglediv uticaj na sve danasnje programske jezike
(posebno one dinamicke). Neki od koncepata koje Lisp
uvodi od svog nastanka a koji i danas predstavljaju
manje-vise napredne programske konstrukcije su:
parcijalne funkcije, propozicioni izrazi i predikati,
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Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Igor Dejanovi¢.

kondicijalni izrazi, rekurzivne definicije funkcija i dr.
Jedan od koncepata koji su danas veoma aktuelni u pro-
gramerskoj zajednici su i ,,Jambda funkcije*. U svom ori-
ginalnom radu iz 1960. godine Mekarti jasno ukazuje na
ovaj problem kada govori o funkcijama i formama. Mek-
arti uvida da se u matematici izraz ,,funkcija“ ¢esto uzima
nedovoljno precizno te da mu je za Lisp neophodno
razlikovanje S-izraza koji predstavljaju funkcije od osta-
lih. ReSenje za ovaj problem nalazi u lambda-kalkulusu
Alonza Créa [3] od koga odstupa u minimalnoj meri.
Mekarti u svom radu daje pet funkcija koje su potrebne za
implementaciju kompletnog Lisp programskog okruzenja.
Te funkcije su: atom, eq (jednakost dva simbola), car
(vraca glavu liste simbola), cdr (vraca rep liste simbola) i
cons (spajanje dva simbolicka izraza). U njegovom radu
je dat i dokaz da su ove funckije zajedno sa univerzalnom
funckijom apply minimalan skup potrebnih funkcija za
konstrukciju Lisp-a.

Mekarti takode uvodi i koncept garbage collector-a.
Ovaj koncept dolazi na prirodan nacin kao posledica
predstave S-izraza u memoriji. Svaki ovakav izraz se
predstavlja kao jedan term koji je sacinjen od samog
sadrzaja 1 mesta koje sadrzi adresu sledeceg term-a.
Dakle, term je u uporebi samo ako se do njega moze doéi
ulan¢avanjem operacija car i cdr iz nekog drugog
koris¢enog registra. Ako ovo nije slucaj onda taj term
(registar) vise nije od interesa i treba ga prepustiti
garbage collectoru kako bi se vratio u listu slobodnih
registara.

Zbog Mekartijevog velikog doprinosa programiranju, Pol
Grejm (Paul Graham) u svom ¢lanku[4] kaZze da je
Mekarti u¢inio za programiranje ono $to je Euklid za
geometriju.

Clojure programski jezik, kreiran od strane Riga Hikija
(Rich Hickey) 2007. godine kao dijalekat Lisp-a preuzima
prakti¢no sve osnovne ideje. Hiki svoj jezik dizajnira tako
da bude gostujuci (hosted language) i uvodi perzistentne
strukture podataka koji mu pomaZzu u uspostavljanju
funkcionalne paradigme. Kao posledicu ovih koncepata
Clojure ima odluénu podrsku za konkurentno i paralelno
programiranje.

1.1. Motivacija
Osnovha motivacija ovog rada je doprinos trenutnom
stanju u Clojure ekosistemu. Svo bogatstvo Lisp-a i
funkcionalnog programiranja je potpuno dostupno unutar
standardnog ekosistema u kome programer provodi
vreme. Na raspolaganju je skoro sve, od razvojnih
okruzenja do Web servera, biblioteka za programiranje
dronova, okruZenja za rad sa neuronskim mrezama, rule
engine-a, sistema za ispitivanje distribuiranih sistema,
okruzenja za statisticko raCunanje. Pored svega toga
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Clojure ima i probleme koji su najve¢im delom vezani za
nedostatak nekih manje-vise klasi¢nih koncepata na koje
su programeri danas navikli. To sve utie na brzinu
zapocCinjanja projekata u praksi. Vreme koje je potrebno
za uspostavljanje jedne standardne npr. Web aplikacije je
duze nego u Ruby ili Python ekosistemima. Ako se
programer odluci da koristi neki ve¢ gotov skup
biblioteka za rad sa Web-om onda su problemi poput
postavljanja Web servera, deskripcije REST servisa ili
komunikacija backend-a i frontend-a reSeni. Vreme
potrebno za sli¢ne zadatke je sliéno kao u navedenim
okruZenjima. Medutim, ako ima potrebu za velikim
brojem manje-vise standardnih entiteta i ako Zzeli da ih
povezane ¢uva u nekoj od standardnih baza podataka,
vreme potrebno da uspostavi svoj projekat moze u startu
da se produzi.

Clojure, kao ¢lan Lisp familije, ima razvijenu kulturu
pisanja internih jezika specifi¢nih za domen. U ovom radu
¢e biti predstavljen jedan takav jezik kao predlog za
reSavanje gorenavedenog problema.

2. TRENUTNO STANJE U OBLASTI
Kada govorimo o perzistenciji podataka na raspolaganju
Su nam razliciti koncepti. Neki od njih su veoma niskog
nivoa apstrakcije, drugi reSavaju problem na viSim
nivoima.

2.1. Java Database Connectivity — JDBC

JDBC je Java API koji definise kako klijent komunicira
sa bazom podataka. Deo je Java Standard Edition od
verzije 1.1 iz 1997. godine. Klase koje spadaju u JDBC
nalaze se u paketu ,,java.sql®“. Namenjen je u glavnom za
rad sa relacionim bazama podataka. Od verzije 3.1 razvoj
JDBC je pod procesom razvoja u okviru Java zajednice
(Java Community Process). JDBC dozvoljava da postoji
nekoliko implementacija i da one budu koris¢ene od
strane iste aplikacije. APl ima mehanizam koji
obezbeduje da se dinamicki ucitavaju korektni Java
paketi kroz JDBC Driver Manager. Taj Manager se
koristi kao fabrika za stvaranje JDBC konekcija (ali se u
praksi CeS¢e koriste connection pools nego direktno
uzimanje konekcija iz JDBC Driver Manager-a). JDBC
omogucuje davanje naredbi bazama podataka. Naredbe
mogu biti update, kao $to su u SQL CREATE, INSERT,
UPDATE i DELETE, ili upitne kao $to je SQL SELECT.
Takode je moguce izvrSavati i uskladiStene procedure.
Upitne komande vrac¢aju JDBC row result set. Kroz ovu
strukturu se moze prolaziti i dobijati rezultate upita, pri
tom se kolonama moze pristupati po indeksu ili po imenu.
Struktura takode ima i meta podatke koji govore 0 tome
kog su tipa kolone.

Clojure ima dve JDBC implementacije.

2.2 clojure.java.jdbc

Namenjen je da bude wrapper niskog nivoa oko razli¢itih
JDBC drajvera za baze podataka. Generalna ideja je da se
postavi izvor podataka — ,,database spec* i da se potom

on prosleduje raznim CRUD (create, read, update, delete)
operacijama koje pruza ,javajdbc“. Po automatizmu,
svaka operacija ¢e otvoriti konekciju ka bazi podataka i
izvrSiti se unutar transakcije. Moguée je raditi viSe

operacija unutar jedne konekcije, bilo kroz transakciju,
bilo kroz connection pooling ili kroz deljenu konekciju.

(def db-spec
{:classname "com.mysql.jdbc.Driver"

:subprotocol "mysql"

: subname "//127.0.0.1:3306/moja_baza_podataka"
;user "nalog"
:password "lozinka"})

Slika 1. Kreiranje database spec clojure.java.jdbc
Ako zelimo da izvrSimo neki upit preko iste konekcije na
bazu podataka mozemo to da uradimo koriséenjem
makroa ,,with-db-connection iz  clojure.java.jdbc
biblioteke. Primer za to je dat na slici 3 gde u¢itavamo sve
redove ¢ija kolona ,,ime“ sadrzi slova ,ike“, potom
uzimamo prvu od njih i snimamo u bazu njen duplikat.

(ns db-primer
(:require [clojure.java.jdbc :as jdbcl))
(with-db-connection [db-con db-spec]
(let [redovi (jdbc/query db-con
["SELECT * FROM table WHERE ime like \!¥7%\'"
(jdbc/insert! db-con :table (dissoc (first redovi) :id))))

Slika 2. Ponovno koriséenje konekcije na bazu podataka

"ike"1)]

2.3 clojure.jdbc
Naprednija biblioteka od prethodne. Napravljena je sa
idejom da resi neke od nedostataka prethodne:

e Upravljanje konekcijama u ,clojure.jdbc” je
jednostavnije i eksplicitnije. ,,java.jdbc* ne pravi
jasnu razliku izmedu specifikacije baze i same
konekcije na nju. To moze izgledati kao
fleksibilnije reSenja ali ono za posledicu ima da
svaka funkcija koja prima konekciju mora da
ima svu kompleksnost obrade tog ulaznog
parametra.

e ,clojurejdbc” dolazi sa sredenim upravljanjem
transakcijama koje u potpunosti podrzava
ugnjezdene transakcije 1 zadavanje transakcionih
strategija. Nasuprot nje je ,,java.jdbc* koja dolazi
samo sa jednom transakcionom strategijom i ne
podrzava ugnjezdene transakcije (,,poravnava‘
transakcije — ¢ini da se sve transakcije pretvore
u jednu S§to moze dovesti do pogresnih
sigurnosnih ogranicenja).

e Dolazi sa ugradenom podr§kom za connection
pooling.

e Uglavnom ima bolje performanse zbog bolje
implementiranog JDBC. »clojure.jdbc*
implementacija je Cistja 1 1ima manje
nepotrebnog (boilerplate) koda.

2.4 HoneySQL
Ideja HoneySQL-a je predstavljanje SQL-a kao Clojure
struktura podataka. Upiti se posledi¢no mogu generisati i
u vreme izvrSavanja bez potrebe za spajanjem stringova.
Svi upiti se definiSu na nivou Clojure mapa. Tako na
primer jedan prost upit izgleda kao na slici 4.

(def sql-mapa {:select [:ime :prezime :nadimak]
[:covek]

[:= :covek.mesto_stanovanja "Novi Sad"]})

Slika 3. Primer HoneySQL upita

:from

:where
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2.5 SQLingvo

Interni DSL koji se moze koristiti iz Clojure il
ClojureScript. Kompatibilan je sa ,.clojure.jdbc®,
»clojurejava.jdbc®, ,,postgres.async® i ,,node-postgres™
(kroz ClojureScript) drajverima. Osnovha namena mu je
da se Kkoristi sa Postgres bazom podataka, ali ako se ne
koriste Postgres specificne komande onda se moze
koristiti i sa ostalim bazama podataka. Ako je potrebno
napraviti neki parametrizovani upit to se radi uz pomoé
funkcija i Lisp citiranja sintakse (syntax quoting). Na slici
5 je dat primer parametrizovanog upita.

(defn pretrazi-po-mestu-stanovanja
[baza grad]
(sql (select baza [:ime :prezime]
(from :covek)

(where “(= :grad “grad)))))

(pretrazi-po-mestu-stanovanja baza "Novi Sad")
; => ["SELECT \"ime\", \"prezime\" FROM \"covek\"

;s WHERE (\'"grad\" = 2)" "Novt Sad"]
Slika 4. Primer parametrizovanog upita u SQLingvo

3. IMPLEMENTACIJA

Larva je izvedena kao kod generator. Ulaz u taj generator
je opis podataka izraZen u internom Clojure DSL, a izlaz
su funkcije koje rukuju opisanim podacima | DDL kod
koji uspostavlja odgovaraju¢u Semu baze podataka. Za
implementaciju Larve kori¢ena je izmedu ostalog i
HugSQL biblioteka.

3.1 Larva DSL

Larva DSL je prost Clojure interni DSL. Zapravo, on
predstavlja jednu Clojure perzistentnu mapu u kojoj su
kljuevi i1 njihove vrednosti unapred opisane i pre
generisanja koda se validiraju. Clojure ekosistem ima
nekoliko biblioteka koje bi mogle biti od koristi pri
validiranju pomenute mape. Najsveobuhvatnija medu
njima je ,,plumatic/schema® koja ¢e i biti upotrebljena.
Clojure ¢e od verzije 1.9 (koja je trenutno u alfa izdanju)
predstaviti ,,clojure.spec sistem koji ¢e potom, u
okvirima Larva sistema, biti razmatran kao zamena za
»plumatic/schema‘. Sam Larva DSL se potom pretvara u

usmereni graf koji sluzi kao osnova za donoSenje
zakljuCaka potrebnih za generisanje koda.

3. 2 Meta model Larva DSL i plumatic/schema

Clojure je u osnovi dinamicki tipiziran programski jezik.
To u ovom prakticnom slu¢aju znaci da nema ugradeni
sistem tipova koji bi nam mogao pomo¢i da eventualno
validiramo neke delove Larva DSL-a u vreme
kompajliranja. Ono $to nam donosi ,,plumatic.schema® je
da opisemo kog su oblika podaci koji ulaze u neku
funkciju 1 kog su oblika oni koji iz nje izlaze. Ako neki
poziv ove funkcije ne zadovoljava osobine opisane
Semama, ,,plumatic.schema® ¢e baciti gresku koja opisuje
koji deo prosledenih podataka ne odgovara definisanoj
Semi za funkciju. Tako funkciju koja prevodi Larva DSL
u graf mozemo definisati kao na slici 6.

(s/defn
"Transforms standard application program (uni-model)
to its graph representation."
[program :- Program]

“:always-validate ->graph :- ubergraph.core.Ubergraph

o)

Slika 5. Potpis funkcije koja pretvara Larva DSL u graf
I time ¢emo posti¢i da ovoj funkciji ne moze biti prosle-
dena ni jedna struktura koja ne zadovoljava pravila Larva
DSL-a opisanog u Semi ,,Program®. Ta Sema je opisana
izrazom na slici 7.

(s/def Program
"Schema for standard app program."
{(s/optional-key :about) About
Meta
Entities})

(s/optional-key :meta)
rentities
Slika 6. Sema programa
Ona deklariSe svoje podseme od kojih je jedna ,,About™

koja predstavlja sekciju o meta podacima modelovanog
sistema podataka. Njen opis je dat na slici 8.

(s/def About

"Schema for about section of program."
s/Str
s/Str

{:name
(s/optional-key :author)

(s/optional-key :comment) s/Str})

5 Slika 7. Sema meta podataka
Sema koja opisuje same modelovane podatke je ,,Entities™
— predstavlja skup jedne ili viSe pojava ,Entity” Seme
koja je data na slede¢i nacin (Slika 9).
(s/def Entity

{:signature s/Str
‘properties
(s/optional-key :plural) s/Str})

Slika 8. Sema jednog entiteta
Dalje se svaka pojedinacna osobina entiteta opisuje
jednom Semom ,,Entities” koja je danta na slici 10.

Properties

(s/def Property
s/Str
PropertyDataType)

{:name
(s/optional-key :type)
Slika 9. Sema jedne osobine entiteta
Dakle, svaka osobina moze imati tip. Moguéi tipovi se
opisuju zasebnom Semom koja je data na slici 11.
(s/def PropertyDataType
(s/conditional
keyword? SimpleDataType
string? CustomDataType
#(and (map? %) (= 1 (count %))) Collection

:else SomethingWithReference))
Slika 10. Sema tipa jedne osobine entiteta
Kada znam kako je definisan meta model Larva DSL u
terminima ,,plumatic/schema* Sema, mozemo dati jedan
primer opisa entiteta u njemu (slika 12).

2537



{:about
{:name
rauthor

"Pilot model"
"Pera Peric"

:comment "Model muzickog festivala."}
rentities
[{:signature

:properties [{:name "ime" :type :str}

"Muzicar"

{:name "prezime" :type :str}
{:name "nadimak" :type :str}
{:name "priznanja" :type {:coll :str}}

{:name "bend" :type {:one :reference
:to  ["Bend"]}}]}
{:signature "Bend"
:properties [{:name "ime" :type :str}

{:name "zanr" :type :str}

{:name "velicina" :type :str}

{:name "clanovi" :type {:co0ll :reference

:to ["Muzicar" "bend"]}}]1}

{:signature “Festival"

:properties [{:name "ime" :type :str}
{:name "lckacija" :type :geo}]}]}

Slika 11. Primer opisa podataka u Larva DSL

3. 3 Graf reprezentacija i Ubergraph

Videli smo da funkcija ,->graph® sa slike 6 vraca
,Ubergraph®. Ubergraph je svestrana struktura tipa grafa
za opStu upotrebu. PruZzena je kroz istoimenu biblioteku.
Predstavlja dopunu i proSirenje Loom biblioteke koja
predstavlja kolekciju graf protokola i algoritama. Pored
toga S§to nam pruza moguénost uspostavljanja graf
struktura podataka daje nam i mogucnost grafickog
predstavljanja tih grafova kroz Graphviz biblioteku.

Ova mogucénost Ubergraph-a nam omogucuje da svoje
entitete predstavljene kroz Larva DSL iscrtavamo kao
grafove (stabla) i time dobijemo solidnu vizuelizaciju na
kojoj mozemo da uvidimo veze izmedu entiteta.

Ako zelimo da predstavimo na$ primer sa slike 12 to
mozemo da uradimo koriste¢i funkciju
,ubergraph.core/viz-graph*.

Dakle, prvo svoj model ,.festival“ prosledimo funkciji
koja to pretvori u graf a potom graf vizualizujemo preko
Graphviz-a.

Ovo se moze posti¢i izrazom ,,(u/viz-graph (->graph
festival))“. Kao rezultat dobijamo graf sa slike 13.

Slika 12. 7Gra'fnbﬁkiéz primera opisév podataka

3. 4 Generisanje pocetnih migracija

Na osnhovu internog modela Larva sistem je u stanju da
izgeneriSe sve pocetne migracije baze podataka S§to
umnogome ubrzava pocetak razvoja.

Sistem takode vodi racuna o integraciji sa prograsmskim
okvirima u kojima se nalazi. Shodno tome, migracije se
vrSe na standardan nacin za koriSéeni programski okvir
(framework). Na primer, za Luminus[5] se migracije
pokreéu sa ,lein run migrate” ili ,lein run rollback
<id_migracije 1> <id migracije 2> ...“.

3. 5 Generisanje funkcija

Pored toga $to daje migracije kojima se uspostavlja baza
podataka Larva pruza i niz funkcija koje omogucavaju
korisniku da na idiomatski nacin pravi i koristi podatke
(postujuéi Semu ako ona postoji). Ovo se postize tako $to
se korisniku pruza niz funkcija za rukovanje tim
podacima koje su generisane tako da oslikavaju oblik (ili
Semu) podataka opisanu pomocu Larva DSL-a. Svi
opisani entiteti imaée sledee Cetiri osnovne funkcije:
create-ime_entiteta!, update-ime_entitetal, get-
ime_entiteta, delete-ime_entiteta!. Pored ovih osnovnih
funkcija bi¢e napravljena i nekolicina dodatnih, za primer
sa slike 12 dobi¢emo jo$: get-muzicar-priznanja, assoc-
muzicar-priznanja!, dissoc-muzicar-priznanja!, dissoc-
all-muzicar-priznanja!,  get-muzicar-bend,  get-bend-
clanovi,  assoc-muzicar-bend!,  assoc-bend-clanovi!,
dissoc-muzicar-bend!, dissoc-bend-clanovi! i dissoc-all-
bend-clanovi!.

4. ZAKLJUCAK

Predmet ovog rada je bila implementacija sistema za
perzistenciju podataka u Clojure okruzenju. Ovaj rad je
motivisan idiomatskim i prakticnim nedostatcima
uoCenim pregledom i analizom stanja u oblasti. Larva
predstavlja teznju da se u Clojure okruzenju idiomatski
podrzi izrazavanje i perzistencija podataka koncipiranih
po ideji relacionog modela podataka. Prednosti Larva
sistema pri rukovanju i perzistenciji podataka u odnosu na
ostala resenja su: izrazavanje modela podataka u obliku
perzistentne mape, podrska za migracije, Larva pruza
mogucénost integracije sa okvirima, Larva funkcije za
rukovanje podacima su napravljene sa osnovnom idejom
da podrze idiomatske konstrukcije Clojure programskog
jezika a ne relacionih baza podataka. U buduéim
verzijama razvoj Larve bi mogao biti koncentrisan na
raSClanjivanje trenutne monolitne implementacije i
generisanje Larva modela podataka iz ve¢ postojecih
Sema baza podataka (za relacione baze podataka).
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ANDROID APLIKACIJA ZA AKVIZICIJU SIGNALA VIBRACIJA | NAKNADNA
OBRADA U SVRHU DETEKTOVANJA KVARA MOTORA

ANDROID APPLICATION FOR VIBRATION SIGNAL ACQUISITION AND SIGNAL
ANALYSIS FOR ENGINE FAULT DETECTION

Zolt Varga, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljeno jedno od
reSenja akvizicije signala vibracije i implementiran je
sistem detekcije kvara motora na Android platformi.
Analiza se vrsi u vremenskom i frekventnom domenu uz
pomoé softverskog paketa Matlab i njegovim alatima
(Toolbox-ovima).

Abstract — This paper presents one of the solutions of
vibration signal acquisition and implementation of engine
fault detection system on Android platform. Signal
Analysis was performed in time and also frequency
domain with Matlab software and their toolboxes.

Kljuéne redi: Android platforma, Java, vremenska i
frekventna analiza, numerika, optimizacija, Matlab,
akvizicija signala vibracije, detekcija kvara asinhronog
motora.

1. UvOD

Asinhroni motori zauzimaju vaznu ulogu u industriji zbog
njihove relativno male cene i Sirokih mogucénosti. Da bi se
detektovao kvar pre potpunog otkaza i izvr§en remont
motora, prikaza¢emo jedno od resenja detekcije [4].

Android mobilni uredaji su veoma zastupljeni i tehnoloski
veoma napredovali zadnjih godina. Zbog njihovih
zastupljenosti i hardverskih senzora pogodni su za
akviziciju signala vibracije.

Za implementaciju Android aplikacije u radu je prikazan
razvoljno okruZenje Android Studio, sa kori§¢enim
alatima.

2. ANDROID STUDIO I ALATI

Za Android postoje dva primarno integrisana developer-
ska okruzenja (IDE), a to su Android Studio i Eclipse.
IDE je glavni program gde se piSe kod i sklapaju apli-
kacije. PomaZze u organizaciji ili editovanju raznih fajlova
u aplikaciji, upravljanju paketima i nudi podrsku za bib-
lioteke, te testiranju istth na stvarnim uredajima ili
emulatorima [1]. Za rad na Android Studio-u potrebno je
imati preinstaliran Java Development Kit (JDK).

Za testiranje aplikacije nije potrebno imati vise uredaja,
sve se moze obaviti na emulatoru. Postoje male razlike na
emulatoru, nemoguce je virtualizovati senzore, kao §to je
u nasem slucaju.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Zoran Jeli¢i¢.

Pre upotrebe emulatora potrebno je instalirati SDK.
Android SDK je razvio Google. Android SDK podrzava
razne operativne sisteme kao $to su Linux, Mac OS i
Windows [1].

Android Studio ve¢ dolazi sa u sebi implementiranim bild
sistemom (Gradle).

ADB (Android Debug Bridge) - primarna svrha ovog
alata je pokretanje softvera i izvrSenje promena na
uredajima ukoliko su povezani sa ra¢unarom [1].

Da bi se mogao koristiti emulator treba se izraditi AVD
(Android Virtual Device). Za izradu novog AVD-a treba
pokrenuti alat AVD Manager koji se nalazi na alatnoj
traci [1].

Aplikacija je jedna datoteka aplikacijskog paketa. APK
Datoteka (Android Application Package) je spakovana
datoteka koja sadrzi izvr$ni kod koji je pisan u Java
programskom jeziku.

3. ANDROID OPERATIVNI SISTEM |
ARHITEKTURA

Arhitektura Android operativnog sistema deli se na pet
celina:

- Aplikacije (Applications): Contacts, Browser...

- Aplikacioni frejmvork (application framework): Activity
Manager, Window Manager, Content Providers, View
System, Location Manager...

- Biblioteka (Libraries): SQLite, WebKit, SSL, SGL,
FreeType, OpenGL...

- Android runtime: Core Libraries,
Machine.

- Linux Jezgra (Linux Kernel): Display Driver, Camera
Driver, Flash Memory Driver, Binder Driver, Wifi Driver,
Audio Drivers...

Bazne biblioteke pisane su u programskom jeziku Java i
predstavljaju sve esencijalne klase kao $to su klase za
manipulaciju kolekcijama, klase za komunikaciju sa
okolinom i sli¢no [3].

Sloj aplikativnih okvira napisan je u programskom jeziku
Java i sadrzi prosiriv skup programskih komponenti kojeg
koriste sve aplikacije uredaja. Ovaj sloj obezbeduje
razli¢ite karakteristike Android OS-a.

Dalvik Virtual

Aktivnost (Activity) je graficki korisnicki interfejs koji
korisnik u jednom trenutku moze videti na uredaju. To
mogu biti na primer postavke za aplikaciju ili neka lista
gde korisnik mora nesto odabrati. Aplikacija se sastoji od
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vise aktivnosti izmedu kojih korisnik moze prelaziti.
Aplikacija ima glavnu aktivnost koja se prikaze kada se
pokrene aplikacija. Aplikacija pruza prelazak s jedne
aktivnosti na drugu, moze prekinuti jednu aktivnost i
pokrenuti aktivnost u drugoj aplikaciji [3].

APPLICATIONS

Contacts Phone Browser

APPLICATION FRAMEWORK

Window
Manager

Notification
Manager

Content View
Providers System

Activity
Manager

Resource
Manager

Package
Manager

Telephony
Manager

Location XMPP
Manager Service

LIBRARIES ANDROID RUNTIME
Surface Media

. Core
Manager Framework i \

Libraries

OpenGL|ES FreeType WebKit

SGL SsL libc

LINUX KERNEL

Display Camera Bluetooth Flash Memory Binder (IPC)
Driver Driver Driver Driver Driver

usB Keypad WiFi Audio Power
Driver Driver Driver Drivers Management

Slika 3.1 Arhitektura Android operativnog sistema
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'
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shut down /

Slika 3.2. Zivotni vek aktivnosti

Activity klasa sadrzi slede¢e metode koja predstavljaju
razliCita stanja aktvnosti: onCreate(),  onResume(),
onPause(), onDestroy(), onStart(), onRestart(), onStop().
Citav zivotni ciklis aktivnosti se deSava izmedu
onCreate() — onDestroy() metoda.

Zivotni ciklus vizuelno prisutne aktivnosti je izmedu
onStart() — onPause(). Aktivnost je u prednjem planu(u
fokusu) izmedu onResume() — onPause() metoda.

Namere (Intents) su poruke koje se $alju izmedu glavnih
gradivnih blokova. Namere pokre¢u aktivnosti, govore
uslugama da se pokrenu, zaustave ili $alju poruke svima i

ne moraju ¢ekati da bude zavr$ene. [3]

Usluge (Service) se izvrSavaju u pozadini i nemaju
komponente  korisni¢kog interfejsa. Usluge mogu
obavljati iste poslove kao aktivnosti, ali bez korisni¢kog
interfejsa [3].

Kontekst aplikacije odnosi se na okruzenje aplikacije i
procesa u kojem se izvr§avaju sve njegove komponente.
Kontekst aplikacije omoguéava aplikacijama da dele
podatke i resurse izmedu razlicitih gradivnih blokova.
Referencu na kontekst mozemo jednostavno dobiti
pozivanjem  Context.  getApplicationContext()  ili
Activity.getApplication() [3].

Svaka Android aplikacija mora imati korisnicki interfejs.
Dva na¢ina izrade korisnickog interfejsa su deklarativno i
programsko. Deklarativni korisni¢ki interfejs koristi XML
(Extensible Markup Language) za opisivanje izgleda.
Programsko korisnicki intefejs pise se Java kodom.

Najbolje je koristi oba interfejsa. XML pristup koristi se
za deklarisanje svih statickih delova interfejsa, na primer
raspored elementa na ekranu, a programski pristup sluzi
za zadavanje radnje za odredene elemente Kkoji se
dinami¢no menjaju.

Android organizuje elemente korisnickog interfejsa u
rasporede (layouts) i prikaze (views). Postoji nekoliko
rasporeda. To su  LinearLayout, TableLayout,
FrameLayout, RelativeLayout i AbsoluteLayout [1].

Datoteka AndroidManifest.xml se nalazi u svakoj Android
aplikaciji. Bez ove datoteke Android aplikacija se ne
moze pokrenuti. Ova datoteka sadrzi kljuéne informacije
0 Android aplikaciji, a to su naziv paketa koji sluzi kao
jedinstveni identifikator Android aplikacije, opis svih
komponenti na primer aktivnosti i usluga, dozvole za
pristup aplikacionim komponentama, popis klasa, popis
biblioteka i minimalni nivo Android API-ja.

4. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

Aplikacija se bazira na dva dizajn Sablona (design
pattern):

e MVC (Model View Controler) — veoma
je zgodan Sablon kada se interfejs i
specifikacija ¢esto menja. Cini redizajn
jednostavnijim, tako i  izmene
algoritama. Takode omogocuje da se
model prikaze na vise nadina (na
razli¢itim uredajima).

e  Singleton — naglasak na bezbednosti za
niti (thread safe)

Vecéina android uredaja poseduje senzor vibracije tj.
akcelerometar, ali nemaju svi linearni akcelerometar koji
eliminise hardverski uticaj gravitacije. Da bi aplikaciju
mogli da primenimo na S§to viSe razliCitih uredaja,
softverski eliminiS§emo gravitaciju upotrebom high-pass
filtera. Na ovaj nacin efikasno se eliminiSe gravitacija uz

minimalan gubitak preciznosti.
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public class Singleton {
private Singleton instance;

private Singleton() {
f/lots of initialization code
I

public static synchronized Singleton getInstance() {
if(instance == null) {
instance = new Singleton();
¥

return instance;

Listing 4.1. Koncept bezbednog nacina koris¢enja niti

public class SensorActivity extends Activity implements SensorEventlistener

{
private final SensorManager mSensorManager;
private final Sensor mAccelerometer;

public SensorActivity() {
mSensorManager = (SensorManager)getSystemService(SENSOR_SERVICE);
mAccelerometer =
mSensorManager. getDefaultSensor(Sensor. TYPE_ACCELEROMETER) ;
¥
protected void onResume() {
super.onResume();
mSensorManager. registerListener(this, mAccelerometer
SensorManager.SENSOR_DELAY_MORMAL) ;
¥
protected void onPause() {
super.onPause();
mSensorManager.unregisterListener(this);

public void onAccuracyChanged(Sensor sensor, int accuracy) {

¥

public void onSensorChanged(SensorEvent event) {

¥

Listing 4.2. Implementacija servisa akvizicije senzora
vibracije

modeL.ist.setOnltemClickListener(new
AdapterView.OnltemClickListener() {
@Override
public void onltemClick(AdapterView<?> arg0, View view, int arg2,
long itemID) {
progress.show(); // LOADING BAR show
_ChosenFile = files[arg2];
/I Before dismiss dialog, trigger share instance
levelDialog.dismiss();

/I Resolving loading in background Thread
final Handler handler = new Handler();

final Thread thread = new Thread() {
@Override
public void run() {
try {
while(_ProcessTrue) {

loadDataAndAnalyse(_ChosenFile);
progress.dismiss(); / LOADING BAR dismiss
sleep(100);
handler.post(this);

}

} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();

}

}
¥}

thread.start();
}

b
levelDialog.show();

Listing 4.3. Nit za uditavanje i obradu signala vibracije

VibroDetector

T o ﬁ X: 0.19 (Roll)
— Y: -0.02 (Pitch)
i Z:-0.09 (Yaw)

Gravity

5
80 100 120

Slika 4.1. Izgled aplikacije pri beleZenju akselerometra

Bitna napomena jeste da na Android operativhom sistemu
belezenje podataka senzora nije real time (u realnom
vremenu), nemoguce je dobiti industrijsku preciznost.

5. DETEKCIJA KVARA

Da bi detektovali kvar rada asinhronog motora Kkoristili
smo niz algoritama. Prvo je radena analiza u vremenskom
domenu koris¢enjem RMS (Efektivna vrednost signala) I
Crest faktora.

1 N - %
Xims = W;X (I)

Listing 5.1. RMS algoritam

_ max (x(i)) —min(x(i))

erS

C

Listing 5.2. Crest faktor
Ova tehnika analize se veoma brzo izvrSava na uredajima.

Medutim u eksperimentu je gresila u skoro 40%
sluajeva. Zbog nepreciznosti analize u vremenskom
domenu, okre¢emo se analizi u frekventnom.
Prosecna brzina ucitavanje odredenog kanala i detekcije
za vremenski domen:

e HTC Desire X:

e Asus MemoPad 7: 12s

Frekventna analiza se zapoCinje sa FFT (brzom
Furijeovom transformacijom). Osteéenje $ipke rotora se u
spektru signala vibracija ogleda u prisustvu povecane
amplitude spektra na frekvencijama bo¢nih opsega.

Iminut 15s
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Slika 5.3. Bo¢ni opsezi frekventne analize

Granica amplitude bo¢nih opsega odreduje se standard-
nom devijacijom.

Listing 5.4. Standardna Devijacija

SVM (Super Vectore Machines) ili potporni vektori se
koriste u ovoj fazi, radi detekcije kvara na osnovu skupa
obelezja signala vibracija. Kao ulazni podatak u SVM

klasifikator koristi se vektor podataka X; (i=12,...M),
gde je M ukupan broj uzoraka. Svaki od ulaznih uzoraka
ima N dimenzija i pripada jednoj od dve klase, pozitivhoj
ili negativnoj. Osnovni problem SVM Kklasifikatora je
odredivanje optimalnog polozaja hiperravni koja razdvaja
uzorke koji pripadaju razli¢itim klasama. [4]

. X2

-
-
klasa y=1 @ - e
x
(&

-
x -
(@
- @ © o
] " ©

- = O

-

@
L J
@
-

-

-

x1

Slika 5.5. Hiperravan koji razdvaja u dve klase
upotrebom SVM

Zbog jednostavnijeg izraCunavanja, ovaj problem se svodi

2 .
na odredivanje minimuma funkcije ”W” po parametrima

W i b, moZe se resiti upotrebom Lagranzeve funkcije [4]:

L(W,b,ai)=%WTW+§:ai [yi (WTXi +b)—1}

i=1

Listing 5.6. Langranzev mnoZitelj

6. ANALIZA | REZULTATI

Signali za analizu su sadrzali razli¢ita opterecenja motora
(100%, 50%, minimalno). Takode su razli¢itog kvaliteta.
lako rezultat nije na zadovoljavajucem nivou, uz dalji
razvoj bi lako dosli do poboljsanja. U Tabeli 6.1. su dati
rezultati klasifikacije.

Ukupan Br. Br. Br. Preciz-
br. signalasa | singala | signalaza nost
signala greSkom bez testiranje
za obuku motora greske
Test 156 78 78 10 80%
1
Test 104 52 52 6 57%
2
Test 234 156 78 24 67%
3
Test 182 104 78 17 82%
4
Tabela 6.1. Finalni rezultati tesiranja
7. ZAKLJUCAK

Cilj projekta je bio da se pokuSa napraviti prenosiva
Android aplikacija za detekciju kvara motora, u ¢emu
smo i delimi¢no uspeli. Konstatovali smo da je usko grlo
Jave baratanje sa numerickim algoritmima, za razliku od
Matlaba. Aplikacija ima potencijala da se uz mnogo
optimizacije koda koristi u stvarnim industrijskim
problemima, uz ogranicenje da se koristi na uredajima sa
jaéim performansama.
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SIMULACIJA SAOBRACAJA UPOTREBOM AGENTSKE TEHNOLOGIJE I SARL
PROGRAMSKOG JEZIKA

TRAFFIC SIMULATION USING AGENT TECHNOLOGY AND SARL PROGRAMMING
LANGUAGE

Aleksandra Aleksi¢, Milan Vidakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj: U ovom radu je opisana agentska
tehnologija koja je bila koris¢ena prilikom realizacije
simulacije saobracaja u realnom vremenu. Opisan je
algoritam po kojem se vrsi pretraga sledece moguce
putanje vozila. Objasnjava se upotreba Web Socket
tehnologija i Java Swing biblioteka prilikom iscrtavanja
putanje vozila u realnom vremenu. Implementacija je
izvrSena upotrebom Java i SARL programskog jezika u
okruzenju Eclipse (verzija Mars).

Abstract: This paper gives a detailed description about
the agent technology that was used for the realization of
the traffic simulation in real time. It describes the
traversal algorithm (first in depth search) which is used
to find the next possible route the vehicle should take. It
gives details about the Web Socket technology and Java
Swing library and how they were they used to give a
visual result of this project. The environment in which the
project is implemented is the Eclipse. Java and SARL
were the main programming languages used for the
realization of this project.

Kljuéne re¢i: Agent technology, Web Sockets, Java
Swing.

1. uUvOoD

Porastom ucesnika u saobrac¢aju nastaju guzve na putevima u
vecim gradovima. Problem saobracajne signalizacije (engl.
traffic light problem) predstavlja pronalazak optimalne
putanje tako da vozilo iz polazne tacke stigne do ciljne u
najkraéem moguéem roku. Prilikom prolaska kroz owvu
putanju, vozilo treba da §to krace ¢eka na semaforima. Za
simulaciju mreze semafora koji menjaju stanje koris¢en je
SARL programski jezik. Agentska tehnologije daje moguc—
nost implementacije dinamickog sistema semafora koji se
nalaze na raskrsnicama. Kako bi se rezultati vizuelno
prikazali, koris¢ena je Java Swing biblioteka za isrctavanje
inicijalne mreze, kao i za prikaz kretanja vozila u realnom.
Prilikom kretanja vozila kroz mrezu, postoji moguénost da se
put racva, tj. postoji vise ruta na koje vozilo moze da se
pomeri. Podaci su organizovani u stablo i zbog toga je
implementiran algoritam "prvi u dubinu". Ako se naide na
viSe moguénosti, svaka putanja, veza izmedu odrediSnog i
ciljnog ¢vora, dobija razliCite tezinske vrednosti kako bi se
mogla izabrati slede¢a povoljna putanja.

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

2.  SARL PROGRAMSKI JEZIK

SARL [1] i Java programski jezici se ne razlikuju mnogo
po sintaksi. SARL programski jezik je koris¢en za
delimi¢nu realizaciju ovog projekta zbog agentske
tehnologije koju podrzava. Omogucava kreiranje agenata
koji mogu da funkcioniSu u prostoru i da obavljaju
poslove u paraleli, prilikom ¢ega medusobno komuni—
ciraju mehanizmom razmena poruka. Glavne komponente
SARL programskog jezika koje ¢e biti opisane su:

— agent,

— dogadaj (engl. Event) i

— prostor (engl. Space).
Agenti i njihovi dogadaji su napisani u posebnom fajlu
cityagent.sarl na osnovu kog se pomocu biblioteke
org.eclipse.xtext generise java klasa koja realizuje opisani
agente i dogadaje.
Agent je samostalni entitet koji ima skup: vestina (engl.
skills) preko koga ustanovljava sa kolikim kapacitetom
raspolaze, ponaSanja (engl. behaviors) kojima odgovara
na dogadaja koji su ugradeni ili definisani unutar paketa u
kojem se agent nalazi ili uvedeni (engl. import) iz nekog
drugog paketa. (Slika 1.)

Agent

pace
YT S S —
Behavior 1
pace
(LIS 1) s si—

Behavior 2 Defa pace
=

Built-in Capacities

Slika 1. Na slici je predstavljena arhitektura agenta [1]

Agent se deklariSe upotrebom kljucne reci agent. Agent
moze da se definiSe kao prazan agent, bez atributa, vestina,
ponasanja. Prilikom pokretanja standardnog agenta sledeci
koraci se izvrSavaju:

— inicijalizacija: agent reaguje na Initialize dogadaj,

— zivotni vek: agent izvrSava svoja ponasanja u dva
slucaja: agenti reaguju kada dobiju dogadaj (engl.
reaktive) ili agenti sami izvrSavaju sopstveno ponasanje

— uni$tavanje: agenti reaguju na Destroy dogadaj.

Postoje dva tipa agenta. Master agent, kao glavni agent iz
kojeg se inicijalizuju (engl. slave) agenti. Master agent je u
ovom radu opisan kao grad (engl. city) dok su ostali (engl.
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slave) agenti koji se kreiraju (engl. spawn) iz master agenta
zapravo raskrsnice u mrezi. Bitna polja u master agentu su:
— hasLight — vrednost koja oznacava da li postoji jo$
aktivnih (engl. slave) agenata, jer ne moze da se unisti
master ako postoji jos podagenata,
— car — instanca vozila koji se kre¢e u mrezi i
— listOfPossibilities - lista ako ih u datom
trenutku vise postoji.

Agent raskrsnica (engl. slave) se kreira prilikom
instanciranja master agenta. Dalje u tekstu bice
indentifikovan = kao  TrafficLightAgents. Broj
TrafficLightAgents zavisi od broja c¢vorova

definisanih u Networks.xml fajlu.
TrafficLightAgents agentu su
— id —jedinstvena vrednost preko koje se razlikuje svaka
raskrsnica, jednaka je id-u ¢vora,
— passed — vrednost koja govori da li je vozilo proslo
kroz tu raskrsnicu i
— greenLight — vrednost koja govori o stanju u kojem
se nalazi semafor (crveno, zeleno).

Bitna polja u

Dogadaj je jedan od fundamentalnih koncepata u SARL

programskom jeziku. Predstavljen je kao struktura

podataka koja je saCinjena od atributa. Svaki atribut ima

svoj naziv, tip i vrednost. Dogadaji pokrecu agent.

Dogadaji se razmenjuju izmedu agenata unutar zadatog

prostora. Definisanje dogadaja podrazumeva navodenje

klju¢ne re¢i event potom naziv dogadaja. Dogadaj moze

isto kao i agent da bude prazan. Takode, moze da sadrzi

informacije koje su opisane atributima.

Dogadaj se Salje primaocima (engl. emit) u prostoru

naredbom:

emit (e Event)

na koju reaguju svi agenti koji se nalaze u tom prostoru i

koji imaju definisano ponasanje na taj dogadaj:

on <EventName>

Neki od dogadaja koji su bili implementirani u svrhu

simulacije semafora su:

— event VechileStarted — informisanje ostalih (engl. slave)
agenata da je vozilo pokrenuto,

— event Moving — informisanje ostalih (engl. slave)
agenata da se vozilo pomerilo u novi ¢vor,

— event ChangeLight — (engl. slave) agent sam sebe
informiSe da treba da promeni stanje svetla na
semaforu.

Prostor u kojem se definiSe agent predstavlja (engl. default)
prostor u njemu se ostali (engl. slave) agenti kreiraju (engl.
spawn) i imaju mogucnost da medusobno komuniciraju
preko definisanih dogadaja.

Pokretanje agenta iz koda je omoguceno Janus platformom
[2]. Janus platforma obezbeduje Boot klasu koja
obezbeduje metodu startJanus koja pokree Janus
platformu. Pokretanje master agenta je omoguceno
definisanjem objekta pozivom metode
startJanus gde se kao parametar navodi master agent
traffic.City.class koji se zeli pokrenuti:

Kernel 1

Kernel janusKernel =
Boot.startJanus ((Class<? extends Module>)
null, traffic.City.class, args);

U gornjem primeru, Janus pokreée City agenta.

3. ALGORITAM PRVI U DUBINU

Vozilo koje se kreée kroz mrezu u nekim trenucima moze
da ima viSe moguéih ruta na raspolaganju. Podaci o
moguéim rutama su smesteni u stablo, gde su ¢vorovi
identifikacioni brojevi raskrsnica, a povezani &vorovi
oznacavaju povezane raskrsnice.

Ovi podaci se Citaju iz fajla Network.java. Implementiran
je algoritam "prvi u dubinu” kako bi se mogla izvrsiti
efikasna pretraga podataka koji su organizovani kao
stablo.

Dodate su takode i tezine (engl. cost) vezama. Ove tezine
se racunaju u realnom vremenu, tj. prilikom izvrSavanja
programa. Kao §to je bilo napomenuto, vozilo u trenutku
pretrage moze da naide na ¢vor, raskrsnicu, odakle ima
vi$e mogucih putanja.

Kako bi se odlu¢ilo za najpovoljniju, sve rute Ce
medusobno biti uporedene i u zavisnosti od osobina kao
§to su razdaljina izmedu posmatranog ¢vora i ciljnog
¢vora, vreme koliko je potrebno da iz pocetnog stigne do
ciljnog ¢vora i vreme trajanja crvenog svetla u ciljnom
¢voru, cene ¢e biti sabrane i po svakom kriterijumu rute
¢e biti sortirane.

Ruta sa najnizom cenom, tezinom, ¢e se gledati kao ruta
sa najveéim prioritetom i ako je zeleno svetlo na toj
raskrsnici, trenutno vozilo prolazi. Ako je svetlo na
semaforu crveno, onda se ide na slede¢u putanju u nizu.
Najveci prioritet u svakom sluc¢aju ima raskrsnica koja
nema semafora, npr. kruzni tok.

procedure dfs(G, s)

S := stack contains only s

while S not empty
v :=S.pop()
if v not visited:
mark v as visited
for w G.neighbors(v) : s.push(w)

Pseudo-kod 1. Algoritam "prvi u dubinu" baziran na steku [3]

4. VIZUALIZACIJA

Za prikaz rezultata prethodno opisane implementacije
semafora i kretanja vozila, izabrana je Java Swing
biblioteka za iscrtavanje inicijalne mreze semafora u
¢vorovima Koji su povezani putanjima.

Da bi se omogucilo azuriranje mreze U zavisnosti od
novog polozaja vozila, koriS¢ena je Web Socket
tehnologija za komunikaciju vozila koja omogucuje da se
u realnom vremenu javlja novi polozaj vozila prilikom
pomeranja, pa Java Swing aplikacija moze da pruzi
vizuelni prikaz mreZze.

Java Swing

Korisni¢ki interfejs (engl. User Interface) Ul, predstavlja
objekat koji ima ulogu posrednika izmedu racunara i
korisnika.

Osnovna  komponenta  Swing  biblioteke  jeste
JComponent. Predstavlja nadklasu svake komponente i
apstraktna je klasa. (Slika 2.)
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—JLayeredPane [ JScrollBar

L JoptionPane | '— 3Popupienu

Slika 2 Klas dijagram Java Swing biblioteke [4]

Za potrebe ovog rada kori$¢ene su komponente JFrame i
Jpanel. JFrame je glavni prozor aplikacije na kojoj se
dalje ka¢i komponenta Jpanel U Ko0joj se poziva metoda
paintComponent Koja kao parametar ima Graphics tip
promenljive pomocu koje se iscrtava inicijalna mreza.
Podaci 0 ¢vorovima i vezama koje ih spajaju se Cita iz
Network.xml fajla.

Web Sockets

U kompjutersim naukama “handshaking” je proces koji
obezbeduje da se server 1 klijjent sinhronizuju.
,Handshaking je osnovni Web  Socket
protokola. (Slika 3.)

koncept

smartphone

tablet
Slika 3. Dijagram koji prikazuje upostavljanje veze
izmedu klijenta i servera [5]

Web Socket-i su definisani kao dvosmerna komunikacija
izmedu servera i klijenta, $to zna¢i da obe strane
komuniciraju i razmenjuju se porukama u isto vreme.
Neophodno je inicijalizovati konekciju od servera ka
klijentu kako bi komunikacija izmedu njih bila
omogucena. Postoje Cetiri glavna dogadaja WebSocket
APl-ja koje ujedno oznaCavaju metode koje moraju
klijenti i ¢voriste da implementiraju [5]:

— open dogadaj se poziva iz Web Socket instance kada
se veza upostavi izmedu klijenta i servera. Poziva se
kao inicijalni ,,handshake* izmedu klijenta i servera.
Dogadaj koji se upostavlja nakon uspesne konekcije se
naziva onopen,

— message dogadaji nastaju uglavnom kada server salje
informacije. Poruke koje se salju iz servera klijentu

mogu biti obi¢an tekst, binarni podaci ili slika. Kad
god se poruka sa podacima posalje onmessage
funkcija se poziva,

— close dogadaj oznacdava kraj komunikacije izmedu
servera i klijenta. Zatvaranje konekcije je moguce
preko onclose dogadaja. Posto se oznadi kraj
komunikacije pozivom onclose dogadaja poruke se
viSe ne razmenjuju izmedu servera i klijenta.
Zatvaranje dogadaja moze da se desi zbog slabe
konekcije i

— error dogadaj koji oznacava greske koje se deSavaju
prilikom komunikacije. Oznaceno je pomocu onerror
dogadaja. Onerror je prac¢en terminisanjem konekcije.

Pokretanje servera se vrSi iz konzolne aplikacije
WebSocketServer.java u kojem je instanciran objekat
tipa i biblioteke
org.glassish.tyrus.server koji predstavlja
WebSocket Server [6]. Serverski deo aplikacije je
predstavljen klasom WSManager.java. Ova klasa
predstavlja ¢voriste za komunikaciju izmedu Car.java i
Network.java klasa. Kako bi se komunikacija pokrenula,
potrebno je kreirati objekat klase Server:

Server 1Z

server = new
"/websockets",

Server ("localhost",
WSManager.class) ;

Server
8025,

Kao parametri navodi se server 1ocalhost i port 8025
na kojem se pokrece klasa WSManager.class. Kako bi
se pokrenuo server, poziva se metoda start ().

Prilikom instanciranja objekata klase car.java i swing
komponente Network.java, oba objekta se konektuju na
server pomo¢u metode connectToServer Koja se nalazi

u klasi clientManager i koja  nasleduje
BaseContainer, a implementira interejs
WebSocketContainer. Klijent i server kontajneri

nasleduju klasu koja predstavlja Base WebSocket
kontajner kako bi imale moguénost komunikacije preko
WebSocket protokola.
Parametri koji se
connectToServer SU:
— prvi parametar govori koji tip klase i koja klasa
predstavlja klijenta koji prima od strane servera
poruku i
— drugi je objekat tipa URL Kkoji daje port tj.
putanju na kojem se nalazi websocket server
podignut.

prosleduju metodom

Prilikom pokretanja Kklase webSocketServer.java
pokre¢e se server sa odgovarajuéim parametrima.
Prilikom toga se kreira objekat WwsManager.java Koji
sluzi kao ¢voriSte za komunikaciju izmedu dva klijenta,
Car.java | NetworkPanel.java. Nakon toga se
pokre¢e master agent i instancira se objekat tipa
NetworkPanel.java. Ova klasa je jedan klijentski deo
aplikacije. Prilikom toga se poziva metoda onopen koja
Salje poruku serveru. WwSManage.java prihvata poruku
preko onMessage metode. Nakon kreiranje inicijalne
mreZe instancira se tip objekta Car.java i poziva se
ujedno njegova onOpen metoda i $alje se poruka serveru
koju opet prihvata WwWSManager.java metodom
onMessage 1 dalje je prosleduje NetworkPanel.java
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klijentu da javi trenutnu poziciju vozila koja se metodom
paintNewRoute iscrtava na panel.

Svaka nova pozicija vozila Salje se preko sendMessage
metode klase car, koja se preko wsManage €vorista $alje
NetworkPanel klijentu i time se slika azurira u realnom
vremenu.

Slike 4, 5, 6 i 7 prikazuju kretanje vozila u vremenu.

|| Simulation - o ®

Slika 4 Pocetak prolaska kroz grad

| Simulation - [m] x

Slika 5 Prolazak prve raskrsnice

| & Simulation - o =

Slika 6 Prolazak druge raskrsnice

[ Simulation - O X

Slika 7 Zavrsetak prolaska kroz grad

5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio da se implementira aplikacija koja ¢e
simulirati saobracaj u realnom vremenu. Prvi korak je bio
odabir tehnologije preko koje ¢e se simulacija semafora
implementirati i za to je izabran SARL programski jezik.
Realizacija simulacije semafora upotrebom agentske
tehnologije se pokazalo kao uspeSnim programskim
reSenjem. Potom je implementirana pretraga prvi u dubinu
za pronalazak slede¢ih ¢vorova u mrezi. Inicijalizacija
tezine na vezama u realnom vremenu je bila neophoda
kako bi vozilo u zavisnosti od polozaja u kojem se u
datom trenutku nalazi moglo da proceni sledec¢u
optimalnu putanju. Na kraju je omogucena vizuelizacija
ovog programskog resenja u realnom vremenu preko Java
Swing biblioteke i Web Socket.
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SERVISNO-ORIJENTISANI DIZAJN U RUBY PROGRAMSKOM JEZIKU
SERVICE-ORIENTED DESIGN IN RUBY PROGRAMMING LANGUAGE
Jelena Keravica, Milan Vidakovi¢, Fakultet Tehnickih Nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj: U radu je opisan servisno-orijentisani
dizajn softverskih sistema, konkretno u smislu koriscenja
mikroservisne arhitekture. Dat je pregled faktora kvali—
teta softvera i kako ovakav pristup dizajnu na njih utice.
Ponudeno je resenje u Ruby on Rails i Sinatra razvojnim
okvirima, zasnovanim na Ruby programskom jeziku.

Abstract: This paper describes service-oriented design of
software systems, particularly regarding microservice
architecture. It presents software quality factors and how
this design approach can affect them. A solution is offered
using Ruby on Rails and Sinatra, both based on the Ruby
programming language.

Kljuéne reci: servisno-orijentisani dizajn, mikroservisi,
softverska arhitektura, web aplikacije, behaviour-driven
development, continuous integration, web socket

1 uUvOoD

Ideja podele web aplikacije na viSe nezavisnih servisa
orijentisanih oko specifi¢nih funkcionalnosti prisutna je u
softverskoj industriji kao nacin na koji se moze ubrzati
razvojni proces. Mikroservisna arhitektura je nasla
primenu u mnogim velikim kompanijama, koje tvrde da
im takav pristup modelovanja sistema omogucava bolju
organizaciju posla, slobodnije eksperimentisanje sa novim
tehnologijama i brzu implementaciju novih funkcio—
nalnosti. U skladu s tim, u ovom radu akcenat je na
internim servisima u odnosu na eksterne i kako oni mogu
poboljsati saradnju ¢itavog razvojnog tima unutar neke
organizacije.

Ovaj rad opisuje kako se servisno-orijentisani dizajn
softvera moze primeniti koriste¢i Ruby on Rails i Sinatra
razvojne okvire, dat je uvid u to kako ovakva arhitektura
uti¢e na faktore kvaliteta softvera i objasnjena je njena
uloga u prevazilazenju kompleksnosti.

2 SERVISNO-ORIJENTISANI DIZAJN

U osnovi, arhitektura softverskih sistema je skup struktura
potrebnih da bi se o sistemu moglo rezonovati, a one
obuhvataju softverske elemente, odnose medu njima i
osobine tih elemenata i njihovih odnosa. Buduéi da
arhitektura obuhvata softverske elemente i odnose medu
njima, ona takode iskljucuje detalje elemenata koji nisu
vazni za razumevanje njihovih odnosa. Ovakva
apstrakcija je kljuCna za savladavanje kompleksnosti
sistema [1].

Servisno-orijentisani dizajn softverskih sistema je dizaj—
nerska paradigma sastavljena od mnostva dizajnerskih
principa, ¢ijom primenom nastaje servisno-oOrijentisana

arhitektura (SOA). Postoji vise definicija servisno-
orijentisane arhitekture. Jedna od njih glasi: SOA je
paradigma za organizaciju i korisc¢enje distribuiranih
odlika sistema koje mogu biti u vlasnistvu razlicitih
domena. Ono u ¢emu se ogleda vrednost takve arhitekture
je stvaranje okvira koji povezuje potrebe i reSenja koja
odgovaraju tim potrebama. Centralni koncept definicije,
servis, je mehanizam kojim se povezuju potrebe i reSenja
u SOA [1].

2.1 Mikroservisi

Termin ,,mikroservis prvi put je iskoris¢en 2011. godine.
[2] Mikroservisna arhitektura se definiSe kao pristup
razvoju jedne slozene aplikacije kao skupa malih
nezavisnih procesa koji komuniciraju medusobno putem
API-a nezavisnih od jezika implementacije. Ovi servisi su
mali, nezavisni i fokusirani na obavljanje malog zadatka,
Sto olakSava modularni pristup U razvoju sistema. Takode
se moze re¢i da je mikroservisna arhitektura distribuirana
aplikacija ¢iji svi moduli su mikroservisi. U sklopu te
definicije, mikroservis je minimalni nezavisni proces koji
komunicira putem poruka, gde ,minimalni znadi da
sadrzi samo one funkcionalnosti koje pripadaju njegovom
domenu [2, 3].

Trenutno postoji velika dilema da li su ta dva pristupa
povezana i na koji nadin, [4, 5, 6] ali uporedivanjem
njihovih osnovnih principa, moze se re¢i da je mikro—
servisna arhitektura u osnovi podvrsta servisno-orijenti—
sane arhitekture, odnosno da je nastala evolucijom ideje
SOA. U odnosu na servisno-orijentisanu, mikroservisna
arhitektura prenosi neke od njenih ideja sa nivoa
organizacije, odnosno preduzeca, na aplikaciju.
Mikroservis je takva komponenta koje se moze nezavisno
izvrSavati. Suprotno njima, monolitne aplikacije dizaj—
nirane su s ciljem kreiranja jedinstvene izvr$ne verzije
aplikacije. Moduli unutar monolitne aplikacije su zasno—
vani na deljenju resursa jedne iste masine (memorije, baze
podataka, datoteka). Mikroservisna arhitektura premesta
komunikaciju iz memorije na mrezu — koriste¢i protokole
na kojima je zasnovan world wide web [6, 2].

0]

Slika 2.1 Levo: moduli unutar monolitne aplikacije,
desno: moduli izdvojeni u zasebne mikroservise
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Svaka promena u nekom od modula monolitne aplikacija
zahteva ponovno kreiranje izvrSne verzije Citave
aplikacije. To je i jedan od glavnih razloga za kori§éenje
servisa kao komponenti [2].

Slika 2.1 prikazuje razliku izmedu monolitne i mikro—
servisne arhitekture. Svaki od Sestouglova predstavlja
neku komponentu sistema. Na levoj slici, one su oivicene
granicom jedne aplikacije, a na desnoj je svaka funkcio—
nalnost smestena u zaseban proces.

Raslojavanje je jedan od najées$¢ih pristupa u dizajnu
softvera za organizaciju kompleksnih sistema. Ovakav
obrazac prisutan je i u arhitekturi raéunara gde su slojevi
organizovani od programskih jezika, preko sistemskih
poziva ka uredajima do skupa instrukcija na raGunarskom
procesoru. Sli¢an obrazac je primenjen i u dizajnu
ra¢unarskih mreza [7]. To najée$¢e dovodi do formiranja
timova zaduZenih za korisni¢ki interfejs, timova za razvoj
logike sistema na serverskoj strani, timova za bazu
podataka i sli¢no.

Pristalice mikroservisne arhitekture su viSe naklonjene
posmatranju mikroservisa kao proizvoda za koji je njegov
tim odgovoran tokom ¢itavog njegovog Zivotnog veka.
Cilj je da razvojni tim preuzme potpunu odgovornost za
svoj softver u upotrebi [2].

Slika 2.2 Organizacija multidisciplinarnih timova prema
poslovnim mogucnostima

Modelovanje mikroservisa prema poslovnim moguéno—
stima se dovodi u vezu sa pojmom ograni¢enog konteksta
domain-driven dizajna.

Za timove koji rade u takvom okruzenju, jasno definisani
kontekst im daje jednu vaznu prednost: jasnocu. Oni
donose odluke o dizajnu unutar svog konteksta, a ostali
timovi dobijaju na slobodi da ne moraju da koriste jedan
isti model [8].

Ovakav pristup ukljucuje Siroku upotrebu tehnika
automatizacije infrastrukture — kontinualne integracije i
isporuke. Kontinualna isporuka je disciplina razvoja
softvera gde se softver pravi tako da moze biti puSten u
upotrebu u bilo kojem trenutku. [9] Kontinualna isporuka
se postize kontinualnom integracijom, §to podrazumeva
praksu da ¢lanovi tima integriSu svoje izmene Cesto (bar
jednom dnevno). Svaka integracija se verifikuje
automatskim kreiranjem izvr$nog koda i testiranjem da bi
se integracione greske otkrile $to pre. Ovakav pristup
primenjen na razvoj mikroservisa u odnosu na ditavu
aplikaciju omogucava brzi razvoj softvera i postepeni
prelazak na novije verzije mikroservisa [10].

Jedna od posledica centralizovanog upravljanja je
tendencija da se standardizuje jedna tehnologija. Iskustvo
je pokazalo da takav izbor ograniava i da je ugodnije
koristiti pravi alat za odredeni problem. Primenom
mikroservisne arhitekture se u teoriji za svaki servis moze
koristiti druga tehnologija. Razvojni timovi imaju visok
stepen slobode izbora konfiguracije razvojnog okruzenja
koje najbolje odgovara njihovim potrebama (u smislu
troskova i kvaliteta mikroservisa) [2].

2.2 Uticaj na faktore kvaliteta softvera

Kvalitet softvera najbolje se opisuje kombinacijom
nekoliko faktora. U ovom radu su razmotreni neki od
osnovnih i naj¢es¢ih faktora: tacnost, robusnost, modular—
nost, efikasnost, pravovremenost i bezbednost [11].

Neki od principa mikroservisne arhitekture su direktno
povezani sa faktorima kvaliteta softvera, kao, na primer,
modularnost. Slabo spregnuti i nezavisni servisi su laki za
odrzavanje, dalje evoluiranje i iskori§¢avanje.

Na faktore taCnosti i robusnosti, odnosno pouzdanosti
sistema, u velikoj meri utiCe automatizacija infrastrukture.
Najslabija tacka pouzdanosti mikroservisa je u njihovoj
integraciji, a pretpostavka da je mreza pouzdana je prva od
zabluda distribuiranog raCunarstva. Zbog toga posebnu
paznju treba obratiti na pouzdanost mehanizama razmene
poruka [6, 12].

Servisi moraju biti dizajnirani tako da budu otporni na
otkaze ostalih servisa. Ovo je mana u odnosu na monolitnu
arhitekturu, jer se uvodi dodatni sloj kompleksnosti s kojim
se treba izboriti.

Jedan od argumenata za koriS¢enje mikroservisne arhitek—
ture radi poboljSanja efikasnosti je nacin na koji se oni
mogu horizontalno skalirati. Naime, broj komponenti u
mikroservisnoj arhitekturi moze se dinamicki menjati, bez
potrebe za replikacijom ¢itave aplikacije [13].

Sa aspekta bezbednosti, jedan od preporucenih nacina za
upravljanje mikroservisima, a ujedno i obezbedivanje nji—
hove sigurnosti je API gateway obrazac, Cija ideja je zas—
novana na Facade obrascu objektno-orijentisanog dizajna,
ali ovakav pristup moze stvoriti usko grlo u citavom
sistemu, kako u razvoju, tako i u komunikaciji [14].

3 IMPLEMENTACIJA RESENJA

Kao primer servisno-orjentisane arhitekture, razvijena je
web aplikacija za brzo Citanje. Ova aplikacija radi tako $to
korisnik unese web adresu ¢lanka ili neke druge stranice
sa koje zeli da Cita tekst, odabere brzinu Citanja i klikne na
Read (slika 3.1). Aplikacija ¢e izdvojiti tekst ¢lanka sa
stranice 1 prikazivati reéi odabranom brzinom unutar
sivog polja na stranici, jednu po jednu. ldeja je da se na
taj nacin Citaocu drzi paznja, dok je fokusiran samo na
jedan deo stranice.

Aplikacija za brzo ¢itanje ¢e posluziti kao dobar primer u
ovom radu, jer sadrzi dovoljno elemenata da bi mogla biti
dekomponovana na mikroservise.

Na dijagramu (slika 3.2) je graficki prikazan odnos
softverskih elemenata ovog reSenja. Donji, najveci,
pravougaonik predstavlja Rails aplikaciju koja unutar
sebe obuhvata dva modula: registraciju i prijavljivanje
korisnika (1) i Cuvanje istorije Citanja (2). Parsiranje
HTML stranice dobijene od strane korisnika je izdvojeno
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aste URL to start reading
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Slika 3.1 Pocetna stranica aplikacije

u Sinatra aplikaciju (3). Dvosmerna strelica na slici
oznacava da Rails aplikacija Salje ovom servisu URL, a
kao odgovor dobija izdvojeni tekst i naslov koji c¢uva u
Svoju bazu podataka. Za prikaz re¢i na stranici korisnika
kori§c¢en je WebSocket protokol. U ovom radu je koriséen
eksterni servis koji implementira ovaj protokol, Pusher, i
na dijagramu je to njegov logo u kruznici u gornjem delu.

4

9]

Slika 3.2 Arhitektura resenja: (1) Registracija i
prijavijivanje korisnika, (2) cuvanje istorije citanja, (3)

parsiranje HTML stranice, (4) slanje reci na Pusher
HTTP API

Ruby on Rails, ili jednostavno Rails, je razvojni okvir za
web aplikacije napisan u Ruby programskom jeziku. Prvi
put je objavljen u julu 2004. godine i zasnovan je na
model-view-controller (MVC) sablonu.

Feature: Reading History
As a user
I want to see a list of all the pages I have read

Background:
Given I am on the home page
And I am signed in

Scenario: Listing all of user's previous pages
Given I have read pages in the past
When I go to the listing page
Then I should see all the pages I have read

Listing 3.1 Scenario koji opisuje cuvanje istorije citanja

Sinatra je, kao i Rails, zasnovan na Ruby programskom
jeziku. Nije neuobiéajeno da cela Sinatra aplikacija bude
smestena u jednu datoteku i zbog toga je pogodan za
kreiranje  mikroservisa  koncentrisanih  na  jednu
jednostavnu funkcionalnost [15].

Prilikom razvoja reSenja kori§¢eni su BDD (behaviour-
driven development) alati, koji pruzaju moguénost da se
korisni¢ki zahtevi pretvore u automatizovane testove koji
u isto vreme usmeravaju inzenjere, verifikuju da 1i je
funkcionalnost pravilno implementirana i dokumentuju
ono $to aplikacija zaista radi. Preciznije, ovi zahtevi se
nazivaju jos i ,,izvr$ne specifikacije®. Za opis ponasanja
aplikacije kori$¢eni su Cucumber scenariji, ¢iji primer se
moze videti u listingu 3.1.

BDD je praksa razvoja softvera koja treba da pruzi
tehnike za prevazilazenje nesigurnosti u poznavanju
poslovnog domena i rizika koji s tim dolazi. Cilj ovog
pristupa je da se razvoj fokusira na isporuku
funkcionalnosti koje su od znacaja za poslovni domen
tako $to ¢e ponuditi zajednicki jezik koji spaja tehnologiju
i poslovni domen [16].

Zajedno sa Cucumber-om, koris¢en je i RSpec, koji
ucestvuje u sklopu unutragnjeg ciklusa BDD-a. Cucumber
se koristi za opis ponaSanja aplikacije, a RSpec za opis
ponasanja objekata u aplikaciji. Deo jedne takve
specifikacije (bez implementacije) dat je u listingu 3.2.
RSpec.describe Page do

describe "#words" do
it "splits text into words™
end

describe "#text" do
context "text attribute exists" do
it "reads attribute from database"
end

context "text attribute doesn't exist" do
it "sends post request to fetch the text"
end
end

end

Listing 3.2 Izvr$na specifikacija Page modela

Za testiranje komunikacije medu servisima, potrebno je
simulirati slanje poruka. Za ovo je koris¢en Ruby gem pod
nazivom VCR, koji ¢uva HTTP zahteve i odgovore u
datoteku. Cilj je da se na ovaj nacin napravi skup testova
koji ¢e biti brzi i deterministicki, odnosno da se eliminise
faktor spoljnih uticaja na rezultat testa.

Podrazumevano podesavanje za VCR je da se stvarni
zahtevi upucuju servisima samo prvi put, nakon toga se
interakcija ¢uva u datoteci i svako naredno izvrSavanje ¢e
se oslanjati na prethodno izvrSene zahteve. Nakon
inicijalnog podesavanja, VCR se koristi dodavanjem
oznaka na Cucumber scenario koji $alje zahtev ka nekom
servisu [17].

HTML kod korisnickog interfejsa sa slike 3.1 generiSe se
od strane Rails aplikacije. Da bi se na toj stranici
prikazivale reci, potrebno je ostvariti konekciju sa Pusher
servisom. Ovo se postiZze instanciranjem JavaScript
klijenta na stranici. Svaki klijent prati poruke na
odredenom kanalu i reaguje na odredene dogadaje.
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4 ZAKLJUCAK

Oblast mikroservisa je jo§ uvek mlada. Interesovanje za
mikroservise je u znac¢ajnom porastu tek od pocetka 2015.
godine.

Dostupna literatura takode nije velikog obima, a postojece
tehnologije su tek u zaCetku. Dokumentacija je Cesto
neformalnog karaktera i retko zalazi u srz implementacije
ovakve arhitekture. To samo znaci da postoji veoma
mnogo prostora za istrazivanje i unapredenje tehnologija i
obrazaca arhitekture.

Sumirano, u primeni nekog od oblika mikroservisne
arhitekture najznacajnija prednost je fleksibilnost u
razvoju koju ovakav pristup pruza. Svaki servis se moze
postepeno zameniti nekim drugim ili samo reimplemen—
tirati koriste¢i neke potpuno drugacije tehnologije, bez
velikog uticaja na ostatak sistema. To je ogromna
prednost za savremene web aplikacije, pogotovo za
kompanije koje brzo rastu i menjaju se.

S druge strane, iako ova arhitektura ima cilj da smanji
kompleksnost sistema, odnosno da razvojnom timu
pomogne u boljem razumevanju domena, posledica je da
se kompleksnost prebacuje ne druge aspekte sistema, kao
Sto su testiranje, bezbednost i orkestracija saradnje medu
mikroservisima. lzvori koji navode prednosti mikroser—
visne arhitekture se Cesto ne fokusiraju dovoljno na njene
bezbednosne aspekte. Takode, mnoge pozitivne osobine
mikroservisne arhitekture (efikasnost, bolja organizacija
timova) polaze od pretpostavke da su granice mikroser—
visa dobro definisane i da su oni nezavisni, $to se u praksi
tesko postize.

Ovakav oblik arhitekture softverskih sistema ¢e sigurno
nac¢i primenu u mnogim kompleksnim web reSenjima u
buduénosti. To ¢e uticati na dalji razvoj tehnologija koje
sluze implementaciji, diskusije o potencijalnim proble—
mima i poboljSanjima i edukacije inZenjera kako bi iz
ideje mikroservisne arhitekture iskoristili ono $to im moze
pomo¢i da prevazidu svoje sadasnje probleme. Dosadasnji
izazovi 1 nac¢in razmisljanja su doveli do zakljucka da je
automatizacija  infrastrukture, odnosno eliminacija
ljudskog faktora i ruénog obavljanja rutinskih zadataka,
jedna od kljucnih stavki mikroservisne arhitekture. Prema
tome, pretpostavlja se da ¢e sli¢an princip u buduénosti
biti primenjen na testiranje komunikacije medu servisima,
njihovu orkestraciju i registraciju radi lakSeg pronalazenja
i odrzavanje bezbednosti takvih dinamickih sistema.
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PRIMENA MONTE KARLO METODE ZA ODREDIVANJE MERNE NESIGURNOSTI

IMPLEMENTATION OF MONTE KARLO METHOD FOR THE DETERMINATION OF
MEASUREMENT UNCERTAINTY

Marina Bulat, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je dato poredenje dva nacina
odredivanja merne nesigurnosti: po preporuci Meduna-
rodne organizacije za standardizaciju — ISO i primenom
Monte Karlo metode. Prvi koncept je opste prihvacen i
zahtevan u savremenoj metrologiji, ali postoje specijalni
slucajevi kada ne daje dobre rezultate. U tom slucaju
koristi se Monte Karlo metoda.

Abstract — This paper analyzes the comparison of two
methods for determining measurement uncertainty: as
recommended by ISO - "International Organization for
Standardization™ and using the Monte Karlo method. The
first concept is accepted and required in modern
metrology, but there are special cases when it doesn't give
good results. In this case, a Monte Carlo method should
be used.

Kljuéne re¢i: merna nesigurnost, Monte Karlo metoda,
reaktivna shaga

1. UvOD

Pri svakom merenju nastaje greSka, tako da rezultat
merenja ne predstavlja broj, nego interval u kom se nalazi
stvarna vrednost merene veli¢ine. Metroloski gledano,
kvalitetnijem merenju, u pogledu ta¢nosti i preciznosti,
odgovara uzi interval u kojem se nalazi prava vrednost.
Gledano kroz istoriju, kori§¢eni su razli¢iti nacini
iskazivanja granica intervala. Pored poznatih koncepata,
kao Sto su sigurne i statisticke granice greske merenja,
postojali su mnogi drugi nacini. Zbog ovakve
neusaglasenosti, Cesto su nastajali problemi prilikom
medulaboratorijskih i medudrZavnih poredenja. U cilju
standardizacije postupaka definisanja merne nesigurnosti,
Medunarodna organizacija za standardizaciju je 1995.
godine objavila dokument pod nazivom "Uputstvo za
izrazavanje merne nesigurnosti” (engleski: The Guide to
the Expression of Uncertainty in Measurement, u daljem
tekstu GUM).

GUM je fundamentalni referentni dokument za procenu i
izraZavanje merne nesigurnosti. Svrha postojanja GUM-a
jeste da se uspostave jedinstvena pravila za izrazavanje
merne nesigurnosti za potrebe metrologije, standardi—
zacije, etaloniranja i sl, da se obezbedi potpuna informa—
cija o na¢inu na koji je dobijena merna nesigurnost i da se
obezbede osnove za medunarodno uporedivanje rezultata
merenja. Koncept na kom se GUM bazira:

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dragan Peji¢.

1. sve komponente merne nesigurnosti su iskazane

standardnom devijacijom,

sve sistematske greske su korigovane,

3. intervali svih komponenti nesigurnosti su
simetriéni,

4. komponente su grupisane u dve kategorije, u
zavisnosti od izvora podataka, merna nesigurnost
tipa A - komponente su procenjene statistickim
metodama, i merna nesigurnost tipa B -
komponente su procenjene metodama koje nisu
statisticke.

N

Procedura za odredivanje merne nesigurnosti po GUM-u:

1. identifikovati
nesigurnosti,

2. izraCunati standardnu mernu nesigurnost svake
komponente,

3. izraunati kombinovanu
nesigurnost,

4. izradunati pro§irenu mernu nesigurnost,

5. izraziti rezultat merenja koji se sastoji od
najbolje procene vrednosti merene veli¢ine i
kombinovane ili prosirene merne nesigurnosti.

sve bitne komponente merne

standardnu  mernu

Iako je pos$tovanje preporuke GUM-a danas prakti¢no
obaveza svih metroloskih institucija, postoje situacije u
kojima GUM nije primenljiv: a) ukoliko raspodela
funkcija verovatno¢e merene veli¢ina nije normalna, b)
kod asimetri¢nih i nelinearnih problema i c) kada se
oc¢ekuje da je merna nesigurnost veli¢ine koju
procenjujemo reda veli¢ine njene vrednosti, odnosno kada
je relativno iskazana merna nesigurnost vec¢a od nekoliko
desetina procenata.

Ovaj rad se bavi specijalnim slu¢ajem kada nije
opravdano mernu nesigurnost iskazivati po preporuci
GUM-a.

Radi ilustracije primenjivosti preporuka GUM-a u
specijalnom sluc¢aju, uzet je jednostavan primer
odredivanja reaktivne snage na osnovu merenja napona,
struje i aktivne snage potroSaca. Merna nesigurnost je
odredivana na dva nacina: po preporukama GUM-a i
koris¢enjem Monte Karlo metode. Na osnovu merenja
napona, struje i aktivne snage na potrosacu, reaktivna
snage se odreduje prema formuli.

Q=y(U-1)*-P?

Kada je faktor snage blizak jedinici, odnosno kada je rec¢
o pretezno termogenoj impedansi, pokazuje se da se
primenom ovog nacina dobijaju velike granice greske,
odnosno velika merna nesigurnost. Ovo se deSava zbog
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oduzimanja dveju bliskih vrednosti: prividne snage
(definisane proizvodom napona i struje) i aktivne snage.
U ovakvoj situaciji se o¢ekuje da preporuke GUM-a ne
daju dobru procenu merne nesigurnosti. Ispravnost
preporuka GUM-a u ovom primeru je utvrdena primenom
Monte Karlo metode.

Zadatak rada je odredivanje procene reaktivne snage Q,
njoj pridruzene standardne i pro§irene merne nesigurnosti
u(4Q) i najuzeg 95%-tnog intervala prosirenja, koriséenj—
em preporuka GUM-a i primenom Monte Karlo metode.

2. ODREDPIVANJE MERNE NESIGURNOSTI PO
GUM-U

Reaktivna snaga impedanse iskazana je pomo¢u formule:

Q=4(U-1¥-P? =359 VAr

gde je U ocitan napon sa voltmetra u vrednosti od 230 V,
| je intenzitet struje od 50 mA oditan sa miliampermetra i
P je ocitana aktivna snaga sa vatmetra u vrednosti od
10.92 W.

Neka su klase ta¢nosti svih instrumenata iste i neka iznose
0.5.

Preporuke GUM-a za procenu granica merne nesigurnosti
podrazumeva sledece korake:

1. definisanje merne veli¢ine (reaktivna snaga Q) i

razvoj matematiCkog modela koji opisuje
merenje,

2. identifikacija  bitnin  komponenti  merne
nesigurnosti, U, | i P i dodeljivanje raspodele

verovatnoca svakoj od njih,

3. odredivanje apsolutne greske napona, struje i
snage, AU, A1 AP,

4. izradunavanje standardne merne nesigurnosti
svake komponente u(4U), u(41l) i u(4pP),

5. izraGunavanje kombinovane merne nesigurnosti,
Uc(4Q),

6. izraCunavanje proSirene merne nesigurnosti

uproiireno(AQ) = k ’ uC (AQ)

gde je za k uzeta vrednost 2, da bi se dobila
merna nesigurnost sa poverenjem od 95 %.
7. izrazizavanje rezultata merenja u obliku:

Q tu prax’ireno(AQ) !

Za napon i struju je uzeto da je funkcija raspodele uvek
uniformna, a za snagu su posmatrane tri situacije:
uniformna, Gausova, a zatim trougaona.

Iz formule za klasu ta¢nosti:

=&.100%,
X

max

Kly o,

gde X predstavlja komponentu merne nesigurnosti,
dobijene su apsolutne greske napona, struje i snage
redom: 1,5V, 0,25 mA i 0,075 W. U tabeli 1 su prikazane
merne nesigurnosti za ove veli¢ine za sva tri slucaja.
Dometi instrumenata su redom: 300 V, 50 mA i 15 W.

Kombinovanu
dobijamo pom

mernu
oéu izraza:

nesigurnost

reaktivne

snage

uc(AQ):\/@?)2-uz(AI)+[28)2-uz(AU)+[ZS)2-u2(AP)

a dobijeni rezultati za sva tri slu¢aja dati su u tabeli 2.

Tabela 1. Prikaz mernih nesigurnosti apsolutnih gresaka
napona, struje i aktivne snage za sva tri slucaja

slucaj u(4U) u(Al) u(4P)

prvi AU/N3 | Al/N3 | AP/A3
drugi AU/Y3 | Al/V3 AP/3
treci AU/N3 | A3 | AP/VE

Tabela 2. Prikaz vrednosti proSirene merne nesigurnosti,
merne nesigurnosti iskazane u procentima i intervala koji
predstavlja rezultat merenje za sva tri slucaja prema

GUM-u

Xai u roiirena(Q) uc (Q) Interval
slucaj p VA
(VAN (%) (VAN
prvi 0.43 12.19 (3.15;4.03)
drugi 0.38 10.61 (3.21;3.97)
treéi 0.39 11.03 (3.19;3.99)

Na slici 1 su prikazani intervali u kojima se nalazi ta¢na
vrednost reaktivne snage raCunate prema GUM-U za sva
tri slucaja. Veli¢ine povrSina ispod krivih su vrednosti
jedan (normalizovane), pa su iz tog razloga $iri intervali
visi i obrnuto.

14

1,2
1,0 -I

0,8 = prvi sluéaj

= drugi slucaj

0,6
tredi sluéaj
0.4

0,2

0,0 - r .
26 2,9 3,2 35 3.8 41 44

Slika 1. Graficka predstava intervala dobijenih po
preporuci GUM-a

Na slici 2 su prikazane tri normalne raspodele koje se po
pretpostavci GUM-a dobijaju za raspodelu reaktivne
snage za sva tri slucaja.

R\
/ \ \ ——drugi sluaj
N\

2,8 3,0 3,2 34 3,6 3,8 4,0 4,2 4.4

s prvi sluéaj

tredi sluéaj

Slika 2. Raspodele reaktivne snage dobijene po
preporukama GUM-a
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3. ODREDPIVANJE MERNE NESIGURNOSTI PO
MONTE KARLO METODI

Monte Karlo metoda predstavlja postupak koji, ha osnovu
slu¢ajnog uzorkovanja definisanih funkcija raspodela
verovatnoca merenih veli¢ina (napon, struja i aktivna
snaga), generiSe funkciju raspodele izlazne veliCine
(reaktivna snaga). Nasumic¢no se vrsi veliki broj uzastop—
nih merenja (ovde je posmatran uzorak od milion
merenja), a u svakoj od situacija merene veli¢ine (napon,
struja i snaga) imaju razli¢ite vrednosti, ali takve da na
ukupnom ansamblu bivaju zadovoljene pretpostavljene
raspodele greSke. Za celokupan ansambl se odreduje
funkcija gustine raspodele verovatnoce izlazne velicine -
reaktivne snage. Uzimanjem opsega od 2.5 % do 97.5 %
dobijaju se granice merne nesigurnosti za faktor
prosirenje k=2.

U prvom slucaju su dodeljene raspodele verovatnoca za
sve tri ulazne veli¢ine od interesa uniformne. Na osnovu
Monte Karlo metode, interval u kom se nalazi ta¢na
vrednost sa pouzdano$¢u od 95 % je (2.68; 4.31) VAr.
Na slici 3 je prikazan histogram datih rezultata.

frekvencija

15000

10000

3000

25 3.0 35 40 45

Slika 3. Raspodela rezultata po Monte Karlo metodi za
uniformnu raspodelu napona, struje i aktivne snage

U drugom slucaju su dodeljene raspodele verovatnoca za
napon i struju uniformne, a za aktivnu snagu Gausova. Na
osnovu Monte Karlo metode, interval u kom se nalazi
ta¢na vrednost je (2.97 ; 4.12) VAr. Na slici 4 je prikazan
histogram datih rezultata.
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Slika 4. Raspodela rezultata po Monte Karlo metodi za
uniformnu raspodelu napona i struje, a Gausovu
raspodelu aktivne snage

U tre¢em slucaju su dodeljene raspodele verovatnoca za
napon i struju uniformne, a za aktivnhu shagu trougaona.
Na osnovu Monte Karlo metode, interval u kom se nalazi
ta¢na vrednost je (2.87 ; 4.19) VAr. Na slici 5 je prikazan
histogram datih rezultata.
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Slika 5. Raspodela rezultata po Monte Karlo metodi za
uniformnu raspodelu napona i struje, a trougaonu
raspodelu aktivne snage

U tabeli 3 dati su ukupni rezultati po Monte Karlo metodi.
Na slici 6 je graficka predstava rezultata dobijenih preko
Monte Karlo metode.

Tabela 3. Rezultati po Monte Karlo metodi

lucai Interval u
slucaj (VAI’) (%)
prvi (2.68 ; 4.31) 23.32
drugi (2.97 ; 4.12) 16.22
treéi (2.87;4.19) 18.70
1,4
1,2
0,8 ! I! — prvi slucaj
06 ——drugi sluéaj
' tredi sludaj
04
0,2
0,0 I
2,6 2,9 32 35 3,8 4,1 4,4

Slika 6. Graficka predstava intervala dobijenih pomocu
Monte Karlo metode

4. POREDENJE REZULTATA

U tabeli 4 su prikazani uporedo rezultati dobijeni po
preporukama GUM-a i pomoc¢u monte Karlo metode,
prikazani u procentima.

Tabela 4. Uporedni rezultati procentualno iskazanih
prosirenih mernih nesigurnosti po Monte Karlo metodi i
prema preporukama GUM-a

slucaj / metoda MK GUM MK /GUM
prvi 23.32% 12.19% 191
drugi 16.22 % 10.61 % 1.53
treci 18.70 % 11.03 % 1.70

Prema GUM-u je dobijeno vrlo malo menjanje merne
nesigurnosti za tri posmatrana slucaja: 12.19 %, 10.61 % i
11.03 %. Dobija se ista procena za reaktivnu snagu bez
obzira na variranje raspodela za U, I i P.

Po Monte Karlo metodi se dobijaju vece razlike kada se
raspodele variraju za ova tri slucaja, i to 23.32 %,

2553




16.22 % i 18.70 %. Dobijaju se razli¢ite procene vrednosti
reaktivne snage: 3.49 VAr, 354 VAr i 3.53 VAr.
Raspodele koje se dobijaju odstupaju od normalne i nisu
simetri¢ne.

Monte Karlo metoda daje vece merne nesigurnosti nego
GUM i to redom: 1.91, 1.53, 1.70 puta za ova tri slucaja.
Imajué¢i u vidu da GUM i nije namenjen za ovako
specijalan slucaj, kao i u nacin funkcionisanja Monte
Karlo metode, logi¢no je usvojiti merne nesigurnosti
dobijene po Monte Karlo metodi.

Drugim re¢ima, merne nesigurnosti, koje bi neko dobio
neoprvadanom upotrebom preporuka GUM-a bi bile
manje, odnosno interval u kojem se ocekuje prava
vrednost merene veli¢ine bi bio uzi.

5. ZAKLJUCAK

Na primeru odredivanja reaktivne snage (pri faktoru
snage bliskom jedinici, zbog ¢ega se dobija vrlo velika
merna nesigurnost, reda 10 %) je procenjena merna
nesigurnost na dva nacina: po preporuci Medunarodne
organizacije za standardizaciju — 1SO, i primenom Monte
Karlo metode.

Po preporukama GUM-a dobijeni su rezultati manji u
odnosu na rezultate Monte Karlo metode.

Ako bi neko, slepo slede¢i preporuke GUM-a odredio
mernu nesigurnost, ona bi mogla biti skoro duplo manja, a
time 1 procenjeni interval u kojem se nalazi tacna vrednost
duplo uzi, od onog koji daje Monte Karlo metoda. U
ovakvim graniénim situacijama, nije korektno Koristiti
GUM za odredivanje merne nesigurnosti. Mnogo realniji
rezultati se dobijaju primenom Monte Karlo metode.

Namena ovog rada nije nikako dovodenje u pitanje
ispravnosti GUM-a, nego ukazivanje na jedan specijalan
slucaj kada preporuka GUM-a ne daje dobar rezultat.
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PODELA GRAFOVA ALGORITMOM SUPERKORENA
PARTITIONING GRAPHS WITH SUPER ROOT ALGORITHM
Marko Milié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je predstavljen algoritam
superkorena koji se bavi inicijalnom podelom modela
podataka elektroenergetske mreze.

Abstract — This thesis presents super root algorithm for
initial dispersion od data model for electrical distribution
networks.

Kljuéne refi: graf, cvor, grana, distributivna mreza,
algoritam superkorena — SR, distributivna mreza

1. UvOD

Sa razvojem distributivnih elektroenergetskih sistema,
model podataka postaje sve sloZeniji. Podaci o
celokupnom modelu podataka distributivnog
elektroenergetskog sistema mogu biti smesteni na jedan
racunar (centralizovano reSenje) ili na viSe racunara u
okviru distribuiranog racunarskog sistema
(decentralizovano reSenje). U slucaju centralizovanog
reSenja, podaci se obraduju od strane jednog ili vise
procesora na jednom racunaru. Kod decentralizovanog
reSenja, podaci smesteni na viSe racunara se obraduju od
strane lokalnih procesora.

Jedna od glavnih mana centralizovanog reSenja jeste Sto
zahteva snazan (skup) hardver. Takode, moguénost
prosirenja distributivne mreze stvara problem u slucaju
centralizovanog reSenja, dok je distribuirani racunarski
sistem skalabilan, nema ograni¢enja na pro$irenje mreze.
Njegova snaga je odredena zbirom snaga pojedinacnih
racunara.

To dovodi do potrebe za razvijanjem distribuiranih
raCunarskih sistema za upravljanje distributivnom
elektroenergetskom  mrezom  (engl.  Distribution
Management System - DMS). Jedan od glavnih problema
kod distribuiranog sistema jeste nacin podele modela
podataka distributivne mreze. Cilj je napraviti podelu
modela podataka u kojoj su podaci nezavisni, odnosno da
obrada podataka iz jedne grupe ne zahteva informacije
dobijene u obradi neke od drugih grupa podataka.
Najcéesce je to nemogucée, te je potrebno izvrsiti podelu sa
minimalnom zavisnos¢u. Nezavisnost podataka je vazna
jer komunikacija u distribuiranim sistemima moze biti
»skupa®, odnosno iziskivati duze vreme izvrSavanja, ¢ime
se stvara kasnjenje u sistemu. Pored toga, potrebno je
podatke podeliti tako da optere¢enje u svim delovima
sistema bude podjednako. Model je potrebno optimalno
podeliti pri pokretanju sistema, kao i odrediti postupak
dinamicke preraspodele podataka u sluCaju promena u
sistemu.

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

2. MODEL PODATAKA | POSTUPAK PODELE
MODELA PODATAKA

Kao §to je veé ranije navedeno, podela modela podataka
distributivne mreze se svodi na podelu grafa. U ovom
poglavlju opisane su razli¢ite vrste grafova kao i nacin
predstavljanja grafova. Takode, opisan je problem podele
podataka kao i algoritmi koji se koriste za reSavanje
problema podele grafa.

2.1. Graf i vrste grafa

Grafovi su prirodan i pogodan naCin za modelovanje
nelinearnih relacija. Graf G je ureden par (V, E) gde je V
konacan neprazan skup, a E predstavlja binarne relacije
elemenata skupa V.

Elementi skupa V se nazivaju ¢évorovi, a elemnti skupa E
grane. U elektroenergetskim sistemima, ¢vorovi
predstavljaju napajane regione (korene), dok grane grafa
predstavljaju veze izmedu odgovarajuéih korena.

Dva susedna ¢vora su krajnje tacke svake grane. Grana
koja spaja ¢vor sa samim sobom naziva se petljom. Graf
koji nema nijednu petlju naziva se prostim grafom. Graf
koji ima konacan broj ¢vorova zove se konacan graf.
Analogno, graf sa beskonacnim brojem Corova zove se
beskonacan graf.

Multigraf je graf kod kog izmedu dva ¢vora postoji vise
od jedne grane.

Kompletan graf je onaj graf kod kog su svaka dva ¢vora
povezana granom. Kada je broj grana u grafu relativno
velik, u pitanju je gust graf, u suprotnom graf je redak.
Ne postoji precizno definisana granica za ovo
razvrstavanje.

Graf moze biti usmeren ili neusmeren. Ukoliko graf
sadrzi 1 usmerene i neusmerene grane, tada se radi o
meSovitom grafu. Grane u usmerenom grafu su
orjentisane, te u odnosu na dati ¢vor mogu biti ulazne ili
izlazne. Cvorovi u i v koji odgovaraju jednoj grani u
neusmerenom grafu su medusobno susedni, dok je u
usmerenom grafu samo &vor V susedan ¢&voru u, jer
relacija susednosti nije simetricna. Broj grana nekog
¢vora U koje ga spajaju sa drugim ¢vorovima grafa je
stepen ¢vora u.

Cvorovima grafa mogu biti pridruzene teZine i tada je graf
tezinski. U na8im istaZivanjima teZina grane W(U,v)
predstavlja broj potencijalnih konekcija izmedu dve
oblasti. Tezina ¢vora w(u) zavisi od kompleksnosti
proracuna za odgovarajuci region.

Na slici 2.1 mogu se videti primeri grafova. Na primeru
pod (a) prikazan je usmereni graf, dok je na primeru pod
(b) prikazan tezinski neusmeren graf.
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Slika 2.1 Primeri usmerenog i neusmerenog tezinskog
grafa

2.2. Predstavljanje grafova
U programskim jezicima, graf se moze predstaviti na
razli¢ite nacine. Postoje dva uobiCajena nacina
predstavljanja grafova:

1. Matrica susedstva

2. Lista susedstva
U matrinoj reprezentaciji, graf se predstavlja kao
kvadratna matrica C¢iji c¢lanovi predstavljaju grane.
Vrednosti ¢lana matrice susednosti pokazuju da 1i ima
grana izmedu dva ¢vora, €iji brojevi odgovaraju indeksu
reda i kolone. Ukoliko je graf tezinski, uobicajeno je da
vrednost ¢lana matrice predstavlja tezinu odgovarajuce
grane. Ako je graf neusmeren, matrica je simetrina.
Matrica susednosti pogodnija je za guste grafove.
Sa druge strane, lista susednosti pogodna je za retke
grafove, jer ona Cuva informacije samo o postojecim
granama. Obic¢no se organizuju tako da se pamti lista
grana za svaki ¢vor.
Ukoliko je ¢vor tezinski, element liste nosi i informacije o
tezini odgovarajuée grane. Liste se dodatno mogu
uredivati po odredenom kriterijumu §to dovodi do lakse
pretrage. Svaki od pristupa ima svoje prednosti i
nedostatke, a njihov zbir se vr§i na osnovu potreba
sistema. [1]

2.3. Definisanje optimizacionog kriterijuma

U multiprocesorskom okruzenju analiticke
elektroenergetske funkcije se mogu izvrSavati nad
razli¢itim regionima (korenima). U slucaju da je broj
korena veci od broja procesora, tada se koreni grupisu u p
particija i rasporeduju na p procesora. Zadatak podele
ukrupnjenog grafa jeste da grupiSe ¢vorove grafa tako da
su tezine particija priblizno jednake, i da nijedna particija
nema tezinu vecu od maksimalno dozvoljene tezine
particije.

Podela podataka moZze se vrSiti inicijalno, pre proracuna, i
dinamicki, gde se nad podeljenim modelom vrse
preraspodele u zavisnosti od dinamike sistema i ulaznih
podataka. U ovom radu predstavljeno je reSenje za
inicijalnu podelu podataka elektroenergetske mreze.

Da bi definisali optimizacioni kriterijum, za particiju m;
potrebno je definisati teZinu particije W,,. TeZina particije
jednaka je sumi tezina svih pripadajucih regiona (korena):

Wk = ZRl‘ET[k WRi (1)

Broj veza izmedu particija EC, ra¢una se kao suma broja
potencijalnih veza izmedu korena iz razli¢itih particija:

EC = ZRieni,Rl-en:j Potgg; (2)
EC je potrebno minimizovati podelom.
Tezina particija predstavlja meru kompleksnosti
proracuna nad podacima unutar particije M:

M=(1+e) 50, W, ©)
gde je p broj particija, a € tolerancija. Ako je tolerancija
jednaka nuli, tada sve particije moraju biti jednake, §to je
izuzetno restriktivan zahtev.

Optimizacioni  kriterijum moze se definisati
maksimalna povezanost oblasti unutar particije:

F =min(EC) 4)
pod uslovom da sve particije ispunjavaju uslov
balansiranosti:

kao

W; < M,ie{1,2, ..., p} (5)

3. ALGORITMI ZA PODELU GRAFA

Neki algoritmi za podelu tezinskih grafova:
1. Algoritmi zasnovani na prebacivanju ¢vorova iz
jedne particije u drugu:
e KL (Keringham-Lin) algoritam
e FM (Fiduccia-Mattheyses) algoritam
2. Evolutivni algoritmi:
e  Genetski algoritam
e PSO algoritam
3. Visefazni algoritam (eng. multilevel)
e  Visefazni algoritam za podelu grafa
e Algoritam superkorena
4. Hibridni algoritmi
e Evolutivni PSO (EPSO) algoritam
e  Hibridni genetski algoritam
U ovom radu, na osnovu istrazivanja [2], kao algoritam
podele izabran je algoritam superkorena koji spada u
viSefazne algoritme.

3.1. Algoritam Superkorena

Algoritam superkorena (eng. Super-Roots - RS) se
uglavnom koristi za podelu retkih grafova. Redak graf se
odlikuje malim brojem grana (broj grana je manji ili
priblizno jednak broju ¢vorova).

Ukoliko je moguée podeliti ¢vorove grafa u dva neprazna
skupa R i S, tako da nijedan ¢vor iz skupa R nije susedan
¢voru iz S, takav graf nazivamo nepovezani graf.
Povezane c¢vorove u nepovezanom grafu nazivamo
super¢vorovi ili superkoreni (sn) i u tom slucaju
mozemo nepovezani graf predstaviti kao skup
,izolovanih* super¢vorova.

Tezina supercvora jednaka je sumi tezina pojedinacnih
¢vorova od kojih se sastoji superévor. Ako je tezina
super¢vora veca od maksimalno dozvoljene tezine
particije M (3), tada se taj superCvor proglaSava za
preveliki super¢vor sny. Sa SNy bice oznaCen skup
prevelikih superévorova SNy = {sn|w(sn) > M. [3]
Super¢vor ¢ija je tezina veéa od 50% maksimalne
dozvoljene tezine particije M naziva se veliki superc¢vor
sn;. Sa SN, je oznaCen skup velikih superévorova
SN, = {sn|w(sn) > 0.5M }, (SNy c SN;). [3]

Ako je potrebno izvrsiti podelu povezanog grafa, dobre
osobine SR algoritma ne mogu doéi do izrazaja i tada se
SR algoritam svodi na METIS algoritam.
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SR algoritam se sastoji iz tri faze: [3]
1. Ukrupnjavanje — spajaju se svi povezani ¢vorovi
(koreni) u jedan superkoren
2. Podela prevelikih superkorena
3. Raspodela — podela superkorena na zadati broj
particija (npr. koris¢enjem Greedy algoritma za
podelu brojeva) [4], [5]

FAZA 1 - Ukrupnjavanje

Na osnovu modela podataka distributivne mreze mozemo
da formiramo graf. Taj graf ¢emo koristiti kao ulaz u
algoritam. Radi se o tezinskom grafu, te su potrebne
informacije o tezinama korena. TeZinu grane odreduje
broj otvorenih prekidaca izmedu dva potencijalno
povezana korena. Svaki koren se predstavlja jednim
¢vorom grafa, a tezina ¢vora predstavlja broj elemenata
provodne opreme i transformatora u korenu. Smatra se da
taj broj odgovara kompleksnosti proracuna.

U prvoj fazi primene SR algoritma, nad odredenim
grafom (npr. Slika 3.1) se vr$i ukrupnjavanje korena. To
znaci da se sjedinjavaju medusobno povezani koreni koje
nazivamo superkoreni.

Dobijamo graf koji je nepovezan (Slika 3.2). Ukrupnjeni
graf se sastoji od superkorena (SN1..SN6) i takav graf

nam je ulaz u fazu 2.
ﬁ* - fﬁ

b
s )
7

Slika 3.1 Pocetni graf

a7
57
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.
” &

&

Slika 3.2 Faza 1 - Ukrupnjavanje pocetnog grafa

FAZA 2 — Podela prevelikih superkorena

Nakon faze ukrupnjavanja, vrsi se provera da li je tezina
nekog od superkorena veca od dozvoljene tezine particije
M (3). Ukoliko nemamo nijedan superkoren ¢ija je tezina
veca od dozvoljene tezine particije M, prelazi se na fazu
3. Takav je slucaj kada je potrebno podeliti model sa slike

na dve particije. U tom slucaju, tezina
pojedina¢nog superkorena je manja od M.
Ukoliko postoje preveliki superkoreni, onda se prelazi na
fazu 2 — podela prevelikih superkorena. Superkoreni ¢ija
veli¢ina nije veca od maksimalne veliine particije
smestaju se u skup SNg, dok se superkoreni Cija tezina
prekoracuje dozvoljenu veli¢inu particije smestaju u skup
SNy;. Minimalan broj delova (nMin) na koji se deli
preveliki superkoren se odreduje po formuli:

nMin = [%]
a maksimalan broj delova na koji delimo preveliki
superkoren je jednak broju particija p na koje treba da se
smeste podaci (nMax = p). 1z tog razloga, optimalan
broj podpodela nije unapred poznat, te se vrSi vise
razli¢itih podpodela. Pocinje se sa nMin i povecava se do
ukupnog broja particijanMax = p. [5]
Nakon toga, potrebno je primeniti neki algoritam za
podelu prevelikih superkorena. U ovom radu za te svrhe
koris¢en je METIS algoritam. METIS algoritam vrSi
pojedina¢nu podelu svakog prevelikog superkorena na
viSe manjih delova koje nazivamo fragmenti superkorena.
Broj fragmenata superkorena zavisi od funkcije F(4) koja
predstavlja maksimalnu povezanost oblasti (korena)
unutar particije. Funkciju F ra¢unamo za svaku podelu, i
na osnovu toga formiramo niz dobijenih reSenja u
opadaju¢em redosledu. Uvek biramo raspodelu sa
najveCom funkcijom F koja zadovoljava kriterijum
optimalnosti, odnosno podelu koja ne¢e dovesti do
prekoracenja veli¢ine neke od particija u fazi 3.
Podela prevelikih superkorena ¢e biti objasnjena kroz
primer podele modela sa slike 4.2 na cetiri particije sa
tolerancijom & = 0.1 i dozvoljenom tezinom particije M =
45.4. U tom slucaju dobijamo dva prevelika superkorena
SN1 i SN2 ¢ije su tezine 57 odnosno 47. Tezina ostalih
superkorena je manja od maksimalne tezine particije M.
Primenom METIS algoritma na prevelike superkorene
SN1 i SN2, vr8i se podela pomenutih superkorena (slika

3.3):
2 26 21
ORI
A

12

29
1

Slika 3.1 Faza 2 - Podela prevelikih superkorena

svakog

14

Odabrana je podela superkorena na dva dela, jer je
funkcija F bila najvec¢a za podelu superkorena na dva dela
u oba slucaja, odnosno pri podeli oba prevelika
superkorena.

Kada nemamo ni jedan superkoren ¢ija je tezina veéa od
dozvoljene tezine particije, mozemo da predemo na fazu
3, odnosno raspodelu.

FAZA 3 - Raspodela

Na pocetku faze raspodele formira se skup S koji se
sastoji od nevelikih superkorena iz skupa SNy i usitnjenih
fragmenata prevelikih superkorena. U prvoj iteraciji
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uzimamo usitnjene fragmente sa najvecom funkcijom F.
Zatim se vrsi podela brojeva na zadati broj particija. U
ovom radu je u te svrhe koris¢en Greedy algoritam za
podelu brojeva. U ovom slucaju, brojevi oznacavaju
veli¢ine superkorena. Ukoliko algoritam za podelu
brojeva (Greedy algoritam) nije dao dobar rezultat,
odnosno ako skup odredenih superkorena prekoracuje
dozvoljenu tezinu particije, proces se ponavlja, s tim da se
uzima slede¢a podela fragmenata. Bira se ona raspodela
prevelikih superkorena na fragmente, koja ¢e imati
najmanje pogorSanje funkcije F, a zadovoljiti kriterijum
optimalnosti pri raspodeli brojeva. Ukoliko nakon svega
nije moguce dobiti balansirane particije, algoritam vr§i
podelu velikih superkorena iz skupa SN; i postupak
raspodele se ponavlja.

Primer raspodele brojeva pomoc¢u Greedy algoritma dat je
na slici 3.4

34 29

P1 P2

26
23 21
P3 P4

Slika 3.4 Faza — Podela nevelikih superkorena na zadati
broj particija

4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Grafovi kori$éeni u ovom radu generisani su na slucajan
nacin i to u nekoliko veli¢ina. Pod velicnom grafa se
smatra broj ¢vorova i grana od kojih se sastoji graf. U
ovom radu su generisani grafovi ¢iji je broj c¢vorova 50,
100, 500, 1000, 2000,5000 i 10000. Takode svaki od
grafova je generisan sa 3 razliCite gustine: retki, srednje
gusti i gusti grafovi (ovo Kklasifikacija je napravljena u
odnosu na realne gustine grafova koji opisuju
distributivne elektroenergetske mreze). Retkim grafovima
smatramo one koji imaju oko 50% manje grana u odnosu
na broj ¢vorova. Srednje gusti grafovi imaju pribliZzan broj
¢vorova i grana. Gusti grafovi imaju oko 2 puta veéi broj
grana u odnosu na broj ¢vorova.

Prilikom testiranja performansi SR algoritma, vrsilo se
poredenje sa rezultatima dobijenim primenom METIS
algoritma. METIS algoritam je jedan od najcesce
koris¢enih algoritama za podelu grafa. Poredenje je
vrSeno u odnosu na maksimalnu povezanost izmedu
particija.

Za retke grafove, odnosno grafove koji imaju za oko 50%
manje grana u odnosu na broj ¢vorova, znatno bolji
rezultati su dobijeni primenom SR algoritma. Za grafove
sa malim brojem ¢vorova (grafovi sa 50, 100, 500
¢vorova) rezultati dobijeni SR algoritmom su bolji ili
jednaki u odnosu na rezultate dobijene METIS
algoritmom. Za grafove sa ve¢im brojem ¢vorova (1000,

2000, 5000, 10000) SR algoritam je u svim slucajevima
dao bolje rezultate od METIS-a.

Za srednje-guste i guste grafove rezultati su promjenljivi,
u nekim sluéajevim su bolji rezultati dobijeni SR
algoritmom, dok su u nekim sluéajevima bolji rezultati
dobijeni primenom METIS algoritma.

5. ZAKLJUCAK

Trendovi u razvoju sistema za upravljanje distributivnim
mrezama, ali i elektroenergetskim mrezama uopste,
dovode do potrebe razvoja distribuiranih resenja. U
takvim distribuiranom rac¢unarskom sistemu potrebno je
podeliti podatke, Sto doprinosi efikasnijem radu
distribuiranog sistema. Cilj je da skupovi podataka budu
§to manje zavisni jedni od drugih i da opterecenje
procesora bude priblizno jednako. Analizom sistema za
upravljanje distributivnim mrezama uocCeno je da se
analiticke elektroenergetske funkcije izvrSavaju nad
korenima, odnosno grupama elemenata napajanih iz istog
izvora. Za takvu reprezentaciju koristimo grafove.

U distribuiranom sistemu mozemo paralelno izvrSavati
analitiCke elektroenergetske funkcije. Zbog toga je
potrebna procedura za raspodelu korena izmedu
procesora/ratunara. Ovaj problem se svodi na podelu
grafa, a reSava se nekim od algoritama za podelu grafa. U
ovom radu je implementirano i testirano reSenje za
inicijalnu podelu grafa pomocu SR algoritma, odnosno
algoritma superkorena.

Na osnovu rezultata testiranja, odnosno poredjenjem
rezultata dobijenih algoritmom superkorena sa rezultatima
dobijenim METIS algoritmom, moze se zakljuditi da je za
podelu retkih grafova bolje koristiti SR algoritam. To se
narocito odnosi na grafove sa 1000 i vise ¢vorova.
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RACUNARSKI MERNI SISTEM ZASNOVAN NA PIC MIKROKONTROLERU |
ETHERNET KOMUNIKACIJI

COMPUTER-BASED MEASUREMENT SYSTEM BASED ON PIC
MICROCONTROLLER AND ETHERNET COMMUNICATION

Milos§ Nedi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — MERNI SISTEMI

Kratak sadrzaj — U radu je dat opis implementacije
reSenja  racunarskog mernog sistema koji koristi
potencijale PIC mikrokontrolera i ethernet komunikacije.
Daje se opis hardvera, firmvera i softvera sistema, sa
naglaskom na softversko resenje, koje cini najvecéi deo
sistema. Razlog za to je ocigledna prednost u
hardverskom  kapacitetu racunara danasnjice nad
hardverskim kapacitetom PIC mikrokontrolera u upotrebi.

Abstract — This paper contains the description for

computer-based measurement system solution that
implements  PIC  microcontroller and  ethernet
communication technologies. The description for

hardware, firmware and software of the system is
presented. The software comprises the largest part of the
system, and the reason for that can be found in obvious
advantage of PC hardware characteristics over PIC
microcontroller in use.

Kljuéne reéi : PIC, mikrokontroler, ethernet, racunarski
merni sistemi, racunarska aplikacija

1. UvVOD

Ethernet komunikacija danas zauzima najve¢i udeo u
raéunarskim komunikacijama. Sirom sveta, u svakoj oblasti
privrede gde je prisutna potreba za raCunarskim mrezama i
prenosom podataka izmedu racunara, prisutna je
implementacija ethernet standarda, bilo da je u pitanji Zi¢ni
vid komuikacije, bilo bezi¢ni. Jedan od vaznijih razloga za
popularnost ethernet-a jeste upotreba dve vrste protokola
koji daju znacaj dvema razlicitim karakteristikama —
garanciji taCnosti prenosa podataka i garanciji brzine
prenosa podataka — $to predstavlja potpunu pokrivenost
zahteva trzista.

Pored obezbedivanja neikvarenosti podataka prilikom
prenosa, brzine prenosa koje ethernet podrzava daju mu
prednost nad serijskom UART komunikacijom, cesto
upotrebljavanom u ra¢unarskim mernim sistemima.

PIC mikrokontroleri su raznovrsni i pristupacni za mnoge
korisnike, iz razloga Sto postoji opsezna dokumentacija o
karakteristikama, ali i primeni PIC mikrokontrolera. Sirok
dijapazon ovih Microchip-ovih uredaja moze biti u upotrebi
kao samostalni sistemi ili kao delovi drugih sistema, pri
¢emu mogu biti u upotrebi kao tajmeri (brojaci) analogno-
digitalni pretvaraéi, portovi serijske komunikacije i dr.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Platon Sovilj.

Upotreba raCunara u dana$njim mernim sistemima je
veoma znacajna, istakavSi pri tome njihovu primenu u
akviziciji i obradi mernih podataka. Cinjenica da postoje
racunari malih ukupnih dimenzija, a velikih performansi,
koji tako postaju pouzdani prenosivi raunari, samo im daje
veéi znacaj i veCu primenu u mernim sistemima.

2. CILJ I PREDMET ISTRAZIVANJA

Primarni predmet istrazivanja se odnosi na razvoj
raCunarskog  mernog  sistema koji  koristi  PIC
mikrokontroler za akviziciju podataka, a ethernet
komunikaciju za prenos tih podataka do racunara. Racunar
bi sluzio kao medijum za obradu i pohranjivanje svih
mernih podataka. Sekundarni predmet istrazivanja se
odnosi na ispitivanje potencijala ovakvog sistema i
njegovih delova, kao 1 wutvrdivanje potencijalnog
usavr$avanja sistema.

Razvijen sistem trebalo bi da u najvecoj mogucoj meri
isti¢e univerzalnost merenja kao svoju najbitniju
karakteristiku, Sto treba da zna¢i da korisniku bude na
raspolaganju ekstenzivno podesavanje parametara merenja,
poput: opsega mernih veli¢ina, frekvencije odabiranja
mernih podataka, broja kanala za uporedno merenje, itd.
Potrebno bi bilo razviti firmver sistema, tj. program PIC
mikrokontrolera, koji bi unutar sistema sluzio kao merni
pretvara¢ analogne senzorske informacije u digitalnu
informaciju za prenos do racunara. Koris¢eno bi bilo vise
kanala analogno-digitalnog pretvara¢a PIC mikrokontrolera
za istovremeno uporedno merenje. Razvoj softvera sistema
podrazumevao bi razvoj aplikacije za Microsoft Windows
platformu, koja bi ukljucivala: korisnicka podeSavanja
karakteristika merenja, odabiranje mernih podataka slanjem
zahteva preko ethernet-a do PIC-a, obradu primljenih
mernih podataka, njihov tabelarni i graficki prikaz, kao i
automatsko cuvanje u datoteku nekog od popularnijih
formata (npr. CSV).

3. RAZVOJ RACUNARSKOG MERNOG SISTEMA

3.1. Hardver sistema

Za razvoj hardvera sistema koriscen je razvojni sistem za
PIC  mikrokontrolere, kompanije Mikroelektronika,
dostupan na Katedri za elektricna merenja na Fakultetu
tehnickih nauka. Sistem se sastoji iz razvojne ploce
BigPIC 5, kojoj je pridruzen PIC 18F8520 mikrokontroler
i ethernet kartica Serial Ethernet Board sa ENC28J60
mreznim kontrolerom.

BigPIC 5 se sastoji iz razli¢itth modula pogodnih za
ispitivanje mogucnosti pridruzenih PIC mikrokontrolera
(LED, Button, RS232, MMC/SD, LCD, GLCD, i dr.), od
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kojih su u upotrebi bili isklju¢ivo najpotrebniji — A/D
Converter Input i Direct Port Access. Prvi sluzi za
simulaciju analognog signala preko potenciometra i
povezan je sa ulazom 2 kanala A/D pretvaraca
mikrokontrolera.  Drugi  predstavlja  jednostavno
elektronsko kolo sa izvodima ulazno-izlaznih portova
mikrokontrolera i pull-up/down otpornicima [1].

PIC 18F8520 sadrzi A/D pretvaracki modul rezolucije od
10 bita i ukupno 16 kanala [2] (u upotrebi su svi kanali, a
na korisniku je ostavljeno da odabere sa kojih kanala ¢e
softver sistema da ¢uva podatke). Za komunikaciju sa
eksternim elektronskim modulima, poput ethernet kartice,
koristi se MSSP (Master Synchronous Serial Port) modul
sa serijskom (SPI) komunikacijom. Maksimalan radni takt
mikrokontrolera od 40 MHz omogucava SPI brzinu od 10
MHz, $to je sasvim dovoljno za Siroku upotrebu merenja.
Serial Ethernet Board predstavlja SP1-ethernet adapter, pa
je samim tim povezan sa SPI komunikacijskim portom
mikrokontrolera, a preko RJ45 (8P8C) konektora i UTP
kabla sa racunarom.

use

MSSP & e 2 PORTC Sammma ENC28I60 1—} 8
sPl sl N :THcR

=
=

SERIALETHERNET AsUS
PIC18FB520 BIGPICS ROARD GIGAYI00S PC

Slika 1. Blok dijagram hardvera sistema.

Kada pricamo o povezivanju hardverskih komponenti
sistema i toku informacija izmedu tih komponenti (slika
1), trebalo bi da spomenemo i potrebu za tzv. crossover
kablom ili svi¢ (eng. switch) uredajem, koji bi omoguéili
dvosmernu, fullduplex komunikaciju izmedu dva ethernet
porta (mikrokontrolera i racunara). U upotrebi je bio svi¢
ASUS Gigax1005.

3.2. Firmver sistema

Pod razvojem firmvera sistema direktno se smatra razvoj
programa mikrokotrolera u okruzenju MikroC PRO for
PIC kompanije Mikroelektronika. Ovo okruzenje ima
integrisan C kompajler prilagoden razvoju C koda za
arhitekrutu PIC mikrokontrolera. Pored kompajlera, koji
C kod pretvara u HEX datoteku, u pomenuto okruzenje
integrisan je i1 programatorski softver, koji sluzi za fizicko
programiranje mikrokontrolera, tj. prebacivanje HEX
datoteke u mikrokontrolersku programsku memoriju.
Glavni princip kojim je voden razvoj firmvera jeste
minimizacija funkcionalnosti firmvera na najneophodnije,
tako da mikrokontroler bude efektivan posrednik u
prenosu mernih podataka sa pridruzenih (simuliranih)
analognih senzorskih kola ka ra¢unaru. S tim u vezi, blok
dijagram firmvera je priliéno jednostavan, kao $to je
prikazano na slici 2.

Po ucitavanju memorije mikrokontrolera (uklju¢ivanju
razvojne ploce) izvrSava se inicijalizacija A/D
pretvarackog modula i MSSP komunikacijskog modula.
U tu svrhu se u znatnoj meri koriste inicijalizacijske
funkcije koje su dostupne u respektivnim programskim
bibliotekama u MikroC PRO for PIC okruzenju. Posle

inicijalizacije, program ulazi u tzv. beskonac¢nu petlju, gde
se proverava, interpretira i Salje odgovor na eventualno
pristigli TCP zahtev. Razlog za$to se ovaj deo koda
stavlja u beskona¢nu petlju, a ne unutar nekog interrupt
dogadaja vezanog za PIC tajmer, je u tome da ovo
omogucuje najbrzu proveru da li je pristigao zahtev za
obradu ($to radi SPI_Ethernet_doPacket funkcija u
SPI_Ethernet biblioteci [3]), tako da se najbolje osigura
da se neki zahtev ne obradi. Obrada TCP zahteva
podrazumeva ¢itanje digitalne vrednosti (odnosno 10-
bitskog broja) 16 kanala A/D pretvaraca, kao i formiranje
tekstualnog predstavljanja tih vrednosti, kako bi se poslali
natrag ka raCunaru i mogli prikazati u racunarskoj

aplikaciji, ili na pr., u bilo kom programu za internet
pretrazivanje.
ADC -
INICIALIZACLIA
MSSP e
PROCESUIRANIE ZAHTEVA
(SPI_Ethemet_doPacket)
ISPRAVAN (TCP) ZAHTEV?
INTERPRETACIA
ZAHTEVA
SPI_Ethemet_UserTCP
FORMULISANJE | SLANJE
ODGOVORA

Slika 2. Blok dijagram firmvera sistema.

3.3. Softver sistema

Za razvoj softvera sistema, odnosno racunarske aplikacije
koja ¢e prakticno da kontroliSe merenje u okviru
racunarskog mernog sistema, odabrano je okruzenje
Microsoft Visual Studio, dok je izvorni kod razvijan u
programskom jeziku C# (,,si Sarp®). Pomenuto okruzenje i
programski jezik su odabrani prvenstveno zbog dostupnosti
dokumentacije za kompletan interfejs za programiranje
aplikacija (API), za sve upotrebljene programske
biblioteke i pridruzene klase i funkcije [4]. Razvijena
raCunarska aplikacija je Windows Forms aplikacija i kao
takva, oslanja se na .NET Framework (programski okvir)
verzije 2.0. Ova verzija, iako nema najmodernije
funkcionalnosti i klase, kao S§to je klasa Chart (za
iscrtavanje grafika), ipak ima prednost u primeni na
velikom broju uredaja, jer moZe da se pokrece na starijim
Windows operativnim sistemima, zakljuéno sa Windows
XP-om. Nedostatak odabira ove verzije .NET-a je u tome
§to je jednostavno potrebno vise programskog koda razviti.

Vazna karakteristika racunarske aplikacije predstavlja
moguénost podeSavanja merenja, pre pokretanja istog, i to
po pitanju podesavanja aktivnih kanala A/D pretvaraca
mikrokontrolera, opsega i mernih jedinica mernih veli¢ina
za aktivne kanale, podesavanja frekvencije odabiranja, kao
i IP adrese mikrokontrolera koji treba da bude prikljucen na
istu ra¢unarsku mrezu sa racunarom. Ovim podeSavanjima
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se pristupa klikom na dugme Settings na kontrolnom
panelu (slika 3).

T —p——

[ConTROL PAnEL

NEW MEASUIREMENT

CancEL
RESET 10 DEFALTS

LI - T EED EEE
LG IELS O IEES
CIae L EET EE
iz B et e

ADC =

FREKVENCIJA |+—

TCP/IP a

POKRETANJE MERENJA

NE

PRISTIGL REZULTATI?

Slika 3. Prikaz racunarske aplikacije sa aktivnim panelom
za podeSavanje parametara merenja.

Po zeljenom izboru, korisniku je omogucéeno da odbaci
podesavanja (dugme Cancel), da podesi sva podesavanja na
njihove pocetne, podrazumevane vrednosti (dugme Reset
To Defaults), kao i da potvrdi trenutna podesavanja (dugme
Confirm Settings). Odabirom poslednje opcije, podesavanja
se ¢uvaju u tekstualnu datoteku, kako bi bili vidljivi za
druge komponente aplikacije, tj. za komponentu aktivnog
pracenja merenja, koja se takode aktivira nakon potvrde
podesavanja.

Korisniku je tada omoguc¢eno da otpo¢ne merenje (dugme
Start Measurement), ¢ime se automaski pokrecu tajmeri
raunarske aplikacije, vezani za frekvenciju odabiranja i
frekvenciju osvezavanja grafika. Kada tajmer vezan za
frekvenciju odabiranja ,,otkuca“, poziva se specijalna
funkcija (tzv. EventHandler [5]), unutar koje se vrsi slanje
TCP/IP zahteva za merenjem ka mikrokontroleru.

Kada pristigne odgovor poziva se druga funkcija (takode
EventHandler), unutar koje se vr§i obrada pristiglih
rezultata i njihov prikaz u tabeli, a potom i na grafiku.
Ovde je takode omoguceno automatsko ¢uvanje mernih
podataka u CSV datoteku.

Ta datoteka se kreira prilikom svakog novog pokretanja
merenja i to pod nazivom koji sadrzi trenuti datum i vreme,
kako ne bi doslo do nezeljenog prepisivanja datoteka.

U toku rada tajmera za odabiranje merenja, ali i po
zavrsetku merenja, korisniku je omoguceno da kontinualno
menja prikaz rezultata merenja izmedu tabelarnog (dugme
Show Table) i grafickog (dugme Show Charts). Tabelarni
prikaz sadrzi informacije o merenju sa svih aktivnih mernih
kanala u odnosu na vreme odabiranja (preciznije, taéno
vreme odabiranja).

Graficki prikaz sadrzi identi¢ne informacije, tj. promenu
intenziteta odredene merne veli¢ine u vremenu. Graficki
prikaz se azurira odvojeno od azuriranja mernih podataka,
frekvencijom nesto veCom od dve sekunde. Takode,
graficki prikaz za pojedinacni kanal moze da se uveca
(dugme Zoom) radi vidljivijeg pregleda.

Ukoliko se Zzeli prekinuti merenje, to se moze uraditi
klikom na dugme Stop Measurement, nakon Cega je,
ukoliko se zeli pokrenuti novo merenje, potrebno ponovo
pro¢i kroz proceduru pode$avanja merenja. Na slici 4
nalazi se upro$¢en blok dijagram rada radunarske
aplikacije.

UPISIVANJE U TABELU |«
OBRADA (NAJSKORUIH)
REZULTATA

UPISIVANIE NA GRAFIK |+~

CUVANIE U DATOTEKU [

ZAUSTAVLIENO MERENJE?

Slika 4. Blok dijagram softvera sistema.

4. ISPITIVANJE SISTEMA

Ispitivanje racunarskog mernog sistema izvrSeno je na dva
naCina. U oba slucaja hardver sistema nije sadrzao
senzorska elektronska kola na ulazu A/D pretvaraca
mikrokontrolera, ve¢ su bila u upotrebi potenciometarska
kola na razvojnoj ploci BigPIC 5.

Takode, u oba slucaja postoji preduslov podesavanja
ratunarskog ethernet adaptera, odnosno, podesavanja
TCP/Ipv4 protokola (IP adrese, Subnet maske, Gateway i
DNS adrese). Na taj nacin prakticno se dodeljuju staticke
adrese dvema Clanicama lokalne raCunarske mreze
(racunaru i mikrokontroleru).

U prvom ispitnom slucaju, koji se moZe smatrati isklju¢ivo
simulacijom sistema, veza izmedu firmvera i softvera
sistema nije postojala, pa je akviziciju mernih podataka
podrzala upotreba instance Random klase .NET
Framework-a 2.0.

Drugim re¢ima, kori$¢eno je slu¢ajno odabiranje brojeva u
granicama definisanim u firmveru sistema, od 0 do 1023
(3to  predstavlja maksimalnu  vrednost  10-bitskog
racunarskog zapisa). Simulacijski rezim rada racunarske
aplikacije je bio u upotrebi ranije u toku njenog razvoja,
odnosno, prakticno do samog kraja razvoja, jer je
funkcionalnost komunikacije firmvera i softvera poslednja
dodata aplikaciji.

Karakteristike drugog slucaja ispitivanja su u najvecoj meri
objasnjene u delu opisa softvera sistema, pa ne postoji
potreba za dodatnim informacijama. Prikaz rada racunarske
aplikacije u simulacijskom rezimu dat je na slici 5.
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Slika 5. Prikaz rada softvera sistema koristeci slucajan
odabir mernih podataka.

Bice navedena ukratko i metrika koja je ispracena prilikom
rada racunarske aplikacije, a odnosi se na koriscenje
hardverskih resursa racunara (procenat koris¢enja CPU-a i
RAM memorije).

Pri pokretanju i neaktivnom radu, tj. van rezima merenja,
aplikacija je zauzimala priblizno 15% CPU resursa i
priblizno 14 MB RAM-a.

Nakon priblizno 1200 odbiraka merenja (sa svih 16 kanala
A/D pretvara¢a mikrokontrolera) primetno je uvecanje
uptrebe RAM memorije za otprilike 6 MB, §to ne
predstavlja nedostatak za moderne racunare koji imaju
dostupne RAM kapacitete reda nekoliko (desetina) GB.

7. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Razvijen racunarski merni sistem zasnovan na PIC
mikrokontroleru i ethernet komunikaciji predstavlja
pionirski poduhvat da se funkcionalnost razvojnog
hardverskog sistema BigPIC 5 sa PIC mikrokontrolerom
inkorpori$e sa modernim moguénostima racunara.

lako je uloga mikrokontrolera u ovom sistemu znatno
manja od uloge razvijene raCunarske aplikacije, to ne
umanjuje potrebu da se on nalazi u sastavu sistema.

Naprosto, tesko je zameniti paket funkcionalnosti koje
mikrokontroler nudi ovom sistemu, pocev od
viSekanalnog merenja i prenosa istog serijskom
komunikacijom do racunara.

Ba$ ta mogucnost visekanalnog merenja imala je vazan
uticaj na dalji razvoj sistema, pa se pri razvoju naglasak
prebacio ka realizaciji aplikacije koja bi podrzala
univerzalno merenje i tako dala vise moguénosti
korisniku da upotrebi aplikaciju na Zeljeni nacin i u
zeljenu svrhu.

Sistem uspesno upotrebljava sve neophodne komponente
hardvera, firmvera i softvera, opisane u ovom radu,
omogucavaju¢i korisnicma 16-kanalno merenje sa
rezolucijom od 10 bita, ali i mogucénost da se svojerucno
podesi opseg merenja, menjajuéi tako i efektivnu
rezoluciju merenja. Rezultati se automatski azuriraju za
tabelarni i graficki prikaz, a istovremeno se i pohranjuju u
datoteku, takode tabelarnog prikaza.

Prilike za unapredenje sistema svakako postoje. lako
sistem tezi da omoguéi univerzalno merenje razlicitih
fizickih  veli¢éina Potencijalan povod za dodatno
istrazivanje moze da bude u padu performansi na odredenoj
vrsti konfiguracije racunara i to pod uslovima frekvencije
odabiranja merenja koja je manja od 500 ms. Kao rezultat
toga, aplikacija je u nekoj meri ograni¢ena na frekvencije
odabiranja vece od jedne sekunde.

U svom trenutnom razvojnom stadijumu, ovaj sistem
moze da se primeni za neka osnovna merenja vise signala,
njihovo pracenje u realnom vremenu i naknadnu analizu,
ali isto tako moze da posluzi kao nastavno sredstvo za
studente i entuzijaste iz oblasti merenja u realnom
vremenu, sa verovanjem da ¢e im pomenuti predlozi za
unapredenje sistema predstavljati vredan, ali ne i
nedostizan izazov.
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IMPLEMENTACIJA IMPORTA SEME RELACIONE BAZE PODATAKA U OKVIRU
KROKI ALATA

IMPLEMENTATION OF RELATIONAL DATABASE SCHEMA IMPORT WITHIN
KROKI TOOL
Filip Fesl, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazan je nacin
kreiranja KROKI projekta od date metaseme baze
podataka. U implementaciji koristen je programski jezik
JAVA, JDBC API i postojece metode KROKI projekta.

Abstract — This paper presents an example of creating a
KROKI project out of a given database metaschema. For
the implementation, programming language JAVA was
used coupled with JDBC API and existing methods of
KROKI project..

Kljuéne reéi: Standardna Forma, JDBC, Metasema baze

1. UvOD

U okviru ovog rada ¢e biti prikazane i objasnjene tehnike
i tehnologije pomocu kojih je prosiren KROKI alat za
skiciranje poslovnih aplikacija slede¢im
funkcionalnostima: ostvarivanjem JDBC (Java Database
Connectivity) konekcije ka proizvoljnoj bazi podataka,
ucitavanjem metaseme baze podataka na koju je alat
povezan u memoriju, i mapiranjem ucitane metaSeme
baze podataka na forme KROKI projekta.

Podesavanjem KROKI projekta da radi sa proizvoljnom
bazom podataka daje projektantu vise opcija koje
tehnologije i DBM (Database Management) sisteme moze
da koristi. UCcitavanjem metaSeme postojee baze
podataka, i njeno prebacivanje u KROKI projekat daje
projektantu mogucnost da iskoristi postoje¢i model baze
podataka i da od njega na lak nacin kreira skicu
poslovnog sistema, a samim tim i izgeneriSe poslovnu
aplikaciju. Pored ovoga, predvidena je i mogucnost
konektovanja izgenerisane aplikacije na istu bazu iz koje
je generisan projekat da bi se rad mogao nastaviti sa veé¢
postoje¢im skupom podataka, bez njegovog narusavanja.

2. OPIS DELOVA SISTEMA

JDBC (Java Database Connectivity) predstavlja API
(Application Programming Interface) za programski jezik
Java, koji definiSe na koji nacin klijent moze da pristupi
bazi podataka. Deo je JavaSE (Java Standard Edition)
platforme, pisan je za relacione baze podataka i pruza
metode za upite nad podacima baze, kao i njihovo
manipulisanje [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Gordana Milosavljevié.

Pre ostvarivanja pristupa bazi podataka neophodno je
uraditi dve stvari: ucitati neophodni driver, tj njegovu
klasu pomocu koje ¢e ostvariti konekcija, i naravno
ostvariti konekciju putem JDBC konekcionog stringa.

Skoro svi DBMS vendori pruzaju .jar datoteke u kojima
se nalaze drajveri za konektovanje na njihove baze, kao i
opsirna uputstva kako se oni grade. Pored .jar datoteka
koje DBMS vendori daju na koris$¢enje postoji i mnostvo
javno dostupnih open source projekata koji pruzaju sli¢ne
drajvere za konekciju na mnostvo razli¢itih baza.

Metapodaci predstavljaju opisne podatke o nekim
podacima. U smislu baza podataka, metapodaci
predstavljaju opis same Seme baze, tj. kako su
organizovane tabele, koji su njihovi nazivi, koje kolone
tabele sadrze, kojeg su tipa itd. Svaka relaciona baza
podataka ima neki svoj interni mehanizam tj. nac¢in na
koji pohranjuje ove podatke.

Skoro svi JDBC drajveri pruzaju mogucnost ¢itanja ovih
podataka iz metaseme baze, Sto nam daje moguénost
analiziranja ovih podataka da bi dobili bolji uvid u
strukturu, tj. organizaciju podataka u sklopu neke baze

Analizom uéitane metaseme podataka se kreiraju
standardne forme u KROKI projektu, i to za svaku tabelu
baze po jedna forma. Standardne forme su dizajnirane
tako da na pregledan nacin prikazuju podatke i moguce
operacije nad podacima. Zajedni¢ke operacije nad
entitetima se nalaze u toolbar-u, tj. paleti sa alatkama, a
specificne operacije se nalaze na desnoj strani forme.
Primer jedne standardne forme web aplikacije je dat na
slici 2.1.

Slika 2.1. Izgled izgenerisane standardne forme

Povezane forme implementiraju Zoom mehanizam: ako
su forme povezane asocijacijom, zoom mehanizam
omogucava aktiviranje povezane forme tako da korisnik
moze sa drugog entiteta da prenese vrednost na trenutno
aktivnu formu. Na slici 2.2 se moZe videti primer
otvaranja forme ,,actor” putem zoom mehanizma sa forme
»flm_actor.
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last_update

actor_id

last_update
01092016,
10092016

Slika 2.2 Primer izgleda Zoom mehanizma

3. PROJEKTOVANJE | IMPLEMENTACIJA

U postoje¢oj implementaciji novokreirani KROKI
projekat je inicijalno podeSen da ostvaruje vezu sa H2
bazom podataka uklju¢enom u alat. U opcijama menija
Projects postoji opcija podeSavanja konekcije ka
proizvoljnoj bazi - “Set database settings” koja prikazuje
dijalog sa opcijama. U zavisnosti od odabranih opcija,
projekat ¢e biti iskonfigurisan da ostvari konekciju ka
ponudenim bazama podataka.

Unutar istog ovoj menija je dodata nova opcija ,,Set
database settings (JDBC)“ koja funkcioniSe na slican
nacin, ali omoguéava korisniku da podesi projekat da se
konektuje na bilo koju proizvoljnu bazu podataka, ako
ima neophodni drajver za konekciju.

Prilikom testiranja konekcije, sistem prvo ucitava .jar
datoteku u memoriju putem klase JarClassLoader,
pozivajuéi njenu metodu loadClass. Povratna vrednost
ove metode ¢e biti zatrazena klasa drajvera koju onda
koristimo da ostvarimo konekciju ka bazi.

Unutar klase DatabaseConfigGenerator Se radi
generisanje hibernate.cfg.xml i persistence.xml datoteka
koriste¢i Freemarker [2] Sablone. Prilikom generisanja
ovih datoteka je potrebno postaviti parametre sa kojima
¢e biti pozvan Sablonski dokument .ftl kojim ¢e
Freemarker Java Template Engine izgenerisati date
datoteke. Na osnovu vrednosti polja jdbocURL znamo da li
generator treba da koristi stari nacin funkcionisanja (u
kome gradi JDBC konekcioni string iz prosledenih
parametara) ili samo da preuzme ve¢ prosledeni.

Izborom akcije menija File->Import->Import  from
database se pokrece dijalog za odabir parametara
konekcije baze na koju se kac¢imo. Ovo predstavlja prvi
korak u kreiranju KROKI projekta iz metaseme baze.
Slede¢i korak predstavlja podeSavanje konfiguracije
importa, a zatim analiza procCitanih podataka metaSeme i
kreiranje KROKI projekta. Klasa koja odgovara ovoj
akciji je ImportFromDatabaseAction. U njenoj run
metodi se instanciraju, prikazuju dijalozi za parametre
konekcije i konfiguraciju import operacije, i pri njihovom
zatvaranju preuzimaju podaci, koji se kasnije koriste pri
pozivu klase koja ¢e uraditi analizu ucitanih podataka i
kreirati projekat.

Pozivom singleton klase MetaDataRepository Sistem
putem prosledenog objekta konekcije wuclitava sve

neophodne podatke o metaSemi baze. Na slici 3.1 se moze
videti model ovog dela sistema koji je zasluzan za ¢itanje
i éuvanje podataka o metasemi baze.
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Slika 3.1 Model kiasa za ¢uvanje podataka o metasemi

U prvom prolazu analize, kada dobavljamo podatke o
kolonama, lako nam je da zaklju¢imo da li je kolona
strani klju¢. Medutim metoda koja dobavlja te podatke ne
nosi informacije o tome koji primarni klju¢ ovaj strani
klju¢ referencira. Metoda getFKReferences Na nivou
celog modela metaseme dobavlja ove podatke koristeci
metodu getExportedKeys. Kada se odradi prvi prolaz,
za svaku tabelu se poziva calculateFKRefs metoda
koja iterira po kolekciji tabela i po kolekciji datih
referenci stranih kljuceva i poredi da li je primarni kljuc¢
date tabele referenciran nekim stranim kljuc¢em i u sluc¢aju
da jeste, ovu informaciju smesta na nivou same kolone da
bi nam kasnije pri prolasku kroz model kada radimo
njegovo ucitavanje u KROKI projekat bilo lakse da
dobavimo i iskoristimo sve potrebne podatke.

Nakon zavrsetka ucitavanja metaseme baze u model,
sistem  koristi uc¢itane podatke da iskonfigurise
DBImportSettingsDialog. Izgled ovog dijaloga je dat
na slici broj 3.2

Configure DB import settings

Select none

actor ~
adapt_action

adapt_operation

adapt_permission

adapt_resource

adapt_resourcehierarchy

adapt_role

adapt_rolepermission ~

<-4 4]

[] configure project to export for same DE?

Project name

oK Cancel

Slika 3.2 Izgled dijaloga za podesavanja parametara
., Import from database* operacije

Na ovom dijalogu se unosi Zeljeno ime novog projekta,
biraju se tabele koje ¢e biti obradene, 1 opciono se moze
odabrati da novogenerisani projekat bude iskonfigurisan
da radi na istoj bazi iz koje je izgenerisan (opcija
,»Configure project to export for same DB?). Ako je ova
opcija odabrana, projekat se generiSe tako da zadrzi iste
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nazive kolona i tabela baze u EJB (Entity Java Bean)
klasama koje ¢e se koristiti u projektu, da bi web
aplikacija mogla, ako je tako podeSeno, da radi i na
inicijalnoj bazi.
Uneti parametri datog dijaloga se dalje prosleduju
konstruktoru klase ImportDBMetaToProject. Ova
klasa nasleduje klasu ProgressWorker, koja se u
sistemu koristi za operacije Cije izvrSavanje obi¢no traje
dugo. Glavna metoda ove klase, koja zapocinje mapiranje
metaseme na KROKI projekat se zove createKroki,
njen kod se moze videti u listingu 3.1. Osnovni dijagram
aktivnosti mapiranja metaseme na KROKI projekat se
moze videti na slici 3.3.
private void createKroki () {

project=new BussinesSubsystem(projectName,
true, ComponentType.MENU, null);
project.setParseForOriginalDB (parseForOriginalDb
)7

addIndentation() ;

publishText ("Project with name
"+project.getLabel () +" created");

addIndentation() ;

publishText ("Extracting project contents");

for (String tableName : tablesToParse) {
Table dbTable =
tables.getTable (tableName) ;

panels.put (tableName,
createPanel (dbTable,
panel from table

project)); //create

for (String tableName
Table dbTable =
tables.getTable (tableName) ;

parseZoomForTable (dbTable,
panels.get (tableName)) ;

: tablesToParse) {

Listing 3.1 Metoda createKroki klase
ImportDBMetaToProject

1

‘ Kreiraj StandardPanel podatke J

Kre\raj PersistentClass
[Da]

‘ Povezi sa BusinessSubsystem-om

Kreiraj jos

StandardPanela?
[Ne]

o Kre\raj jos Cn\umns? - a—

E[Dal

‘K 2] VisibleProperty podatke |

[Ne]

Kreiraj PersistentType
podatke

‘ Povezi sa StandardPanel-om

Slika 3.3 Osnovni dijagram aktivnosti mapiranja
metaSeme

Metoda createKroki izvr§ava obradu u dve faze. U
prvom koraku se kreira BusinessSubsystem Kklasa,
iterira se po modelu metaseme i za svaku tabelu se kreira
instanca standardnog panela, dok se u drugom koraku
prolazi kroz isti model metaSeme i kreirane standardne
panele te se oni povezuju zoom komponentama.

Za kreiranje svih potrebnih elementa KROKI projekta su
iskoriSteni postojeéi konstruktori i metode klasa KROKI
modela, kao i neke APl metode. BusinessSubsystem
klasa se moze posmatrati kao korenski deo KROKI
modela, u njoj se posle obrade podataka metaseme nalaze
svi objekti jednog KROKI projekta.

Metoda createpPanel odraduje posao generisanja
standardnog panela na osnovu prosledenih informacija o
tabeli baze podataka. Unutar ove metode se postavljaju
osnovne informacije o samom panelu, kao $to su ime
panela, labela panela i oshovne informacije o izgledu
panela. standardpanel Klasa pored ovih informacija, u
SV0joj PersistentClass Klasi nosi i informacije na
osnovu kojih ¢e se generisati EJB klase web aplikacije —
tj. podatke o tome koju ta¢no tabelu baze EJB klasa
referencira. Svaki novokreirani standarni panel se smesta
U BusinessSubsystem Objekat, putem njegove metode
setUmlPackage, Cime taj panel postaje povezan sa
projektom. Poslednji  korak u kreiranju jednog
standardnog panela jeste analiza podataka o kolonama
prosledene tabele baze, tj. kreiranje 1 postavljanje
komponenti na panel koje odgovaraju kolonama baze, da
bi sistem mogao da odraduje CRUD (Create, update,
delete) operacije nad datim entitetom.

JDBC API definise set generickih identifikatora SQL
tipova, koji se mogu naéi u java.sql.Types Klasi.
Prilikom ucitavanja podataka o metaSemi baze, u koraku
obrade kolona, dobavljena je i informacija o SQL tipu
podatka (rst.getint("DATA_TYPE")) za svaku kolonu.
Ove Dbrojéane vrednosti odgovaraju vrednostima
enumeracije java.sql.Types klase, tako da nam je lako
da odredimo koji java tip podatka i perzistentni tip
odgovara koloni koju trenutno obradujemo. U JavaSE
dokumentaciji je opisan opsti slucaj mapiranja vrednosti
java.sql.Types ha Java tipove podataka, Kkoji je
iskoristen kao referenca pri mapiranju tipova podataka
VisibleProperty-a U okviru rada. [3]

Nakon kreiranja svih standardnih panela, sistem prelazi
na njihovo povezivanje, tj. kreriranje zoom komponenti
za sve tabele baze koje imaju strani klju¢. Ako je
pronaden panel koji odgovara tabeli koju strani klju¢
referencira, za njega se kreira zoom komponenta od
novog visibleProperty Objekta. Da bi ostvarili vezu
izmedu ova dva panela, potrebno je da zoom komponenti
postavimo aktivacioni panel (odgovara panelu koji
trenutno obradujemo) i ciljni panel (panel koji odgovara
referentnoj tabeli stranog kljuca). Kada je zavrSeno
povezivanje standardnih panela, novi KROKI projekat je
spreman za korisc¢enje, 1 iz njega se moze izgenerisati web
aplikacija.

Da bi izgenerisana web aplikacija mogla da radi sa bazom
¢ija je konekcija postavljena kao JDBC konekcioni string,
neophodno nam je da se pridruzeni JAR ove konekcije
nalazi na putanji (classpath) aplikacije. Generator sam po
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sebi ve¢ postavlja odredene JAR datoteke na putanju
aplikacije, i oni se nalaze unutar lib foldera pocetnih
datoteka ove aplikacije, tako da je bilo dovoljno samo
prebaciti JAR datoteku unutar ovog foldera.

U standardnom rezimu rada generator svakoj EJB klasi
koju krerira automatski dodaje polje za jedinstveni
identifikator. Medutim, ako se projekat generiSe tako da
bude u stanju da radi sa originalnom bazom, ovo polje
nam predstavlja problem, posto nema garancije da ¢e se u
tabeli originalne baze naci polje opisano na sledeéi naéin:

@Column(name = "ID", unique = true, nullable = false)
protected java.lang.Long id;

Pored ovoga, standardni naéin generisanja svim poljima
klase i nazivu tabele dodaje odredene prefikse. Ovo je
uradeno da bi bili sigurni da naziv kolone ili tabele u bazi
neée imati vrednost neke kljuéne reci koja se koristi u
datom DBMS-u. Da bi sistem mogao da Koristi originalnu
bazu posle generisanja aplikacije, bilo je neophodno
promeniti ove nazive, i naCin generisanja EJB klasa, tako
da sistem pri generisanju koristi postoje¢e nazive koji se
nalaze u originalnoj bazi.

U slucaju kreiranja zoom polja EJB klase, pri
standardnom generisanju uvek znamo da ¢e na ciljnoj
tabeli postojati polje ID koje ¢e predstavljati identifikator
entiteta. Medutim, ako generiSemo aplikaciju za
originalnu  bazu, referencedColumnName unutar
JoinColumn anotacije se mora poklapati sa originalnim
nazivom identifikatora ciljne tabele, pa zbog toga taj
podatak moramo dobaviti i postaviti na anotaciju.

Unutar same web aplikacije su promenjeni Sablonski
dokumenti zaduzeni za kreiranje forme i zoom polja,
formTemplate.html i zoom-field.html. Ovi $abloni su
promenjeni tako da u obzir uzimaju nazive polja
identifikatora koje parsiraju, posto se moze desiti da polje
identifikatora nema naziv ,,id*.

4. PRIKAZ GENERISANIH TABELA | FORMI

Za testni slucaj generisanja projekta je koriStena
,sakila“ baza podataka koja dolazi uz MySQL DBMS.
UML dijagram sistema dobijen standardnim generisanjem
se moze videti na slici 4.1.

Slika 4.1. UML dijagram sistema dobijen standardnim
generisanjem

Kada se kreira projekat iz iste (,,sakila“) baze podataka,
ali se odabere opcija generisanja sistema za originalnu
bazu, i dozvoli se create drop Seme pri inicijalnom
pokretanju, sistem generise tabele istog naziva, sa istim
nazivima kolona i postuje postojece primarne i strane
kljuéeve originalne baze. Na slici 4.2 je dat UML
dijagram ovako izgenerisanog sistema, da bi se videlo da
su tabele, tj. entiteti ostali u istim medusobnim vezama.

Slika 4.2 UML dijagram sistema izgenerisanog za rad sa
originalnom bazom

5. ZAKLJUCAK

Dodavanje opcije ostvarivanja konekcije ka proizvoljnim
bazama podataka putem JDBC-a je u velikoj meri
prosirilo spektar koris¢enja KROKI alata za skiciranje
poslovnih aplikacija. Korisnici ovog alata vi$e nisu vezani
za H2 i ostale baze koje su ponudene alatom, ve¢ mogu
koristiti mnogo S$iri skup baza za koje je razvijen JDBC
nacin konekcije.

Opcija generisanja projekta na osnovu postojece Seme
baze podataka ubrzava proces reverznog inzenjeringa u
velikoj meri, jer sada projektant moze u par lakih koraka
do¢i do UML modela i potrebne skice postojeceg sistema.

U daljem razvoju reSenje se moze proSiriti tako da
analizira ograni¢enja nad tabelama baze i da na osnovu
njih kreira validacije unutar sistema. Koriste¢i najnovije
tehnologije kao §to su Hibernate OGM [4] bilo bi moguce
posti¢i rad reSenja sa NoSQL bazama podataka ¢ime bi se
postigla jos veca fleksibilnost KROKI alata.
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IMPLEMENTACIJA ALGORITMA SINTEZE KORISCENJEM PRISTUPA RAZVOJU
SOFTVERA ZASNOVANOM NA MODELIMA

AN IMPLEMENTATION OF THE SYNTHESIS ALGORITHM BASED ON THE MODEL
DRIVEN SOFTWARE

Mirjana Lausev, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu razvijen je alat koji sluzi
za projektovanje Seme baze podataka na osnovu Seme
univerzalne relacije. Projektovanje baze podataka je
viSeno algoritmom sinteze koji je implementiran
koriséenjem pristupa razvoju softvera zasnovanom na
modelima. Funkcionisanje alata, kao i krajnji rezultat
prikazani su na primeru studentske sluzbe. Rezultat na
primeru studentske sluzbe je implementaciona skripta za
bazu podataka studentske sluzbe, kao i prikaz koraka
algoritma sinteze u vidu HTML stranice.

Abstract — In this paper we present the development of a
software that is used for designing a database schema.
Database design is done using synthesis algorithm and
implemented using Model Driven Development. Usage of
the software, as well as its results, are shown on the
example of student services. The result of the example is
an implementation script for creating a database for
student service and also preview of the steps of the
synthesis algorithm in the form of an HTML page.
Kljuéne re¢i: Namenski jezici, razvoj

zasnovanog na modelima, informacioni sistemi

softvera

1. UvOD

Informacioni sistemi (IS) bazirani na racunarima sluze za
prikupljanje, obradu, skladistenje i prikazivanje podataka.
Jedan od klju¢nih zadataka pri kreiranju IS predstavlja
izbor pristupa razvoju IS. U ovom radu koriséen je pristup
razvoju IS zasnovan na modelima.

Kako je kolic¢ina podataka kod savremenih IS uglavnom
velika, pri razvijanju IS treba obratiti paznju na
projektovanje Seme baze podataka. Baza podataka
predstavlja strukturu medusobno povezanih podataka,
organizovanu nad semom baze podataka. Sema baze
podataka predstavlja opis strukture baze podataka sa svim
svojim ogranic¢enjima. Od same Seme baze podataka
zavisi dalji razvoj i implementacija sistema, a lose
isprojektovana sema baze podataka moze imati ozbiljne
posledice po dalji razvoj sistema.

Projektovanje seme baze podataka se vrsi dovodenjem
polaznog skupa sema relacija u zeljenu normalnu formu
postupkom normalizacije. Normalizacija predstavlja
postupak otklanjanja anomalija azuriranja dovodenjem
Seme baze podataka u odredenu normalnu formu.

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

Do odredene normalne forme se moze doci koriséenjem
jedne od dve metode, a to su metoda sinteze i metoda
dekompozicije. U ovom radu bi¢e predstavljena
implementacija metode sinteze kao odabrane metode za
projektovanje seme baze podataka.

Cilj ovog rada predstavlja automatizacija procesa
projektovanja seme baze podataka. Taj cilj je ostvaren
razvojem alata koji se koristi za prevodenje Seme
univerzalne relacije u Semu baze podataka. Sema
univerzalne relacije predstavlja skup svih obelezja i veza
izmedu tih obelezja koje se nazivaju funkcionalne
zavisnosti (FZ). Ovaj alat ¢e olaksati proces projektovanja
seme baze podataka i smanjiti rizik koji sa sobom nosi
neispravno isprojektovana baza podataka.

2. OPIS KORISCENIH TEHNOLOGIJA
Za razvoj softverskog resenja izabran je pristup razvoju IS

zasnovan na modelima. Kako je za ovaj pristup
neophodan razvoj namenskog jezika, prvi korak
predstavlja  kreiranje  meta-modela.  Meta-model

predstavlja apstraktnu sintaksu namenskog jezika i kreira
se koris¢enjem koncepata meta-meta-modela odnosno
modela za specificiranje meta-modela. Eclipse Modeling
Framework (EMF) predstavlja radni okvir (eng.
framework) za modelovanje i generisanje koda koji se
bazira na kreiranom modelu [1]. EMF sadrzi meta-meta-
model Ecore koji sluzi za kreiranje drugih meta-modela.
Putem Ecore-a se mogu opisati entiteti putem njihovih
atributa, veza izmedu samih entiteta, kao i operacija koje
mogu da se izvrse nad tim entitetima [2].

Nakon kreiranja meta-modela, odnosno apstraktne
sintakse, naredni korak predstavlja kreiranje konkretne
sintakse  namenskog jezika. Konkretna  sintaksa
predstavlja izgled namenskog jezika i moze biti
tekstualnog, grafickog, tabelarnog ili nekog drugog tipa.
Konkretna sintaksa u ovom radu je tekstualnog tipa i
implementirana je u Xtext okruzenju za razvoj tekstualnih
jezika. Xtext predstavlja radni okvir koji sluzi za razvoj
tekstualne sintakse namenskog jezika.

Razvoj IS zasnovan na modelima pored razvoja meta-
modela i konkretne sintakse namenskog jezika
podrazumeva i transformacije nad  modelima.
Transformacije nad modelima se definisu pomoéu ATL
Transformation Language (ATL) jezika za specifikaciju
transformacija. ATL jezik za specifikaciju transformacija
je hibridni jezik jer predstavlja kombinaciju deklarativnog
i imperativnog jezika za programiranje. Deklarativni jezik
je jezik koji definise naredbe koje treba da se izvrse bez
definisanja nac¢ina na koji se izvriavaju. Imperativno
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programiranje predstavlja pisanje koda u kojem se korak
po korak definise nacin izvrsavanja algoritma.

Nakon izgradene apstraktne i konkretne sintakse i izvrSe-
nih transformacija nad modelima, sledi implementacija
generatora koda. Generatori koda u ovom radu su imple-
mentirani koriS¢enjem Xtend jezika. Xtend je jezik opste
namene Kkoji se Kkoristi i za specifikaciju generatora koda.

3. PRISTUP RAZVOJU SOFTVERA ZASNOVAN
NA MODELIMA

Razvoj IS zasnovan na modelima ima za cilj povisenje
nivoa apstrakcije i poboljsanje automatizacije u procesu
razvijanja softvera [3]. Model Driven Engineering (MDE)
koristi modele na razli¢itim nivoima (meta-meta-model,
meta-model, model) kako bi postigao to povecanje nivoa
apstrakcije. Veca automatizacija ostvaruje se putem
transformacija iz jednog u drugi model i na kraju
generisanjem koda iz modela na najnizem nivou
apstrakcije. Razvoj IS zasnovan na modelima sastoji se iz
namenskih jezika, transformacija i generatora.

Prednost pristupa zasnovanog na modelima je efikasnost
koja se postize generisanjem koda. Takode u MDE
validacije se definisu na visem nivou apstrakcije, a s
obzirom da se Koristi generator, manja je $ansa da ¢e doci
do nekonzistentnosti, sto je slucaj kod tradicionalnih
pristupa. Jedna od najvec¢ih prednosti MDE je to §to su
domenski eksperti uklju¢eni u razvoj sistema i samim tim
je manja Sansa da dode do nesporazuma. Takode, s
obzirom da se modelovanje radi na visem nivou
apstrakcije, vise napora ulaze se u modelovanje poslovne
logike, umesto na njenu implementaciju.

Za implementaciju resenja u ovom radu odabran je MDE

zbog jednostavnosti transformisanja modela i moguénosti
generisanja vise razlicitih izlaza koristeci isti ulaz.
4. METODA SINTEZE
Metoda sinteze predstavlja postupak projektovanja seme
baze podataka na osnovu datih obelezja i FZ. Algoritam
sinteze sluzi za transformisanje seme univerzalne relacije
u skup sema relacija koji zadovoljava sledece uslove:

1. nalazi se najmanje u tre¢oj normalnoj formi,

2. ima ocuvan polazni skup FZ i

3. ima oCuvanu spojivost bez gubitaka.

Koraci algoritma sinteze su sledeéi [4]:

1. Formiranje kanoni¢kog pokrivaca:
a. dekompozicija desnih strana skupa fz,
b. redukcija levih strana fz i
c. eliminacija redundantnih fz.

2. Transformacija kanoni¢kog pokrivaca:
a. particioniranje kanonickog pokrivaca,
b. odredivanje ekvivalentnih levih strana,
c. uklanjanje tranzitivnih zavisnosti i
d. rekonstrukcija  particije  kanoni¢kog

pokrivaca.

3. Formiranje relacione Seme baze podataka:
a. formiranje skupa Sema relacija i
b. formiranje ogranicenja stranog kljuca.

4. Ocuvanje spoja bez gubitaka.

Pored metode sinteze postoji i metoda dekompozicije kao
jedan od nacina za projektovanje Seme baze podataka.

Jedna od prednosti metode sinteze u odnosu na metodu
dekompozicije je to Sto algoritam sinteze garantuje
ocuvanje pocetnog skupa FZ dok sa druge strane, metoda
dekompozicije to ne garantuje [5]. Za ovaj rad odabrana
je metoda sinteze s obzirom da na metodu dekompozicije
veliki uticaj ima ima raspored FZ, a sinteza nema takvih
ogranicenja.

5. META-MODELI

Kreiranje meta-modela je prvi korak u procesu
implementacije. U ovom radu kreirana su dva meta-
modela. Jedan je meta-model $eme univerzalne relacije, a
model koji odgovara ovom meta-modelu predstavlja ulaz
za lanac ATL transformacija. Drugi je meta-model Seme
baze podataka i model koji odgovara ovom meta-modelu
predstavlja izlaz za lanac transformacija.

Meta-model Seme univerzalne relacije sadrzi klasu Model
koja predstavlja nadklasu svim ostalim klasama. Klasa
NamedElement sadrzi samo atribut ime i nju nasleduju
sve klase koje treba da imaju naziv. Klasa GeneralOptions
se koristi za generisanje koda koje se vrSi nakon
transformacija. GeneralOptions sadrzi dva atributa “html”
i “sql” koji su tipa Boolean, i u koje se unosi vrednost da
li se generise HyperText Markup Language (HTML)
odnosno Structured Query Language (SQL) kod.
UniversalGroupOfAttributes je klasa koja odgovara
pojmu univerzalne grupe atributa iz Seme univerzalne
relacije. Attribute klasa predstavlja pojedina¢ni atribut iz
skupa svih atributa Seme univerzalne relacije. Type
predstavlja tip vrednosti koje odredeni atribut ima.
FunctionalDependency je klasa koja predstavlja
funkcionalne zavisnosti kao odnose izmedu dva skupa
atributa iz univerzalne Seme relacije. GroupFD modeluje
grupu FZ i sema univerzalne relacije ima samo jednu
grupu FZ u kojoj se nalaze sve FZ. GroupOfGroups klasa
predstavlja skup skupova FZ. GroupOfGroups u
prvobitnoj Semi univerzalne relacije ne postoji, ali u
kasnijim koracima se FZ grupiSu, a grupa tih grupa je
GroupOfGroups.

Meta-model Seme baze podataka zapocinje klasom
Database odnosno bazom podataka koja, sadrzi sve ostale
klase. Kao i u prethodnom meta-modelu postoji klasa
ModelElement koja sadrzi samo atribut ime koju ostale
klase mogu naslediti. Klasa Table predstavlja tabelu kao
gradivni element svake baze podataka. Column klasa
predstavlja kolonu u tabeli, pa samim tim ima vezu sa
klasom Table. Klju¢ Seme relacije je minimalni podskup
skupa obelezja Seme relacije, na osnovu kojeg se
jedinstveno moze identifikovati svaka torka relacije nad
datom Semom, a primarni klju¢ je jedan izabrani klju¢ od
svih ekvivalentnih klju¢eva [6]. PrimaryKeyConstraint
klasa predstavlja koncept primarnog kljuca tabele.
UniqueKeyConstraint odgovara konceptu ogranic¢enja
jedinstvenosti,koje podrazumeva da vrednosti u toj koloni
moraju biti jedinstvene. Klasa ForeignKey se mapira na
koncept stranog kljuca u bazi podataka, a oznaCava da
kolona koja je strani klju¢ u jednoj tabeli moze da primi
samo one vrednosti koje se nalaze u drugoj tabeli kao
primarni klju¢ ili kolona sa ograni¢enjem jedinstvenosti.

6. KONKRETNA SINTAKSA

Konkretna sintaksa obezbeduje nacin komunikacije
korisnika sa aplikacijom. odnosno naéin da, u sluc¢aju ove
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aplikacije, korisnik unese neophodne informacije kako bi
zapoceo proces projektovanja baze podataka. Konkretna
sintaksa koriS¢ena u ovom radu je tekstualna. Primer
konkretne sintakse prikazan je na slici 1.

Model: StudentskaSluzba

u {BRI:WARCHAR(7), IME:VARCHAR(S@),
SEM:TINYINT, SPR:INT, MAZPRED:VARCHAR(S5®2),
SSMER:INT, NAZSMER:VARCHAR(S@),
IMERUK :VARCHAR(5@), OCENA: TINYINT
{BRI-> IME + SEM + SSMER + NAISMER + IMERUK,
SSMER -> MNAZSMER + IMERUK; BRI + SPR -> OCENA,
SPR -> NAZPRED + IMERUK

#html #sgl

Slika 1. Primer konkretne sintakse
Atributi koji se pojavljuju na slici imaju slede¢a znacenja:
e BRI - broj indeksa, tekstualnog tipa,
e IME - ime i prezime studenta, tekstualnog tipa,
e SEM - redni broj semestra, numerickog tipa,
e SPR - sifra predmeta, numerickog tipa,
e NAZPRED - naziv predmeta, tekstualnog tipa,
e SSMER - s§ifra smera, numeric¢kog tipa,
e NAZSMER - naziv smera, tekstualnog tipa,
e IMERUK - ime i prezime rukovodioca smera,
tekstualnog tipa i
e OCENA - ocena iz predmeta, numeri¢kog tipa.

4. ATL TRANSFORMACIJE

Algoritam sinteze zapocinje formiranjem kanonickog
pokrivaca. Kanonicki pokriva¢ je skup FZ takav da je
ekvivalentan pocetnom skupu FZ, da ima redukovane leve
strane FZ, da se sa desne strane FZ nalazi samo po jedno
obelezje i da ne sadrzi redudantne FZ. Prvi korak u ovom
delu algoritma je dekompozicija desnih strana FZ. Ovaj
korak predstavlja u sustini samo rastavljanje FZ tako da
sa desne strane ostaje po jedno obelezje. Nakon izvrSenog
prvog koraka, grupa FZ izgleda ovako:
o Group FD H

* BRI - IME

* BRI - SEM

* BRI - SSMER
BRI - NAZSMER
* BRI - IMERUK
* SPR - NAZPRED
* SPR - IMERUK
= SSMER — NAZSMER
» SSMER — IMERUK
* BRI, SPR - OCENA

Drugi korak algoritma sinteze je redukcija levih strana
FZ. Prvi korak je odredivanje broja atributa sa leve strane
FZ i ukoliko FZ ima samo jedno obelezje sa leve strane,
ta FZ se odmah prosleduje u izlazni model. Ukoliko
postoji vise od jednog obelezja, za svako obelezje sa leve
strane vr$i se provera da li je moguce redukovati ga. Prvo
se izratunava pokriva¢ za najmanji skup atributa i ukoliko
pokriva¢ nekog od podskupova sadrzi i obelezje sa desne
strane FZ, ta funkcionalna zavisnost ¢e biti redukovana.
Na primeru koris¢enom u ovom radu ne postoji
moguc¢nost redukcije levih strana.

Eliminacija redudantnih FZ predstavlja naredni korak
algoritma sinteze. Ovaj korak zasniva se na eliminisanju

FZ koje su trivijalne ili tranzitivne. Trivijalne FZ su one
FZ u kojima su leva i desna strana jednake ili je skup sa
desne strane podskup skupa sa leve strane. Funkcionalna
zavisnost X—A se naziva tranzitivnom, ako vazi X—Y,
Y—>AeF+i Y—>XgF+ [5]. Uklanjanjem te FZ ne gube se
nikakve informacije, stoga je ona redudantna. U ATL
transformaciji se za svaku levu stranu FZ rafuna
pokrivac, uzimajuci u obzir sve FZ sem te. Nakon $to se
izraCuna pokriva¢ proverava se da li on sadrzi atribut sa
desne strane FZ i ako sadrzi ta FZ se redukuje.

Na primeru iz ovog rada dolazi do eliminacije dve FZ:
BRI — IMERUK i BRI — NAZSMER. Ukoliko
posmatramo prvu izbaenu FZ, zatvara¢ BRI bez te FZ
sadrzi BRI, IME, SEM, SSMER, IMERUK, NAZSMER,
odnosno sadrzi atribut sa desne strane NAZSMER. Nakon
§to je ta FZ uklonjena, pokrivaé leve strane za drugu FZ je
BRI, IME, SEM, SSMER, IMERUK, NAZSMER, tj.
pokrivac sadrzi atribut sa desne strane IMERUK.

Nakon prva tri koraka, skup FZ predstavlja kanonicki
pokrivac. Transformacija kanonickog pokrivaca se vrsi sa
ciljem da se otkriju moguéi ekvivalentni kljucevi i da ti
ekvivalentni kljucevi postanu kljucevi vece Seme relacije
umesto viSe manjih.

Particionisanje kanonickog pokrivaca se vrsi na nacin da
jednu grupu funkcionalnih zavisnosti ¢ine FZ koje imaju
iste leve strane. Za razliku od prethodnih koraka gde se
model sastojao iz jedne grupe FZ, u ovom koraku on
sadrzi jednu grupu grupa funkcionalnih zavisnosti koja se
sastoji od grupa FZ, a svaka od tih grupa ima FZ sa
jednakim levim stranama. Grupe FZ u primeru ovog rada,
nakon particionisanja kanoni¢kog pokrivaca su sledece:

o Group Of Groups G
=  Group FD G(BRI)
e BRI — IME
¢ BRI —> SEM

e BRI - SSMER
=  Group FD G(SPR)
e SPR — NAZPRED
e SPR — IMERUK
=  Group FD G(SSMER)
¢ SSMER — NAZSMER
e SSMER — IMERUK
GroupFD G(BRI_SPR)
e BRI, SPR —» OCENA
Naredni korak u algoritmu sinteze predstavlja
odredivanje ekvivalentnih levih strana, a dve leve strane
su ekvivalentne ako njihovi pokrivaci sadrze isti skup
atributa. U tom slu¢aju te dve Seme relacije spajaju se U
jednu, a obe leve strane predstavljaju klju¢ Seme relacije.

Korak uklanjanje tranzitivnih zavisnosti podrazumeva
kreiranje novog skupa J koji sadrzi FZ nastale kao
kombinacije atributa levih strana. Nakon odvojene grupe J
i izbaCenih FZ iz njihovih originalnih grupa, vrsi se
redukcija suvisnih FZ u odnosu na uniju skupa J i
preostalih grupa.

Poslednji korak u transformaciji kanoni¢kog pokrivaca
predstavlja rekonstrukcija kanonickog pokrivaca. FZ iz
grupe funkcionalnih zavisnosti J se vracaju nazad u
odgovarajuce grupe FZ na osnovu levih strana.
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Formiranje skupa $ema relacija vrsi se prevodenjem svake
od grupa FZ u zasebnu $emu relacije. Sema relacije se
predstavlja kao N(R, K) pri ¢emu je R skup obelezja, a K
skup kljuceva. Prevodenje se vrsi tako §to se iz svake
grupe FZ uzimaju sva obelezja i ukljucuju u R. Kljucevi
prestavljaju skupove atributa sa leve strane FZ, koji se
ukljuéuju u K. Sema baze podataka predstavlja skup svih
Sema relacija.

Formiranje ograni¢enja stranog kljuca, kao poslednji
korak u formiranju skupa $ema relacija, implementiran je
kroz dve ATL transformacije. Razlog za razdvajanje
predstavlja dodavanje dodatne veze izmedu atributa i
primarnih i stranih kljuéeva. Atribut ima dve veze prema
kljuevima, a to je da klju¢ sadrzi atribut, i da atribut
pripada nekom kljucu. Prvi korak kod odredivanja
primarnog i stranog kljuca je kreiranje koncepta Primary
and Unique Key i Foreign Key koji sadrze atribute od
kojih se sastoje. Drugi korak predstavlja dodavanje druge
veze izmedju atributa i kljuceva, a to je da atribut pripada
nekom kljucu.

7. GENERATORI KODA

U ovom radu kreiran je generator koji rezultira izvr§ivom
SQL skriptom, kao i generator HTML stranice. Generator
HTML-a prikazuje rezultate koraka algoritma sinteze. On
daje uvid u postupak kojim se dolazi od $eme univerzalne
relacije do Seme baze podataka. Takode, ukoliko ima bilo
kakve sumnje da postoji greska u algoritmu, tokom
njegovog razvoja, na ovaj nacin se moze lakse utvrditi da
li postoji i u kojem koraku je ona nastala.

Drugi generator sluzi za prevodenje modela koji odgovara
meta-modelu Seme baze podataka u izvrSivu SQL skriptu.
Generisanje se vrs$i imaju¢i u vidu sintaksu jezika za
upite, a imaju¢i SQL Server kao osnovnu platformu za
implementaciju. Ovim generatorom dolazi se do izvrSive
SQL skripte koja sluzi za kreiranje same baze podataka.
SQL kod na primeru studentske sluzbe nalazi se na slici 2.

IF OBJECT_ID('E:

DROP TABLE BRI_SFR:
END
IF OBJECT ID('ERI',

DROF TABLE BRI:
D

'U') IS NOT NULL BEGIN

') IS NOT NULL BEGIN
EN
IF OBJECT_ID('SSMHER',

DROP TABLE SSMER:

'U') IS NOT NULL BEGIN

IF OBJECT_ID('SFR', ") IS NOT NULL BEGIN
DROP TABLE SPR:
END
CREATE TABLE S5FR (SPR INT NOT NULL ,
NAZPRED VARCHAR(S50) NULL .
IMERUK VARCHAR(:0) NOULL

CONSTRAINT SPR4301 PRIMARY REY (SER)):
CREATE TABLE SSMER (SSMER INT NOT NULL ,
NAZSMER VARCHAR(S0) MNULL ,
IMERUK VARCHAR(-0) NULL
COMSTRAINT SSMER6379 PRIMARY FEY (SSMER)):
CREATE TABLE BRI (BRI VARCHAR(7) WOT NULL ,
IME VARCHAR(Z0) NULL ,
SEM TINYINT NULL ,
SSMER INT NULL
CONSTRAINT BRI4880 PRIMARY KEY (BRI)):
CREATE TABLE BRI_SPR (BRI VARCHAR(7) NOT NULL ,
SPR INT NOT NULL ,
OCENAR TINYINT NOULL ,
CONSTRAINT BRI SPR1828 PRIMARY REY (BRI, SPR)):
ALTER TABLE BRI ADD
CONSTRAINT SSMERS48 FOREIGN REY (SSMER)
REFERENCES SSMER (SSMER):
ALTER TABLE BRI_SPR ADD
CONSTRAINT BRIZ79%2 FOREIGN EEY (BRI)
REFERENCES BRI (BRI),
CONSTRAINT SPRE637 FOREIGN REY (SPR)
REFERENCES SPR (SPR):

Slika 2. Izgenerisana SQL skripta

8. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljena je implementacija algoritma
sinteze, kao metode projektovanja Seme baze podataka,
koris¢enjem pristupa razvoju softvera zasnovanog na
modelima. Kreiran je meta-model kao osnova za kreiranje
konkretne sintakse, kao i sama tekstualna konkretna
sintaksa namenskog jezika za specifikaciju Seme
univerzalne relacije. Takode, kreiranjem generatora
omoguéeno je generisanje prikaza koraka algoritma
sinteze, kao i kreiranje izvrSive SQL skripte. Ovom
implementacijom je omoguceno da se na lak nacin od
korisnickog unosa specifikacije Seme univerzalne relacije
dode do isprojektovane baze podataka spremne za
implementaciju putem SQL skripte.

Jedan od koraka daljeg razvoja je implementacija provere
ocuvanja spojivosti bez gubitaka. Provera oCuvanja spoja
bez gubitaka sastoji se iz odredivanja kljuca za Semu
univerzalne relacije i provere da li krajnji skup Sema
relacija sadrzi Semu relacije sa kljuéem Seme univerzalne
relacije, i ukoliko je ne sadrzi dodaje se ta Sema relacije u
Semu baze podataka. Jo§ jedan od mogucih pravaca
razvoja je kreiranje graficke sintakse, pored postojece
tekstualne. Ta graficka sintaksa bi mogla imati formu
UML dijagrama u kojima se entiteti povezuju sa drugim
entitetima na taj nacin definiSuéi funkcionalne zavisnosti.
Jo§ jedna od moguéih funkcionalnosti koje se mogu
implementirati su neka od ograni¢enja koje trenutno ne
mogu biti ekspilictno zadata. Cetvrti pravac razvoja koji
je planiran je specificiranje ciljne platforme za
implementaciju SQL skripte u konkretnoj sintaksi, tako da
se SQL skripta generise za platofrmu koja je navedena,
umesto kao Sto se trenutno generiSe samo za
podrazumevanu SQL Server platformu.
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DSL AND CODE GENERATOR FOR THE SPECIFICATION OF THE
COMMUNICATION BETWEEN SERVER AND HARDWARE DEVICES

Viktor Suji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su opisane mogucnost T4
Template (Text Template Transformation Toolkit) alata u
razvoju reSenja vodenog modelima.

Mogucnosti alata su prikazani preko implementacije
generatora koda za podrsku komunikacije izmedu
hardverskih uredaja.

Abstract — This theses presents the T4 Template (Text
Template Transformation Toolkit) tool’s possibilities in a
model driven development solution.

The tool’s possibilities are presented through the
implementation of a code generator, for specification of
communication between server and hardware devices.

Kljuéne reéi: DSL, T4 template, MDE

1. UvOD

U trenutnom svetu sve je veca potreba za kvalitetnim i
brzo implementiranim softverskim resenjima, koja se
mogu lako odrzavati i brzo unapredivati.Razvojni timovii
softverske  firmemoraju ovako razmisljati da ih
konkurencija ne bi unistila.Za resavanje ovog izazova su
uvedene razlicite metode brzog razvoja softvera.

Jedan od ovih metoda je MDE - Model Driven
Engineering [1]. MDE je predstavlja skup metoda i
tehnika za razvoj softvera kod kojih je model na visokom
nivou apstrakcije osnova za generisanje velikog procenta
koda neke aplikacije. Domenski modeli su modeli
specijalizovani za resavanje jednog specifi¢nog problema,
bazirani na jezicima specifi¢nim za domen.

MDE pristup je namenjen za povecanje produktivnosti
putem povecanja kompatibilnosti sistema,
pojednostavljenjem procesa dizajna i promovisanjem
komunikacije izmedu pojedinaca i timova koji rade
narazvoju. Modelovanje je efektivno ako model ima
smisla iz ugla korisnika koji poznaje domen i ako moze
posluziti kao osnova za implementaciju sistema.Najbolje
je ako modeli mogu da se kreiraju u saradnjimenedzera
proizvoda, dizajnera, developera i poznavaoca domena.

Zadatak ovog rada jeste da se isproba koris¢enje Text
Template Transformation Toolkit (odnosno T4 template)
alata u kontekstu razvoja jednog MDE resenja. Resenje
koje ¢e se razvijati jeste XML bazirani sistem za
komunikaciju putemRequest-Response poruka izmedu

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Gordana Milosavljevi¢.

hardverskog uredaja i servera. Preko ovih poruka je
omogucéeno konstantno azuriranje podataka uredaja i
Servera.

Rad je organizovan na sledeci na¢in. U drugom poglavlju
rada je ukratko prikazanT4alat. U treCem poglavljuje
prikazan nacdin implementacije i generisanje koda za
sistem za komunikaciju, kori$¢enjem T4 alata.Cetvrto
poglavlje sadrzi zakljucak i pravce daljeg razvoja.

2. TATEMPLATE

Microsoft-ov Text Template Transformation Toolkit
(odnosno T4 template) je obradiva¢ $ablona (template
engine) koji je uklju¢en je u Visual Studio. T4 $abloni u
vecini slu€ajeva imaju ekstenziju “.tt” [4].

Developeri T4 koriste kao deo aplikacije ili framework-a
za automatizaciju kreiranja tekst fajlova. Ovi fajlovi
mogu biti bilo kog tekstualnog formata, kao npr. C#,
XML, HTML itd.

T4 ima svoj format za pisanje Sablona koji u sebi
sadrzi NET kod i string literale. Sabloni se parsiraju
putem T4 alata iz komandne linije i prevode u .NET kod,
posle cega se kompajliraju i izvrSavaju. Izlaz je tekstualni
fajl generisan putem Sablona. Kreiran T4 jezik se moze
koristiti i unutar .NET aplikacije sa ubacivanjem
TextTransformation klase koja eleminiSe potrebu
korisnika da ima instaliran Visual Studio. Tri glavna
koraka u generisanju koda preko T4 template-a su:

- DSL metamodel
- Sabloni (Template fajlovi)
- Eksperimentalna instanca

Sabloni (Listing 2.1) se sastoje od pet razli¢itih
elemenata:

- Direktive za T4 procesor (elementi izmedu <#@ #>
tagova). Vrednosti upisane u direktive neée biti
vidljive u generisanom kodu, ve¢ sluze za definisanje
nasledivanja i drugih veza izmedu $ablona.

- Kod za kontrolu toka procesa (elementi izmedu <#
#> tagova). Glavna funkcija koja se uvek izvrSava.
Tokom kodiranja se koristi C# jezik.

- Pomo¢ni kod (elementi izmedu <#+ #> tagova).
Sluzi za definisanje pomoc¢nih funkcija i izvrSava se
samo ako se pozove iz koda za kontrolu toka procesa.

- Ispis (elementi izmedu <#= #> tagova). Sluzi za ispis
vrednosti parametara.

- Direktni ispis (van tagova). Ovi elementi su staticni
ispisi.
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Slika 2.1. DSL dijagram — metamodel

Metamodel jezika koji se opisuje u okviru T4 alata se
nalazi u DSLDefinition.dsl grafickom fajlu (Slika 2.1).

g tem ="Microsoft a15tudio TextTenplating VSHost M

lodelingText Transformation” hostspeclfica” true 8>

ComplexParamExsmple LuthRespComples

Slika 2.2. Eksperimentalna instanca

Eksperimentalna instanca sluzi za kreiranje modela i
generisanje koda na osnovu tog modela. Model se kreira
na osnovu elemenata definisanih u metamodelu jezika,
koji se pojavljuju na Toolbox-u. Kod se generise
snimanjem modela (naprimeru sa slike 2.2 kod se
generiSe snimanjem Sample.ftn fajla). Generisani kod ¢ée
se pojaviti u Debugging Solution-u. Debugging Solution
sadrzi fajlove koji se koriste tokom modelovanja i
omogucuje pregled generisanih fajlova.

3. IMPLEMENTACIJA TADSLGENERATOR
PROJEKTA

Implementirani projekat sluzi za komunikaciju izmedu
servera 1 hardverskih uredaja XML porukama. Generisani
kod je na C# jeziku.

3.1. Kreiranje DSL dijagrama

DSL dijagram je metamodel jezika (Slika 2.1.), Cije Ce
instance biti u okviru modela naSeg resenja. U ovom
projektu je definisano pet domenskih metaklasa:

Protocol — predstavlja sam projekat. Sadrzi samo “Name”
atribut. Tokom projektovanja metamodela izabrano ime
¢e biti i ime generisanog projekta.

Message — predstavlja jednu XML baziranu poruku.
Jedan Protocol moze imati vise poruka. “Message* ima 4
atributa:

- Argument — argument poruke

- Type - enumeracija koja moze
vrednosti “Request” ili “Response”.

- Command — naziv komande

- Name — naziv poruke, koja se generiSe iz
vrednosti prethodna 3 atributa
(“Command”+”’Argument”+” " Type”)

imati

3. PollMessage - predstavlja specijalnu vrstu
poruke. Od ovog tipa poruke svaki Protocol
mora sadrzati jedan. PollMessage nasleduje
atribute Message-a. Razlika izmedu
PollMessage-a i Message-a jeste atribut
“Interval” koji definiSe na koliko milisekundi ¢e
aplikacija traziti od servera osveZavanje
podataka.

4. SimpleParameter — predstavlja jednu prostu tag
vrednost u XML poruci. SimpleParametar mora
biti ¢lan jednog kompleksnog parametra. Sadrzi
5 elemenata:

- Name — naziv promenjive

- Type — tip promenjive (Integer,
Boolean, String, UnsignedLong)

- TestValue — default vrednost

- Many - zbog specijalnih zahteva potrebno je
uvesti ovu flag vrednost, koja definise da li
se moze ovaj tag naziv ponavljati u poruci

- XMLTag — naziv taga. Zbog specijalnih
prefiksa iz ove promenjive se automatski
moze izgenerisati tip i naziv.

Long,

5. ComplexParameter — kompleksni parametar je
skup prostih parametera. Jedini atribut koji
poseduje je ‘“Name” kojim se definiSe ime
parametra. ComplexParametar mora postojati bar
u jednoj poruci. Jedan kompleksni parametar
moze nasledivati proste parametre drugog
kompleksnog parametra. ComplexParameter
moze sadrzati i druge ComplexParameter-e.

3.2. Definisanje provere validnosti

Pri kreiranju i snimanju DSL dijagrama sistem generiSe
odgovarajuée klase za definisane elemente. Klase se
generiSu na osnovu Sablona koji se nalaze u
GeneratedCode mapi DSL projekta. Prosirenjem ovih
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klasa moguée je dodati i validacione provere za
definisane elemente. Listing 3.2.1 prikazuje validaciju
nad kompleksnim parametrom.

Da bi validacija radila, potrebno je Kkoristiti
“Microsoft. VisualStudio.Modeling. Validation* biblioteku
i ukljuciti je iznad klase komandom
[ValidationState(ValidationState.Enabled)]). Provera
validacije modela se moze ukljuéiti prilikom snimanja,
otvaranja ili menjanja modela.

Jising System;
using System.Collections.Generic;
using System.Lings

using System.Text;

using System.Threading. Tasks;

using Micrasoft.VisualStudio.Modeling.Validation;

“namespace FTH,T4DSLGenerator
{
[ stionState( .Enabled)]
partial class
[Validat id : .save)]
private void Validatesimpleparanetervalues(va t context)
if(string.IsNull0rWhiteSpace(Mame) || string.IsNullOrWhiteSpace(XMLTag))
context .LogError(CustonCode Validation.y .EmptySimpleParameterfrror, "%, this);
if(XMLTag.Contains(" ") || Name.Contains(" "))
context .LogError(CustonCode. Validation. .InvalidSimpleParameterError, “*, this);

}

Listing 3.2.1 SimpleParameter validacija

Poruke o greskama se mogu Cuvati u resurs fajlu.  Kada
se desi neka greska tokom validacije, generisanje koda se
nece izvrsiti i prikazace se odgovarajuca poruka o gresci.
U slucaju primera SimpleParameter, greska se moze desiti
ako je polje “Name* ili “XMLTag*“ ostalo prazno, ili
sadrzi praznine (“whitespace®).

3.3. Implementacija Sablona

Kao prvi korak pri kreiranju Sablona mora se kreirati
klasa koja sluzi za povezivanje Sablona sa
TemplatedCodeGenerator-om,  koji  ¢e  pokrenuti
uCitavanje  Sablona i generisanje koda. Radi bolje
vidljivosti, ovaj zadatak je podeljen na dve klase.

Prva klasa je CodeGenerator.cs (Listing 3.3.1) koja se
dodaje u DSLPackage projekat u
CustomCode/CodeGeneration folder. Ova klasa sluzi za
pokretanje procesa. Da bi se to postiglo, neophodno je
ukljuciti biblioteku “Microsoft. VisualStudio. Text-
Templating. VSHost™“ i podesiti nasledivanje sistemske
klase  “TemplateCodeGenerator.  Pri  pokretanju
generisanja  koda, iz modela ¢e Dbiti pozvana
“GenerateCode” funkcijasa parametrima:

- inputFileName — ime modela iz kojeg se generiSe
kod

- inputFileContent — sadrzaj modela

U slede¢em koraku je potrebno dodati ”CodeGenerator.
pkgdef” fajl (Listing 3.3.2). Ovim fajlom deklariSemo da
je ID “Custom Tool” T4DSLGenerator-a“FAEQ4EC1-
301F-11d3-BF4B-00C04F79EFBC”. Tool povezujemosa
TADSL Generator-om preko prethodno kreiranog GUID-a
i definisemo da ¢e generator biti pozvan kada se snimi fajl
sa “.ftn” ekstenzijom.

using system;

using System.10;

using System.Collections.Generic;
using System.ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

using Microsoft.VisualStudio.TextTemplating.VSHost;
using FTH.T4DSLGenerator. CustonCode . CodeGeneration;
using System.Runtime.Remoting.Messaging;

namespace FTN.T4DSLGenerator

[System.Runtime. InteropServices.Guid("4FF:

3608D-91C7-428D-863B-FOBB5CCO9814" )]
public class CodeGenerator : Templa e r

CodeGenerato
protected override byte[] GenerateCode(string inputFileName, string inputFileContent)

// Replace the supplied file contents with the templat
inputFileContent = ASCIIEncoding.UTF8.GetString(CodeG

t to run
escurce.TADSLGeneratar);

ubstitute the name of the current model file into the template

T FileInfo(inputFileName);

inputFileContent = inputFileContent.Replace( Sample.ftn”, fi.Name);

inputFileContent = inputFileContent.Replace("namespace Debugging”, "namespace " + FileNamespace);

FileInfo fi = new Filel

// Mow just delegate the rest of the work to the base class
byte[] data;

data = base.GenerateCode(inputFilellame, inputFileContent);
byte[] ascii = new byte[[data.Length - 3];

Array.Copy(data, 3, ascii, @, data.length - 3);

return ascii;
}
¥

Listing 3.3.1 Primer povezivanja kod generatora sa modelom

Povezujemo ga sa  “FTN.TADSL  Generator.-
CodeGenerator” klasom. Svaki novi fajl sa ekstenzijom
“ftn” ¢e u svoj “Custom Tool” parametar automatski
dobiti vrednost “T4DSLGenerator”.

[$RootKey$\Generators]
[$RootKey$\Generators\{FAEA4ECL-301F-11d3-BF4B-BBCA4F79EFBC}]
[$RootKey$\Generators\{FAEB4EC1-3@1F-11d3-BF4B-@BC@4F79EFBC }\T4D5LGenerator]
(i="Custom tool that generates C# files for state machines described in .sm files"
"CLSID"="{4FF36@8D-91C7-4280-863B-FBBESCCA9814}"
"GeneratesDesignTimeSource”=dword: 88088601

[$RootKey$\CLSID]

[$RootKey$\CLSID\{4FF36@8D-91C7-428D-8636-FBBE5CCOIB14}]

@=" Custom tool that generates C# files for state machines described in .sm files "
"Class"=" FTN.T4D5LGenerator.CodeGenerator”
"InprocServer32”="SWinDir§\SYSTEM32\MSCOREE. DLL"

"ThreadingMedel”="Both"
"CodeBase"="3PackageFolders\FTN.T4D5LGenerator . Ds1Package. d11"
[$RootKey$\Generators\{FAEB4EC1-301F-11d3-BF4B-@BC@4F79EFBCH\. Ftn]

@=" T4DSLGenerator "

Listing 3.3.2 Primer definisanja kod generatora

Drugi deo je T4ADSLGenerator Sablon, koji se kao i ostali
Sabloni ubacuje u “CodeGenerationResource™ resurs fajl
za lakse kori$éenje.

Sabloni (Listing 3.3.3) zavise od kreiranog modela i zbog
toga, pre njihovog procesiranja, moraju im se proslediti
informacije o modelu. Procitani podaci iz modela se
mogu proslediti pomoéu ukljuéene “‘System.Runtime.
Remoting.Messaging  bliblioteke 1  pozivanjem
CallContext.SetData(""key", value) i GetData funkcije.

3.4. Modeliranje u eksperimentalnoj instanci

Pokretanjem projekta otvara se eksperimentalna instanca,
koja sluzi za modeliranje i generisanje koda na osnovu
modela.

U primeru modela (Slika 2.2) se vidi jedan par Request-
Response Authentication poruke.

Pomoc¢u prethodno definisanih validacionih provera se
mogu izbec¢i greske u generisanom kodu. Validacijom
proveravamo vrednosti parametara elemenata i ako je
primeéena greska Saljemo poruku greske (Slika 3.4.1).
Ukoliko kliknemo na neku gresku, sistem ¢e obeleziti
objekat nad kojim je odredena greska nadena.
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E<#

Protocel protocol= this.Protocol;

*

//<#= Protocol.Name #>, FTN Novi Sad

1/ <copyright file="HessageTypes.cs” company="FTN">
© <#= DateTime.Now.Year.ToString() #> FTN
Website: http://www.fin.uns.ac.rsf

14 </copyright>

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

1
1

namespace FTN.DataSystem.PlugIns.<#= Protocol.Name #>.Hessages

internal static class MessageTypes

public const string <= ProtocolName #» = "<#= protocol.Name #>";

Ec#

List<string> mList = new List<string»>();

for(int i = 8; i < MessageCommandvariables.Count(); i++)

£

Ec#r

string message = MessageCommands[1];

string command = MessageCommandVariables[i];

if(!mList.Contains (command))

public const string <#= command #> = "<#= message "}

mList.Add(command);

Listestring> MessageCommandvariables

gt

T

List<string> result = (List<string>)CallContext.GetData("T4DSLReport.MessageCommandVariablelist");

return result;

T

string Protocollame

et
{

string result = (string)CallContext.GetData("T4DSLReport.Protocollame”);

if (result == null)

result = string.Empty;

return result;

¥

List<string> MessageCommands

: get
) List<string> result = (List<string>)CallContext.GetData("T4DSLReport.MessageCommands”™);
return result;
T
1
Listing 3.3.3 Sablon MessageTypes.t4
2000 -
Authentication Bool Request
Authentication  Bool Response
= ComplexParameters
= ComplexParameters
AuthReqComplex
ComplexParamExample

ComplexParamExample

=/ SimpleParameters

= SimpleParameters

FileName

=/ SimpleParameters

SimpleParsmExample ntegervlue LongValue
Microsoft Visual Stucio
| There were validation errors, continue save?
=
« )
Error List # x
Y - | @ 1Eror | 4 2Wamings 0 Messages Search Error List p-
Description File Line Project

@3 This CompledParameter has empty sttribute(s) Sampleftn ) 1 Debugging

Slika 3.4.1 Primer greske u validaciji

4. ZAKLJUCAK

Tokom implementacije nisam nai$ao na problem koji se
nije mogao resiti preko T4 template-a. Jedina prepreka na
koju sam nai$ao je da Visual Studio nema punu podrsku
pri pisanju Sablona. lako posle instalacije dodataka
(plugin) prepoznaje neke definicije i obelezava ih
razli¢itim bojama, tokom kodiranja ne prepoznaje
definisana imena klasa i atributa i ne nudi njihove moguce
vrednosti(CTRL + Space).

U okviru ovog reSenja omoguceno je generisanje
osnovnog dela .NET aplikacije koja XML porukama
komunicira sa serverom ili drugim uredajima. Osnovni
deo aplikacije se generiSe iz modela.Generisane klase
definiSu poruke sa njihovim dogadajima i prostim
funkcijama. Ove generisane klase predstavljaju osnovne
stubove aplikacije, i u Kkasnijim fazama ubrzaju
implementaciju funkcija koji su specificne za dati uredaj.

Ono $§to u okviru ovog projekta nije uradeno jeste
kreiranje plugin instalacije. Sa plugin-om bi posle
instalacije developeri i projektni menadzeri odmah posle
definisanja poruka mogli kreirati projekat bez promene
izvornog koda DSL generatora. Takode bi se moglo jo$
dodati generisanje korisnickog interfejsa aplikacije i
bazne skripte. U kasnijim fazama bi trebalo dodati i
moguénost da se sa ucitavanjem XML poruke kreira
odgovaraju¢a poruka u modelu. Ovim korakom bi se
moglo izbeéi prepisivanje vrednosti u model i smanjila bi
se moguénost ljudske greske prilikom prepisivanju.
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ITPOHIUPEILE KPOKH AJIATA HOBUM TUIIOBUMA ®OPMH
EXTENDING KROKI TOOL WITH NEW FORM TYPES

Nemanja Blagojevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Ooaacr - EJJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caapxaj - V osom pady onucano je npowuperne
Kpoxu anama nosum munosuma gopmu, mehy kojuma cy:
¢opma roja obesbehyje yHoc nooamaxa ca ée3om “‘suuie
npema euwe’, ¢opma 3a npeysumarbe napamemapa
uzeewmaja 00 KOPUCHUKA KAO U (hopma 3a NpuKaz
uzeewmaja noocucmemd.

Abstract - This paper describes an extension of Kroki
tool with new types of forms, including: a form that
provides data entry with "many to many" link, form for
retrieving user entered report parameters as well as form
for report subsystem display.

Kmyune peun: Metodologije brzog razvoja softvera,
Kroki alat, forme, prosirenje, Many-to-many

1. YBOJ
Ynorpeba copTBEepCKUX MPOU3BONA JAaHAC MPEICTaBIbA
TOTOBO HEOMXOJIaH CEerMEeHT 3a e(uKacHoO

(dyHKIMOHHCahe KOMMaHHWja. JaBmia ce morpeda 3a
pa3BojeM codTBepa OX CTpaHE JHIA KOje MO3Hajy caMo
(YHKIIMOHHCAkhE CUCTEMa, & HE MOPajy y BEIHKOj MEpH

Ja Oyny KBamn(pHUKOBAaHM 32 pas3Boj CO(TBEPCKUX
mpom3Bona. Jlomuto je 10 wmaeje 3a  CTBapame
WHTEPAKTUBHOT CO(PTBEPCKOI CHCTEMa KOjU je Yy
MoryhHocT  1a JEAHOCTAaBHUM  CKHIUpAmbEM

KOPUCHUYKOT HHTepdejca HCKpeupa TOTOBY IOCIOBHY
aruTMKaIjy. JemHo o TakBUX CO(PTBEPCKUX CHCTEMa je
Kpoxu.

Tema oBOr paja je MPOIIMPHUBAKE CKYyMa MOAPKAHHMX
¢opmu Kpoku anara HOBUM THNOBUMa, Mely kojuma cy
(dbopma koja 06e30ehyje yHOC momaTaka ca Be30oM “BHUIIC
npema Bume” (Many-to-many), ¢opma 3a mpeysumare
nmapaMerapa HM3BeIlITaja OJl KOPUCHMKA Kao U (opma 3a
MPUKa3 U3BELITAja MTOJICUCTEMA.

2. OIIUC NMOAPKAHOI' CKYIIA KPOKH AJIATA
VY oBom mornasiey Oumhe ommcan EUIS DSL (Enterprise
User Interface Specification Domain Specific
Language) xopumhen y Kpokwjy kao u cam amat 3a
cKkHLpamke  (GOpPMH, pagd  JIAKIIer — pasyMeBama
MIPOIINPEHa CKyTa (OPMH.

Cranmapasa ¢opma je mpensuljeHa 3a MPHUKa3, YHOC U
U3MEHy MoJiaTaka O] CTpaHe KOPHUCHHKA. Y 3ariiaBiby
cranmapaHe ¢opme Hamasu ce toolbar panel koju
00yXxBara CKyII JI03BOJbEHUX OCHOBHHX OIlepaliyja HaJ
nojauuMa craHaapaHe ¢opme. Y LEHTPAIHOM Ay
cranmapaHe ¢opme Hanmasu ce standard panel, neo
pe3epBUCaH 3a KOMIIOHEHTE T0jaTaKa.

HAIIOMEHA:
Ogaj paa npoucTeKkao je U3 MacTep paja YMju MeHTOP
je ouaa np I'opaana MusocaB/beBuh.

Ca necHe cTpaHe Hayasu ce operational panel, manen ca
CHCIMjaTHAM  OllepalidjaMa Koje c€ pasiukyjy ¥y
3aBUCHOCTH OJ aKTHUBHOT Tperjiefa W TMPeaCTaBibajy
KOMIUIEKCHE OTlepaliyje Hajl MOAaTKOM.

Parent-child dopma, cimyxu 3a mpukaz mojmaraka Koje
UMajy XWjEpapXHjcKy CTPYKTypy (poauteb-mere). Y
(dopMupamy nate CTpyKType (HUrypHIle XHjepapxuja Kao
OCHOBHAa KOMIIOHGHTa 3a TMpuKa3 mnoapeheHux U
Hagpehennx Qopmu. CBakm eneMeHT XHjepapxwje HMa
WHACKC KOjUM ce JcQUHUIIe Heropa IO3UIHja Y
xujepapxuju. Bpoj xujepapxuja Ha jemmoj parent-child
(¢opMu Hema orpaHHUeEHa. XHjepapxuja ce CMeITa Y
LEeHTpaNIHH Jeo ¢opMe HAMEHEH 3a XHjepapxujy.
YKOIHMKO TOCTOje, Y AOmeM ey (GopMe HaBoIe ce
nyrmuhiu ca ciennUUHEM Ooreparnyjama.

3. IPOIIUPEILE CKYIIA NIOJAP)KAHUX ®OPMH
Y KPOKH AJIATY

VY oBoM mornaBipy Omhe omucan ckym (GopMHU KojuMa je
npomupeH Kpoku amar ommcan y oBoM pany. buhe
OlMCaHa OCHOBHa IpOOJeMaTHKa, MpOIIUpema |
OTpaHHYeha, Kpo3 IIpUMEpe Yy 3aceOHUM MOTITOTIIaBIbHMA.
Takohe, 6buhe nemoHCTpHUpaHa UMITIEMEHTAIHja Y OKBHPY
Kpoxkn anara kao u npukas reHeprucaHux Gpopmu.

3.1 MANY-TO-MANY ®OPMA

Many-to-many c¢opma je tunm ¢dopme npenBuheH 3a
WHTE3WBaH YHOC Tomaraka MelycoOHO TmoBe3aHHX
KapAWHAINTETHMA ,,BUIIEC IpeMa BHIIe, ca Wik 0e3
acOIMjaTHBHAX KJIaca. OCHOBHH TIPUHITHIT
¢dyHKIMOHKHCaba OBe (QopMe 3acHHUBA C€ Ha BE3HO]
Ta0eNn Koja ce Ha HEKH HAuWH IOMyHaBa U axypupa
KJbydeBMMa JBa eHTUTeTa. JlM3ajH ©  OpUHIMD
(hyHKIIMOHHCAka KOjU je 3aMHIIUBCH 3a pealu3ainujy y
OBOM paJly NMpHKa3aH je Ha ciuny 3.1.

Customer Basket

Customer 1 ——————— 1

Available Items

I

Customers

Chosen ltems

Cnuxa 3.1 — Jluzaju Many-to-many ¢opme depunucan
HCI standardom

Crepeorur kopuiihema Koju je npeasuleH Ja ce nojaunu
u3 Tabene nonyhenux enturera (Item) komOMHOBamEM ca
entureToM Haapehene ¢opme (Customer) mpebaime y
MaHeNl 3a Mpey3uMame M aKypypHpambe H3a0paHux
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penosa (Customerltem) npukasas je Ha cnum 3.2.

<<StandardPanel> <=StandardPanel>
<<Table>> <<Table>>
Customer Item

1 1 <<Hierarchy>>
{label = "Available  ltems"
level =1 }
. <<StandardPanel>q
<<Table>>

Chosenitem

<<Hierarchy>>'

{label ="Choosen ltems
<<ManyToMany>>
<<Next>> | CustomerBasket

level =2 }
{appliedToPanel = Chosenltem
displayHeader)

Cnuxa 3.2 — Cmepeomun Many-t0-many gpopme

Crpykrypa Many-to-many ¢opme je mocra ClIHYHA
Parent-child cTpykTypwu, mpBeHCTBEHO M3 pa3jiora mITo ce
KOPHUCTH XHjepapxuja Kao KoMIOHeHTa. M3 Tor pasiora,
0 Y30py Ha MOMOliHe aate MPBEHCTBEHO HANPABJBCHE 32
tun ¢opme Parent-child, HanpaBibeHU Cy anatu u 3a OBaj
i popme.

Many-to-many ¢opma ommcaHa y 0BOM pagy ce€ cacToju
caMO M3 MaHeNa 32 YHOC KOMIOHEHTH. Marmen ¢opme
(BemmurHA TPO30pa, JOKalMja y OJHOCY Ha TJAaBHY
(¢opMy) Kao U maHed 3a YHOC KOMIIOHEHTH Ae()UHUCAHU
cy y okBupy kiaace ManyToMany momyia Kroki-UIProfil.
Many-to-many ¢opma Ou Tpebana ma ce cacToju O JIBE
xujepapxuje, kao U lookup KOMIIOHEHTE Koja CaapKu
mojaTak o OpMH ca Koje je KperpaHa.

Orpannuema Koja Cy Be3aHa 3a caMy XHjepapxujy cy:

e 51a Ccy Xxujepapxuje
cTaHiapaHuX GopMu

*  Ia ce MOTY JIOJIaTH CaMo JIBE XHjepapXuje

Orpannueme ga Cy XHepapXuje CTPUKTHO CAadUE-CHE O

CTaHTapIHUX (opMu BUAW ce Ha cOUCTHHTY 3.1.

CTPUKTHO CAUUEKLECHC O

if (visitor != pmll) {

Fisitor.wigitiwisibleElement):

objectlist = visitor.getObjectlList():

if(visibleFlement instanceof Hierarchy) {
List<Chiject> listToRemove = new ArrayvList<Chiectz();

Hierarchy hierarchy = (Hierarchy) yisibl lement:

iflhisrarchy.getictivationPanel () instanceof ManyToMany) {

for(Chject o: ghijectlist){
1f£('(o ipstanceof StandardPanel) o
instanceof ReportPanel){

listToRemove.addio):
}

}
chigetlist.removelrll (1istToRemove) ;

Jlucmune 3.1 — Oepanuuerne 00360/beHUX MUNOBA
xuepapxuja

Jpyro oj HaBelieHUX OrpaHUuEHa MOoJpa3yMeBajo je Ja
jé TOTpeOHO OrpaHWYHWTH JOJIaBakbeé Ha CamMoO JIBE
xHjepapxuje, 3a pasiuky on Parent-child dhopme y kojoj je
JI03BOJBEHO JIOJIATH MPOU3BOJbAH THIT XUEAPXH]a.

OBo orpaHuueme je
AddHierarchyAction
OIKCAHO Y JIUCTUHTY 3.2.

HUMITJIEMCHTHUPAHO y KJj1acu
MOJIyJia Kroki-mockup-tool,

publig void actionPerformed (ActionEvent e)
TabbedPaneController tabbedPaneController =

ErokiMockupToollpp.getInstance () .getTabbedPaneController ()
Canvas gurrentCanvas =

tabbedPaneController getlurrentTabContent ()

tabbedPaneController.changeCursorimage (addEnabledIcon) ;

tabbedPaneController.getlontext () .golext (State  ADD STATE) ;

Hierarchy hierarchy = new Hierarchy():

if(currentCanvasz.getVizibleCla==() instanceof ManvyToMany){

ManyToMan manyToMany = {ManyToMany)
gurrentCanvas,getVigibleClass():

int count = ManyToManyUtil.getHierarchyCount (manyToMany);

if (count<=1){

i 7 iwationPanel (currentCanvas
.getVisibleClasz()):

((&ddStatel tabbedPaneController getlontext ()
.getCurrentsState()) .secElement (hierarchy) ;
Poaas

lelsel

hierarchy,setdctivationPansl (currentCanvas

.getVisibleClas==());

((AddState) tabbedPaneController.getContext ()
.getCurrentState () ) .2e2tElement (hierarchy)

Jlucmune 3.2 — Ocpanuuerve b6poja xujepapxuja

Orpannueme ce MaHH(ECTyje TOjaBJFUBAmBEM Kypcopa
3a0paHe TMpH TMOKYIIajy [0JaBama BHIIE OJ JBE
x"jepapxuje Ha ¢Gopmy.YOalMBameM JIBE XHjepapxuje
kao u lookup-a koju je Be3aH 3a maty Gopmy aeduHwmIIe
ce meHa crpykrypa.llpumep mnpaBuinHO nAeduHHCAHE
(dhopMe MOKe ce BUICTH HA CIUIM 3.3.

Kok Mockup Tool - oEN

Hidd 9 ¢ S ag ==

Item

Chosenltem

DB0oooon

Cnuxka 3.3 — [ogezana Many-t0-many ¢hopma

VYoauuBameM nBe xujepapxuje (Item — rope u Chosenltem
- none) kao u lookup-a koju je Be3aH 3a matry ¢Gopmy
(Customer) nebunuime ce mweHa crpykrypa. Dopma
Choosenltem uma nedunucane lookup KommoHeHTEe Ka
entureTma Customer u Item, mox popma Customer uma
nedunrcan Next mexanuzam ka Many-to-many Qopmu.
Ha oBaj HaumH 00e30elyje ce mormynoct Many-to-many
MeXaHH3Ma.

Hakon mnpaswiHo nedunucane Many-to-many dopme y
Kpoxku anary, Mmoryh je u3B03 1 IOKpeTame IpojeKara Kao
Web amnmkanmje mosuBoM  oxrosapajyhe  akumje.
[TokperameM OBe akiyje BpIIM Ce€ I€HEpHCame KOoa 3a
onrosapajyhy mrargopmy. Many-to-many d¢opma Huje
3axTeBania reHepucame EJB cTpykrype m3 pasmora mro
cy ce kopuctuie Beh mocrojehe cTpykrype cranmapIHux
(opmu Koje mpencTaBibajy meHe exemenTe. OHO mITO je
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OO HEONXOAHO je M3reHepucaTH ojaroBapajyhy rpymy
naHesna koja he cagpxarti nHpopMmalyje 0 KOMIOHEHTaMa
Koje cauumarajy Many-to-many d¢opmy. I'eHepucame
oBUX maHena Bpuim ce y kimacu PanelGenerator, a
KOHUTYpaMOHH Tomand ce cmemrajy y panel.xml y
WebApp  ammukanuju  y  K0joj  je  CMEIUTEH
WebFramework. [ame mapcupame ¥ TyMmMauemhe Ha
ocHOBY XMl neduHHMIMje OBUX eleMeHATa BPIIH CE Y
knacu PanelReader w3  WebApp mpojekra. Hakon
TeHepHcama U MOKpeTama BeO alummKamnyje, MpBU KOpak je
oTBapame craHmapaHe ¢opme ca kKoje ce mo3mBa Many-
to-many cdopma. Kako 6m ce orBopmia Many-to-many
forma, morpebHo je omabparu oarosapajyhu momarak us
tTabeqe W KIMKHYTH Ha JUHK, KOJjU  yMECTO
noapasymeBane akije Next 3a ctamapaay ¢popMmy mo3uBa
onrosapajyhu Many-to-many gopmy.

Juunamuka wusmehy ¢opmu akmmukanuje 'y Web
Framework-y je medunucana y javacript dajiny page.js y
CKIaay ca oxaroBapajyhmm MerogamMa Ha  cepBepy.
Kinukom Ha Next JMHK omucaH y MPETXOAHOM Iacycy,

javascript (QyHKIMja 3a Kpeupame QopMe MO3HBa
onrosapajyhy — cepBepcKy METOAy 3a  yUHTaBambe
CTpyKType  Many-to-many  ¢opme. Jlucra  cBHX

MalMpaHuX MeToja Hajdasu ce y kimacu AdaptApplication.
Crpykrypa ¢opMme y 3aBHCHOCTH O] IOTpeda MOxe ce
nedpuancatn KopummhemeM html nmu JSON obpazama. 3a
Many-to-many ¢opmy, carmdHO nMILUTeMeHTauju Parent-
child, omyueno je na he ce xkopuctur JSON o6pa3ar 3a
nobarspame komnoneHTH. HaBemena JSON crpykrypa ce,
HopeJ; Xujepapxuja u ZOOM KOMIIOHEHTE, MPOIIupyje U
uneHtudukaTopoM Hazapehene dbopme m mpocnehyje ce
Ha3ag Ha oOpany. Cama cTpykTypa ¢opme Kpeupa ce
kopuinhemeM JQuery objexta (OopMHpaHOT Ha OCHOBY
nogaraka rpociuehenor JSON-a.

Pesynrar HaBeneHOT peliemha MOXKE Ce BUISTH Ha CIUIN
3.4. Opabupom oxarosapajyher pena u3 tabene Item (1) u
KIIMKOM Ha ojnroBapajyhe myrme 3a mpebamuBame (2),
KOMOWHY]y Cce IOJaIli OBa JIBa CHTUTETA U TOMYyHaBa Ce
tabexe Chosenltem.

e teight
[T

Chosenitem

0 4 y o

Weis 01 Netap. espieuh, 011123456

Cnuka 3.4 — Ilpebayusare nooamaxa y mabeny
Chosenltem

VY Tabenu Chosenltem nanase ce nedunucane 103BObEHE
omeparje. Paau KOH3UCTEHTHOCTH OpHcarma Togaraka
u3 Tabene, ayrMe 3a Opucame je OCTaBJbEHO Ha
MPETXOHO JePUHHUCAHOM MECTY.

3.2 ®OPMA 3A TIPEY3UMAILE INAPAMETAPA
MU3BELITAJA O KOPUCHUKA

dopma 3a mpey3uMame IapaMeTrapa H3BelITaja ol
KOpHCHUKA TpeaBul)eHa je na oMoryhm KOPHCHUKY YHOC
u mnpocnehuBame Tapamerapa KOjU = yTHYy ~Ha
¢untpupame nogaraka y uzpemrajy. OBaj tum dopme je

npeiBuljeH Ja ce TeHepullle Ha OCHOBY HHHIIMjaJIHE
KOH(UTypanyje oa CTpaHe KOpPHCHHKaA, Bedyjyhu je 3a
CHelHjalaH TUI onepaiuje uzeewmaj. [losba npeasuhena
3a OBaj TUI (OpMeE Cy: M0Jba KOja OJIrOBApajy CHTUTETY 32
KOjU je Be3aH Jaru u3Bewraj, lookup mospa, mospa 3a
npey3uMarme IOAAaTHUX mMapaMeTapa (Iojba Koja HHCY
Be3aHa 3a CaM CHTHTET), AyrMaja 3a IMOTBpAY U
oJlycTajare O] aKiMje Kao W IyrMaj ca HaTmHUCHMa 3a
cnenuUIHE OTepanyje.

Meljy KOMIOHEHTamMa ca manere 3a  JOfJaBame Ha
cranmapaHy (opMy Halase ce W IyTMaj 3a CIELHjajHe
onepanuje Mel)y Kojuma ce Hanasu U AyrMe 3a MOKPETambe
u3Bemraja (akuuja Report) koje je HEOMXOMHO TOIaTH Ha
cranmapaay ¢opmy. Heonmxomuo je o0e3benuTi yHOC
mapameTapa H3BEIITaja y HAMPEJHHAM IOICHIABAbAMA
HaBeJieHor jayrMmera. [lonmemaBama koja cy ybaueHa u
yuja je oOpaga u3MemeHa cy obenexxeHa OpojeBUMa U TO
cy:

1. Report name — napamerap 3a UMe U3BeIITaja
Standard parameters — tabGena ca yHOCOM mapamerapa
cranmapyHe Gpopme

3. Additional parameters — Tabena ca yHOCOM JOJATHHX
napameTapa U3BeITaja.

[paBwianM neduHMcameM mapamerapa ¢opme 3a
npey3uMame n3Bemraja y Kpoku anary moryh je u3Bo3 n
mokpeTame mnpojekara kao Web amnukanuje. [IpBu kopak
je oTBapame cTaHIapaHe GopMe ca Koje ce mo3uBa Gpopma
3a mpey3uMame Imapamerapa uiBemraja. Ha cmumm 3.5 y
Mo3aIMHU je TpukazaHa ¢opma Item ca myrmerom 3a
MIPHUKA3 M3BEINTaja y CEKLUjH CIISIHjaTHUX OIeparrja.

Cnuxa 3.5 — Omesaparve ghopme 3a nodewasarse
napamemapa cucmema

Kimkom Ha myrme otBapa ce (opMa ca mapaMeTpuma 3a
nojemapame. KinkoM Ha IyrMe 3a NpHKa3 HM3BEIITaja
OMMCaHO CIMKOM 3.5 w3 page.js dajma mo3uBa ce
MoApasyMeBaHa MeTo/a MarpaHe KJace
ParameterinfoResource y kojoj ce BpumM mnpUnpemMa
mapaMerapa 3a TpHKa3 Ha W3BemTajy. HakoH yHeTHx
napamerapa, MPUTUCKOM Ha JyrMe 3a MOTBPJY BpIIH ce
TIPHUKAa3 M3BEIITaja Ha eKpaHy.

3.3. DOPMA 3A IIPUKA3 U3BEILLTAJA
MNOACUCTEMA

[ocnenmu THn (opMe KOjUM je TPOUIMPEH MOIpPKaH
ckyn je ¢dopma 3a mpuka3 M3BeliTaja mnojcucrema. Y
cranpapaHuM  ¢dopmama mpojekta je Beh omoryhen
npuKa3z u3BelTaja omabupom oarosapajyhe omimje,
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mehytum oBakaB Tun ¢opme omoryhuo Ou Behy
npernenHoct. dopma 3a mpHKa3 M3BeLITaja MOJACHCTEMA
je 300r CBOje MOTEHIIMjaJIHE KOMIUIEKCHOCTH peain30BaHa
kao moceban Tun ¢opme y okBupy Kpoku anara. [lpu
Kpeupamy (opme, Kpeupa ce MOApa3yMeBaHO MOJbe 3a
Ha3uB m3BemTaja Report code. OBo mosbe mpencraBiba
JEAMHCTBEH HICHTH(UKATOp H3BEIITaja MOJ KOjUM je
3aBelIeH y CHCTEMY M Ha OCHOBY Hera ce 3Ha 3a KOjU
W3BEIITaj Ce BPIIHU [IPUKa3.

[paBwiHNM neduHucameM (opMe 3a IpUKa3 W3BEIITaja,
a 3aTUM TOKpeTameM akKlyje 3a TeHepHCame M H3BO3
armMKangje gobuja ce oxarosapajyha dopma y Web
OKpyXemy (ciika 3.6).

Report sending
brmer
Report code No. of copies:
—(nmms.
{ oo ,
\ e s i

Cnuxa 3.6 — Omsaparse ghopme 3a npuxkas uzseummaja
noocucmema

AKIlFja 3a IpUKa3 U3BEIITaja Ce PassIuKyje y 3aBUCHOCTH
OJ1 TOTa Ja J¥ je 3a onpeheHn Tum crangapaHe Gopme 3a
KOojy ce JeduHUIIEe W3BelmITaj Be3aHa ¢opMa 3a
MoZCIIaBake Mapamerapa. AKO IOCTOjH, IO3MBa ce
noApasyMeBaHa aklMja 3a [pUKa3 H3BeWTaja, Yy
CYIpOTHOM TIO3uMBa ce ojnroBapajyha c¢opma. Hakxon
yHOCa TapaMeTapa W TOTBphuBama axiuje nodmja ce
MPUKa3 U3BENITaja Ha eKpaHy (cauka 3.7).

06.09.2016

Item
Boolean param: true
Integer param: 2222
Date param: 06.09.2016.
Decimal param: 222 33
String param: Tekst

D llem name ~ Weight COMBO_B CHECK B lzvestajod
OX_1 OX_{

1 1kg Yes 03.02.2016

01112345

Cnuxa 3.16 — Ilpukas uzeewumaja y PDF ¢popmu

VY 3armaB/by U3BelITaja Cy IPUKa3aHUd JIOAATHU
rapamMeTpy KOju Ce MOTY KOPUCTUTH y M3BELITAjy, 0K CY
y Tabesu TpuKazaHH caMO (WITPUPAHW MOAAIM O
yJIa3HUM KpUTEPHjyMUMa.

4. 3AKJbYYAK

VY oBoM pamy omucaHo je mnpommpeme Kpoku anara
HOBHMM THUIOBUMa (popmu, Mehy kojuma cy: ¢dopma koja
00e30ehyje yHOC momataka ca Be3OM BUIIE IpeMa
Bulle”, (hopma 3a npey3uMame rapaMeTapa n3BelTaja oJ
KOpHCHHMKa Kao H (¢opmMa 3a TpHKa3 H3BeLITaja
MOJICHCTEMA.

Jasbm pa3Boj oBUX TuHOBa (hOpMH TOjApa3ymMeBao Ou
NPOLIMPUBAKE  HOBHM  KOPHCHUM  (DyHKLHjama.
KonkpetHo, 3a i popme ,,BUIIIE IpeMa BHUIIE  MOXKE CE
oMoryhuTi yBO3 MojaTaka M3 BHIIEC XHjepPapXHjCKHX
HHBOA, IIPH YeMy OH ce MOTJIM KOMOMHOBATH IIOJAIHU ABA
WIM BUILIE SHTHTETA 3a YHOC y Be3Hy Tabeny. llltamma
U3BEIlTaja Y OBOj BEp3WjU MOJpXKaBa caMO INpHKa3 Ha
€KpaHy, y TIepCIeKTHBH Ou Tpebano omoryhuru
HITaMIake W3BEIITaja Ha JAPYroM H3Ja3HOM ypehajy.
Takohe Tpebamo Ou omoryhuTH mompmiky 3a MITamILy
kopuinhemeM Jasper, Birt wim Hekor apyror cucrema
M3BCITAaBaka, KOJH je CBaKaKO MpelBUlCH y KacHH]|Oj
HUMIUIEMEHTAIMjH OAAaTHUX (yHKIMOHATHOCTH Kpoku
anara.
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GENAN — DSL ZA OPIS KORISNICKOG INTERFEJSA WEB APLIKACIJA
UPOTREBOM TEXTX METAJEZIKA

GENAN - DSL FOR WEB APPLICATION USER INTERFACE SPECIFICATION BASED
ON TEXTX META LANGUAGE

Bojana Zoranovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljena implemen-
tacija jezika specificnog za domen GenAn kao i
realizovan generator koda za ovaj jezik. Jezik je kreiran
upotrebom TextX metajezika. GenAn je razvijen sa ciljem
da podrzi jednostavno opisivanje izgleda korisnickog
interfejsa dinamickih web aplikacija. Generator koda je
namenjen generisanju MEAN stek aplikacija (MongoDB,
Express.js, AngularJS, Node.js).

Abstract — This paper presents implementation of
domain-specific language GenAn along with code
generator developed for this language. GenAn was
developed using TextX meta-language. Main goal for
GenAn language is to provide simple GUI description for
dynamic web applications. Code generator generates
MEAN stack applications (MongoDB, EXxpress.js,
AngularJS, Node.js).

Kljuéne reéi: DSL, TextX, code generation, GUI
1. UvOD

Od pocetka 2000ih godina broj korisnika interneta
vrtoglavo raste [1], a sa njime i oCekivanja korisnika od
web aplikacija. Ovaj trend nameée prebacivanje dela
obrada, provera i logike u Klijentske aplikacije u cilju
rastere¢enja serverskih aplikacija i same komunikacije
izmedu klijenta i servera.

Usloznjavanjem klijentskih aplikacija dolazi do veceg
opterecenja programera koji moraju da savladaju veliki
broj formalizama za opis razli¢itih segmenata klijentskih
aplikacija. Programerima je potreban mehanizam za
konzistentan opis aplikacija na visokom nivou apstrakcije.

Jezici specificni za domen [2] nude povecanje
produktivnosti i poboljSanje kvaliteta softverskog
proizvoda uz opise na visokom nivou apstrakcije usko
vezane za jezik oblasti za koju se aplikacija kreira pa u
odredenoj meri resavaju predhodno opisan problem.

Generator koda [3] je automatski proces koja pristupa
modelima, izvlaci informacije iz njih i transformise ih u
kod spreman za interpretiranje ili kompajliranje u izvr$ni
kod. Generisan kod je kompletan, izvrsiv, produkcionog
kvaliteta i ne trazi prepravljanja ni dodavanja. Procesom
generisanja upravlja metamodel (jezik za modelovanje sa
pripadaju¢im konceptima, semantikom i pravilima) i

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bila dr Gordana Milosavljevi¢.

ulaznom sintaksom potrebnu domenskom framework-u i
cilinom okruZenju. Domenski framework [3][4]
predstavlja osnovu za implementaciju softverskog resenja
i arhitekturu u koju se razvojni tim mora ukopiti. Izmedu
ostalog, spreéava dupliciranje generisanog koda i
obezbeduje integraciju sa postoje¢im kodom.

2. PREGLED KORISCENIH TEHNOLOGIJA

Arpeggio parser [5] je rekurzivni, silazni parser sa
vracanjem i memoizacijom (packrat parser). Razvijen je
na Fakultetu tehni¢kih nauka u Novom Sadu od strane
tima predvodenim profesorom Igorom Dejanovi¢em.
Dostupan je na GitHub-u pod MIT licencom.
Implementiran je u programskom jeziku Python.
Arpeggio ima mogucénost definisanja gramatika pomocu
PEG notacije ili programskog jezika Python. Kreiran je sa
ciljem da pruzi podrsku u procesu razvoja jezika
specifiénih za domen — preciznije kao infrastruktura za
parsiranje za TextX alat.

TextX [6] je metajezik za kreiranje jezika specifi¢nih za
domen napisan u programskom jeziku Python baziran na
Arpeggio parseru. Kao i Arpeggio, razvijen je na katedri
za informatiku Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom Sadu.
Glavna namena TextX metajezika je da olakSa i podrzi
razvoj tekstualnih jezika, pruzaju¢i mogucnost za razvoj
sopstvenog jezika kao i izgradnje podrske za veé
postojeci jezik ili odredeni format datoteke.

MEAN [7] je full-stack JavaScript reSenje za kreiranje
brzih i robustnih web aplikacija koris¢enjem MongoDB,
Express.js, AngularJS i Node.js (od ¢ijih pocetnih slova
je i potekao naziv).

MongoDB [8] je jedna od vode¢ih NoSQL baza podataka.
Podaci se u MongoDB ¢uvaju u obliku JSON
dokumenata sa dinamic¢kim §emama.

Express.js [9] je projekat Node.js fondacije i predstavlja
fleksibilan i minimalan radni okvir za razvoj Node.js web
aplikacija.

AngularJS [10] predstavlja open-source JavaScript radni
okvir (framework) za pisanje skalabilnih dinamickih web
aplikacija. Jedan od glavnih ciljeva radnog okvira je da
prevazide neke od izazova prilikom kreiranja single-page
aplikacija i olakSa razvoj i testiranje pruzajuci osnovu za
klijentske MVC (Model-View-Controller) i MVVM
(Model-View-View-Model) arhitekture.

Node.js [11] je JavaScript izvr$no okruZenje otvorenog
koda za razvoj razli¢itih alata i aplikacija. Node.js ima
arhitekturu orijentisanu ka dogadajima (event-driven
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architecture) sa neblokiraju¢im, asinhronim procesiranjem
ulazai izlaza.

3. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

Referentna implementacija se sastoji od jezika
specificnog za domen i generatora web aplikacija. U
ovom trenutku, podrzano je generisanje MEAN steka
aplikacija.

Kao metajezik je koris¢en TextX alat koji je znacajno
olaksao razvoj ovog jezika.

3.1. GenAn DSL

Apstraktna sintaksa GenAn
metamodelom — gramatikom.

DSL-a je odredena

GenAn DSL je dizajniran kombinovanjem koncepata
vezanih za opis modela podataka i koncepata za opis
korisnickog interfejsa web aplikacija.

Korenski pojam u gramatici GenAn DSL-a je modul
(module). Modul se sastoji od definicije koncepata.
Osnovni koncepti ovog jezika su Object, View, Page,
Menubar i Sidebar. Navedeni koncepti se mogu podeliti
na dve velike grupe:

1. Koncepti vezani za opis modela podataka (Object)

2. Koncepti vezani za opis korisnickog interfejsa web
aplikacija (View, Page, Menubar i Sidebar).

Osnovni koncept vezan za model podataka je koncept
objekta (Object) i predstavlja jedan entitet u sistemu.
Objekat se deklariSe navodenjem kljucne reci object,
zatim  naziva objekta, metapodataka, svojstava
(properties) i upita (queries) Sto je prikazano na slici
3.1.1

Cbject:
'object' name=ID ':'
('"Meta"' '":' meta += Meta ';')?
properties *= Property

queries *= Query
v
;

Slika 3.1.1. Koncept Object

U metapodatke objekta spadaju podaci o vezama datog
entiteta sa drugim entitetima. U dizajnu se tezilo
pojednostavljenju ovih koncepata. Odabirom tipa stranog
kljuca (ForeignKeyType) korisnik moze da specificira
kardinalitet veze (single koja oznacava vezu jedan-prema-
jedan ili list koja oznaCava vezu jedan-prema-vise). S
obzirom da se svaka veza viSe-prema-vise moze svesti na
veze jedan-prema-vise, izostavljena je iz gramatike. Posle
toga, korisnik navodi drugi entitet (objekat — Object) sa
kojim se veza uspostavlja pracen kljuénom recju by i
navodenjem kolekcije svojstava drugog entiteta koji se
prikazuju. Na kraju se navodi naziv labele koja ¢e se
prikazati uz ovaj podatak

Svojstva objekta (properties) nose podatke vezane i za
model podataka (poput naziva i tipa) i za nacin
prikazivanja na korisni¢kom interfejsu (labela), slika 26.
Postoji podrska i za navodenje dodatnih atributa poput
HTML klasa sa kojim se svojstvo prikazuje, ponudene

vrednosti (ukoliko su opcije u obliku enumeracije), link
do slike i sl.

Tip svojstva objekta je jedan od ugradenih tipova (TextX
built-in object [12]). Ugradeni tipovi se ne posmatraju
samo u kontekstu modela ve¢ i u kontekstu prikaza.

U koncepte vezane za opis korisnickog interfejsa web
aplikacija spadaju View, Page, Form, Menubar, Sidebar i
Footer.

Pogled (view) predstavlja Cesto koris¢en deo korisnickog
interfejsa izgraden od drugih podpogleda (SubView).
Ideja pogleda je da omoguci korisniku da dizajnira tipi¢ne
prikaze na jednom mestu i da ih posle samo poziva po
potrebi. Vazan pojam vezan za pogled je selektor
(Selector). Selektor se mozZe posmatrati kao referenciranje
veé postojeCeg pogleda ili forme, pristup podacima o
entitetu (sa navodenjem svojstava koja se Zele prikazati),
pristup entitetu na osnovu stranog kljuca, link do stranice
i sli¢no. Prilikom specifikacije podpogleda unutar pogleda
postoji mogucnost odredivanja pozicije i veli¢ine svakog
podpogleda.

Stranica (Page) predstavlja nezavisnu web stranicu
aplikacije. Stranica poseduje naziv, podatke o entitetima
koji se prikazuju (uz opciono filtriranje), podatak o tome
da li je u pitanju inicijalna stranica, naslov, podatke o
koris¢enim zajednickim komponentama interfejsa,
pogledima koje sadrzi i njihovom rasporedu.

Forma (Form) je komponenta korisni¢kog unosa koja
sluzi za korisni¢ku manipulaciju podacima. U klijentskoj
aplikaciji je predstavljena HTML formom uz potrebne
dopune vezane za konkretnu tehnologiju. Forma se kreira
navodenjem kljuéne re¢i form =zatim naziva entiteta
(objekta) nad kojim se vr$i manipulacija i na kraju set
akcija koje su dostupne korisniku

3.2. Generator

Pre samog pocetka generisanja vrsi se provera sintakse
mehanizmima koje obezbeduje TextX — obradivacima
objekata  (object  processors)  koji  omogucuju
implementiranje specificnih provera za svaki od
koncepata metamodela.

Generator koda GenAn jezika specificnog za domen se
sastoji od dva nezavisna dela — generatora Klijentske i
generatora serverske aplikacije. Klijentska i serverska
aplikacija komuniciraju preko HTTP-a u skladu sa
pravilima REST-a §to ih ¢&ini nezavisnim i lako
zamenljivim. Ove rute se kreiraju automatski, na osnovu
opisa entiteta (object) u modelu. Za sada su podrzane
osnovne, CRUD (Create-Read-Update-Delete) operacije i
postavljanje upita (filtriranje).

U prvobitnoj verziji ovog alata generiSe se Angular]S
klijentska aplikacija i Node.js serverska aplikacija sa
MongoDB bazom podataka (MEAN stek aplikacija).

Generator koda GenAn jezika specificnog za domen
spada u generatore koda bazirane na visitor dizajn
Sablonu. Struktura Python klasa koju TextX alat generiSe
na osnovu modela je struktura tipa stabla. Svaki element
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nosi podatke o nacinu na koji se obraduje i nacinu na koji
se prevodi u ciljni kod. Visitor $ablon omogucuje sa jedne
strane uniforman prolazak kroz stablo elemenata, a sa
druge strane rastereCuje kod generatora prebacujuci
kontrolu nad na¢inom generisanja na klase pojedinacnih
elemenata. Generisanje se obavlja na bazi Jinja2 template
engine-a.

Prvi korak u procesu generisanja je instanciranje TextX
interpretera. U toku instanciranja pode$avaju se ugradeni
tipovi (built-in object) TextX metajezika. Odredivanjem
ugradenih tipova se Stedi vreme korisnika (korisnik ne
mora da ih defini$e u svakom modelu) i smanjuje se broj
linija koda potrebnih za opis modela. U GenAn DSL-u,
ugradeni tipovi se odnose na predefinisane tipove
pogleda.

Object. Generisanje objekta pocinje od provere stranog
kljuga (proverava se da li u povezanom entitetu postoji
svojstvo navedeno kao strani klju¢ entiteta) i
jedinstvenosti naziva veze. Zatim se model menja
dodavanjem novog (meta)svojstva koji reprezentuje vezu
uz kreiranje pogleda (view) potrebnog za prikazivanje
ovog svojstva tj. veze na korisni¢kom interfejsu. Proces
generisanja se zatim nastavlja obradom navedenih upita
(query) i prevodenjem u format koji se moze poslati kao
parametar GET metode HTTP zahteva. Zatim se kreira
AngularJS factory koji predstavlja komponentu koja
obezbeduje osnovne CRUD operacije i navedene upite.

Page. Generisanje stranice kre¢e od dobavljanja referenci
na Angular)S factory-je objekata vezanih za stranicu.

Zatim se renderuje controller stranice na osnhovu
postojeeg  Sablona  stranice. Slede¢i korak je
rasporedivanje pogleda na korisnickom interfejsu
aplikacije na osnovu podrazumevanih ili eksplicitno

navedenih vrednosti pozicije. U ovom koraku se izvrSava
i renderovanje i ubacivanje footer-a, sidebar-a i menubar-
a Cije se pozicije uzimaju u obzir prilikom rasporedivanja
komponenti na ekranu. Poslednji korak u generisanju

stranice predstavlja dodavanje stranice i njenih
podpogleda u rute aplikacije.
Proces generisanja serverske aplikacije zapoCinje

citanjem konfiguracionog fajla koji sadrzi podatke o
mapiranju GenAn tipova pogleda na Mongo tipove. Zatim
se instaliraju svi potrebni node moduli kako bi generisana
aplikacija bila odmah spremna za rad. Fokus serverske
aplikacije je rad sa objektima. Za svaki od objekata se
prvo kreira Mongoose Sema na osnovu koje se podaci
¢uvaju u bazi. Mongoose predstavlja reSenje bazirano na
Semi za modelovanje podataka u Node.js aplikacijama.
Ukljucuje i ugradeno kastovanje (type-cast) podataka,
validaciju, kreiranje upita i sl.

Za svaki objekat se kreira posebna node route datoteka sa
posebnim Express router-om pa zbog toga svaki objekat
predstavlja modul, nezavistan od ostatka Node.js
aplikacije. Tako formiran router modul se dodaje na rute
glavne aplikacije. Svaka metoda router-a izvedena je iz

jedne od HTTP metoda (GET, POST, PUT, DELETE).
Svaka od ovih metoda mapirana je na jednu od callback
funkcija definisanih u direktorijumu route_callbacks. Za
svaki od objekata formira se posebna datoteka sa callback
funkcijama. Podrzane funkcije su:

. getAll. Dobavlja vise instanci traZzenog objekta.
Kreirana je tako da podrzava korisnicke upite sa
klijentske aplikacije od kojih formira upit za
bazu podataka.

. getByld. Na osnhovu zadatog identifikatora

pronalazi trazenu instancu.

. Post. Kreira instancu sa prosledenim podacima u
bazi podataka.

. deleteByld. Na osnovu zadatog identifikatora
uklanja instancu iz baze podataka ukoliko
postoji.

. putByld. Na osnovu zadatog identifikatora
menja sadrzaj instance iz baze podataka
prosledenim.

4. STUDIJA 1ZVODLJIVOSTI

U okviru rada prikazana je studija izvodljivosti koja ima
za cilj da dodatno pojasni moguénosti opisanog
softverskog resenja.

Na osnovu GenAn opisa datom na listinzima 4.1. i 4.2.
generisana je aplikacija.

menubar mainMenu 'GenAn' Ehome:
menu User:
'User Form' Quser form page

sidebar mainSidebar:
'Home' @home

'GitHub' ref='https://github.com/theshammy/Genan"

footer mainFooter 'Copyright MIT, organization GenAn ®' right color=black ;
object user:
username text label='User name'

mail email label='Email'
gender combobox label='Gender' parameters = { 'Male', 'Female' }

page user_form page:
title='User form'
use menubar mainMenu
show user_form view position=center

view user_form view:
form for user actions=save update remove view at 3 size 6

Listing 4.1. GenAn opis objekta user i stranice user_form

U okviru aplikacije kreiran je jedan objekat korisnik
(user) sa svojstvima korisnicko ime (username) GenAn
tipa text, adresa elektronske poSte (email) GenAn tipa
email i pola (gender) GenAn tipa combobox. Zatim,
opisana je stranica user_form_page koja sadrzi formu za
unos, izmenu, brisanje i pregled jednog korisnika.
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page home:
indexPage=True

use footer mainFoo
jumbo:

it amet,
it. Donec interdum ipsum vitae
ris congue. Sed imperdie
.com/static/images/518079.

odales finibus.'
kground-hd.ipg"

paragraph 'Lorem ipsum dolor sit amet,
consectetur adipiscing elit. Donec interdum ipsum vitae
congue. Sed imperdiet sodales finibus.

iscing elit. Donec interdum ipsum vitae

e, in placerat mauris congue. Sed imperdiet sodales finibus.'
eft

link 'Read more '#' position=left

paragraph 'énbsp; ' position=left

paragraph '&nbsp; '

paragraph 'Lore
jipiscing elit. Donec interdum ipsum vitae

congue. Sed imperdiet sodales finibus.

onec interdum ipsum vitae

diet sodales finibus.'

Listing 4.2. GenAn opis stranice home

Kreirana je jo§ jedna stranica home koja predstavlja
pocetnu stranicu aplikacije. U njoj su kori§¢eni menubar,
sidebar i footer — standardne graficke komponente
opisane u listingu 4.1. Sastoji se od velikog panela
(jumbo) sa natpisom Welcome i 2 paragrafa. Generisane
stranice na osnovu ovih zapisa date su na slikama 4.3. i
4.4,

USER NAME

usernamed

EMAIL

username 1 @mail.com

GENDER

Male

Slika 4.3. Generisana forma za objekat user

. ceweemewme ]
Slika 4.4. Generisana home stranica

5. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada je bio da prikaze implementaciju
jezika specifiénog za domen GenAn namenjenog opisu
izgleda grafickog korisnickog interfejsa web aplikacija i
generatora koda za ovaj jezik. GenAn jezik je namenjen
programerima kao domenskim ekspertima i omogucava

im brzo postavljanje osnova web aplikacije uz podrsku za
detaljno opisivanje korisni¢kog interfejsa. Generator je
plagabilan i dozvoljava korisniku da integriSe sopstvene
generatore koda za druge platforme. Na osnovu opisa
modela, generiSe se i Klijentska i serverska aplikacija
posebnim, nezavisnim generatorima Sto daje vecu
fleksibilnost 1 slobodu korisniku koji moze da
reinmplementira samo jedan od ova dva generatora.
Generatori su implementirani u skladu sa postoje¢im
konvencijama uz podrsku za validaciju, prevodenje i
definisanje upita.
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ANDROID APLIKACIJA ZA PLACANJE STUDENTSKIH TROSKOVA POSREDSTVOM
PAYPAL SISTEMA

ANDROID APPLICATION FOR PAYMENT OF STUDENT EXPENSES USING THE
PAYPAL SYSTEM

lvan Jaso, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predloZen sistem za placanje
troskova prijave ispita na fakultetu, putem Android
mobilnih  uredaja, posredstvom PayPal sistema 7a
elektronsko placanje. Sistem omogucava pregled i prijavu
ispita, kao i placanje i refundaciju troskova. Kao okvir za
implementaciju korisceni su AndroidSDK, Spring Boot i
PayPal MobileSDK, a za komunikaciju sa servisima
koriséen je REST protokol, a kao sigurnosni protokol
koriséen je OAuth?.

Abstract — This paper proposes a system for paying
college exam application expenses using the Android
mobile device through the PayPal payment system. The
system allows the user to list and apply for the exam as
well as payment and refund of the expenses. Frameworks
used in the implementation of this system are
AndroidSDK, Spring Boot and PayPal MobileSDK and as
a protocol for the communication with the services, REST
protocol was used. OAuth2 was used as a security
protocol.

Kljuéne refi: Studentski servis, Android, Elektronsko
placéanje, PayPal

1. UvOD

Uspeh elektronske trgovine je stvorio potrebu da se
razvije sistem elektronskog pla¢anja za plac¢anje robe i
usluga. Sistem pladanja kreditnom karticom je
najpopularniji na¢in da se izvr$i kupovina u elektronskoj
trgovini. Glavni problem u vezi njegove upotrebe je Sto
klijent daje svoje licne informacije i broj kreditne kartice
trgoveu ili pruzaocu usluge placanja kada kupuje na
internetu i time gubi anonimnost i privatnost na internetu.
Osim toga, javljaju se problemi i nepoverenje klijenata i
zbog Cestog nedostatka bezbednosti na javnoj mrezi,
licnim racunarima, serverima trgovaca, kao i propusta u
obezbedivanju samih web aplikacija.

Klijentima elektronske trgovine su u sistemu elektronskog
placanja bile potrebne anonimnost, primenjivost,
poverenje, konvertibilnost, efikasnost i pouzdanost [1].

PayPal je trenutno najpopularniji sistem elektronskog
placanja. Izgraden je na postojecoj finansijskoj
infrastrukturi bankovnih racuna i kreditnih kartica.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Goran Sladi¢, vanr. prof.

Glavna prednost PayPal-a jeste to $to se ponaSa kao
posrednik u kupovini. Kupac zahteva stvaranje naloga u
sistemu 1 kada dobije nalog on moze da pristupi
sredstvima i uslugama koje nudi PayPal. PayPal skladisti
li¢ne podatke korisnika kao Sto su: ime, prezime, adresa,
grad, republika, postanski broj, drzava i kuéni telefon, ali
i informacije o njegovim kreditnim Kkarticama: vrsta
kreditne kartice, ime na Kartici, broj kartice i datum isteka

[1].

2. MODEL SISTEMA

U ovom odeljku predstavljen je model sistema za
pregled, prijavu, placanje, odjavu i refundaciju ispita
preko Android aplikacije, u kojoj se sve platne transakcije
vrse preko PayPal sistema.

Na slici (Slika 1) su prikazane moguée interakcije izmedu
studenta i sistema. Studenti imaju mogucnost da se
prijave na sistem i da obavljaju operacije vezane za
pregled, prijavu, odjavu, plac¢anje i refundaciju ispita.

Pregled poloZenih ispita

Pragled Z=nih ispits

Fregled prijevljenih ispite

Slika 1. Use case dijagram koriséenja sistema od strane
studenta

2.1. Autentifikacija i autorizacija korisnika

Da bi korisnik mogao da koristi sistem administratori
moraju ubaciti podatke o njemu u bazu za autentifikaciju i
autorizaciju, gde se nalaze samo njegovi kredencijali i
uloga za pristup sistemu. Bez ovih podataka
autentifikacioni server nece biti u moguénosti da izdaje
access tokene koji su obavezni za pristup bilo kom servisu
na resource serveru.
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Ostali podaci o studentu, medu kojima su broj indeksa,
godina upisa, godina studija itd., moraju se ubaciti u bazu
za resource server. Tek tada student je u mogucnosti da
pristupi aplikaciji.

Ceo tok prijave studenta na aplikaciju prikazan je na
dijagramu sekvenci za prijavu korisnika (Slika 2). Kada
korisnik otvori mobilnu aplikaciju bi¢e mu prikazan
formular za popunjavanje kredencijala za prijavu, a to su:
skraceni naziv smera, redni broj upisa, godina upisa i
lozinka. Ovi kredencijali, sem lozinke, ujedno ¢ine i broj
indeksa studenta koji predstavlja jedinstveni broj studenta
na fakultetu.

Frijava korisnika

X

Korsnik

Authentication server Resource server

Zahtev za access token

Slika 2. Dijagram sekvenci za prijavu korisnika

Kada korisnik unese kredencijale i potvrdi svoj unos
aplikacija Salje zahtev za access token sa datim
kredencijalima ka authentication serveru koji pronalazi
korisnika i za njega vrata jedinstven access token.
Aplikacija zatim uz pomo¢ dobijenog access tokena
poziva resource server kako bi dobio ostale informacije o
studentu, kao Sto su generisani identifikacioni broj
studenta (idStudenta) u resource bazi, ime i prezime i
ostali osnovni podaci o studentu. Od ovih podataka
najvazniji je idStudenta jer se Koristi u pozivima
odredenih servisa na resource serveru.

2.2. Prijava ispita

Ukoliko korisnik odabere opciju za prijavu ispita na
glavnom meniju, bi¢e mu prikazan ekran sa listom ispita
koje moze da prijavi u tekuéem ispitnom roku. Kada
korisnik odabere ispite iz liste i potvrdi svoj izbor prvo se
Salje standardni zahtev za access token authentication
serveru [4], koji se dalje koristi za pozivanje servisa za
prijavu ispita na resource serveru (Slika 3). Servis zatim
prijavljuje ispite u ime korisnika i pravi odgovarajuca
zaduZenja na osnovu trenutno aktivnog cenovnika usluga
fakulteta. Sistem zatim proverava validnost prijave i ako
su uspes$no prijavljeni ispiti aplikacija nudi korisniku da
odmah i isplati prijavljene ispite. Ako je prijava bila
neuspesna, korisnik ostaje na formi za izbor predmeta za
prijavu uz poruku o neuspehu i tu moze da pokusa da
ponovi proces.

Ukoliko je korisnik odabrao da zeli da odmah isplati
prijavljene ispite, aplikacija mu prikazuje PayPal ekran za

autentifikaciju korisnika i autorizaciju uplate. Nakon
uspesne uplate korisnik ¢e biti vrac¢en na ekran za prijavu
ispita, gde moze prijaviti ostale neprijavljene ispite.

Prijava ispita

X

Korsnik

Authentication Server Resource server

Zahtev za access token

Access token

Slika 3. Dijagram sekvenci za prijavu ispita

Ako je korisnik odabrao da placanje izvrSi kasnije,
korisnik ¢e biti vraéen na ekran za prijavu ispita, gde
moze prijaviti ostale neprijavljene ispite.

2.3. Plaéanje prijave ispita

Ukoliko korisnik stigne do toka za placanje tako §to pri
prijavi ispita odabere da troskove prijave plati odmah on

preskace prva dva koraka, dakle, odabir ispita i potvrdu i
aplikacija odmah prelazi na sumiranje troskova (Slika 4).

Fladanje ispita

Authentication server Pesource server FayPal

Korpnik Zahtev za acoess token |

Slika 4. Dijagram sekvenci za placanje ispita

Ako korisnik nije Zeleo odmah da isplati svoje troskove,
moze to da uradi naknadno tako $to ¢e iz glavnog menija
odabrati placanje prijave ispit. Tog momenta aplikacija ¢e
mu prikazati ekran na kojem d¢e stajati lista svih
neplacenih prijava.

Korisnik na ovoj formi bira prijave koje Zeli da isplati i
zatim potvrduje svoj izbor. Nakon toga aplikacija sumira
troskove i otvara PayPal ekran za autentifikaciju. Kada se
korisnik autentifikuje koriste¢i PayPal kredencijale,
aplikacija ¢e mu prikazati troSkove i traziti potvrdu
plac¢anja.
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Aplikacija zatim vrsi pla¢anje putem PayPala pri ¢emu
kao odgovor dobija podatke o toj transakciji. Jedan od tih
podataka je i paymentld koji aplikacija zatim, nakon
preuzimanja access tokena, prosleduje resource serveru
koji uz pomo¢ PayPal REST servisa verifikuje uplatu i
vezuje paymentld za svaku prijavu koja je bila placena
tom transakcijom [3].

2.4. Odjava ispita

Ukoliko korisnik, koji je prijavio ispite u tekucem
roku, ipak odlu¢i da ne izade na neki od prijavljenih
ispita, ima mogucnost da taj ispit odjavi, ¢ak iako je
uplata prijave ve¢ izvrSena, ali samo ako je jo§ unutar
grani¢nog roka do kog ima pravo odjave ispita (Slika 5).

% Authentication server
H n :

Zahtev za access token

Access token

Slika 5. Dijagram sekvenci za odjavu i refundaciju ispita

Odjavu ispita moze izvrsiti tako §to ¢e iz glavnog menija
odabrati opciju objave ispita. Aplikacija ¢e mu tad
prikazati ekran za odjavu ispita sa listom svih prijavljenih
ispita u tekuéem ispitnom roku.

Student bira koje od prijavljenih ispita zeli da odjavi i
nakon toga potvrduje svoj izbor. Aplikacija Salje odabrane
ispite resource serveru, koji zatim proverava da li medu
odabranim prijavama ima ve¢ placenih prijava.

Ukoliko ima placenih prijava, sistem na osnovu
paymentld-a koji je upisan u date prijave kontaktira
PayPal servise kako bi dobio ostale podatke o toj uplati.
Medu njima se nalazi saleld, koji je potreban pri slanju
zahteva za refundaciju PayPal servisu.

Sistem zatim Salje zahtev za refundaciju PayPal-u
zahtevajuci da se vrati suma koja je zabelezena kao suma
koju je korisnik i platio pri plaéanju ove prijave.

Ako je refundacija uspeS$na sistem upisuje podatak o
refundaciji u to zaduZenje i time poniStava prijavu.

Sve neplacene prijave se samo invalidiraju (poniStavaju) u
sistemu bez kontaktiranja PayPal-a.

3. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

Za implementaciju predlozenog modela sistema koristi se
Java programski jezik, Spring Boot okruzenje i
AndroidSDK. Servisni deo je podeljen u dva dela i to na
Authentication server i Resource server (Slika 6).
Authentication server sluzi za autentifikaciju i
autorizaciju korisnika kako bi mogli da pristupe servisima
na Resource serveru. Oba koriste MySQL drajver za
pristupanje MySQL bazama i Hibernate kao ORM alat za
mapiranje Java entiteta na tabele u bazi.

Svi pozivi i odgovori servisa su u JSON formatu, a za
mapiranje objekata na JSON zahteve i odgovore Spring
Boot koristi Jackson JSON mapper biblioteku.

Za komunikaciju sa servisima na Authentication serveru i
Resource serveru, kao i u samoj Android aplikaciji koristi
se Spring OAuth2 Cloud modul. On omogucava da se uz
svaki REST [5] poziv prosleduje i access token, koji je
neophodan za sve servise u ovom sistemu.

Kako MobileSDK trenutno ne podrzava refundacije [2],
Resource server takode komunicira sa PayPal sistemom
preko REST servisa, kako bi se obavila ova transakcija,
ali pri tom ne koristi PayPal API jer bi bilo suvi$no
ubacivati celu biblioteku kako bi koristili samo jednu
funkciju, tako da ¢e se za tu komunikaciju koristiti obi¢ni
REST pozivi sa ubaéenim access tokenom. O ovome vodi
racuna Spring Oauth2 Cloud modul.

Spring Boot biblioteka omogucava pravljenje tzv. Uber
Jar fajlova od projekta koji u sebi sadrzi i ugnjezden
server (embedded server), pa ga je moguée pokrenuti kao
obi¢nu aplikaciju pri ¢emu on sam pokrece server na
kojem ¢e raditi aplikacija.

Auth baza

Android
splikacija

Resource server

REST API Rescurce baza

FayPal REST

AP

Slika 6. Arhitektura sistema

2.1. Autentifikacija i autorizacija korisnika

Svi servisi na Resource serveru su zasti¢eni i zahtevaju
access token za pristup. Access token izdaje
Authentication server, koji na osnovu kredencijala
korisnika ili refresh tokena izdaje novi access token, koji
se moze iskoristiti na Resource serveru. Resource server
svaki access token verifikuje na Authentication serveru
pre pristupa bilo kom servisu.

U zahtevu je potrebno poslati client_id i client_secret u
obliku Base64 hash-a, parametar grant_type sa vredno$¢u
password, parametar username sa vrednos$¢u korisni¢kog
imena (u ovom slucaju je to broj indeksa, kao jedinstveni
broj studenta) i parametar password sa vrednos¢u lozinke
tog korisnika.

Na isti URL se Salje zahtev za access token i sa refresh
tokenom, s tom razlikom da se sada ne $alju kredencijali
korisnika, dakle ne Salju se parametri username i
password, ve¢ se umesto toga Salje parametar
refresh_token sa vredno$éu samog refresh tokena, a
parametar grant_type dobija vrednost refresh_token

2.2. Prijava ispita

Kada korisnik odabere ispite koje zeli da prijavi i klikne
akciono dugme za prijavu ispita, lista ispita se prosleduje
servisu za prijavu ispita POST metodom.
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Kao parametri se osim access tokena $alju i id studenta i
lista id-eva ispita koje je korisnik odabrao.

Za svaki ispit se proveri da li student ima pravo da ga
prijavi i ako ima formira se prijavljen ispit za ¢uvanje u
bazi, a ujedno se stvara i zaduzenje za prijavu ispita po
trenutnom cenovniku usluga fakulteta.

2.3. Placanje prijave ispita

Postoje dva puta kojima korisnik moze do¢i do plac¢anja
ispita. Prvi je da kada prijavi ispit odabere opciju da
odmah i plati te prijave, a drugi je da iz glavnog menija
odabere placanje ispita.

Oba puta svode se na istu proceduru, a to je da se
obracuna ukupna cena svih prijava koje korisnik Zeli da
isplati i da se onda za tako sumiranu cenu pokrene proces
placanja preko PayPal MobileSDK ekrana za placanje.
Ovom ekranu potrebno je proslediti valutu u kojoj se vrsi
naplata, ukupna vrednost novca koji se potrazuje i naziv
proizvoda ili usluge koja se naplacuje.

Nakon pokretanja ekrana za naplatu i autentifikacije
korisnika, korisnik verifikuje placanje, posle cega PayPal
servisi vracaju podatke o uplati, medu kojima je i
paymentld, koji koristimo za poziv ka Resource serveru
da verifikuje uplatu i veze je za prijavljene ispite za koje
je placena prijava.

Verifikacija uplate se vr$i tako $to se pozove check
payment servis na PayPal-u i ako stanje placanja ima
vrednost ,,complete i ako stanje prodaje unutar tog
plac¢anja ima vrednost ,,approved®, onda je uplata uspesna
1 moze se vezati za prijavljene ispite.

2.4. Odjava ispita

Kada korisnik odabere ispite koje zeli da odjavi i klikne
akciono dugme za odjavu ispita, lista odabranih ispita se
POST metodom prosleduje servisu.

Za svaki ispit se prvo vrsi provera da li je izvrSeno
placanje prijave datog ispita, ako nije onda se samo
invalidira (ponisti) prijava, a ako je ve¢ izvrSeno placanje
onda se prvo odradi refundacija sredstava za dati ispit i
ako je refundacija uspesna onda se takode invalidira sama
prijava.

Da bi se izvrSila refundacija ispita, potrebno je na osnovu
paymentld-a koji je sacuvan u prijavi pronaéi transakciju
na PayPal-u koriste¢i servis koji smo Koristili i za proveru
uplate na PayPalu, dakle payment check servis i iz
njegovog odgovora izvuéi saleld, koji nam je potreban za
pozivanje servisa za refundaciju.

Servis za refundaciju uplate osim parametra saleld kao
obavezne parametre prima valutu placanja, kao i sumu
koja treba da se refundira. PayPal, naravno, ima proveru
da li je suma koju pokuSavamo da refundiramo vec¢a od
sume koja je uplacena kako ne bi doSlo do malverzacija.

4, ZAKLJUCAK

Vedéina univerzitetskih ustanova trenutno omogucava
svojim studentima neki nacin obavljanja administrativnih
obaveza elektronskim putem.

Neke su ograni¢ene platnim sistemima na nivou drzave, a
neke ne. Medutim, ne moZe se zanemariti nagli rast
popularnosti mobilnih aplikacija, te se prirodno javlja
potreba za integracijom svih postoje¢ih web servisa sa
mobilnim aplikacijama. Ovakva integracija olaksava
korisnicima pristup ovim servisima bez obzira gde se
nalazili, dok god imaju pristup internetu $to je u eri
,.pametnih“ telefona postao standard.

PayPal predstavlja vodece reSenje kojim je moguce
realizovati elektronsko placanje bez rizika od prevare, jer
je jedna od bitnijih karakteristika ovog sistema visok nivo
za$tite kako li¢nih, tako i bankovnih podataka, poput
broja kreditne kartice korisnika.

Prilikom placanja podaci o kreditnoj kartici se niti
prikazuju niti traze od korisnika. Oni su uneti pri
otvaranju naloga na PayPal sistemu i vezani za korisnika
pa ih nije potrebno overavati prilikom svake transakcije.
Umesto toga korisnik koristi svoje PayPal kredencijale da
proveri i overi svaku transakciju.

Jedan od moguéih pravaca daljeg razvoja implemen-
tiranog reSenja jeste proSirenje sistema tako da podrzi
overu semestra i placanje ostalih troSkova kao S$to su
overa semestra i placanje Skolarine, S§to bi se moglo
implementirati uz male izmene ponudenog resenja, ali i
integracija sa postoje¢im sistemima fakulteta.
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AUTOMATIZACIJA MOTOCIKLA | UPRAVLJANJE PUTEM
ANDROID PAMETNOG UREDAJA

MOTORCYCLE AUTOMATIZATION AND CONTROL VIA ANDROID SMART DEVICE
Petar Gostovi¢, Vladimir Rajs, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljena je
realizacija hardvera i softvera uredaja za automatizaciju
motocikla, baziranog na Arduino razvojnim plocama.
Realizovani uredaj predviden je za ugradnju u motocikl i
kao takav sluzi za povecanje bezbednosti u saobraéaju.

Abstract — This paper presents hardware and software
realisation of device based on Arduino development
system, whose function is to increase safety for
motorcycle drivers and prevent motorcycle of theft.

Kljuéne reéi: Arduino, Android

1. UvOD

Ideja za realizaciju rada nastala je kao Zelja za
povecanjem bezbednosti voza¢a motocikla, ali i zastita
motocikala od krade. S'obzirom da su voza¢i motocikala
najugrozeniji ucesnici u saobraéaju, potrebno je podici
stepen njihove zastite na $to veéi nivo. Kako u danasnje
vreme svako uz sebe ima Smart telefon, upravo je on
iskoris¢en kao glavni alat za upravljanje ovog uredaja.

2. OPIS HARDVERA

Osnovna blok $ema realizovanog uredaja prikazana je na
slici 1. Upravljanje radom kompletnog uredaja vrsi se
pomocu razvojnog sistema — Arduino Mega, kome funkcije
zadajemo preko Android uredaja. Arduino Mega wvrSi
serijsku komunikaciju sa Arduino Nano #1 razvojnim
sistemom, koji obavlja aktivaciju zvuéne i svetlosne indi—
kacije preko Arduino Nano #2 sistema, sa kojim je povezan
preko RF komunikacije.

ARDUINO = RF
NANO#2 [P
1513
SENZORI ARDUINO
NANO #1
4 44
ANDROID = ksl ARDUINO SERVO
BLUETOOTH
UREDAJ = = MEGA = MOTORI

Slika 1. Blok Sema realizovanog uredaja

Centralnu komponentu uredaja za automatizaciju motocikla
predstavlja Arduino Mega razvojni sistem [1], zasnovan na
8-bitnom Atmega procesoru. Njegov izgled prikazan je na
slici 1.1. Osnovne karakteristike ovog mikrokontrolera koje
su bile od interesa prilikom realizacije uredaja su:

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Vladimir Rajs.

Napon napajanja: 5V.

8 kB SRAM memorije i 256 kB flash memorije.
Broj digitalnih ulaza/izlaza: 54.

Broj analognih ulaza: 16.

Svi ulazno-izlazni pinovi tolerantni na naponski
nivo od +5V.

Slika 1.1. Arduino Mega razvojni sistem

2.2. Arduino Nano
Kao i Arduino Mega, i ovaj razvojni sistem baziran je na
8-bitnom procesoru Atmega familije, pod oznakom 328P
Odlikuju ga sledece osnovne karakteristike:

e Napon napajanja: 5V.
1 kB SRAM memorije i 32 kB flash memorije.
Broj digitalnih ulaza/izlaza: 14.
Broj analognih ulaza: 8.
Svi ulazno-izlazni pinovi tolerantni na naponski
nivo od +5V.

I1zgled Arduino Nano-a vidljiv je na slici 1.2.
|

Slika 1.2. Arduino Nano razvojni sistem

2.3. Senzori i servo motori

Rad uredaja je podeljen u dve grupe. Prva se odnosi na
bezbednost vozaca motocikla, a druga grupa obuhvata deo
uredaja koji je fokusiran na bezbednost vozila, odnosno
motocikla.

Obe navedene grupe imaju skup senzora na osnovu koji se
izvrSavaju radnje za koje su namenjeni. Deo uredaja koji se
odnosi na bezbednost vozaca sadrzi sledece senzore:

e  Ultrasoni¢ni senzori

e Senzor vibracije

e  Servo motori
Deo uredaja namenjen sistemu protiv krade i same
bezbednosti motocikla sastoji se od:

e Senzorakise

e PIR senzora

e Senzora vibracije
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Kori$¢eni ultrasoni¢ni senzori nose oznaku HC-SR04 [4].
Njihov izgled je prikazan naslici 2.1

Slika 2.1. Ultrasonicni senzor

Poseduju svoj prijemnik i predajnik, odnosno Echo i
Trigger kanal. Predajnik neprestano emituje zvucne talase
frekvencije 40kHz u intervalima od 10uS. Kada se zvuk
odbije od neki objekat, vrata se nazad, prijemnik ga
registruje i senzor emituje visok imupls na svom izlazu ka
digitalnom ulazu kontrolera. Maksimalan domet ovih
senzora iznosi 5m.

Postavljeni su u zadnjem delu motocikla, tako da vrse
monitoring kako vozila koje se nalazi striktno iza, tako i
vozila koja se nalaze sa leve odnosno desne strane u tzv.
'mrtvom uglu'. Princip je prikazan na slici 2.2.

Slika 2.2. Nacin postaviljanja ultrasonicnih senzora

Ukoliko se vozilo nade u 'mrtvom uglu' sa leve, odnosno
desne strane motocikla, aktivira se led indikacija sa leve
odnosno desne strane instrument table, koja u vidu trepe—
renja upozorava vozaca sa koje strane mu se nalazi vozilo.
Vozilo koje se nalazi iza motocikla i previse se pribliZi i
time narusi bezbednu zonu zaustavljanja, pali se zvu¢na
signalizacija, kao i svetlosna signalizacija koja se aktivira
na kacigi putem RF komunikacije nanacin opisan u
poglavlju 2.6.

Senzor vibracije [3], ili Tilt senzor, prikazan je na slici 2.3

Slika 2.3. Senzor vibracije SW-420

Predvideno je da se nalazi takode u motociklu, i ukoliko
dode do udara, automatski aktivira vazduSne jastuke,
smestene u jakni vozac¢a motocikla.

Baziran je vibracionom senzoru SW-420 i komparatoru
LM393.

Princip rada je veoma jednostavan. Ukoliko dode do pojave
vibracija, kuglica koja se nalazi u senzoru dodiruje njegove
zidove i na taj nacin se generiSu impulsi koji preko kompa—
ratora odlaze na kontroler. Sama osetljivost senzora moze
se, kako softverski, tako i preko integrisanog potenciometra
veoma lako podeSavati.

Servo motori [2], koji su postavljeni u farove motocikla,
koriste se za zakretanja so¢iva odnosno sijalica. Motori
kori§¢eni u projektu nose oznaku Servo Micro9g SG90, a
njihov izgled je prikazan na slici 2.4.

Slika 2.4. Servo Micro9g SG90

Neke od njihovih karakteristika su:

Napon napajanja: 5VDC

Struja tokom mirovanja: 2mA
Struja rada bez opterecenja: 250mA
Struja rada pri opterecenju: 850mA

Uz pomo¢ analognog dZojstika, povezanog na ulaz kont—
rolera, vr§imo zakretanje servo motora levo-desno.

Dzojstik je postavljen na korman motocikla kako bi bio
lako dohvativ tokom voznje. Pomeranjem dzojstika u levo,
menja se vrednost na analognom ulazu kontrolera i levi far
se zakreée srazmerno pomeranju dzojstika, dok desni far
nastavlja da osvetljava put ispred. Obrnuta situacija vazi za
pomeranje dzojstika u desnu stranu. PusStanjem dzojstika
farovi se automatski vrac¢aju u svoj normalan polozaj.
Senzor kise [3], kao §to mu samo ime kaze, ima funkciju
detekcije kisnih kapi. Kori§¢eni senzor je prikazan na slici
2.5.

Slika 2.5. Senzor kise

Njegov princip rada je sledeci: Po njegovoj povrsini prote—
zu se provodne linije, koje su povezane na pull-up otpornik.
Na izlazu senzora konstantno se dobija visoka vrednost,
osim kada njegova povrsSina dode u kontakt sa te¢nosti i
tada se dobija signal na izlazu senzora. Postavljen je na
gornjoj povrsini motocikla, i ukoliko kisa poc¢ne da pada,
Salje signal na kontroler, koji preko Bluetooth modula,
opisanog u poglavlju 2.5, komunicira sa Android uredajem.
Nakon toga Android uredaj Salje SMS poruku vlasniku sa
obavestenjem da je pocela kiSa i da je potrebno skloniti
motocikl.

PIR senzori [2] (engl. Passive Infrared) koncipirani su na
piroelektricnom senzoru koji moZe da detektuje razna
infracrvena zraenja. Na taj nadin moze da detektuje
¢ovekovo prisustvo i kao takav se koristi u bezbednosne
svrhe u vidu zastite od krade. Malih je dimenzija pa ga je
mogucde postaviti bilo gde, a izgled je prikazan na slici 2.6.
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Slika 2.6. PIR senzor

Uz pomo¢ dva ugradena potenciometra mogucée je
podesavati njihovu osetljivost kao i distancu detekcije.

Ukoliko detektuje prisustvo ¢oveka, $alje signal na mikro—
kontroler. On dalje preko Bluetooth modula komunicira sa
Android uredajem koji $alje SMS poruku kao obavestenje
da se u blizini nalazi potencijalni lopov.

Senzor vibracije, ve¢ opisan u poglavlju 2.3, ima za ulogu
detekciju vibracije. Ukoliko neko pokusa da onesposobi
motocikl, nastale vibracije meri senzor SW-420, koji
komunicira sa mikrokontrolerom.

Mikrokontroler, opet, vr$i komunikaciju sa Android ureda—
jem putem Bluetooth veze i na tako se vlasnik poziva na
mobilni telefon. Na poziv je moguée odgovoriti javljanjem,
i tako ¢uti $ta se u tom momentu de$ava oko motocikla. Za
to vreme oglasava se ugradena sirena kako bi se dalo do
znanja da je motocikl osiguran alarmnim sistemom i na taj
nacin sprecila potencijalna Steta.

2.4. Android aplikacija

Aplikacija je realizovana u softverskom paketu koji nosi
naziv Mitt App. To je Google-ov alat, uz pomo¢ kog se on-
line prave aplikacije za Android uredaje. Sastoji se iz dva
dela — programerski i dizajnerski deo.

U programerskom delu realizuje se funkcionalni deo u vidu
blokova, ¢ijim se sklapanjem formira Zeljeni kod, dok se u
dizajnerskom delu pravi onaj deo aplikacije vidljiv
krajnjem korisniku.

Izgled napravljene aplikacije je prikazan na slici 2.7.

—
" ® Bk

SPUSTL PRVL DRUGH
FAROVE STEPEN STEPEN

SVETLO rons- ik wM AIRBAG
oy AXXA
Slika 2.7. Izgled Android aplikacije
Nakon povezivanja, odnosno uparivanja Android uredaja,
na koji je instalirana prikazana aplikacija, sa mikrokontro—
lerom preko Bluetooth komunikacije, moguce je upravljati

kompletnim uredajem klikom na vidljive dugmice.
Na sredini ekrana nalazi se Info ekran, na kome se prika—
zuju sve bitne informacije i obavestenja.

Ono $to je integrisano u aplikaciju, a tiCe se bezbednosti
motocikla je to da slanjem SMS poruke na kori$¢eni Android
uredaj, moguce je dobiti taénu lokaciju motocikla u tom
trenutku. Kada aplikacija registruje primljeni SMS, aktivira

GPS na uredaju i prikuplja informacije o lokaciji. Nakon
toga talasnu duzinu i visinu generise u Google Maps link i
isti Salje putem SMS poruke na vlasnikom mobilni telefon.

2.5. Bluetooth modul

Kompletna komunikacija, odnosno upravljanje uredajem
vrsi se upravo preko Bluetooth [5] modula koji uspostavlja
vezu izmedu mikrokontrolera i Android uredaja. Kori$¢eni
modul nosi oznaku HC-05. Prednost ovog modula u
odnosu na druge je taj $to se ponasa i kao Slave i kao
Master. To zna¢i da je moguca obostrana komunikacija
izmedu mikrokontrolera i Android uredaja.

Koris¢eni modul je prikazan na slici 2.7.

Slika 2.7. Bluetooth modul HC-05

Osim pomenute prednosti, odlikuju ga male dimenzije,
naponski nivo od 5V koji mu omoguéuje da se bez
propratnih elemenata napaja preko mikrokontrolera, kao i
domet komunikacije od 10m.

2.6. RF komunikacija

RF [2] (engl. Radio Frequency) je bezi¢na komunikacija
koja podatke prenosi putem radio talasa ¢ija je frekvencija
u opsegu od 3kHz do 300GHz. Elementi prikazani na slici
2.8. koris¢eni su za ovu vrstu komunikacije.

Slika 2.8. Moduli za RF komunikaciju

Sastoje se od dva dela- prijemnik i predajnik. Frekvencija
rada izmedu njih je 433Mhz. U fabrickom izdanju, ne
poseduju svoju antenu, te im je domet ogranien na svega
2-3m. Dodavanjem eksterne antene, domet je moguce
povecati i do nekoliko desetina puta.

Predajnik je postavljen na Arduino Uno #1, dok je prijem—
nik povezan sa Arduino Uno #2, koji se nalazi u kacigi
vozaca.

Blok dijagram prenosa podataka putem ove vrste komuni—
kacije je prikazan naslici 2.9.

BE2ICNA
KOMUNIKACUA

PODATAK R RF PODATAK
)| MIKROKONTROLER |} prepaNIk PRUEMNIK  [E| MIKROKONTROLER |c)

SERIISKA
KOMUNIKACUA

SERIISKA
KOMUNIKACLA

Slika 2.9. Blok dijagram RF komunikacije
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Kada Ultrasoni¢ni senzor, opisan u poglavlju 2.3, detektuje
vozilo, $alje signal na Arduino Mega na ¢&iji digitalni ulaz je
povezan. Signal se putem serijske komunikacije prenosi na
Arduino Uno #1, koji otpo¢inje komunikaciju sa Arduino
uno #2 putem RF veze.

Tada dolazi do aktiviranja svetlosne dignalizacije na kacigi
vozaca, koja svojim treperenjem skrece paznju vozila koji
se nalazi iza motocikla.

Isti princip prenosa signala se odnosi i za aktiviranje
vazdusnih jastuka; kada senzor vibracija oseti udar, signal
prolazi relaciju Arduino Mega — Arduino Nano #1 — Arduino
Nano #2, koji aktivira vazdusne jastuke smestene u jakni.

2.6. Kona¢na realizacija hardvera

Elektricna Sema Stampane ploce opisanog uredaja prika—
zana je na slici 3, dok je spoljasnji izgled uredaja prikazan
na slici 3.1.

Slika 3.1. Spoljasnji izgled kompletnog uredaja

4. OPIS SOFTVERA

Algoritam rada softvera uredaja za automatizaciju moto—
cikla realizovan je u vidu blokova prikazanih na slici 3.2.
Program se sastoji iz dva dela: setup() i loop(), odnosnho deo
koda koji se izvrSava samo jednom i onaj koji se izvrSava
iznova i iznova.

Po ukljucenju uredaja, svi delovi uredaja dobijaju potreban
radni napon napajanja i nalaze se u standby rezimu. Svaki
senzor opisan u poglavlju 2.3. ima svoj programski blok
koji se izvrSava tek nakon zadate komande, koje se mani—
pulisu uz pomo¢ Andorid uredaja, prethodno konektovanog
na mikrokontroler preko Bluetooh veze.

Nakon pokretanja, svaki programski blok je aktivan sve do
njegovog ru¢nog iskljucivanja, osim bloka vezanog za alarm,
odnosno dojavu putem poziva, opisanog u poglavlju 2.4. On
se nakon svog izvrsenja tj. uspostavljanja poziva, automatski
iskljucuje. Tako se izbegava potencijalno, nezeljeno duplira—
nje poziva, koje moze dovesti do kolizije u mrezi, §to bi
rezultovalo neuspesnoj realizaciji mobilne dojave.

VIBRO SENZOR
DETEKTOVAD
UDAR

[F—

SENZORA
SA ARDUINOM

.

AKTIVACIJA
BLUTUT
MODULA

P
1.l
—v
ANDROID
APLIKACIJA

A

A 4

SLANJE

SHS POZIVANJE
DBAVESTENJA

TAHTEV
\ I

! SLANJE «

LOKACIJE

Slika 3.2. Algoritam rada realizovanog softvera

5. ZAKLJUCAK

Uredaj za automatizaciju motocikla i upravljanje putem
Bluetooth uredaja, Cija je realizacija opisana u okviru ovog
rada, u potpunosti zadovoljava polaznu koncepciju koja je
podrazumevala kreiranje jednostavnog i jeftinog uredaja,
edukativnog karaktera. Ovaj uredaj moze medutim da se
shvati i kao prototip, ¢ijim bi daljim usavrSavanjem eventu—
alno mogao da se stvori i komercijalno zanimljiv proizvod.

Unapredivanje bi trebalo pre svega da ide u pravcu
smanjenja dimenzija uredaja, kao i realizacija aplikacije i
za ostale platforme, kao §to su Windows mobile, iOS, itd.
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PROSIRIVA PLATFORMA ZA GENERISANJE APLIKACIJA
IZ TEKSTUALNIH DSL MODELA

EXTENSIBLE PLATFORM FOR GENERATING APPLICATIONS
FROM TEXTUAL DSL MODELS

Lazar Nikoli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prezentovana je prosiriva
platforma za generisanje aplikacija iz tekstualnih DSL
modela pod nazivom GenAn. Model generisane aplikacije
se formira uz pomoé GenAn DSL (eng. Domain Specifc
Language) jezika implementiranog u sklopu platforme.
Transforamcija modela se postize upotrebom generatora
implementiranih kao prikljucci, c¢ime se omogucuje
prosirivost platforme.

Abstract — This paper presents an extensible platform for
generation of applications from textual DSL (Domain
Specifc Language) models named GenAn. Generated
application’s model is formed with GenAn DSL,
implemented within the platform. Model transformation is
achieved by using generators implemented as plugins,
which enables extensibility of the platform.

Kljuéne redi: DSL, generisanje kode,
softver, prikljucci, prosirivost

komponentni

1. UvOD

U ovom radu je prezentovana proSiriva platforma za
generisanje aplikacija iz tekstualnih DSL (eng. Domain
Specifc Language) modela pod nazivom GenAn. Nastala je
u cilju poboljSanja procesa razvoja softvera, objedinja—
vanjem raznih oblasti softverskog inzenjerstva. Sastoji se
od cetiri dela: GenAn DSL, GenAn Core, GenAn Plugins i
GenAn Generators. GenAn platforma je slozen sistem i
zbog toga ovaj rad ukratko opisuje njene delove iz aspekta
prosirivosti platforme.

Moderni racunarski sistemi imaju integralnu ulogu Sirom
privrede. Preduzeca se nalaze u okruZenju stalnih trziSnih
turbulencija i potreban im je fleksibilan softver koji brzo
moze da se prilagodava promenama poslovnog ambijenta.
Sa druge strane, softver zbog povecanja zahteva postaje sve
slozeniji Sto nepovoljno utice na brzinu razvoja i cenu
implementacije. Javlja se potreba za alatima koji omogu—
¢avaju ubrzavanje razvoja softvera zajedno sa smanjiva—
njem njegove slozenosti.

Glavni pristup reSavanju problema u softverskom
inzenjerstvu je poveéavanje nivoa apstrakcije. Poveéava—
njem nivoa apstrakcije se gube specificnosti reSenja, Sto
omogucava razvojnom timu da reSavanje problema odvoji
od implementacione tehnologije i fokusira se na sustinu
problema. Grupe kao $to su OMG (eng. Object Modeling

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ciji mentor je bio
doc. dr Igor Dejanovié.

Group) su pokrenule MDA inicijativu (eng. Model Driven
Architecture), kao odgovor potrebi za standardima i alatima
za povecavanje nivoa apstrakcije. Kao glavni princip se
nalaze da model, umesto pukog opisa sistema, treba da
bude i deo implementacije. U tu svrhu je razvijen UML
(eng. Unified Modeling Language) kao jezik za kreiranje
modela visokog nivoa apstrakcije. Modeli kreirani na ovaj
nacin mogu posluziti kao osnova za generisanje aplikacija.
MDA kroz UML nudi tek jedan nacin opisivanja modela
visokog nivoa apstrakcije. Domen specifi¢ni jezici (eng.
Domain specific Language — DSL) predstavljaju jo§ jedan
nacin za opis ovakvih modela.

InZenjerstvo  upravljano modelima (Model Driven
Engineering — MDE) zajedno sa DSL-om, koji je
specijalizovan za opis modela u nekom domenu, moze da
ubrza razvoj i do deset puta u odnosu na tradicionalan
pristup ruénog kodiranja[1].

Softversko reSenje se moze posmatrati kao sistem nacinjen
od vise celina sa jasno definisanom ulogom, koje
medusobno komuniciraju u cilju reSavanja problema. Ove
celine se nazivaju softverske komponente. Komponova-
njem i orkestracijom medusobne komunikacije kompone-
nata se dobija funkcionalan softver. Iz ove ideje je nastao
Razvoj softvera baziran na komponentama (eng.
Component Based Software Engineering — CBSE) kao
oblast softverskog inZenjerstva. Softver izgraden prema
ovim principima je fleksibilan i kvalitetan, jer se
komponente nezavisno razvijaju od strane timova
stru¢njaka  specijalizovanih u odredenom domenu.
Odabirom kombinacije komponenata se dobija softver sa
zeljenim karakteristikama.

1.1 Motivacija

Gore opisani pristupi su se u praksi pokazali kao veoma
povoljan uticaj na proces razvoja softvera. U cilju jo$
daljeg poboljsavanja tog procesa, doneSena je odluka da
se GenAn platforma implementira objedinjavanjem dobre
prakse iz posmatranih oblasti.

Odluka da se za specifikaciju modela aplikacija kreira
novi tekstualni DSL je doneSena na osnovu tri opaske.
Prva opaska je da se podaci jednog tipa na isti nacin
prikazuju Sirom aplikacije, u cilju odrzavanja
konzistentnosti korisnickog interfejsa. Druga opaska je da
prezentacija podataka strogo zavisi od njegovog tipa.
Tre¢a opaska je nezgrapnost alata za povezivanje
podataka sa elementima interfejsa koji ih prikazuju. Iz
ove tri opaske se takode moze zakljuditi da se aplikacija
moze opisati kroz njen korisnicki interfejs. Kao rezultat,
GenAn koristi specifikaciju korisnic¢kog interfejsa kao
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model na osnovu kojeg se generiSe ¢itava web aplikacija
u dva dela: frontend i backend.

2. TRENUTNO STANJE U OBLASTI

Za opis modela na osnovu kojeg se generiSe aplikacija
postoji vise pristupa, od kojih su dva razmatrana u ovom
radu. Prvi, tradicionalniji nacin je upotrebom UML-a, dok
je drugi nacin kreiranjem i upotrebom namenskog DSL -a.

2.1. Sifu-DSL

Sifu-DSL je DSL niskog nivoa apstrakcije koji razvija
firma dryTools. Namenjen kreiranju  softverskih
specifikacija na osnovu kojih softverski alat Sifu generise
web aplikaciju. Klijentska i serverska strana rezultujuce
web aplikacije se posebno specificiraju u jeziku. Kreiranje
novih tipova u jeziku se vrsi u tri dela: element settings,
list of elements i list of behaviours.

# define a model

Customer model(
# define model properties and fine tune every property according to your needs
email text[min 1, max , indexed]

details PersonalDetails

active boolean

number0fVisits integer

# you can reference another model too

company Company

unique(company, email)

Slika 1. Primer modela u Sifu-DSL jeziku

Obavezan korenski tip svake specifikacije je project.
Sadrzi jedan ili vise serverskih i klijentskih elemenata,
koji opet mogu sadrzati elemente drugog tipa. Stablo se
gradi sve dok svi elementi nisu definisani primitivnim
tipovima.

Server element omogucava definisanje servera ili servisa
aplikacije. Ima dva obavezna podeSavanja: template i
developer. Template odreduje tip backend aplikacije, tj.
koji ¢e se generator pozvati za ovaj element (Scala ili Java
Spring).

Client element opisuje klijentsku stranu koja moze biti
android ili web aplikacija. Klijent se gradi upotrebom
elemenata tipa page koji predstavljaju stranicu ili prozor
klijentske aplikacije. Daljom kompozicijom Kklijentskih
tipova unutar elementa ovog tipa se definiSe izgled
aplikacije.

Integrisanje ru¢no pisanog koda sa generisanim se vrsi uz
pomo¢ git-a. Sifu alat komandom sifu init projectName za
svaki projekat kreira git repozitorijum sa dve grane:
develop za ruéno pisani kod i sifu za generisani kod.

2.2. WebDSL

WebDSL je istrazivacki projekat nastao 2007. na
Tehnickom univerzitetu u Delftu (Delft University of
Technology). U svom jezgru sadrzi jezik za
implementaciju dinamickih web aplikacija sa bogatim
modelom podataka [2] sa podjezicima za definiciju
entiteta, stranica i poslovne logike. Apstrakcije visokog
nivoa, modelovanje kontrole pristupa i radnog toka su
definisani modularno kao ekstenzije jezgra [3]. U ovom
radu su prikazane samo osnhovne funkcionalnosti. Modeli
se opisuju definicijom entiteta.

Glavni nedostatak WebDSL-a jeste to $to podrzava samo
jedan stek tehnologija i ne postoje nikakve naznake da ée
se 0vo promeniti. Da bi stvari bile gore, podrzane tehno—
logije su u vreme pisanja ovog rada ve¢ bile zastarele.

application minimalac

entity User {

name :: String
password :: Secret
}
init{
var u := User{ name := "1" password := ("1" as Secret).digest() };

u.save();

}

define page root(){
authentication()

navigate protectedPage() { “"go" }

3

define page protectedPage(){ "access granted" }
principal is User with credentials name, password
access control rules

rule page root(){true}
rule page protectedPage(){leggedIn()}

Slika 2. Primer WebDSL aplikacije

2.3 AndroMDA

AndroMDA je alat koji omogucava definisanje modela
sistema zavisnog od platforme (eng. Platform Specific
Model — PSM) wuz oslonac na UML proSiren
odgovaraju¢im profilom. Stereotipi pruzaju dodatne
informacije potrebne za generisanje koda. Kao ulazni
model se koristi model zapisan u standardnom XMI
formatu, ali i pored toga razvojni tim preporucuje
koris¢enje MagicDraw alata.

Za generisanje koda se koriste tzv. kertridzi. Kertridzi su
softverski moduli koji se mogu instalirati uvodenjem u
classpath projekta. Jedan kertridz odgovara jednoj ciljnoj
platformi. Generisanje se obavlja upotrebom Sablona
(eng. template) i obradivada Sablona (eng. template
engine). AndroMDA dolazi sa velikim brojem kertridza
za razne platforme, .NET, Java Hibernate i EJB.
Prosirivanje generisanog koda se vrsi nasledivanjem, dok
se prosirivanje ostalih datoteka (npr. XML konfigura-
cionih fajlova) vr$i na unapred predodredenim mestima
koja se zovu tag-ovi.

Pro§irivanje meta-modela je omoguceno kroz meta-
fasade. Implementacija kertidza podrazumeva kreiranje
nove meta-vasade, tj. klasa koje su fasade za prave meta-
klase. Te klase vraéaju string-ove koji pruzaju informacije
0 meta-objektima modela. Mapiranje metoda iz $ablona
na metode iz meta-klase se obavlja u konfiguracionim
fajlovima.

3. IMPLEMENTACIJA

GenAn platforma je implementirana u programskom
jeziku Python i sastoji se od Cetiri dela: GenAn DSL,
GenAn Core, GenAn Plugins i GenAn Generators.

3.1 GenAn DSL

GenAn DSL je eksterni, tekstualni DSL za izgradnju
aplikacija opisivanjem njihovog korisni¢kog interfejsa.
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Kreiran je upotrebom textX [5] alata za opis meta-modela
jezika baziranog na Arpeggio pacrat parseru [6].
Specifikacija korisni¢kog interfejsa se vrsi upotrebom tri
klju¢na koncepta: object, view i page.

Object (objekat) enkapsulira podatke o na¢inu prikaza
entita iz modela podataka kroz njegove atribute. Mapira
se na entitete perzistentnog modela podataka. U
terminologiji relacionih baza podataka, svaki objekat se
mapira na jednu tabelu. Svakom tipu atributa objekta
odgovara jedan pogled koji sadrzi nacin njegove
prezentacije. Objekti se vezuju za poglede ili stranice kroz
koje se prikazuju upotrebom upita. Na osnovu tog upita
pogled, odnosno stranica dobavlja konkretni objekat i
ubacuje ga u svoj kontekst. Relacije izmedu objekata se
definiSu posebnim pravilom Meta.
object Film:
Meta:
list Actor by first_name, last_name "Actors'
single ProductionHouse by name "ProductionHouse'
title text label="Title'
description text label='Description’

imdb_rating number label='Rating’

Slika 3. Primer objekta u GenAn DSL-u

Page (stranica) pravilo omogucava deklarativan opis
izgleda stranice ili prozora aplikacije. Nastaje
kompozicijom jednog ili vise pogleda.

MENUBAR

SIDEBAR

CENTER

FOOTER

Slika 4. Prostorni raspored stranice

Prostorni raspored stranice se sastoji od Cetiri unapred
odredenih zona u koje se ubacuju pogled (slika 4):

 sidebar sa leve strane prostora, namenjen da sadrzi
opcije menija. Moze sadrzati bilo koji pogled, ali je
preporuceno koristiti Menubar.

+ footer u donjem delu prozora. Preporucuje se pogled
tipa Footer.

» menubar u gornjem delu prozora. Za formiranje
menija se koristi pogled tipa Menubar koji sadrzi
stavke menije kao poglede tipa Menu.

+ center u centralnom delu prozora. Sluzi za smestanje
glavnog sadrzaja prozora i jedini je obavezan od
navedenih zona. Za razliku od ostalih, centar nema
specificno namenjeni pogled. Obi¢no Ce stranica imati
jedan pogled u ovom glavnom sadrzaju, a dalja
kompozicija se vr$i ugnjezdavanjem pod-pogleda
(subviews).

Ako se neka od zona ne navede, centar ¢e se proSiriti na
njen racun. Dakle, stranicu je moguce strukturirati
upotrebom bilo koje kombinacije zona, dokle god je
centar definisan.

page films_page:
title ='Films
use menubar mainMenu

use sidebar mainsidebar
use footer mainFooter

show films_view position=center

Slika 5. Primer objekta u GenAn DSL-u

View (pogled) definise jedan pogled unutar aplikacije i
predstavlja osnovnu jedinicu kompozicije korisni¢kog
interfejsa. GenAn DSL sadrzi osnovne poglede za
predstavu primitivnih tipova atributa objekata. Slozeni
pogledi se mogu graditi kompozicijom osnovnih ili drugih
slozenih pogleda. Pogled se ne moze prikazati nezavisno
i mora biti deo neke stranice. Sli¢no kao i kod stranice,
konkretni objekti se mogu vezati za neki pogled kroz upit
u atributu query. U svrhu kompozicije pogledi se dele u
dvanaest kolona i neogranicen broj redova.
view actor_single_wiew:

‘row 4

show Actor.first_name at 2 size 8

‘row 5

show Actor.last_name at 2 size 8

‘row 6

Slika 7. Primer pogleda u GenAn DSL-u

3. 2 GenAn core

Jezgro GenAn platforme sadrzi meta-model u obliku
Python klasa, mehanizme za ucitavanje meta-modela i
modela i osnovne servise za formiranje proSirive
platforme. Klase potrebne za implementaciju generatora
su takode definisane definisane ovde: FrontendGenerator
za frontend generatore i BackendGenerator za backend
generatore. Ove klase su implementirane prema Visitor
Sablonu [4].

IzvrSavanje GenAn platforme se odvija u tri faze. U prvoj
fazi se inicijalizuje platforma tako §to se kreira virtuelno
okruzenje u ¢ijem se kontekstu izvrSava. Zatim otkrivaju i
ucitavaju prikljuéci sa generatorima. U drugoj fazi se
ucitavaju i instanciraju instalirani paketi. Paketi sadrze
generatore koje pruzaju preko mehanizma ulaznih tacaka.
Jezgro platforme propisuje dve vrste ulaznih tacaka:
genan.backend_generator za backend generatore i
genan.frontend_generator za frontend generatore. Da bi
paketi mogli da ih koriste i na taj nad¢in budu deo
platforme, potrebno je da sadrze klase koje nasleduju
klasu BackendGenerator (genan.backend generator) ili
klasu FrontendGenerator (genan.frontend_generator). U
treCoj fazi se instanciraju generatori na osnovu
dobavljenih klasa. Na pocetku ove faze se od korisnika
preko komandne linije dobija putanja do DSL skripte sa
specifikacijom aplikacije. Generatorima se zatim
prosleduje model ucitan ove skripte, i utvrduju konekcioni
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parametri, poput adrese servisa backend-a. Na kraju se
pokreée proces generisanja za svaki generator.

Faza Inicijalizacije

GenanCore3 ]

. frordend_genufi
FrontendGenarstort &)

FrontendGenerator2 & |

frontend_gen?targz|

BackendGenerator £

¥

‘ FrontendGenerator2 2
\

backend_gen ufé

Faza uéitavanja Faza generisanja

| FrontendGeneratort 3

™~ - Frontendoeneratort £ 3
ConcreFEGT -~ ConcreleFEG
Generate
GenanCored | ' .

[ FrontendGenerator2 5] b
| Ganerate

BackendGenerator 3
] Generate

ConcreleBEG

BackendGenerator

Slika 8. Faze izvrsavanja GenAn platforme

3. 3 GenAn plugins

Za modularizaciju platforme je potrebno da generatori
budu implementirani kao prikljuéci. U tu svrhu se
razvijaju i distribuiraju kao Python paketi, tako da ¢e se u
daljem tekstu re¢i komponenta i paket tretirati kao
sinonimi. Svaki Python paket sadrzi deskriptor kreiran
koris¢enjem Setuptools alata. Deskriptori se sastoje od
meta-podataka o paketu i sluze kao njegov komponentni
ugovor. Bitniji meta-podaci za ovaj rad su:

e name definiSe ime komponente, tj. njen identifikator.

e version pruza informaciju o verziji komponente.
Zavisne komponente mogu specificirati verziju
komponente od koje zavise.

e requires definiSe koji paketi moraju biti dostupni u
sistemu, tj. definiSe  eksplicitne  zavisnosti
komponente.

e provides definiSe module koje izvozi paket, tj.
definiSe spisak servisa koje pruza komponenta.

e entry_points definiSe operacije komponente, tj. njen
interfejs. Posto je u Python programskom jeziku sve
objekat, operacije mogu biti funkcije, klase, objekti ili
globalne konstante. GenAn platforma nudi nekoliko
prikljuénih tacaka (eng. extension point) koje se
identifikuju  imenom  grupe ulaznih  tacaka.
Komponente se na njih prikljucuju implementacijom
ulazne ta¢ke odgovarajuce grupe.

Kao sto je navedeno u poglavlju 3.2, postoje dve vrste
generatora za koje postoje dve grupe ulaznih tacaka.
Servisi generatorskih paketa moraju biti klase koje
nasleduju odgovaraju¢u bazi¢nu generatorsku klasu,
propisane od strane grupe njihove ulazne tacke. Klase i
njihove pristupne tacke zajedno formiraju komponentni
model platforme. Detalji implementacije, kao §to su nacin
generisanja odredenih ¢vorova i integracija ru¢no pisanog
koda, su ostavljeni na razvojnom timu generatora. Jedino
§to je neophodno je da prikljucei, tj. paketi koji
implementiraju generatore prate komponentni model.

Jedan paket moze otkrivati veéi broj razli¢itih vrsta
generatora.

setup(
ame="genan-angular',
ersion="@,1.8",
description="Angularls generator based on Genan DSL',

~modules=[ 'angular_generator', 'jinja_filters'],

es=data_files,

"tewtx',

'arpeggio’',

"jinjaz',

"Click'

1

'genan.frontend_generator': [

generator=angular_generater:angularcenerator”,

)

Slika 9. Primer deskriptora paketa

3. 4 GenAn generators

Opis GenAn generatora se prozima kroz prethodna
poglavlja, ali se u ovom poglavlju sve informacije o njima
objedinjuju zbog preglednosti. Generatori moraju da
postuju sledeca pravila:

e Generatori su Python paketi dobijeni pomocu
Setuptools alata. Kao takvi se instaliraju u sistem na
dva nacina: direktnom instalacijom u virtuelno
okruZenje kori§¢enjem pip alata, ili dodavanjem
distribucije u binarnom formatu (wheel , egg ili
arhivirano u tar.gz) u plugins direktorijum.

o Paketi implementiraji i otkrivaju najmanje jednu
generatorsku klasu. Generatorske klase nasleduju
jednu od dve bazi¢ne klase: BackendGenerator ili
FrontendGenerator. Implementirane su po Visitor
Sablonu, tako da poseduju metodu za svaku klasu
objekta modela. Te klase se zatim pruzaju na
raspolaganje ostatku sistema kao servisi kroz
odgovarajucu grupu ulaznih tacaka. Jedan generator
moze imati obe vrste generatora, i za svaku vrstu
moze imati viSe konkretnih generatora.

¢ Ne postoje propisi za na¢in integracije ru¢no pisanog
koda i postupak transformacije objekata modela u
programski kod. Odluke vezane za njihovu realizaciju
su ostavljene razvojnom timu generatora. Jedino treba
voditi rauna o tome da backend i frontend aplikacije
moraju biti uskladeni: frontend mora imati informacije
0 adresi backend-a aplikacije i o nac¢inu upotrebe
njegovog API-ja.

Generatorske klase su implementirane po Visitor Sablonu
i imaju metodu za svaku klasu modela. Platforma pre
generisanja snabdeva generatore modelom dobijenim iz
DSL skripte upotrebom textX alata. Model je graf Python
objekata prilikom c¢ijeg se obilaska pozivaju metode
generatora koje odgovaraju klasi trenutno posmatranog
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objekta. Konvencija za imenovanje visitor metoda je
visit <ime klase>(paraml, param2...).

FrontendGenerator BackendGenerator

+visit_page(page) : void

+visit_view(page) : void

+ visit_object(page) : void
+visit_selector_view(view) : void
+visit_selector_object(object) : void
+visit_selector_fk_object(fk_properties) : void

+ visit_object(page) : void
+visit_other_selector(*kwargs) : void

+visit_other_selector(**kwargs) : void
+visit_row(fl_properties) : void

Slika 10. Bazicne generatorske klase

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prezentovana GenAn platforma za
generisanje aplikacija iz tekstualnih DSL modela.
Platforma je nastala u cilju objedinjavanja principa CBSE
MDA i DSL zarad unapredivanja procesa razvoja
softvera. KoriS¢enjem DSL-a postignuta je moguénost
lakog specificiranja i izmene modela nezavisnog od
platforme, na osnovu kojeg se generise aplikacija. DSL
skripta koja specificira aplikaciju sadrzi mali broj linija
koda, ¢ime se olakSava odrzavanje i smanjuje ukupan broj
greSaka.

Podrska za razlidite ciljne platforme postize se kreiranjem
i instalacijom prikljucaka koji sadrze generatore koda za
zeljenu platformu.

Kao rezultat dobijena je fleksibilna platforma sa
moguénoscu pokrivanja potencijalno velikog broja ciljnih
platformi.
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CUDA BA3BUPAHA NTAPAJIEJIU3AIIMJA MHOXKXEIBA CUMETPUYHUX MATPULIA U
BEKTOPA

MULTIPLICATION OF SYMMETRIC MATRICES AND VECTORS BASED ON CUDA
PARALLELIZATION

I'opana I'ojuh, @axyimem mexnuukux nayka, Hosu Cao

OBJIACT- EJIEKTPOTEXHHKA 1
PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — V oeom pady cy npuxaszane Ose
umnaemenmayuje  SYMV — aneopumma 3a  mHOdCERE
cumMempuiHe mMampuye u 8eKmopd, UMNIEMEHMUPAHU 3d
uzepuasare na CUDA (ene. Compute Unified Device
Architecture) epaguurxum npoyecopuma.

Abstract — In this paper we present two implementations
of SYMV algorithm for symmetric matrix-vector
multiplication, implemented for execution on CUDA
graphics processors.

Kmwyune peun: CUDA, C, SYMV, GEMV, cumempuuna
mampuya, éekmop, GPU

1. YBOJ

MHoXxeme cumeTprdaHe Marpuile u Bektopa [1] (SYMV)
jé jemHa o OCHOBHMX MAaTEeMAaTHYKUX OIepandja Hu3
obmacti nmuHeapHe anrebpe. CBOjy NMpUMEHYy MMa U Y
padyHapcTBy y 00JacTH HyMepHYKHX anropurama. Kako
BEITMYMHE MATPHUIC U BEKTOpA MOTY BEOMa Jia Bapupajy,
HYMEPHYKO peliaBame MmpodiemMa Koju ykibyuyjy SYMV
MOJKe OWUTH BeoMa JIyroTpajHO M 300T TOra HETOroJHO 3a
W3BpIIABaE HA [IEHTPATHUM mporecoprma (enr. central
processing unit - CPU). Anropuram MHOX€eHa MaTpHIlEe U
BEKTOpa €& MOXKE Pa3lOKHTH Ha Mel)ycoOHO He3aBHCHE
KOpake, INTO Ta YHHH JOOpHMM KaHIUIATOM 32
napajenu3anyjy Ha rpadudkuM nporecopuma. Mehytum,
n3a3oB y wummiemenraiju  SYMV  anropurama 3a
W3BpIIABaKe Ha TIpauUKuM mpoLecopuMa JEXH Y
YHIBCHUIM Ja MPUCTYN eJIEMEHTUMAa MaTpuie He
NO/UIeKE  PEryJapHUM mIabloHMMa TPHUCTYyMa, IITO
cMambyje neppopMaHce aJropuTMa.

OBaj paj je HACTa0 MO Y30py Ha pain MOA Ha3HBOM
Optimizing Symmetric Dense Matrix-Vector Multipli-
cation on GPUs [2]. CnuuHo Kao 1 y MPETXOIHO HaBee-
HOM Dajly 1 OBJIe Cy MpPEACTaBJbEHA [[Ba NPUCTYIA pelie-
BY Npo0iieMa MHOXKEHa CHMETPHYHE MATPHUIIEC H BEKTOPA.
Nmmnnementupanu cy GEMV (enr. General Matrix Vec-
tor Product) anropuraM 3a MHOKEH€ HECHMETPHYHE MaT-
pute u Bektopa u SYMV anropuram 3a MHOXKEHE CUMET-
puuHe Matpuile U Bekropa y3 kopuinheme CUDA ekcTeH-
suje C mporpamckor jesuka. Ilepdopmance oba Tuma
aNTOPUTMa Cy MepeHe 3a U3BPIIaBam-e Hall CHMETPUYIHUM
MaTpullaMa U BEeKTOpuMa Hu rnopeleHe ca pedepeHTHHM
napajieHiM U CEKBCHIHjATHUM U3BPIIABAHCM.

HAIIOMEHA:
OBaj paa npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je 6mo np Kapko ’)KuBaHoB, 10LEHT.

[Mapanennun anroputMu cy Tectupanu Ha NVIDIA
GeForce GTX970 [3] rpaduukoj kapta, a pedepeHTHH
cekpeHuujaiaau Ha Intel Xeon E5-1620 v3 mpouecopy [4].

2. KOPUIII'REHA TEPMHWHOJIOTHJA

3a HecMmeraHO mpaheme W3NIarama y OBOM pany je IoT-
pebHO ymo3HaTH ce ca KOpUIINEeHOM TEPMUHOJIOTHjOM. Y
HacTaBKy he ce 010k HUTH o3HadaBaTH ca |B. Bemmunna
pauyHckor 0j0ka ca Ny, a BenmuunHa Osoka HUTH ca Ny,
omHocHO Ny*Ny 3a ABOIMMEH3MOHANHE ONOKOBE HHTH.
Ca tile_size je obenesxeH CeKyHAApHH HHUBO OJIOKHpamba
yHyTap 0JI0Ka HUTH.

3. GEMV

GEMV [5] nedunuire mocTymak MHOXKEHa MaTpHIlE Koja
He Mopa OuTH cuMeTpudHa U BekTopa. Crmama y Tpymy
OCHOBHHX MOTIIPOrpama Ipyror HUBoa y OHOIHOTEKama
Koje ce OaBe JuHeapHOM anroeOpom. dopmainaH mpukas
pyTHHe je nat uzpazuma (1) u (2).

y:=alAx + Ly (D)
y=aAx+ By @

I'ne cy o u B ckamapu, X u Y BEKTOpH, 4 Marpuia
muMensuja mxn, a Al TpaHCIOHOBaHa MarpHua
nuMmenHsrja Nxm. Ilpu UMIUIEMEHTAIUjH ajiropuTaMa je
y3eT y o003up cay4ya) rae Baxku oa=1 wu f=0.
IMonpazymeBana ce na je marpuma Ay MeMOpHjH
JMHEapU30BaHa BPCTY MO BPCTY (eHT. FOW-major).

3.1 GEMV HerpancnoHoBaHu ajJropuram
HmnnemeHtupane cy Tpu Bep3uje kepHena 3a GEMV
HETPAHCIIOHOBAaHE MAaTpHIIE KOje CE Pa3NIuKyjy MO THITY
kopummheHe Memopwje ¥ IIa0NOHMMa  IIPUCTyNa
CJIICMCHTHUMA MaTpUIIC U BEKTOPA.

VY 1pBOj BEep3Hju CBaKa HHUT YKMTA jEIaH IO jelaH CICMEHT
BpCTE MaTpHIIE U 0JroBapajyhu el1eMeHT BeKTopa, pauyHa
eJNIEeMEHT pe3ynTyjyher BekTopa u cMelTa ra y riio0aiHy
MEMOpH]Y.

[Mpuctyn enemMeHTMMa MaTpulle HHUje Yy3acTomaH, a
€JIEMEHTH BEKTOPa CE YUNTaBajy BHUIIE ITyTa.

Jlpyra Bep3Wja aJIropuT™Ma palHMOHAIHHUjE pPYKYyje
BEKTOPOM, I1a CBaKa HUT y OJIOKY y4UHTaBa jeJlaH EIEMEHT
BEKTOpa y JIeJbeHy MEMOPH]Y, @ CBE HUTHU I'a KOPUCTE.
Tpeha Bep3wja KOpHCTH [IeJb€HYy MEMOpH]y 3a
OCTBAapUBAaKE Y3aCTONMHOT MPUCTyIla HAa HUBOY jeIHE
BpPCTE MaTpHIe. 3a pa3sIuKy Ol NMpBE Bep3Hje I CBaKa
HUT YYMTaBa jelaH IO jelaH eJEeMEHT HCTe BpCTe
MaTpHle, Y OBOj BEp3WjH CBaka HHUT Y4YHWTaBa IO jelaH
eJIeMEHT jelHe BpCTe Marpuie oapeheH uHmekcom Te
HHUTH.
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3.2 GEMV TpaHCIIOHOBAaHH aJrOpUTAM

GEMV TpaHCIIOHOBaHM ajropuTaM paid HaJ MaTpulama
JIMHEapU30BaHUM KOJOHY M0 KojoHy (enr. column-
major). HampaBibeHe Cy YKyIHO [OBE HMIUICMEHTALHje
OBOT aJITOpUTMA.

[IpBa Bep3uja (QYHKIMOHHWILE AHAIOTHO NPBOj BEP3HjU
GEMV HerpaHcnioHoBaHor anropur™a. MebhyTtum, y
OBOM CJy4ajy je TPHUCTYNl TJI00aIHO] MEMOpPHjU
y3acTolaH 300T Ha4yMHa JIMHeapH30Bama MaTpuue. Mnak,
OBaj aJTOpHTaM y4YWTaBa €JEMEHTE BEKTOpa BHUILE ITyTa
HETO IITO je TO MOTpeOHO.

Jpyra Bep3uja oBor anroputMa, kKao u y ciuydajy GEMV
HETPAaHCIOHOBAHOT ~ QJITOPHTMA  YYWTaBa  CJIEMEHTE
BEKTOpa y NeJbeHy MEMOpHjy, Ile Ce OHM BHILIE MyTa
KOpHCTe O CTpaHe Buile HUTH. Tpeha Bep3mja HHje
UMIUIEMEHTUpaHa, jep je mpucTtyn MaTtpuuu Beh
y3acTolaH U HUje NOTPEeOHO ONTHMHU30BATH Ta.

4. SYMV

SYMV [5] mocrynak je nmedpunucan mspazom (1) u3
GEMV mornaema, y3 pasnuky Jnga je wmarpuma A
IUMEH3Wja NXN W CHUMETPHYHA y ONHOCY Ha TIJIaBHY
mjaronany. M1 y oBom ciydajy he ce cmarparu ma Baxu
o=1u f=0.

4.1 SYMV Storage Oblivious

Kao u xon GEMV kepHena, padyHame je OpraHH30BaHO
Kao jeHOJMMEH3MOHAJIHA Mpeka padyyHCKHX OJIOKOBa
BenmmunHe Ny CBaka padyHcka Mpexa je Joje/beHa
jemHoM Oyloky HHUTH. 3a oBaj amroputraM (y HAcTaBKY
aneopumam 1) he ce cmatparu na Baxu tile_size=Ny,. Ha
OBaj HAuYMH je marpuia A u3ebeHa Ha ruiouuie (eHr.
tile) Bemumue n+tile_size. Craku GIOK HUTH TPHCTYTIA
IoYnIaMa {Ai,j: 1<j<i}u {Ai,j:i <j <|TB|}. Osa
BEp3Hja ANTOPUTMa jé OCMHUIIUBEHA TAKO Ja C€ UCKOPUCTE
nperxonHo Hamucanu GEMV kepuenmu. Crora ce Han
CBAKOM IUIOYMIIOM MAaTpHIE H 0] oaroapajyhom
IUIOYMIIOM BEKTOpa, IO3MBA TPAHCIIOHOBAHH, OJHOCHO
HerpancrnonoBan GEMV unu SYMV pekyp3usHoO.

Cnuxa 1. Tpu muna pauyna 6noxoea numu: (a) Tun 1 (6)
Tun 2 (y) Tun 3

Ha cmumm 1 cy npukasaHa Tpy KapakTepUCTHYHA CITydaja
KOjH Ce T0jaBJbyjy Y OBOM anroputmy. To cy:

e Tun 1 — bnok HutH npumemyje SYMV nan
mpBoMm, ma TpaHcnonoBanu GEMV  wHan
mpeoctanuM Iiounnama. Ilpumemyje ce 'y
ClIydajy KaZa ce CBe IUIOYHWIC Hajlaze y WCTOj
KOJIOHH IUTOYHIIA, Kao IITO je MPUKA3aHo Moz (a)
Ha ciunu 1.

e Tun 2 — bBnok HHTH  TpHUMEBYje
HerpaHcrioHoBanu GEMYV Haj cBuM miouniiama
y HCTOj BPCTH, OCUM HaJ TUIOYHIIOM Ha IJIaBHO]
JMjaroHaJM Marpule (AMjaroHalHe IUIOYHIIE)
Hax KkojumMa ce unpumemyje SYMV. Han

MpeoCcTaM IUIoYHIamMa ce npumemnyje GEMV
TpaHCriOHOBaHM anroputam OBaj ciy4aj je
npukasas noj (0) Ha cauum 1.
e Tun 3 — DBiok HHTH  IpHUMEY]je
HerpaHcnioHoBann GEMV Haj cBuM miounnama
OCHM HaJ| TIOCIIeIHOM, Hajl KOjOM ce IpUMEmYje
SYMV. Ogaj cinyuaj je mpukazaH mojn (1) Ha
ciuiu 1.
SYMV  anropuram HaBeleH Yy TPETXOJHA TpH
KapakTepUCTHIHA  ciydaja  npexacraB’ba  GEMV
NTOPUTaM KOjH ce IPUMEYje Hal INIOYUIIOM JOOMjeHOM
IpecIMKaBakbeM IIOJIOBHHE MaTpulle Yy4duTaHe U3
riobanae mMemopuje. CBaku Onok HUTH oOpalyje BuIme
mwiounna. biok Huty uma N; = Ny X Ny koje u3 rmobamse
MEMOpHje MapalieIHO yYUTaBajy MOTIUIOYHUILY BEIHMYHHE
Nyxtile_size, a o6palyjy mOTIIOUUIy BeIHYHHE.
tile_sizexNy,. Pesyntyjyhu Bexrop ce nobuja cymupameM
cBux Ny maprujanHux pesynarara.

4.2 SYMV Storage Aware

OBa Bepauja anroputMma (y HAacTaBKy aneopumam 2) je
HacTaja kao yHamnpeheme anecopumma I. Cactoju ce u3
IIBa KepHela — KepHeia 1 3a padyHame MapIivjaTHIX
pesynTaTa MHOXEHha MaTpHLe U BEKTOpa U KepHena 2 3a
CyMHpame TMaplyjalHdX  pe3yiarata ©  Jo0ujambe
pe3yatyjyher BekTopa.

Pauyname y «kepneny 1 je OpraHM3oBaHO Kao
JeAHONVMEH3MOHAJIHA  MpeXa padyHCKuX  OJokoBa
BenmnunHe Ny. BiokoBH HUTH Cy ABOAMMEH3NOHAIHH Kao
u y ciydajy areopumma 1. TlogpasymeBa ce 1na Baxu
tile_size=Ny,, mro moBogu [0 JIOTHYKE IIOAEJHEHOCTH
marpune Ha |TB|X|TB| mmounna Benmumue n-+tile Size.
Cpaku Omox HHTH Tpeba nma oOpaaW CKym IUTOYHIIA
MaTpurle. Y HacTaBKy he 0ok HUTH OWTH 03HaueH ca 1B;,
rae je | pemun 6poj Gmoka. Caku 60K HHUTH 0Opahyje
rounne oapehene nzpazom {Ai,j: 1<j< i}. Ca Ajj cy
oberiexeHe IUIOYMIE MaTpulle, ca X; IUIOYHIE BEKTOpa
KOjUM c€ MHOXH, a ca Y; IUIOYHuIle pe3ynTyjyher BekTopa.
Cpaku TB; pauyHa mo jemaH TapIjaTHH pe3ynTar 3a
CBaKy IUIOYHUIYy KOjy oOpamu. Ilapumjamnu pesynaratd 3a
TB; ce o3HauaBajy ca {yi]:l <j< i} U padyyHajy ce
npema npema u3pasy (4) 3a i #j u u3pasy (5) i =j.

}’i] = AL'T,jxi 3)
j=i

yii= ZAI,]' X; 4
=1

Kao u areopumam 1, aneopumam 2 pagym mpecirKaBarbe
YUHTaHUX eJIEMEHATa IHjarOHAHUX IUIOYHIA MaTpHIE,
Kako OM cMamuo Opoj MPHUCTyNa TI00aTHOj MEMOPH]H.
ITo 3aBpuietky xeprnena 1, mokpehe ce xepuen 2 xoju
Tpeba ma cyMupa maplyjajHe pe3yirare Ipema H3pasy
(5).

Jj=ITB|

yiim Yy &)
=i

VMruieMeHTHpaHe Cy ABE MOJABEP3HjE OBOT aIropuTMa
KOje ce pasiMKyjy 10 HAuWHy MUMIUIEMEHTAlWje KepHeld
1. TIpBa mmIuieMenTanmja kepruena 1 wopuctn tile_size
eleMeHaTa y [eJbeHOj MEMOPHjH 3a UYyBame IUTOYHIIC
BekTopa W tile_size ememenara 3a dyBame MapinjaTHUX
pesynTara pauyHa. [[pyra Bep3mja xeprena I KOpHCTH
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IyIUIOo BHLIE AEJbEHE MEMOpHje 3a YyBame IUIOYHIE
BEKTOpa M NaplUujalHUX Pe3yiITara, ajly ¥ MOCTHKE 00osbe
pe3yJTate Ipu U3BpILIABABY.

4.3 Onrumu3anmje anzopumma 2 3a N3BpIIaBame HA
MaTpUIIaMa HeperyJapHUX BeJHYHHA

Behuna BLAS (enr. Basic Linear Algebra Subprograms)
KepHena naje mobpe mepdopMmaHce Kaja Cy AUMEH3Hje
MaTpHIle YMHOXKAK AMMEH3Wja IUIOYUIE, OJHOCHO, Kaja
Cy MaTpulle peryjapHe BeluuuHe. Y  Cly4ajy
HEHCIYHCHOCTH OBOT yCJOoBa mepopMaHce anropurMa
omagajy. Y HacTaBKy he OHTH TpencTaB/beHE TpU
TEXHUKE 3a ONTHMH3AIHW]y Yy CIy4ajy HM3BpIIaBama Hal
MaTpHIamMa HeperyJIapHUX BeJMYHHA.

e VYcioBHO wum3BpmaBame  (eHr.  conditional
statement) — V kox kepHena je ybaueHO BHIIE
rpaHama Ja OuM ce U3 Jajber padyHama
UCKJbYYMJIE HHUTH KOje H3Jla3e W3BaH TpaHHMIIA
marpurie. OBa TeXHHKa MPOIYKaBa Bpeme
U3BpILIABAHA KepHena 300r notpede
BUIIIECTPYKOT M3BpIIIaBamka OCHOBa (EHr. warp),
rIe OCHOBa TPEICTaB/ba HAJMABY jeIUHHILY
W3BpIIABAKHA HUTH.

o Jlonymwasarwe mampuye (eur. padding) - Bpcre
U KOJIOHE MaTpulle HeperyJapHHX BEIHYHHA Ce
JIOMy’kaBajy HymnamMa a0 mpse cienehe Behe
JUMEH3Mje  KOja  TpEACTaBba  YMHOXaK
JuMeHsnja 1iounie. OBa TeXHHMKa 3axTeBa
JozpaTHO 3ay3ehe mpocropa 3a JOIyHYy MaTpHIE
W JI0JIaTHH YTPOIIAaK BpeMeHa Ha IpebaluBame
BHUIIIE T10/IaTaKa U3 paJHe MEMOpHje padyHapa y
rio0anHy MeMopujy rpaduuke Kapre.

e IIpeycMmepaBame ToOKa3uBaua (eHr. pointer
redirecting) — YV 0BOj TeXHHIM CBE HHUTH BpIIC
pauyHame, a O ce Ha Kpajy OTKas3alo 4yBame
pesyiTara HHTH KOje H3Jla3e HW3BaH TI'paHHIa

Matpure. Jla Om ce cmpedno MpHCTYI
HE/I03BOJLCHUM JIOKalMjaMa, HUTH Y HBHYHUAM
loyrnamMa ce IpeycMepaBajy Ha IPHCTYI
MOCJIEA0] BJIMAHO] BPCTH Tj. KOJIOHH MaTpHIIE.
IIpeycmepaBame ce  BpIIM  HYMEPUUKOM
KOPEKIIMjOM  HMHJIEKCa  YMECTO  YCIOBHUM
rpaHambuMa, Ja OW ce H30erao BUIIECTPYKO
W3BpIIAaBakEe UCTUX OCHOBA.

5. AHAJIN3A BPEMEHA U3BPIIIABAIBA

Ha cmmmm 2 cy mnpukasaHa BpeMeHa H3BpIIaBama
OPETXOMHO  ONMHCAHWX  [apajejHuX  ajropuTama,
pedepentHOr cekBeHimjarHor U CUBLAS SYMV [6]
anmroputMa. Ha y ocH CBakor Of IIECT NPHKA3aHUX
rpaduka je mpuKa3aHo JIOrapUTaMCKO BpEeMe H3BpIIaBamba
aNrOpUTMa Y MHKpOCceKyHAama. Ha X ocH je mocraBibeHa
O3HAaKa alrOpHTMa 3a KOjH Ce MEpH BpeMe U3BpILABAba.
HasuBu xoju oAroapajy aaropuTMUMa Cy NMpPUKa3aHH Y
Tabemu 1.

O3naka AJrropuram
gtp GEMV TtpancnoHoBanu
gnt GEMV HerpancnioHoBaHU
SS0 SYMV Storage Oblivious
ssa SYMV Storage Aware
chs CUBLAS SYMV
ser CexBeHunjania umiuieMmenranuja 3a CPU

Tabena 1. Cxpahenuye u ancopummu

3a mpuka3 u3MepeHux nephopmaHcH je omabpaHO MIECT
MaTpulla peryjlapHUX BeJWYMHA. 32 CBAaKU HM3BPLIaBaHU
anropuraM je w3abpaHa U  H3BpIIABaHA FHCTOBA
HajeukacHuja Bepauja. ['eHepaliHO, BpeMe HM3BpIlIaBamba
CBHX anroputaMa ce mosehaBa ca mopacToM AMMEH3Hja
MaTpulle U BEeKTOpa. AHajIu3oM rpaduka ca cimke 2 ce
MOXE 3aKJBYUYHTH Ja TNapajieiu3andja HUje a00po
peuiemhe y ciydajy MaTpHla BeoMa MaluX IHUMCH3Hja.

32 256 1024

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
otk | 104% - . L [
F ] 10° | .
I 1 10} . g ]
T | 1g T | 1

L E 104 - I —

10? F - L ~Cf .
E | ]
. \‘ B
107 E=1 1 1 I 1 - I I I I I I L 1 1 1 1 I L

gtp gnt S50 ssa chg  oser gtp  gnt S50 ssa chs o ser gtp gnt S50 ssa ohg o oser

4006 6144 9216
T T T T T T T T T T T ™ 10° F== T T T T ]
@ 3 I E ]
104 - i [ ] : ]
- [ I ]
o U1 = [ ! ]
Z ! [ 1z 1z

= | A 17wt E
_\ / N [ : ]
. I - I i r 1
o N S N .y o
Foe I 1 10° | e >~ — L J

L1 1 I I I L] I I I I I [ I 1 1 1 I I
s90 =84 gnt SSO SSA ohg ST gtp gnt 590 S5 g ser

gtp  gnt chs ST gtp

Cnuxa 2. Bpemena uzepuiaearsa aizopumama Ha Y30pyuma Mampuya 3a_jeOHoCmpyKy npeyusHocm
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MehytumMm, ca mopacToM AMMEH3Hja BpeMe H3BpIIaBama
CEKBEHLMjATHOI  alNropuTMa MHOXEHha MaTpule |
BEKTOpa pacTe M BeoMa Op30 HaaMmallyje CBe ocTaie
napainente anropurme. Ol mapajienHux ajiropurama, Ha
CBUX IIeCT Tpaduka Hajoobe mephopMaHCe MOKa3yjy
NVIDIA cuBLAS SYMV u GEMV TtpancnoHoBaHH
amroputaM, 300r peryjgapHor miabjoHa MPUCTYIa
JIeJbeHO]  MEMOpPHjH. [eppopmance  GEMV
HETPaHCIOHOBAHOI aNTOpUTMa OMaJajy ca IOpacToM
MaTpulile, 300T HW3pakeHHjer HeperyjJapHoOr miabioHa
npuctyna. 3a Behe  BemumuMHe ~— Marpuia, o00a
nmmeMentupada SYMV anroputMa mocrajy BpeMeHCKH
epuxacunja oq GEMV HeTpaHCIIOHOBaHOT AaIrOPUTMA,
jep cy OBH aJOPUTMHU U3BpLIABAHU ca
JIBOJMMEH3HOHAIIHUM KOHpHU]ypaimjama OIOKOBa HHTH,
HITO je JOBEJIO J0 HapayieliHe o0paje eaeMeHaTa yHyTap
wtounne Marpune. Ox n1sa SYMV anropurtma ce 3a mame
MaTpune epuxkacHujuM mnokazao SSO anropuram, JOK je
3a Behe mMatpune epukacHuju SSA anroputam. Pasmor 3a
oBO Om Moria Outn unmkeHnna na SSO 1pu W3BpIIaBaky
kopuctd GEMV TpaHCHIOHOBaHM W HETPAHCIIOHOBAHHU
KepHen. 3a MaTtpuie udje cy auMensuje Behe ox 6144,
BpeMe 3a koje ce u3Bpumm GEMV HerpancnoHOBaHu
mocraje 3HATHO Behe ox BpeMeHa 3a KOje Ce H3BPIIH
GEMYV TpaHCIIOHOBaHU alTOpUTaM, IITO YCIIOpaBa BpeMe
u3BpuaBama SSO anropuT™ma.

6. 3AK/bYYAK

Ha ocHOBY NMpeTX0IHO U3JI0KEHOT 3aKJbYYCHO je Ja je O
CBHX HMIUICMCHTHPAHUX aJITOPHTaMa KOJH €€ MOTY
KOPHCTHTH 32 MHOKECH:€ CHMETPHYHE MaTpUIE H BEKTOpa
Hajeukacuuju GEMV TpaHCIOHOBaHM anropuram, KOju
je mno mepdpopmancama caumuan CUBLAS SYMV
ANTOPUTMY. Haxo HajedukacHuju, GEMV
TPAHCIIOHOBAaHH AITOPHTAM HE MOXKE [1a pamdl TUPEKTHO
HaJ MaTpHIlamMa JIMHEapU30BaHUM BPCTY MO BPCTY, 300T
yera je uMIUieMeHTupaHa Bepsuja GEMV  3a
HETPaHCIOHOBAHE MaTpHIIE.

OBa Bep3mWja je mokazana yomwuje mepdopmance, 300r
HEAOCTAaTKa Y3aCTOIMHOT IPHCTYTa TII00AIHO] MEMOPHjU
rpaduukor mporecopa. Obe UMILIEMEHTHpaHE Bep3uje
SYMV anroputma cy pnane Jjoiidje mneppopmaHce O
GEMV  TpaHCHOHOBaHOT QJrOPUTMa, IITO j€ W
ouekuBaHo. MehyTum, nepdopmance OBHX anropuraMa
ce noBehaBajy yKOJIMKO IOCTOje JJBE Pa3IMYUTE MaTpHIE
Haj kojuma Tpeba mpumenutu SYMV, jep ce mo ieHH
npeGanuBama N° eleMeHaTa MATPHLIE U3 PaTHE MEMOpPHje
padyHapa y rino0alHy MeMOpHjy rpadHuKor Ipolecopa,
Mory u3BpiuTH 18a SYMYV anropurMma.

On wummiementupanux SYMV anropurama, SSO ce
mokazao eQUKaCHHjUM Yy Clydajy MaTpulla Mambe
BenuuuHe. Ca mopactoM BenuuuHe Matpuile SSA moctaje
epuxkacauju. Han SSA anroputMoM cy NpHUMEHBEHE
TEXHHKE  ONTHMH3AIMje  YCIOBHOT  HW3BPIIABAba,
JOMykaBaka MaTPULE U MpeycMepaBama MoKa3nuBaya 3a
pan ca Marpuiiama HeperyiapHux BeiaumduHa. Hajoosbe
nepdopMaHce je nana TeXHUKA T0MYHhaBaba MaTpulie.

MebhyTuM, MepeHa Cy camMO BpeMeHa H3BpILIABambA
KepHena, a oOBa TEeXHHKa 3aXTeBa JOJATHU YTPOILIAK
BpEMEHA 3a AIOKAIHjy U MPEHOC MOaTaKa.

Hajbosbe nepdopmance cy ouekrBaHe 3a MpeycMepaBame
MOKa3nBaya, Kako OBa TeXHHKa y Behoj Mepu enuMuHumIIIe
JIOJIATHH YTPOILIAK BPEMEHa 3a BUILECTPYKO M3BpILIABAbE
ocHOBa U edukacHO KopHucTH Ipoctop. MehyTum, na ou
Ce OBa TEXHUKA YCICIIHO IPHUMEHWIA, MOTPEOHO je
U3BPIIATH ONTHMH3ANMje KEPHETa Ha HIDKEM HHBOY
(HMBOY WHCTpYKIIMja) IITO W3JIa3W W3BaH OICEra OBOT
pana.

Japu mpaBmm pas3Boja ce ycMmepaBajy Ha IOOOJBIIAF:E
mocrojehmx KepHeda, Mpe CBera Ha ONTHMH3ALHU]Y
MpeHoca mojaaraka u3Mel)y pagHe MeMopuje padyHapa u
rio0aiHe MeMopHje TpadHuKOr Mpolecopa, Kao M Ha
ONTHMH3AIH]jE HA HIKUAM JIOTHYKHM HUBOHMA.
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IMPLEMENTACIJA KORISNICKOG INTERFEJSA FENEK ALATA

FENNEC TOOL USER INTERFACE IMPLEMENTATION
Sandor Klebecko, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad prikazuje implementaciju sistema
za graficko modelovanje Seme baze podataka, kao i
povezivanje sa ve¢ postojecim modulom za kontrolu Seme
baze podata.Fenek alat je implementiran kao web
aplikacija koja se oslanja na Angular i MVC Sablon.

Abstract — This paper presents graphical modeling tool for
database schema modeling. Emphasis of this paper is the
user interface for modeling database schema.Fennec tool
is implemented as a web application.

Kljuéne reci: Fennec, user interface for modeling,
Angular, D3, Git, Python, django.

1. UvOD

Fenek je veb aplikacija otvorenog koda (open-source) za
modelovanje i kontrolu verzija Sema baza podataka.
Napravljen je i dizajniran da omoguc¢i modelovanje vise
¢lanova tima na istim semama u okviru jednog projekta.
Da bi zadovoljio danasnje potrebe, dizajniran je tako da
podrzi pojam “agile and Just In Time” (JIT) modelovanje.
Fenek takode podrzava kolaborativno modelovanje, pod
¢ime se podrazumeva da distribuirani timovi mogu raditi
nezavisno da bi postigli reSenje za postojeci problem.
Predstavlja pojam integrisane verzije modelovanja sli¢no
kao GIT.

Fenek se gradi kao modularna aplikacija, gde je svaki
modul tema jednog master rada. To su slede¢i moduli:
modul za kontrolu verziju Sema baze podataka [1],
implementacija korisnickog interfejsa Fenek alata i
algoritmi za spajanje (merge) grana [2].

Tema ovog master rada je implementacija korisni¢kog
interfejsa modelovanje u okviru Fenek alata.

U okviru rada je kreiran veb korisnicki interfejs za
modelovanje Sema baze podataka koji je povezan sa veé
postoje¢éim modulom za kontrolu verzija Sema baze
podata.

Kao veb aplikacija, pruza moguénost rada u bilo kom
trenutku iz svakog modernog veb pretrazivaca.
Implementiran je tako da u Sto vecoj meri podsec¢a na veé¢
postoje¢e alate za modelovanje, da bi korisnicima
izgledalo prirodno i intuitivno.

2. SPECIFIKACIJA SISTEMA

Fenek alat se zasniva na klijent — server arhitekturi i
sastoji se od jedne serverske i jedne klijentske aplikacije.
Posto je u ovom radu fokus na implementaciji

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Gordana Milosavljevié.

korisnickog interfejsa za modelovanje, implementacija
serverske strane Fenek alata nece biti prikazana. Ona je
prezentovana u posebnom master radu [1] na koji se ovaj
rad oslanja. Radi lakSeg pracenja, u nastavku je ukratko
prikazana arhitektura celokupnog sistema, podskup
CWM-a (Common Warehouse Metamodel [3]) koris¢e-
nog u aplikaciji, metamodel grafickih elemenata, organi-
zacija tabela za ¢uvanje podataka o projektu i organizacija
¢uvanja privremene i trajne promene modela. Nakon toga
¢e biti prikazana i arhitektura prezentacionog sloja, tj
interfejsa za modelovanje koji je tema ovog rada.

Fenek je dizajniran kao slojevita aplikacija, gde su
komponente logi¢ki odvojene i komuniciraju medusobno.
Pregled slojevite arhitekture je prikazan na slici 2.1.:

Presentation Layer

Web Service Layer

Business Logic Layer

Data access layer

Database

-l e
- =

Slika 2.1. Slojevita arhitektura Fenek alata. (preuzeto iz
[1])

Kao $to je prikazano na slici 2.1. aplikacija je podeljenja
u 4 zasebna sloja: prezentacijski sloj, sloj web servisa,
sloj poslovne logike i sloj pristupa bazi podataka.

Prezentacijski sloj je jedini dostupan klijentima. Sastoji se
iz tri dela: generalna administracija, administracija
projekata i sekcija za modelovanje. Odgovoran je za
omogucavanje korisnickih akcija za rukovanje projektima
i modelovanje samih Sema baza  podataka.
Prezentacijski sloj je dostupan klijentima preko internet
pregledaca (browser-a). Prezentacijski sloj komunicira
isklju¢ivo sa slojem web servisa.

Sloj web servisa omogucéava prezentacijskom sloju da
pristupi poslovnoj logici potrebnoj za opsluzivanje
korisnickih akcija. Sloj web servisa pruza servise preko
REST API-ja.
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Na slici 2.2. prikazana je arhitektura interfejsa za
modelovanje.

[
:] r
= Jah
T Komponenta
Web
pretrazivad _l S
Direktiva

Slika 2.2. Arhitektura interfejsa za modelovanje

Fenek aplikacija za modelovanije je veb aplikacija koja se
pokre¢e u bilo kojem modernom Internet pretrazivacu.
Radena je u javascript programskom jeziku koristeci
Angular JS[4] biblioteku. Aplikacije napisane na ovaj
naéin se oslanjaju na MVC (model view controler)
Sablon. MVC $ablon je jako popularan jer izoluje logiku
aplikacije od view-a i podataka.

Direktiva angular view komponente je mesto gde
angular injektuje komponente view-a. lzgled interfejsa za
modelovanje u §to vecoj meri treba da podseca na desktop
aplikacije, sa ciljem da korisnicima bude laksa i
intuitivnija upotreba. Da bi se to postiglo, glavna stranica
interfejsa za modelovanje je podeljena na tri dela. Na
gornjoj strani je prikazan padaju¢i meni, sa leve strane su
prikazane informacije o projektu, na kojoj grani se
korisnik trenutno nalazi, trenutno aktivan diagram,
aktivna Sema za taj diagram i paleta alatki sa operacijama
za modelovanje. Na desnom tj centralnom delu se nalazi
direktiva fennec-diagram, preko koje se  vrsi
modelovanje Sema baze podata.

Fennec-diagram direktiva se sastoji od skupa servisa i
funkcija koje omogucéavaju vizuelnu reprezentaciju
modelovanja. Zaduzena je za renderovanje prikaza
diagrama, iscrtavanje tabela i veza i vizuelizaciju
korisnickih akcija, kao 1 za matematicke racunice
prilikom pomeranja i promene veliCine tabele.
Iscrtavanjem veza se takode rukuje unutar ove direktive.
Pored toga, prilikom promene veli¢ine tabele, sakrivanja
kolona koje nisu vidljive nakon promene se obavlja u
ovoj direktivi. Direktiva je preko scope-a povezana sa
kontrolerom i koristi funkcije pomo¢nih servisa. Preko
direktive se vrSi cela vizuelizacija, dok kontroler
kontroliSe oraganizaciju za razmenu podataka sadrzi
metode za svaki tip promene podataka i definisanje
odgovaraju¢ih funkcija neophodnih za modelovanje.
Kontroler interfejsa za modelovanje zaduZen je za
izvSavanje i kontrolisanje toka izvrSavanja korisnickih
akcija, kontrolu toka modelovanja i celokupnu kontrolu
nad alatom. Logika kontrolera je podeljena u vise usko
definisanih servisa i svaki ima odgovarajuéi skup funkcija
koje obavlja. Svi servisi su singltoni (singletons) koji se
injektuju u kontroler. Kontroler preko servisa za razmenu
podataka sa serverom $alje podatke na server. Servis za
razmenu podataka je angular servis koji sadrzi metode
koje pomocu angular $http servisa ramenjuju podatke sa

serverom. Serverska strana aplikacije je implementirana
tako da belezi promene za svaku granu na kojoj se
korisnik nalazi. Te promene su npr. izmena elementa
Seme baze podataka ili izmena grafickog prikaza nekog
od elemenata. Servis za razmenu podataka sadrZzi metode
za svaki tip promene koje server prima.

Interfejs za modelovanje treba da omogu¢i korisniku,
osnovni set funkcialnosti za nesmetano modelovanje.
Slika 2.3 prikazuje use case model alata za modelovanje

( setekcia veze

( brisanje veze )
G
v d g

‘‘‘‘‘

Slika 2.3. Use case model alata za modelovanje

Preduslov da bi se pocelo modelovati je kreiranje novog
dijagrama na grani u kojoj se korisnik trenutno nalazi.
Nakon toga je neophodno kreirati Semu ako nije kreirana
ni jedna za datu granu. Posle toga je moguce poceti sa
modelovanjem. Dodavanje tabela , kolona, indeksa, veza
izmedu tabela i na kraju Cuvanje izmena na serveru.
Svaka funkcinalnost sa slike pripada jednom tipu
promene. Prilikom ¢uvanja dijagrama te promene se Salju
na server.

3. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

Fenek aplikacija je uradena u Python programskom jeziku
i oslanja se na Django okvir za razvoj (framework) i
AngularJS javascript biblioteku. Glavna stranica
aplikacije je fajl main.html koji je Django S$ablon
(template) stranica i koja nasleduje base.html stranicu i u
sebi uklju¢uje parcijalnu stranicu navbar.html. U ovim
html fajlovima se definiSu svi javascript, css i ostali
fajlovi koji su potrebni za pokretanje aplikacije. Glavna
stranica je podeljena na tri dela. (slika 3.1)

Slika 3.1. Izgled aplikacije

Na gornjoj strani je prikazan menu bar, sa leve strane su
prikazane informacije o projektu, na kojoj grani se
korisnik trenutno nalazi, trenutno aktivan diagram,
aktivna Sema za taj diagram 1 paleta alatki za
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modelovanje. Na desnom tj. centralnom delu se nalazi
diagram za modelovenije.

Implementacija reSenja se moze podeliti na tri dela:
e  obrada korisnickih akcija
e vizuelna reprezentacija dijagrama

e razmena podataka sa serverskom stranom
aplikacije

Za  obradu  korisnickih  akcija  je  zaduzen
fennecDiagramCtrl  kontroler koji poziva funkcije i
pozive servisa za izvSavanje korisnickih akcija, kontrolu
toka modelovanja i celokupnu kontrolu nad alatom.
Logika kontrolera je podeljena u vise usko specifi¢nih
servisa i svaki ima odgovaraju¢i skup funkcija koje
obavlja. Kontrolerovi servisi su:

e servis za rukovanje dijagramima

e  servis za rukovanje Semama

e servis za rukovanje tabelama

e servis za rukovanje kolonama

e  servis za rukovanje stranim klju¢evima
e servis za rukovanje indeksima

Servis za rukovanje dijagramima predstavlja servis koji
rukuje dijagramima unutar aplikacije. Zaduzen je za
dobavljanje i organizaciju podataka sa servera, dodavanje
novog, azuriranje dijagrama, prelazak na drugi dijagram,
otvaranje i zatvaranje postoje¢ih dijagrama i Cuvanje
podataka na serveru (save diagram).

Servis za rukovanje Semama predstavlja servis Kkoji
rukuje $emama. Seme u bazama podataka sluze da logicki
grupiSu objekte kao Sto su tabele, pogledi (views), stored
procedure itd. Sema je kontejner za objekte i samim time
je neophodno da se kreira nakon kreiranja novog
dijagrama. Svaki dijagram mora da ima definisanu jednu
ili vise Sema. Semama moZemo dodeliti korisni¢ku
autorizaciju, tako da bi korisnik mogao da pristupi
nekom objektu mora biti autorizovan. Seme mogu da
pripadaju bilo kom korisniku i pravo nad Semama se
moze preneti sa jednog na drugog korisnika.

Servis za rukovanje tabelama predstavlja servis koji
rukuje tabelama. Sadrzi metode za kreiranje nove
tabele,brisanje tabele, brisanje elemenata tabele ( objekat
koji sadrzi vizuelnu reprezentaciju tabele ) , brisanje veza
izmedu tabela. AZuriranje tabele se vr$i unutar direktive
za modelovanje a podaci se azuriraju u scopu automatski
zahvaljulju¢i angularu.

Servis za rukovanje kolonama predstavlja servis koji
sadrzi skup funkcija za rukovanje kolonama unutar tabele.
Sadrzi slede¢e metode :

e addColumn — metoda sluzi za dodavanje nove
kolone u tabelu, inicializuje objekat kolone sa
podrazumevajué¢im vrednostima koje ¢e korisnik
da promeni i na dugme sacuvaj, se dodaje u
tabelu

e saveColumn — dodaje novokreiranu kolonu u
tabelu. Ova metoda se poziva i nakon izmene
kolone

e removeColumn — metoda omogucava brisanje
kolone . Nakon poziva ove metode brise se
kolona i veza ako postoji za kolonu i aZurira se
redosled kolona (ordinal)

e deleteColumnLink — metoda brise vezu ako je
postojala za kolonu.

e moveColumnUp — pomeranje kolone unutar
tabele na gore

e moveColumnDown — pomeranje kolone unutar
tabele na dole

Servis za rukovanje indeksima predstavlja servis koji
rukuje indeksima. Indeksi sluze da ubrzaju pretrazivanje u
bazama podataka. Ako ne postoji indeksirano polje u
where klozuli, sql server mora da prode kroz celu tabelu i
da proveri svaki red da vidi da li se poklapa sa upitom, $to
moze da bude jako spora operacija u slucaju velikih
tabela. Zbog toga, kod alata za modelovanje neophodna je
podrska za rad sa indeksima.

Fenek aplikacija nudi slede¢e indekse:

e index — odnosi se na indekse koji nisu
jedinstveni.

e unique — odnosi se na indeks gde svi redovi
moraju da imaju jedinstvenu vrednost za kolonu.
Jedino se null vrednosti mogu ponavljati.

e primary — ponasa se isto kao unique, ali moze da
se samo jedan dodeli tabeli.

Primarni index se kreira automatski za kolonu koja je
primarni klju¢ i moZe se obrisati samo ako se obrise
kolona.

Servis za rukovanje stranim Kkljufevima predstavlja
servis  koji rukuje stranim klju¢evima (foreign key).
Strani klju¢ je nacin da se omogudi referencialni integritet
unutar relacionih baza podataka. Strani klju¢ znaci da
vrednost iz jedne tabele mora da bude prisutan i u drugoj.
Referencialna tabela se zove roditelj (parent) tabela dok
tabela koja sadrzi referencialni kljuc je dete (child) tabela.
Strani klju¢ se kreira automatski kad se kreira veza
izmedu dve tabele. Alat za modelovanje nudi moguénost
promena naziva stranog kljuca, dalje moguce je
dodavanje komentar za strani klju¢ 1 promena
referencirane kolone. Kolona koja se referencira mora da
ima indeks.

Za vizuelnu reprezentaciju dijagrama se koristi Fenek
diagram direktiva. Zaduzena je za renderovanje prikaza
dijagrama, iscrtavanje tabela i veza i vizuelizaciju
korisnickih akcija. Prima Sest ulaznih parametara od
kontrolera i to su sledeci:
e data — parametar koji sadrZi listu tabela i veza
koja ¢e se iscrtati na diagramu

e adiagram — parametar koji prima podatke o
trenutno aktivnom dijagramu. Projekat moze da
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ima viSe dijagrama, al je uvek aktivan onaj na
kom se Kkorisnik trenutno nalazi

e activeSchema — parametar koji sadrzi podatke o
aktivnoj Semi

e stable — objekat koji sadrzi detalje o tabeli koja
je selektovana, koristi se kod property dela alata
za prikaz detalja o tabeli naziv, collation , kolone
itd.

o stableForeignKeys — lista koja za selektovanu
tabelu sadrzi strane kljuceve

e stablelndexes — lista koja za selektovanu tabelu
sadrzi indekse

Svi gore navedeni parametri su dvosmerno (two way data
binding) povezani sa kontrolerovim scopovima (podacima
u kontroleru), §to nam omogucava jednostavnije
azuriranje podataka kako u kontroleru tako i u direktivi.
Iscrtavanje tabele, tabela je grupa koja se gradi od
slede¢ih SVG elemenata:
- jedan svg pravougaonik se koristi za okvir tabele
- pravougaonik i tekst polje — predstavlja naslov
tabele
- grupa tekst polja i ikonica — predstavljaju kolone
tabela
- pravougaonik -sivi kvadrat — sluzi za menjanje
veli¢ine table
Na odredene delove tabele su vezani dogadaji kao Sto su
mouseClick, drag, resize koji se pozivaju kad korisnik
napravi interakciju sa tabelom. Na slici 3.1. prikazana je
jedna tabela.

Slika 3.1. Tabela korisnik

Pomeranje tabele, na naslov tabele se vezuje dogadaj koji
poziva move() metodu koja sluzi za pomeranje tabele.
Metoda ¢e translirati tabelu za udaljenost do nove
pozicije. Tok izvSavanja metode:

e dobavljaju se pocetne koordinate tabele

e izraunava Se udaljenost do nove pozicije tabele

e racuna se aktuelna pozicija table

e  proveravaju se koordinate tabele da li su one

unutar dijagrama

e tabela se translira za pomerenu udaljenost

e azuriraju se pozicije tabele i veze u scopovima

e osvezava se prikaz

Promena veli¢ina tabele, prilikom selektovanja pojavljulje
se mali sivi kvadrat na donjem desnom uglu

koji kad se povuce menja se veli¢ina. Kako se tabela
sastoji od vise delova, (a to su okvir, naslov i kolone) u

ovoj metodi prilikom promene veli¢ine moramo da
vodimo rac¢una da azuriramo sve delove tabele.
Tok izv8avanja metode:
e azurira se mali kvadrat prilikom promene
veliCine tabele
e racuna se visina i §irina table
e proverava se da li je tabela ve¢a od predefinisane
minimalne vrednosti
e  azurira se naslov tabele
e azuriraju se ‘vidljivost’ kolone — kolone koji nisu
vidljive se sakrivaju
e azuriraju se podaci o tabeli i vezi u scopu
e osvezava se prikaz

4. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada kreiran je graficki veb interfejs za
modelovanje Seme baze podataka unutar Fenek alata i
povezan je sa ve¢ postoje¢éim modulom za kontrolu
verzija Sema baze podata koji je bio tema drugog master
rada [1].

Za arhitekturu veb aplikacije se koristio MVC Sablon, gde
view predstavlja graficki alat za modelovanje. Kontroler
je zaduzen za izvrSavanje i kontrolisanje toka izvrSavanja
korisnickih akcija, kontrolu toka modelovanja i
celokupnu kontrolu nad alatom. Model se preko servisa
razmenjuje sa serverskom stranom aplikacije.
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AUTOMATSKO KONFIGURISANJE DISTRIBUIRANOG DMS SCADA SISTEMA
AUTOMATIC CONFIGURATION OF DISTRIBUTED DMS SCADA SYSTEM
SasSa Krajina, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je opisan postupak
automatizacije konfigurisanja DistribuSyS-a (Distributed
Systems) i Datapump-a u okviru DMS-a (Distributed
Management System). Takode, opisani su osnhovni
parametri i konfiguracija DistribuSyS-a, kao i korisc¢eni
alati za realizaciju projektnog dijela zadatka.
Automatizacija konfigurisanja DistribuSyS-a se sastoji u
kreiranju inicijalizacionih fajlova (.init) parsiranjem
odgovarajuceg Excel i XML dokumenta. Automatizacija
konfigurisanja Datapump-a se sastoji u kreiranju SQL i
PL skripti, parsiranjem odgovarajuceg Excel dokumenta i
popunjavanjem parametara Datapump Tool-a.

Abstract — This paper decribes the automation process
of DistribuSyS configuration (Distributed Systems) and
Datapump on DMS (Distributed Management System).
Also, the basic parameters and configuration of
DistribuSyS are described, as well as tools for
implementation of project part of the task. The
automation of DistribuSyS configuration consist in
creating the initial files (.init) parsing appropriate Excel
and XML documents. The automation of Datapump
configuration conisist in creating SQL and PL scripts,
parsing appropriate Excel document and filling
parameters od Datapump Tool.

Kljuéne reéi: DistribuSyS, Datapump, DMS
1. UvOD

DistribuSyS je konfiguraciona opcija koja dozvoljava da
vise sistema dijele podatke i kontrolu. Konfiguracija
distribuiranih projektnih rekorda zahtjeva poznavanje
topologije mreznih sistema i operativne akcije izmedu
sistema u okviru distribuiranog projekta.

U distribuiranim sistemima podaci su organizovani u
skupovima podataka - dataset-ovima. Dataset-ovi
obezbjeduju nacin obrade podataka, takav da kao jedinice
koriste grupe (skupove podataka). Podaci su grupisani u
dataset-ovima i nad njima se definisu privilegije koje se
odnose na sve podatke koji pripadaju toj grupi.

Cilj ovog rada je automatsko konfigurisanje DistribuSyS-
a i Datapump-a na DMS sistemu. Automatizacija
konfigurisanja DistribuSyS-a se sastoji u kreiranju .init
fajlova parsiranjem odgovaraju¢ih .xml i .xls fajlova.
Nakon toga, potrebno je izvrsiti odgovaraju¢e komande u
CMD-u. Realizacija parsiranja .xml i .xIs fajlova je pisana
u programskom jeziku Python.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Darko Capko, docent

Automatizacija Datapump-a se sastoji u parsiranju
odgovarajuceg .xls fajla i kreiranju .sql i .pl skripti, koje
se nakon kreiranja distribuiraju ka drugim sistemima.

Navedeni fajlovi se kreiraju koris¢enjem Datapump Tool-
a. Realizacija parsiranja .xIs fajla  je pisana u
programskom jeziku C# i kori$¢en je alat Visual Studio
2013.

2. Arhitektura DistribuSysS sistema

U cilju sprecavanja konflikta, kada je viSe sistema u
stanju da prikuplja podatke sa terena, samo jedan sistem
moze da prikuplja podatke aktivno. Dakle, samo jedan
sistem u to vrijeme moze da “posjeduje” povezane
rekorde.

Dataset Mode

Privilege

System

has ownership when
mode is active

k Mode Group

Slika 1. Sema distribuiranog sistema

Na slici 1. je prikazana Sema distribuiranog sistema.
Distribuirani sistem (DistribuSyS), kao §to je prikazano
na slici 1. ¢ine:

¢ Dataset - entitet unutar baze podataka koji
povezuje podatke u grupe, nad kojima se
definisu kontrolne privilegije koje se primjenjuju
na sve podatke koji pripadaju toj grupi.

¢ Privilege - definiSe kako se sistem ponasa. (npr.
Da li je tacka u vlasni$tvu ovog sistema? Moze li
tacka biti kontrolisana ovim sistemom? Moze li
ovaj sistem mijenjati tacku? Kako je alarmiranje
kongifurisano za ovu tacku na ovom sistemu?).

¢ Mode - se koristi da uspostavi razliite
operativne scenarije. Na primjer, jedan mod
moze biti podesen tako da privilegije, kao §to su
dogadaji (eventing) i alarmi (alarming), budu
omogucene na nekoliko sistema, i drugi mod
moze biti podeSen tako da je vlasnistvo
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omoguéeno samo na jednom sistemu. Modovi se
koriste za aktiviranje privilegija definisanih za
dataset-ove i sisteme.

¢ Mode Group - Modovi se tretiraju kao
medusobno isklju¢ivo na osnovu privilegija
vlasnis§tva. Samo jedan sistem moze biti odredeni
vlasnik dataset-ova u bilo kom operativhom
modu. Prema tome, Mode Groups definisu
modove Kkoji su medusobno isklju¢ivi, i koji su
nezavisni.

Prebacivanje izmedu dva moda se naziva “Mode-Switch”.
U takvim switch sistemskim privilegijama dataset-ovi
mogu biti promijenjeni.

3. KORISCENI ALATI

U ovom poglavlju ¢e biti opisani alati koji su koris¢eni
prilikom realizacije prakti¢nog dijela rada.

3.1 Python programski jezik

Python je programski jezik opste namjene. Objektno
orijentisano,  strukturno i aspekt  orijentisano
programiranje su stilovi dozvoljeni koristenjem Python-a.
Ova fleksibilnost ¢ini Python programski jezik sve
popularnijim. Python se najvise koristi na Linux-u, ali
postoje verzije i za druge operativne sisteme. U ovom
radu, kori¢en je Python na Windows operativnom
sistemu.

Python je vrlo moc¢an programski jezik. Koriste ga mnoge
firme 1 pojedinci, prvenstveno radi toga Sto je
multifunkcionalan, te mozZe izvesti i najzahtjevnije
zadatke. Python omogucava kako pravljenje jednostavnih
programa, tako i programiranje sa GUI-em (Graphic User
Interface), pravljenje igara, integraciju u web stranice itd.

3.2 Extensible Markup Language (XML)

XML predstavlja markup jezik koji definiSe skup pravila
za enkodiranje dokumenta u format koji je Citljiv i za
¢ovjeka i za masinu. Definisan je od strane World Wide
Web Consortium-a (W3C) kroz XML 1.0 specifikaciju i
predstavlja besplatan i otvoren standard. Predstavlja
tekstualni format podataka sa podrskom Unicode
karaktera za veliki broj govornih jezika.

Kao dodatak tome $to je XML dobro formatiran, moze se
provjeriti validnost XML dokumenta. Ovo znaéi da je
moguce izvrSiti provjeru da li su svi elementi u
dokumentu opisani u skladu sa sintaksnim pravilima
odredenom XML Semom. XML procesori koji sluze za
obradu podataka mogu voditi racuna o validnosti samog
dokumenta, ali ukoliko vode, onda moraju imati
mehanizam za prijavu greSaka ukoliko je dokument
nevalidan.

3.3 Microsoft Excel

Excel je jedan od najefikasnijih programa za grafo-
analiticku 1 tabelarnu obradu podataka. Dio je
programskog paketa Microsoft Office. On posjeduje alate
koji ubrzavaju i olakSavaju rad u radnim tabelama,
jednostavan je za ucenje, koriS¢enje i pokazuje brzo
rezultate rada.

Za cuvanje koristi ekstenziju .xIs, a u novijim verzijama
Xlsx i xIsm. XLS datoteka se bazira na binarnom
pristupu, dok XLSX i XLSM implementira Open Office

XML format. U jednom dokumentu moze postojati
proizvoljan broj tabela i sheet-ova.

3.4 Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio je Microsoft-ovo integrisano
razvojno okruzenje. Koristi se za razvoj racunarskih
programa za Microsoft Windows, web sajtove, web
aplikacije i web usluge. Visual Studio koristi Microsoft-
ove integrisane razvojne platforme, kao $to su Windows
API, Windows Forms, Windows Presentation Foundation,
Windows Store. Podrzava razli¢ite programske jezike kao
§to su: C, C++, VB.NET, Python, XML, HTML,
JavaScript.

4. DISTRIBUTED MANAGEMENT SYSTEM (DMS)

DMS je kolekcija aplikacija dizajniranih za efikasno i
pouzdano pracenje i kontrolu cijele distributivne
elektroenergetske mreze. Pona$a se kao sistem za podrsku
u odlu¢ivanju, da asistira osoblju kontrolne sobe i osoblju
na terenu sa prikazivanjem i kontrolisanjem elektri¢nog
distributivnog sistema. PoboljSanje pouzdanosti i kvaliteta
usluga u smislu smanjenja ispada, minimiziranja vremena
ispada, odrzavanja prihvatljivog nivoa frekvencije i
napona su kljuéni faktori isporuke jednog DMS sistema.

DMS je sistem slozene arhitekture koji se najcesce sastoji
od velikog broja razliitih servera, klijenata i domen
kontrolera (DC). Posebno treba ista¢i da se upravo u
takvom okuzenju rade testiranja veoma sloZenog
softverskog proizvoda, koja omogucavaju precizne
provjere rada softvera.

Prednosti DMS sistema:
¢ Smanjuje trajanje prekida napajanja.

¢ Poboljsava brzinu i
ispada (kvara).

preciznost predvidanja

¢ Smanjuje patrolu posade i vrijeme voznje kroz
poboljsanje lociranja ispada.

+ Poboljsava operativnu efikasnost.

¢ Utvrduje resurse posade neophodne za postizanje
ciljeva restauracije.

+ Efikasno koristi resurse izmedu radnih regiona.
¢ Odreduje kada je najbolje da planira zajednicku
pomo¢ posada (ekipa).
¢ Povecava zadovoljstvo kupaca.
5. DISTRIBUSYS KONFIGURACIJA

Kada konfiguriSemo distribuirani sistem, set rekorda treba
da bude definisan da uputi sisteme kako da se ponasaju u
datom modul.

Jedan rekord je definisan sa:

¢ Dataset-om — Ovo polje prikazuje povezani
dataset, i koristi se u distribuiranom sistemu da
poveze privilegije koje su dodijeljene svakom
sistemu u svakom operativhom modu.

+  System-om — Povezani sistem.
¢+ Mode-om — Povezani mod.
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Za datu kombinaciju dataset-system-mode, ove privilegije
moraju biti definisane:

¢  Ownership (Vlasnistvo) — Ovo polje pokazuje da
li su, ili ne, rekordi koji se koriste u dataset-u u
vlasnistvu sistema. Prikupljanje i proracuni
podataka se vrSe samo kada je privilegija
odobrena.

+ Alarm — Ovo polje pokazuje da li rekordi koje
koristi ovaj dataset mogu ignorisati alarme, silent
update pregleda alarma, ili omogudéiti punu
podrsku alarmu.

+ Event (Dogadaj) — Ovo polje pokazuje da li su ili
ne snimljeni logovi event-a za rekorde koje
koristi ovaj dataset.

+ Control (Kontrola) — Ovo polje pokazuje da li ili
ne rekordi koje Kkoristi ovaj dataset mogu biti
kontrolisani (na primjer, zadate vrijednosti i
digitalni izlaz komandi).

¢ Collect (Prikupljanje) — Koristi se od strane
Timeline softvera da odlu¢i ako Collect podaci
pripadaju povezanom dataset-u da ih prikupljaju
i Cuvaju lokalno ili ako samo pripadaju sistemu,
on treba da skladisti podatke.

+ Configure (Konfiguracija) — Ovo polje pokazuje
da i, ili ne, rekordi koje koristi ovaj dataset
mogu biti konfigurisani.

¢ Enable Statistics (Omogucéavanje statistike) —
Ovo polje pokazuje da li, ili ne, rekordi koje
koristi ovaj dataset mogu omoguciti statistiCke
procese (na primjer, runtimes ili prosjeci).
Privilegije za alarm imaju tri moguée vrijednosti: Ignore,
Flash, Store. Druga polja privilegije imaju dvije moguce
vrijednosti: Yes (Checked), No (Unchecked).
5.1 Primjer konfiguracije

U nastavku ¢e biti opisan jednostavni primjer
konfiguracije DistribuSyS-a. Primjer pokazuje kako jedna
konfiguraciona tabela za DistribuSyS (Tabela 1.) moze
biti prikazana za date pretpostavke:

+ Dva Sistema:

o NS - Novi Sad ima projektante i
dispecere koji rade 24 Casa,

o SO - Sombor ima dispecere koji rade od
8:00-16:00 casova.

+ Dva Moda:
o DAY - Mod za dan (8:00-16:00
Casova),

o NIGHT - Mod za no¢ (16:00-8:00
¢asova narednog dana).

+  Tri Dataset-a:

o dmsSoDS - Dinami¢ki podaci za
podrucje Sombora,
o dmsNSDS - Dinami¢ki podaci za

podrucje Novog Sada,

o nmDS - Podaci za mreZzni model za
Vojvaodinu.

¢ TriPrivilegije:
o OWN - Vlasnik sistema,
o CONFIG - SCADA konfiguracija,
o CTRL - Kontrola.
Tabela 1. Primjer konfiguracije DistrbuSyS-a

Privileges
Dataset | System | Mode |OWN |CONFIG| CTRL
dmsSoDS | NS DAY |no yes no
dmsSoDS | NS NIGHT | no yes yes
dmsSoDS | SO DAY |yes no yes
dmsSoDS | SO NIGHT | yes no no
dmsNSDS | NS DAY |yes yes yes
dmsNSDS | NS NIGHT | yes Yes yes
dmsNSDS | SO DAY [no no no
dmsNSDS | SO NIGHT | no no no
nmDS NS DAY |yes yes no
nmDS NS NIGHT | yes yes no
nmDS SO DAY |no no no
nmDS SO NIGHT | no no no

5.2 Datapump replikacija

Datapump replikacija se zasniva

konfiguraciji.

na DistribuSyS

Replikacija je proces, pomoc¢u kojeg je moguce stvoriti
kopije jedne ili viSe baza podataka, tako da ¢ak i ako
primarni server ne radi, podaci se jo§ uvek mogu vratiti iz
jednog od sekundarnih servera.

6. AUTOMATSKO KONFIGURISANJE
DISTRIBUSYS-A | DATAPUMP-A NA DMS-U

Automatizacija ima izuzetno veliku i znacajnu ulogu u
DMS-u. Automatizacija raznih poslova u velikim
distribuiranim sistemima dovodi do izrazitog povecanja
produktivnosti u radu.

Mogu se automatizovati razni procesi, od onih
najjednostavnijih ka mnogo sloZenijim. Prednosti koje
donosi automatizacija jesu u tome $to se sve performanse
automatskih procesa mogu pratiti, mijeriti, kao i sve
greske ili zastoji, Sto upravljanje cini kvalitetnijim,
jednostavnijim i brzim.
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6.1 Automatsko konfigurisanje DistribuSyS-a

Automatizacija konfigurisanja DistribuSyS-a se sastoji u
kreiranju .init fajlova parsiranjem odgovaraju¢ih .xml i
xls fajlova. Nakon toga, potrebno je izvrsiti odgovarajuce
komande u CMD-u.

Iz inicijalizacionih fajlova se ¢&itaju podaci (koris¢enjem
odgovaraju¢ih komandi) i upisuju u RealTime bazu.
Imamo vise inicijalizacionih fajlova:
¢ doas_dataset.init — u njega se upisuju svi
dataset-ovi,
¢ doas_system.init — u njega se upisuju imena
sistema,
¢ doas_mode.init — u njega se upisuju imena
modova,
+ doas_privilege type.init — u njega se upisuju
tipovi privilegija,
¢ doas_privilege.init — u njega se upisuju sve
privilegije,
¢ doas_mode_group.init — u njega se upisuju mod
grupe,
+ storeAndForward.init — u njega se upisuju imena
sistema koji medusobno komuniciraju.
Inicijalizacioni fajlovi se popunjavaju parsiranjem
odgovaraju¢eg .xml (Slika 2.) i .xlIs fajla, koris¢enjem
metoda realizovanih u Python programskom jeziku.

P5,0M5 SystemPerforsancelinitor, DMS RealTins, BCS/Servicestianss

‘Slika 2. Prikaz dijela xml fajla za DistribuSyS
6.2 Automatsko konfigurisanje Datapump-a

Automatsko konfiguranje Datapump-a se sastoji u
parsiranju odgovarajuc¢eg .xls fajla i kreiranju .sql i .pl
fajlova, koji se nakon kreiranja distribuiraju ka drugim
sistemima. Ti fajlovi se kreiraju koris¢enjem Datapump
Tool-a.

Datapump Tool dozvoljava definisanje DMS sistema i
putanja za replikaciju podataka izmedu tih sistema. Kada
definiSemo sisteme i replikacione putanje izmedu njih,
onda mozemo generisati .sql i .pl skripte da
konfiguriSemo te sisteme za replikaciju.

7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio automatizacija konfigurisanja
DistribuSyS-a i Datapump-a na distribuiranom sistemu.

U prvom dijelu, potrebno je bilo realizovati
automatizaciju  konfigurisanja  DistribuSyS-a  na
distribuiranom sistemu u programskom jeziku Python.
Izvrseno je konvertovanje fajla iz .xIs formata u .csv
format, nad kojim je bilo jednostavnije primjeniti
odgovaraju¢e metode za parsiranje.

U drugom dijelu, potrebno je bilo realizovati automatsku
konfiguraciju Datapump-a na distribuiranom sistemu u
programskoj jeziku C#.

Sam proces automatizacije konfigurisanja DistribuSyS-a i
Datapump-a dosta je ubrzao rad na distribuiranom
sistemu. Prilikom “ruéne” realizacije ovih koraka,
potrebno je bilo oko 5-6 sati, dok se automatski proces
izvr§i za manje od jednog minuta. Automatski proces je
doprineo ne samo na brzini, nego je smanjena i
vjerovatnoca ljudske greske prilikom izvlacenja
parametara iz .xIs i .xml fajlova i kreiranja odgovarajucih
fajlova.
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MATEMATICKO MODELIRANJE OBARANJA NIVOA PODZEMNE VODE NA LOKACIJI NOVE
GLAVNE CRPNE STANICE U NOVOM SADU (NGC1) PRIMENOM GMS MODELA

MATHEMATICAL MODELING OF GROUNDWATER LEVEL LOWERING AT THE LOCATION OF
NEW MAIN PUMPING STATIONS IN NOVI SAD (NGC1) USING GMS MODEL

Snezana Utvi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su prezentovane neke od
mogucnosti  softverskog paketa MODFLOW-GMS 7.1
razvijenog u Americi na USGS-United States Geological
Survey (Geoloski zavod SAD) u svrhu hidrodinamickog
modelovanja dvodimenzionalnog i trodimenzionalnog
toka podzemne vode kao i transportnih procesa, a koji je
koriséen kao alat za kreiranje hidrodinamickog modela za
snizavanje nivoa podzemne vode iz gradevinske jame,
kako bi se izvrsilo gradenje objekta NGC-1 (nova glavna
Crpna Stanica kod Zeleznickog mosta) u Novom Sadu . U
okviru ovog rada je testiran rad matematickog
modeliranja i poreden sa uobicajenim resavanjem datog
problema, odnosno analitickom analizom.

Abstract - This paper presents some of the features of the
software package MODFLOW-GMS 7.1 developed in
USA at the USGS United States Geological Survey (US
Geological Survey) for purpose of hydrodynamic
modeling of two-dimensional and three-dimensional
groundwater flow and transport processes, and which
was used as a tool to create a hydrodynamic model for
lowering groundwater from construction pit, in order to
perform the construction of the object NGC-1 (new main
pumping station by the Railway Bridge) in Novi Sad. In
this paper work of mathematical modeling has been tested
and compared with the usual, analytical analysis
resolution of a given problem.

Kljuéne re¢i — podzemna voda, bunar, MODFLOW,
GMS 7.1, matematicko modeliranje.

1. UvOD

Matematicko modeliranje, kao i 3D matematicko modeli-
ranje, savremene SU metode sa ciljem da se dode do
reSenja kompleksnih problema Koji se javljaju prilikom
izuavanja kretanja podzemnih voda. Prednosti primene
matematickog modeliranja u odnosu na druge metode
izuCavanja podzemnih 1 povrSinskih voda je u
moguénostima stvaranja simulacija za sloZene uslove
strujanja i prognoze efekata planiranog tehni¢kog resenja
za prakticno neograni¢en broj simulacija, odnosno
proracuna.

Matematicki modeli mogu da obrade veliki broj podataka
neophodnih za precizna resenja i moze da se dode do
saznanja o fizickim, hemijskim i bioloskim procesima
koji se odigravaju u podzemnoj vodi i sredini kroz koju

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

ona prolazi, a koji se drugim metodama ne mogu ili se
odreduju sa nepouzdanoscu.

Ovaj rad se sastoji iz dve celine teorijskog i prakti¢nog
dela. Teorijski deo se bavi poznavanjem zakona strujanja
podzemnih voda u razli¢itim hidroloskim uslovima i
njihovo opisivanje matematickim izrazima. U prakticnom
delu su prikazane neke od moguénosti softverskog paketa
MODFLOW-GMS 7.1 i testiranje analitickih izraza u
cilju isuSivanja gradevinske jame.

2. TEORIJSKI DEO - PODZEMNE VODE

Podzemne vode predstavljaju oko 90% svetskih rezervi
dostupne pitke vode. Podzemne vode nastaju od vode
koja ponire sa povrsine terena, iz povrSinskih tokova i
bazena, ili kroz pukotine u stenama. Ta voda ponire kroz
zemljiste sve dok ne naide na nepropusnu podinu gde se
formira izdan. Izdani podzemne vode se mogu formirati u
poroznim sredinama i mogu biti:

e Sa slobodnom povr$inom (slu¢aj u ovom radu),

i

e Pod pritiskom
Strujanje sa slobodnom povrSinom je ako je gornja
granica slobodna povrSina, odnosno ako vlada
atmosverski pritisak. Za strujanje pod pritiskom kazemo
da je ako se propusna povrzina nalazi izmedu dve
nepropusne povrsine.
Za strujanje podzemne vode primenjuje se Darsijev
zakonu (H. Darsy, 1856. god.). Darsijeva brzina nije
stvarna brzina kretanja podzemne vode kroz poroznu
sredinu, jer je ona dobijena zanemarivanjem povrSine
potencijalnog profila koju zauzimaju Cestice materijala
kao 1 Supljine u kojima je voda vezana kapilarnim silama.
Darsijeva brzina filtracije glasi:

V=—

Stvarna brzina se dobija kada se fiktivna brzina podeli sa
poroznoscu.
Darsijeva jednacina filtracije za strujanje u poroznim
sredinama glasi:

v=Kly
v-brzina filtracije

K- koeficijent filtracije

I;; —nagib pijezometarske linije :—‘;—Z ; gde je s pravac
strujanja.

Darsijeva brzina je sredstvo da se prede sa poroznog
prostora skeleta zrna peska, na konkretnu sredinu, koja se
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moze opisati mikroskopskim parametrom kao S§to je
koeficijent filtracije K.

Pocevsi od Poasonove jednacine strujanja koja je dobijena
kombinovanjem uopstene Darsijeve jednacine i jednacine
kontinuiteta, i ima oblik:

0% 4 01 +62H W
x?  9x2 9x: T

Kako je strujanje podzemne vode potencijalno, to za
njega vazi i Laplasova jednadina koja opisuje prostorno
stanje podzemne vode u uslovima ustaljenog teenja u
homogenoj i izotropnoj poroznoj sredini.

Slika 1 Ulazne i izlazne brzine strujanja

Na osnovu slike 1, mogu se napisati jednaéine proticaja
(Qx Qy, Q) ijednacina kontinuiteta:

v,
Qx = (v, + gdx)dydz — Vdyd,

vy
Qy = (v, + @dy)dxdz - v,d,d,

dav,
Q, =, + Edz)dxdy - 172d35dy

Sredivanjem ovih jednafina i uz wuslov da je
Qx+Qy+Qz=0 dobijamo jednac¢inu kontinuiteta:

ov, 0v, 0Jv,
—+—+—=0
dx Jdy 0z

Pre izvodenja Laplasove jednacine moramo pretpostaviti
da je porozna sredina kroz koju struji voda homogena i

izitropna i da je koeficijent filtracije konstantan
(Kx=Ky=K2).

021 0211 " 0% 0

0x? dy? d0z2

Kada se prethodna jednadina sredi, pomnozi sa (-1) i
podeli sa (K), dobija kona¢an oblik:

0211 N 0% 0%I 0
ax?  dy?  0z2
Dobijena diferencijalna jednacina predstavlja Laplasovu

jednacinu. Sva strujanja koja zadovoljavaju Laplasovu
jednacinu spadaju u potencijalno strujanje.

3. POJAM MATEMATICKOG MODELA
STRUJANJA PODZEMNIH VODA

Matematicki model za simulaciju strujanja podzemnih
voda, za osnovu ima primenu numeri¢kih metoda
reSavanja diferencijalnih jednacina, kojima se izrazava
strujanje.

3.1. Teorijske osnove i metodologija

Problematika polja fizickih veli¢ina kao §to su potencijal i
brzina strujanja mogu biti efikasno re$eni razli¢itim
numerickim metodama. Medu najces¢e kori§¢enim su:
metoda kona¢nih razlika i metoda konacnih elemenata.
lako se odlikuje brojnim ograni¢enjima u pogledu
geometrije i gustine mreze potrebne za dobijanje
zadovoljavajuc¢e ta¢nosti, prednost metode konacnih
razlika je u jednostavnosti i efikasnosti implementiranja.
Jednacina kretanja podzemne vode na kojoj je baziran
Modflow je u obliku

6(K6h)+6<K 6h)+6(K6h) W_Sah
ax\ *ax) " ay\' Yay) " az\ Zoz ot

K., K,, K, —koeficijenti filtracije u pravcu Xy i z
koordinatnih osa [m/s]

Ss —koeficijent specifi¢ne izdasnosti [1/m]
h —pijezometarski nivo podzemne vode [m]

W —zapreminski proticaj po jedinici zapremine izdani za
jedini¢no vreme i predstavlja izvor/ponor vode [1/5]

Za reSavanje ove jednaCine Modflow koristi numericki

metod konacnih razlika. Kori§¢enjem ove numericke

metode, kontinualni domen simulacije zamenjuje se

diskretnim koji se sastoji od mreze polja u 3D slucaju, a

kontinualna forma parcijalne diferencijalne jednacdine sa

konanim brojem algebarskih jednacina. Na slici 2, je

prikazana diskretizacija izdani sa mrezom Ccelija Cija je

lokacija definisana redom, kolonom i slojem gde su
koriséeni indeksi i,j, 1 k.

Golumns
1 2 3 4 5 8 7 8 9
Vo Lol 2o _c;/i 8
Rows 2058 00 8,0 8 8

a‘o/aooooo
4

e/ 8. 0./ "8,/0,/80, 8 &
~

(o) de)

Layers

A

Slika 2 Diskretizacija fiktivne izdani

3.2. Elementi matematickog modela i grani¢ni uslovi

Matematicki model strujanja podzemnih voda u sustini
predstavlja  skup  matemati¢kih  izraza, odnosno
diferencijalnih jednacina, kojim se opisuje dato strujanje.
Resavanjem sistema jednacina za date grani¢ne i pocetne
uslove, dobijaju se numericke vrednosti trazenih
parametara hidrodinamic¢kog sistema i njihove promene
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tokom vremena. Prilikom matematickog modeliranja
parametri sredine su uglavnom geometrija i filtracione
karakteristike, dok su ulazni parametri pijezometarski
nivoi i1 proticaji, a kao rezultat ovakvog proracuna se
takode dobijaju nivoi i proticaji.

Osnovni elementi matematickog modeliranja se mogu
definisati kao:

e Skup jednacina
softverskim paketom

o Reprezentativni parametri prirodne sredine

e  Pocetni i konturni (grani¢ni) uslovi

Program Modflow omogucava koriscenje tri
grani¢nih uslova na viSe nacina:

e Grani¢ni uslov prve vrste-konstantna vrednost
pijezometarske kote.

e Graniéni  uslov  druge  vrste-konstantni
doticaj/oticaj sa granice ili sa modela (modul
VEL1), simulacija neto infiltracije (modul
RCH1).

e Graniéni uslovi treée vrste-simulacija evapo-
transpiracije (modul EVT1), doticaja/oticaja iz
reke kroz kolminarno re¢no dno (modul RIV1),
simulacija rada drenaze (modul DRNI1) i
generalni grani¢ni uslov (modul GHB1).

koje su  predstavljene

tipa

4. PRORACUN STRUJANJA PODZEMNIH VODA
ANALITICKOM ANALIZOM I PRIMENOM
SOFTVERSKOG PAKETA MODFLOW-GMS 7.1

Dat je primer jednog projekta koji je raden na datoj
lokaciji sa uradenim jednim predlogom obaranja nivoa
podzemne vode.

Danas se za resavanje problema u praksi koriste analitcki
izrazi za proste linijske slu¢ajeve. U okviru rada kori$teni
su odredeni analiticki izrazi, koji su testirani: proracun
grupe bunara pored reke pod pritiskom i proracun grupe
bunara pored reke sa slobodnom povrsinom.

Na osnovu podataka koji su prilozeni u projektu odredene
su granice u modelu. Dunav i kanal Dunav Tisa Dunav su
simulirani kao grani¢ni uslovi sa poznatom vredno$céu
nivoa, odnosno vodostajem od 74,31 m.n.m. Usvojene su
i osrednjene visinske kote kao i koeficijent filtracije (slike
3.i4.):

Kota terena 79 m.n.m

Kota nivoa podzemne vode 75,14 m.n.m
Koeficijent filtracije K=0,000375 m/s
Koeficijent transmisivnosti T=0,003 m?#/s
Nepropusna podina se nalazi na koti 55,5m.n.m.

Usvojena je predlozena konstrukcija bunara sa duZinom
nadfilterske cevi 11,5m, filterskom cevi od 8m i
taloznikom od 4m.

Razmatrano je i testirano vise modela:

e Usamljeni bunar pored reke

e Grupa od osam bunara pored reke, kao i razlicite
konfiguracije rasporeda bunara.

e Povecavanje broja bunara kako bi se dobilo
zeljeno snizenje.

e Zadavanje koeficijenta filtracije po USBR-u po
slojevima.

Slika 3 Pretvaranje konceptualnog modela

il
il
l:l
i

Biusmsame e fomr e

Slika 4 Prikaz modela oko usamljenog bunara

5. ZAKLJUCAK

lako je primenom programskog paketa MODFLOW-
GMS 7.1 bilo predstavljeno vise razli¢itih modela, svi su
samo pokusaj da se prikaze koliko se strujanje podzemne
vode moze promeniti za razliGite uslove na terenu od
promene kapaciteta crpljenja do promene grani¢nih
uslova.

1z svih predstavljenih modela i njihovog analiziranja se
moze zakljuciti sledece:

1. Promena gustine mreze u horizontalnom pravcu
ne utice na reSenja dobijena modeliranjem.
Svakako treba progustiti mrezu oko bunara, jer
su depresije najizraZenije oko samih bunara i $to
su ¢elije gusce rezultat ¢e biti precizniji.

2. Promena gustine mreze u vertikalnom pravcu
takode ne utiCe na krajnji rezultat. Ovim
proguscavanjem slojeva se svakako dobija
jasnija slika §ta se deSava sa modelom po
vertikali, odnosno po slojevima.

3. Prikazani su i modeli sa razli¢itim kapacitetima
crpljenja iz bunara za zadatu konfiguraciju
bunara, koja je predloZena projektom, kao i za
razliCite konfiguracije rasporeda bunara. Ovim
su pokazane neke od moguénosti modeliranja da
se lakim 1 brzim testiranjem pomocu
matematickog modeliranja, moze kombinovati
vise fizi¢kih problema.

4. U prilozenom delu projekta je koris¢en proracun
pod pritiskom za snizavanje podzemne vode. U
radu je uporedivan i prilozen i proracun sa
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slobodnom povr$inom. Model raden u programu
GMS 7.1 daje resenja koja se nalaze izmedu
reSenja ova dva analiticka postupka, ali je

'''' reSenju  dobijenom  analitickim
proracunom sa slobodnom povrsinom. Ova dva
postupka, sa predlozenom konfiguracijom i
brojem bunara, nisu zadovoljila reSenje u vidu
snizavanja nivoa podzemne vode na potrebnu
kotu. Kako nije bilo zadovoljavajuéih rezultata
ni kad je promenjena konfiguracija rasporeda
bunara i kapaciteta crpljenja iz bunara, reSenje se
potrazilo u vidu poveéanja broja bunara. Iz
prilozenog se moze zakljuCiti da rezultati
dobijeni analitickim proracunom sa slobodnom
povrsinom i rezultati dobijeni modeliranjem nisu
zadovoljili trazeno snizavanje nivoa podzemne
vode i kada se povecao broj bunara, dok je
analiticki proracun pod pritiskom zadovoljio ve¢
kod projektom predlozene konfiguracije i broja
bunara.

5. Kako bi se pokazale jo§ neke od moguénosti
matematickog modeliranja u programu GMS 7.1
prilozen je i model sa viSe slojeva sa razli¢itim
koeficijentima filtracije po USBR-u po
slojevima. Ovo je jo§ jedna velika prednost u
odnosu na postupke analitickih proracuna pored,
ve¢ pomenutog u radu, hidrostati¢kog pritiska.

S obzirom da je model dao veliki broj bunara potrebno je
uraditi reviziju koeficijenta filtracije. Odnosno, potrebno
je uraditi nova merenja na terenu. U radu je koriS¢en
koeficijent filtracije koji je procenjen na osnovu
prilozenih rezultata projekta, gde je vrSen proracun
analitikom za strujanje pod pritiskom u &ijim izrazima
konfiguriSe koeficijent transmisivnosti T.

U ovom se radu jasno vide neke od prednosti
matematickog modeliranja pri reSavanju slozenih
problema pri kretanju podzemne vode u odnosu na
postupke analiti¢kih proracuna za iste probleme.
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MATEMATICKO MODELIRANJE PLAVLJENJA KOD RACINOVACA I RAJEVOG
SELA PRIMENOM 2D MODELA U HEC-RAS-u

MATEMATICAL MODELING OF FLOODING NEAR RACINOVCI AND RAJEVO SELO
BY USING 2D MODELS IN HEC-RAS

Aleksandar Narandzié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Zadatak rada je da se simuliraju uslovi
koji su vladali u koritu Save u toku poplava, maja 2014.
godine, kao i plavljenje teritorija Slavonije i Srema
vodom, koja je u branjeni teren usla kroz prodore na
nasipu kod Racinovaca i Rajevog Sela. Da bi se sprovela
analiza, neophodno je bilo da se formira 1D model
neustaljenog tecenja u koritu reke, kao i 2D model
plavljenja pomenutih prostora u programskom paketu
HEC-RAS.

Abstract — The task of this work is to simulate the
conditions that prevailed in the trough of Sava during
floods in May 2014, as well as the flooding of the
territory of Slavonia and Srem. Water which is defended
terrain breakthroughs came through on the embankment
near Racinovci and Rajevo Sela. To conduct the analysis,
it was necessary to form a 1D model of unsteady flow in
the river trough, as well as 2D model flooding territory
mentioned in the software package HEC-RAS.

Kljuéne re¢i: 2D strujanje, plavljenje, 1D neustaljeno
strujanje,  granicni  uslovi, kalibracija, ~Maningov
koeficijent

1. UvOD

Zadatak ovog rada je da anlizira dogadaje u srednjem
toku reke Save u toku aprila, maja i juna 2014.godine,
kada su se izmerili istorijski maksimumi vodostaja i
proticaja na ovoj reci i desile katastrofalne poplave.

Na hidrologkim stanicama u Zupanji, Gunji i Jameni
registrovani su podaci o0 vodostajima i proticajima u
svakom satu, te su iskoriSteni kao granicni uslovi.
Sredinom maja kada su vodostaji premasili projektovane
stogodi$nje, na koje su dimenzionisani odbrambeni
nasipi, dogodila su se dva proboja u kratkom vremenskom
razmaku. Proboj u Rajevom selu prvi, kojem je prethodio
slom nosec¢ih slojeva tla, i sleganje nasipa u kruni, a voda
se S§irila velikom brzinom i plavila okolni teren. U
Racinovcima je nedugo zatim popustio nasip, prokvasen
od velike koli¢ine kiSa i enormno dugotrajne velikoe vode
Save. Kada je voda dospela u branjeni prostor, spojila se
sa plavnom vodom sa zapada i formirala paralelni tok reci
Savi. Kao posledica ovih dogadaja poplavljena su
naselja, plodno poljoprivredno zemljiste, Sume, tako da su
Stete bile ogromnih razmera.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio doc. dr Ljubomir Budinski.

Obuhvativsi sva merenja direktno sa terena i dostupne
podatke od nadleznih ustanova pristupi¢e se formiranju
modela, ¢iji ¢e rezultati prikazati fakticko stanje i
uporediti se sa nekim poznatim parametrima.

2. SOFTVERSKI PAKET

Za ovakve probleme u praksi se koriste gotovi programi.
Najfunkcionalniji softver za ovakvu analizu svakako je
HEC-RAS (River Analysis System — Stady Flow, Water
Profiles, US Army Corps of Engineering — Hydrologic
Engeneering Center) koji se moze preuzeti na
www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/ gde se moze
naci i detaljno uputsvo o korisc¢enju.

Program se koristi za hidraulicke prorac¢une ustaljenog i
neustaljenog strujanja za otvorene tokove po pravilu
nepravilne geometrije uz unutraSnje i spoljaSnje granic¢ne
uslove. Jednacina na kojoj se zasniva proracun ustaljenog
strujanja je energetska linijska jednadina, gde se gubici
definisu trenjem preko Maningovog koeficijenta i
lokalnim gubicima.

Osnovne jednacine koje program koristi su Saint-Venant-
ove jednacine koje podrazumevaju jednalinu orzanja
mase i jednaCinu odrzanja koli¢ine kretanja. Ove
jednacine su parcijane diferencijalne  jednacine
hiperbolickog tipa, ali uz odredene pretpostavke se
upro$¢avaju. Tako uproS€ene se putem pogodne
numeri¢ke Seme reSavaju, tako da i sam program radi na
principu reSavanja parcijalnih diferencijalnih jednacina
metodom konacénih razlika, koriste¢i za to Preissmann-
ovu Semu.

Neophodno je ista¢i da je novitet u softverskom paketu
dvodimenzionalno modeliranje plavljenja uz prikaz
strujnica. Dvodimenzionalno strujanje se bazira na
parcijalnim diferencijalnim jedna¢inama osrednjenim po
dubini, koje nemaju analiticko reSenje. ReSavaju se
isklju¢ivo numeric¢ki putem metod konacnih elemenata.
Razvija se racunska mreza sa elemantarnim ¢éelijama, a
unutar svake se zasebno reSavaju jednacine i dobijaju
podaci o dubini, brzini, nivou slobodne vodene povrsine
itd.

3. USPOSTAVLJANJE MODELA PLAVLJENJA

Reka Sava izvire u Slovenskim Alpama i nastaje od Save
Bohinjke i Save Dolinjke, te se kod beograda uliva u
Dunav. Dugacka je 966 km, a velikim delom svog toka
prestavlja prirodnu granicu izmedu Hrvatske i BiH. Sa
stanovista pritoka najvaznije su joj desne pritoke, Una,
Vrbas, Bosna, Drina, Kolubara.
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U radu se prouéava korito reke od km 206+000 do km
264+892, te branjeni teren na teritoriji Slavonije i Srema,
omeden savskim nasipom na jugu i zapadu, a tokom reka
Studva i Bosut na severu i istoku (slika 1).

7

Y UNE .
Slika 1. Pregledna situacija

Rad na formiranju digitalnog modela terena je izuzetno
zahtevan posao i trazi angazovanje u programima za
digitalnu obradu i georeferenciranje karata i mapa kakav
je ArcGIS. Formiran digitalni model terena se spaja sa
digitalnim modelom korita, a posredstvom HEC-
GeoRAS-a se dobija konacan oblik modela spreman za
proracun. Preostaje da se postavi mreza za proraéun 2D
strujanja u zoni plavljenja. MreZa se generiSe na prostoru
koji obelezimo, a Cije granice su nam poznate Uz niz
zadatih ulaznih parametara (slika 3.). Mreza koja se

koristi pri proratunu 2D strujanja ima sledece
karakteristike:

e  Ukupan broj ¢elija 120.701

e Najvetaéelija  38.245,24 m®

e Najmanja celija 100,83 m?

e Proseéna celija 2.510,47 m®
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Slika 2. Proracunska mreza plavljenja i lokacije proboja

Formiranje proboja je poslednji korak pri uspostavljanju
modela. Na mestima gde dolazi do prelivanja vode i
pocetka 2D strujanja, definiSe se niz parametara.
Najbitnije stavke su da je pocetak prelivanja kod Rajevog
Sela u 14:55, da je kota krune nasipa na tom mestu 86,75
m.n.m, a da je kota dna preliva 84,50. U Racinovcima je
nasip popustio u 16:25 istog dana 17.maja, pri koti vode
85,30 m.n.m, dok je nasip na koti 85,45 m.n.m, a dno
prelivanja na 82,12 m.n.m.

3.1 Granicni uslovi

Da bhismo nakon unete geometrije modela mogli pustiti
proracun, grani¢ni uslovi moraju biti zadati. Za uzvodni
granic¢ni uslov postavljen je ¢asovni hidrogram za period

april, maj, jun 2014.godine sa hidroloske stanice u
Zupanji prikazan na slici 3.

Za nizvodni granicni uslov uzeta je kota slobodne vodene
povrS§ine u zavisnosti od vremena — hivogram na
hidroloskoj stanici u Jameni, gde je vodostaj meren na
svakih pola sataa njegov dijagram je na slici 4. Kota
slobodne povrsine vode proistekla je prostim dodavanjem
merenih vodostaja na kotu ,,0“ vodomera, koja u Jameni
iznosi 72,44 m.n.m.
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Slika 3.Uzvodni granicni uslov-hidrogram kod Zupanje
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Slika 4. Nizvodni granicni uslov-nivogram kod Jamene

4. ULAZNI PODACI

Za hidrauli¢ku analizu u projektu regulacije reka potrebne
su tri kategorije podataka: geometrijski podaci, hidroloski
podaci i podaci o nanosu, koji ¢e u ovom slucaju biti van
domena istrazivanja.

Projekti zastite od poplava vezuju se za veliku vodu
odredene verovatnoCe pojave, dok se regulacija osnovnog
korita dimenzioniSe na male vode nekog trajanja ili
verovatnoce. Hidroloski podaci se dobijaju merenjem na
stanicama duz toka ili se raCunaju. ReSavanje ovog
zadatka ne bi bilo mogucée bez podataka o proticaju i
kotama, koji predstavljaju uzvodne i nizvodne grani¢ne
uslove, a preuzeti su sa Republickog hidrometeoroloskog
zavoda Srbije i Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda
Hrvatske.

Geometrijski podaci o koritu i inundacijama, trasi
vodotoka, mostovima i propustima su neizostavni deo
hidraulickog  modela. Od njihove taénosti i
verodostojnosti umnogome zavisi tacnost komplatnog
proracuna. Manipulacije sa Maningovim koeficijentom se
rade wupravo zbog geometrijskih nesavrSenosti i
interpolacija izmedu profila koji ne odgovaraju stvarnosti.
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5. ANALIZA REZULTATA

Tacnost rezultata proratuna =zavisi od iskustva i
sposobnosti projektanta da postavi hidrauli¢ki model, da li
je izabrani model odgovaraju¢i za predmet hidroloske
analize 1 od tacnosti ulaznih podataka.

5.1 Kalibracija modela

Da bi se nesavrSenosti pri postavljanju modela svele na
minimum, model se kalibriSe odnosno tarira na odredene
poznate situacije. U ovom radu model se kalibrisao prema
ustaljenom strujanju sa proticajima 500, 1000, 2000 i
3000 m%s, koji su bili ujednageni 7 dana. Prilikom ovih
vrednosti proticaja, voda se zadrzavala u glavnom koritu,
pa je Maningov koeficijent odredivan samo za glavno
korito. Za uzvodni grani¢ni uslov uzeta je kriva protoka
kod Zupanje, a za nizvodni poznati nivo kod Jamene za
pomenute proticaje. PuStani su proticaji, a za svaki se
deonica delila na 3 etape, na kojima su se usvajali razliciti
Maningovi koeficijenti. Radi uskladivanja sa merenim
vrednostima na kontrolnoj stanici u Gunji, za svaki protok
su etape razli¢itih stacionaza, a pregled usvojenih
Maningovih koeficijenata za glavno korito nalazi se u
Tabeli 1.

Tabelal. Prikaz Maningovih koeficijenata po deonicama

Q(m3/s) 2314937 216+746 214+854 212+783 206+000
500 0.007 0.0125 0.015 0.015 0.015
1000 0.007 0.01 0.01 0.015 0.015
2000 0.007 0.008 0.008 0.008 0.011
3000 0.007 0.007 0.007 0.007 0.008

Za inundaciju prilikom kalibracije, Maningov koeficijent
je 0,05, osim za protok 3000 m*s kad je usvojen 0,03.
Tabela 2. predstavlja rezultate dobijene kalibracijom u
poredenju sa merenim rezultatima.

Tabela 2. Poredenje rezultata kalibracije

Xynamwa Fry w a
MepeHa K MepeHa  Kota
0Ta HMBOA

lMpoTok  KoTa Ha Moneny Pasnuka  kota  HuBoa Ha Pasnuka
(m3/s)  HuBOA (mnm) (m) HMBOA  Mopeny (m)

(mnm) (mnm)  (mnm)
500  77.05 77.08 0.03 76.35 76.33 0.02
1000  79.06 79.03 0.03 78.01 78.06 0.05
2000 81.84 81.81 0.03 80.55 80.58 0.03
3000 84.05 84.04 0.01 82.80 82.76 0.04

5.2 Rezultati plavljenja dobijeni prora¢unom

Prilikom modeliranja poplavnog talasa za glavno korito
usvojen je Maningov koeficijent 0,025, a za inundaciju
0,05, jer se samo sa tim koeficijentima postiglo slaganje
merenih nivoa i nivoa u modelu pri vr$nim proticajima.
Veé pri proticajima ispod 4200 m®/s, dolazi do neslaganja
nivoa i po 2 metra, $to je prikazano dijagramom na slici 5.

Dijagram nam prikazuje klasican problem Maningovog
koeficijenta i njegovu zavisnost od proticaja. Da bi se
postiglo poklapanje nivoa pri svim proticajima za ovaj
model, trebali bi se usvojiti Maningovi koeficijenti za
svaki profil posebno u zavisnosti od proticaja, kao i

horizontalni koeficijenti za glavno korito po etapama
dobijenim kalibracijom.

Plan: Plan19 River. Sava Reach: Deonical RS:264891.3

@ Legend
Sage
Ot Stage |

Stage (m)

2 kN 0 2
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0 2 kd k) 0
I A | | oo

Slika 5. Dijagram merenih i racunatih nivoa na stanici
Zupanja

Proboji na nasipu, radi¢e kao boc¢ni prelivi u hidraulickom
smislu. Prilikom prora¢una za svaki preliv dobijeni su
podaci o proticajima preko preliva, nivoima vodenog
ogledala, uzvodnom i nizvodnom proticaju. Jednu od
analiziranih stvari prikaza¢emo za proboj u Rajevom selu
na slici 6.

Plan: Plan19 River: Sava Reach: Deonical RS: 233800
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Slika 6.Proticaj preko preliva u Rajevom selu u vremenu

Sa slike se vidi da se proboj otvarao 12 sati do konacne
otvorenosti, a da je proticaj, sa opadanjem nivoa u
glavnom koritu vremenom slabio. Vr$ni proticaj je bio ok
670 m*/s. Za Raginovce je u radu prikan karakteristi¢an
dijagram za zavisnost proticaja preko preliva od vremena.
Voda koja se prelila popunjavala je branjeni prostor i
plavila prostor uz nasip, kao i niske teritorije udaljenije od
nasipa. Poplavljeno je vise od 24.000 ha povrsine, a kote
do kojih je voda dosezala zavisile su od blizine, odnosno
udaljenosti od nasipa. Slika 7. Prikazuje stanje na kraju
plavljenja, odnosno pokrivenost teritorije poplavama i
nivo do kojeg je dostizala voda u odredenim oblastima.

ZMAY2014 120090 i
— o

-

------

Slika 7. Poplavljena oblast sa kotama nivoa vode
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Odredena mesta su tokom razlivanja vode postale
retenzije u kojima se voda akumulirala i time ukrotila
vodenu stihiju. Slika 8. kazuje o tome na lokaciji u Sumi
nadomak reke Studve.

Water Surface Elevation

Water Surlace Blevabon [meters]

T T T 1

2014-04-06 2014:04-20 20140504 2014-05-18 2014-0601 20140615 20140629

Slika 8. Zavisnost kote nivoa vode u bosutskim Sumama u
toku vremena

Sa dijagrama na slici 8. i na osnovu slike 7.mozemo
zakljuciti da se ova oblast ponasa kao retenzija i da moze
umnogome doprineti rastere¢enju od velikih voda Save i
u¢inkovitijoj odbrani od poplava naselja i teritorija
nizvodno.

5. ZAKLJUCAK

Postaviti hidraulicki model nije jednostavna stvar, jer ne
postoje tacna uputstva. Dosta stvari je na projektantu da
svojom intuicijom pretpostavi ponasanje modela u
odredenim situacijama. Tacnosti i kvalitetu modela, da bi
se mogao primeniti na praktiéne probleme umnogome
doprinosi  kvalitet geodetskih merenja i podataka.
Hidroloski parametri su sledeca stavka, bez koje proracun
ne moze, i bitno je da su redovno azurirani. Uz navedene
stavke, prilikom modeliranja nailazimo na probleme
prilikom formiranja 2D mreZe, koji se opisuje kao
problem sa numeri¢kom stabilno$¢u ¢éelija mreza, §to je
jedan od nedostataka HEC-RAS-a 2D . Ovaj softverski
paket je relativno mlad, posebno njegova sekcija o
dvodimenzionalnom strujanju.

U skladu sa savremenim tendencijama i sve potrebnijoj
analizi rizika od poplava mora mu se dati na znacaju, i
unaprediti njegova uloga u aktivnostima u ove svrhe.

Pored analize rizika od poplava, odnosno izrade karata
plavnih zona, gde GIS tehnologije takode imaju jaku
bazu, ovakvi modeli se mogu Koristiti prilikom prognoze
vodostaja tokom odbrane od poplava, $to moze da bude
veoma korisno, simulaciji ekstremnih hidroloskih
situacija, prilikom gradnje u priobalnom podrucju, za
pripreme projekata rekonstrukcije objekata u re¢nom
koritu i objekata za evakuaciju voda.

Konacno, kljucna stvar je unapredenje mera i strategija
odbrane od poplava, odnosno ukljucivanje ba§ ovakvih
teritorija kao potencijalnih retenzija u priobalju. Jasno je
da prema klimatskim promenama moramo postaviti jasan
stav u narednom periodu, i da im moramo pristupiti na
ozbiljan nacin.

Sa stanovista hidrologije, prema studijama mnogobrojnih
evropski i svetskih instituta, nesumljivo ¢e u slede¢im
decenijama do¢i do povecanja proticaja i nivoa u rekama,
a naroCito savskim koritom, jer su njegove geografske
prilike posebne.

Imajuéi u vidu takve procene i tendencije Evropskih
organizacija za oCuvanje zivotne sredine i1 projekte
odbrane od poplava na nacin da se rekama ostavi prostora,
da slobodno plave i ne ugrozavaju infrastrukturne objekte,
ljudske zivote i poljoprivredno zemljiste, moramo poceti
baviti se objektima kakve su retenzije. One spadaju u
aktivne mere odbrane od poplava, koje su znatno
ucinkovitije od klasicne pasivne odbrane bedemima i
nasipima, jer je priroda ,,cudljiva®.

U svrhu detaljnije analize ovog podruéja i Zelje da se
uistinu razmotre moguénosti aktiviranja retenzije na ovom
podrucju, za model re¢nog korita bi se morali postaviti
Maningovi koeficijenti na nacin da svakom profilu
dodelim vrednosti koeficijenta po vertikali u zavisnosti od
proticaja.

Takode, pozeljno bi bilo tren detaljno snimiti savreme-
nim, ali veoma skupim geodetskim metodama, kakvo je
nesumljivo lasersko snimanje poprec¢nih profila korita. Sa
ovako moénim programskim alatom uz adekvatne ulazne
podatke, imacemo jasne i tacne modela i verodostojne
simulacije deSavanja u prirodi, te ¢emo mocéi predvideti
naredne Krizne situacije.
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RAZVOJ GEOGRAFSKOG INFORMACIONOG SISTEMA ZA SAOBRACAJNICE
LOKALNIH SAMOUPRAVA

DEVELOPMENT OF A GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM FOR LOCAL
GOVERMENT ROADS

Milan Marinkovi¢, Bojan Mati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su navedeni osnovi pojmovi o
geografskom informacionom sistemu. Nabrojane su sve
prednosti uvodenja GIS-a. Data je struktura troskova
uvodenja GIS-a. Navedene su komponente GIS-a. Svaka
komponenta je detaljno objasnjena. Navedeni su i nacini
formiranja baze podataka. Prikazana je podjela podataka
za GIS i razlika izmedu njih.

Abstract — In this paper basic information about geo-
graphic information system is presented. All advantages
of installing GIS are listed. The costs structure of instal-
ling GIS is shown. The components of GIS are described.
Each component is explained in more detail. The ways of
forming the database are shown. The divison of data for
GIS and difference bettween them is shown.

Kljuéne reci: GIS, komponente, baze, podaci

1. UvOD

Geografski informacioni sistem(GIS) je organizovan skup
hardvera, softvera, osoblja, podataka i mreza radi
efikasnog prikupljanja, obrade, skladiStenja, azuriranja,
rukovanja, analiziranja, modelovanja, prenosa i prikaza
svih oblika prostornih informacija. Geografski infor—
macioni sistem nam omogucava da nasim podacima
pridruzimo njihov prostorni polozaj. Ovako organizovani
podaci prikazani na digitalnim mapama (Slikal. Primjer
digitalnih mapa) nose informacije visokog kvaliteta koje
doprinose efikasnijem poslovanju i boljem donoSenju
poslovnih odluka.

Slika 1. Primjer digitalnih mapa

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Bojan Mati¢.

GIS predstavlja kompleksan sistem sa podacima o
prostoru, organizovanim tako da se mogu prikazivati u
tematskim kartama, kao na primjer: osnovne geodetske
podloge, topografske, hidroloske, geoloske, karte namjene
povrSina, karte sa katastarskim parcelama, karte putne
mreze, saobracajne, ckoloske, karte sa instalacijama,
administrativne karte i sli¢ne karte. Sve karte dijele isto
geografsko podrucje na osnovu pojedinacnih parametara
kao $to je namjena povrsina (Slika 2. Primjer podele istog
podrucja na osnovu razlicitih parametara). Preklapanjem
tih pojedinacnih listova dobijamo sinteznu kartu .

KOO
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Slika 2. Primjer podele istog podrucja na osnovu
razlicitih parametara

U okviru informacionog sistema za puteve, odrzavaju se
oni dijelovi GIS-a koji se odnose na mrezu vangradskih
magistralnih, regionalnih ili lokalnih (gradskih) puteva.
Ove aktivnosti se moraju sprovoditi uz saradnju sa
ostalim organizacijama u Srbiji koje rade na GIS sistemu
uz obavezu da se odrzava medusobna kompatibilnost i
integracija. Softverski paketi koji sluze za upravljanje
geografskim informacionim sistemom obi¢no se sastoje
od sljedeée dvije komponente: graficke i alfanumericke
baze podataka. Graficka komponenta generiSe tematske
karte i ostale karte na osnovu koordinata. Alfanumericke
baze podataka manipuliSsu atributima povezanim za
pojedine graficke objekte. GIS razlikuje tri vrste grafickih
objekata (Slika 3. Primjer prikazivanja objekata u GIS-u)
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za koje mogu biti vezani neki atributi iz relacionih baza
podataka. Tri vrste prikaza grafickih objekata su: tacke
(primjer: vertikalni saobracajni znaci, stubovi rasvjete),
linije (primjer: putevi, rijeke, instalacije), poligoni (
primjer: parcele, teritorijalne jedinice, objekti).

,"‘ ? ‘,"I"1
? REALNI SVIJET

JTACKA /N

~—LINIJA
4 )
POLIGON

Slika 3. Primjer prikazivanja objekata u GIS-u

Posebne funkcije mogu da omoguée i pronalazenje
optimalnog puta izmedu dvije tacke uzimajuéi u obzir
ograniCenja prilikom trasiranja, pronalaZenje pojava
unutar odredenog zadatog pojasa, preklapanje i logic¢ka
podjela na segmente uzimajuéi u obzir zadate parametre
(Slika 4. Preklapanje i logicka podjela dionice puta na
segmente uzimajucéi u obzir parametre) [1], Stampanje
kvalitetnih tematskih karata, veze sa relacionim bazama
podataka (RDBI — Relational Data Base Interface) (Slika
5. Veze grafickih objekata sa relacionim bazama
podataka) [1] $to nam omogucava kori$¢enje prednosti
SQL (Structural Query Language) jezika. SQL jezik sluzi
za pretrazivanje baza podataka.

LOGICKO PREKLAPANJE POVRSINA IZ VISE SLOJEVA

1 Al Bl
—
A B _|_ —
2 2| m
LOGICKO PREKLAPANJE LINIJA
(DINAMICKO SEGMENTIRANJE)
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53 cm
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‘ ‘ /S_I]I]_ m
——14m —L T $IRINA KOLOVOZA

HOMOGENI POTEZI

Slika 4. Preklapanje i logicka podjela dionice puta na
segmente uzimajuci u obzir parametre
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Slika 5. Veze grafickih objekata sa relacionim bazama
podataka

2. KORISTI UVODENJA I TROSKOVI UVODENJA
GEOGRAFSKOG INFORMACIONOG SISTEMA

2.1. Koristi uvodenja GIS-a

Najvaznija korist uvodenja GIS-a jeste unapredenje
upravljanja resursima lokalnih samouprava pa tako i
upravljanje putevima. Postize se efikasnije poslovanje,
bolje angazovanje radne snage kao i bolja raspodjela i
uSteda finansijskih sredstava. Uvodenje GIS-a treba da
pomogne da se objedine tematske karte jednog podrucja i
tako ¢e sve organizacije koje su nadlezne za odrzavanje
jednog podrugja raditi u koordinaciji. Na jednom podrucju
svaka popravka izvedena od jednog preduzeéa bice
vidljiva svakom drugom preduzecu koje treba da radi na
tom podruéju. Primjer za to je rekonstrukcija puteva. Pri
rekonstrukciji puteva potrebno je poznavati polozaj svih
podzemnih instalacija kako ne bi doSlo do havarije na
instalacijama.

2.2. Troskovi uvodenja GIS-a

Uvodenje geografskog informacionog sistema zahtjeva
materijalna sredstva koja nisu mala. Sve troskove
mozemo podijeliti na jednokratne 1 na godiSnje.
Jednokratni troskovi su troskovi koji se placaju jednom i
predstavljaju osnovu za sve ostale procese ( primjer.
nabavka opreme, prikupljanje podataka, digitalizacija
podataka, troSkovi konsultanata). Godisnji troSkovi se
uglavnom odnose na troSkove azuriranja softvera i
podataka kao i na troSkove obuke kadrova za nove
elemente u okviru GIS-a.

Najveéi dio troskova su podaci. Obi¢no podaci kostaju
preko 50 % ukupnih torSkova. Prikupljanje podataka
zahtjeva potrebe u ljudstvu i vrijeme koje je potrebeno da
se prikupe svi podaci. Oprema i softveri kostaju oko 30 %
(Slika 6. Struktura troskova prilikom uvodenja
geografskog informacionog sistema). Najve¢i dio
troSkova uvodenja GIS-a je skoncentrisan na samom
pocetku implementacije sistema. Optimizacijom se mogu
posti¢i odredene ustede. Postupci kojima se mogu postiéi
odredene ustede: koris¢enjem postojece IT infrastrukture,
kori§¢enjem radnih stanica 1 servera, koriS¢enjem
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postoje¢ih podataka i razmjenom podataka sa drugim
preduzeéima, koris¢enjem Open Source softvera, faznim
uvodenjem.

B TROSKON
W CIPRERAS | 508 TVER

B (5TALI TROAKOV

Slika 6. Struktura troskova prilikom uvodenja
geografskog informacionog sistema

2.2. Problemi uvodenja GIS-a

Osim nedostatka materijalnih sredstava jedan od osnovnih
podataka moze da prestavlja i nedostatak podataka ili
postojanje podataka c¢ija tacnost nije zadovoljavajuca.
Zato je potrebno izvrsiti detaljnu analizu podataka koje
imamo. Obi¢no takvi podaci zahtjevaju doradu kako bi
postali upotrebljivi ¢ime gubimo vrijeme koje smo mogli
da utros$imo na neki korisniji naéin. Znacajan problem
predstavljaju i kadrovi, tj. njihova obucenost za primjenu
elemenata GIS-a.

3. KOMPONENTE GIS-A

Komponente GIS-a su: hardver, softver, korisnici, podaci
i procedura (Slika 7. Sastavni dijelovi GIS-a).
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Slika 7. Sastavni dijelovi G1S-a

3.1. Hardver

U zavisnosti od postavke GIS-a variraju i potrebe za
hardverom. Ako imamo jedno radno mjesto onda ¢e nam
biti potreban samo jedan racunar a svi podaci ¢e se Cuvati
na njemu. Ako je potrebno da se podacima pristupa sa
vise radnih mjesta onda ¢emo osim radne stanice podatke
skladistiti i na nekom serveru (ovo omogucva
koordinaciju rada preduzeca o ¢emu je ranije bilo rijeci).

3.2. Softver

Na trzistu danas postoji dosta komercijalnih rjesenja od
kojih je najpoznatije Esri ArcGIS koji je i najzastupljeniji
na na8im prostorima. Osim komercijalnih rjesenja postoje
i besplatni, Open Source, paketi kao $to je QGIS koji je i
kori§¢en u primjeru koji je naveden u ovom radu.
Prednost komercijalnih softvera je u tome $to osim place—
ne podrSske imamo na raspolaganju i mnogo veéi broj
funkcija. Mana je cijena, kako pocetna tako i ona koja se
pla¢a kroz redovno godiSnje odrzavnaje softvera. Osim
standardnih funkcionalnosti koje omogucuju GIS softveri
postoji i moguénost nadogradnje u vidu dodatnih aplika—

HOPOIEIVPE

cija koje su napisane specijalno za potrebe nekog
korisnika (aplikacije za upravljanje gradevinskim
zemljiStem, aplikacije za upravljanje putevima, aplikacije
za saobracajnu signalizaciju i sli¢no). Danasnji trendovi
vode ka tome da je mogu¢ pristup sa bilo kog mjesta i sa
bilo kog wuredaja (Geoportal-namjenske internet
aplikacije).

3.3. Podaci

Geografski podaci ¢ine osnovu GIS-a. Kvalitet podataka
je od velikog znacaja.Kvalitet podataka se odreduje na
osnovu: tacnosti (pohranjena i stvarna vrijednost
parametara, atributa ili pozicije), preciznost (obim detalja
koji se mogu vidjeti), azurnost (uporeduje se stanje u
nasoj bazi podataka i stanje na terenu), potpunost
(koli¢ina podataka), konzistentnost (nema protivrije¢nosti
izmedu podataka). Osnovna podjela podataka je na
vektorske i rasterske podatke. Rasterski podaci se sastoje
od redova i kolona ¢elija (piksela) gdje svaka celija ima
svoju x i y koordinatu i neku vrijednost koja oznacava
njenu boju. Grupisane Ccelije predstavljaju sliku. U
zavisnosti od rezolucije slike varira i veli¢ina terena koja
je obuhvacena jednom pikselom. Rezolucija 1 cm/piksel
znaci da svaki piksle na slici predstavljal cm u stvarnosti.
Rasterski podaci (Slika 8. Primjer rasterskog modela
podataka) koji se najée$¢e primjenjuju su. ortofot
snimak, satelitski snimak ali i razni skenirani materijali.

REALNI SVHET

RASTERSKIMODEL

Slika 8. Primjer rasterskog modela podataka

Vektorski podaci (Slika 9. Primjer vektorskog modela
podataka) za prikaz koriste osnovne geometrijske oblike:
tacke, linije i poligone.

REALNI SVIJET

VEKTORSKI MODEL

Slika 9. Primjer vektorskog modela podataka
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Za smjestaj ovih podataka koristi se topologija kojom je
opisan polozaj svakog elementa u odnosu na druge.
Pomo¢u toga je omoguéena analiza podataka i
postavljanje raznih wvrsta upita. Vektorski podaci
zauzimaju znaCajno manje mjesta za skladiStenje u
odnosu na rasterske podatke.

4. PRIMJER PRIMJENE GIS-A

Primjerom je obuhvacena opstina Beocin. Opstina Beocin
Se nalazi u juznobatkom okrugu. Nalazi se na sjeveru
Srema, izmedu Dunava i Fruske gore. Povrsina opstine je
186 km?. Prema popisu iz 2011. godine u opstini Zivi 15
726 stanovnika. Prostorni obuhvat opstine je prikazan na
slici ispod (Slika 10. Opstina Beocin).
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Cerevi¢:
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)
Grabovo

SREMSKA MITROVICA

Slika 10. Opstina Beocin

4.1. Kreiranje tabela u bazi

Za kreiranje tabela koris¢en je Microsoft Excel odakle su
podaci prebacivani u DB- manager (dodatak QGIS-a).U
tabeli 1. (Tabela 1. Baza vertikalne signalizacije) je
prikazan dio baze podataka vertikalne signalizacije.

U QGIS-u su uradene tematske karte od kojih je karta sa
saobra¢ajnicama opstine Beocin prikazana na slici ispod
(Slika 11. Primjer tematske karte).

Tabela 1. Baza vertikalne signalizacije

NAZIV
ID | SIFRA | ZNAKA IZGLED ZNAKA
L 1 KRIVINA
NALIJEVO
KRIVINA
2| FL1 yADESNO
5. ZAKLJUCAK

Prikupljanje podataka zahtjeva dobru organizaciju kako bi
svi ostali procesi koji slijede bili Sto kvalitetniji. Vrlo je
vazno da se vr§i konstantno aZuriranje podataka.
Neazurirani podaci prouzrokuju greske koje izazivaju
nepotrebne troskove.

Slika 11. Primjer tematske karte

Uvodenjem geografskog informacionog sistema se prije
svega postize uSteda u materijalnim sredstvima. Takode
postize se koordinacija izmedu preduzeta koja su
zaduzena za odrzavanje pojedinih podrucja sa razlicitog
stanovi$ta. Uvodenje GIS-a u lokalnim samoupravama
predstavlja veoma veliki korak naprijed u odrzavanju svih
objekata pa tako i saobracajne infrastrukture.
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Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad
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PROCENA STANJA | ENERGETSKA SANACIJA STAMBENE ZGRADE U ULICI
ALEKSE SANTICA U NOVOM SADU

ASSESSMENT AND ENERGY REENEWAL OF RESIDENTIAL BUILDING IN
ALEKSA SANTIC STREET IN NOVI SAD

Slavko Tomi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad obuhvata procenu stanja
postojeceg objekta vizuelnim pregledom, kao i proracun
energetske efikasnosti. Na osnovu analize uocenih
oStecenja i proracuna energetske efikasnosti dat je opis
sanacionih mera u cilju povecanja trajnosti i unapredenja
energetske efikasnosti objekta.

Abstract — This paper includes assessment of the current
state of the building by visual inspection, as well as its
calculation of energy efficiency. Based on analysis of
observed damage and calculation of energy efficiency a
description of the repair measures in order to increase
the service life of structures and energy efficiency
improvements is given.

Kljuéne reci: evropski standard, gradevinska fizika,
gubici toplote, energetska efikasnost, sanacija.

uvoD

Rad se sastoji iz teorijsko-istrazivackog i prakti¢nog dela.
Teorijski deo je na temu ,,ETICS evropski standard” gde
se govori o evropskim standardima za ,,ETICS® sisteme.
Prakticni deo je vezan za procenu stanja i energetsku
sanaciju stambene zgrade u Ulici Alekse Santiéa u
Novom Sadu. U sklopu prakti¢nog dela je uraden elaborat
energetske efikasnosti postojeceg stanja objekta. Nakon
preduzetih mera za poboljSanje energetskih svojstava
uraden je i elaborat energetske efikasnosti saniranog
objekta.

1. ,,ETICS“ EVROPSKI STANDARD
1.1. Uvod

Danasnje zakonodavstvo se zauzima za bolju energetsku
buduénost. Cilj je izolovati svaki objekat novogradnje, ali
i izvrsiti toplotnu sanaciju svakog objekta starogradnje.
Znacaj toplotne izolacije je o neprocenjive vrednosti u
doba klimatskih promena, rastuée potro$nje energije i
ogranicenih resursa. Efekti termoizolacionih sistema na
okolinu i kvalitet Zivota su dalekosezni [1].

Prema evropskim istrazivanjima, ¢ak 40% od ukupne
energije odlazi na zgradarstvo. Upravo u tom sektoru bi se
mogla posti¢i i najveéa usteda energije. Iz tih razloga,
Evropski Parlament i Savet, donose 2002. godine
Direktivu o energetskim karakteristikama zgrada,

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Mirjana MaleSev, red.prof.

2002/91/EC koja u januaru 2003. godine postaje evropski

zakon [2].
27'

33%

40%

m zgrade
m saobracaj
® industrija

Slika 1. Raspodela potroSene energije [2]
1.2. ,,ETICS* sistemi

Naziv ,,ETICS* je skracenica za sloZene sisteme spoljne
termicke izolacije (External Thermal Insulation
Composite Systems). Ovi sistemi su u upotrebi vise od
pet decenija, rasprostranjeni su Sirom evrope i mogu da
se koriste za poboljsanje energetske efikasnosti novih i
postojecih objekata. Spoljasnji toplotno izolacioni sistemi
se sastoje od slede¢ih komponenti: lepak za lepljenje,
termoizolacija (EPS ili kamena vuna), tiplovi (ako je
potrebno), malter za armiranje, staklena mrezica, zavr$ni
sloj maltera, profili (ugaoni sa staklenom mrezicom,
pocetni, dilatacioni...).

Tehnologija izvodenja ovih sistema se odvija u tri faze,
prvo se vrsi lepljenje polistirolnih ploc¢a ili kamene vune
na zid odgovaraju¢im lepkom, pa postavljanje sloja
armiranog staklenom mrezicom, preko polistirolnih ploca
ili kamene vune, specijalnim fleksibilnim lepkom koji
fasadi daje ¢vrstocu, elasticnost i na kraju postavljanje
zavr$snog sloja koji ima dekorativna svojstva, a
istovremeno $titi kompletnu termoizolaciju od spoljnjih
uticaja [3].

A (KAMENA VUNA)

STAKLENA MREZICA
| MALTER

NI

NI MALTER 7. TIRL

Slika 2. Sastav ,,ETICS* sistema [3]
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1.3. Evropski standard (EN 13500:2003) [4]

Pun naziv ovog standarda je: Proizvodi za toplotnu
izolaciju zgrada - Spoljasnji toplotno izolacioni
kompozitni sistemi (ETICS) na bazi mineralne vune. Ovaj
evropski standard je odobren od strane ,,CEN* 10. jula
2003. godine. ,,CEN®“ je Evropski komitet =za
standardizaciju  koji  okuplja organe nacionalnih
standardizacija iz 33 evropske zemlje i jedan od tri
evropske organizacije za standardizaciju  (pored
»CENELEC* 1 ,ETSI®), koji su zvani¢no priznata od
strane Evropske unije i od strane Evropskog udruzenja
slobodne trgovine (,,EFTA“- European Free Trade
Association) kao odgovorne za razvoj i definisanje
dobrovoljnih standarda na evropskom nivou. ,,CEN* daje
platformu za razvoj evropskih standarda i drugih
tehni¢kih dokumenata u vezi sa razliCitim vrstama
proizvoda, materijala, usluga i procesa.

EN 13500:2003 sadrzi dva aneksa:

*Aneks A (normativ) kontrola fabri¢ke proizvodnje
*Aneks B (informativni) dodatne informacije za klijente i
projektante

Standard utvrduje zahteve za fabricki izradene proizvode
za spoljasnje toplotno izolacione kompozitne sisteme
»ETICS* na bazi mineralne vune, koji se isporucuju u
vidu viSekomponentnih sistema i Koriste za toplotnu
izolaciju zgrada.

Oni ne doprinose stabilnosti zida i/ili tavanice na kojoj su
postavljeni. Standard obuhvata sisteme kod kojih se
zahteva toplotna izolacija materijala za prenoSenje
opterecanja na podlogu 1 obuhvata sisteme sa
deklarisanom toplotnom otpornoséu jednakom ili ve¢om
od 1 m2xK/W. Zahtevi nacionalnih uredbi u pogledu
mehanicke nosivosti i1 stabilnosti ,, ETICS® treba da se
uzmu u obzir. Ovaj standard ne obuhvata ¢vrstoc¢u veze
izmedu ,,ETICS® i povrSine zgrade za koju se mora
pricvrstiti, takode opisuje karakteristike proizvoda i sadrzi
postupke ispitivanja, oznacavanja i etiketiranja.

Po ovom standardu moraju se ispuniti zahtevi koji su
sadrzani pod tackama od 1-9 (1.Toplotna otpornost,
2.Mehani¢ka otpornost i stabilnost sistema, 3.Otpornost
na pozar, 4.Ploce od mineralne vune, 5.Cvrstoca pri
zatezanju mreze (ojacanja), 6.Vodopropusnost povrSine
sistema, 7.Otpornost na udar, 8.Otpornost na prodor,
9.Paropropusnost). U tabeli 1. dati su zahtevi za ploce od
mineralne vune po ovom standardu.

Tabela 1. Zahtevi za ploce od mineralne vune

Zahtevi

Klasa/nivo/grani¢na
vrednost

granitna vrednost

Karakteristike Vrednost

Rp=1,00 m®* K/W

deklarisana toplotna otpornost
zatezna ¢vrstoca upravna na lice:

plota od MV fiksirana lepkom =80kPa TR80

ploéa od MV fiksirana spojnicom? =15kPa TR 15

ploda od MV fiksirana sidrom(tiplom)® =7,5kPa TR7.5
p!n@a qdaMV fiksirana sidrom kroz < 5kPa TRS
ojacanje

dimenzionalna stabilnost =1% granicna vrednost
tolerancija pravilnosti = 5mm/m granifna vrednost
tolerancija ravnosti < 6mm grani¢na vrednost

tolerancija duZine +2% granicna vrednost

tolerancija Sirine +1,5% grani¢na vrednost
tolerancija debljine +3/-1mm TS5

jacina pritiska =10kPa CS (10/Y)10
dugorocno upijanje vode delimi¢nim < 3 kg/m? graniéna vrednost

potapanjem
° tretiran kao sistem bez lepka

1.4. Evropski standard (EN 13499: 2003) [5]

Ovaj standard je veoma slican standardu EN 13500: 2003,
sa razlikama u pojedinim vrednostima. Pun naziv ovog
standarda je: Proizvodi za toplotnu izolaciju u
gradevinartsvu —  Spoljasnji  toplotno  izolacioni
kompozitni sistemi (ETICS) na osnovu ekspandiranog
polistirena. Po ovom standardu se takode moraju ispuniti
zahtevi od 1-9. U tabeli 2. su dati zahtevi za plo¢e od
ekspandiranog polistirena po ovom standardu.

Tabela 2. Zahtevi za plo¢e od ekspandiranog polistirena

Zahtevi
Karakteristike Klasa/nivo/grani¢na

Vrednost vrednost
deklarisana toplotna otpornost Rp= 1,00 m? K/W graniéna vrednost
zatezna (":vrsto(’:a.l upravna na lice: =100 kPa TR 100
ploéa od EP fiksirana lepkom
ploéa od EP fiksirana sidrom(tiplom)® =150kPa TR 150
dimenzionalna stabilnost +0,2% DS(N)2
tolerancija pravilnosti + 2 mm/m 52
tolerancija ravnosti + 5mm P4
tolerancija duzine + 2mm L2
tolerancija $irine +2mm w2
tolerancija debljine +1mm T2
ggtgao;aoﬁre%upuanje vode delimiénim <0,5 kg/m? graniéna vrednost
® tretiran kao sistem bez lepka

1.5. Zakljucak

Cilj evropskih standarda (EN 13500:2003 i EN
13499:2003) je da postave visok kvalitet , ETICS*
sistema uz pristupacne zahteve. Ovi evropski standardi

podrzavaju zaStitu Zivotne sredine i time ,ETICS*
sistemi  dobijaju na znaCaju u  savremenom
gradevinarstvu.

2. PROCENA STANJA STAMBENE ZGRADE U
ULICI ALEKSE SANTICA U NOVOM SADU

2.1. Uvod

Objekat je graden po projektu ,,Ekonomicni stanovi —
kula” tokom 1960-tih godina. Predmetni objekat se nalazi
u naselju Grbavica, u Ulici Alekse Santié¢a br.1, u Novom
Sadu. Objekat je stambena zgrada spratnosti Po+P+4 sa
ravhim krovom namenjena za kolektivno stanovanje.
Zgrada je pravougaone osnove, gabarita 14,72 x 17,02m.
Bruto povrsina pod objektom je 250,53 m2.

Slika 3. 1zgled stambene zgrade

Stambena zgrada u podrumu ima 19 ostava,u prizemlju
objekta postoje Getiri stambene jedinice. Na I, II i Il
spratu projektovane su po Cetiri stambene jedinice. Na IV
spratu postoje tri stambene jedinice, a pored stanova, ima
perionica sa prostorijom za susenje i velikom terasom.
Svaki stan poseduje: predsoblje, kuhinju, spavacu sobu,
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dnevnu sobu, ostavu, wc i kupatilo. Vertikalna
komunikacija je ostvarena putem jednokrakog stepeniSta
koje povezuje sve etaze. U stepeniSnom prostoru izveden
je svetlarnik.

Radi se o zidanoj konstrukciji. Raspored nosecih zidova
je simetrican u oba pravca, izvesne nesimetrije ima u
podrumu i prizemlju zbog ulaza u objekat. Zidan je od
opeke sa armirano-betonskim elementima u centralnom
jezgru. Fundiranje objekta je izvrSeno na armirano-
betonskim trakastim temeljima. Zidovi prizemlja i svih
spratova, debljine 38 cm su zidani opekom Mo-110 u
kre¢nom malteru 1:3. Unutrasnji zidovi, debljine 25 cm su
zidani Supljom opekom u produznom cementnom
malteru 1:3:9. Objekat ima stubove, horizontalne serkla-
ze, nadvratne i1 nadprozorne grede. Stepeniste, kao i me-
duspratna ploca u centralnom delu zgrade su monolitni,
armiranobetonski, dok je iznad stanova meduspratna
konstrukcija polumontazna, sitnorebrasta, tipa ,,Rapid* sa
armiranobetonskim horizontalnim serklazima, a ona se
oslanja se na obimne zidove i zidove jezgra u koje je
smesteno stepeniSte. Meduspratna konstrukcija ispod
kupatila je monolitna armiranobetonska spustena ploca.

2.2. Procena stanja konstrukcije

Vizuelnim pregledom obuhvaéeni su samo dostupni
delovi objekta, a to su spoljasnje fasade. S obzirom na to
da je objekat u upotrebi i da svaki element ima zavrSnu
obradu, vizuelnim pregledom je tesko uociti defekte kao
posledicu gresaka prilikom izgradnje objekta. Na fasadi
objekta uocena su sledeca o$tecenja: vlazne mrlje, tragovi
curenja vode, kre¢njacke naslage, raslojavanje, pojava
bioloskog rastinja na dodiru zgrade i tla.

2
-
Sas

Slika 5. Tragovi curenja vode i raslojavanje zavrsne
obrade u gornjim delovima usled vlage i dejstva mraza

Analizom rezultata dobijenih vizuelnim pregledom
konstrukcije, doSlo se do zaklju¢ka da su navedena
ostecenja uglavnom posledica prisustva vlage, slivanja
vode, dejstva mraza i izlozenosti drugim atmosferskim
uticajima. Zakljueno je da zgrada nema znadajnijih
ostecenja, ona su lokalnog karaktera, ne uticu na nosivost,
stabilnost, upotrebljivost i trajnost zgrade.

3. PRORACUN ENERGETSKE EFIKASNOSTI
3.1. Gradevinska fizika

Pri proracunu energetske efikasnosti uraden je kompletan
proracun toplotne provodljivosti gradevinskih elemenata
koji cine termicki omota¢ zgrade, proracun difuzije
vodene pare, proraun gubitaka i dobitaka toplote, te
prora¢un godi$nje potrebne finalne energije za grejanje.
Ovim prora¢unom je zakljuCeno da je postoje¢i objekat
trenutno energetskog razreda E i da ne zadovoljava
energetske zahteve za postojece objekte prema Pravilniku
0 energetskoj efikasnosti zgrada.

3.2. Mere za unapredenje energetske efikasnosti
objekta

U cilju poboljSanja energetskih svojstava zgrade uradice
se sledece:

- postavljanje kamene mineralne vune ,,FKD-S Thermal“
debljine 10cm sa spolja$nje strane, na svim spoljnim
zidovima.

- postavljanje “Ytong Multipor” ploc¢a debljine 7,5cm na
svim zidovima ka negrejanom prostoru.

- postavljanje “Ytong Multipor” plo¢a debljine 10cm sa
spoljasnje  strane  (lepljene  odozdo), na svim
meduspratnim konstrukcijama iznad negrejanog prostora.

- postavljanje kamene mineralne vune sa spoljasnje strane
meduspratne konstrukcije iznad grejanog prostora, za
ravan prohodan krov ¢e se upotrebiti ,,Smart Roof
NORM®, a za ravan neprohodan krov ,,Smart Roof
THERMAL. U oba slucaja debljina je 24cm.

- zamena postojec¢ih prozora i vrata, Sestokomornim PVC
profilima sa dvoslojnim staklom (d=4-15-4mm) punjenim
argonom.

Tabela 3. - Pregled koeficijenata prolaza toplote kroz
termicki omotac objekta pre i posle energetske sanacije

Up Us Umax

WimK] | wimk] | wimk) | P | S
SZ1 1,193 0,270 0,40 ne da
SZ2 1,575 0,285 0,40 ne | da
SZ3 2,500 0,306 0,40 ne | da
SZ4 1,565 1,152 0,40 ne ne
SZ5 2,404 0,304 0,40 ne da
SZ6 1,078 0,383 0,55 ne da
SZ7 1,815 1,307 0,55 ne ne
SZ8 1,344 0,412 0,55 ne da
MK1 1,451 0,343 0,40 ne | da
MK?2 1,225 0,329 0,40 ne da
MK3 1,660 0,354 0,40 ne da
MK4 2,036 0,142 0,20 ne da
MK5 0,784 0,138 0,20 ne da
P1 3,500 1,470 1,50 ne da
P2 3,500 1,465 1,50 ne | da
P3 3,500 1,467 1,50 ne da
P4 3,500 1,492 1,50 ne | da
V1 3,500 1,453 1,50 ne da
V2 5,350 1,426 1,50 ne da
V3 3,000 3,000 1,60 ne | ne
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Legenda:

Up-koeficijent prolaza toplote pre sanacije
Us-koeficijent prolaza toplote nakon sanacije
Unmax-max dozvoljeni koeficijent prolaza toplote
p- zadovoljenje uslova pre sanacije

s- zadovoljenje uslova nakon sanacije
SZ-spoljasnji zid

SZ6, SZ7, SZ8- zidovi ka negrejanom prostoru
MK-meduspratna konstrukcija

P-prozori

V-vrata

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu sprovedenih proracuna dobijene su vrednosti
godiSnje potrosnje finalne energije za grejanje, koja su
pokazatelj energetskih svojstava zgrade.

Tabela 4. - Pregled potrebne energije za grejanje objekta

GP [kWh/a] SGPE [kWh/m?a] RGPE [%] R
p 103740,11 116,47 166,386 E
S 40866,64 45,88 65,543 C
Legenda:
e GP- Godisnja potrebna energija za grejanje
e SGPE- Specifi¢na godi$nja potrebna energija
e RGPE- Relativna godi$nja potrebna energija
e R-Razred
e p-objekat pre sanacije
e s—objekat nakon sanacije
Energetskom sanacijom je postignuto poboljSanje

energetskih svojstava objekta 1 novim proracunom
dobijeno je da zgrada spada u C energetski razred. Time
je ispunjen uslov da energetski razred za postojece zgrade
sanacijom mora biti pobolj$an za najmanje jedan razred.

5. SANACIONE MERE ZA POBOLJSANJE
TRAJNOSTI KONSTRUKCIJE

Trajnost konstrukcije je u velikoj meri poveéana usled
poboljsanja energetskih svojstava zgrade. S obzirom na to
da je trajnost ugrozena velikim delom kao posledica
prisustva vlage, izolacijom spoljnih delova konstrukcije je
smanjena vlaznost, a samim tim produZena trajnost
zgrade.

Ostecenja: vlazne mrlje, tragovi curenja vode, krecnjacke
naslage, raslojavanje, su mala i lokalnog karaktera, ne
uticu na nosivost, stabilnost, upotrebljivost i kao takva se
saniraju pomoc¢u reparaturnog maltera. Koristie se neki
od mnogobrojnih reparaturnih maltera koji se nalaze na
trzi$tu, oni su mikroarmirani vlaknima ili obogaéeni
aditivima.

Biolosko rastinje u blagoj pojavi na kontaktu izmedu tla i
zgrade, sanira se sredstvom za uklanjanje mahovine, algi i
lisajeva, a potom ¢e se naneti vodoodbojan premaz.
Mehanicka oStecenja fasade ¢e se sanirati pri postavljanju
izolacije na spoljasnjim zidovima.

Pri saniranju mehackog ostecenja trotoara uklonice se i
biolosko rastinje. Potrebno je uraditi novi trotoar, osim na
jednoj strani gde je ve¢ uraden.
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PROCENA STANJA, SANACIJA | POBOLJSANJE ENERGETSKE EFIKASNOSTI
ZGRADE GIMNAZIJE ,,SVETOZAR MARKOVIC“ U NOVOM SADU

ASSESSMENT, REPAIR AND ENERGY EFFICIENCY IMPROVEMENT OF THE
BUILDING OF HIGH SCHOOL “SVETOZAR MARKOVIC” IN NOVI SAD

Jelena Baéi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadriaj — Radom je obuhvacena detaljna
procena stanja i energetske efikasnosti objekta. Nakon
analize uocenih oStec¢enja i rezultata proracuna, dat je
predlog mera sanacije koje bi dovele do unapredenja
energetske efikasnosti objekta i povecanja trajnosti.
Abstract — This paper includes a detailed assessment of
the current state of the building by visual inspection, as
well as its calculation of energy efficiency. Based on
analysis of observed damage and calculation of energy
efficiency a description of the repair measures in order to
increase the service life of structures and energy
efficiency improvements is given.

Kljuéne redi: konzervacija, zastita spomenika kulture,
sanacija, energetska efikasnost

1. UvOD

Rad se sastoji od teorijsko-istrazivackog i prakti¢nog dela.
Predmet istrazivanja teorijskog dela je Zastita spomenika
kulture, dok je tema praktiénog dela procena stanja i
sanacija Gimnazije "Svetozar Markovi¢” u Novom Sadu.
U okviru praktiénog dela, uraden je elaborat energetske
efikasnosti postojeéeg stanja, sa predlogom mera sanacije.
Takode, prikazan je i elaborat energetske efikasnosti
saniranog objekta, kao i dalji predlozi za poboljsanje
trajnosti i uslova za boravak u objektu.

2. ZASTITA SPOMENIKA KULTURE

Konzervacija (restauracija) je delatnost posvecena
ocuvanju kulturne bastine. Konzervatorske aktivnosti
ukljuéuju proveru stanja, izradu dokumentacije, rad na
samom predmetu kulturne bastine, te preventivnu zastitu.
Uloga konzervatora je da predmet zastite odrzi u stanju
Sto blizem izvornom. Pored toga, konzervator se mora
pridrzavati jednostavnih etickih odrednica kao S$to su:
nacelo minimalne intervencije, te minimalnog gubitka
postojeCeg tkiva, KkoriS¢enje metoda i materijala
usmerenih ka reverzibilnosti (smanjuje probleme kod
buduceg tretmana, istrazivanja i koriS¢enja), minimalni
gubitak autenti¢nosti 1 temeljno dokumentovanje svih
preduzetih postupaka.

Prva faza konzervacije je svakako procena neke gradevine
i njenog istorijskog znacaja, njene namene kroz istoriju i
ostalih bitnih odlika za razumevanje konstrukcije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Mirjana MaleSev, red. prof.

Slede¢a faza podrazumeva precizna merenja objekta,
fotogrameriju i stereofotogrameriju, analizu stabilnosti
same konstrukcije i mesta na kom se ona nalazi (uticaj tla
i vetrova na njenu stabilnost).
Potom, ispituju se sve instalacije objekta, ukoliko ¢e on i
dalje biti koriséen.
Svi prikupljeni podaci se pazljivo analiziraju i nakon toga
se odlucuje o planu konzervacije u skladu sa sredstvima
koja su za to na raspolaganju i odreduju se adekvatne
tehnicke mere zastite.
Ciljevi tehnicke zaStite su oCuvanje spomenika Kulture
putem ojacanja konstrukcije i produZzenje veka materijala.
U zavisnosti od ishoda istrazivanja i stepena ocuvanosti
objekta odreduje se i nadin zastite:

e konzervacija
anastiloza
restauracija
rekonstrukcija
premestanje celih spomenika ili delova

e konsolidacija
Gimnazija "Svetozar Markovi¢” spada u prostornu kultur-
no-istorijsku celinu, odnosno ona je deo starog jezgra
grada Novog Sada.

3. PROCENA STANJA

Od datuma izgradnje do danas, $kolski objekat u ulici
Njegoseva 22 u Novom Sadu, prosao je kroz tri bitne faze
u konstruktivnom razvoju. Izgraden je 1895. godine kao
parterna zgrade pravougaone osnove.

Deset godina kasnije, graditelj Bela Peklo izvr$io je
rekonstrukcija zgrade, nadograden je jo$ jedan sprat i
dodato dvorisno krilo, ¢ime je dobijena osnova "na lakat”.
Konaéno, 1993. godine GP "Neimar” iz Novog Sada je po
zamisli  arhitekte Milorada Milidragovi¢a izvrsilo
nadogradnju drugog sprata preko cele osnove objekta i
izgradilo malu fiskulturnu salu u prizemlju.

Danas imamo objekat koji se prostire na tri etaze, ispod
jednog dela osnove nalazi se i suteren. PovrSina osnove
objekta iznosi 1048m?+114m?.

Objekat je izgraden u masivnom sistemu. U suterenu su
izvedeni masivni svodovi od opeke, dok se u prizemlju
objekta nalazi tzv. pruski svod. Meduspratna konstrukcija
iznad prvog sptara je sitnorebrasta AB konstrukcija
olaksana TM glinenim blokovima, izvedena na veé
postojecoj tavanicu od poluoblih greda.

Iznad drugog sprata se nalazi plafonska konstrukcija od
gips-kartonskih ploca koja je privr§éena za drvene noseée
grede. Krovna konstrukcija je ¢elicna, a krovni pokrivac
crep.
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Na objektu je izvrSen detaljan vizuelni pregled sa
procenom stanja i nisu uo¢ena znacajna o$te¢enje glavnih
konstruktivnih elemenata. Osteéenje karakteristicno za
stare zidane objekte je svakako vlaga u zidovima, i to pre
svega u suterenskoj etazi (Slika 1.), odnosno u prizemnom
delu objekta ispod koga ne postoji suteren (Slika 2.).

Slika 1. Vlaga u suterenskim prostorijama

Slika 2. Ljuskanje fasade usled prisustva vlage u
zidovima

Osim vlage, na fasadi su uocena i druga oStec¢enja usled
mehani¢kih udara, atmosferilija i1 slivanja vode sa
nepravilno reSenih konstruktivnih detalja, te su na
pojedinim mestima oSteceni fasadni malter, boja kao i
fasadni ukrasi (Slike 3i 4.).

Slika 3. Ostecen fasadni venac

Slika 4. Otpadanje fasadne boje

Vizuelnim pregledom nisu uoceni defekti, kao ni
ozbiljnija oStecenja koja mogu da ugroze bilo koji od
Cetiri uslova nosivosti, stabilnosti, trajnosti i
funkcionalnosti objekta.

4. PRORACUN ENERGETSKE EFIKASNOSTI
POSTOJECEG OBJEKTA

Proracun energetske efikasnosti zgrade izracunava se
prema vazeéem pravilniku o energetskoj efikasnosti
zgrada, Sluzbeni glasnik RS: 061/2011 objavljen
19.08.2011. godine. Na Slici 5. prikazana je situacija
zgrade sa prikazom spratnosti objekta.

i

i
< foa Mecoge,,
T— A

Slika 5. Situacija zgrade

4.1 Termicki omotac zgrade
Elemente termickog omotaca Cine:
fasadni zidovi od opeke razlicite debljine
zidovi na dilataciji od opeke razlicite debljine
ravan i kosi krov iznad grejanog prostora
maduspratna konstrukcija ispod negrejanog
prostora (tavana)

e meduspratna konstrukcija iznad otvorenog

prolaza (iznad ajnforta)

e zidutlu

e pod na tlu (podrum i prizemlje)

e prozori i vrata.
Nakon izvr§enog proracuna gradevinske fizike na osnovu
sastava elemenata termi¢kog omotaca, dobijene su
vrednosti provodljivosti gradevinskih elemenata i difuzije
vodene pare. U Tabeli 1. prikazan je pregled koeficijenata
prolaza toplote pre i nakon sanacije, kao i maksimalne
dozvoljene vrednosti.
Potom je izvrSen proracun gubitaka toplote celog objekta
(transmisionih, ventilacionih i linijskih gubitaka), kao i
dobitaka (od suncevog zraenja i unutra$njih izvora
toplote) i proraunata je godiSnja potrebna finalna
energija za grejanje koja iznosi Qung interm=304476,4
kwh.
Prema Pravilniku o uslovima, sadrzaju i postupku
izdavanja sertifikata o energetskim svojstvima zgrade,
objekat je svrstan u energetski razred D.
Na grafikonu 1. prikazan je procentualni odnos gubitaka
toplote postojeCeg objekta, gde se moze uocCiti da se
najvedi deo gubitaka toplote ostvaruje kroz transparentne
elemente, odnosno preko prozora i vrata.

M Transmisioni gubici kroz
netransparentni deo
zgrade

W Transmisioni gubici kroz
prozore i vrata

m Ventilacioni gubici kroz
prozore i vrata

 Linijski gubici

Grafikon 1. Gubici toplote izrazeni u [kW] i [%]
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5. PRORACUN ENERGETSKE EFIKASNOSTI
SANIRANE ZGRADE

Radi poboljsanja energetskih svojstava zgrade izvrSena je
zamena transparentnih elemenata objekta, odnosno
zastakljenja prozora i vrata, potom sanacija meduspratne
tavanice prema negrejanom tavanu, i spoljnih fasadnih
zidova gde je to moguce.

Predlozeno je da se kod prozora “krilo na krilo” izvrsi
zamena stakla  spoljaSnjeg krila u  dvostruko
niskoemisiono  4-12-4mm  punjeno ksenonom. Kod
jednostrukih drvenih i ¢eli¢nih prozora, kao i vrata vrsi se
zamena zastakljenja istih karakteristika.

Pretpostavljeno je poboljsanje termickih karakteristika
meduspratne  konstrukcije  prema  tavanu = KP2,
povecavanjem debljine termicke izolacije na ukupnih
15cm, odnosno postavljanjem dodatnog sloja staklene
vune od 10cm.

Takode, predlaZze se termoizolacija fasadnog zida drugog
sprata (dvorisna fasada), oblaganjem zidova slojem
kamene mineralne vune od 12cm.

Preduzete sanacione mere dovele su do Zeljenih rezultata,
odnosno popravile energetski razred zgrade. Po
ponovljenom proracunu godiSnja potro$nja finalne
energije za grejanje iznosi Qung, interm=223808,4 kWh, $to
prema Pravilniku o wuslovima, sadrzaju i postupku
izdavanja sertifikata o energetskim svojstvima zgrade
znaéi da zgrada namenjena obrazovanju i kulturi spada u
energetski razred C. U Tabeli 3. prikazan je pregled
potros$nje finalne energije za grejanja objekta pre i posle
sanacije, a u Tabeli 2. priloZzena je klasifikacija zgrada
namenjenih obrazovanju i kulturi na energetske razrede.

Tabela 1. Pregled koeficijenata prolaza toplote

V2 5,00 1,11 1,6 NE DA

V3 5,00 1,11 1,6 NE DA

V4 5,00 1,11 1,6 NE DA

V5 4,00 1,07 1,6 NE DA
Legenda:

o Up-koeficijent prolaza toplote pre sanacije
Us-koeficijent prolaza toplote nakon sanacije
Umax-max dozvoljeni koeficijent prolaza toplote
p- zadovoljenje uslova pre sanacije

s- zadovoljenje uslova nakon sanacije

Tabela 2. Godisnja potrebna energija i energetski razred

zgrade
Zgrada namenjena Nove postojece
obrazovanju i kulturi
EnergetSki QH,nd,reI QH,nd QH,nd
razred [%] | [KWh/(m?a)] | [kKWh/(m?a)]
A+ <15 <10 <12
A <25 <17 <20
B < 50 <33 <38
| Cc [<100] <65 | <75 |

D <150 <98 <113
E <200 <130 <150
F <250 <163 <188
G > 250 > 163 > 188

Tabela 3. Pregled godisnje potrosnje finalne energije za
grejanje objekta pre i posle sanacije

pre san
Qun= | 304476 | 223808 | kWh/a
gH,nd= | 101,73 | 748 | kWh/m?
Qunare= | 13564 | 99,73 | %
Razred: D C

Up Us Umax Pre | San
W/m?K] | [Wim?K] | [W/m’K] | san

ZF1 1,235 1,235 0,4 NE | NE
ZF2 1,647 1,647 0,4 NE | NE
ZF3-1 0,965 0,23 0,4 NE | DA
ZF3-2 0,965 0,965 0,4 NE | NE
ZF4 0,69 0,69 0,4 NE | NE
ZF5 0,807 0,807 0,4 NE | NE
ZF6 1,061 1,061 0,4 NE | NE
ZP1 0,693 0,693 0,4 NE | NE
ZD1 1,177 1,177 0,5 NE | NE
ZD2 1,547 1,547 0,5 NE | NE
ZD3 0,930 0,930 0,5 NE | NE
ZD4 0,675 0,675 0,5 NE | NE
ZD5 0,782 0,782 0,5 NE | NE
KRF 0,355 0,355 0,2 NE | NE
KRS 0,36 0,36 0,2 NE | NE
KP1 0,64 0,64 0,55 NE | NE
KP2 0,637 0,25 0,4 NE | DA
TEA 0,287 0,287 0,3 DA | DA
PKP 2,72 1,37 15 NE | DA
P01 3,50 1,20 15 NE | DA
P02 3,50 1,16 15 NE | DA
P03 3,50 1,14 15 NE | DA
P04 3,50 1,21 15 NE | DA
P05 3,50 1,14 15 NE | DA
P06 5,00 1,35 15 NE | DA
PO7 3,56 1,25 15 NE | DA
P08 3,48 1,16 15 NE | DA
P09 5,00 1,25 15 NE | DA
P10 5,00 1,35 15 NE | DA
P11 5,00 1,32 15 NE | DA
P12 5,00 1,22 15 NE | DA
Vi 5,00 1,11 1,6 NE | DA

5.1 Dodatne mere sanacije za poboljSanje energetskih
svojstava objekta

Sanacija kosog krova

Kada je re¢ o kosom ventilisanom krovu, predlazemo
resenje izolacije sa unutrasnje strane koje nudi proizvadac
izolacionih materijala i sistema Knauf.

LDS sistem je energetski efikasan sistem koji omogucava
odli¢nu toplotnu zastitu, zaptivenost i zastitu od uticaja
vetra, visok stepen otpornosti na pozar i dobru zvucnu
izolaciju.

Sanacija spoljnih zidova sa unutrasnje strane

Izolaciju radimo sa unutras$nje strane samo kada je to
jedina opcija, odnosno kada je postavljanje izolacije sa
spoljne  stane zida nemoguée ili je izuzetno
otezana ugradnja. Pri sanaciji i rekonstrukciji spomenika
kulture kod kojih je zastiena fasada objekta, odnosno
kod kojih je fasada oblikovno zahtevna, Cesto je jedino
reSenje za izolaciju zidova, njihovo oblaganje sa
unutra$nje strane.

Multipor termoizolacione ploce, proizvodaca Ytong, su se
pokazale kao veoma dobro reSenje kod svih vrsta
masivnih zidova bez parne brane. Multipor je mineralna
termoizolaciona plofa proizvedena sa ciljem bolje
izolacije gradevina, sastoji se od: kre¢a, peska, cementa i
vode.
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Kako samo ime govori, ovaj materijal sadrzi veliki broj
vazdu$nih pora, koje obezbeduju dobra termoizolaciona
svojstva.

Toplotne pumpe za uStedu energije (voda-voda)

Solarne toplotne pumpe koriste prirodnu topotnu energiju
iz zemlje, podzemnih voda ili vazduha i doprinose
znacajnoj ustedi na troSkovima grejanja. Toplotne pumpe
ne zagaduju okolinu, efikasne su cak i na niskim
temperaturama, mogu pokriti ¢ak 80% energetskih
potreba zgrade, koriste¢i obnovljivu energiju iz okoline.
Tek 20% energije treba dodati u vidu elektricne energije
za rad same pumpe. Leti se pumpa moze Kkoristiti za
hladenje.

Toplotne pumpe voda/voda koriste toplotu podzemne
vode. Usisna pumpa dovodi podzemnu vodu do toplotne
pumpe koja akumuliranu energiju iz podzemne vode
pretvara u toplotnu energiju za sistem grejanja i pripremu
potrosne tople vode.

Ohladena podzemna voda se potom vrac¢a u apsorpcioni
bunar i na taj nacin se vra¢a u prirodni podzemni tok.
Dakle, kod ovog sistema su potrebna dva bunara — jedan
iz kojeg se crpi voda, koja protie preko izmenjivaca
toplote i pri tome joj se oduzima toplota, a drugi je
ponorni bunar u koji se ohladena voda vraca.

6. SANACIONE MERE ZA POBOLJSANJE
TRAJINOSTI KONSTRUKCIJE

Osim sanacije objekta radi poboljsanja energetskih
svojstava zgrade, potrebno je izvrsiti i druge sanacione
mere koje ¢e popraviti oste¢enja uocena na objektu.

6.1 Sanacija vlage u spoljasnjim zidovima
Horizontalna hidroizolacija presecanjem zidova
HIO-tehnologija je metoda trajne zastite od kapilarne
vlage, koja potpunim presecanjem zidova ne ugrozava
njihovu stabilnost. Ova metoda nema ograniCenja za
debljinu zida u pogledu mogucnosti presecanja i duzine
Sina. Stabilnost zida nije ugrozena ni u jednoj fazi
izvodenja radova niti postoji opasnost od sleganja objekta.
Presecanjem zidova se formira trajni prekid kapilarnog
vlazenja zida.

Vertikalna hidroizolacija sa spoljasnje strane

Izrada vertikalne hidroizolacije podrazumeva otkopavanje
spoljasnjeg podrumskog zida Sirokim iskopom, lepljenje
bitumenskih  traka i obezbedenje hidroizolacije
podrumskog zida zidanjem dodatnog zida od opeke 12cm.
Nakon toga preostaje nasipanje zemlje u Siroki iskop i
ponovno poplocavanje dvorista.

Vertikalna
penetracija
Poboljsanje vodonepropustljivosti zidova podrumskih
delova zidova uz susedni objekat (zid na dilataciji) i ka
uli¢noj strani moze se raditi penetratima i samoisusivim -
parodifuznim malterima.

hidroizolacija  sa  unutrasnje  strane-

6.2 Sanacija fasade

Pre bojenja fasade, vrsi se priprema podloge. Na mestima
gde se fasadna boja ljusti i otpada, potrebno je ukloniti
labave delove struganjem ili pranjem. Deonice na kojima
je osteCen fasadni malter, najpre ostemati do pravilnog
geometrijskog oblika i potom ispuniti produznim
malterom i na taj nacin izravnati povrSine fasadnih
zidova. Nakupljenu prljavstinu i1 praSinu najpre treba
oSmirglati, a potom i prebrisati vodom i pustiti da se
osusi. Potrebno je uzeti otiske za sve malterske profile na
fasadi. Zamena dekorativnih elemenata se poverava
konzervatoru, odnosno vajaru. Predlaze se bojenje
obnavljaju¢im bojama za mineralne podloge i objekte
kulturne bastine, i to 1x temeljni premaz silikatnog
prajmera i 1-2 x silikatne fasadne boje.

7. ZAKLJUCAK

Na osnovi sprovedenih prora¢una dobijene su vrednosti
godisnje potrosnje finalne energije za grejanje, koja su
pokazatelj energetskih svojstava zgrade. Odgovaraju¢im
sanacionim  merama postignuto  je poboljsanje
energetskih svojstava objekta, te ispunjen uslov da
energetski razred za postojece zgrade sanacijom mora biti
poboljan za najmanje jedan razred. Osim toga dati su i
predlozi za dalje poboljsanje energetskih svojstava
zgrade, kao i sanacione mere za poboljSanje trajnosti
konstrukcije.

8. LITERATURA

[1] Svetislav Vuéenovié¢: Urbana i arhitektonska
konzervacija, Beograd 2004.

[2] InZenjerska komora Srbije: Pravilnik o energetskoj
efikasnosti zgrada, "Sl. glasnik RS", br. 61/2011,
Beograd.

[3] InZenjerska komora Srbije: Predavanja za obuku o
energetskoj efikasnosti zgrada, Beograd.

[4] M. Radeka: Materijal sa predavanja- Materijali u
gradevinarstvu I, Departman za gradevinarstvo, Novi
Sad.

[5] M. Males$ev i V. Radonjanin: Materijal sa
predavanja- Materijali u gradevinarstvu II,
Departman za gradevinarstvo, Novi Sad.

Kratka biografija:

Jelena Baéi¢ rodena je u Novom Sadu
1990. godine. Diplomski - master rad na
Fakultetu tehnickih nauka iz oblasti
Gradevinarstvo —  Procena  stanja,
odrzavanje 1 sanacija  gradevinskih
objekata odbranila je 2016. godine.

2627



Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 626.86

HIDRAULICKA ANALIZA | FUNKCIONISANJE VAKUUMSKE KANALIZACIJE NA
PRIMERU NASELJA GOSPODINCI

HYDRAULIC ANALYSIS AND FUNCTIONING OF VACUUM SEWAGE IN THE EVENT
OF THE VILLAGE GOSPODINCI

Milos TiSma, Matija Stipi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U master radu je uradena hidraulicka
analiza i mogunost funkcionisanja  vakuumske
kanalizacije na primeru naselja Gospodinci. Prilikom
razmatranja korisééen je Standard DWA-A 116-1E koji se
upravo i odnosi na vakuumski kanalizacioni sistem. Sve
definicije, formule i pravila za proracun vakuumske
kanalizacije u ovom master radu su usvojene iz
navedenog Standarda. Vakuumski sistem kanalisanja se u
poslednjih  nekoliko godina pojavijuje na podrucju
Vojvodine kao alternativa dosadasenjem gravitacionom
sistemu. Razlozi za ovo su specificnosti koje se ogledaju u
poskupljenju izvodenja i eksplatisanja gravitacionog
sistema.

Abstract — The master work is performed hydraulic
analysis and the possibility of functioning of the vacuum
sewerage in the case of the village Gospodinci. In
considering is used the Standard DWA-A 116-1, which is
precisely relates to a vacuum sewage system. All
definitions, formulas and rules for the calculation of the
vacuum sewer in this master work are adopted from the
above Standard. The vacuum system of channeling in the
last few years appears in Vojvodina as an alternative
background gravitational system. The reasons for this are
the specifics of which are reflected in increased prices of
construction and exploitation gravitational system.

Kljuéne reci: Vakuum, kanalizacija, hidraulika, crpna
stanica, Standard DWA-A 116-1E.

1. UvOD

Zahtevi za potpuno zatvorenim sistemom kanalisanja,
racionalizacijom  koli¢ine = ugradenog  materijala,
smanjenjem potrebnog rada pri izvodenju kanalizacione
mreze, napori za smanjivanje nepovoljnih uticaja na
zivotnu sredinu pri gradenju i pri eksploataciji, bili su
glavni razlozi za primenjivanje novih kanalizacionih
sistema.

U okviru sistema odvodenja otpadnih voda, sistem
vakumske kanalizacije predstavlja jedno od mogucih
teniCkih reSenja. Teritorija Vojvodine, zbog svojih
geografskih karakteristika, pogodna je za primenu ove
vrste odvodnje upotrebljene otpadne vode.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Matija Stipi¢, docent.

2. METODOLOGIJA

Gospodinci su naselje u Srbiji u opstini Zabalj. Nalaze se
u Vojvodini, u juznoj Backoj. Od Zablja su udaljeni 8 km.
Prema poslednjem popisu iz 2011.vgodine naselje ima
3715 stanovnika. U naselju ima 1293 domacinstva, a
prosecan broj ¢lanova po domacinstvu je 2,8. Gospodinci
su danas tipiéno ravnidarsko, panonsko selo. Kuée su
uSorene, okrenute prema ulici sa prostranim ekonomskim
dvoristima i bastama. Povezano je sa asfaltnim putem kao
i ZelezniCkom prugom sa svim veéim privrednim i
kulturnim centrima.

3. VAKUUMSKI KANALIZACIONI SISTEMI

Sistem se primenjuje u slucajevima kao Sto su:

e Potpuno ravan teren, narocito ako je visok nivo
podzemnih voda,

e Nepovoljan uzduzni profil sa izrazenim
usponima i padovima,

e Nestabilno tlo,

e  Male gustine naseljenosti i veliki koeficijenti
neravnomernosti potro$nje vode, odnosno
neravnomerno tecenje u kanalizaciji,

e Potreba zastite terena od moguceg zagadenja
kanalskim sadrzajem, potreba za visokim
stepenom ekoloske zastite,

e Potreba za savladivanje prepreka,

e  Oblasti zastite voda.

Treba napomenuti da je vakuumski kanalizacioni sistem,
pod odredenim uslovima znatno jeftiniji od gravitacionog
sistema. Svi troskovi amortizacije, kamata, rad i
odrzavanje moraju biti ukljuceni u troskove poredenja.

Svi na navedeni razlozi zbog kojih je vakuumski
kanalizacioni sistem u prednosti u odnosu na ostale
sisteme se moraju razmatrati prilikom izrade idejnog
projekta §to je u ovom master radu uradeno.

A
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Slika 1. Sema vakuumske kanalizacije
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Glavni delovi kanalizacionog sistema pod vakuumom su:

e  QGravitacioni ku¢ni prikljucei, rade kao klasi¢na
kanalizacija,

e  Prikljucne jedinice sa interfejs ventilima, su
posebna okna u koja se sliva voda iz pojedinih
kucéa, a odatle se, dejstvom interfejs ventila, voda
prebacuje u sistem cevi pod vakuumom,

e Vakuumski glavni razvod (PVC ili PE cevi)
funkcioniSe pod vakuumom od priblizno 0,6 bara
i sluzi za transport kanalskog sadrzaja od
sabirnih jedinica do sabirne stanice,

Sabirna ili pumpna stanica se nalazi na kraju vakuumskog
kolektora i skuplja kanalski sadrzaj iz celog sistema u
sabirni rezervoar. Iz sabirnog rezervoara vodu dalje
potiskuju pumpe za vodu. Vazno je napomenuti da je
samo u sabirnoj stanici potrebna elektricna energija.

o, ORFRNA STANICA

REVIZONA, CFR AT 8P TO

oz asasd

GRAVITACIONA KANALIZACIIA
5000 m

FEWZAME OBV

s VALLIVERA, ORPMA, STANICA

‘ VAKULINMGIKA KANALIZACIIA
006 m

Slika 2. Poduzni profil vakuumske i gravitacione
kanalizacije

3.1 Princip funkcionisanja sistema

Po Standardu DWA-A 116-1E koji se primenjuje ovom
prilikom, duzina vakuum cevovoda je do 4km.
Da bi se ostvarilo kretanje fluida u sistema mi unosimo
energiju kojom primoravamo taj isti fluid da menja svoj
polozaj i krece se prema sabirnoj stanici.

gravitacioni kucni prikljuéci

1 dom. UK PVC @110

2 dom. UK PVC @125

3 dom. ili vise UK PVC @160

i=1-6%

glavni vakuumski vod

regulaciona linija

Slika 3. Tipsko resenje spajanja vakuumske kanalizacije
sa gravitacionom

Vakuumski sistem kanalizacije se formira od potpuno
zatvorenog sistema cevovoda, u kojem se konstantno
odrzava podpritisak. Stvaranje vakuma se vr$i u
vakumskoj ili sabirnoj stanici. Korisnici vakuumske
kanalizacije se prikljucuju u sabirnu Sahtu. Ovo se
ostvaruje gravitacionom kanalizacijom. Sabirne Sahte
moraju biti smeStene na javnoj povrSini kako bi se

obezbedio pristup u sluaju potrebe CciS¢enja ili
opsluzivanja iste. U sabirnoj $ahti se nalazi interfejs ventil
koji se na osnovu poviSenog nivoa upotrebljene vode u
sabirnoj Sahti otvara i propusta odredenu koli¢inu te¢nosti
zajedno sa vazduhom. Ventil se otvara na racun razlike
pritiska u vakuumskom sistemu i sabirnoj Sahti.

sistem ovazdudenja

oklopac @ 600
montazna AB ploda
Lo

Vakuumski ventil

~90cm

-

senzor nlvoa D
8400 (za clicenje) L
I[

Slika 4. Tipsko resenje sabirne Sahte

Vakuumski kanalizacioni sistemi funkcionis$u po
slede¢em principu:

e Upotrebljena voda od svakog korisnika otice
gravitaciono, kroz gravitacione priklju¢ne
jednicie puneéi rezervoar priklju¢ne jedinice do
odredenog nivoa.

e Porastom vode do odredenog nivoa u sabirnoj
Sahti, vazduh potiskivan porastom nivoa vode
sabija se u indikatorkosj cevi.

e  Slede¢i korak je otvaranje ventila sa tajmerom
¢iji jedan ciklus traje od 3 do 30s. Svrha
podesavanja duzine ciklusa je omogucavanje
ulaksa i vazduhha u sistem zajedno sa vodom u
potrebnom odnosu.

e Voda pomeS§ana sa vazduhom se u cevima
kanalizacionog sistema krece tangencionalnom
brzinom od 4,5 do 6,5 m/s.

e Prethodno opisan princip se ponavlja pri
slede¢em punjenju te¢nosti u sabirnoj Sahti.

e Kada fluid stigne u vakuumsku sabirnu stanicu
on ulazi u sabirni rezervoar odakle se radom
pumpi za vodu transportuje u novo postrojenje,
postrojenje za preciS¢avanje otpadne vode.

e U sabirnoj vakuumskoj stanici su smestene
vakuumske pumpe koje omogucavaju stvaranje
vakuuma u sistemu.

3.2 Formiranje mreZe

Sistem vakuumske kanalizacije naselja Gospodinci se
sastoji od tri nezavisna vakuumska kolektora sa
zajednickom crpnom stanicom. Prilikom odabira
vakuumskih kolektora obratila se paznja da stanovnistvo
u naselju bude ravnomerno rasporedeno i tako smo dobili
kolektor odnosno vakuumsku granu 1-13, vakuumsku
granu I-1X i vakuumsku granu A-M.

Grana 1-13 je ukupne duZine zajedno sa glavnim i prik-
ljuénim vakuumskim vodovima 5147m.
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Grana I-IX je ukupne duzine 5119m.

Grana A-M je ukupne duzine 6488m.

Stanovnistvo je podeljeno po granama na sledeéi naéin:
1. Grana 1-13 sa ukupno stanovnistva 1128.
2. Grana I-IX sa ukupno stanovnistva 1209.
3. Grana A-M sa ukupno stanovniStva 1608.
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Slika 5. Vakuumska kanalizacija sa obe strane ulice

Zbog cene vakuumske prikljucne jedinice | ukupnog broja
od oko 1200 gravitacionih prikljucaka, prva varijanta ima
manju cenu u odnosu na drugu. U praksi ¢e reSenje uvek
biti izmedu ova dva s obzirom na odredeni broj ku¢a duz
svake ulice. Usvojeno je da se zbog vece pouzdanosti rada
ide na minimalni priklju¢ak od dve kuce na jednu jedinicu
koji se u pojedinim slucajevima moze povecati do
maksimalno 4 prikljucka na jednu jedinicu.

R o AR T
1 Smer tecenja .
] — 5T = 8
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]
| Teren prilicno horizontalan !
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Slika 6. Sema poduznog profila u funkciji pada terena

Vakuumska mreza moze da se izvede od cevi koje su
izradene od razli¢iti materijala. Ovom prilikom su
primenjene HDPE cevi koje su medusobno spojene
lepljenjem odnosno varenjem cevi.

3.3 Vakuumska pumpna stanica
Najvazniji deo sistema vakuumske kanalizacije je vaku-

umska crpna stanica. Formiranje vakuuma, sakupljanje
otpadne vode, dalji transport, upravljanje, kontrola rada

sistema, merenje kapaciteta se deSava u okviru ovog
objekta.

Uloga vakuumske pumpne stanice jeste da radom vaku-
umskih pumpi odrzava potreban nivo vakuuma u sabir-
nom kanalizacionom sistemu. Skupljena upotrebljena
voda iz naselja Gospodinci se vakuumskim kanaliza-
cionim vodovima dovodi do vakuumskih sudova u koje se
izliva. 1z vakuumskih sudova se sakupljena voda preko
uronjenih kanalizacionih pumpi potiskuje ka planiranom
postrojenju za pre¢iséavanje upotrebljenih voda.

Po Standard DWA-A 116-1E vakuum pumpe odrzavaju u
jednom ili viSe rezervoara vakuum stanice vakuum
pritisak od 60 do 70 kPa (40 do 30 kPa apsolutnog
pritiska), ili 0.6 do 0.7 bar, §to je obi¢no potrebno za rad
vakuum sistema. Otpadne vode se dostavljaju od vakuum
stanica do postrojenja za prec€iS¢avanje preko pumpi ili
pneumatskim transportom (sudovi pod pritiskom).
Oprema vakuumske sabirne stanice se sastoji od:
Rezervoara,

Vakuumske pumpe,

Pumpe za vodu,

Kontrolnih uredaja,

Potrebne armature.

4. PROJEKTNI ZAHTEVI

Veli¢ina nominalnog dijametra vakuum kanalizacije je
rezultat hidraulickog proracuna, Vakuum cevovodi od
PVC moraju biti SDR 21. Za PVC-U cevi pod pritiskom
DIN 8061, DIN 8062 i DVGW se primenjuje 320.
Koeficijent toplotnog Sirenja od 0,08 mm/m*K se mora
postovati. Vakuum cevovodi od PE moraju biti SDR 11.
Za HDPE cevi pod pritiskom DIN 8075, EN 12201 i
DVGWse primenjuje. Toplotni koeficijent Sirenja
0,2mm/m*K mora da se postuje. Elektrozavarene spojnice
se mogu koristiti. Elektrozavarivanje moze da vrsi samo
obucena osoba. U odstupanju od EN 1091 sve cevi i
armature u vakuum cevovodu moraju imati nominalni
pritisak rangiran prema DIN 2401-1 od najmanje 1,0 MPa
(10 bara).

[
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Slika 7. Tipovi poduznog profila
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5. HIDRAULICKI PRORACUN

Maksimalna visinska razlika se izraCunava na osnovu
konzervativne pretpostavke da su sva uzviSenja ispunjena
te¢noscu.

Maksimalna staticka visinska razlika je visina H (visinksa
razlika izmedu visoke tacke i prethodne niske tacke)
smanjena za unutra$nji precnik cevi.

Zbir maksimalnih statickih visina duz vakuum glavne
grane ne sme da prelazi 4 do 5 m.

Kod vecih stati¢kih visina zahteva se montaza automat-
skih ventila za upustanje vazduha u vakuum cevovod
kada vakuum pritisak padne ispod minimuma.

Tabelal: Srednji odnos vazduh/voda

Duzina Duzina-specifi¢na gustina
vakuum naseljenosti
grane 0.051/m 0.11/m
0.2l/m 0.51/m
Srednji odnos vazduh/voda
500m 3.5-7 3-6
2.5-5 2-5
1000m 4-8 3.5-7
3-6 2.5-5
1500m 5-9 4-8
3.5-7 3-6
2000m 6-10 5-9
4-8 3.5-7
3000m 7-12 6-10
5-9 4-8
4000m 8-15 7-12
6-10 (5-9)*
*Preporucuje se samo za specijalne slucajeve

Obicno se pretpostavlja maksimalan protok od 0,005
I/(I*s). Otpadne vode iz industrija su pretvorene u
ekvavilentne stanovnike pri cemu ekvivalentna populacija
odgovara protoku od 150I/d.

U posebnim slu¢ajevima se projektovani maksimalni
protok pretvara u 0,005 I/s.

Visinski profili i promene smera cevovoda se mogu raditi
savijanjem ako se pazljivo drzi dozvoljenih radijusa.
Minimalni radijus savijanja PVC cevi je R>300*de, a
HDPE cevi je R>50*de.

Uputstva proizvodaca se moraju posStovati. Veze moraju
biti prema upustvu proizvodaca.

Veze moraju biti uradene po preporuci proizvodaca.

6. REZULTATI PRORACUNA
6.1 Proracun profila kanalizacije

Usvojeni pre¢nici vakuumske kanalizacije se kre¢u od
DNG65 do DN250.

Maksimalna stati¢ka razlika pritiska za granu 1-13 iznosi
1.40m, za granu I-1X 1.35m, a za granu A-M 1.43m.

Rezultati zadovoljavaju uslov hidraulicke uslove
vakuumskog sistema.

6.2 Pumpna stanica
Izabrani broj vakum pumpi i pumpi za otpadnu vodu:

nA= 6

QA p,s= 400 m3/h

QA p= 160 m3/h

nww= 4

Qww,p= 10 I/s

Potrebna zapremina rezervoara:

V= Vw+VA-Vww

V= 0,75+5,55-0= 6,3 m3
V2 3*Vw
V2 3*0,75= 23 m3

Usvaja se rezervoar zapremine 7m3

Potrosnja energije po broju stanovnika u godini iznosi:
W(PT)=11.5 kWh/(I*a)

7. ZAKLJUCAK

Primena vakuumskog sistema ulicne kanalizacije na
podrucju Vojvodine, a samim tim i u naselju Gospodinci
je moguca.

Reljefni izgled naselja, vladajuéi uslovi terena i relativno
visok nivo podzemne vode, dovode do kranjeg zakljucka,
da je primena ovog sistema na datom podru¢ju ima
smisla. Pored navedenog svakako treba zakljuciti da je
dobro resSavanje sistema kanalisanja mogu¢e nakon
analize viSe varijantnih reSenja, ukljuCujuéi i razna
raspoloziva tehnoloska resenja.

Podruc¢ja u kom se primenjuju sistemi vakuumske
kanalizacije karakteriSe mala gusto¢a stanovnistva,
popriliéno ravan teren i visoke podzemne vode. Sve
nabrojane stavke su karakteristi¢ne i za naselje koje je
obradeno u ovom master radu.
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Milos TiSma roden je u Prijedoru 1990. god.
Master rad na Fakultetu tehni¢kih nauka iz
oblasti  Gradevinarstvo —  Hidrotehnika
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Matija Stipi¢ roden je u Somboru 1964.
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PROJEKAT KONSTRUKCIJE STAMBENE ZGRADE P+4+PK PREMA EVROKODU |
ANALIZA EFEKATA TEORIJE DRUGOG REDA

CONSTRUCTION PROJECT OF RESIDENTIAL BUILDING P+4+PK ACCORDING TO
EUROCODE AND SECOND ORDER EFFECTS ANALYSIS

Aleksandar DuSani¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADPEVINARSVO

Kratak sadrzaj — Rad sadrzi projekat konstrukcije vise—
spratne armiranobetonske zgrade spratnosti P+4+Pk po
Evrokod standardima te analizu uticaja efekata teorije
drugog reda i njihov doprinos ukupnoj kolicini armature.

U okviru projekta konstrukcije prikazani su: analiza
dejstava na konstrukciju, staticki i dinamicki proracun,
dimenzionisanje te plan armiranja karakteristicnih kons—
truktivnih elemenata. Proracun konstrukcije uraden je u
softverskom paketu Tower 6.

Abstract — The paper contains the construction project of
reinforced concrete multi-storey building with flooring
GF+4+At according to Eurocode standards, second order
effects analysis and their contribution to the total amount
of reinforcement.

The construction project contains: actions on structures
analysis, static and dynamic analysis, dimensioning and
rebar detailing plan for characteristic structural elements.
The structural analysis has been made using software
package Tower 6.

Klju¢ne redi: Armiranobetonska zgrada,efekti drugog
reda, izvijanje, Evrokod,

1. UvOD

U radu je prikazan prora¢un AB stambene zgrade spratnosti
P+4+Pk u Novom Sadu.

Analiza dejstava, staticki i dinamicki proracun, dimenzio—
nisanje 1 detalji armature su uradeni u skladu sa Evrokod
standardom. Proracun je sproveden u softverskom paketu
Tower 6 zasnovanom na metodi konacnih elemenata. Na
primeru jednog viSespratnog rama, izraCunata je vitkost
stubova, uporedena sa kriticnom vitkos¢u te je time
utvrdeno da li je potrebno uzeti u obzir uticaje drugog reda.
Veli¢ina momenta savijanja drugog reda odredena je
metodama koje propisuje Evrokod: metodom nominalne
krivine i metodom nominalne krutosti.

2. TEHNICKI OPIS
2.1 Arhitektonsko resenje

Osnova objekta je nepravilna dimenzija 28,80 m u
poduznom pravcu i 19,00 m u popre¢nom pravcu.

U prizemlju su predvideni ulaz, stanovi te hodnik koji vodi
do ulaza u stanove. Na ostalim etazama takode se nalaze
stanovi razliCitih struktura i hodnik kojim se pristupa
stanovima (slika 1.). Vertikalna komunikacija u objektu
obezbedena je dvokrakim stepeniStem.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Porde Ladinovi¢, dipl.ing. grad.

Spratna visina u prizemlju je 3,20 m, dok je spratna visina
ostalih etaza 3,0 m. Objekat je zatvoren fasadnim
zidovima debljine 40 cm. Pregradni zidovi izmedu
stanova su od giter bloka debljine 19 cm, dok su
prostorije unutar stanova odvojene pregradnim zidovima
od opeke debljine 12 cm.

Na objektu je predviden ravan krov sa nagibom krovnih
ravni od 2 %. Plafon potkrovlja je istovremeno i krovna
plo¢a. Deo krova iznad 4. sprata je predviden kao
prohodan, a krov iznad potkrovlja je predviden kao
neprohodan.

ot soba

50000 Dnews ot

s0d00 Dnewa soba

Slika 1. Dispozicija tipskog sprata

2.2 Konstruktivni sistem objekta

Konstruktivni sistem objekta Cini ukruéena AB skeletna
konstrukcija. Noseéu konstrukeiju formiraju meduspratne
plo¢e i1 krovna ploca, koje se oslanjaju na okvirnu
konstrukciju 1 zidove za ukruéenje. Tavanicne
konstrukcije su projektovane kao sistem kontinualnih
krstasto armiranih punih AB ploca, debljine dp=16 cm.
Krovnu konstrukciju predstavlja kontinualna krstasto
armirana AB plo¢a dp =16 cm. Grede su dimenzija
poprecnog preseka 30x45 cm, a stubovi 45x45 cm.

Zidovi za ukrucenje su postavljeni u krajnjim osama ,,1%, i
7, u popre¢nom pravcu i u poduznom pravcu u osama
,»a“1,,e“. Debljina ovih zidova iznosi dz=20 cm.
Temeljnu konstrukciju ¢ini AB ploc¢a debljine dp=50 cm.
Temeljna ploca je prepustena u odnosu na spoljasnju ivicu
fasadnih stubova za 1 m zbog izjedna¢avanja napona u
thu.

StepeniSte je konstruisano kao dvokrako
kolenaste ploce debljine d=12 cm.

Za sve konstruktivne elemente predvideno je izvode-nje
betonom kvaliteta C 35/45. Armiranje se predvida
rebrastom armaturom B500B.

sistema
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3. ANALIZA OPTERECENJA

Analiza optereCenja uradena je prema evropskim stan-
dardima [4], [5] i [7], a obuhvata stalno, korisno, optere-
¢enje vetrom, opterecenje snegom i seizmic¢ko dejstvo.

3.1 Stalno opterecenje

Stalna opterecenja su ona opterecenja koja deluju na
konstrukciju tokom celog eksploatacionog veka
konstrukcije. U stalno optereenje ulazi sopstvena tezina
svih elemenata konstrukcije, slojeva podova, plafona i
zidova. Stalno opterecenje je naneto kao povrsinsko
opterecenje na meduspratne tavanice, dok je opterecenje
od zidova naneto kao linijsko optereenje. Intenzitet
optereéenja tavanica jednak je i iznosi 1,50 KN/m? za sve
prostorije osim loda i zajednicke ostave gde je predvideno
optereéenje od 2,0 kN/m? Ravni neprohodni krov
optereéen je sa 8,50 kN/m?, dok je ravni prohodni krov
optereéen sa 6,50 kN/m? Stepeni¥na plo¢a je opterecena
sa 1,50 kN/m? Linijsko optereéenje od zidova iznosi 8.0
kKN/m? za fasadni zid, 5,7 KN/m? za zidove izmedu
stanova i 7,4 kN/m? za unutra$nje pregradne zidove.

3.2 Korisno opterecenje

Prema preporukama iz standarda [5], korisna optereéenja
za sve prostorije iznose 2,0 kN/m? osim za zajednicku
ostavu kada iznosi 4,0 KN/m’. Stepenisna ploca
optereéena je korisnim optereéenjem od 3,0 kN/m?,
prohodni krov sa 2,0 kN/m? a neprohodni krov sa
0,50 kN/m?,

3.3 Optereéenje snegom
Optereéenje snegom se usvaja intenziteta 1,0kN/m® po
povrsini krovne ploce.

3.4 Opterecenje vetrom

Opterecenje vjetrom je odredeno prema standardu [5].
Modelirana su 4 slucaja opterecenja vetrom, svaki slucaj
odgovara jednom od 4 pravca duvanja vetra koji su
upravni na fasadu objekta. Prilikom modeliranja,
odredeno je kao povrSinsko pa je pretvoreno u linijsko i
rasporedeno da deluje na grede i stubove ramova na
fasadi.

3.5 Seizmicko optereéenje

Seizmicko dejstvo je odredeno prema [5]. Objekat se
nalazi u VIII seizmickoj zoni, a projektovan je za srednju
klasu duktilnosti — DCM. Usvojen je tip tla C.

Gornja vrednost faktora ponasanja q koji sluzi za ocenu
kapaciteta disipacije energije, mora se odrediti za svaki
proracunski pravac prema izrazu (1):

q=¢o*qw =15 €Y}

gde je:
go — osnovna vrednost faktora ponasanja, zavisna od tipa
konstrukcijskog sistema
gw — faktor koji uzima u obzir preovladujucu vrstu loma
konstrukcijskih sistema sa zidovima

Koris¢en je tip 1 elasticnog spektra odgovora, sa
vrednostima parametara iz tabele 1.

Tabela 1. Vrednosti parametara koji opisuju preporucen
tip 1 elasticnog spektra odgovora

Kategorija tla S Teis) Teis) Tos)
A 1.0 0.15 0.4 2.0
B 1.2 0.15 0.5 2.0
C 1.15 0.20 0.6 2.0
D 1.35 0.20 0.8 2.0
E 1.4 0.15 0.5 2.0

4. MODELIRANJE KONSTRUKCIJE

Konstrukcija je modelirana u softveru Tower 6
baziranom na metodi kona¢nih elemenata. Svi uticaji u
konstrukciji odredeni su na prostornom proracunskom
modelu. Grede i stubovi su modelirani kao linijski
elementi, a meduspratne tavanice, krovna plo¢a i zidna
platna kao povrsinski elementi. Mehani¢ke karakteristike
kao $to su raCunska Cvrstoca betona na pritisak, modul
elasti¢nosti i Poasonov koeficijent odredeni su klasom
betona C35/45. Izgled modela prikazan je na slici 2.

Slika 2. Izgled proracunskog modela

5. DINAMICKA ANALIZA

5.1 Modalna analiza

Modalna analiza sluzi za proracun svojstvenih vrednosti i
oblika vibracija konstrukcije. Krutost tavanica u svojim
ravnima obezbeduje da mase i momenti inercije masa
svakog sprata mogu biti koncentrisane u centrima masa
tavanica.

Stalna optereCenja i optereCenje snegom uzmaju se u
punom iznosu, dok se vrednost korisnog optereéenja
redukuje odgovaraju¢im faktorom jer se smatra da nece
biti u punom iznosu prisutno za vreme zemljotresa.
Vrednosti prva tri perioda oscilovanja konstrukcije,
dobijena modalnom analizom, prikazani su u tabeli 2.

Tabela 2. Vrednosti perioda oscilovanja

T [s] f [HZz]
1 0.7563 1.3222
2 0.6957 1.4374
3 0.5166 1.9357

Na slikama 3, 4 i 5 prikazana su prva tri tona oscilovanja
konstrukcije:
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Slika 5. Forma oscilovanja u trecem tonu

6. DIMENZIONISANJE

Dimenzionisanje svih elemenata je izvrSeno pomocu
softverskog paketa Tower 6.0, saglasno propisima [6],
[7], na osnovu grani¢nih uticaja merodavnih kombinacija
opterecenja. Pri  dimenzionisanju kori$¢ena je klasa
betona C35/45 i armatura S500H.

7. PRORACUNSKE KONTROLE

Proracunske kontrole i rezultati su prikazani izrazima (2),
(3). (4), ()i (6).

Kontrola dozvoljenog napona u tlu:

Oya = 149.52 [MPa] < 0, 4op = 240 [MPa] 2
Vrednost normalizovane aksijalne sile u stubovima:
Ned
= =0.426 < 0.
9 Ay 0.426 < 0.65 3

Vrednost normalizovanog aksijalnog opterecenja u
zidovima:

Ned

9, = —=—
! Ac*fcd

=0.02 < 0.40 4)

Kontrola pomerljivosti konstrukcije:
Fygq = 42500 [kN] < 158 011[kN] (5)

Kontrola relativnog spratnog pomeranja:
d, * v =8.43 [mm] < 0.005h = 32 [mm] (6)

8. ANALIZA EFEKATA TEORIJE DRUGOG REDA

Izvijanje: lom usled nestabilnosti elementa ili kon-
strukcije pod dejstvom idealno aksijalnog pritiska i bez
transverzalnog opterecenja.

Efektivna duzina izvijanja [8] je duzina na kojoj se uzima
u obzir oblik deformacione krive, slika 6.

Notional point of
contraflexure ———» ? R

(a) (b)

Slika 6. Koncept efektivne duZine: a) izolovani stub, b)
stub u pomerljivoj konstrukciji

Uticaji prvog reda su uticaji od dejstava koji su prora-
Cunati ne vodeéi racuna o uticaju deformacija konstruk-
cije, ali uzimaju u obzir geometrijske imperfekcije, dok
uticaji efekata teorije drugog reda podrazumevaju dodatne
uticaje od dejstava usled deformacija konstrukcije. Meto-
de analize efekata teorije drugog reda su:

e Generalna metoda: nelinearna analiza, ukljucuje geo-
metrijsku nelinearnost, tako da je potreban odgova-
rajuci softver.

e Metoda nominalne krutosti: u ovoj metodi prvo se
odredi nominalna krutost, a zatim se faktor uvecanja
momenta kojim mnozimo momenat prvog reda da
bismo dobili momenat drugog reda.

o Nominalna krivina: procenjuje se grani¢no pomeranje,
a zatim i momenat drugog reda koji se dodaje na
momenat prvog reda.

Primenom ovih analiza, ¢iji su rezultati prikazani u
tabelama 3 i 4, proisti¢e da je za stub dimenzija 45x45 cm
duzina izvijanja na svim etazama manja od kriti¢ne
duzine izvijanja, pa nije potrebno uzeti u obzir efekte
drugolg reda.

2634



Tabela 3. Poredenje ,, Aim“ i ,,Ax " za stub 45x45 cm

Mim =20+ A« B+ Clyn

EtaZa A B C n Aiim Ax
P 0.714286 1.1 1.846566 0.52086 40.20677 31.2592
1 0.714286 1.1 2.550681 0.413972 62.29671 29.67337
2 0.714286 1.1 2.666234 0.31635 74.49189 28.93295
3 0.714286 1.1 2.62166 0.221543 87.52704 28.93295
4 0.714286 1.1 2.299393 0.129883 100.2609 28.93295
Pk 0.714286 1.1 2.548773 0.06272 159.9273 30.96153

Tabela 4. Poredenje ,, Aim““ i ,,Ax " za stub 35x35 cm

Mim =202 A= B+ Cjn

EtaZa A B C n Aiim Ax
P 0.714286 1.1 2.000 0.888 33.357 40.912
1 0.714286 1.1 2.642 0.705 49.455 41.469
2 0.714286 1.1 2.696 0.536 57.861 41.469
3 0.714286 1.1 2.670 0.372 68.834 41.469
4 0.714286 1.1 2.517 0.212 85.907 41.469
Pk 0.714286 1.1 2.644 0.094 135.857 45.097

Proracunom po metodi nominalne krivine i nominalne
krutosti dobijaju se vrednosti momenata drugog reda, kao
i koli¢ina potrebne armature za pokrivanje tih momenata,
kao i njeno procentualno uveéanje u odnosu na momenat
prvog reda. Princip sabiranja momenata prvog i drugog
reda prikazan je na slici 7.

Mep
M EII"I.I&I |"-'|',:_:
||
71
- ."'I ________ : '\
M\. ..-i:lll \ H:Ie + ME '|||
— -I,l'-_ 'M.'! = ﬁ.EdE' I| —= il

o] e
My D5M, My +05M;
First order Additional second Tatal moment
mamenss for order moments for diagram for

stocky" eolumng “slender’ columrs “slender’ columns
Slika 7. Princip sabiranja momenata prvog i drugog reda

Rezultat proracuna dati su u tabeli 5.

Tabela 5. Poredenje kolicine armature stuba za uticaje
prvog reda i za uticaje drugog reda

M [kNm] | Aau [em?] Promena Aaux
Uticaji prvog reda 113.99 23.94 em?
Metoda nominalne krivine 149.14 32.07 cm? +33.96 %
Metoda nominalne krutosti 164.02 33.51 em? +39.97 %
9. ZAKLJUCAK

Projektovanje objekta je jedan iterativan proces u kome je
potrebno prona¢i kompromis izmedu arhitektonskih i
konstruktivnih zahteva tako da i jedni i drugi budu
zadovoljeni.

Kombinacije optereCenja koje ukljucuju gravitaciono
optereCenje 1 seizmicko dejstvo se javljaju kao
merodavne. Nakon zavrSenog prorauna uticaja
sprovedene su prorac¢unske kontrole te su korigovane
pojedine dimenzije elemenata i klasa betona.

Usvojena armatura pokriva grani¢ne uticaje, postuje
preporuke Evrokoda koje se ticu minimalnih i maksi-
malnih koli¢ina armature u pojedinim konstruktivnim
elementima te rastojanju i oblikovanju poduzne i
poprec¢ne armature.

Analiziran je uticaj efekata teorije drugog reda na primeru
jednog rama i uticaj momenata drugog reda na povecanje
koli¢ine armature u stubovima, ¢de je zabeleZeno
povecanje koli¢ine armature za oko 35 %, Sto nije
zanemarljivo i potrebno je uzeti u obzir.
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UPRAVLJANJE TROSKOVIMA GRAPENJA ABC METODOM
CONSTRUCTION COST MANAGEMENT CONTROL USING ABC METHOD

Suzana Juskié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U savremenim uslovima poslovanja,
klasicna metoda obracuna troskova ne obezbeduje tacne i
pouzdane informacije o troskovima i ceni kosStanja. Ovaj
rad je posvecen ABC metodi koja se namece kao resenje
za nedostatke klasicne metode i koja doprinosi
efikasnijem  upravljanju  troskovima u skladu sa
strategijom poslovanja gradevinskog preduzeca. Rad ima
za cilj da prikaze primenjivost pomenute metode u
procesu gradenja i da ukaze na visi nivo objektivnosti
obuhvatanja indirektnih troskova.

Abstract — It is a fact that the classical approach to cost
analysis does not provide sufficient and absolutely
reliable results in today’s business world. In this paper,
we will talk about ABC method, which can be used as a
means of overcoming these limitations. This method
performs the cost analysis while taking particular
business strategies of modern constuction companies into
account, thus providing more accurate results and more
effective solutions. The goal of this paper is to show the
application of this method in a process of building
construction and to draw attention to higher levels of
objectivity when performing indirect costs analysis.

Kljucéne reli: trosak,
metoda, gradevinsko preduzece,
alokacija troskova

upravljanje troskovima, ABC
indirektni  troskovi,

uvoD

Znacajno podrucje upravljanja gradenjem je upravljanje
troskovima, koje treba da obuhvati objektivno prenosenje
nastalih troSkova u cenu koStanja. Visina troskova
gradenja ima uticaj na visinu cena Sto ima takode snazan
uticaj na konkurentski polozaj gradevinskog preduzeca.
Radi poboljsanja upravljanja troSkovima razvija se
metoda pracenja i rasporedivanja troskova zasnovana na
aktivnostima, odnosno ABC metoda.

U ovom radu se istrazuje u kolikoj meri i u kojim
slu¢ajevima je ABC (Activity-Based Costing) metoda
pogodnija od klasicne metode obracuna troskova,
moguénost implementacije ABC metode u procesu
gradenja, te koje su koristi od njenog uvodenja.

Uslov za izradu novog proizvoda, odnosno izgradnju
odredenog objekta upotrebnih  kvaliteta, zahteva
kontinuirano ulaganje u proizvodne faktore, te njihovo
trosenje. Osnovni faktori proizvodnje (ljudski resurski,
sredstva za rad i predmeti rada) razli¢ito ucestvuju u
formiranju vrednosti novog proizvoda.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Erika MaleSevi¢, red.prof.

1. ODREPIVANJE TROSKOVA

Celokupno poslovanje se izmedu ostalih vezuje za
ekonomisanje troSkovima, odnosno za pronalazenje
optimalnog odnosa izmedu troskova i ekonomskih
rezultata poslovanja.

Kvantitativni izraz troSenja proizvodnih faktora u
naturalnim jedinicama predstavlja utroSak a vrednosno
izrazeni utroSci predstavljaju troskove. TroSkovi se mogu
posmatrati u uzem i Sirem smislu.

TroSkovi u uzem smislu predstavljaju nov€ani izraz
utroSenih elemenata proizvodnog procesa - procesa
gradenja. Troskovi u Sirem smislu obuhvataju troskove u
uzem smislu i sve izdatke vezane za poslovanje
preduzeca.

1.1 Podela troskova

Zavisno od ciljeva posmatranja, u poslovanju preduzeca
nastaju razli¢iti troSkovi koji se grupiSu na osnovu
razliéitih kriterijuma [8].

1.1.1 Troskovi prema prirodnim vrstama tro§kova
Pod prirodnim vrstama troskova podrazumevaju se
tro§kovi pojedinih proizvodnih faktora. Tro$kovi prema
elementima proizvodnje dele se na:

» troskovi rada

» troskovi sredstava za rad

» troskovi predmeta rada — troskovi materijala

1.1.2 Troskovi prema mestu nastajanja

Grupisanje troSkova prema mestu nastanka ima za cilj §to
realnije sagledavanje troskova po nosiocima, te dinamike
troskova. Prema mestu nastanka troskovi se grupisu na:

» troSkove izrade
» rezZijske troskove

1.1.3 Troskovi prema nosiocima
Klasifikacija troskova po nosiocima vr$i se na osnovu
vezivanja troSkova za odredeni proizvod koji ga je
prouzrokovao. Po toj klasifikaciji troskovi se grupiSu na:

» direktne ili pojedinacne troskove

» indirektne, zajednicke ili opsti troskove
Gruba klasifikacija direktnih troskova:

» Eksploatacioni troskovi

» Troskovi osnovnih sredstva (mehanizacije)

> Plate radnika
Indirektni, zajednicki ili opsti troSkovi obuhvataju sve
ostale troskove koji se ne vezuju za odredeni obim proiz—
voda. U osnovi se indirektni tro§kovi mogu podeliti na:

» Indirektni troskovi gradilista:

- troSkove pripremno zavr$nih radova

- troskove rezije gradilista

- ostali troskovi gradilista
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» Indirektni troskovi na nivou celog preduzeca:

- rezijski troSkovi uprave preduzeca

- troSkovi svih zajedni¢kih sluzbi (opsluzuju vise
gradiliSta)

- ostali indirektni troSkovi na nivou preduzeca

1.1.4 Troskovi prema dinamici proizvodnje
Troskovi u zavisnosti od dinamike proizvodnje dele se na:

» fiksne troskove
» varijabilne troskove

2. ODREDIVANJE VREDNOSTI GRADEVINSKIH
RADOVA OBJEKTA

Pri proracunu troSkova gradenja uglavnom se primenjuje
tzv. dodatna kalkulacija jedini¢nih cena gradevinskih
proizvoda, radova i usluga. Osnovni princip ove
kalkulacije je da se indirektni troskovi gradenja na neki
nacin raspodeljuju ili dodaju direktnim troSkovima
gradenja kako bi se dobila jedini¢na cena gradevinskog
proizvoda ili usluge.

Dodavanje ili raspodela indirektnih troskova vr$i se u
dodatnoj kalkulaciji putem tzv. klju¢a za raspodelu
indirektnih tro§kova na direktne troskove koji se medu
gradevinarima naziva faktor.

Raspodela indirektnih troSkova u dodatnoj kalkulaciji,
moze biti putem [5]:

» faktora na radnu snagu - frs
» manadzer faktora - fm

U gradevinskoj proizvodnji ili gradenju gde se planira
izvedba vecina radova sa veéim uceS¢em zivog rada
primenjuje se uglavnom klju¢ raspodele indirektnih
troskova preko jedini¢nih direktnih troskova radne snage
(bruto plata radnika u proizvodnji) u jedini¢nu cenu
kostanja ili tzv. faktor na radnu snagu, frs.

ckt = (trst - frs) + tmatt + tmeht o)

gde su:

trst - jedini¢ni direktni troskovi radne snage
tmatt - jedinicni direktni troSkovi materijala
tmeht - jedini¢ni direktni troskovi mehanizacije

Faktor se sastoji od dela koji pokriva opste troSkove
preduzeca i na njega nadodanog promenljivog dela za
svako odredeno gradiliSte i uvek mora biti vec¢i od 1.
Proracun jedini¢nih cena preko faktora na radnu snagu je
vrlo grub nacin i treba ga izbegavati kad god je to
moguce. Nepouzdan je pokazatelj, posebno za one
pozicije koje u sebi imaju mali utroSak radne snage a
velike materijalne troskove i troskove opreme.

Ako bismo rezimirali indirektne troskove i uporedili na¢in
formiranja troskova i njihov uticaj na krajnju prodajnu
cenu proizvoda, onda se moze zakljuciti da uvek treba
teziti za menadzer faktorom (klju¢em raspodele
indirektnih troskova u jediniénu cenu kostanja preko
ukupnih  jediniénih  direktnih  troskova materijala
(predmeta rada), radne snage (troSkova zivog rada) i
troskova rada masine), jer daje tacnije i preglednije
rezultate od faktora na radnu snagu.

ckt=dtt - fm 2
ckt = (tmatt + trst + tmeht) - fm

fm =1+ (itt/ dtt) = 1 + fm* (3)
fm* = itt / dtt

gde su:

ckt - jedini¢na cena kostanja po jedinici mere pozicije iz
predmera i predracuna radova

dtt - ukupni direktni troskovi po jedinici mere pozicije iz
predmera i predracuna radova

itt - dio indirektnih troskova koji se raspodeljuje na
direktne troskove

tmatt - jedini¢ni direktni troSkovi materijala pozicije iz
predmera i predracuna radova

trst - jedini¢ni direktni troskovi radne snage pozicije iz
predmera i predracuna radova

tmeht - jedini¢ni direktni tro§kovi mehanizacije pozicije
iz predmera i predracuna radova

Jedini¢ne indirektne ili posredne troskove tesko je ili
nikako racionalno planirati ili iskazati po pojedinacnim
planiranim ili izvrSenim proizvodnim ucincima te se oni u
celini kao masa ukupnih troSkova uglavnom utvrduju za
ukupni obim proizvodnje. Stoga se klju¢ raspodele
proracunava na neki drugi nacin. Tu se polazi onda od
Cinjenice koja se da dokazati, koja pretpostavlja
medusobnu analogiju ukupnih troskova i jedini¢nih
troSkova. Na osnovu ove analogije proizilazi da se kljuc¢
raspodele moze izracunati na nacin da je:

fm =1+ (IT/DT) 4)
fm* = (IT/DT)
fm=1+fm*

gde je:

IT - ukupni indirektni troS$kovi izraCunati u masi za
potrebe gradenja

DT - ukupni direktni tro§kovi gradenja

Faktor menadzer je srazmerno manji jer je vec¢a vrednost
sa kojom se mnozi. Dobija se iz odnosa planiranih
direktnih (svih za sve projekte i svih za odredeno
gradiliSte, odnosno projekat) i indirektnih troskova
zajednickih za celo preduzeca i za odredeno gradiliste.

Ova dva faktora daju razlicite cene kalkulativnih pozicija
te razliitu dinamiku naplate troskova ali ukupno
iskalkulisana cena koS$tanja tj. prodajna cena celog
projekta (gradevinskog proizvoda) bi trebala biti ista jer
se sa njima pokrivaju isti tro§kovi.

Postavlja se pitanje sa kojom objektivnos¢u faktor
pokriva sve indirektne troSkove gradenja, odnosno da li se
faktor predimenzioniSe i ugrozava konkurentsku poziciju
gradevinskog preduzeca.

Cesto se u literaturi navodi stav da nove metode obracuna
troskova treba da obezbede vecu tacnost i efikasnost u
alokaciji pojedinih vrsta troskova u odnosu na klasi¢nu
metodu. Za naslovljeni rad odabran je prikaz ABC
metode buduci da je re¢ o upravljanju indirektnim, opStim
troskovima.
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3. ABC METODA OBRACUNA TROSKOVA

ABC metoda (Activity-Based Costing), metoda obracuna
troskova po aktivnostima, razvijena je osamdesetih
godina proslog veka. Razvili su je americki profesori
Robert Kaplan i Robin Kuper.

ABC metoda pruza detaljnije informacije na osnovu kojih
¢e se efikasnije planirati i kontrolisati tro§kovi i ima
ta¢niju metodologiju upravljanja troskovima.

3.1 Struktura ABC metode

Osnovna pretpostavka ABC metode je da se ne moze
upravljati troSkovima nego aktivnostima koje ih uzrokuju.
Sastoji se od pet osnovnih komponenti [9]:

resursi

indikator resursa
aktivnosti

indikator aktivnosti
troskovni objekat

VVYVYVYVY

TROSKOVI RESURSA
Predvideni indirektni troSkovi
razvrstani u razlicite kategorije

TROSKOVNI
INDIKATORI

PRVOG STEPENA
AKTIVNOSTI

Grupe troSkova
pojedinih aktivhosti

TROSKOVNI
INDIKATORI

DRUGOG STEPENA I

TROSKOVNI OBJEKAT
Proizvodi, usluge, zasebni poslovi
podrucja prodaje, ugovori, itd

DIREKTNI
TROSKOVI

Slika 1. Obracun troskova na osnovu aktivnosti

Sistem dodeljivanja i pracenja indirektnih troSkova po
aktivnostima u osnovi deluje tako da se troSkovi resursa
dodeljuju aktivnostima primenom prvog stepena
tro§kovnih indikatora, troSkovi aktivnosti se primenom
drugog stepena  troskovnih indikatora  dodeljuju
tro§kovnim objektima dok se direktni troskovi, direktno
dodeljuju troskovnim objektima (slika 1.) [1].

3.2 Poredenje klasi¢ne metode i ABC metode

Razlika izmedu klasi¢nog i savremenog pristupa javlja se
u nacinu dodavanja indirektnih troskova proizvodnje na
nosioce troSkova odnosno proizvode. Dok se kod
klasi¢nog pristupa indirektni troskovi proizvodnje
identifikuju i prate po mestima troSkova, a zatim dodaju
putem najcesée jedne stope dodatka na nosioce troskova,
savremeni pristup identifikuje i prati indirektne troskove
proizvodnje po aktivnostima koje su ih uzrokovale, a
zatim ih dodaju putem vise razlicitih faktora troSenja na
nosioce troskova (slika 2.).

3.3 Prednosti i nedostaci ABC metode

ABC metoda je efikasnija i preciznija u rasporedivanju
indirektnih troskova, ali uprkos tome, ima svoje prednosti
i nedostatke.

Prednosti primene ABC metode su [2]:

bolja identifikacija i kontrola troskova resursa
moguénost  redukovanja  velikog  broja
nepotrebnih aktivnosti
bolje dodeljivanje
proizvode i usluge
jasnije povezivanje troSkova sa odgovornoséu
zaposlenih

mogucnost izrade realnijeg plana i budzeta
raspored troSkova na aktivnosti obavlja sa ciljem
uspostavljanja uzajamnih veza izmedu objekata
kalkulacije i uzro¢nika troskova

odreduje interese svim funkcijama u preduzeéu

indirektnih troSkova na

vVV VWV VYV VYV

Y

FAKTORI TROSENJA

Slika 2. Poredenje klasicne metode i ABC metode

Pored navedenih koristi od primene ABC metode treba
istaknuti i njene nedostatke [2]:
» zahteva mnogo radnog vremena na prikupljanju i
obradi podataka
traZi nov¢ana i intelektualna ulaganja
zahteva primenu specijalizovanog softvera
teSkoce kod identifikovanja uzroénika aktivnosti
raspored opstih troskova na osnovu uzroc¢nika
troskova delatnosti jos ne znaci da ¢e kompanija,
uz smanjenje broja uzroc¢nika, zaista i ostvariti
nize troskove
izbor osnovice za izraCunavanje kljueva po
ABC metodi stvar je subjektivnog prosudivanja
»  kod klasi¢nih i manjih firmi moglo bi se dogoditi
da troskovi uvodenja ABC metode budu veci od
koristi

YV V VY

Y

3.4 Dizajniranje ABC metode
Pri dizajniranju ABC metode postoje Cetiri koraka [3]:

» identifikacija aktivnosti potrebnih za proizvodnju
proizvoda

dodeljivanje tro§kova resursa aktivnostima
identifikacija proizvoda

povezivanje troskova aktivnosti sa proizvodima
pomocu indikatora aktivnosti

U prvom koraku moramo identifikovati aktivnosti koje su
neophodne za proizvodnju proizvoda. Nakon identifikacije
aktivnosti sledi dodeljivanje troskova resursa aktivnostima
putem indikatora resursa koji pokazuju koliko je koja
aktivnost uzrokovala trosenje pojedinih resursa.

YV VYV

TroSkovi resursa mogu biti dodeljeni aktivnostima na tri
nacina [4]:

» direktno zaraunavanje

» procena

» arbitrazna alokacija
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U treCem koraku se identifikuju proizvedeni proizvodi.
Dizajneri ABC metode nastoje identifikovati sve outpute
koji su rezultat upotrebe resursa ¢iji se troSkovi
razdeljuju. Outputi su troSkovni objekti za koje se
aktivnosti izvode.

cetvrtom koraku se povezuju troskovi aktivnosti sa
proizvodima preko indikatora troSkova aktivnosti.
Troskovi aktivnosti mogu se dodeliti proizvodima na ista
tri nadina kao S§to se troSkovi resursa dodeljuju
aktivnostima, tj. direktnim zaracunavanjem, procenom i
arbitraznom alokacijom.

Dizajneri ABC metode koriste nekoliko razli¢itih tipova
indikatora troskova aktivnosti [7]:

» indikatori transakcije
» indikatori trajanja
» indikatori intenziteta
» indikatori procesa

3.5 Bitni faktori za primenu ABC metode
Za uvodenje ABC metode u poslovanje bitno je utvrditi
nekoliko klju¢nih faktora o poslovnom subjektu:

privredna delatnost unutar koje se subjekt nalazi
broj zaposlenih

organizacionu strukturu

pravni oblik

koje su to usluge koje subjekt pruza

postojecu metodu upravljanja troskovima

YVVVYVYVY

Uvodenjem ABC metode mogu se znacajno unaprediti
troskovni ucinak i profitabilnost, s obzirom da postojeca
klasicna metoda u danasnjim uslovima proizvodnje ne
daju pravu sliku o stvarnim troSkovima pojedinih
proizvoda.

Primena ABC metode usmerena je na troSkovnu
hijerarhiju, a to su Getiri sledece kategorije [6]:

troskovi jedinice outputa
troskovi serije proizvoda
troskovi podrske proizvoda
troskovi podrske pogona

YV VY

Implementacija ABC metode u procesu gradenja
uslovljena je strukturom troskova gradenja. Postoje
znatne razlike u strukturi cena pojedinih objekata.
Ukoliko indirektni troskovi premasSuju jednu tre¢inu u
strukturi ukupnih troskova trebalo bi razmisljati o potrebi
uvodenja ABC metode. Ukoliko u strukturi ukupnih
troskova indirektni troSkovi ¢ine od toga manji deo,
savremena ABC metoda ne bi znacajno pridonela
objektivnijem utvrdivanju jedini¢nih troskova proizvoda,
pa tako ni kvalitetnijoj oceni profitabilnosti proizvoda.
Troskovi njene primene bili bi veéi od koristi koje bi se
njenom primenom mogle ostvariti.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu je dat prikaz teme obrac¢una troskova na bazi
aktivnosti koji je razvijen 80-ih godina proslog veka u
pokusaju da se koriguju nedostaci klasiéne metode
obracunavanja troSkova.

ABC metoda omogucuje vecu preglednost indirektnih
troskova a samim tim daje moguc¢nost za racionalizaciju
odnosno njihovo smanjenje na pojedinim aktivnhostima,
gde je eventualno doslo do prekoracenja troskova.
Implementacija ABC metode nije jednostavna, ali u
praksi postoje primeri uspesne primene a i buduci razvoj
polozaja gradevinskih preduzeéa zahtevace izmedu
ostalih i promenu u nacinu poslovanja ukoliko preduzeca
zele ne samo da opstanu na trziStu ve¢ da u
konkurentskom ambijentu obezbede rast i razvoj.
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Oblast - GRADPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Pod modelom strujanja u oblasti
podzemnih voda podrazumeva se sredstvo za opis
strujanja u nekom hidrogeoloskom kolektoru. U poslednje
tri decenije nasipi za odbranu od poplava dimenzionisu se
po analitickom modelu nasipa na slabo propusnom
pokrovnom sloju. U ovom radu prikazan je numericki
model u istu svrhu, za simulaciju strujanja u podlozi i u
telu odbrambenog nasipa pri uslovima visoke voda za
vreme odbrane od poplave. Uspostavljenim modelom
proverena je osetljivost podloge nasipa na sufoziju i
fluidizaciju u zavisnosti od dispozicije nasipa i
karakteristika podloge nasipa. Rezultati su uporedeni sa
rezultatima analitickog modela i formulisani su zakljucci
u pogledu efikasnosti numerickog modela i dobijenih
rezultata.

Kljuéne re¢i: Odbrambeni nasip, podzemne vode,
ravansko strujanje, gradijent izviranja, numericki model

Abstract — In the groundwater domain, flow model refers
to a tool capable for describing flow in a particular
aquifer. During the last three decades design of flood
dikes utilized the analytical model of dike built on a
confined aquifer. This work presents a numerical model
for the same purpose, i.e. simulation of flow in the aquifer
and through the dike in case of high water during flood
defence. The established model was used to check the
sensitivity of the confining soil layer to suffusion and
fluidization depending on dike configuration and soil
characteristics. The results of numerical simulations are
compared to the results of the analytical model.
Conclusions regarding efficiency of the numerical model
and the results obtained are derived.

Key words: Flood dike, ground water, 2D flow, flow
gradient, numerical model

1. UvOD

Cilj odbrane od poplava je da se smanje ili da se sprece
Stete na plavnom podrucju. Odbrana od poplava moze biti
pasivna ili aktivna. Aktivnom odbranom od poplava utiée
se na promenu proticaja poplavnih voda tako da se u
celosti ili delimi¢no zastiti ugrozeno podruéje ili podrucja.
Ovo se postize izgradnjom retencija kao i uredenjem
korita reke.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dula Fabian, vanr. prof. Gradevinskog
fakulteta Subotica.

Pasivnom odbranom od poplava direktno se §titi plavno
podrucje. Ovo se postiZze izgradnjom nasipa za zastitu od
poplava na odbrambenoj liniji oko plavnog podrucja i
odbrambenim radovima u toku prolaska poplavnih voda
[1].

Ovim radom prikazan je numericki model u svrhu provere
hidraulicke stabilnosti (na sufoziju i fluidizaciju) podloge
nasipa za odbranu od poplava. Rezultati numerickih opita
uporedeni su sa rezultatima klasicnog analitickog
postupka i izvedeni su zakljucci u pogledu efikasnosti
numerickog modela.

1.1. Kriti¢ni vidovi stabilnosti odbrambenih nasipa

Pri projektovanju nasipa proveravaju se slede¢i vidovi
ugrozavanja sigurnosti [2]:

1. ispiranje tla (sufozija) u branjenom terenu,

2. lom tla (fluidizacija) u branjenom terenu,

3. ispiranje stope nasipa (usled kontaktne filtracije),

4. rusenje obale,

5. sufozija tela nasipa,

6. klizanje tela nasipa po podlozi (kao i klizanja branjene i
nebranjene kosine),

7. erozija usled talasa i

8. prelivanje.

Iskustvo u projektovanju novih nasipa, sanacije i
nadviSenja postojecih, ukazuje na to da je najteze postici
odgovarajucu sigurnost u pogledu hidrauli¢ke stabilnosti
podloge nasipa, posto zavisi od prirodom nametnutih
uslova (na primer, od geoloske slojevitosti tla, od
njegovih geomehanickih i hidrogeoloskih karakteristika),
koji se inzenjerskim postupcima ne mogu promeniti,
eventualno se njihov nepovoljan uticaj moZe ublaZiti.
Prvenstveno se misli na prolom (tj. fluidizaciju) i na
ispiranje (sufoziju) pokrovnog sloja.

To su vidovi sigurnosti pod rednim brojem 1. i 2. sa
prethodnog spiska.

Sufozija je ispiranje tj. ,,iznosenje” malih zrna porozne
sredine usled prevelikih brzina strujanja. Time se
povecava propusnost tla, tj. koeficijent filtracije K, Sto
ubrzava zapoceti proces. Prema mestu nastanka moze biti
unutrasnja i spoljna sufozija. Sufozija je dugotrajni, spor
proces.

Suprotan proces sufoziji jeste kolmiranje — popunjavanje
Supljina u poroznoj sredini sitnijim ¢esticama.

Fluidizacija je podizanje tla sa svim svojim komponen-
tama usled velike razlike pijezo kote, A7, odnosno
pritiska, p, ispod i iznad pokrovnog sloja podloge nasipa.
To je kratkotrajni proces koji se manifestuje naglim
izbacivanjem tla u vidu mutnog izvora.
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2. PROVERA HIDRAULICKE STABILNOSTI
NASIPA

Za proveru hidraulicke stabilnosti odbrambenih nasipa do
pojave  personalnih racunara bili su  koris¢eni
pojednostavljeni analiti¢ki modeli, a u skorasnje vreme i
numericki modeli.

2.1. Analiti¢ki modeli za proveru hidrauli¢ke
stabilnosti podloge nasipa

U hidrotehnickoj praksi za prora¢un nasipa, uglavnom,
koriste se dve Seme:

1. Sema nasipa sa pokrovnim i vodonosnim slojem, po
kojoj je uspostavljen najc¢esce koris¢en analiticki model,
data je slikom 1 [3, str. 141].

3 L L
e i
e - I-linija kroz vodonosni sloj |
......... (NE kroz branu)
SR e T G ol
| i
v y ER RS
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)
/ —>
- ’ g
15 K>>K. - 9=9
=2
Ly @ Vodonosni sloj

Slika 1. Poprecni presek kroz nasip i podlogu sa
pokrovnim slojem

Pretpostavke izvodenja analitiCkog modela su:

a) na analiziranom podrucju podloga je dvoslojna,
sastoji se od pokrovnog sloja preko vodonosnog sloja,
ispod ¢ege je nepropusna podloga,

b) pokrovni sloj je znatno slabije propustan od
vodonosnog,

¢) u pokrovnom sloju horizontalni transport vode je
zanemarljiv, q,x<<q;, pa se ukupan horizontalni protok
ostvaruje u vodonosnom sloju, g ~q,

d) na inundaciji se zanemaruje
pokrovni u vodonosni sloj,

e) strujanje u vodonosnom sloju racunski se tretira
kao horizontalno,

f) u vodonosnom sloju pijezo linija pada linearno u
smeru branjenog terena,

g) pijezo kota u branjenom terenu poklapa se sa
kotom terena,

h) sva voda dotekla iz reke u vodonosni sloj izliva se
na teren kroz pokrovni sloj, g = qyy, i

i) telo nasipa je nepropusno.

infiltracija kroz

Po ovoj Semi utvrduju se veli¢ine h i L,, a na osnovu njih
prose¢ni gradijent pijezometra kroz pokrovni sloj, I, koji
se uporeduje sa kriticnim gradijentom na sufoziju i
fluidizaciju, pa se donosi zaklju¢ak o hidraulickoj
stabilnosti pokrovnog sloga.

2. Sema nasipa na vodonosnoj podlozi je druga analiti¢ka
Sema koja se u praksi koristi, znatno rede od Seme 1 [3,
str. 143]. Po ovoj Semi izlazni gradijent kod branjene
noZice nasipa ne moze se utvrditi, pa je iz tog razloga

izlazni  gradijent Cesto  aproksimiran  proseénim
gradijentom u stopi nasipa, tj. u temeljnoj spojnici:
I=H/L Q)

Ta aproksimacija je, medutim, pregruba i nije na strani
sigurnosti.

L L ]
m=0.3 nH i
-< o= |
S |
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Slika 2. Poprecni presek kroz nasip i podlogu bez
pokrovnog sloja

2.2. Numericki model za proveru hidraulicke
stabilnosti podloge nasipa

Numericki model ravanskog strujanja u vertikalnoj ravni
zasniva se na reSavanju diskretizovane diferencijalne
jednacine strujanja u mnostvu taCaka racunske mreze u
oblasti strujanja, ukljucivsi vodonosnu sredinu, pokrovni
sloj i telo nasipa. Kao rezultat, neposredno se dobije
vrednost pijezo kote u svim raCunskim tackama, na
osnovu ¢ega mogu se odrediti brzine strujanja i gradijenti
pijezo kote, kako prosecni, tako i lokalni. Numericki
model se zasniva na realnijim pretpostavkama od
pretpostavki  analitickog  postupka (na  primer,
pokazateljima geoloskih slojeva podloge i tela nasipa
mogu se zadati proizvoljne vrednosti), pored toga,
numericki model daje detaljan uvid u raspored pijezo kota
i brzina u strujnom polju.

U pogledu hidraulicke stabilnosti podloge nasipa,
numeri¢ki model daje kvalitetniji rezultat od analitickih
modela, naime pored prose¢nog gradijenta utvrduje i
lokalne gradijente pijezometra.

3. PRIMENJEN NUMERICKI MODEL
3.1. Jedna¢ina strujanja i diskretizacija strujnog polja

Diferencijalna jednacina strujanja koja c¢ini osnovu
numeri¢kog modela ustaljenog, ravanskog strujanja u
vertikalnoj ravni (x,,x;) u telu nasipa i u izotropnim
slojevima podloge nasipa je Laplasova jednacina:

o’nn ol

>+—=0. 2
oX~ 0%

Imajuéi u vidu da je strujno polje znatno razudeno u
horizontalnom pravcu upravno na reku, koris¢ena je

ekvidistantna mreza sa razliitim korakom u
horizontalnom i vertikalnom pravcu:
AX A%, =6 . (3)
Sa ovim, diskretizovani oblik jednacine strujanja je:
17i+1,k—217i,2k+17i—1,k +Hi,k+1_2ni,£<+ni,k—l -0, (4)
AXl AX3

odakle je izrazena nepoznata zavisna promenljiva u

pojedinoj raéunskoj tacki i,k:

A5 (Misag + ik )+AX12 (Mijsa + i) . (5)
2Ax12 + 2Ax§

Racunska mreza u vertikalnom pravcu pokriva telo nasipa

i slojeve ispod nasipa od kote terena sve do nepropusne

ik =
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geoloske podloge, a u horizontalnom pravcu od reke do
vertikalnog preseka daleko u branjenom terenu, u kome je
uticaj reke na nivo podzemne vode veé zanemarljiv. U
vertikalnom pravcu svaki geoloski sloj je diskretizovan
sa najmanje pet racunskih tacaka, Sto omogucuje
odredivenje kako prosecnog, tako i lokalnog gradijenta
vertikalnog izviranja, od interesa za procenu hidrauli¢ke
stabilnosti podloge nasipa.

2.5. Grani¢ni uslovi

Grani¢ni uslovi mogu biti spoljni, po granicama strujne
oblasti (duz linije A-B-C-D-E-F-G-H-1-J-A), i unutradnji,
duz linija razgranicenja geoloskih slojeva razlicitih
karakteristika (duz linije G-J).

>

y -

wil

C

H

|

Slika 3. Prikaz granica strujne oblasti

Spoljni grani¢ni uslovi:
- Po vertikali kod reke (A-J-1), po terenu inundacije (A-B)
i po kvasenoj kosini nasipa (B-C):
II=1Rexe. (6)
- Duz provirne linije u telu nasipa (C-D) i po nepropusnoj
podlozi (I-H):

orl oll
q=—k—-=0=""=0. )
- Duz procedne linije u branjenoj nozici nasipa (D-E), po
horizontalnoj povrsini branjenog terena (E-F) i po
vertikali u branjenom terenu (F-G-H):
H:X3. (8)

4. ANALIZA OSETLJIVOSTI

Prilagodljivost ~ numerickog  modela  raznovrsnim
graniénim uslovima daje mogucnost za sprovodenje
analize osetljivosti strujne slike od dispozicije nasipa,
slojevitosti i hidrogeoloskih karakteristika podloge. U tu
svrhu formulisani su numericki opiti primenom oznaka na
slici 1.

4.1. Razmatrani numericki opiti

Da bi se smanjio broj neophodnih opita za sprovodenje
analize, sli¢ni slucajevi su grupisani normiranjem
promenljivih karakteristicnom visinom naleganja vode na
nasip, H, i koeficijentom filtracije vodonosnog sloja, k;.
Karakteristike sprovedenih numerickih opita sazete su
tabelom 1. Tako definisan minimalni skup numeric¢kih
opita moze dati jasan uvid u uticaj debljine pokrovnog
sloja, T,, debljine vodonosnog sloja, Ty, Sirine predterena,
L,, i propusnosti pokrovnog sloja, K,, na strujnu sliku,
samim tim na gradijent izviranja vode kod nozice nasipa u
branjenom terenu:

|=|(T1,T2,"1,K2], 9)
H'H'H 'K,

tj. na pojavu sufozije i fluidizacije.

T T L K,
Broj |H H H kj
opita
la 0,4167 2,25 40 0,01
1 0,75 2,25 40 0,01
2 0 2,25 40 0,01

3 14167 | 2,25 40 0,01
3a 2,083 2,25 40 0,01
4a 0,75 0,416 40 0,01
4 0,75 1,25 40 0,01
5 0,75 3,25 40 0,01
5a 0,75 5,75 40 0,01
6a 0,75 2,25 15 0,01

6 0,75 2,25 30 0,01
7 0,75 2,25 50 0,01
7a 0,75 2,25 80 0,01
8 0,75 2,25 40 0,1
8a 0,75 2,25 40 0,05
9 0,75 2,25 40 0,001

9a 0,75 2,25 40 0,0005

Tabela 1. Pregled normiranih pokazatelja sprovedenih
numerickih opita.
4.2. Prikaz i analiza rezultata

Prvo, slikom 4 su za sve numericke opite prikazane pijezo
linije po granici pokrovnog i vodonosnog sloja od reke (sa
leve strane grafikona) u smeru branjenog terena (tj. ka
desnoj ivici grafikona). Najintenzivniji pad pijezo linije je
ispod samog nasipa, §to se tumaci povecanim brzinama i
gubicima strujanja u tom uskom grlu. Pijezo linija ne
opada linearno kako je to pretpostavljeno u analitiCkom
modelu, ve¢ se asimptotski priblizava branjenom terenu.
Sa jedne strane, to ukazuje na Cinjenicu da se Sema 1
analitiCkog modela moze opravdano koristiti samo kada je
pokrovni sloj znatno - recimo 1000 puta - manje
propustan od vodonosnog sloja. Sa druge strane, $irina
raskvaSenog pojasa u branjenom terenu je znatno veca
nego S§to bi se ocekivalo na osnovu analitickog modela.
Slika 4. potvrduje da je branjena nozica nasipa
najugrozenije mesto u pogledu sufozije i fluidizacije,
posto je na tom lokalitetu (x/ H =0) pijezo kota najvislja
u celom branjenom terenu (x/ H =0).

i |

~—QOpit 1
—Opit 3.
Opitd.

Opit 5.
—~Opit 6.
+Opit 7.
—Opit 8.
—opit9.
==Qpit 1a
—Opit 3a

Normirana pijezo kota, PU/H ()

Opit 42
Opit 5a
Opit 6a
Opit7a
Opit 8a
Opit 92

0 :
50 40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

Relativno rastojanje od branjene nozice nasipa, x/H (-)

Slika 4. Normirana pijezo linija po granici pokrovnog i
vodonosnog sloja

Dodatno, primera radi, u nastavku je prikazan uticaj
relativne propusnosti pokrovnog sloka, K,/K;, na gradijent
izviranja, |, i na relativnu Sirinu raskvasenog pojasa u
branjenom terenu, L,/H. Iz tabele 1 sledi da su u ovu
svrhu kori$¢eni rezultati opita 8, 8a, 9, i 9a.
Sprovodenjem numericke simulacije strujanja po
navedenim numeri¢kim modelima doslo se do raspodele
vrednosti pijezo kote u strujnoj oblasti, na osnovu ¢ega su
za lokalitet branjene noZice nasipa sra¢inati gradijenti
pijezo kote, i to:
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- prosecni (srednji) gradijent izviranja kroz pokrovni sloj
(ISI', num):

- lokalni rezultujuéi gradijent izviranja u nozici nasipa
(Ilok, num)-

Na istom grafikonu, uporedenja radi, prikazana je i
vrednost prosec¢nog (srednjeg) gradijenta izviranja kroz
pokrovni sloj (lg, an) utvrdena analiti¢kim postupkom.

Na oshovu rezultata prikazanih slikom 5 mozZe se
zakljuciti da je vrednost proseénog gradijent kroz
pokrovni sloj odreden analitickim postupkom veéa od
vrednosti utvrdene numeri¢kim postupkom samo u oblasti
K, /K, <0.004, tj. kada je vodonosni sloj bar 250 puta

propusniji od pokrovnog sloja. To znaci da — ukoliko se
hidraulicka stabilnost podloge nasipa proverava na
osnovu prosecnih gradijenata — analiticki postupak je na
strani sigurnosti u odnosu na numericki postupak samo za
slucajeve K, /K, <0.004.

Dalje, lokalni rezultujué¢i gradijenti izviranja u podlozi
kod nozice nasipa su 1.3 do 2 puta veéi od prosecnih
gradijenata, Sto opravdava primenu visoke vrednosti
koeficijenta sigurnosti, S=2, pri kori§¢enju analitickog
postupka za procenu sigurnosti podloge nasipa na sufoziju
i fluidizaciju.

Gornja analiza jasno ukazuje na potencijalno najkriti¢nije
mesto samog nasipa i njegove okolinekoje koje
neprekidno treba osmatrati tokom odbrane, a to je
branjena nozica nasipa. Lokalni izlazni gradijenti na toj
lokaciji jako Cesto prevazilaze kriticne, pa se najpre u
njenoj okolini moze ocekivati pojava mutnih izvora, $to je
indikator nastupanja sufozije ili fluidizacije. To zahteva
hitnhu intervenciju, $to daje znacaj operativnoj odbrani od
poplava.
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Slika 5. Uticaj relativne propusnosti pokrovnog sloja na
gradijent izviranja

Pored Izlaznih gradijenata, pomenutim numeri¢kim
opitima utvrdena je i Sirina zone izviranja podzemnih
voda u branjenom terenu, rezultat je prikazan slikom 6.
Slika 6 potvrduje oCekivanu tendenciju da se §irina zone
izviranja povecava sa smanjenjem propusnosti pokrovnog
sloja. Taéniji, numericki postupak daje 1.2 do 2.2 puta
veéu Sirinu izviranja od analitickog postupka. Prema
tome, u ovom pogledu analiticki postupak potcenjuje
potencijalnu Sirinu raskvaSavanja branjenog terena, Sto
nije na strani sigurnosti.

Relativna §irina izviranja, L 2/H
N
IS)
o

0.0001 0.001 0.01 0.1
Relativna propusnost pokrovnog sloja, Ko»/Ky  (-)

= Analiticko resenje = Numericko resenje

Slika 6. Relativna Sirina izviranja u zavisnosti od
relativne propusnosti pokrovnog sloja

5. ZAKLJUCAK

Primena analitickog postupka provere hidraulicke
stabilnosti odbrambenih nasipa kod nas je odomacena
zahvaljujuéi prof. Karlu Rezniceku, i koristi se ve¢ skoro
Cetiri decenije. Medutim, pojava personalnih rac¢unara
omogucéila je uvodenje numerickih modela u analizu
stabilnosti odbrambenih nasipa. U ovom radu je u kratkim
crtama prikazan jedan numericki model i ispitane su
njegove mogucénosti u uporedenju sa klasi¢nim
analitiCkim postupkom.

Pokazalo se da numericki model daje detaljniji uvid u
strujnu sliku i realniju procenu pokazatelja od kojih zavisi
sigurnost odbrambenih nasipa.

Lokalni gradijent izviranja kroz pokrovni sloj — koji se
analitickim postupkom ne moze utvrditi, ve¢ samo
numerickim — u svakom slucaju prevazilazi racunske
prose¢ne vrednosti, a ¢esto i kriti¢ne vrednosti sa aspekta
sigurnosti.

Time je opravdano uvodenje numeri¢kog modela — danas
ve¢ dostupnog i inZenjerima praktiCarima — u oblast
odbrane od poplava.
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HIDRAULICKA ANALIZA PRIMENE RACIONALNE METODE I SWMM-a NA
ODVODENJE ATMOSFERSKIH VODA NASELJA DPURDEVO

HYDRAULIC ANALYSIS OF APPLICATION OF RATIONAL METHODS AND SWMM's
STORM WATER DRAINAGE ON SETTLEMENTS DURDEVO

Biljana Bugarinovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je obraden proracun
atmosferske kanalizacije za naselje Durdevo, opstina
Zabalj. Proracun je vrsen dvema metodama; racionalnom
metodom i koris¢enjem softvera SWMM. Prilikom
proracuna je koris¢ena kisa 2-godisnjeg povratnog
perioda, u trajanju od 20min. Uporedna analiza je vrsena
da bi se doslo da zakljucaka da li se rezultati obe metode
proracun obema metodama i izvrsiti dimenzionisanje sa
optimalnim vrednostima proticaja.

Abstract — The paper describes the calculation of storm
sewer for settlement Purdevo, municipalities Zabalj. The
calculation is done by two research methods; rational
method and the use of software SWMM. The calculation
used rain of 2-year return period, a period of 20min.
Comparative analysis was done in order to come to
conclusions if the results of both methods can identify or
is it in design necessary to done calculation by both
methods and make dimensioning with optimum flow
values.

Kljuéne refi: Atmosferska
racionalna metoda, Purdevo

kanalizacija, Swmm,

1. UvOD

U radu je izvrSen proracun atmosferske kanalizacije za
kaselje Purdevo koris¢enjem dve metode; racionalne
metode i softverskog paketa SWMM. Cilj rada jeste da se
naprave paralele izmedu dve metode i da se porede
njihovi rezultati. Za prora¢un je koris¢ena kisa 2-
godisnjeg povratnog perioda, sa duzinom trajanja od 20
min. Pored ovoga, u radu je potrebno izvrsiti modelovanje
atmosferske kanalizacije za kiSu 20-godiSnjeg povratnog
perioda, kako bi se videlo da li i kiSa koja ima ovaj
povratni period moze da bude prihvac¢ena za usvojenu
mrezu. Kako je re¢ o ruralnom podrucju, odabir mreze
¢ini kombinacija otvorenih kanala i zatvorenih kolektora.

2. TEORIJSKE OSNOVE

U literaturi je poznato vise razliCitth metoda na osnovu
kojih se moze do¢i do prorauna koli¢ine padavina za
posmatrano podru¢je. Rad ée ispratiti dve metode:
racionalnu metodu i metodu nastalu primenom racunara -
SWMM metodu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Matija Stipic.

2.1. Racionalna metoda
Ova metoda se najcesée koristi na urabanizovanim
slivovima, faktorom ograniGenja na 15km? Ukupna
koli¢ina kise Q koja u jedinici vremena moze da se slije
sa povrsine F, iznosi [1]:

Q=c*i*F Q)
gde je i intenzitet kise a ¢ koeficijent koji predstavlja
proizvod koeficijenta oticaja W i srednjeg intenziteta kise.
Kod proratna racionalne metode, neophodno je
poznavanje intenziteta padavina. Ovaj faktor najceSce
zavisi od odabranog vremena koncentracije sliva,
odnosno od vremena koje je potrebno da se najudaljenija
tatka koja padne na posmatranom slivu slije do
kontrolnog profila. Za racionalnu metodu neophodno je
poznavanje koeficijenta oticaja na posmatranom slivu,
kao i koli¢ina padavina sa merne stanice. Sa merne
stanice se najc¢e$Ce traze podaci u vidu ITP krive, za
razli¢ite povratne periode (Slika 1.).
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Slika 1. ITP kriva Rimski Sancevi

2.2. SWMM metoda

Softverski paket SWMM (EPA Storm Management
Model) je dinamicki, fizi¢ki baziran model koji simulira
proces transformacije padavina u oticaj [2].

Osnovu matematickog modelovanja u mrezi Cini
jednacina odrzanja mase i jednacina koli¢ine kretanja za
neustaljeno tecenje u otvorenim kanalima (Sent-Venanove

Jednacine):
%_{_@:O (2)
ot 0oX
Q o .(0Q? oH
—+—* — [+g*A*—+9g*A*S, =03
Q2oL rgmarBligeans, 00

gde je Q proticaj, x rastojanje duz toka, A povrSina
popre¢nog preseka, H pijezometarska kota i Sf nagib
linije energije.
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Da bi se odredio proticaj u svakoj vezi, kao i
pijezometarska kota u svakom ¢voru tokom vremenskog
koraka At, dinamicka jednacina i jednacina kontinuiteta se
moraju istovremeno reSavati jednom od numeric¢kih
metoda. U tu svrhu, softver raspolaze sa tri varijente i to
model ustaljenog tecenja, model kinematskog talasa i
model dinamickog talasa. Najtacnije reSenje daje model
dinamic¢kog talasa, dok pomenuta dva preostala daju
menje precizne rezultate ali opet taéne.

2.3. Dimenzionisanje atmosferske kanalizacije

Nakon $to se odredi koli¢ina padavina, prelazi se na
dimenzionisanje mreze. Mreza atmosferske kanalizacije
se moze dimenzionisati kao sistem otvorenih kanala,
zatvorenih kolektora ili kombinacijom prethodna dva. U
ovom radu je koriS¢ena kombinacija otvorenih kanala i
zacevljenih  deonica.  Opsti  kriterijum  prilikom
projektovanja otvorene kanalske mreze jeste da je
minimalna dubina u otvorenom kanalu 0.50m, dok
maksimalna dubina ukopavanja iznosi 1.20m. Sem ovog
kriterijuma, vaznu ulogu igra i brzina teCenja jer se ne
sme dozvolizi da ona bude prevelika, kako ne bi doslo do
spiranja Cestica i naruSavanja stabilnosti kosina. Pored
toga, ne sme se dozvoliti ni preblagi pad, kako ne bi doslo
do zadrzavanja vode u kanalima $to pogoduje razvoju
mikroorganizama i brzem rastu trave [3]. Prilikom
proracuna otvorene kanalske mreze krece se od
pretpostavke da je teCenje u kanalu ustaljeno, dakle nema
promene brzine u profilu tokom vremena. Za proracun
otvorenih kanala se koristi Sezi-Maningova jedna¢ina:

Q=A*%*R2’3*\/T ()

gde od parametara figuriSu proticaj; Q , nagib dna kanala;
I, hidraulicki radijus; R, povr§ina poprecnog preseka; A i
Maningov koeficijent; n.

Kada je re¢ o zacevljenim deonicama, tu se koristi nesto
drugaciji prstup. Profili cevi se biraju na osnovu
dijagrama Q/Q pp i VIV o, [1]. Ovde se dozvoljava veca
brzina te¢enja; minimalno 0.60 m/s, kako ne bi doslo do
lepljenja Cestica za zidove cevi. Takode nisu dozvoljene
ni prevelike brzine, kako ne bi doslo do odnosesna Cestica
sa zidova cevi, $to kasnije za posledicu ima narusavanje
stabilnosti zidova cevi.

Medutim, iz prakticnih razloga sistem ne moze da se
projektuje tako da prilikom padavina obezbedi potpunu
zastitu od plavljenja ili prezasi¢ena tla vodom [1]. Zato se
na pojedinim mestima dozvoljava da dode do plavljenja
ukoliko padne velika koli¢ina kiSe, Sto se u literaturi
definiSe kao dozvoljena ucestalost padavina.

3. STUDIJA SLUCAJA

Da bi se mogao izvrSiti proracun atmosferske
kanalizacije, nophodno je poznavanje podru¢ja na kome
se proracun vr$i. Zato je potrebno poznavanje koeficijenta
oticaja, koje je razlicito za svako podrucje jer direktno
zavisi od urbanizacije posmatranog podrucja. Sem ovoga,
vazni faktori su reljef podrucja i recipijent atmosferske
kanalizacije.

3.1. Karakteristike naselja Purdevo

Naselje Purdevo pripada opsitni Zabalj, Juzno-backi
okrug. PovrSina naselja iznosi 341.32ha. Pripada
ruralnom tipu naselja, gde se stanovni$tvo pretezno bavi

poljoprivredom. Na osnovu [4] do$lo se do podataka o
kakvom geoloSkom profilu naselja je re¢. Naime,
podruéje je ravniCarsko sa vrlo blagim usponima i
padovima. Podrucje je veoma plodno za poljoprivredu
proizvodnju sa dobrom mo¢i infiltracije.

3.2. Recipijent atmosferske kanalizacije

Na posmatranom podrucju postoji mreza odvodnih kanala
(Slika 2).
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Slika 2. Mreza odvodnih kanala naselja Purdevo

Svi oni su mogli da se iskoriste u odvodenju padavina, jer
su u relativno dobrom stanju. Za proraun se, medutim
iskoristio samo ovdovni kanal V-311 i V-311-5.

3.3. Koeficijent oticaja

Koeficijent oticaja predstavlja odnos svih tipova slivnih
povrSina; p; i njihovih koeficijnata oticaja; ¥; sa
ukupnom povr§inom sliva; 3p;, 0dnosno:

_ —ZZF):I p_‘//‘ (5)

Ve¢ prethodno je reCeno da naselje Purdevo pripada
ruralnom tipu naselja. Ovo znaci da je koeficijent oticaja
manji nego kod urbanizovanih podrugja, budué¢i da je
vecina terena pod livadom, §to znaci da se pretpostavlja
da ¢e se sva kiSa koja padne na livadu upiti ili ispariti.
Veéa urbanizacija naselja zahteva i veéi koeficijent
oticaja pa se zato proracun izvr$io sa dve varijante. Prva
da je usvojen uniforman koeficijent oticaja, u vrednosti od
W=0.137 i drugi, razli¢it za svako slivno podrucje (Slika
3.).
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Slika 3. Slivne povrsine naselja

4. REZULTATI PRORACUNA

Koris¢enje uniformnog koeficijenta i kod jedne i kod
druge metode je dalo uveéane vrednosti proticaja. Ovo je
prvenstveno proisteko iz razloga $to se kod naselja tek na
najurbanizovanijem delu moze ocekivati ova vrednost
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koeficijenta oticaja, dok se za sva ostala podru¢ja moze
ocekivati koeficijent sa nizim vrednostima. Zato se za
dimenzionisanje ali i za poredenje rezultata mreZe usvojio
proracun sa razli¢itim koeficijentom oticaja za svaku
slivnu povr$inu. Za poredenje rezultata ¢e se odabrati po
jedna karakteristicna deonica iz svakog slivnog podrucja.

4.1. Uporedni rezultati prorac¢una

Rezultati dobijeni prora¢unom po obema metoda ¢e se
staviti u sledecu tabelu (Tabela 1).

Tabela 1.-Dobijeni rezultati po racionalnoj i SWMM
metodi

<

R =]

g2 o — & | Proticaj naizlivu

c C C

8—1 :% :q__)' (g

< O «© (SN

= Sz | & 9 .

= Lo 3o Racionalna SWMM

2 X35 | X c | metoda metoda
S1 0.072 | 7.20 252.03 223.44
S2 0.079 | 7.90 562.45 422.23
S3 0.067 | 6.70 301.90 249.74
S4 0.094 | 9.40 328.55 356.17
S5 0.096 | 9.60 355.91 232.08
S6 0.055 | 5.50 218.77 228.73

Iz slivne povrsine S1 ¢e se posmatrati rezultati za izlivni
¢vor 11. Za pomenutu deonicu, proticaj na izlivu dobijen
racionalnom metodom iznosi 252.03 I/s, dok u SWMM
metodi iznosi 223.44 1/s. Kada je u pitanju slivna povrsina
S2, posmatrace izliv 12. Ova slivna povrsina je ujedno i
najve¢a na celom naselju te su se ocekivale najvece
vrednosti proticaja za obe metode. Kada je u pitanju
racionalna metoda, proticaj iznosi 562.45 /s, dok je
vrednost proticaja u SWMM metodi maksimalna u 15.20 i
iznosi 422.23 I/s.

Za slivnu povr§inu S3 se vezuje manja urbanizacija sliva
§to za posledicu ima manju vrednost koeficijenta oticaja.
Zato je bilo za ocekivati manje vrednosti proticaja, a on u
SWMM metodi iznosi 249.74 /s a u racionalnoj 301.90
I/s. Slivna povrS§ina S4 ima veéu urbanizaciju od
prethodnih i proticaj dobijen racionalnom metodom iznosi
32855 I/s a SWMM metodom 356.17 I/s. Slivna
povrsina S5 po povrsini odgovara prethodnoj, sa skoro
istim koeficijento oticaja. Proticaj u SWMM metodi
iznosi 232.08 I/s a u raconalnoj 355.91 I/s. Slivna
povrsina S6 ima najmanji stepen urbanizacije. Vrednost
proticaja na ovom slivnom podrucju u SWMM metodi
228.73 I/s dok je u racionalnoj metodi 218.77 I/s.

4.2. Diskusija rezultata

Za slivnu povrsinu S1, kao $to se moglo videti u Tabeli
1., dobijena je ocekivana vrednost rezultata, pri cemu je
proticaj u racionalnoj metodi uveéan za oko 11%. Proticaj
na izlivu u SWMM metodi je dobro raspodeljen
(Dijagram 1.)

Uvecana vrednost proticaja na slivnoj povrSini S2 za
racionalnu metodu je jo§ izrazajnija i iznosi oko 25%.
Kada je u pitanju softverska obrada podataka, ona je

dobro izvedena, Sto ilustruje sledeci dijagram (Dijagram
2.). Takode, kako je ova slivna povrSina veca od SlI,
primetna je i ravnomernija raspodela padavina na izlivu
12.

Protica) za 1

Dijagram 1. Proticaj za 11

Dijagram 2. Proticaj za 12

Slivna povrSina S3 je po povrsini manja od prethodne
dve, pa je ocekivano da se dobiju odredene nestabilnosti u
pogledu rezultata. Razlika proticaja iznosi oko 18% u
korist racionalne metode. Softver je pokazao odli¢ne
rezultate i vremenska raspodela je dobro aproksimirana.
Softverski prikaz rezultata prikazan je grafi¢ki (Dijagram
3)

Proticaj za 13

Dijagram 3. Proticaj za 13

Slivna povrsina S4 ima veci koeficijent oticaja i manju
slivnu povrSinu u odnosu na prethodne tri. Ovde je doslo
do odstupanja u oc¢ekivanom rezultatu te su vrednosti u
racionalnoj metodi nes$to manje u odnosu na SWMM
metodu. Medutim, ovo se moze tumaciti kao veliki broj
pocetnih deonica koje su mogle izazvati gresku u
proracunu. Sem tog, ovde dolazi do slucaja da se kiSa u
deonici A89-A91, umesto da se ocedi u nize deonice,
prvo vrati u ovu deonicu iz deonice A91-A95 a zatim
ocedi (Dijagram 4.)

Protica za ABSA91

i

‘;k

Dijagram 4. Proticaj za deonicu A89-A91
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Zbog ove nestabilnosti, kasnije se javlja poremecaj u
proticaju na izlivu I4 (Dijagram 5.) §to dovodi do
uvecanih vrednosti proticaja u odnosu na racionalnu
metodu.

Dijagram 5. Proticaj za 14

Posmatrana slivna povrsina S5 ima vrlo sli¢an koeficijent
oticaja kao i1 S4 ali ovde nema poremecaja u vidu tecenja
u deonicama. Zato je ovde doslo do ocekivanih rezultata u
korist SWMM metode. Izrazeno u procentima, ova
vrednost iznosi oko 35%. Pravilno te€enje ilustruje i
naredni dijagram (Dijagram 6.).

Proticaj zaa 1§

Dijagram 6. Proticaj za 15

Slivna povrsina S6, koja ima 1 najmanju vrednost
koeficijenta oticaja dala je i najmanju vrednost proticaja
racionanom metodom. Ovo je u neku ruku bila oc¢ekivana
vrednost,budu¢i da su proticaj i koeficiijent oticaja u
direktnoj vezi.Medutim, zbog velikog broja pocetnih
deonica kao i slucaja poremecaja proticaja u nekoliko
deonica, dolazi do toga da proticaj dobijen racionalnom
metodom biva manji. Ovaj poremecaj se prenosi na izliv,
Sto ilustruje naredni dijagram (Dijagram 7.).

Proticaj za 1§

Dijagram 7. Proticaj za 16

5. ZAKLJUCAK

U radu je obraden proracun atmosferske kanalizacije na
naselju Purdevo kori$¢enjem racionalne metode i SWMM
metode. Tema rada je nastala kao Zzelja da se uporede
rezultati i da se donese zakljucak da 1i je moguce dobiti
iste vrednosti kori§¢enjem tradicionalne metode i
softverske metode. Za ocekivati je bilo da ¢e vrednosti
kori¢éenjem tradicionalne metode biti veéi, zato Sto se
prilikom proracuna koristi samo maksimum pale kiSe, dok
se kod SWMM metode uvodi vremenska raspodela kise.
Prilikom porac¢una je kori§¢ena ITP kriva sa Rimskih

Sanceva, sa povratnim periodom od 2 godine. Najveéi
problem kod rezultata jeste postojanje velikog broja
pocetnih deonica $to za posledicu u SWMM metodi daje
neocekivane rezultate. Naime, u slivnim povrS§inama S4 i
S6 postoji oko 50% pocetnih deonica kod kojih je visina
padavina toliko mala da prilikom padavina daju za
rezultat 0.00 I/s. Ovo ne znaci da je softver pogresio, nego
da su to toliko male vrednosti da ne mogu da budu
ispisane jer softver ispisuje vrednosti na dve decimale.
Rezultati dobijeni proracunom dovode do zakljucka da
racionalna metoda daje ocekivane, neSto vece rezultate
proticaja, sem u slucajevima gde je prisutna smetnja u
vidu veceg broja pocetnih deonica ili kada dode do
vracanja kiSe iz narednih deonica, pre nego §to se kisa
slije. Za potrebe projektovanja moze se re¢i da obe
metode daju dobre rezultate. Ukoliko se Zzeli imati veéi
stepen sigurnosti, onda je opravdano Koristiti racionalnu
metodu a u suprotnom se mogu rezultati dobijeni SWMM
metodom uzeti kao dovoljno ta¢ni.

Kada je re¢ o kisi sa 20-godi$njim povratnim periodom,
SWMM metoda ne pokazuje tecenje pod pritiskom Sto je
pokazatelj dobro odabrane mreze. Takode, samo dva
¢vora u celokupnom sistemu bivaju poplavljena, §to je
dobar rezultat. Treba imati na umu da se dimenzionisanje
zadrzalo sa kiSe 2-godi$njeg povratnog perioda, $to je
dobar rezultat.
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HIDRAULICKA ANALIZA RAZVOJA KANALIZACIONE MREZE NASELJA VRBAS I
SLIVA CENTRALNOG POSTROJENJA ZA PRERADU OTPADNIH VODA

HYDRAULIC ANALYSIS OF THE SEWAGE SYSTEM DEVELOPMENT FOR VRBAS
TOWN AND CATCHMENT OF THE CENTRAL WASTEWATER TREATMENT PLANT

Viktor Kerestes§, Matija Stipi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj —-U okviru rada data je hidraulicka
analiza razvoja kanalizacione mreZe otpadnih voda
naselja Vrbas. Za modelovanje kanalizacionog sistema
Koriséen je programski paket Epa SWMM koji omogucéava
brz, iterativan postupak projektovanja. Projektovani
kanalizacioni  sistem  optimalno reSava odvodenje
upotrebljenih voda naselja Vrbas u cilju poboljsanja
Zivotnog standarda i zastite Zivotne sredine. Takode,
modeliran je i sliv CPPOV (centralno postrojenje za
preradu otpadnih voda) — izvrSen je hidraulicki proracun
otpadnih voda naselja Vrbas zajedno sa selima vrbaske
opstine, kao i naseljima Crvenka i Kula, i dobijeno je
ukupno hidraulicko i organsko opterecenje CPPOV. Na
kraju  rada, dat je opis odabranog resenja
rekonstruisanog stanja sa hidraulickim proracunom i
odgovarajucim brojem grafickim priloga.

Abstract —The paper presents the hydraulic analysis of
the wastewater sewage system development for Vrbas
town. Software package EPA SWMM was used for
modeling the sewage system which enables fast, iterative
process of designing. The designed sewage system
optimally solves the drainage of wastewater from Vrbas
aiming to improve the living standards and environmental
protection. In addition, wastewater treatment plant
catchment was modeled and the hydraulic wastewater
was calculated for Vrbas and villages of municipality
Vrbas with the towns Kula and Crvenka. A total hydraulic
and organic loading of CPPOV was also obtained. At the
end, the description of the selected reconstruction
solution was given with a complete hydraulic calculation
and an adequate number of graphical attachments.

Kljuéne reéi: otpadne vode,
hidraulicka analiza, rekonstrukcija

kanalizaciona mreza,

1. UvOD

Ubrzanom industrijalizacijom i nebrigom za sakupljanje,
odvodenje i1 preciS¢avanje industrijskih i komunalnih
otpadnih voda basena Vrbas-Kula-Crvenka tokom druge
polovine XX wveka, Veliki backi kanal je postao
najzagadeniji vodotok u Srbiji, pa i u Evropi.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Matija Stipi¢, docent.

Devedesetih godina proslog veka su pokrenute aktivnosti
u vezi sa sagledavanjem problematike zagadenja i
koncipiranja reSenja za preciS¢avanje otpadnih voda
industrije 1 stanovniStva. Ove aktivnosti se nisu
realizovale zbog ekonomskih sankcija i ratova na nasim
prostorima.

Prethodna studija razmatrala je deset varijacija reSenja za
precis¢avanje otpadnih voda, a kao ekonomski i tehnicki
najracionalnije odabrano je sledete: na centralnom
postrojenju za preradu otpadnih voda (CPPOV) se
pre¢is¢avaju primarno tretirane otpadne vode industrija
"Sloboda”, "Eterna", "Istra", "Carnex" i "Vital" i
stanovni$tva Crvenke, Kule i Vrbasa [1].

Pocetak radova na CPPOV je zapocéet 2010. godine i,
posle nekoliko odlaganja radova, nalazi se u zavr$noj fazi
izgradnje [2].

U Vrbasu preovladuje separatni kanalizacioni sistem
(odvojeni kanali za sakupljanje upotrebljenih-fekalnih i
kisnih voda). [1] Manji deo sistema u gradskom centru je
opsteg tipa, odnosno istim sistemom kanala se sakupljaju
upotrebljene i kisSne vode. U ovom trenutku, odvodenje
atmosferskih voda nije reSeno zaokruzenim (potpuno
formiranim) sistemom [2].

Postojeca kanalizacija je na kraju svog eksploatacionog
veka. U planu je rekonstrukcija fekalne kanalizacione
mreze, rehabilitacija postoje¢e atmosferske mreze, kao i
njen zavrSetak u delovima naselja u kojima nije izgradena
[2]. Planira se separatni kanalizacioni sistem. Danasnje
stanje ne moze se smatrati zadovoljavaju¢im: veliki broj
havarija Cesto uzrokuje deformacije kolovoza, dok
nedovoljni kapaciteti imaju za posledicu ucestalo izlivanje
atmosferskih i otpadnih voda [3].

2. OPSTE KARAKTERISTIKE PREDMETNOG
PODRUCJA

Opstina Vrbas se nalazi u Srbiji, na teritoriji AP
Vojvodine u Juznobackom okrugu, i zauzima povrsSinu od
376 km?. Vrbas se granic¢i sa opstinama: Kula, Mali Idos,
Srbobran, Temerin, Novi Sad, Backi Petrovac, Backa
Palanka i Odzaci. OpStina Vrbas se prostire u vidu
pravougaone trake, pored Velikog backog kanala, u
podnozju Telecke zaravni, a delimicno na njenim
padinama.

Opstinu ¢ini osam katastarskih opstina: Vrbas, Vrbas
grad, Backo Dobro Polje, Zmajevo, Ravno Selo, Kucura,
Savino Selo i Kosanc¢ié.
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Prema popisu stanovnis§tva RZS iz 2011. godine, u
Vrbasu ima 42.092 stanovnika, $to je za 3.760 stanovnika
manje u odnosu na popis iz 2002. godine (-8,2%).

Vrbas je znaCajan industrijski centar Backe, a

najintenzivnija je prehrambena industrija.

Prema geografskom polozaju, Naselje Vrbas pripada
oblasti umereno-kontinentalne klime. Njene odlike su
umereno topla leta i umereno hladne, snezne zime, sa
izrazenim prelaznim godi$njim dobima. Padavina ima u
svim godi$njim dobima, ali je njihova ukupna mesecna i
godisnja koli¢ina veoma kolebljiva.

Teritorija OpStine Vrbas prostire se na lesnoj zaravni i
lesnoj terasi, na nadmorskoj visini od 81 do 104 metara. U
celini posmatrano, reljef pokazuje naglasenu nagnutost od
severozapada prema jugoistoku, kao i od severa prema
jugu.

3. MODELIRANJE TECENJA U
KANALIZACIONIM SISTEMIMA

U radu se prikazuje jedna moguénost matematickog
modeliranja, odnosno racunarske simulacije te€enja vode
u kanalizacionim sistemima. Navedene su osnovne
jednacine teCenja vode i analizirani pojedini problemi koji
se javljaju pri modeliranju, kao i uobicajeni postupci
njihovog prevazilazenja.

Kod kanalizacionih sistema za upotrebljene (otpadne)
vode, promena dotoka je po pravilu spora. Stoga se oni sa
uspehom mogu tretirati bez uzimanja u obzir neustaljenih
pojava. Nasuprot ovome, u sistemima za odvodenje ki$nih
voda (ukljucujuéi meSovite sisteme), neustaljenost teCenja
je izrazita, pa je za korektnu analizu njihovog
funkcionisanja ve¢inu elemenata neophodno i tretirati u
skladu sa tim.

Kretanje vode u kanalizacionim cevima obi¢no se opisuje
jednacinama odrzanja mase i koli¢ine kretanja za linijsko
teCenje vode u otvorenom kanalu, tzv. Sent-Venantove
jednacine, koje se mogu definisat u obliku [4]:

84 , 80 _
de  Ax (1)
aQ davQ oh
51T o T 9A-+ gAUe —lgna) =0 (2

U mirnom tecenju potrebni su po jedan grani¢ni uslov

(nivo, proticaj ili krivina protoka) na uzvodnom i

nizvodnom kraju, a u burnom rezimu zadaju se dva
granicna uslova na uzvodnom kraju i nijedan na
nizvodnom [4].

Jednacdine 1 i 2 nazivaju se i model dinami¢kog talasa ili
kompletni dinamicki talas. Izostavljanje pojedinih ¢lanova
omogucava jednostavnije 1 efikasnije numeri¢ko
resavanje, ali se sa time gubi na taCnosti dobijenog
resenja.

4. PROGRAMSKI PAKET EPA SWMM

Odredivanje merodavnih proticaja za dimenzionisanje
sistema fekalne i kiSne kanalizacije se sve CeSce vrsi
upotrebom programskih paketa, pomocu kojih se simulira
proces transformacije padavina u oticaj. Za obavljanje
proracuna neophodna je izrada matematickog modela
prouc¢avanog sliva. To je slozeni proces koji obuhvata

definisanje elemenata sliva i kanalizacionog sistema,
zadavanje njihovih karakteristika, odnosno vrednosti
parametara modela, i izbor metoda proracuna.

Jedan od najée$ée koris¢enih simulacionih modela je
programski paket Epa SWMM (Storm  Water
Management Model). Pomoéu SWMM softvera se moze
vrsiti hidraulicko i hidrolosko modeliranje. Tecenje u
mrezi se programom moZe simulirati pomo¢u modela
ustaljenog tecenja, kinematskog i dinamickog talasa, dok
za proracun infiltracije postoje tri modela.

4.1. Mogucénosti programa

Program EPA SWMM koristi se za hidraulicko
modeliranje koje se primenjuje za proradun teCenja u
cevima i kanalima, kroz rezervoare ili objekte za
raspodelu proticaja.

Neke od mogucénosti programa su:
»  kolektorska mreza neogranicene veli¢ine,

e upotreba velikog broja standardnih oblika
poprecnog preseka otvorenih i zatvorenih kolektora, kao i
prirodnih kanala,

* modeliranje specijalnih elemenata kao §to su
rezervoari, objekti za tretman vode, objekti za raspodelu
proticaja ili pumpe,

*  primena zadatih spoljasnjih doticaja i elemenata
kvaliteta vode koji se mogu dodati povrSinskom oticaju,
podzemnim vodama, infiltraciji od padavina i proticaju za
vreme sus$nog perioda,

+ primena metode kinematskog ili dinamic¢kog
talasa za proracun te¢enja u cevima i

*  modeliranje razlicitih rezima tecenja kao Sto su
efekat uspora, povratno tecenje, tecenje pod pritiskom i
povrsinsko zadrZavanje vode.

Simulacioni program SWMM svoj koncept zasniva na
interakciji nekoliko glavnih komponenti Zivotne sredine,
koje se modeliraju takozvanim objektima (slika 1).

SWMM kreira dinamicki, fizi¢ki baziran model koji se
moze koristiti za simulaciju jednog dogadaja ili za
kontinualnu simulaciju koli¢ine i kvaliteta oticaja.

Atmosfera

KiSomer

padavine (kisa i sneg)

Povisina zemljista

Podsliv

infiltracija povrsinski oticaj
kanalizacija za

upotrebljene vode

Podzemne vode

Akvifer

podzemne Transportni sistemi

vode

Cvori veza .. .
definisani hidrogrami

izlazni hidrogram

Slika 1. Koncept simulacionog modela EPA SWMM
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5. HIDRAULICKI PRORACUN

Hidraulicki proracun kanalizacije upotrebljenih voda
izvrSen je primenom programskog paketa EPA SWMM
koji omoguc¢ava hidraulicki proracun teCenja u sistemu
cevovoda. Ovaj nain proraduna pokazuje svoju punu
snagu u danasnjim uslovima, kada su personalni racunari
dostigli ~ visok nivo  potrebnih  performansi  za
komplikovane matematicke proracune primenjene u ovoj
metodi.

Koris¢éeni pristup se ogleda u slede¢em:

« predstavljanje kolektora
poloZajem;

realnim oblikom i

» proracun teCenja upotrebljenih voda u mrezi
kolektora simultanim reSavanjem kompletnih jednacina
neustaljenog tecenja, ukljucujudi i eventualno tecenje pod
pritiskom;

* analiza rali¢itih pocetnih uslova;

» analiza razlicitih grani¢nih uslova;
+ analiza rada crpnih stanica i

*  posmatranje sistema kao celine.

5.1. Obrada podataka

Hidraulickom proracunu prethodila je obrada podloga,
odnosno priprema ulaznih podataka za simulaciju tecenja
u sistemu kolektora. Ova priprema je uradena kori§¢enjem
savremenih postupaka, pri ¢emu se imalo u vidu da
ta¢nost pri unosenju podataka direktno utiCe na dobijene
rezultate. To podrazumeva da su se na rastersku podlogu -
situaciju naselja, u programskom paketu SWMM nanosili
podaci potrebni za pripremu datoteke digitalne predstave
terena.

5.2. MrezZa projektovanog cevovoda

Nakon S$to je pocetna varijanta kanala kreirana
digitalizacijom na ekranu preko rasterske podloge naselja,
uz istovremeno unoSenje pretpostavljenih dimenzija
preseka svih kolektora, softverski su testirani ovi podaci u
mrezi. Osnova za proracun je kasnije proveravana po
kapacitetu, odnosno dimenzionisana na osnovu rezultata
upotrebljenih voda.

Usvojen Maningov koeficijent hrapavosti, s obzirom na
izabrani cevni materijal, iznosi n=0,015m™"s.

5.3. Podela na pripadajuée duZine

Pod pripadaju¢om duzinom se podrazumeva deo mreze sa
koga voda oti¢e u jednu odredenu deonicu kolektora. U
smislu hidraulickog proracuna kanalizacije upotrebljenih
voda, pripadajuée duzine ¢e svakoj deonici generisati
tacan broj ekvivalentnih stanovnika koji gravitiraju i
optere¢uju odredenu deonicu kolektora. Tacan broj
ekvivalentnih stanovnika se izra¢unava za kolektor i po
formuli:
N X1

ESli = T 3

gde je | — pripadaju¢a duzina kolektora (m), ES;; — broj
stanovnika koji opterecuju odredenu deonicu kolektora, a
2I- ukupna duzina fekalne kanalizacione mreze.

Generisani broj stanovnika koji opterecuje pojedinu
deonicu sistema se mnoZzi sa parametrom koji predstavlja
specificnu  produkciju otpadnih voda i koeficijentom
dnevne neravnomerenosti kako bi se dobila koli¢ina
srednjeg dnevnog protoka upotrebljenih voda za svaku
deonicu:

— H max
Qsrdn = ESLi X qgpec X Kgy 4)
Posto koriséeni softver ~ omogucava  proracun
nestacionarnog teCenja u cevovodima i simulaciju

dnevnog protoka (za 24 casa), izraCunate koli¢ine
srednjeg dnevnog protoka deonica su se “upustale” u
kolektore umnozene sa koeficijentima casovnih
neravnomernosti.

6. PROJEKCIJA UKUPNIH KOLICIN@ ,
OTPADNIH VODA KOJA CE SE PRECICAVATI
NA CPPOV

U narednim tabelama (Tabele 1-3) dat je pregled ukupnih
koli¢ina otpadnih voda koja ¢e dolaziti na CPPOV, a Slika
2 prikazuje hidrogram dotoka na CPPOV.

Tabela 1. Vrbas — stanovnistvo, ustanove I mala
industrija

Broj stanovnika 28000
Qspec (I/st.dan) 160
Qsr®" (m®/dan) 4480

Qs (Is) 51.85
Kmax™ 1.5
Qmax®" (m*/dan) 6720
Qmax® (I/s) 77.78
Kmax" 1.19
Qmax" (I/s) 92.47

Tabela 2. Maksimalno casovno opterec¢enje CPPOV

Maksimalno ¢asovno opterecenje (m®/dan) (I/s)
Vrbas stanovnistvo 7989.41 92.47
Vrbas industrija 514.94 5.96
Savino Selo | Kucura st. 2430.43 28.13
Ravno Selo, Zmajevo | BDP 3326.4 38.50
stanovnistvo

Crvenka stanovnistvo 3100.9 35.89
Kula stanovnistvo 5619.46 65.04
Strane vode 3469.82 40.16
Ukupno 259451 | 300.29
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Tabela 3. Rekapitulacija organskog opterecanja CPPOV

Zagadiva¢ BPKs Br. ES
(kg/dan)

Vrbas stanovnis$tvo 1680 28 000
Vrbas industrija 600 10 000

Savino Selo + 510 8 500
Sela Kucura
vrbaske Ravno Selo + 738 12 300
opstine - )
stanovnistvo | Zmajevo +

Backo Dobro Polje
Crvenka stanovni$tvo 630 10 500
Kula stanovnistvo 1248 20 800
Ukupno 5 406 90 100

*Napomena: 1 ES = 60 mg/l BPKs

Ukupan dotok na CPPOV (LiS)
3200
300.0
280.0

@ 260.0

a

= 2400

2

2 2200
2000
180.0

160.0
0

5 10 15 20 30 35 40 45 50

25
Vreme (h)

Slika 2. Hidrogram dotoka na CPPOV

7. ZAKLJUCAK

U diplomskom radu je prezentovano idejno reSenje
kanalizacionog sistema za upotrebljene vode naselja
Vrbas. Uradeno je reSenje kanalisanja sistema za projektni
period od 20 godina sa ciljem poboljSanja zivotnog
standarda, kvaliteta podzemnih voda i Zivotne sredine.
Njegovom izgradnjom se Stiti Zivotna sredina, smanjuje
potencijalna opasnost od zaraze i poboljSava stanje
ekosistema naselja.

Projektovana je mreza ukupne duzine oko 72 km, koja
ima 10 crpnih stanica. Usvojena je pocetna dubina
ukopavanja od 1.4 m od kote terena do kote vrha cevi
kako bi bili ispunjeni svi uslovi vezani za minimalnu
dubinu ukopavanja cevi. Uzimajuéi u obzir karakteristike
otpadne vode (sa aspekta transporta materijala odredene
krupnoce) i Cinjenicu da se kanalizacija gradi za duzi
vremenski period, usvojen je minimalni precnik cevi
@250 mm. [5]

Minimalni pre¢nik cevi na pocetnim deonicama nije
hidrauli¢ki opravdan, ali na tim deonicama kriterijum
odrzavanja ima prioritet.

Da bi se izbegli veliki investicioni troskovi izgradnje
kanalizacije, kao i da bi se uStedelo na zemljanim
radovima, prilikom projektovanja fekalne kanalizacije
naselja Vrbas, u ve¢im deonicama su primenjeni mali
padovi, koji uslovljavaju male brzine teCenja otpadne
vode. Usled malih brzina tecenja vode, koje su manje od
kriti¢nih, dolazi do pojave taloZenja materija u cevovodu.
Radi sprecavanja taloZenja na deonicama se preporucuje
CeSce ispiranje mreze tj. najbolje par puta godisnje.

Za kanalizacionu mrezu naselja Vrbas usvojeno je
optimalno punjenje do 2/3 cevi, jer je teCenje u
kanalizacionim kolektorima naselja Vrbas gravitaciono.

Za cevni materijal izabrane su cevi od tvrdog polivinil
hlorida (PVC), zbog niza prednosti i povoljnih
karakteristika u odnosu na druge materijale, a za potisne
deonice usvojene su cevi od polietilena (PE).

Od nastanka ideje o reSavanju problema otpadnih voda
naselja Vrbas, Kula i Crvenka do njene realizacije proslo
je vise od 30 godina. U meduvremenu, nakon privatizacije
dosta fabrika je prestalo sa radom, a one koje su ostale da
rade, rade smanjenim kapacitetom. Oslabljenja industrija,
kao i sve izraZenija migracija stanovnistva, dovele su do
toga da je precista¢ predimenzionisan.
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HEJIMHEAPHA CTATUYKA CEU3MHNUYKA AHAJIN3A BUILIECIIPATHUX Ab
OKBHUPA

NONLINEAR STATIC SEISMIC ANALYSIS OF MULTISTOREY RC FRAMES

Hukona Pajuh, Bophe Jlahunosuh, @axyrimem mexnuukux nayxa Hoseu Cao

Ooaact —-I'PABEBUHAPCTBO

Kparak cagpxaj — Pao ce 6asu ucmpasicusarbem
noHawiara nocmojehe apmMupanobemoHcke NpOCmMopHe
Pamoscke KOHCMpYKYyuje, HepecyiapHe y OCHO8U, U3N0-
JHCeHe CeUSMUUKUM 0ejCcmeumMa, NPUMEHOM HelnuHeapHe
cmamuuke ceusmuuke ,,PUShOVer “ ananuze, npu uemy je
HeIUHeapHO NOHAUIAFe MOOETUPAHO NPUMEHOM MOoOend
€a KOHYEHMPUCAHOM NAACMUYHOWRY, OOHOCHO NPUMEHOM
NAACMUYHUX 327100064.

Abstract — This thesis researches behaviour of existing
spatial reinforced concrete frame building, not regular in
plan, subjected to seismic action, using nonlinear static
seismic ,,pushover” analysis, while nonlinearities are
being modeled using concentrated plasticity model, the so
called plastic hinges model.

Kibyune peuu: I pahesunapcmeo, 6emoH, Heruneap—
HOCm, ceu3mMuKd, pamosu

1. YBOJ

VY noapydjuma r1ie je HUBO CEM3MHIYKOT Xa3ap/a JOBOJEHO
BEJIMK J]a YTHIAj 3eMJbOTPECa MOXKeE Ia YTpO3u 00jeKTe U
JKUBOTE JbYAU Y OOjeKTHMa, Kao jeIHO OJ PelICBAaHTHUX
onrepehema 3a Koje Tpeda OAPCAWTH yTHIAjEC H
JMMEH3MOHHUCATH KOHCTPYKIH]Y Cy T3B. CEHM3MHYKH
yTUIajH, OJHOCHO YTHLAJH KOjU TOTHYY OJ JAEJOoBama
3eMiboTpeca Ha o0jekaT. Y 3aBUCHOCTH O] THIAa KOHC-
TPYKTHBHOI' CHUCTEMa, 3Hauaja caMor O0jeKTa M HEeroBe
nokarje, onpehyje ce cenamuuko ontepeheme. [1pasui-
HUM JIMMCH3HOHHCAkheM 00jeKTa W KOHCTPYHCAEmhEM Je-
TaJba MOXKe ce MOCTHlH 3370BOJbaBajyiil HUBO CEN3MHUYKE
samtute. DopMmupame Mozena Ha KOjeM ce  Bplie
onrosapajyhe ananmse urpa 3Ha4ajHy yIIOTY y ITOOHjamy
pesynTaTa aneKBaTHE TAdyHOCTH 3a pasyMHO Bpeme
Tpajatba mpopauyHa. CloXeHOCT Mojena je (yHKIHja
Metofie (IMHeapHa WM HEIMHEeapHa, CTaTHYKa WITH
JUHAMUYKA) KojoM he ce aHaIM3HpaTh CEU3MHUYKO
JIejcTBO, Opoja cTemeHu ciioboze, Mojelia HETMHEapHOT
MOHAalIakha MaTepHjaia, HHTEPaKIrje KOHCTPYKIHja-TIIo,
UTI.

IIpeamer oBor pama Ouhe HenWHeapHa CcTaTHYKa
CeM3MHMYKa aHaluM3a, IIOlyJapHO Ha3zBaHa pushover
aganmm3a. Y OBOj METOOM C€ TIpPUME’Yje CTaTHIKH
HYMEPHYKH MOJET U HEJIMHEApHO ITOHAIAKkEe MaTepHjalia.

HAIIOMEHA:
OBaj pax je npoucTekao U3 MacTep paaa 4iju MEHTOP
je 6mo mpod. np Bophe Jlahunosuh.

Ona JonymrTa aHaIW3y IIOHAIaka KOHCTPYKIHWja Y
HEJIMHEapHOM JIOMEHY pa3BojeM KaKo MaTepHjaliHe, Tako
U TeOMeTpHjCKe  HETMHEapHOCTH.  Marepujarny
HENWHEapHOCT je Moryhe MoaenupaTd MPUMEHOM
IUTACTUYHUX 317I000Ba y 30HAMa y KOjUMa ce OYeKyje
nojaBa  IuacTuUKanyje IOMPEYHUX Ipeceka U
MIPUMEHOM BJIAKHACTUX MOjieNa Kojuma je moryhe y3etn y
0031p pa3Boj HETHUHEApPHUX nedopMalirja Ay HITAIOBa.
CraTHYKl HyMEpHUYKH MOJEN je MOJEI ca BHIIE CTCIeHH
cnobozme, MOK ce 3a onpehuBame IUBHOT IMOMeparba
KOPHUCTH CHUCTEM Ca jeZJHUM CTETICHOM CJI000/Ie.

Kako y nomahum mnponmcuma HUje HMIUIEMEHTHpaHA
HElTMHeapHa CTaTHYKa CEM3MHUYKA aHalnu3a, Y OBOM Pajy
je  xopumhen mpommc EN1998 'y  kojem je
nMIuteMeHTrpana N2 meroa.

AHanmm3a ce CHpOBOOM TIOJIBPraBameM KOHCTPYKIHje
MOHOTOHO pactyhoj meMu Oo4HUX cHila, Koje
NPE/CTaBIbajy MHEpIMjaIHe cuile Koje OW JenoBaje Ha
KOHCTPYKIMjy TPHIMKOM TMoMepama ocHoBe. Illema
0OYHMX CHJIa Ce y3UMa Kao PaBHOMEPHO pacIojesbeHa,
TPOyraoHa WM Cce€ KOPHUCTH MOJAJHa pacHojesa
reHepucameM U3  oapeheHOr CBOjCTBEHOT  OOJIHKA.
I'paButanmoHa ontepehema ce 0ApKaBajy KOHCTAHTHUM.
Kako ce 6ouno onrepeheme nmosehaBa y HHKpeMeHTHMa,
KOHCTPYKIIMjCKH €IEMEHTH MOYUIbY J1a JOCTIKY TPaHHILY
pa3Biadema. Ca CBAKUM HOBHUM €JIEMEHTOM KOjH JOCTHIKE
OBy TpaHMIy Clieid TyOuTak Kpyroctu. Ha oBaj HaumH
JOJNa3¥ ce [0 HeNMHEeapHe pellalyje Cuila-ToMeparmbe
(pushover kpuBa) 3a MDOF cuctem. 3a citydaj 3rpaga To
cy cMuuyha ciiia y OCHOBH M ITOMEpame BpXa 3rpajie Kao
peJIeBaHTHE BEMYMHE 33 CHITy W moMmepame. [lomepame
JI0 KOjer eNUMO Jia MPaTHMO MOHAIIAme KOHCTPYKIIHje
Ce 30Be IUJBHO MOMEpame.

2. HYMEPUYKA AHAJIM3A - 3D PUSHOVER
AHAJIN3A NIOCTOJERE OKBUPHE AB
KOHCTPYKIIMJE

Hymepuukn mnpumep mnoapasyMeBa TPOAMMEH3HOHAIHY
(3D) wHenuHEapHY CTaTHYKy CEM3MHYKY AaHAIH3Y
mocrojehe (mpocropHe) okBupHe Ab KoHCTpyKIHje.
Mopenupame ¥ aHamu3a KOHCTPYKIHMjE ca TUIACTHYHHM
3rioboBuMa je u3BplieHa y codreepy Midas GEN. Ha
ciuii 1 JaT je WM30METPHjCKM TIpHKa3 aHaTM3HPaHoT
o0jekra.

Koncrpykuuja je nerocrnpatHa Ab mpocTropHa OKBHpPHA
KOHCTpyKIIMja ocHOBe oOnuka cioBa I'. Ca nmumeH3ujama
Y OCHOBH IIpeMa CITULH 2:
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Cnuka 2: Ochosa objexkma

Iompeunu mpecerm crydoBa cy 40/40, 40/55 u 40/70, a
monpednu nipeceru rpeaa 40/50 u 40/60. Mehycmparae
TaBaHHUIE Cy CHTHOpeOpacTe TaBaHHIE, NPH 4YeMy je
CTpenuIamMa Ha CIMLM 2 Ha3HAueH IpaBall y KOM OHe
npeHoce onrepeheme. MeljycnpaTHa KOHCTpyKIHja HUje
MOJICNMpaHa, alil je y3eTra y 003WMp HeHa COICTBEHA
TEXXUHA U MPEeHeTa y MpaBly Holllewa, a oOyxBaheHa je n
KPYTOCT TaBaHHIIE Yy COIICTBEHO] paBHH, MPEKO OIIIH]je
floor diaphragm.

Kao onrepeheme Ha MeljycripaTHe TaBaHUIIE AIUTHIUPAHO
je cramio omrepehieme ox 6 KN/m?, kopucHo ontepeherse
ox 2 kN/m? a mo oGoxy omrepeheme 0 CIOJBAIIEIX
supoBa o 10 KN/m.

[Ipumemenn Marepujanu Ha O00jeKTy cy O€TOH Kiace
C20/25, kao wu apmarypa kiace A, ca TpaHUIOM
pasBnauema ox 400 MPa.

VY HacTaBKy Ha ciMKaMa 3 U 4 Jar je IpHKa3 HONpPedHNxX
mpeceka CTyOoBa  rpeja:
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Cruka 3: Ionpeunu npeceyu epeda

stub_{40/40 stub_40/55 stub 40/55
stub_40/40 stub 4055 stub (40/55

stub 40)/55 stub 40/55 stub49/70 stub (40/55 stub 40/55
stub (40/5 5 stub40/70 stub (40/55 stub 40155
stub 40/55 stub_40/55 stub 40140 stub 40140

Crnuka 4: Ilonpeunu npeceyu cmyb6osa

Cry6oBu mnompeunor mnpeceka 40/40 apmupanu cy ca
noxyxkHoM apmarypom 12016 u ysenrmjama @10/7.5,
cty6oBu npeceka 40/55 ca nomyxHoM apmarypom 16516
u yserrujama @10/7.5 u cryGoBu mpecexa 40/70 ca
noxyxHoM apmarypom 20816 u ysenrujama @10/7.5.

I'pene cy apmupaHe rpema TpH LIEMe apMHpara 3a Tpese
nomnpeunor npeceka 40/50, kao W mpema JaBe IIieMe 3a
rpeae mompeyHor npeceka 40/60, ca munkama MpedHUKa
16 mm u y3enrujama y3 usopose B8/5.

2.1. Onuc HyMepUYKOr MojJena

Mozen 3a npenuMUHApHY aHajiu3y je (OpMHpaH KOpHII—
hemeM jeAHOMMMEH3HOHHX TPEIHIX KOHAYHHUX EIeMeHara.
Ioapym Huje Mopenupal, jep Kao KpyTa KyTdja HHjE Of
uHTEepeca y oBOj aHamu3u. CBH CTYOOBH Cy HEMOKPETHO
OCITOBCHH U yKJbeliTeHH. MHTepakuuja usmel)y okBupa u
UCIyHE HUje y3eTa y 003up. Hucy Momenupase kpyte 30He
Ha MeCTy Impeceka ctyboBa u rpema (y UYBOPOBUMA).
TaBanuiie cy MopenupaHe Kao KpPyTe€ y CBOjOj PaBHH.
Mopenupatbe HeMHEeapHOI MOHAIlaka je Pean30BaHO
MPEKO IUIACTUYHHUX 3MI000Ba (KOHIICHTPHCAHA IUIACTHY—
Hoct). Hucy oOyxBahenu P — A edekru.
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dopmysucame acTH4HUX 3rioboBa npema EN1998-3
ce BpILM HAa OCHOBY KOPHUCHHYKH JeduHHCaHEe apMaType
U KapakTepUCTHKA MOMPEYHUX npeceka. Kopucuuk 3asaje
T3B. MAaKpO THI IUIACTUYHOT 3rj00a W MPHCBaja ra Ha
MoJiely ofApeljeHHM YBOpOBHMA, OIHOCHO KpajeBHMa
JIUHUjCKUX ~elleMeHara. 3a JeuHHCaH Makpo THII
IUTACTUYHOT 3rii00a, codTBep reHepuine oarosapajyhe
KapakTepUCTHKE KOje WMa oxaroeapajyiim  mpecek
JIUHUjCKHUX eJIeMeHaTa.

OBne cy nepuHHCaHa [Ba MaKpo THIA IUIACTHYHHX
3rinoboBa. JexmaH 3a rpexme, a Apyru 3a crybose. Makpo
THII TTIACTUYHOT 3171002 3a Tpejie KOju He y3uMa y 003up
WHTEpaKWjy akCHjalHUX CHJIa ¥ MOMEHaTa caBHjama, a
MaKpoO THIT IUIACTUYIHOT 3171002 3a cTyOOBE y3UMa.

dopmupano je 8 ciyuajeBa onrepehema koju ce ogHOCE
Ha HEJMHEeapHy CTaTHUYKy CeM3MUUKy aHanu3y (Pushover
load case). 3a cBe ciyuajeBe omnTepeliema WHKpEMEH—
THpamke je KOHTPOJHCaHo moMepamuma. P — A edextn
HHCY YKJbYYCHHU y aHAIU3Y. Y3eTe cy y 003up IBe IeMe
Gounor omrepelierba, paBHOMEpPHa M MOJAJHA IIeMa
OOYHHUX CHIA, 1A TAKO MMaMo 8 CiydajeBa HeJIWHeapHe
CTaTHYKE CEM3MHYKE aHAIIH3E:

e +/— X mnpaBam, paBHOMepHa LIeMa OOYHHX
cuia,

e +/—Y mpaBan, paBHOMEpHa mIeMa OOYHHX
cuia,

e +/— X mpasai, MojaiHa memMa GOYHHX CHIa

e +/— Y mpagsan, MomanHa meMa GOYHHUX CHIa

3. PE3VYJITATHU AHAJIM3E

HaxoHn mto cy mozemieHn cBM mapaMeTpu HOTpeOHH 3a
MOKpeTamhe aHalu3e, OHAa je wu3BpiieHa. Kpuse
KalanuTera, Kao pe3ysiTaT OBHX aHaliW3a, 3a CBUX 8
Clly4ajeBa HEeJIMHEapHUX aHaIu3a Cy MPUKa3aHW Ha CIULIU
6 Kako OM ce MOTJIM YOUUTH OJHOCH H3Mel)y KpuBuX.

Hajseha cmuuyha cuma y ocHOBH ca Bpexnomuthy 2705.76
kN, 3a momepame 0.26 m, ce jaBsba 3a ciaydaj X+ uniform,
a HajMamwa cmuuyha cuia y ocHoBu on 1930.95 kN, 3a
nomepame 0.28 m, ce jaBspa 3a ciydaj Y- modal. Paznuka
u3mel)y oBe J1Be BpeaHOCTH je 0Ko 40%.

Ha coumu 5 jacHo ce youaBa pasnuka wu3Mely
MaKCHMAJIHO JOCTUTHYTHX CMHUYyhUX CHila y OCHOBH 3a
CBHUX 8 Clly4yajeBa HEIMHEAPHHX CTATUYKUX CEU3MHUYKUX
aHanm3a:

MakcumanHe BpeHOCTH cMuHyhKx cuna y ocHOBM

3000.00
2500.00

2000.00
1500.00

0.00 I | | | I I | I

Crwmayha cuna y ocHosw (kN

1000.00
500.00

X+modal X-modal X+ uniform X-uniform Y+ modal ¥-modal Y+ uniferm Y- uniform

Cnuka 5: Makcumanue epednocmu cmuyyhux cuna y
OCHO8U
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Cnuka 6: Kpuee kxanayumema

CodrBep ayTomMarcku cpadyHaBa IMJbHA TIOMEpama MpeMa
EN1998, a Ha ocHOBY 3aaTux mapamerapa. Y HAaCTaBKY ce
Jaje, Ha CIMIM 7, IPO30p ca YHETHM IapaMeTpuMa 3a
jeman ox cmynajeBa ontepehema (X+ modal), mok je 3a
ocTaje ciy4ajeBe 3aJaBame IapamMerapa  yYHIEHO
aHaJIOTHO MPUKA3aHOM.

Pushover Load Case
Plot Type
Capacity Curve (MDOF)
() Base Shear vs. Displacement
(O Shear Coefficient vs. Displacment
O shear Coefficent vs. Drift
O Load Factor vs Displacement
Additional Curves at Other Nodes
0 0 0 0

X+_modal ~
Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum

Capacity Spectrum (SDOF)
) For Performance Point (FEMA)
(® For Target Displacement (EC8/0PCM)
O For Target Displacement (NTC2008)

Spectral Acceleration(Sa)

Demand Spectrum

Elastic Spectrum & Eurocode 8{2009) ~ o

Spectum Type : | Horizontal lastic Spectrum v 0.2

Ground Type ] v
Spectrum Parameters
@Typer  OTypez O User Defined

Soi Facter (§) | Tb T T

Ref. Pezk Ground Acc. (AgR)

Spectral Displacement(Sd)

Description for Printed Output.

Show Uttimate Displacement (EC8-2) D

Importance Factor (1) : Target Displacement Graph Display Option
Background Color.

Demand | Capacty | Step | Remark OBlack

Viseous Damping Ratio (x) ¢
@ white
o. [ 005831 - 14
Change Graph Tite
s | 01wz - E3
Transformation Factor (Gamma) Calcuiation
() Based on 2D Behavior (EC8-1:2004 Annex B)
(®Based on 3D Behavir

nc | 02074 - ) Change Graph Range

Save Window As *.bmp

Cnuka 7: Ipopauyn yuswnoe nomeparsa

HakoH 1m0 cy cpadyHara IMJbHA IOMeparmba 3a CBE CIIyda—
jese onrrepehera, U3BpIIICHE Cy POPATYHCKE KOHTPOJIE.

VYV mporpamy Midas GEN mocToju ajar 3a ayTomMarcKy
penamsanyjy INpOpavyHCKHX KoHTposa. IIpopadyHcke
KOHTpOJIE C€ OHOCE Ha Mopelere KamanureTa M 3axTeBa
Ha JIOKaJTHOM HHBOY. [IpoBepe je MmoTpeOHO M3BPIIMTH 32
onrosapajyhe xombOuHarmje ciydajeBa onrtepeherma. Kako
MocToju 8§ cilyuajeBa HEIMHEAPHE CTATUYKE CEU3MHUKE
aHanu3e, IpH TOM HHje J03BOJEHO Mel)yCOOHO KOMOMHO—
BaTH CIIy4ajeBe y KOjUMa Cy aHAIM3UPAaHH HCTH MPAaBIH,
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nocroju 24 xomOuHanuje ontepeherma. 3a CBaKM eNeMEeHT
noTpedHO je m3BpuIMTH 4-8 mpoBepa, ma je yKynaH Opoj
NPOPAYyHCKUX IIpOBepa Koje Tpeba CIPOBECTH jEIAHAK
YMHOIIKY Opoja komOuHarmja (24), 6poja ememenara (95
crybosa u 140 rpena) u Opoja nposepa (4-8), y 3aBUCHOCTH
Ol TOra Ja I CEe MNPOBEPaBajy M IYKTHJIHH W KPTH
mexanusmu (M, M, u/wnn T, T,), mTo yKynHO naje
npexo 23000 mposepa. OBaj Opoj IpoBepa IpeBasHiIa3n
MOTYNHOCTH MaHYeIHOT pelllaBama, Ia je auar Koju je
UMIUIEMEHTHPaH Yy OBOM IIpOrpaMy HEONXomaH 3a
peliaBame OBOI' 3ajaTka. 3a TpoBepy AyKTHIIHHX
MexaHH3aMma nporpaM mnopenu obeszdehene kamanurera ca
CeM3MHYKHMM 3aXTeBUMa MpoHM3anuiiM u3  pushover
aHanmM3e 3a KamaluTeT pPOTalje, a 3a MPOBEpPy KPTHUX
MEXaHW3aMa Ce TOpeM KamaluTeT TPAHCBEp3allHE CHIIe
KOjy MpeceK MOXe [ia IPUMH y eIacTUYHOj (Ba3u paaa ca
CEU3MHYKHM 3aXTEBOM.

Ha cmumm 8 maje ce amjarpam cmparHux apuToBa 3a
cmywaj onrepehema +X mpaBam, paBHOMEpHA IeMa
0OUHMX CWiIa, 32 WHKPEMEHTE KOjH OIroBapajy CTamuMa
pemom 3a, DL, SD u NC crame.

[Awjarpam cnpar - cnpaThw drift ratio (X+ uniform)

Cnpar

—+— PO Step:14
PO Step:36
PO Step:54

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Drift ratio

Cmuxa 8: Cnpamnu opugpnosu

4. 3AK/bYYAK

EBporicke HOpME 103BOJbaBajy oxapehuBame CEHM3MHUYKOT
JIejcTBa HA OCHOBY JIMHEAPHO €JaCTHYHOT IIOHALIamba
KOHCTPYKIMje TPHUMEHOM MYJITHMOJAIIHE aHaju3e ca
criekTpuMa ofropopa. OBakaB NpopadyH KOHIIMITUPAH je Ha
€JIACTHYHO] aHAU3M y3 PEAYKLH]Y CEM3MHUUKHX ChJla Ha
OCHOBY TIPOIIEHE 3axXTEeBaHOI JyKTWJIHOT  OIroBopa
KOHCTPYKIMje Ha TiobamHoM HuBoy. IIpema Epokomy 8
JI03BOJbaBa C€ NPMMEHAa | HENMHEapHe CTaTUuke U
HeJIMHeapHe JUHAMHWYKE aHanmse. HenmHeapHa craTWdka
aHanm3a ce CIPOBOAM I10J] KOHCTAHTHUM T'PABHTAlMOHUM
onrepehemem TIPUMEHOM MOHOTOHO pactyher
XOpU3OHTANHOT onrtepehema. 3a onpehmBame IFUBHOT
moMepama Kopuctu ce meroma N2. LlmbHO momepame
NpEICTaBba CEM3MHMYKH 3axTeB. [IpolieHa CEeM3MHYKOT
OJITOBOpA C€ BPILIHM HA IIOOATHOM, CIPATHOM M JIOKaJHOM
HuBoy. [lopehemeM 3axTeBa U Kararurera 3a oAroBapajyhe
ITPAaHWYHO CTabe¢ pPOTalldja TETHBA CTy0OBa M rpeia BpIIe
ce IIpOBepe Ha JIOKAITHOM HUBOY.

Ha jemnom mpumepy mnpoctropue Ab  okBupHe
KOHCTPYKIIMjE€ je TpHUMEHCHA HEJIMHEapHa CTaTH4Ka
cem3mMuuka pushover anammza. Pesynrarm ananmsa
To/Ipa3yMeBajy KpUBE KaraluuTeTa, IpopadyHaTe 3aXTeBe 1
aHanuM3y MOHallake KOHCTPYKIHMje 3a ofroBopajyha crama.

AHamm3oM Cy [OOHMjeHM ¥ paclmopeid IUIaCTHYHHUX
3m1000Ba, Kao W EUXOB penociel] oTBapama. Takohe
JIO0WjeHn Cy W MOJAlH O JIOKAIHUM 3aXT€BUMa Ha HHUBOY

enemeHara. CBU OBM MPOpauyHAaTH KalalUTETH Cy
yrnopeljeHr ca 3aXTeBMMa ayTOMAarCKOM peasu3allijoM
mpoBepa. AHanuze cy ypaljeHe 3a IBe pacrojenic 00YHHX
cHiia, paBHOMEpHY U MonaiHy. Behe Bpeqnoct emudayhux
CUJIa Y OCHOBH Cy NOOMjEHE 3a PaBHOMEPHY pacIofeiy,
JIOK cy 3a MojaiHy JjobujeHe Mmame. Takohe, Beha
noMepama 3a MakcuMajiHe cMudyhe cuie cy mobujeHe 3a
MOJAJIHY aHAaIHU3y.

AHaIM30M IUTACTHYHUX MEXaHHW3aMa MOXE Ce 3aKJbYYHTH
Ja Cy MEXaHU3MH HACTAIl TMOIBPraBakeM KOHCTPYKIH]je
MOIAJHO] ImeMH OOYHHX CHJIa CKIOHHjU OTBapamy
INIACTUYHMX 3DI000Ba INPBO y TIperaMa, Kao M OTKasa
onpehenor Opoja rpema, a 3aTUM y CTyOOBHMA, Ja OH
Koianc o0jeKkTa MoApa3yMeBao OTKa3 CBUX CTy0OBa Yy
BHUXOBOM THY. JIOK je 3a paBHOMEpHY IeMy OOYHHX CHIIa
KapakTepUCTHYHO Ja je Yy IMOYETKY CCH3MHUYKH 3aXTeB
paBHOMEpHO pacriopeljeH Mo CBUM CTyOOBMMa, a Ja Kao
TIPBHU €IEMEHT OTKa3syje oapehern Opoj cTyOoBa, a 1a je 3a
KONanc KapakTepHCTHYHO Ja OTKa3yjy CBH CTyOOBH Y
BHXOBOM JTHY.

Hako mma oxmpeheHa orpaHnuerma, OBa METOAa Jaje I0CTa
KOPHCHHUX TI0IaTaKa ¥ Jaje yBUI Y HEIMHEAPHO ITOHAIAbE
KOHCTPYKIIHj€ 3a JejCTBO 3eMiboTpeca. Ha aHamm3mpanom
Moziery Ou ce y HapeIHUM paloBHMa MOINIA YKIBYYUTH U
TEOMETPHjCKM HEeNMHeapHa aHaiu3a, Kao M NPHUMEHHTH
BJIAKHACTH yYMECTO MOjelia Cca IUIACTUYHHMM 3[I000BHMA,
Kako Ou ce moBehasa moy3IaHoCT pe3ysiTara.
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KUCNA AUTOMATIZACIJA ZASNOVANA NA RASPBERY PI
HOME AUTOMATION BASED ON RASPBERRY PI

Ivan Susié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — Zadatak rada jeste realizacija prog-
ramske podrske za Raspberry Pi i Atmegal6 kao cen-
tralne procesorske uredaje kucne automatizacije. Rasp-
berry Pi je predvideni za rad u bezicnoj mreZi i da na taj
nacin komunicira sa korisnickim interfejsom, a samim tim
i sa korisnikom. Osim bezicne komunikacije, Raspberry Pi
je u sprezi (serijskom komunikacijom povezan) sa
mikrokontrolerom ATmegal6 kojem prosleduje poruke
koje je korisnik zadao, a zatim na osnovu tih poruka
ATMegal6 upravija perifernim uredajima. Pored toga sto
korisnik moze da zadaje komande perifernim uredajima,
isto tako i periferni uredaji Salju informacije konroleru
ATMegal6 o trenutnim stanjima u kuci, a on te
informacije zatim dalje prosleduje preko Raspberry Pi-a
do korisnika kako bi korisnik imao informaciju o stanjima
u objektu. Opisani je nacin i opisani su programski alati
pomocu kojih se doslo do zeljenog resenja.

Abstract — This paper is related to the issue of realiza-
tion program support for Raspberry Pi and Atmegal6 as
central processor units. Raspberry Pi works in wireless
network and in that way it communicate with user inter-
face as well as with user. Except wireless communication,
Raspberry Pi is connected (by serial communication) with
microcontroller Atmegal6 and transfer all commands gi-
ven by user, so Atmegal6 can control other peripheral
devices. Besides, peripheral devices also sends informa-
tion to Atmegal6 so it forward them to the Raspberry Pi,
so user can have clear picture about condition in his
home environment. This paper describes how this project
is done as well as program tools that were used.

Kljuéne reéi: Kucna automatizacija, Rasspberry Pi,
Atmegal6

1. UvOD

»Kuéna automatizacija®“ ili ,,pametna kuca“ je izraz koji se
uobicajeno koristi da definiSe stambeni prostor u kom se
nalaze uredaji kao $to su: osvetljenje, klima i TV uredaji,
grejni sistemi, racunari, sistem za nadzor itd. koji mogu
medusobno da komuniciraju, a kojima se moze upravljati
vremenski, iz bilo koje prostorije u objektu, kao i putem
interneta sa bilo koje lokacije u svetu.

Pametna ku¢a omogucava vlasniku stambenog prostora
sistem kontrole i nadgledanja sa ciljem povecéanja
komfora, sigurnosti i Smanjenja potro$nje energije, bilo da
je vlasnik kod kuce ili je odsutan [1].

NAPOMENA:

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

Tokom razvoja ljudskog drustva, ¢ovek se trudio da sebi
olakSa upotrebu objekata u svom zivotnom prostoru.
Posle otkrica i uvodenja elektri¢ne energije u stambeni
prostor, ¢ovek je poceo i sa upotrebom kuénih aparata
koji mu olakSavaju svakodnevni zivot. U danasnje vreme
sa napretkom tehnologije, ¢ovek je uspeo da prilagodi
upotrebu objekata u kuéi sopstvenim potrebama, a sve u
cilju komfornijeg zivota.

Razvojem ,pametnih uredaja“ kao §to su racunari i
pametni telefoni, Covek je uspeo da stvori komunikaciju
sa objektima u svom okruzenju. Kao veoma dobra,
pouzdana i za implementaciju najlakSa tehnologija za
komunikaciju izmedu korisnika i perifernih uredaja (PU)
kuéne automatizacije je Wi-Fi tehnologija. Prednosti ove
tehnologije su relativno mala veli¢ina prijemnika i
predajnika i postojanje gotovih softverskih modula Sto
uvelike Stedi vreme za implementaciju ovakve
tehnologije.

Za spregu izmedu korisnika i PU, koristi se RPi na kojem
je pomocu web servera omoguceno pokretanje upravljac-
ke aplikacije, slanje komandi i prikaz stanja i podataka sa
PU i mikrokontroler Atmegalé (ATM16) koji prihvata
komande od RPi-a, direktno upravlja PU i $alje podatke
od PU ka RPi-u [2].

Ovo reSenje je upotrebljeno pre svega zbog brojnih
moguénosti ATM16 mikrokontrolera, koji pored analog-
nih i digitalnih ulaza/izlaza poseduje i analogno/digitalne
konvertore, upravljanje Sirinskim modulacijama (PWM),
kao i serijsku komunikaciju [3]. ATMI16 je takode
iskori$¢en kao Cvoriste, tako da PU mogu lakse
medusobno komunicirati. Izmedu kontrolera ATM16 i PU
je ostvarena serijska komunikacija RS-485 [4] zbog svoje
pouzdanosti i dalekog dometa.

Rad je podeljen u pet delova:

1. Teorijske osnove — Opisuje se konkretan primer kuéne
automatizacije, opisuju se RPi i ATM16 kao centralne
jedinice sistema (CJS), data je njihova specifikacija,
predstavljene su prednosti i mane, kao i razlozi
koris¢enja upravo ovih uredaja za sistem kuéne
automatizacije (SKA).

2. Koncept resenja — Daje uvid u ideju pravljenja kuéne
automatizacije pomocu Raspberry Pi-a i ATM16.

3. Resenje — Pruza detalje vezane za implementaciju
predlozenog resenja. Daje uvid u hardversku i
softversku implementaciju komponenti, kao i njihovu
medusobnu komunikaciju.

4. Rezultati — Ispitivanje SKA, prikaz rada.

5. Zakljucak — Iznete su prednosti ovakvog resenja i data
je ideja za poboljSanje i nadogradnju ovakvog resenja.
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2. TEORIJSKE OSNOVE

U ovom poglavlju detaljnije je opisan SKA, opisano je §ta
¢ini jedan takav sistem i zaSto je kucna automatizacija
pogodna za upotrebu. U ovom primeru akcenat je stavljen
na RPi i ATM16 kao CJS, koje su odabrane kako zbog
svojih dobrih osobina i moguénosti, tako i zbog cene i
lako¢e implementacije. Slede¢i su opisani PU koji su
koris¢eni u ovom SKA tj. opisano je upravljanje svetlima,
zavesama 1 prozorima. Opisani su i senzori temperature,
vlaznosti vazduha, detekcije prisustva, detekcije dima,
RFID kao veli¢ine Cije se stanje menja, prati i treba da se
na adekvatan naCin prikaze samom korisniku. Dati su
konkretni primeri senzora koji po svojim osobinama
zadovoljavaju potrebe jednog ovakvog sistema. BeZi¢ni
komunikacioni protokol (Wi-Fi) je opisan slede¢i i pomoéu
njega RPi komunicira sa korisnikom. Kao S§to je veé
navedeno, prednosti upotrebe ovakvog protokola su u
pouzdanosti, dimenzijama prijemnika i predajnika, lakoci
implementacije, kao i ceni. Odmah zatim je opisana
serijska komunikacija kojom RPi komunicira sa ATM16 i
kojom ATM16 komunicira sa PU, osobine ovakve
komunikacije i razlog upotrebe bas nje. Poslednji je opisan
web server, kao jedna od moguénosti RPi-a, koji povezuje
korisnika sa pametnim uredajima kucéne automatizacije
pomocu kojeg je omoguceno lakSe upravljanje, kao i prikaz
promene stanja.

2.1 Sistem kuéne automaizacije

Sistem kuéne automatizacije se sastoji od razlicitih

uredaja kojima korisnik moze da wupravlja i dobija

informacije od njih, a to su:

1. Prekidaci — omoguéava ukljucivanje i iskljucivanje
rasvete,

2. Senzori — temperature, vlaznosti vazduha, pokreta i
dima,,

3. Uredaji za nadzor — kontrolisanje ulaska i izlaska iz
objekta, sigurnosne kamere,

4. Aktuatori — kontrola zavesa i prozora.

2.2 Raspberry Pi

U ovom radu upotrebljen je RPi 2 model B, a njegov
izgled prikazan je na Slici 3. Konkretno, on poseduje
900MHz ARM Cortex-A7 centralnu procesorsku jedinicu
sa Cetiri jezgra i IGB RAM memorije. Ovaj model je
izabran kao pogodan za ovu upotrebu zbog njegove cene,
brzine rada i1 broja prikljuaka kojima raspolaze.
Raspberry Pi je prikzn na Slici 1.

RASPBERRY Pl 2 MODEL B

|__MODEL RASPBERRY PI_ | HUB USB

|SOC BCM2836 4 X CORTEX A7
| GPIO 40 PIN

| PRIKUUCAK ZA DISPLES

| PRIKUUCAK ZA KAMERU

Slika 1: Raspberry Pi 2 model B

2.3 Upravljanje svetlima

Razvojem pametnih uredaja kao i potrebe za kuénom
automatizacijom, ljudi su dosli na ideju da upravo pomocu
ovih pametnih uredaja kontroliSu nivo osvetljenja u svom
stambenom prostoru. Najveca prednost ovakvog upravljanja
u odnosu na klasi¢no prekidacko (ru¢no) upravljanje je to §to
se jednom ili grupom rasvetnih tela moze upravljati jednim
dodirom (klikom) na aplikaciji na pametnom ureda—ju. Ideja
upravljanja rasvetom u ovom radu je povezivanje
elektronske ploce sa relejom na ATM16, a samim tim i na
RPi. Upravljanje rasvetom se vrsi preko web pretrazivaca na
kom je interaktivna aplikacija. Pored upravljanja postoji i
povratna informacija o promeni stanja ukoliko vise korisnika
upravlja svetlom u isto vreme. Na ovaj nacin svaki korisnik
zna trenutno stanje objekta kojim upravlja.

2.4 Upravljanje svetlima

Kao bitan deo kuéne automatizacije je i upravljanje prozo—
rima i zavesama. Ovi PU imaju zadatak da korisnika koji jeu
objektu stite od spoljasnjih vremenskih prilika. Razvojem
tehnologije, omoguceno je da i ovi predmeti budu automati—
zovani, jer je puno jednostavnije rukovati njima pomocu
jednog klika na pametnom uredaju, nego rucno. Njihova
automatizacija se sastoji u tome da se pomocu dodatne
elektronike prvenstveno omoguéi pokretanje prozora i
zavesa. Oni ¢e biti povezani na servo motor koji ¢e da
omoguéi kretanje 1 da imaju viSe unapred definisanih
polozaja. Kako ima vise mogucih stanja, motor mora da
bude povezan na kontroler koji ¢e kako da zadaje Zeljeno
stanje, tako i da ocitava trenutno stanje u kom se ovi
predmeti nalaze. Posle uspesnog izvrSavanja komandi,
korisnik dobija povratnu informaciju o tome kao i o trenutnoj
poziciji u kojoj se prozori i/ili zavese nalaze.

2.5 Upravljanje prozorima i zavesama

Kao bitan deo kuéne automatizacije je 1 upravljanje
prozorima i zavesama. Ovi PU imaju zadatak da korisnika
koji je u objektu stite od spoljasnjih vremenskih prilika.
Razvojem tehnologije, omoguceno je da i ovi predmeti budu
automatizovani, jer je puno jednostavnije rukovati njima
pomocu jednog klika na pametnom uredaju, nego rucno.
Njihova automatizacija se sastoji u tome da se pomocu
dodatne elektronike prvenstveno omoguéi pokretanje
prozora i zavesa. Oni ¢e biti povezani na servo motor koji ¢e
da omoguéi kretanje i da imaju viSe unapred definisanih
polozaja. Kako ima viSe mogucih stanja, motor mora da
bude povezan na kontroler koji ¢e kako da zadaje Zeljeno
stanje, tako i da ocitava trenutno stanje u kom se ovi
predmeti nalaze. Posle uspeSnog izvrSavanja komandi,
korisnik dobija povratnu informaciju o tome kao i o trenutnoj
poziciji u kojoj se prozori i/ili zavese nalaze.

2.6 Senzor temperature, vlaznosti vazduha, dima i
detekcije prisustva

Posto su mikrokontroleri digitalne komponente javila se
potreba za senzorima temperature koji ¢e umesto analognog
davati digitalan signal. Iako moze da daje digitalni signal,
bolju prakticnu primenu u ovom SKA ¢e da ima analogni
senzor koji ¢e da bude povezan na neki od analognih ulaza
ATM16 (A0-A7) koji u sebi sadrze A/D konvertor na
svakom od ovih ulaza. Na ovaj nacin ¢e se analogne
vrednost o€itavanja sa temperaturnog senzora automatski
konvertovati 1 bi¢e pogodnija za dalju obradu kao i za slanje i
prikazivanje vrednosti temperature korisniku.
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Kontrolisanje i pracenje vlaznosti vazduha je od izuzetne
vaznosti kako za industrijske tako i1 za kuéne prilike. Ovaj
senzor ¢e da dopunjuje kuénu automatizaciju, a kao i senzor
temperature i on ¢e da bude povezan na neki od analognih
ulaza pinova kontrolera ATM16 (A0-A7).

Senzori za detekciju pokreta su relativno mali, jeftini, male
potrosnje i jednostavni za upotrebu. Zbog ovih razloga oni su
nasli primenu u aplikacijama u kuénim ili poslovnim
okruzenjima. PIR senzori su u osnovi napravljeni od
piroelektriénih senzora koji mogu da detektuju razliCite
nivoe infracrvenog zracenja.

Detektori gasova su uredaji koji detektuju prisustvo razli¢itih
gasova u nekom prostoru, najce$¢e funkcioniSu kao deo
nekog sigurnosnog sistema. Ovakvi uredaji treba da
detektuju curenje gasa i o tome obaveste upravljacki sistem
i/ili da aktiviraju alarm, jer postoje mnogi gasovi koji su
zapaljivi, eksplozivni ili otrovni i opasni su kako za coveka
tako i za njegovu okolinu.

2.7 RFID

RFID je sistem daljinskog slanja i prijema podataka
pomocu RFID tag-a. RFID tag je relativno mali objekat
koji se moze zalepiti ili ugraditi u Zeljeni proizvod. RFID
tag sadrzi u sebi antenu koja omogucéava prijem i slanje
radio-talasa od RFID primopredajnika [5]. U SKA, RFID
¢e se koristiti za kontrolu ulaska/izlaska iz objekta. Svaki
korisnik ¢e da ima posebno svoj liéni tag pomocu kojeg ¢e
da se identifikuje. Na ovaj nacin, u svakom trenutku ¢e se
znati ko je poslednji uSao/izasao iz objekta i ujedno
obezbediti veca sigurnost samog objekta.

2.8 Komunikacioni protokoli

Komunikacioni protokol predstavljaju formalne opise
digitalnih poruka i njihovih pravila [6]. Sirok spektar
komunikacionih mreza sa svojim raznovrsnim primenama
predstavljaju veliki potencijal, veéina njih je veoma
jednostavna za instalaciju u raznim uslovima, a upravo ta
karakteristika ih cini naroCito pogodnim za samostalne
(Embedded) sisteme gde predstavljaju interfejs izmedu
coveka i njegove okoline.

U industriji kao i u svakodnevnom zivotu, postoji ogromna
potreba za umrezavanje raznih komponenti sistema i
njihovom komunikacijom.

Zato su se vremenom pojavili razli¢iti komunikacioni
protokoli. U nastavku ¢e biti prikazani protokoli koji se
koriste u ovom primeru kuéne automatizacije, a to su Wi-Fi
komunikacija i serijska komunikacija. Ovi protokoli su se
kao $to je ve¢ navedeno izdvojili po tome Sto su laki za
implementaciju, §to ne zahtevaju preveliki dodatni hardver
i zbog svoje cene.

3. KONCEPT RESENJA

Arhitektura reSenja sastoji se od upotrebe RPi-a i ATM16
kao CUIJ, serijske komunikacije izmedu njih, a zatim i
spajanja PU na ATM16 serijskom komunikacijom. Cilj je
uz minimalnu cenu proSiriti spektar moguénosti samog
hardvera bez narusavanja postojec¢ih funkcionalnosti RPi-a
kao i celokupnog sistema kuéne automatizacije. Posle
zadavanja komandi PU korisnik automatski dobija odgovor
o uspesnosti zadate komande, kao i o prikazu novog stanja
u kom se PU nalazi.

Upravijanje |
rasvetom

b [TJ

s P 7L

" v ' bi‘ ’ WiFi A Racunar
« LAN «

J

1zavese
v v
@ . l
) (temperatura vlainost vazduha, Pametnitelefon

RFID prisustva dima)

I I
Prozori

A A

Slika 2: Koncept resenja kucne automatizacije

4. PROGRAMSKO RESENJA

U ovom poglavlju prikazani su programski alati i razvojn
okruzenja koja su koriStena u daljem radu i ostvarenju
idejnog resenja.

4.1 Implementacija perifernih uredaja sa kontrolerom

Za izradu zadatka koriSteno je razvojno okruzenje Easy
AVRG6 firme Mikroelektronika.

U razvojnom okruzenju CodeVisionAVR je potrebno
pokrenuti CodeWizardAV, tu je potrebno odabrati tip
kontrolera gde od ponudenog je neophodno selektovati
AT90, ATtiny, Atmega, FPSLIC. Nakon toga otvara se
prozor sa tabom Chip gde treba izabrati kontroler Atmegalo,
zatim podesiti Clock odnosno frekvenciju eksternog
oscilatora koji se nalazi na razvojnom okruzenju.

Jednostavnost programiranja mikrokontrolera u CodeVision i
veliki broj unapred definisanih biblioteka bili su klju¢ni u
odabiru ba§ ovog programa za pisanje koda kako za serijsku
komunikaciju, tako i za komunikaciju ATM16 sa PU.

4.2 Implementacija komunikacije RPi-a i ATM16

Kako bi ova dva uredaja u sistemu kuéne automatizacije
mogla da komuniciraju i razmenjuju podatke, neophodno je
izmedu njih uspostaviti vezu, kako hardversku, tako i
softversku.

RASPBERRY PI

5 EORCH I+ 5v
[ @0 K

Slika 3: Hardverska komunikacija izmedu RPi-a i ATM16

Druga neophodna stvar koja se mora uraditi na RPi-ju je
softversko omogucavanje serijske komunikacije. Da bi se
serijska  komunikacije omoguéila, neophodno je da
logovanje bude iskljuceno, Sto se radi pozivom komande
sudo raspi-config. Zatim se odabere opcija Advance
Options, zatim na Serial, zatim kliknuti na Yes i posle toga
na Finish. Kada se na samom RPi-ju omogu¢i serijska
komunikacija, potrebno je restartovati RPi, a zatim
proveriti da li je serijska komunikacija zaista omogucena
ponovnim pisanjem komande dmesg | grep tty.

4.3 Pokretanje Raspberry Pi u Zeljenom rezimu rada

Kako bi korisnik mogao da komunicira sa svim PU i isto
tako svi periferni uredaji mogli da komuniciraju sa koris—
nikom, neophodno je na RPi- ju, instalirati web server.
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U ovom slucaju, instaliran je Nginx web server koji kao
takav moze da podrzi TCP; UDP, HTTP kao i mnoge druge
protokole [7]. Nginx se instalira jednostavno, na nacin da
se u komandnom prozoru ukucaju slede¢e naredbe: sudo
apt-get update, a posle nje i sudo apt-get install nginx.

U cilju ostvarivanja samo komunikacije sa ATM16, u
programskom jeziku Python, koji je kao Sto je receno
sastavni deo Raspbian Jessie verzije Linux operativnog
sistema, je napisan program koji ovo upravo omogucuje. U
isto vreme je Python upotrebljen i za pravljenje takozvanog
beckend dela aplikacije, i to je takode jedna od prednosti
upotrebe ovog programskog jezika.

Pored ovog program—skog jezika kao osnovne platforme, u
ovom reSenju upotrebljen je i Django. Django je Python web
framework koji se koristi za web aplikacije i pogodan za rad
sa Python aplikacijama. Kako bi se pokrenula aplikacija,
neophodno je u komandnom prozoru navesti prvo
direktorijum u kom se program nalazi, a zatim ukucati
sledecu naredbu:

python3 manage.py runserver 0.0.0.0:8000

Slika 4: Pokretanje web servera

4.4 Implementacija korisnickog interfejsa

Da bi korisnik mogao da ima komunikaciju sa PU,
neophodno je da ima odgovarajuci korisnicki interfejs koji
¢e da bude prilagoden upravo korisnikovom stambenom
prostoru u kojem se nalazi kuéna automatizacija. Da bi ovo
bilo omoguéeno, neophodno je napraviti odgovaraju¢u
interaktivnu web stranicu. Za ove potrebe je iskoriséen
Angular, zajedno sa HTML-om i CSS-om.
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Slika 5: 1zgled web aplikacije

5. KOMUNIKACIJA

Komunikacija izmedu korisnika i RPi je ostvarena
bezicnim putem, dok je komunikacija od RPi ja preko
ATM16 do PU ostvarena putem serijske komunikacije.

Periferni
ATMegal6 uredaj

Pametni
uredaj Raspberry Pi

lanj
podataka

Slika 6: Prikaz komunikacija u sistemu kucne automatizacije

6. REZULTATI

U ovom poglavlju je pokazano da sistem prikazan u radu
funkcioniSe na Zeljeni nacin.

Tabela 1: Prikaz testova sa rezultatima

Kori$éenje interaktivne web stranice Test uspesno prosao
Ispravnost poslatih poruka Test uspes$no prosao
Pokretanje web servera zajedno sa
korisni¢kim interfejsom

Prihvatanje poruke koje RPi primi od
pametnih uredaja

Ispravnost poruka koje RPi Salje
ATM16

Simulacija ATM16

Ponovo slanje podataka usled greske
Uspesnost slanja podataka od PU do
RPi-a

Vreme neophnodno za slanje podataka

Test uspesno prosao

Test uspesno prosao

Test uspesno prosao

Test uspesno prosao
Test uspesno prosao

Test uspesno prosao

Test uspesno proSao

7. ZAKLJUCAK

Prednost ovog reSenja se ogleda u koris¢enju RPi-ja koji je
veoma jeftin, relativno jednostavan za upotrebu i za
programiranje lak ra¢unar koji je u ovom sluéaju napravljen
za kontrolu i nadzor krajnjih korisnickih uredaja u kuci.
Atmegal6 kao kontroler zbog svojih analognih ulaza i
PWM-a, samo nadopunjuje ovo reSenje i omogucéava laksu
kontrolu PU, kao i lak$e o€itavanje sa senzora.

Naredno unapredenje sistema se sastoji od prosirenja sistema
sa moguénosti kontrole veéeg broja PU. Drugi pravac
poboljSanja je taj da se omoguci upravljanje PU preko
interneta kada je korisnik i van objekta.

Drugi pravac poboljSanja korisnickog interfejsa bi se ogledao
u tome da se on prilagodi slepim i slabovidim osobama ili
osobama sa hendikepom.
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